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I . Метрические моры. 

км километры (1 ООО .«). 
м метры. 
дм дециметры {0,1 лі). 
см сантиметры (0,01 лО. 
мм миллиметры (0,00і м). 
м микроны (0,001 мм), 
тц миллимикроны (0,001 /л), 
ut* микромикроны (0,000001 /*). 
к.«з квадратные километры, 
га гектары (квадратные гекто

метры). 
а ары (квадр. декаметры). 
м* квадратные метры. 
л*3 кубические метры. 
д.\& » дециметры. 
см? » сантиметры. 
мм& » миллиметры. 
m метрич. тонны (1 000 кг). 
Ч центнеры (100 кг). 
кг килограммы (1 000 г). 
г граммы. 
дг дециграммы (0,1 г). 
сг сантиграммы (0,01 г). 
-«г миллиграммы (0,001 г). 
(іг микрограммы (0,001 мг). 
к караты (200 мг). 
пл килолитры (1 000 л). 
гл гектолитры (100 л). 
дпл декалитры (10 л). 
л литры. 
Ол децилитры (0,1 л). 
сл сантилитры (0,01 л). 
мл миллилитры (0,001 л), 
Wut тоннометры. 
ъгм килограммометры. 
rn/.ч* тонны на кв. метр. 
КІГ/ОДЗ килограммы па кв. саптим. 
.и/св метры в секунду. 
л. .и погонные метры. 
рег. m регистровые тонны. 

I I . Матенатнч. обозначения. 

* , градус. 
минута, фут. 

„, секунда, дюйм. 
терция, лнвия. 

> больше « меньше). 
> не больше « не меньше). 
== приблизительно равно. 
> больше или равно. 
< меньше или равно. 
> значительно больше. 
< значительно меньше. 
^ угол, измеряемый дугой. 
Я параллельно. 

X перпендикулярно. 
-т- от—до. 
sin синус. 
tg тангенс. 
so секанс. 

cos 
ctg 
CSC 
arc sin 
arc tg 
sb 
ch 
th 
0 
e 

lg 
In 
iim 
Const 
V 

косинус. 
котангенс. 
косеканс. 
арксинус. 
арктангенс. 
гиперболический синус. 

» косинус. 
» тангенс, 

диаметр. 
основание натуральных 

логарифмов, 
логарифм десятичный. 

» натуральный, 
предел. 
постоянная величина, 
сумма. 

интеграл. 
приблизительно. 
бесконечность, 
полный диференциал. 
частный » 

<°меи. температура застывания. 

I I I . Международные символы. 

А 
Ah 
W 
Wh 
kW 
kWh 
V 
mV 
VA 
kVA 
mA 
s 
MS 

i ? 
VC 
H 
J 
F 
H p 
A 
D 
Cal 
cal 
Іш 
Ix 
m 
Hz 

Г 

irutt. 

а) Е д и н и ц ы , 
ампер, 
ампер-час, 
ватт, 
ватт-час. 
киловатт, 
киловатт-час. 
вольт. 
милливольт. 
вольт-ампер. 
киловольт-аміпф. 
миллиампер. 
ом. 
мегом. 
микроом. 
кулон. 
вольт-кулон. 
генри. 
джоуль. 
фарада. 
микрофарада, 
ангстрем. 
дина. 
калория большая, 
калория малая. 
люмен. 
люкс. 
мюрг. 
герц. 

б) В е л и ч и н ы . 

1 крит. 
ahn 
Atm 
i 

А 
W 
N 
Т 
1>» 

L 
С 
В 

9 
I 

Отвердевании. 
• критическая, 

атмосфера техническая. 
» барометрическая, 

сила тока. 
электрич. заряд, количеетио 

электричества, 
электродвижущая «ила. 
напряжение, потенциал, 
работа 
энергия, 
мощность, 
период колебания, 
частота. 
угловая скорость, угловая 

частота, 
боковая частота, 
длина волны, 
сдвиг фазы, 
самоиндукция, 
емкость. 
сопротивление активное 

(ваттное), 
дизлектрич. постоянная, 
магнитн. проницаемость, 
удельное сопротивление, 
удельная проводимость, 
декремент затухания, 
магнитный поток, 
твердость по Бринелю. 

ft) 
критич. точки 
железн. сплавов. 

температура обыкновенная. 
» абсолютная. 
» кипения. 
» плавления. 

ускорение силы тяжести, 
длина, 
масса. 
уд. вес прн ( Î по отноше

нию к воде при і\. 
M J M D У г о л вращения ПКІСІІО^ПІ 

поляризации. 
С,,.; [Н*] концентрация водирод-

ных ионов. 
pH; Р„ водородный показатель. 

нормальный раствор. 
nL коэф. преломления. 

IV* Основные сокращения, 

фт.—футы. 
ДМ. ДЮЙМЫ. 
л. с.—лошадиная сила, 
св.—свеча. 
об/м.—обороты в минуту, 
п-ве.—пудоверсты. 
п-фт.—иудофуты. 
фт/ск.—футы в секунду, 
чв-д.—человекодни. 
чв-ч.—человекочасы. 
долл., $—доллары, 
ыар.—марки. 
фц. ст., £—фунты стерлингов. 



фр.—Франки. 
шилп.—шиллинги. 
млн.—миллионы. 
мл рд.—миллиарды. 
ч.—часы. 
м., мин.—минуты. 
ск.—секунды. 
QBé—градусы Боне. 
*Э.—градусы Энглера. 
Градусы температурных шкал: 

"К—Кельвина. 
°С, ЧД.—Цельсия (ІООМіой). 
•Р.—Реомюра. 
«Ф.—ф а р енге йта. 

Г—темп-pa по 100°-ноЙ шкале (С). 
(° Р.—температура по Реомюру. 
1° Ф.—температура по Фаренгейту, 
абс. ед.—абсолютная единица, 
ат. в.—атомный вес. 
Auf!.—Aul läge. 
В.—Band, Bande, 
v.—volume, volumes, 
пил.—в кл ючител ыіо. 
гг.—годы, города, 
д.—деревня, долгота, 
д. С.—должно Сыть. 
ж. д. , ж.-д.—железная дорога, же

лезнодорожный. 
з. -европ.—западноевропейский, 
а-д—завод. 
изд.—издание, 
ин-т—институт. 
Jg.—Jahrgang. 
кпд — коэфициент полезного дей

ствия. 

н-рыЙ—который. 
к-та—кислота. 
LJg—Lieferung. 
м—нота (хим.). 
м. б.—может быть. 
м. г.—минувшего года. 
меш (mean)—число отверстий в ситах 

на лив. дюйм, 
мн-к—многоугол ьник. 
мол. в.—молекулярный вес. 
неи-рый—некоторый, 
о—орто (хим.). 
об-во—общество, 
о-в—остров, 
п—пара (хим.). 
p.—pagina, paginae (лат.—страница, 

страницы), 
пром-сть—промышленность, 
проф.—профессор. 
SK—зегеровские конуса. 
С , Ю., В., 3.—север, юг, восток, 

запад. 
с.-а., ю.-в.—северо-западный, юго-

восточный, 
стр.—страницы, 
т.—том, ТОМЫ, 
t.—tome, tomes. 
T.—Teil, Teile, 
тв,—твердость, 
т-во—товарищество, 
темп-ра—температура, 
т. н.—так называемый, 
тр-к—треугольник. 
УД.—удельный, 
уд. в.—удельный вес. 

ур-ие—уравнение. 
У. П.—Урочное положение. 
u. ff.—und folgende. 
ф-ин—функция. 
ф-ка—фабрика. 
Ф-ла—формула. 
II.—Heft, Hefte. 
хим. сост.—химический состав. 
ц. т.—центр тяжести. 
'/,1g—Zeitung. 
Ztrbl.— Zentralblatt. 
ZtschJ*.—ZKitschriit. 
tu.—широта. 
8дс—электродвижущая сала, 
эфф.—эффективный. 
Ан. П.—английский патент. 
A M . II.—американский » 
Г. П.—германский » 
Р. П.—русский * 
Сов. П.—советский • 
Ф. П.—французский • 
В.—Berlin. 
Brschw.—Hraunschweig. 
L.—London. 
Lpz.—Leipzig. . 
Weh.—München. 
N. У.—New York. 
P.—Paris. 
S tg.—Stuttgart. 
W.—"Wien. 
Wsh.—Washington, 
Л.—Ленинград. 
M,—Москва. 
П.—Петроград. 
СПБ—Петербург, 



А 

А В И А Ц И О Н Н Ы Е Д В И Г А Т Е Л И . Р а з в и т и е и 
у с о в е р ш е н с т в о в а н и е А . д . н е п р е р ы в н о п р о д о л 
ж а е т с я в н а п р а в л е н и и в ы п о л н е н и я т р е б о в а н и й : 
1) л е г к о с т и в е с а м о т о р а с з а п а с о м т о п л и в а , во
ды и м а с л а , 2) к о м п а к т н о с т и (малые г а б а р и т н ы е 
р а з м е р ы ) , 3) у р а в н о в е ш е н н о с т и . Н а р а в н е с у к а 
з а н н ы м и т р е б о в а н и я м и еще д . б . п о с т а в л е н ы д в а : 
4) н а д е ж н о с т ь р а б о т ы , 5) в ы с о т н о с т ь , т . е . спо
собность д в и г а т е л я р а з в и в а т ь т р е б у е м у ю мощ
ность н а з а д а н н о й высоте (см. Авиационные дви
гатели, т . I ) . 

Е д и н с т в е н н ы м массовым д в и г а т е л е м , у д о в л е т 
в о р я ю щ и м з а п р о с а м а в и а ц и и и до н а с т о я щ е г о 
м о м е н т а , о с т а е т с я ч е т ы р е х т а к т н ы й б е н з и н о в ы й 
мотор в н у т р е н н е г о с г о р а н и я , но в т о ж е в р е м я 
м о ж н о н а б л ю д а т ь п о с т е п е н н о е п р о н и к н о в е н и е 
в а в и а ц и ю и д в и г а т е л е й т я ж е л о г о т о п л и в а — 
а в и а д и з е л е й . Г а з о в а я и п а р о в а я т у р б и н ы еще не 
имеют п р а к т и ч . п р и м е н е н и я , х о т я т е х н и ч . м ы с л ь 
у с и л е н н о р а б о т а е т н а д этим в о п р о с о м . О п ы т 
п о л е т а с п а р о в о й м а ш и н о й б ы л п р о и з в е д е н в 
С Ш А в 1933 г . С а м о л е т , с н а б ж е н н ы й п а р о в о й 
м а ш и н о й д в о й н о г о р а с ш и р е н и я с д в у м я ц и л и н д 
р а м и д в о й н о г о д е й с т в и я , л е т а л н а а э р о д р о м е в 
О к л е н д е . Р а з м е р ц и л и н д р о в в ы с о к о г о д а в л е н и я 
З ' х 3 " и н и з к о г о 5 1 / / X 3 " . С т р е м л е н и е ввести 
в э к с п л о а т а ц и ю н а с а м о л е т е д в и г а т е л и т я ж е л о г о 
т о п л и в а о б ъ я с н я е т с я т е м , что они менее о п а с н ы 
в п о ж а р н о м о т н о ш е н и и , чем б е н з и н о в ы е , и к р о 
ме т о г о более э к о н о м и ч н ы . П о у д . в . д в и г а т е 
л и т я ж е л о г о т о п л и в а т я ж е л е е б е н з и н о в ы х мото
ров по п р и ч и н е м е н ь ш е г о ч и с л а о б о р о т о в , м е н ь 
ш е г о с р е д н е г о э ф ф е к т и в н о г о д а в л е н и я и б о л ь 
ш е г о м а к с и м а л ь н о г о д а в л е н и я в ц и л и н д р е д в и 
г а т е л я . М е н ь ш и й р а с х о д т о п л и в а а в и а д и з е л е й д о 

Т а б л . 1. — Х а р а к т е р и с т и к и 

и з в е с т н о й степени к о м п е н с и р у е т и з б ы т о к у д . в е с а . 
Т а к , б е н з и н о в ы й д в и г а т е л ь р а с х о д у е т н а п о л н о й 
м о щ н о с т и н е м е н е е 0,24—0,25 к г / л . е. час, д в и 
г а т е л ь т я ж е л о г о т о п л и в а р а с х о д у е т 0,17—0,18 
кг/л. с. чае, и н а к а ж д ы й час п о л е т а п о л у ч а е т с я 
э к о н о м и я в 50 — 80 г/л. с. П р и д е с я т и ч а с о в о м 
п о л е т е э к с п л о а т а ц и я д в и г а т е л е й т я ж е л о г о топ
л и в а даст в ы и г р ы ш в н а г р у з к е с а м о л е т а 0,5— 
0,8 кг н а к а ж д у ю л. с. д в и г а т е л я и л и п о з в о л и т 
п о с т а в и т ь м о т о р б о л ь ш о г о у д . в . Г л а в н е й ш и е 
х а р а к т е р и с т и к и н е к - р ы х А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а 
д а н ы в т а б л . 1 . У к а з а н н ы е д в и г а т е л и п р о ш л и 
и с п ы т а н и я и с т а в и л и с ь н а с а м о л е т ы . И с п ы т а н и я 
п о к а з а л и , что д в и г а т е л ь П а к к а р д а н е м о ж е т 
д л и т е л ь н о р а б о т а т ь н а 225 л. с , т . ч . д а н н ы е 
у д . в . в 1,05 п р е у м е н ь ш е н ы , и п р а в и л ь н е е б ы л о 
бы з а м о щ н о с т ь э т о г о д в и г а т е л я " п р и н я т ь 180— 
190 л. с. и тогда у д . в . д в и г а т е л я б у д е т о к . 1,2. 
Д в и г а т е л ь Б р и с т о л ь «Феникс» (Phoenix) , н а о б о 
р о т , мог бы м а р к и р о в а т ь с я м о щ н о с т ь ю н е с к о л ь 
к о в ы ш е 350 л. с ; т . о . у д . в е с а с о в р е м е н н ы х 
А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а б л и з к и к 1,2 к г / л . с. 

Н а ф и г . 1 п о к а з а н д в и г а т е л ь П а к к а р д а , п о с т а в 
л е н н ы й н а с а м о л е т в 1930 г . Д в и г а т е л ь и м е е т 
т о л ь к о о д и н к л а п а н , с л у ж а щ и й к а к д л я в ы х л о п а , 
т а к и д л я в с а с ы в а н и я в о з д у х а . Н а ф и г . 2 и 23 
п р е д с т а в л е н д в и г а т е л ь Ю н к е р с а Юмо-4 ( J U M O - 4 ) 
с д в у м я к о л е н ч а т ы м и в а л а м и и п р о т и в о п о л о ж н о 
д в и ж у щ и м и с я п о р ш н я м и . П р о д у в к а д в и г а т е л я 
о с у щ е с т в л я е т с я ц е н т р о б е ж н ы м н а с о с о м . Д в и г а 
т е л ь Ю н к е р с а о т л и ч а е т с я о ч е н ь м а л ы м р а с х о д о м 
т о п л и в а , что особенно з а м е ч а т е л ь н о д л я д в у х т а 
к т н о й м а ш и н ы . Т о п л и в о м д л я А . д . т я ж е л о г о 
т о п л и в а с л у ж и т о б ы ч н ы й г а з о й л ь (отгон нефти 
м е ж д у к е р о с и н о м и с о л я р о в ы м м а с л о м ) . Ш и р о -

т я і н е л о г о т о п л и в а . 

Название мотора 
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Тип фор
сунки и 

способ 
распыл, 
топлива 

В о д я н о е о X л а ш-
д ен ие 

Юннерс JUM0-4 . . . . 

В о з д у ш н о е о х л а ж 
д е н и е 

Верт., 6 2 650 1 710 120 2x210 16 6 1,2 169 и Открыт, 
яепосред. 

распыл. 

Звезд., 9 4 226 1950 122,2 152,4 15 6,4t 1,05 222 27 Открыт. 
яепосред. 

Бристоль «Phoenix» (1932) Звезд., 9 4 350 1 900 - - - 5,9 1,29 180 -
распыл. 
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кого р а с п р о с т р а н е н и я в а в и а ц и и д и з е л и е ш е не 
п о л у ч и л и , но б у д у щ е е д л я н и х о т к р ы т о (подроб
н е е с м . н и ш е А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а ) . 
Б е н з и н о в ы е А . д . , р а б о т а ю щ и е по ч е т ы р е х т а к т 
ному ц и к л у , я в л я ю т с я , к а к б ы л о с к а з а н о , основ-

Фиг. 1. 

ным типом д в и г а т е л е й , п р и м е н я ю щ и м с я в авиа 
ц и и . Д в у х т а к т н ы е б е н з и н о в ы е м а ш и н ы не 
н а ш л и е щ е п р и м е н е н и я , х о т я в р е м я от в р е м е н и по
я в л я ю т с я опытные о б р а з ц ы н е б о л ь ш о й м о щ н о с т и . 
П р и д и а м е т р е ц и л и н д р а 150—160 мм л и т р о в а я 
м о щ н о с т ь д в у х т а к т н о г о д в и г а т е л я не п о л у ч а е т с я 
б о л ь ш е , чем у ч е т ы р е х т а к т н о г о , из - за п о т е р и в 
р а б о ч е м х о д е "на п р о д у в о ч н ы е о к н а и б л а г о д а р я 
з а т р а т е мощности н а п р о д у в о ч н ы й н а с о с , а т . к . 
л и т р о в ы е веса п р и м е р н о о д и н а к о в ы , то у д . в . 
д п у х т а к т н о г о м о т о р а п о л у ч а е т с я т а к о й ж е , к а к 
и у ч е т ы р е х т а к т н о г о , и л и д а ж е б о л ь ш и й . Р а с 
х о д ж е т о п л и в а в с е г д а у д в у х т а к т н о г о д в и г а 
т е л я будет б о л ь ш е , е с л и д а ж е не с ч и т а т ь п о т е р и 
т о п л и в а в о в р е м я п р о д у в к и к а р б ю р и р о в а н н о й 
с м е с ь ю , т . к . м о щ н о с т ь , з а т р а ч е н н а я н а п р о д у в о ч 
н ы й н а с о с у б ы с т р о х о д н о г о д в и г а т е л я , не о к у 
п а е т с я у л у ч ш е н и е м м е х а н и ч . к п д , к а к у т я ж е л ы х 
д и з е л е й . С о х р а н е н и е высотности у д в у х т а к т н о г о 
м о т о р а с л о ж н е е и т р е б у е т б о л ь ш е й з а т р а т ы м о щ 
ности н а н а г н е т а т е л ь б л а г о д а р я т о м у , что р а с 
х о д в о з д у х а н а л. с. у д в у х т а к т н о г о м о т о р а 
б о л ь ш е , чем у ч е т ы р е х т а к т н о г о . В п о л н е в о з м о ж 
н о , что д в у х т а к т н ы е м о т о р ы с н е б о л ь ш и м р а з м е 
ром ц и л и н д р о в , д и а м е т р о м д о 100—110 мм, н а й 
д у т п р и м е н е н и е , особенно в с в я з и с з а м е н о й 
к а р б ю р а ц и и б е н з и н а н е п о с р е д с т в е н н ы м е г о в п р ы 
с к о м в ц и л и н д р с п о с л е д у ю щ и м з а ж и г а н и е м от 
э л е к т р и ч е с к о й с в е ч и , чем б у д е т и з б е г н у т а по 
т е р я т о п л и в а в о в р е м я п р о д у в к и . О п ы т ы по 
н е п о с р е д с т в е н н о м у в п р ы с к у б е н з и н а ф о р с у н к о й 
в ц и л и н д р д в и г а т е л я , п р о в е д е н н ы е с ч е т ы р е х 

т а к т н ы м д в и г а т е л е м Х о р н е т ф и р м ы П р а т т и В и т -
н е й в 1932 г о д у , п о к а з а л и в о з м о ж н о с т ь п р и м е 
н е н и я э т о г о способа , х о т я з а т р у д н е н и я с р е 
г у л и р о в к о й м о щ н о с т и д в и г а т е л я еще не п о л у 
ч и л и о к о н ч а т е л ь н о г о р а з р е ш е н и я . 

О б р а щ а я с ь к ч е т ы р е х 
т а к т н ы м б е н з и н о в ы м А . д . , 
р а с с м о т р и м т р е б о в а н и я н а д е ж 
ности и высотности , к - р ы е т е 
п е р ь в с е г д а п р е д ъ я в л я ю т к мо
т о р у . Н а д е ж н о с т ь А . д . обычно 
о п р е д е л я е т с я п р о в е р к о й р а б о 
ты д в и г а т е л я н а и с п ы т а т е л ь н о м 
с т а н к е , э т а п а м и по 5 ч . к а ж д ы й . 
В течение к а ж д о г о п я т и ч а с о в о г о 
и с п ы т а н и я мотор д о л ж е н р а б о 
т а т ь 5 м и н . н а м а к с и м а л ь н о до
п у с т и м о й д л я н е г о м о щ н о с т и 
Va ч . и л и 1 ч . н а н о м и н а л ь н о й 
мощности (т. е . н а той м о щ н о 
сти , к - р о й м а р к и р о в а н д а н н ы й 
мотор) и о с т а л ь н о е в р е м я н а 
м о щ н о с т и не н и ж е 9 0 % от но
м и н а л ь н о й . С р о к р а б о т ы м о т о р а 
без д е ф е к т о в и о п р е д е л я е т н а 
д е ж н о с т ь . В н а с т о я щ е е в р е м я 
в о в с е х с т р а н а х п р о д о л ж и т е л ь 
ность р а б о т ы н а с т а н к е у с т а н о в 
л е н а д л я А . д . не н и ж е 100 ч . 
Н е к о т о р ы е о б р а з ц ы А . д . име 
ют н а д е ж н о с т ь н а с т а н к е 300 ч . 
и д а ж е более (до 500). Т р е б о 
в а н и е н а д е ж н о с т и о г р а н и ч и в а е т 
в о з м о ж н о с т и о б л е г ч е н и я в е с а 
м о т о р а и з а с т а в л я е т вести п р о 
и з в о д с т в о и с б о р к у А . д . с ч р е з 
в ы ч а й н о й т щ а т е л ь н о с т ь ю . Осо
бо с т р о г о к о н т р о л и р у ю т с я и 
у н и ч т о ж а ю т с я п е р е к о с ы в г л а в 
н ы х д е т а л я х , п е р е д а ю щ и х на
г р у з к у , и н а т р у щ и х с я п о в е р х 
н о с т я х . М о н т а ж н ы е з а з о р ы у с т а 

н а в л и в а ю т с я в о ч е н ь у з к и х п р е д е л а х и с т р о г о со
б л ю д а ю т с я п р и с б о р к е . Н а ф и г . 3 п о к а з а н способ 
п о в е р к и п а р а л л е л ь н о с т и осей в е р х н е й и н и ж н е й 
г о л о в о к п р и ц е п н о г о ш а т у н а А . д . , а в т а б л . 2 
д а н ы н е к о т о р ы е м о н т а ж н ы е з а з о р ы з в е з д о о б р а з 
н о г о м о т о р а в о з д у ш н о г о о х л а ж д е н и я . 

Фиг. 2. 

Н е с м о т р я н а в с ю т щ а т е л ь н о зть с б о р к и и п р о 
и з в о д с т в а , б л а г о д а р я б о л ь ш о й н а п р я ж е н н о с т и 
д е т а л е й в р а б о т е с р о к р а б о т ы А . д . в э к с п л о а -
т а ц и и н е в е л и к , а с р е д н я я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь от 
р е м о н т а д о р е м о н т а л и ш ь в 2—3 р а з а п р е в ы ш а е т 
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Т » б л , 2. — М о н т а ж н ы е з а з о р ы (в мм). 

Название деталей Направ
ление 

Зааор (+) или 
натяг (—) 

Название деталей Направ
ление 

миним. макс. норм. 

П о р ш н е в ы е 
к о л ь ц а 

Верхи, кольцо в ьа-
0,25 0,2 Боковой +0,2 0,25 0,2 

Средяее кольцо в ка- +0,15 0,20 0,15 +0,15 0,20 0,15 
Масляное кольцо в 

0,1* 0,1 канавке +0,1 0,1* 0,1 
Зазор в стыке коль

ца, вставленного в 0,7 
* +0,7 0,8 0,7 

П а л е ц п о р ш н п 
Палец поршнп п го

0,04 0,03 ловке шатуна . . . Диаметр. +0,03 0,04 0,03 
Палец поршня в бо

+0,03 
0,02 0,01 бышке поршня . . » +0,0 0,02 0,01 

г л а в н ы й ша
т у н 

Мотылеван шейка в 
0,065 подшипнике шатуна » +0,06 0,07 0,065 

Шатунная головкана 0,15 Боковой + 0,15 0,18 0,15 
П р и ц е п н о й 

ш а т у н 
Палец прицепного 

шатуна во втулке 0,035 головки шатуна . . Диаметр. +0,03 0,04 0,035 

К л а п а и ы 
Клапан в направляю-

+0,09 од 0,09 
Направляющая в 

+0,09 

литье головки . . . • -0,03 0,04 0,035' 
В а л 

Коленчатый нал и 
упорный шарико
вый подшипник . . > 0 0 0 

Коленчатый вал и 
шестерня распред. > +0,015 0,025 0,02 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь р а б о т ы н а с т а н к е п р и о п р е 
д е л е н и и н а д е ж н о с т и . В т а б л и ц е 3 п р и в е д е н ы 
с в е д е н и я об э к с п л о а т а ц и н м о т о р а Ю п и т е р I V 
ф и р м ы Гном и Р о н н а г р а ж д а н с к о й в о з д у ш н о й 
л и н и и . 

Т а б л . 3 . — Д а н н ы е э к с п л о а т а ц и н м о т о р а 
Ю п и т е р IV. 

Число моторов 30 
Период времени, годы з 
Общее число часов работы моторов 25 000 
Макс, число часов, наработанных одним мотором . 1860 
Макс, число часов работы мотора в год 735 
Стоимость одного часа работы мотора, шилл. . 17,5 

Д а н н ы е п р о д о л ж и т е л ь н о с т и р а б о т ы 
о т д е л ь н ы х д е т а л е н в ч а с а х 

Коленчатый вал 1 ОГО 
Клапан вяуска 1 ООО 
Клапан выпуска 650 
Клапанная пружина 1 500 
Направляющая клапана впуска 615 
Направляющая клапана выпуска 650 
Поршень 200 
Поршневое кольцо 165 
Масляное кольцо 270 
Цилиндр 1500 
Картер * 1 500 
Главный роликовый подшипник 80о 
Главный шатун 750 
Прицепной шатун 1 500 
Поршневой палец 360 

К а к в и д н о , ч е р е з 5—6 р е м о н т о в почти все де 
т а л и м о т о р а д . б . з а м е н е н ы н а н о в ы е . Е с л и бы 
не б ы л о т р е б о в а н и я н а д е ж н о с т и , а в и а ц и о н н ы й 
д в и г а т е л ь м о г бы быть с д е л а н со з н а ч и т е л ь н о 
м е н ь ш и м у д е л ь н ы м в е с о м . Д в и г а т е л и , п р е д н а з 
н а ч е н н ы е д л я г о н о к и р а с с ч и т а н н ы е н а н а д е ж 

ность в 5—10 ч . , у к а з а н ы о т д е л ь н о в т а б л и ц е 4 и , 
к а к в и д н о , имеют з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш и й в е с , чем 
н о р м а л ь н ы е о б р а з ц ы . 

В ы с о т н о с т ь А . д . о п р е д е л я е т с я в ы с о т о й , 
н а к о т о р о й д в и г а т е л ь е щ е способен р а з в и т ь м о щ 
н о с т ь , р а в н у ю е г о н о м и н а л ь н о й м о щ н о с т и н а зе
м л е . У обычного д в и г а т е л я п р и у с л о в и и посто
я н с т в а ч и с е л е г о оборотов м о щ н о с т ь п а д а е т по 
м е р е п о д ъ е м а н а высоту по у р - и ю 

где N„—эффективная м о щ н о с т ь в л. с , р—дав
л е н и е в о к р у ж а ю щ е й а т м о с ф е р е , Т — а б с о л ю т 
н а я (° , и н д е к с h о з н а ч а е т н а высоте и 0 — н а 
з е м л е . Д л я р а б о т ы д в и г а т е л ю н е о б х о д и м в о з 
д у х , и м о ж н о с ч и т а т ь , что н а о д н у и н д и к а т о р 
н у ю л. с./ч А . д . т р е б у е т 2,65—2,8 кг в о з д у х а . 
П р и п о д ъ е м е н а 
в ы с о т у весовое к о 
л и ч е с т в о з а с а с ы в а 
е м о г о д в и г а т е л е м 
в о з д у х а у м е н ь ш а 
е т с я и з - з а п а д е 
н и я плотности в 
а т м о с ф е р е , и мощ
ность мотора по
н и ж а е т с я . Ч т о б ы 
п р е д у п р е д и т ь па 
д е н и е м о щ н о с т и , 
к А . д . п р и с о е д и 
н я е т с я в о з д у ш н ы й 
н а с о с - н а г н е т а т е л ь , 
к о т о р ы й н а к а ч и 
в а е т в д в и г а т е л ь 

Фиг. з. 

н у ж н о е к о л и ч е с т в о в о з д у х а и п о з в о л я е т тем 
с а м ы м д в и г а т е л ю д а в а т ь н а высоте п о т р е б н у ю 
нам м о щ н о с т ь . О ч е в и д н о , что в п о л н е в о з м о ж н о 
и п р и работе д в и г а т е л я н а з е м л е н а к а ч и в а т ь в 
н е г о в о з д у х в к о л и ч е с т в е б о л ь ш е м , чем он м о ж е т 
с а м з а с о с а т ь н е п о с р е д с т в е н н о , и т е м с а м ы м 
у в е л и ч и т ь м о щ н о с т ь , р а з в и в а е м у ю д а н н ы м мо
т о р о м . У к а з а н н ы й способ д е й с т в и т е л ь н о п р и м е 
н я е т с я H н а з ы в а е т с я наддувом (см.) д в и г а т е л я . 
П о ч т и все с о в р е м е н н ы е м о щ н ы е А . д . , особен
но п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я в о е н н ы х ц е л е й , работа 
ют с н а д д у в о м и и м е ю т в ы с о т н о с т ь . Н а ф и г , 4 
п р е д с т а в л е н д в и г а т е л ь И с п а н о - С у и з а 860 л. с. 
т и п а 12 Y b r s , с н а б ж е н н ы й ц е н т р о б е ж н ы м на
г н е т а т е л е м А, к о т о р ы й у с т а н о в л е н с з а д и д в и 
г а т е л я . 

Н а д д у в а т ь в ы с о т н ы й д в и г а т е л ь н е о б х о д и м о д л я 
с о х р а н е н и я д о с т а т о ч н о й м о щ н о с т и е г о в п о л е т е , 
п р и ч е м п о в ы ш е н и е м о щ н о с т и ва счет н а д д у в а 
д о л ж н о п е р е к р ы в а т ь р а с х о д ее н а в р а щ е н и е на 
г н е т а т е л я . Степень н а д д у в а о п р е д е л я е т с я отно
ш е н и е м д а в л е н и я в о в с а с ы в а ю щ е м т р у б о п р о в о д е 
м о т о р а и л и в н а г н е т а т е л ь н о й т р у б е н а с о с а [рк) 
к д а в л е н и ю а т м о с ф е р ы н а з е м л е (р„). В с о в р е м е н 
н ы х д в и г а т е л я х о т н о ш е н и е — к о л е б л е т с я в п р е -
д е л а х 1,05—1,23. Н а д д у в к о н т р о л и р у е т с я мано
м е т р о м , п о к а з ы в а ю щ и м д а в л е н и е в о в с а с ы в а ю щ е й 
т р у б е . П р и п о д ъ е м е н а в ы с о т у о б ы к н о в е н н о к о л и 
чество н а г н е т а е м о г о в о з д у х а р е г у л и р у е т с я т а к , 
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что д а в л е н и е н а в с а с ы в а н и и с о х р а н я е т с я посто
я н н ы м . И з м е н е н и е м о щ н о с т и с высотой п р и р а з 
л и ч н ы х ч и с л а х оборотов м о т о р а п р е д с т а в л е н о 
н а ф и г . 5 д л я м о т о р а К е р т и е с - К о н к в е р о р , снаб -

г а т е л ь , з а с т а в л я е т с т а в и т ь о х л а д и т е л ь в о з д у х а 
м е ж д у мотором и к о м п р е с с о р о м , что в л е ч е т з а 
собой у в е л и ч е н и е в е с а и с о п р о т и в л е н и я в п о 
л е т е . П р и р а б о т е а в и а ц и о н н ы х д в и г а т е л е й в б л и 

з и у р о в н я з е м л и в о з н и к а е т 
необходимость о т к л ю ч а т ь н а 
г н е т а т е л ь от м о т о р а . 

Р а з р е ш е н и е п р о б л е м ы высот 
ности я в л я е т с я одной и з вадач 
с е г о д н я ш н е г о д н я ; а в и а ц и я т р е 
б у е т не т о л ь к о м о т о р о в с высот-

ж е н н о г о ц е н т р о б е ж н ы м н а г н е т а т е л е м | Ь = 1 , 0 9 . 

Д о в ы с о т , о т м е ч е н н ы х т о ч к а м и о , к о м п р е с с о р 
способен п о д д е р ж и в а т ь рк = Const, д л я б о л ь 
ш и х высот м о щ н о с т ь п а д а е т , к а к у обычного 
м о т о р а . Н а ф и г . 6 и з о б р а ж е н 
д в и г а т е л ь Р а й т « Ц и к л о н » (Cyc
lone) в о з д у ш н о г о о х л а ж д е н и я 
с н а г н е т а т е л е м , у д о б н о р а с п о 
л а г а ю щ и м с я в з а д н е й к р ы ш к е 
к а р т е р а м о т о р а . А . д . , снаб 
ж е н н ы е н а г н е т а т е л е м и р а б о 
т а ю щ и е с н а д д у в о м , имеют рас 
х о д т о п л и в а б о л ь ш и й , чем д в и 
г а т е л и без н а г н е т а т е л е й , т а к 
к а к ч а с т ь м о щ н о с т и т р а т и т с я 
на в р а щ е н и е н а г н е т а т е л я , и 
к р о м е т о г о п р и н а д д у в е д в и 
г а т е л ь обычно р а б о т а е т с н е 
д о с т а т к о м в о з д у х а 10—15% 
( а = 0,85 -т- 0,9). С о в р е м е н н ы е 
р а с х о д ы т о п л и в а у т а к и х дви
г а т е л е й п о р я д к а 0,26 — 0,28 
кг/л. с. час. Ч е м б о л ь ш е в ы 
с о т а , до к о т о р о й н а г н е т а т е л ь 
м о ж е т д а т ь п о с т о я н н о е значе 
ние рь, и чем б о л ь ш е с а м о рк, 
тем б о л ь ш у ю м о щ н о с т ь н а д о 
з а т р а т и т ь н а в р а щ е н и е н а г н е 
т а т е л я и тем т р у д н е е восста
н о в и т ь ее з а счет н а д д у в а . Р а з 
л и ч н ы й п р е д е л н а д д у в а о п р е 
д е л я е т с я н а д е ж н о с т ь ю д в и г а т е л я и д л я гоноч
н ы х м а ш и н ( Р о л ь с - Р о й с R , т а б л . 4) он б ы л 

доведен до — = 2 , 3 2 . Д л я А . д . , п р е д н а з н а ч е н -
то 

п ы х д л я п о с т о я н н о й э к с п л о а т а ц и и , н а д д у в не 
п р е в о с х о д и т 1,2; п о д о г р е в в о з д у х а в насосе до 
(° в ы ш е 120° и п о в ы ш е н и е д а в л е н и й в ц и л и н д р е 
з а т р у д н я ю т и без того н а п р я ж е н н у ю р а б о т у А . д . 
П р и высотности 4 000—5 000 м е щ е в о з м о ж н о и м е т ь 
у м о т о р а с н а г н е т а т е л е м т а к у ю ж е н о м и н а л ь н у ю 
м о щ н о с т ь н а з е м л е , к а к и без н а г н е т а т е л я ; п р и 
б о л ь ш е й высотности п о т е р я м о щ н о с т и н а н а г н е 
т а т е л ь не м . б . к о м п е н с и р о в а н а н а д д у в о м , и 
н о м и н а л ь н а я м о щ н о с т ь м о т о р а н а ч и н а е т п а д а т ь 
н о с р а в н е н и ю с м о т о р о м без н а г н е т а т е л я . В ы 
с о к а я (° в о з д у х а , п о д а в а е м о г о насосом в д в и -

ностью 4 000—5 000 м, но т а к ж е и с т р а т о с ф е р н ы х 
м о т о р о в с в ы с о т н о с т ь ю 12 000—15 000 м и у д . ве 
сом 1,2—1,5 к г / л . с. О д н о с т у п е н ч а т ы й ц е н т р о б е ж 
н ы й , н е в ы к л ю ч а ю щ и й с я н а г н е т а т е л ь , п о д о б н ы й 
у к а з а н н о м у н а ф и г . 4 и 6, не м о ж е т у д о в л е т в о р и т ь 

б о л ь ш е й в ы с о т н о с т и , и т о г д а д е л а ю т м н о г о с т у 
п е н ч а т ы е , в ы к л ю ч а ю щ и е с я н а г н е т а т е л и . Д в у с т у -
п е н ч а т ы й н а г н е т а т е л ь Р а т о - Ф а р м а н п о к а з а н н а 
ф и г . 7, а н а ф и г . 8 д а н а с х е м а е г о у с т а н о в к и н а 
д в и г а т е л е . Н а с х е м е п о к а з а н х о л о д и л ь н и к в о з 
д у х а а и с ц е п л е н и е с м о т о р о м б. Д о п о л н и т е л ь 
н ы й в е с о д н о с т у п е н ч а т о г о ц е н т р о б е ж н о г о н а г н ѳ -
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т я т е л я с о с т а в л я е т о к . 0,03 д о 0,045 к г / л . с. м о т о р а . 
Ч р е з в ы ч а й н а я л е г к о с т ь ц е н т р о б е ж н ы х н а г н е 
т а т е л е й п о с л у ж и л а п р и ч и н о й и х ш и р о к о г о р а с 

п р о с т р а н е н и я в А . д . О д р у г и х т и п а х н а г н е т а 
телей с м . Авиационные двигатели, т . I . Б ы л и по
п ы т к и п р и м е н е н и я д л я а в и а ц и о н н ы х д в и г а т е л е й 

п о р ш н е в ы х н а г н е т а 
т е л е й , но последние 
еще н а х о д я т с я в ста
д и и о п ы т о в . 

Н е с м о т р я н а п о в ы 
ш е н и е н а д е ж н о с т и и 
высотности у д . в е с а 
А . д . у м е н ь ш а ю т с я 
за счет н а д д у в а и 
у в е л и ч е н и я ч и с л а 
о б о р о т о в , что с т а л о 
в о з м о ж н ы м по мере 

' п р и о б р е т е н и я опыта 
в п р о и з в о д с т в е и ра 
з в и т и я т е х н о л о г и и . 
З а м е н а б а б б и т а н а 

п о д ш и п н и к а х с в и н ц о в и с т о й б р о н з о й п о з в о л и л а 
у в е л и ч и т ь н а п р я ж е н и е в р а б о т е т р у щ и х с я час 
т е й . ( А м е р и к а н с к а я б р о н з а обычно и м е е т с о с т а в 
Си — 5 3 % , Р Ь — 4 5 % , N i — 2%.) Ц е м е н т а ц и я з у б ь 

ев ш е с т е р е н с п о с л е д у ю щ е й и х ш л и ф о в к о й , 
н и т р а ц и я в у б а в с в я з и с в ы с о к и м и к а ч е с т в а м и 
м а т е р и а л а и о б р а б о т к и п о з в о л и л и с о з д а т ь л е г 
кий и н а д е ж н ы й п р и в о д к н а г н е т а т е л ю и р е д у к 
т о р у мотора, бе з к о т о р ы х н е в о з м о ж н ы были б ы 

н а д д у в и п о в ы ш е н и е ч и с л а оборотов д в и г а т е л я . 
В н а с т о я щ и й момент ч и с л о о б / м . д л я м о щ н ы х 
з в е з д о о б р а з н ы х д в и г а т е л е й н а д о с ч и т а т ь 2 ООО— 
2 400 o J / м . , Д л я Ѵ-образных 2 000—2 600 о б / м . С 
п о в ы ш е н и е м ч и с л а оборотов р а с т у т с к о р о с т и от
н о с и т е л ь н о г о д в и ж е н и я т р у щ и х с я ч а с т е й и у в е -

• Фиг. 10а. 

л и ч и в а ю т с я с и л ы и н е р ц и и д в и ж у щ и х с я дета
л е й , в р е з у л ь т а т е чего н а п р я ж е н н о с т ь р а б о ч и х 
п о в е р х н о с т е й у в е л и ч и в а е т с я , и у в е л и ч и в а е т с я 
и з н о с ; п р и н е п р а в и л ь н о м в ы п о л н е н и и н е з н а ч и 
т е л ь н ы е п е р е к о с ы п о д н а г р у з к о й и л и п р и т е п л о -

Фиг. 100. 

вом р а с ш и р е н и и п р и в о д я т к п е р е г р е в у , з а е д а 
н и ю и п о р ч е д е т а л е й . П е р е х о д н а б о л е е в ы с о к и е 
ч и с л а оборотов без д о с т а т о ч н ы х т е х н о л о г и ч е 
с к и х и л и к о н с т р у к т и в н ы х у с о в е р ш е н с т в о в а н и й 
к а к п р а в и л о т р е б у е т о д н о в р е м е н н о г о у м е н ь ш е 
н и я р а з м е р о в ц и л и н д р а в т а к о й м е р е , что мощ
н о с т ь , к о т о р а я с н и м а е т с я с одного ц и л и н д р а и 

ГОС ПУБЛИЧНАЯ 
U l V U U i Т.Г . і , „ , . - . . 9>ВН [ ВЪ 
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•со в с е г о д ш і г а т е л я , обычно у м е н ь ш а е т с я . П о э т о 
м у м о щ н ы е д в и г а т е л и л и ш ь п о с т е п е н н о иа года 
в год у в е л и ч и в а ю т ч и с л о о б о р о т о в , т . к . п р и этом 
т р е б у е т с я о д н о в р е м е н н о п о в ы с и т ь и о б щ у ю мощ
ность д в и г а т е л я . П о в ы ш е н и ю н а д д у в а п р е п я т 
с т в у е т у в е л и ч е н и е н а п р я ж е н н о с т и р а б о т ы дви
гателя, в ы з ы в а е м о е у в е л и ч е н и е м д а в л е н и й и 
і° п р и н а д д у в е . К р о м е т о г о п р и н а д д у в е в с т а е т 

о ч е н ь в а ж н ы й в о п р о с 
о т о м , к а к о е т о п л и 
во н а д о п р и м е н я т ь в 
А . д . Я в л е н и е де
тонации (см.) т р е б у 
ет п р и м е н е н и я л и ш ь 
о с о б ы х с о р т о в топ
л и в а , п р е п я т с т в у я 
т е м с а м ы м ш и р о к о 
м у р а с п р о с т р а н е н и ю 
в ы с о к о г о н а д д у в а в 
э к с п л о а т а ц и и . 

В т а б л . 4 п р и в е 
д е н ы х а р а к т е р и с т и 
к и н е к - р ы х современ
н ы х м о т о р о в , а н а 
ф н г . 9 п р е д с т а в л е н 
с о в р е м е н н ы й д в и г а 
т е л ь — р я д н ы й п е р е 
в е р н у т ы й мотор воз 
д у ш н о г о о х л а ж д е н и я 

ф и г - И- Ц и р у с « Г е р м е с » ( H e r 
mes) 120—130 л. с , и м е ю щ и й б о л ь ш о е п р и м е 
нение д л я у с т а н о в к и н а д в у х м е с т н ы е с а м о л е т ы 
с п о р т и в н о г о н а з н а ч е н и я . Н а ф и г . 10 и з о б р а 
ж е н з в е з д о о б р а з н ы й м о т о р в о з д у ш н о г о о х л а ж д е 
н и я Р а й т « У а й р л в и н д » ( W h i r l w i n d ) 250 л. с. со 
с б о р н и к о м д л я в ы х л о п н ы х г а з о в , в е с ь м а р а с п р о 
страненный д л я п о ч т о в ы х и г р а ж д а н с к и х само
л е т о в . Н а ф и г . 11 п р е д с т а в л е н Н-образный 16-ци
л и н д р о в ы й мотор в о з д у ш н о г о о х л а ж д е н и я о р и г и -

Фиг. 12. 

м а л ь н о й ф о р м ы , в ы б р а н н о й д л я п о л у ч е н и я м а л о й 
л о б о в о й п о в е р х н о с т и , Н е п и р « Р е п и р » (Rapier) 
305—360 л. е. (фиг . 6) . Н о р м а л ь н ы й с о в р е м е н н ы й 
м о т о р в о з д у ш н о г о о х л а ж д е н и я с н а г н е т а т е л е м и 
р е д у к т о р о м м о щ н о с т ь ю 600—700 л. с. у п о т р е б 
л я е т с я к а к в г р а ж д а н с к о й , т а к и в в о е н н о й 
а в и а ц и и . Д л я в о е н н ы х м а ш и н в ы с о т н о с т ь м о т о р а 
у в е л и ч и в а е т с я п у т е м у в е л и ч е н и я п е р е д а т о ч н о г о 
ч и с л а от м о т о р а к н а г н е т а т е л ю . Н а ф и г . 12 д а н 
д в у х р я д н ы й з в е з д о о б р а з н ы й м о т о р в о з д у ш н о г о 
е х л а ж д е н и я Г н о м и Р о н 700 л. с. с 14 ц и л и н д р а 
м и . Этот т и п м о т о р а — н а и б о л е е у п о т р е б л я е м ы й ив 
« а ы ы х м о щ н ы х м о т о р о в в о з д у ш н о г о о х л а ж д е н и я 
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( табл . 4) . Н а ф и г . 4 п р е д с т а в л е н н о р м а л ь н ы й 
Ѵ-образный т и п с о в р е м е н н о г о м о щ н о г о м о т о р а 
в о д я н о г о о х л а ж д е н и я с р е д у к т о р о м и н а г н е 
т а т е л е м И с п а н о - С у и з а 12 Y b r s . Н а ф и г . 13 изо 

б р а ж е н о б щ и й в и д 1 8 - ц и л и н д р о в о г о м о т о р а в о д я 
ного о х л а ж д е н и я 900 л. с. И з о т т а Ф р а с к и н и . 

Н а ф и г . 14 и з о б р а ж е н г о н о ч н ы й м о т о р Р о л ь с -
Р о й с R 2 300 л. с , п о б е д и в ш и й в 1933 г . н а 
с к о р о с т н ы х г о н к а х н а к у б о к Ш н е й д е р а . М о т о р 
имеет н а г н е т а т е л ь , д а ю щ и й 
наддѵв — = 2,32, и я в л я е т с я ~~ 

самым л е г к и м по у д . в . мо
т о р о м . Н а ф и г . 15 и 15а изо 
б р а ж е н г о н о ч н ы й м о т о р Ф и а т 
2 800 л. с , п р е д н а з н а ч е н н ы й 
д л я г о н о к н а к у б о к Ш н е й 
д е р а , но не у ч а с т в о в а в ш и й в 
н и х . М о т о р о р и г и н а л ь н о й к о н 
с т р у к ц и и , с о с т о я щ и й и з д в у х 
с п а р е н н ы х р е д у к т о р н ы х мо
т о р о в , п р и ч е м р е д у к т о р н ы і і 
в а л одного м о т о р а п р о х о д и т 
с к в о з ь в а л д р у г о г о , п р а щ а я с ь 
в р а з н ы е с т о р о н ы . Н а этом 
моторе б ы л п о с т а в л е н р е к о р д 
с к о р о с т и . 

У д . в . и высотность м о т о р а е щ е не х а р а к т е 
р и з у ю т к а ч е с т в а А . д . В с в я з и со все п о в ы ш а ю 
щ и м и с я с к о р о с т я м и п о л е т а с а м о л е т о в в о п р о с 
о г а б а р и т е м о т о р а , об у д о б с т в е е го к а п о т и р о в а 
н и я , в о о б щ е в о п р о с о д о п о л н и т е л ь н о м а э р о д и -
н а м и ч . с о п р о т и в л е н и и , в ы з ы в а е м о м п о с т а н о в к о й 

т о в о п р о с о п р е и м у щ е с т в е с т а н о в и т с я сомни
т е л ь н ы м . Н а с р е д н и х ( н и ж е 500 л. с.) и ма
л ы х ( н и ж е 250 л. с.) м о щ н о с т я х п р и м е н я е т с я 
почти и с к л ю ч и т е л ь н о в о з д у ш н о е о х л а ж д е н и е . У 

н о р м а л ь н ы х м о щ н ы х м о т о р о в 
(600—850 л. с.) идет у п о р н а я 
б о р ь б а , и п р и м о щ н о с т я х 1 000 
л. с. и б о л е е и м е е т п р и м е н е 
ние т о л ь к о в о д я н о е о х л а ж д е 
н и е . В м о т о р а х в о з д у ш н о г о 
о х л а ж д е н и я п р и н и м а ю т с я м е 
р ы к у м е н ь ш е н и ю в ы з ы в а е м о г о 
и м и с о п р о т и в л е н и я п у т е м по 
с т а н о в к и особых к а п о т о в - к о 
л е ц в о к р у г м о т о р а , к а к п о к а 
з а н о н а ф и г . 16, и л и п у т е м п е 
р е х о д а н а р я д н ы е м о т о р ы д л я 
м а л ы х м о щ н о с т е й (фиг . 9 и 11). 
П р и н а л и ч и и к о л ь ц е в о г о обте
к а т е л я в о к р у г м о т о р а в о з д у х 
п р о х о д и т м е ж д у ним и фюзе
л я ж е м с а м о л е т а , о х л а ж д а я го 
л о в к и м о т о р а к а к н а и б о л е е 
н а г р е т у ю ч а с т ь ; п о в е р х н о с т и 

о х л а ж д е н и я м о т о р а п р и х о д и т с я п р и этом н е 
с к о л ь к о у в е л и ч и т ь (см. Самолетостроение). В 
м о т о р а х в о д я н о г о о х л а ж д е н и я с т р е м я т с я у м е н ь 
ш и т ь с о п р о т и в л е н и е , в ы з ы в а е м о е р а д и а т о р о м , или 
п у т е м в к л ю ч е н и я п о в е р х н о с т и р а д и а т о р а в по-

м о т о р а н а с а м о л е т , п р и о б р е т а е т в с е б о л ь ш е е 
з н а ч е н и е . В этом н а п р а в л е н и и х а р а к т е р н а б о р ь 
ба м о щ н ы х м о т о р о в в о д я н о г о и в о в д у ш н о г о о х л а -
: к д е н и я . У д . в е с м о т о р а в о д я н о г о о х л а ж д е н и я 
бее в о д ы и р а д и а т о р о в м е н ь ш е , чем м о т о р а в о з -
Душного о х л а ж д е н и я , г а б а р и т ы м о т о р а в о д я н о г о 
о х л а ж д е н и я т а к ж е м е н ь ш е , н о е с л и п р и н я т ь в о 
в н и м а н и е в е с в о д ы и р а д и а т о р о в и у ч е с т ь с о п р о 
т и в л е н и е , в ы з ы в а е м о е п о с т а н о в к о й р а д и а т о р о в , 

Фиг. 14. 

в е р х н о с т ь к р ы л ь е в и л и п у т е м у м е н ь ш е н и я п л о 
щ а д и р а д и а т о р о в з а счет п о в ы ш е н и я t" ж и д к о с т и , 
о х л а ж д а ю щ е й м о т о р . Ч т о б ы п о л у ч и т ь і° ж и д к о с т и 
в р а д и а т о р е в ы ш е 100° , д л я о х л а ж д е н и я п р и м е 
н я ю т не в о д у , а с м е с ь и з в о д ы и э т и л е н - г л и к о л я 
C j H ^ O H ) , с екип о к . 170° (см. Радиаторы). 

В м е с т о в о ( яного о х л а ж д е н и я 
у п о т р е б л я е т с я т а к ж е п а р о - в о -
д я н о е , п р и к-ром в р а д и а т о р 
п о п а д а е т т о л ь к о п а р , что о п я т ь -
т а к и п о з в о л я е т с о к р а т и т ь п л о 
щ а д ь р а д и а т о р а и у м е н ь ш и т ь 
в ы з ы в а е м о е и м с о п р о т и в л е н и е . 
С х е м а п а р о - в о д я н о г о о х л а ж д е 
н и я п о к а з а н а н а фиг . 17, где 
а — р а д и а т о р , 6 — ц е н т р о б е ж 
н ы й а п п а р а т , в — н а с о с , г — со
о б щ е н и е с в о з д у х о м , д — п а р , 

е— с і і уск к о н д е н с а т а , зк — в о д а , а — п а р и в о д а . 
Н а р я д у с м о щ н ы м и м о т о р а м и р а з в и в а ю т с я т а к ж е 
и А . д . м о щ н о с т е й п о р я д к а 100—250 л. с. д л я г р а 
ж д а н с к и х с а м о л е т о в и н д и в и д у а л ь н о г о п о л ь з о в а 
н и я и д л я т р е н и р о в о ч н ы х м а ш и н . Р а з в и т и е и х 
и д е т г л . о б р . в н а п р а в л е н и и н а д е ж н о с т и , простоты 
у х о д а в э к с п л о а т а ц и и и д е ш е в и з н ы . М о т о р ы эти 
и с к л ю ч и т е л ь н о в о з д у ш н о г о о х л а ж д е н и я — р я д н ы е 
и л и з в е з д о о б р а з н ы е (фиг . 9 и 11 и т а б л . 4). 
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.'htm.: Авиационные двигатели, под ред. А. Заииина 
и др., ОбщиИ нурс, шіига 1, M.—Л., 1932, книга 2, М.— 
Л., 1933; О с т р о в е к и il А., Курс конструкций и 
расчетов авиационных моторов, ч. 1, М., 1932; Н е й 
м а н И., Динамика и расчет на прочность авиационных 
моторов, ч. 1, М,—Л., 1933, ч. 2, М.—Л., 1934; Д е-
в и л ь е р Р., Двигатели внутреннего сгорания, пер. 
с французского, 2 издание, Москва — Ленинград, 1931; 
«Техника воздушного флота*, Москва; J u d g e A., Auto
mobile and Atrcrart Engines, London, 1924; R i c a r 
do I I . , The Internal-Combustion Engine, v. 2, Lon
don, 1923. 1». Стечкин. 

Авиационные двигатели т я ж е л о г о т о п 
л и в а . Д о н а с т о я щ е г о в р е м е н и и з в е с т н ы т о л ь к о 
д в и г а т е л и с в ы с о к и м с ж а т и е м , поэтому обычно 

Фиг. 15а. 

Л . д . т я ж е л о г о т о п л и в а н а з ы в а ю т т а к ж е а в и а 
д и з е л я м и . Т я ж е л ы м и т о п л и в а м н н а з ы в а ю т 
с я ж и д к и е т о п л и в а , и м е ю щ и е п р и о б ы ч н ы х тем
п е р а т у р а х н и з к о е д а в л е н и е п а р о в и поэтому не 
м о г у щ и е быть н е п о с р е д с т в е н н о и с п о л ь з о в а н н ы м и 
в д в и г а т е л я х с к а р б ю р а т о р а м и обычного т и п а . 
П о д н а з в а н и е м «дизель» п р и н я т о п о н и м а т ь д в и 
г а т е л ь в н у т р е н н е г о с г о р а н и я со с ж а т и е м одного 
в о з д у х а , с подачей т о п л и в а в п р о с т р а н с т в о сго
р а н и я в і іонце х о д а с ж а т и я и с в о с п л а м е н е н и е м 
т о п л и в а от т е п л а с ж а т и я без п р и м е н е н и я источ
н и к о в п л а м е н и (свеча) и н а к а л е н н ы х п о в е р х 

ностей {см. Двигатель Дизеля). В качестве т о п л и в 
д л я б ы с т р о х о д н ы х д и з е л е й , в том ч и с л е и А . д . 
т я ж е л о г о т о п л и в а , п р и м е н я ю т с я п о г о н ы н е ф т и , 
н а ч и н а я с т я ж е л ы х к е р о с и н о в , г л . о б р . г а з о й л и 
и л е г к и е с м а з о ч н ы е м а с л а ( с о л я р о в ы е ) . С ы р а я 
нефть и м а з у т ы не м о г у т быть н а д л е ж а щ и м об
р а з о м и с п о л ь з о в а н ы в б ы с т р о х о д н ы х д и з е л я х в 
в и д у б о л ь ш о й н е о д н о р о д н о с т и с о с т а в а , п р и с у т 
с т в и я а с ф а л ь т е н о в и с м о л , з а г р я з н я ю щ и х дви
г а т е л ь и т р е б у ю щ и х особых у с л о в и й д л я п о л н о г о 
с ж и г а н и я . Д л я п р и м е н е н и я в а в и а ц и и н а д о р а с 
с ч и т ы в а т ь о б я з а т е л ь н о н а д и с т и л л а т ы , в ы к и п а ю 
щ и е почти н а ч и с т о в п р и б о р е Э н г л е р а г а з о й л и 
и л е г к и е с о л я р о в ы е м а с л а ( с о л я р к и ) . К р о м е р я 
да ф и з и ч е с к и х с в о й с т в , о п р е д е л я ю щ и х т е х н о л о 
г и я , и т о р г о в ы е к а ч е с т в а т о п л и в а , в н а с т о я щ е е 
в р е м я в х о д я т в у п о т р е б л е н и е и з м е р и т е л и , оп
р е д е л я ю щ и е л е г к о с т ь в о с п л а м е н е н и я д и з е л ь н ы х 
т о п л и в в ц и л и н д р е ( в о с п л а м е н и т е л ь н ы е к а ч е с т в а 
с м . н и ж е ) . П р о е к т о м с т а н д а р т а н а д и з е л ь н ы е 
т о п л и в а , с о с т а в л е н н ы м А м е р и к , об-вом и с п ы т а 
н и я м а т е р и а л о в , п р е д у с м а т р и в а ю т с я 5 с о р т о в . 
Д л я п е р в о г о и з н и х , п р е д н а з н а ч а е м о г о д л я бы
с т р о х о д н ы х д и з е л е й с числом оборотов в м и н . 

с в ы ш е 1 ООО и т р е б у ю щ и х м а л о в я з к и х т о п л и в , 
к а ч е с т в а т о п л и в а п р и в е д е н ы в т а б л . 5. 

Д л я а в и а д и з е л ь н о г о т о п л и в а ф и р м а Ю н к е р е 
у к а з ы в а е т т е м п е р а т у р у з а с т ы в а н и я — 3 5 ° . Т р е б о 
в а н и е н и з к о й т е м п - р ы з а с т ы в а н и я я в л я е т с я т я 
ж е л ы м и п р о т и в о р е ч а щ и м т р е б о в а н и я м х о р о ш е й 
в о с п л а м е н я е м о с т и , о б у с л о в л и в а е м о й с о с т а в н ы м и 
ч а с т я м и т о п л и в а п а р а ф и н о в о г о р я д а . Р а з о г р е в 
ж е т о п л и в а н а с а м о л е т е н е у д о б е н . Д и з е л ь 
н ы й и н д е к с есть п р о и з в е д е н и е и з а н и л и н о 
вой т о ч к и в ° F на у д . вес в г р а д у с а х А . P. I . , 
р а з д е л е н н о е н а 100. А н и л и н о в а я т о ч к а — н и з ш а я 

т е м п - p a , п р и к о т о р о й р а в н ы е по 
объему части с в е ж е п е р е г н а н н о г о 
а н и л и н а и т о п л и в а п о л н о с т ь ю 
с м е ш и в а ю т с я и д а ю т п р о з р а ч н у ю 
с м е с ь . Ц е т е н о в о е ч и с л о 
о п р е д е л я е т с я н а д в и г а т е л е изме 
р е н и е м п р о д о л ж и т е л ь н о с т и з а п а з 
д ы в а н и я в о с п л а м е н е н и я в г р а д у 
с а х п о в о р о т а в а л а п р и р а б о т е па 
д а н н о м т о п л и в е . Е с л и э т а л о н н о е 
у с л о в н о е т о п л и в о , с о с т о я щ е е и з 
смеси ц е т е н а ( С 1 е Н 3 2 ) , п р е к р а с н о 
с г о р а ю щ е г о , и а л ь ф а - м е т и л н а ф т а -
л и н а ( С і „ Н п ) , обычно не г о р я щ е г о 

в д и з е л я х , дает т о ж е з а п а з д ы в а н и е в о с п л а м е н е 
н и я , то и с п ы т у е м о м у о б р а з ц у п р и п и с ы в а е т с я ц е т е 
новое ч и с л о , р а в н о е % - н о м у с о д е р ж а н и ю ц е т е н а 
в э т а л о н н о м т о п л и в е . В самое п о с л е д н е е в р е м я 
п р е д л о ж е н и з м е р и т е л ь — в я з к о с т н о - в е с о в а я к о н 
с т а н т а , в ы ч и с л я е м а я по к и н е м а т и ч е с к о й в я з к о 
сти и у д . в е с у т о п л и в а . О н а э к в и в а 
л е н т н а ц е т е н о в ы м ч и с л а м и очень 
п р о с т о о п р е д е л я е т с я . П р е и м у щ е с т в а 
п р и м е н е н и я т я ж е л ы х т о п л и в : 1) почти 
п о л н а я п о ж а р н а я безопасность в по
л е т е и п р и а в а р и я х ; 
2) б о л е е простое т р а н с 
п о р т и р о в а н и е , х р а н е 
н и е и у м е н ь ш е н и е по
т е р ь ; 3) б о л е е ш и р о 
к и й д и а п а з о н п р и г о д 
н ы х ф р а к ц и й т о п л и 
в а п р я м о й г о н к и и з 
нефти ; 4) более д е ш е 
в а я ц е н а . В я н в а р е 1935 г . в С Ш А ц е н а а в и а б е н з и 
н а с о с т а в л я л а 5 ц е н т о в за г а л л о н , а ц е н а г а з о й л я — 
2 ц е н т а з а г а л л о н . О д н а к о с л е д у е т о ж и д а т ь , что п о 
м е р е р а с п р о с т р а н е н и я б ы с т р о х о д н ы х д в и г а т е л е й 
т я ж е л о г о т о п л и в а р а з н и ц а в ц е н а х н а б е н з и н н 
г а з о й л ь будет у м е н ь ш а т ь с я . Е с т ь п о п ы т к и п р и 
м е н я т ь т я ж е л о е т о п л и в о в а в и а д в и г а т е л я х н е 
в ы с о к о г о с ж а т и я с обычным з а ж и г а н и е м от свечи 
( Г е с с е л ь м а н ) , в п р ы с к и в а я т о п л и в о в ц и л и н д р ; 
все ж е д в и г а т е л и эти п о к а менее э к о н о м и ч н ы , 
чем к а р б ю р а т о р н ы е . Т о п л и в о в А . д . , в п р ы с к и 
в а е м о е под д а в л е н и е м 200 и более кг/см2 в п р о 
с т р а н с т в е с г о р а н и я ц и л и н д р а в к о н ц е х о д а 
с ж а т и я , р а з д р о б л я е т с я в м е л ь ч а й ш и е к а п л и (ди
а м е т р 0,005—0,01 мм) с ц е л ь ю у в е л и ч и т ь р е а г и 
р у ю щ у ю и и с п а р я ю щ у ю п о в е р х н о с т ь т о п л и в а и 
д л я л у ч ш е г о р а с п р е д е л е н и я в с о д е р ж и м о м п р о 
с т р а н с т в е с г о р а н и я . П о с л е д н е е д о с т и г а е т с я т а к 
ж е подачей т о п л и в а и з н е с к о л ь к и х отверстий и 
о р г а н и з а ц и е й д в и ж е н и я з а р я д а в п р о с т р а н с т в е 
с г о р а н и я с ц е л ь ю о б р а з о в а н и я в о з м о ж н о б о л е е 
о д н о р о д н о й с м е с и . О р г а н и з а ц и я д в и ж е н и я з а 
р я д а д о с т и г а е т с я н а п р а в л е н н ы м д в и ж е н и е м воа -
д у х а , г л а в н ы м о б р а з о м п р и н а п о л н е н и и ц и л и н д 
р а , что о с у щ е с т в л я е т с я б о к о в ы м э к р а н и р о в а н и е м 
в с а с ы в а ю щ и х к л а п а н о в , п о с т а н о в к о й н а п р а в л я ю 
щ и х в п а т р у б к и п е р е д к л а п а н а м и , н а к л о н о м п р о 
д у в о ч н ы х о к о н и п р . В о з д у х , в х о д я , п о л у ч а е т 

Фиг. 17. 
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А—дизельный индекс минимальный; 
критическая степень сжатия. 

в р а щ а т е л ь н о е д в и ж е н и е в ц и л и н д р е , с о х р а н я ю 
щ е е с я к м о м е н т у в о с п л а м е н е н и я т о п л и в а и спо
с о б с т в у ю щ е е э н е р г и ч н о м у п е р е м е ш и в а н и ю к а 
пель в п р ы с к и в а е м о г о т о п л и в а с в о з д у х о м . З а 
дачи п о д б о р а ч и с л а , р а з м е р о в и р а с п о л о ж е н и я 
в п р ы с к и в а ю щ и х т о п л и в о о т в е р с т и й , д а в л е н и я 
в п р ы с к и в а е м о г о т о п л и в а и о р г а н и з а ц и и д в и ж е 
ния в о з д у х а в п р о с т р а н с т в е с г о р а н и я я в л я ю т с я 
основными в а в и а д и з е л е с т р о е н и и . И х п р а в и л ь н о е 
р е ш е н и е о б е с п е ч и в а е т н а д л е ж а щ е е п р о т е к а н и е 
с г о р а н и я , а ч е р е з н е г о — э к о н о м и ч н о с т ь и м о щ 
ность д в и г а т е л я п р и з а д а н н ы х о б о р о т а х и степе 
ни с ж а т и я . Т о п л и в о в о с п л а м е н я е т с я в ц и л и н д р е 
с п у с т я н е к о т о р о е в р е м я 
(0,0003 — 0,003 с к . и л и 
3—20° п о в о р о т а к р и в о 
ш и п а в з а в и с и м о с т и от 
оборотов) , и это з а п а з д ы 
в а н и е в о с п л а м е н е н и я за 
висит от п л о т н о с т и за
р я д а ц и л и н д р а и свойств 
т о п л и в а , г л . о б р . е г о х и -
м н ч . с т р у к т у р ы и у с л о 
вий п е р е х о д а т е п л а от 
в о з д у х а к т о п л и в у . С у щ е 
с т в у ю т две т е о р и и вос
п л а м е н е н и я т о п л и в а : п е р -
н а я , п р и н а д л е ж а щ а я Т а у с с у , Щ у л ь т е и З а с с у , — 
т е о р и я в о с п л а м е н е н и я ч е р е з р а с п а д н е с т а б и л ь 
н ы х п е р е к и с е й , п р е д в а р и т е л ь н о н а к а п л и в а ю щ и х 
с я в ц и л и н д р е з а п е р и о д з а п а з д ы в а н и я в о с п л а м е 
н е н и я . Р а с п а д с о п р о в о ж д а е т с я з н а ч и т е л ь н ы м и 
б ы с т р ы м в ы д е л е н и е м т е п л а , о б е с п е ч и в а ю щ и м 

с о е д и н е н и е о с т а л ь н о й 
части т о п л и в а и п р о 
д у к т о в р а с п а д а с к и с л о 
р о д о м , т . е . г о р е н и е ; 
с л е д о в а т е л ь н о чем то
п л и в о б о л е е с к л о н н о 
к о б р а з о в а н и ю п е р е к и 
сей (пероксидов ) , т е м 
л е г ч е о н о в о с п л а м е 
н я е т с я в ц и л и н д р е , тем 
м е н ь ш е п е р и о д з а п а з 
д ы в а н и я . Т е о р и я э т а 
п р е д п о л а г а е т в о с п л а 
м е н е н и е т о п л и в а в ж и д 
ком в и д е . В т о р а я тео 
р и я , к о т о р а я в ы д в и г а 
е т с я г о л л а н д ц а м и Б е р -
л я г е (Boerlage) и В р е з е 
(Broeze), п р е д п о л а г а е т , 
что т о п л и в о , введен

ное в ц и л и н д р , п о д в е р г а е т с я р а з л о ж е н и ю — 
к р е к и н г у . П р о д у к т ы р а с п а д а д а ж е небооіьшого 
ч и с л а м о л е к у л т о п л и в а н е п о с р е д с т в е н н о р е а г и 
р у ю т с к и с л о р о д о м , п р и ч е м в о т д е л ь н ы х т о ч к а х 
в ы д е л я е т с я достаточно т е п л а , чтобы у с к о р и т ь 
и з а к о н ч и т ь р е а к ц и и . П р я м о е с о е д и н е н и е с к и с 
л о р о д о м в о з м о ж н о в д и з е л е т о л ь к о т о г д а , к о г д а 
с в я з и в м о л е к у л е т о п л и в а р а з р у ш е н ы и л и доста
точно о с л а б л е н ы т е р м и ч . в о з д е й с т в и е м . О б р а з о 
в а н и е п а р о в и р а з л о ж е н и е т о п л и в а в д и з е л е и м е ю т 
с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е . Т . о . ч а с т и ч н о п о д д е р 
ж и в а е т с я т е о р и я Р и п п е л я , к - р ы й в 1907 г . у к а 
з ы в а л н а необходимость п р е д в а р и т е л ь н о г о и с 
п а р е н и я и г а з о о б р а з о в а н и я . И н д и к а т о р н ы е д и а 
г р а м м ы б ы с т р о х о д н ы х д и з е л е й , с н я т ы е по в р е 
м е н и , п о к а з ы в а ю т , что з а п е р и о д о м з а п а з д ы в а 
н и я в о с п л а м е н е н и я , от м о м е н т а н а ч а л а п о д а ч и 
т о п л и в а в ц и л и н д р д о м о м е н т а н а ч а л а з а м е т н о г о 
в о з р а с т а н и я д а в л е н и я в ц и л и н д р е , с л е д у е т п е 
риод р е з к о г о в о з р а с т а н и я д а в л е н и я , в о м н о г и х 
с л у ч а я х с о п р о в о ж д а ю щ е г о с я с и л ь н ы м с т у к о м в 

ц и л и н д р е . Ч е м р а н ь ш е в о с п л а м е н я е т с я т о п л и в о , 
тем м е н ь ш е п е р и о д з а п а з д ы в а н и я в о с п л а м е н е н и я , 
тем м е н ь ш е у с п е в а е т н а к о п и т ь с я в ц и л и н д р е не-
с г о р е в ш е г о т о п л и в а , т е м п л а в н е е идет н а р а с т а 
н и е д а в л е н и й и т е м с л а б е е с т у к . П о в ы ш е н и е сте
п е н и с ж а т и я , и л и н а д д у в , д е л а е т с г о р а н и е боЯ?е 
п л а в н ы м и способствует у н и ч т о ж е н и ю с т у к а дви
г а т е л я ; п о н и ж е н и е с т е п е н и с ж а т и я , т а к ж ; к а к 
д р о с с е л и р о в а н и е , н а о б о р о т , д е л а е т р а б о т у а в и а 
ц и о н н ы х д в и г а т е л е й более ж е с т к о й и н е с п о к о й 
н о й , в ы з ы в а ю щ е й с т у к . Д л я с о к р а щ е н и я п е р и о д а 
з а п а з д ы в а н и я в о с п л а м е н е н и я и п о д а в л е н и я сту 
к о в в А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а п р и м е н я ю т высо-

Т а б л . 5 . — П р о е к т с т а н д а р т а т о п л и в а д л я б ы с т р о х о д н ы х д и -
а е л е и (Америк, общества испытания материалов). 

Вязкость 
по Сайболту 

при 11Ю° F Коксов, 
остаток 

в % весу 
в % 

0,01 1,65 35 

Восплам. 
качества 

45 50 Si 

В—цетеновое число минимальное; С— 

Фиг. 18. 

к и е с т е п е н и с ж а т и я . К э т о м у ж е м е р о п р и я т и ю 
п р и х о д и т с я п р и б е г а т ь д л я о б е с п е ч е н и я н а д е ж 
ности в о с п л а м е н е н и я и в о з м о ж н о с т и р а б о т ы д в и г а 
т е л я н а в ы с о т е . След
с т в и е м этого я в л я ю т 
с я в ы с о к и е д а в л е н и я 
с ж а т и я , и м а к с и м а л ь 
ное д а в л е н и е в ц и 
л и н д р е д о с т и г а е т 75— 
90 кг/см*. А . д . т я ж е 
л о г о т о п л и в а в с е вы
п о л н е н ы с о д н о п о л о -
стным п р о с т р а н с т в о м 
с г о р а н и я , и л и ш ь о д и н 
Д а й м л е р - Б е н ц в ы п о л 
н я е т с я ф о р к а м е р н ы м . 
Это о б ъ я с н я е т с я с т р е 
м л е н и е м п о л у ч и т ь в о з 
м о ж н о б о л е е э к о н о 
м и ч н ы й д в и г а т е л ь , с о 
к р а т и т ь о т н о ш е н и е по 
в е р х н о с т и к а м е р ы сго 
р а н и я к е е о б ъ е м у 
и с д е л а т ь п о с л е д н и й 
к о м п а к т н ы м . Н е с м о 
т р я н а б о л ь ш и е и н а 
с т о й ч и в ы е р а б о т ы в 
н а п р а в л е н и и п о л н о г о 
и с п о л ь з о в а н и я в о з д у 
х а в ц и л и н д р е с г о р а н и е в А . д . не у д а е т с я п р о 
в о д и т ь пр; і м а л ы х и з б ы т к а х в о з д у х а . О б ы ч н о , 
н а ч и н а я со з н а ч е н и й к о э ^ - т а и з б ы т к а в о з д у х а 

ч а = 1 , 6 — 1 , 4 , н а ч и н а -
Ç, е т с я Дымление двига -

£—I I ц г * я С ~ Z £ w £ $ r * т е л я ' у с и л и в а ю щ е е с я 
M ] [ H r r ' ІІЙСГІІД-ІТ п о м е Р е

 у м е н ь ш е н и я 
H J y j t ' ^ S ™ ^ ^ ' и з б ы т к а в о з д у х а . Су-
У/ /" у L J - V J щ е с т в у ю щ и е А . д . к а к 

п р а в и л о р а б о т а ю т с 
Ф и г ' 1 9 - у к а з а н н ы м и и з б ы т к а 

м и в о з д у х а , что п р и в о д и т к п о л у ч е н и ю инди
к а т о р н ы х д а в л е н и й м е н ь ш и х , чем в к а р б ю р а 
т о р н ы х д в и г а т е л я х . О т н о ш е н и е м а к с и м а л ь н о г о 
д а в л е н и я к с р е д н е м у и н д и к а т о р н о м у п о л у ч а е т с я 
п о р я д к а 9 , 5 — 1 1 , 5 , т о г д а к а к д л я к а р б ю р а т о р 
н ы х д в и г а т е л е й о н о л е ж и т в п р е д е л а х 4,5—5,5. 
Это у к а з ы в а е т н а н е и з б е ж н о с т ь п о л у ч е н и я бо-
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л е с т я ж е л ы х весов н а 1 л. с, д л я А . д . т я ж е 
л о г о т о п л и в а п р о т и в к а р б ю р а т о р н ы х д в и г а т е л е й 
п р и р а в н ы х у р о в н я х п р о и з в о д с т в е н н ы х в о з м о ж н о 
стей к о н с т р у к т о р с к о г о и с к у с с т в а и о д и н а к о в о с т и 
к о н с т р у к т и в н ы х с х е м д в и г а т е л е й . Д в у х т а к т н ы е 
д в и г а т е л и о б е щ а ю т р я д в о з м о ж н о с т е й по у м е н ь 
ш е н и ю в е с а д в и г а т е л я н а л. с, но и з р а б о т а ю щ и х 
д в у х т а к т н ы х А . д . п о к а и з в е с т н ы т о л ь к о д в и г а т е л и 
Ю н к е р с а . М е р о п р и я т и я , н а п р а в л е н н ы е к у м е н ь 
ш е н и ю м а к с и м а л ь н ы х д а в л е н и й , п р и в о д и л и од
н о в р е м е н н о к с н и ж е н и ю э к о н о м и ч н о с т и д в и г а 
т е л я и п о в и д и м о м у о с т а в л е н ы . Г л а в н о е с т р е м 
л е н и е — п о л у ч и т ь в ы с о к о э к о н о м и ч н ы е д в и г а т е 
л и . П о с л е д с т в и я в ы с о к и х д а в л е н и й п р е о д о л е 
в а ю т с я и д о л ж н ы быть п р е о д о л е н ы к о н с т р у к т и в 
ными м е р о п р и я т и я м и и с о с т а в л е н и е м соответ
с т в у ю щ и х с х е м д в и г а т е л я . В 
п е р в ы е годы р а з в и т и я быстро
х о д н ы х д и з е л е й б ы л о п р и н я 
т о , что б о л ь ш и е о б о р о т ы не
с в о й с т в е н н ы д в и г а т е л ю с в п р ы 
с к и в а н и е м т о п л и в а в ц и л и н д р 
вследствие медленности с г о р а 
н и я . В н а с т о я щ е е в р е м я м о ж н о 
с ч и т а т ь , что в п р о ц е с с е п р и г о 
т о в л е н и я з а р я д а к с г о р а н и ю и 
в самом с г о р а н и и нет о г р а н и 
ч е н и й в д о с т и ж е н и и т а к и х ж е 
ч и с е л о б о р о т о в , к а к у к а р б ю 
р а т о р н ы х д в и г а т е л е й . Э к о н о 
мичность А . д . м о ж е т быть до
с т и г н у т а весьма в ы с о к а я . Д в и 
г а т е л ь Ю н к е р с а Юмо-4 имеет 
м и н и м а л ь н ы й р а с х о д 148 г/л. с. 
в ч а с , и л и щ = 4 2 % п р и теп
л о т в о р н о й способности т о п л и в а 
10 200 c a l . Р а с х о д ы п р и п о л н о й мощности — от 
165 — 1 7 8 г\л. с. час. Т а к а я э к о н о м и ч н о с т ь я в 
л я е т с я г л а в н ы м к а ч е с т в о м д в и г а т е л я в ы с о к о г о 
с ж а т и я . В д л и т е л ь н ы х п о л е т а х м а л ы м и р а с х о д а м и 
с и з б ы т к о м к о м п е н с и р у е т с я б о л ь ш о й у д . в е с . 
А . д . о т л и ч а е т с я е щ е т е м , что п р и м а л ы х н а г р у з 
к а х р а с х о д т о п л и в а н а л . с . /чос в о з р а с т а е т з н а ч и 
т е л ь н о м е д л е н н е е , чем у к а р б ю р а т о р н ы х д в и г а т е 
л е й . М е н ь ш и й р а с х о д н а с и л у в о о б щ е и м е н ь ш и е 
н е д о г р у з к и д в и г а т е л я п о з в о л и л и н а с а м о л е т е с 
А . д . П а к к а р д п о с т а в и т ь р е к о р д п р о д о л ж и т е л ь 
ности п о л е т а 25—28 м а я 1931 г . без п о п о л н е н и я 
г о р ю ч и м и в 84 ч . 32 м . Это д о с и х п о р не д о с т и г н у т о 
ни одним с а м о л е т о м с м о т о р а м и л е г к о г о т о п л и в а . В 
193'і г . и м е л и с ь с л е д у ю щ и е с о о т н о ш е н и я (табл . 6) . 

Т а б л . 6.— Р а с х о д т о п л и в а у д и з е л е й 
и к а р б ю р а т о р н ы х д в и г а т е л е й . 

д а в л е н и я о п р е д е л е н н о й в е л и ч и н ы , п р е в ы ш а ю щ е й 
с и л у ( з а т я ж к у ) п р у ж и н ы , и г л а п р и п о д н и м а е т с я и 
п р о п у с к а е т т о п л и в о к с о п л а м е, и з к - р ы х т о п л и в о 

і>иг. го. 

Двигатели 

Мощность 
па 1 л в % Расход 

топ
лива, 
г(л. с. 
в час 

Полетный вес 
на 1 л. с. при 

продолжи
тельности Двигатели 

при 
подъ
еме 

в по
лете 

Расход 
топ

лива, 
г(л. с. 
в час 

Полетный вес 
на 1 л. с. при 

продолжи
тельности Двигатели 

при 
подъ
еме 

в по
лете 

Расход 
топ

лива, 
г(л. с. 
в час 2 Ч . 6 ч. 10 ч. 

Карбюраторные . 
100 
165 

1С0 
174 

175 
320 

1,87 
1,75 

2,7 
2,75 

3,5 
3,7 

А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а н а ч и н а е т б ы т ь в ы г о д е н 
п р и м е р н о ч е р е з 5 ' / а ч . п о л е т а . Т и п и ч н ы м и и 
н а и б о л е е п р и м е н я е м ы м и н а с о с а м и д л я п о д а ч и 
т о п л и в а в ц и л и н д р я в л я ю т с я н а с о с ы Б о ш 
(см . т . X I V , Насосы, ф и г . 96 и 97). Т и п и ч н а я за 
к р ы т а я (игла е) ф о р с у н к а ( Б о ш ) и з о б р а ж е н а н а 
ф и г . 18 и 18а . Т о п л и в о п р о х о д и т по к а н а л у о д е р 
ж а т е л я ф о р с у н к и б к собственно ф о р с у н к е в и 
п р о и з в о д и т д а в л е н и е н а п о в е р х н о с т ь к о н у с а и г л ы 
г, н а г р у ж е н н о й п р у ж и н о й д. П р и д о с т и ж е н и и 

с б о л ь ш о й с к о 
р о с т ь ю в ы б р а с ы 
в а е т с я в ц и л и н д р 
и р а з д р о б л я е т с я . 
О т в е р с т и я с о п е л 
д е л а ю т с я д и а м е 
т р о м от 0,2 д о 
0,45 мм. Эти р а з 
м е р ы (б. ч . д и а 
м е т р о м 0,25 — 
0,3 мм) т р е б у ю т 
о ч е н ь т щ а т е л ь 
ной ф и л ь т р а ц и и 

т о п л и в а во и з б е ж а н и е з а с о р е н и й . Д л я п о л у ч е 
н и я р а с п и л и в а н и я н а д л е ж а щ е г о к а ч е с т в а и и з 
б е ж а н и я п о д т е к а н и я т о п л и в а и з ф о р с у н к и т р е 
б у ю т с я р е з к о е н а ч а л о и п р е к р а щ е н и е п о д а ч и 
т о п л и в а . Д л я этого м е ж д у п р о ч и м с л у ж а т отсе
ч к а в насосе — п е р е к р ы т и е п л у н ж е р о м о т в е р 
с т и я б — и и г л а , н а г р у ж е н н а я п р у ж и н о й в ф о р 
с у н к е . Р а б о т а т о п л и в н о й системы (насос , т р у б к а , 
ф о р с у н к а ) я в л я е т с я о ч е н ь с л о ж н о й с т о ч к и з р е 
н и я м е х а н и к и , т а к к а к с ж и м а е м о с т ь т о п л и в а 
и у п р у г о с т ь с т е н о к т р у б к и в ы з ы в а ю т п о я в л е н и е 
в о л н д а в л е н и я , к о т о р ы е м с г у т с и л ь н о с к а з ы 
в а т ь с я н а отчетливости п о д а ч и т о п л и в а в ц и л и н д р . 
Ч и с л о , р а с п о л о ж е н и е и д и а м е т р о т в е р с т и й в 
ф о р с у н к е п о д б и р а ю т с я обычно д л и т е л ь н ы м и опы
т а м и . О т к р ы т а я ф о р с у н к а п р и м е н я е т с я в н а с т о я 
щ е е в р е м я т о л ь к о в д в и г а т е л е Ю н к е р е (фиг . 
19). К с о п л у ф о р с у н к и а т о п л и в о п о д х о д и т ч е р е з 
с в е р л е н и е б п о п р о р е з а м е—е. С т р у й к и , в ы т е 
к а ю щ и е и з н и х , с т а л к и в а ю т с я и о б р а з у ю т с т р у ю 
в в и д е п л о с к о г о в е е р а . П о д р о б н е е о ф о р с у н 
к а х с м . Форсунки. К а ж д ы й ц и л и н д р д в и г а т е 
л я о б с л у ж и в а е т с я своим н а с о с о м , п р и ч е м н а с о 
с ы м о г у т б ы т ь к а к о т д е л ь н ы е , т а к и в ы п о л н е н 
ные в одном б л о к е . 
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К р о м е п р е и м у щ е с т в П р и м е н е н и я т я ж е л о г о то
п л и в а и б о л ь ш о й э к о н о м и ч н о с т и А . д . т я ж е л о г о 
т о п л и в а , особенно п р и н е д о г р у з к а х , есть е щ е р я д 
особенностей , з а с т а в л я ю щ и х с т р е м и т ь с я к в н е 
д р е н и ю д и з е л я в э к с п л о а т а ц и ю в в о з д у ш н о м 
флоте . Г л а в н е й ш и е и з н и х с л е д у ю щ и е : 1) У в е 
личение н а д е ж н о с т и р а б о т ы , т а к к а к т о п л и в н а я 
система А . д . з н а ч и т е л ь н о б о л е е н а д е ж н а , чем 
системы з а ж и г а н и я и к а р б ю р а ц и и . П о р ч а одного 
насоса и л и ф о р с у н к и не п р и о с т а н а в л и в а е т ра 
боты д в и г а т е л я , в ы в о д я и з р а б о т ы о д и н ц и л и н д р . 
2) М е н ь ш и е р а д и а т о р ы , х о т я % отдачи т е п л а в 
стенки А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а б о л ь ш е , чем в к а р 
б ю р а т о р н ы х д в и г а т е л я х , но вследствие м а л ы х р а с 
ходов т о п л и в а к о л и ч е с т в о т е п л а н а і л . с . о к а з ы в а е т 
ся м е н ь ш е . 3) У с т р а н е н и е в л и я н и я м а г н е т о н а 
р а д и о с в я з ь . 4) Ш и р о к и е в о з м о ж н о с т и п р и м е н е н и я 
д в у х т а к т н о с т и . К н е д о с т а т к а м А . д . н а д о отнести 
кроме в ы с о к и х д а в л е н и й с ж а т и я и с г о р а н и я и мень
шего п р о т и в к а р б ю р а т о р н ы х д в и г а т е л е й с р е д н е г о 
и н д и к а т о р н о г о д а в л е н и я , в ы з ы в а ю щ и х б о л ь ш и й 
вес н а с и л у , т а к ж е с л е д у ю щ и е . 1} Б о л ь ш о й по
требный л и т р а ж п р и т е х ж е о б о р о т а х , что в ы з ы 
вает , н е с м о т р я н а у м е н ь ш е н и е в ы с о т ы ц и л и н д р о в , 
вследствие в ы с о к о й степени с ж а т и я , у в е л и ч е н и е 
г а б а р и т а д в и г а т е л я . 2) Т р у д н ы й п у с к — т р е б у ю т с я 
мощные п у с к о в ы е с р е д с т в а . А . д . н а д о не т о л ь к о 
п р о в е р н у т ь д л я п о л у ч е н и я и с к р ы , п о д ж и г а ю щ е й 
готовую с м е с ь , н о р а с к р у т и т ь д л я п о л у ч е н и я 
достаточной t" с ж и м а е м о г о в ц и л и н д р е в о з д у х а 
д л я о б е с п е ч е н и я в с п ы ш к и . 3) Б о л ь ш а я стоимость 
вследствие б о л ь ш о г о в е с а и б о л ь ш е й п о т р е б н о й 
т щ а т е л ь н о с т л в и з г о т о в л е н и и , в ы з ы в а е м о й в ы 
сокими д а в л е н и я м и . 4) А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а 
т р е б у ю т б о л е е т щ а т е л ь н о г о и а к к у р а т н о г о обра
щ е н и я и более в ы с о к о й к в а л и ф и к а ц и и п е р с о н а л а 
(текущее о б с л у ж и в а н и е п о в и д и м о м у будет п р о 
ще) . 5) П р и ч а с т и ч н о м з а с о р е н и и о т в е р с т и й в 
н е к - р ы х ф о р с у н к а х и л и п о д т е к а н и и т р у б о п р о в о 

дов п а д е н и е м о щ н о с т и к о м п е н с и р у е т с я у в е л и ч е 
нием п о д а ч и т о п л и в а в д в и г а т е л ь , п р и этом одни 
ц и л и н д р ы б у д у т н е д о г р у ж е н ы , а д р у г и е п е р е 
г р у ж е н ы . Н е о б х о д и м о н а б л ю д е н и е з а С в ы х л о п а 
и и х о д и н а к о в о с т ь ю . 6) В э к с п л о а т а ц и и д и з е л ь 
с к л о н е н к д ы м у , т о п л и в о не в ы с ы х а е т , к а к бен

з и н , и н а п я т н а х от н е г о с а д и т с я п ы л ь , поддер
ж а н и е с а м о л е т а в чистоте т р у д н е е . 

Н а и б о л ь ш а я в ы с о т а , д о с т и г н у т а я д и з е л ь м о -
т о р о м , 9 000 м («Феникс» , 1934 г . ) . В т а б л . 7 
п р и в е д е н ы д а н н ы е о с н о в н ы х с о в р е м е н н ы х (1934 г.) 
т и п о в А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а . Н а ф и г . 20 и 1 
и з о б р а ж е н ы р а з р е з ы д в и г а т е л я П а к к а р д , п е р в о 
го и з А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а , п о д н я в ш е г о с я в 
в о з д у х на с а м о л е т е . Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю 
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к о н с т р у к ц и и я в л я е т с я к р е п л е н и е ц и л и н д р о в п р и 
п о м о щ и с о с т а в н ы х к о л е ц — х о м у т о в а, с т я г и в а е 
м ы х г а й к а м и с п р а в о й и л е в о й р е з ь б о й . Н а с о с «• 
и ф о р с у н к а б в ы п о л н е н ы в одном к о р п у с е . Д в и 
г а т е л ь и м е е т е д и н с т в е н н ы й н а ц и л и н д р к л а п а н , 
ч е р е з к о т о р ы й п р о и с х о д и т и в ы х л о п и в с а с ы в а н и е -
П о д в о д к к л а п а н у в о з д у х а о р г а н и з о в а н т а к , что 
п р и в о д и т п о с л е д н и й в и н т е н с и в н о е д в и ж е н и е -
О ч е н ь х о р о ш о с к о н с т р у и р о в а н н ы й и в ы п о л н е н н ы й 
д в и г а т е л ь не в о ш е л в п р а к т и к у в с л е д с т в и е несо
в е р ш е н с т в а с ж и г а н и я т о п л и в а , в ы з ы в а в ш е г о а в а 
р и и п о р ш н е й . Н а ф и г . 21 п р е д с т а в л е н п о п е р е ч н ы й 
р а з р е з д в и г а т е л я Д а й м л е р - Б е н ц . М е ж д у ц и л и н 
д р а м и в и д н ы т о п л и в н ы й насос а и от н е г о н а г н е 
т а т е л ь н ы е т р у б к и б к ф о р с у н к а м в. Н а ф и г . 22 
д а н ы ц и л и н д р ы бенаинового 1 и А . д . т я ж е л о г о 
т о п л и в а 2 т о й ж е ф и р м ы . В и д н а ф о р к а м е р а а и 
ф о р с у н к а б . Ф и г . 23 и 2 и з о б р а ж а ю т п о п е р е ч н ы й 
и п р о д о л ь н ы й р а з р е з д в и г а т е л я Ю н к е р е Ю м о - 4 . 
В этом д в у х т а к т н о м д в и г а т е л е в о т н о с и т е л ь н о 
о ч е н ь д л и н н о м ц и л и н д р е х о д я т 2 п о р ш н я в р а з 
н ы е с т о р о н ы . Д в и ж е н и е п о р ш н е й п е р е д а е т с я на 
к о л е н ч а т ы е в а л ы , в р а щ а ю щ и е с я в о д н у с т о р о н у 
и с в я з а н н ы е м е ж д у собой системой ш е с т е р е н . 
О д и н в а л у с т а н о в л е н с н е к - р о й ф а з о й о т н о с и т е л ь 
но д р у г о г о , вследствие ч е г о с н а ч а л а о т к р ы в а ю т с я 
в ы х л о п н ы е о к н а а , и п о с л е о т к р ы в а ю т с я п р о д у 
в о ч н ы е о т в е р с т и я б . П р о д у в о ч н ы й в о з д у х , п о д а 
в а е м ы й в е н т и л я т о р о м , п р и в о д и м ы м в действие 
от н и ж н е г о в а л а , н а п р а в л я е т с я в ц и л и н д р череп 
т р у б ы в и б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о м е л к и х о т в е р 
с т и й б, соответственно н а п р а в л е н н ы х д л я п о л у ч е 
н и я в р а щ а т е л ь н о г о д в и ж е н и я в о з д у х а в ц и л и н д 
р е . П р и х о д е с ж а т и я п р о д у в о ч н ы е и в ы х л о п н ы е от~ 
в е р с т и я з а к р ы в а ю т с я о д н о в р е м е н н о , и н а ч и н а е т 
с я с ж а т и е . В п р ы с к и в а н и е т о п л и в а п р о и з в о д и т с я 
и з ч е т ы р е х ф о р с у н о к г . Т о п л и в о в к а ж д ы й 



Т а б л . 7. — Х а р а к т е р и с т и к и А. д. т я ж е л о г о т о п л и в а . 

- -
Название Число и Охлаж

дение 
Диам. 
в мм 

Ход 
в мм 

Сте Сте
пень Число 

Мощность 
в л. с. Вес в кг 

Ре-
Расход 

на 1 л. с./ч 

Страна и фирма Год или 
марка 

располож. 
цилиндров 

Охлаж
дение 

Диам. 
в мм 

Ход 
в мм пень 

сжатия редук
ции 

оборо
тов 

норм. макс. литр. общ. литр. удельн. 
дукц. 
пагн. топл. 

г 
масло 

г 

Л в г Л 11 я 
1933—84 Феникс 9, звезд. Возд. 146 190,5 14 * " 1 901 

2 000 
415 
430 

470 14,45 
16,4 

494 17,25 1,19 
1,05 

Р. Н. 
~ 

Рольс-Ройс . . . 1931 Кондор 
зв 

12, ѵ-бО" Водян. 140 190 12,5 0,477 1 900 
2 000 

480 
500 

- 13.6 
14,2 

682 19,4 1.42 
1,36 

Р. 192 -

1934 Кельвернн 
2-тактн. 

6-рядн. 
. 2-поршн. 

Водян. 120,5 210x2 - 0,6931 1700 720 - 25,1 810 23,3 1,125 Р. н . 167 
Лице 

Юн 

10.4 
нзия 
керс 

Ф р а н ц и я 640 
2 200 Испано-Суиаа . . . 1933—34 Сист. 

Клерже 
11-U 

14, звезд. Возд- 140 170 16 0,842 1 900 Е00 
640 

2 200 13,65 510 13,9 1,02 Р. н . 

Лнлльск. коми, мо-
1932-34 Лилль 

6R-5 
6-рядн. 

2-поршн. 
Водян. 105 160x2 17 0,614 2 500 550 - 33 - - - Р. н . Лицензия 

Юнкере 

1934 Сист. 
Шилов-
ского 
SH-18 

18, звезд., 
цилиндры 

один за дру
гим 

Возд. 118 150 16 - 1 600 600 - 20,3 567 19,2 0,945 - - -

Г е р м а н и я 
Даймлер-Бенц. . . 1931 F-02 12, Л'—60° Водян. 165 210 — 0,588 1675 700 - 13 950 17,6 1,355 р . — — 

Юикерс 1931 Юмо-4 6-рядн. 
2-поршн. 

Водян. 120 210x2 - - - - - - - - - р. н . 166—150 -• 
1932-34 Юмо-5 6-рядн. 

2-ПОРШН. 
105 160x2 17 0,715 2 500 550 — 33 505 30,4 0,918 р . н . 

США 
1931 DR-980 9, звезд Возд. 122 152 15 — 1 950 225 - 13,9 237» 14,7 - - 210-190 — 

Леиберт К» . . . . 1934 Сист. 
Дешамп 

12, Ѵ-30» Водян. 153 228 16 - 1 600 1000 1 200 20 1 090 21,8 1,09 н . 182 6,8 

* Без стартера и динамо. 
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ц и л и н д р п о д а е т с я д в у м я н а с о с а м и д, о б с л у ж и в а ю 
щ и м и 2 ф о р с у н к и к а ж д ы й . В процессе с о з д а н и я 
этого д в и г а т е л я м е ж д у п р о ч и м б ы л о много непо

л а д о к с п о р ш н я м и и 
к о л ь ц а м и . В н а с т о я 
щ е й м о д е л и п о р ш 
н и с н а б ж е н ы рабочим 
д н и щ е м и з с т а л и и 
в е р х н и м н е р а а р е з н ы м 
к о л ь ц о м — обтюрато 
р о м . О ч е в и д н о д н и щ а 
имеют в работе очень 
в ы с о к у ю т е м п е р а т у 
р у , что вместе с вы
сокой с т е п е н ь ю с ж а 
т и я обеспечивает бы
строе в о с п л а м е н е н и е 
и с г о р а н и е т о п л и в а . 
О ч е н ь х о р о ш а я фор
ма к а м е р ы с г о р а н и я 
с м а л ы м отношением 
о т в о д я щ е й т е п л о по
в е р х н о с т и к объему , 
быстро и п о л н о п р о в о 
димое с ж и г а н и е обес
п е ч и в а ю т этому д в и 
г а т е л ю в ы с о к и е к п д . 
Д в и г а т е л ь Ю м о - 5 от
л и ч а е т с я от Юмо-4 
г л а в н ы м о б р а з о м р а з 
м е р а м и . Н а ф и г . 24 
п р и в е д е н о б щ и й в и д 
д в и г а т е л я Д е ш а м п . 
Д а н н ы е об испыта
н и я х этого д в и г а т е 
л я не о п у б л и к о в а н ы . 
Д в и г а т е л ь п е р е в е р н у 
т ы й . В ы х л о п проис
х о д и т ч е р е з о к н а , п р о 
д у в к а — ч е р е з к л а 
п а н ы в г о л о в к е . В на
с т о я щ е е в р е м я м о ж н о 

г ч и т а т ь , что у с л о в и я э ф ф е к т и в н о г о с ж и г а н и я 
т о п л и в а в ц и л и н д р е А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а до
статочно в ы я с н . н ы . Н а д о н а й т и к о н с т р у к т и в -
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ные с х е м ы и особенности , к о т о р ы е п о з в о л и л и бы 
п о л у ч и т ь м а л ы е веса к о н с т р у к ц и и и соответ
ствующие к о н с т р у к т и в н ы е ф о р м ы к а к д л я са
м и х д в и г а т е л е й , т а к и д л я насосов и ф о р с у н о к , 
обеспечивающие п р е д е л ь н у ю в ы с о т у , экономич
ность А . д . т я ж е л о г о т о п л и в а , н а д е ж н о с т ь и по 
в о з м о ж н о с т и м а л ы й у д . в е с . 

Лит.: Авиационные двигатели тяжелого топлива, 
сб. статей под ред. А. Чаромского, М.—Л., 1932; Ч а-
р о м с к и й А., Б е л и и к и п Л., Испытание, иссле
дование и расчет авиационного дизеля Паккард, там же; 
В л а с о в В., Быстроходные транспортные дизели, Л., 
1934; З а с с Ф., Бескомпрессорные двигатели Дизеля, 
пер. с нем., М.—Л., 1935; Р и к а р д о Г., Быстроход
ные двигатели внутреннего сгорания, пер. с англ , 
М.—Л., 1932; J u d g e Л., High Speed Diesel Engines, 
London, 1933. I I . Ворогушии. 

Т. Э. Доп. т. 

А В Т О Ж И Р , л е т а т е л ь н ы й а п п а р а т т я ж е л е е 
в о з д у х а , в к о т о р о м в отличие от самолета , подъ
е м н а я сила с о з д а е т с я с п о м о щ ь ю в р а щ а ю щ е г о с я 
н а в е р т и к а л ь н о й оси в и н т а - р о т о р а . З а все в р е м я 
п о л е т а р о т о р в р а щ а е т с я свободно от в с т р е ч н о г о 
потока в о з д у х а . П о с т у п а т е л ь н о е п е р е м е щ е н и е по 
л у ч а е т с я с п о м о щ ь ю м о т о р а с о б ы ч н ы м д л я с а м о 
л е т а п р о п е л л е р о м . О с н о в н ы е части А . аа и с к л ю 
чением р о т о р а , т . е . е го ф ю з е л я ж , ш а с с и , опе
р е н и е и у п р а в л е н и е , м а л о чем о т л и ч а ю т с я от 
с а м о л е т н ы х . Н а ф и г . 1 д а н а с х е м а А . А-4 , г д е 
а — м о т о р , б — в и н т , в—механический з а п у с к р о 
т о р а , г—втулка р о т о р а , д—лопасти р о т о р а , е— 
м е ж д у л о п а с т н ы е р а с ч а л к и , ж—поддерживающие 
р а с ч а л к и , а — к и л ь , и—руль п о в о р о т а , к—руль 
в ы с о т ы , л—стабилизатор, м—крыло с э л е р о н о м , 
н—шасси. П р и косой о б д у в к е в и н т а о к р у ж н а я 
с к о р о с т ь л о п а с т и , и д у щ е й по д в и ж е н и ю , с к л а 
д ы в а е т с я со с к о р о с т ь ю п о л е т а , а с к о р о с т ь л о п а 
с т и , и д у щ е й п р о т и в д в и ж е н и я , р а в н я е т с я р а з 
ности э т и х с к о р о с т е й . Б л а г о д а р я в о з н и к а ю 
щ е й п р и этом р а з н и ц е в п о д ъ е м н ы х с и л а х л о п а 
с т е й , н а х о д я щ и х с я в р а з л и ч н ы х угловых поло
ж е н и я х , п о я в л я е т с я п о п е р е ч н ы й момент , с т р е м я 
щ и й с я о п р о к и н у т ь в и н т . Этот момент в о з н и к а е т 
н а в с е х в и н т а х , и м е ю щ и х ж е с т к о е к р е п л е н и е 
л о п а с т е й к о в т у л к е ( б о л ь ш и н с т в о г е л и к о п т е р -
н ы х в и н т о в ) . У А . д л я л и к в и д а ц и и этого м о м е н т а 
л о п а с т и р о т о р а п р и к р е п л е н ы к о в т у л к е ш а р -
н и р н о т . о . , что они Могут под д е й с т в и е м в н е ш н и х 
с и л свободно в з м а х и в а т ь в в е р х и в н и з о к о л о 
ш а р н и р а с г о р и з о н т а л ь н о й о с ь ю . Д л я у н и ч т о 
ж е н и я н а п р я ж е н и й в л о н ж е р о н е л о п а с т и от 
и з г и б а в п л о с к о с т и в р а щ е н и я в к р е п л е н и е ло 
п а с т и к о в т у л к е в в е д е н еще ш а р н и р с в е р т и к а л ь 
ной о с ь ю , о т н о с и т е л ь н о к о т о р о г о л о п а с т ь м о ж е т 
свободно п о в е р т ы в а т ь с я в п л о с к о с т и в р а щ е н и я . 
В к а ж д ы й д а н н ы й момент п р и п о л е т е л о п а с т и 
у с т а н а в л и в а ю т с я п о р а в н о д е й с т в у ю щ е й подт. ІМ-
н ы х и ц е н т р о б е ж н ы х с и л . Ш а р н и р н о е к р е п л е 
ние л о п а с т е й и с к л ю 
чает также в о з н и к н о 
в е н и е н а р о т о р е ж и -
р о с к о п и ч е с к и х мо
м е н т о в . Н е б о л ь ш о е 
к р ы л о А . б е р е т н а 
с е б я на м а л ы х с к о 
р о с т я х 7—8%, а н а 
б о л ь ш и х до 3 0 % об- ф И г . 1. 
щ е й п о д ъ е м н о й си
л ы . О с н о в н ы м его н а з н а ч е н и е м я в л я е т с я нести 
на себе э л е р о н ы , с п о м о щ ь ю к о т о р ы х о с у щ е с т в л я 
е т с я п о п е р е ч н о е у п р а в л е н и е а п п а р а т о м . Н о в е й 
ш и е А . , у к о т о р ы х в о т л и ч и е от и з о б р а ж е н н о г о 
н а ф и г . 1 у п р а в л е н и е о с у щ е с т в л я е т с я не обычными 
д л я с а м о л е т а о р г а н а м и , а н а к л о н е н и е м в п р о д о л ь 
ном и п о п е р е ч н о м н а п р а в л е н и и оси в р а щ е н и я 
р о т о р а (т. н . непосредственное у п р а в л е н и е ) , со
всем не имеют к р ы л а . 

И с т о р и я . А. был изобретен испанским инж. Жу
аном де-ла Сиерва в 1920 г. Осночной идеей изобретателя 
было создать летательный аппарат, для к-рого не была 
бы страшна потеря скорости и следующий за ней што
пор. Им было построено несколько неудачных аппара
тов, роторы к-рых имели разное число лопастей и конст
рукций, пока в 1923 г. не было введено шарнирное креп
ление лопастей ротора ко втулке, обеспечившее успеш
ные полеты А. Построив еще ряд А., Сиерва в 1928 г. 
на А. С-8 совершил перелет из Парижа в Лондон и кру
говой перелет по Англии. В конце 1928 г. компанией 
Сиерва был построен А. С-І9 М-ІІ, имевший приспособ
ление для раскрутки ротора перед полетом, требовав
ший в предыдущих конструкциях длительной рулежки , 
перед разбегом. Это приспособление состояло в особом 
устройстве бипланного хвосторого оперенрл. Прн> от
клонении вверх руля и стабилизатора образуется короб
ка — «дефлектор», отражающая отбрасываемую віштом 
струю вверх на лопасти ротора. Следующая машина 
С-10 М-ІѴ имеет уже мехаиич. запуск ротора яеред взле-

2 



35 АВТОЖИР Зв 

том от мотора, в дальнейшем целиком вытеснивший деф-
лекторный. К 1933 г., т. е. эа 10 лет существования, было 
построено 130 А., к-рые налетали ок. 30 ООО ч а с , перевеян 
десятки тыс. пассажиров и покрыв более 4 ООО ООО tut. 
В 1933 г. компанией Сперва построен и испытан бескры-
гшп двухместный А. с непосредственным управлением 
С-30, который в 1934 году строился заводом де-Хавиланд 
(Англия) серийно под маркой С-ЗОР (фиг. 2). В Со

ветском Союзе первый А. был построен в 1929 г. инже
нерами Н. И. Каповым и Н. К. Снржинским на средства 
Осоавиахима. Этот аппарат с мотором «Титан» 230 л. с. 
совершил ряд удачных полетов, показав скорость до 
ПО к.«/ч на высоте 450 лі. 

После ряда теоретич. п экспериментальных работ 
в 1931 г. ЦАГИ был построен А. 2-ЭА, показавший дан
ные, не уступающие заграничным: максимальная ско
рость 160 Kjw/ч, минимальная — 55 км/ч, потолок 4 200 м. 
В конце 1932 г. Отделом особых конструкций ЦАГИ 
был выпущен двухместный А. А-4 с мотором М-26 300 .і. с , 
к-рый в 1933 г. выпускался небольшой серией (фиг. 3). 
В том же году был выпущен двухместный А. А-6 с мотором 
100 л. с , имеющий свободнонесущий З-лопастный ротор. 
А. А-6 очень портативен, крылья его и ротор легко скла
дываются (фиг. 4), Этот А., как и А-4, снабжен механич. 
запуском и тормозом ротора. В 1933 г. выпущены А. 
А-Т с мотором 100 я. с. и А-8—экспериментальный аппа
рат с мотором 100 л. е., имеющий кроме обычных орга
нов управления еще и управление с помощью наклона 
головки ротора. Ниже мы приводим конструктивные 
данные наиболее характерных А. (см. таблицу). 

К о н с т р у к ц и я А . Н а ф и г . 5, А , Б , В 
д а н ы о с н о в н ы е д е т а л и А . С-30; н а ф и г . 5, А д а н 
в и д А . , г д е а — в а л з а п у с к а , б — б е н з и н о в ы й б а к , 
« — м у ф т а и р е д у к т о р , в — д р о с с е л ь , д — совмест
ное в ы к л ю ч е н и е з а п у с к а и т о р м о з н о г о к о л е с а , 
е — з а м о к р у ч к и у п р а в л е н и я , ж и $ — р е г у л и р о в 
к а п о п е р е ч н о г о и п р о д о л ь н о г о у п р а в л е н и й , и— 
к о л е с н ы й т о р м о з , в к л ю ч е н и е и т о р м о з р о т о р а , 
к—регулировка у г л а з а к л и н е н и я ; н а ф и г . 5, Б 
и з о б р а ж е н а у п р а в л я е м а я в т у л к а , г д е а и б — в е р 
т и к а л ь н ы й и г о р и з о н т а л ь н ы й ш а р н и р ы л о п а с т и , 
t — р у ч к а у п р а в л е н и я , е и д—пружины п р о д о л ь 
ной и п о п е р е ч н о й р е г у л и р о в к и , с — з у б ч а т о е к о 
л е с о , ok — у п р а в л е н и е т о р м о з о м , a — п о п е р е ч н ы й 
м і а р н и р , и — в т у л к а м е х а н и ч . з а п у с к а , к — в а л и к 
м е х а н и ч . з а п у с к а , л — ф р и к ц и о н н ы й д е м п ф е р ; 
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на ф и г . 5, В п о к а з а н ы : муфта в к л ю ч е н и я а , 
р е д у к т о р б, в к л ю ч а ю щ и й в а л и к в, п р у ж и н а в к л ю 
ч е н и я е и р ы ч а г в к л ю ч е н и я д. Л о п а с т и р о т о р а 
(фиг . 5, А) имеют обычно т р у б ч а т ы й л о н ж е р о н 
из х р о м о м о л и б д е н о в о й з а к а л е н н о й с т а л и с н а д е 
т ы м и н а н е г о д е р е в я н н ы м и и л и м е т а л л и ч . н е р 
в ю р а м и . П е р е д н я я к р о м к а о б ш и т а ф а н е р о й и л и 

С 7 

д ю р а л е м , з а д н я я о б р а з у е т с я м е т а л л и ч . с т р и н 
г е р о м . С в е р х у л о п а с т и о б ш и в а ю т с я п о л о т н о м и 
л а к и р у ю т с я . В А н г л и и д е л а ю т с я т а к ж е л о п а 
сти с п л о ш н ы е ив л е г к о г о д е р е в а «бальза» , п р и 
чем л о н ж е р о н ы о с т а ю т с я в в и д е т р у б ы . Л о п а с т и 
р а с ч а л е н н о г о р о т о р а (фиг. 1 ) п о д д е р ж и в а ю т с я 
п р и с т о я н к е н а з е м л е с п о м о щ ь ю т р о с о в , к р е п я 
щ и х с я к п и л о н у , у с т а н о в л е н н о м у н а в т у л к е , 
и м е я п р и этом у г о л с в е с а в н и з 5—7° . М е ж д у 
собой они с в я з а н ы « м е ж л о п а с т н ы м и т р о с а м и » , 
в к л ю ч а ю щ и м и в с е б я р е з и н о в ы е а м о р т и з а т о р ы 
и п р и к р е п л е н н ы м и к л о п а с т я м с п о м о щ ь ю ф р и к 
ц и о н н ы х д е м п ф е р о в . М е ж л о п а с т н ы е т р о с ы и м е ю т 
н а з н а ч е н и е обеспечить р а в н о м е р н у ю р а з д а ч у к р у 
т я щ е г о м о м е н т а н а все л о п а с т и п р и и е х а н и ч . 
з а п у с к е и д р у г и х н е у с т а н о в и в ш и х с я р е ж и м а х 
р а б о т ы . В о т л и ч и е от р а с ч а л е н н о г о р о т о р а сво-
б о д н о н е с у щ и й р о т о р (фиг . 5) [ н а п р . А-6 (фиг . 4), 
С-ЗОР (фиг. 2)] не и м е е т п о д д е р ж и в а ю щ и х т р о 
с о в , к о т о р ы е з а м е н е н ы о г р а н и ч и т е л е м у к о р н я 
л о п а с т и , а т а к ж е м е ж л о п а с т н ь г х т р о с о в , з а м е 
н е н н ы х ф р и к ц и о н н ы м и л и л и и н ы м и д е м п ф е р а м и 
у в е р т и к а л ь н о г о ш а р н и р а о , о г р а н и ч и в а ю щ и м и 
и с м я г ч а ю щ и м и д в и ж е н и я л о п а с т е й в п л о с к о с т и 
в р а щ е н и я ( ф и г . 5, Б ) . Н а д л е ж а щ а я р а б о т а э т и х дем
п ф е р о в , а т а к ж е п о л о ж е н и е в е р т и к а л ь н о г о ш а р 

н и р а о т н о с и т е л ь н о оси в р а щ е н и я и г р а ю т о ч е н ь 
б о л ь ш у ю р о л ь в обеспечении п л а в н о й р а б о т ы р о 
т о р а . Б л а г о д а р я ш а р н и р н о м у к р е п л е н и ю основ 
ной д е й с т в у ю щ е й н а л о п а с т ь с и л о й я в л я е т с я цент
р о б е ж н а я с и л а ( п р и м е р н о в 1 0 р а з п р е в ы ш а ю щ а я 
п о д ъ е м н у ю с и л у л о п а с т и ) , к о т о р а я и я в л я е т с я 
р а с ч е т н о й д л я н е р в ю р и с т р и н г е р о в . Р а с ч е т н ы м 
д л я л о н ж е р о н о в л о п а с т и я в л я е т с я с л у ч а й и з г и 
ба п р и п а д е н и и и у д а р е об о г р а н и ч и т е л ь поели 
с л у ч а ного п о д д у в а ветром н а з е м л е и с л у ч а й 
к р у ч е н и я от и н е р ц и о н н ы х с и л в п о л е т е . Н е д о 
с т а т о ч н а я ж е с т к о с т ь л о п а с т и н а к р у ч е н и е к р о м е 
н е ж е л а т е л ь н о г о у в е л и ч е н и я у г л а з а к р у ч и в а н и я 
в ы з ы в а е т в и б р а ц и и и биение р о т о р а в п о л е т е . 
Д л я о б е с п е ч е н и я п л а в н о й р а б о т ы р о т о р а необ
х о д и м о с о б л ю д е н и е п о л н о г о п о д о б и я в р а с п о л о 
ж е н и и м а с с ы не т о л ь к о в д о л ь , но и п о п е р е к л о 
п а с т е й . В т у л к а р о т о р а , в р а щ а ю щ а я с я н а п р и 
к р е п л е н н о й к к а б а н у о с и , и м е е т у ш и с ш а р и к о 
выми и л и обычными п о д ш и п н и к а м и , к у д а в с т а в 
л я ю т с я п а л ь ц ы г о р и з о н т а л ь н ы х ш а р н и р о в на
к о н е ч н и к о в л о п а с т е й . В т у л к а и м е е т обычно д з а 
р а д и а л ь н ы х и о д и н о п о р н ы й п о д ш и п н и к , н е с у 
щ и е н а себе всю н а г р у з к у . М а т е р и а л в т у л к и — 
в ы с о к о к а ч е с т в е н н а я с т а л ь . Н а ф и г . 6 и з о б р а ж е н а 
в т у л к а советского А . А - 7 , а на ф и г . 5, Б — у п р а в 
л я е м а я в т у л к а А . С-ЗОР. П о с л е д н я я и м е е т 2 в з а 
имно п е р п е н д и к у л я р н ы х ш а р н и р а а и б, относи -

Фиг. î . 

т е л ь н о к - р ы х о н а м о ж е т п о в о р а ч и в а т ь с я . П о л о 
ж е н и е в т у л к и п р и н е й т р а л ь н о м п о л о ж е н и и р у ч к и 
у п р а в л е н и я в р е г у л и р у е т с я с п е ц и а л ь н ы м и п р у 
ж и н а м и г и 9, к - р ы е т а к ж е облегчают и у п р о щ а ю т 
у п р а в л е н и е а п п а р а т о м . С х е м а у п р а в л е н и я по 
к а з а н а н а ф и г . 7. 
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Ш а с с и имеют ш и р о к у ю к о л е ю д л я п р и д а н и я 
а п п а р а т у б о л ь ш е й устойчивости п р о т и в п о д д у в а 
б о к о в ы м в е т р о м п р и п о с а д к е . П р и м е н я ю т с я мас
л я н а я а м о р т и з а ц и я с б о л ь ш и м ходом (120—150 
мм) и б а л л о н н ы е к о л е с а (см. Самолетостроение). 
У г о л в ы н о с а ш а с с и , особенно у Л . с н е п о с р е д -

д о л ж н а п р е в о с х о д и т ь 0,8 от д е й с т в и т е л ь н о й пло
щ а д и л о п а с т е й . В ц е л я х о б е с п е ч е н и я н а д л е ж а 
щ е й п р о д о л ь н о й у с т о й ч и в о с т и А . к р ы л о д о л ж н о 
и м е т ь ц е н т р о в к у в п р е д е л а х 25—35% с р е д н е й 
а э р о д и н а м и ч . х о р д ы . О т г и б ы н а к о н ц а х к р ы л ь 
ев (фиг. 1) , с л у ж и в ш и е д л я у в е л и ч е н и я попереч 

ной статичес і ой у с т о й ч и в о 
сти и п р о т и в о д е й с т в и я боко
в о м у с к о л ь ж е н и ю , н а по 
с л е д н и х а в т о ж и р а х у с т р а н е 
н ы , п р и ч е м и х действие ком
п е н с и р о в а н о у в е л и ч е н и е м 
п о п е р е ч н о г о V к р ы л ь е в до 
8—10° . С т р е л о в и д н о с т ь к р ы 
л а н а з а д в п л а н е , в ы г о д н а я 

CTReHHbiM у п р а в л е н и е м , очень в е л и к (до 30°) . П о 
с а д о ч н ы й у г о л ж е л а т е л е н не м е н ь ш е 13° . К о с т ы л ь , 
в о с п р и н и м а ю щ и й п р и к р у т о й п о с а д к е б о л ь ш и е 
н а г р у з к и , в ы п о л н я е т с я обычно в в и д е к о л е с а 
н а с т о й к е с м а с л я н о й а м о р т и з а ц и е й . Д л я у л у ч 
ш е н и я м а н е в р е н н о с т и н а з е м л е , что в а ж н о в у с 
л о в и я х н е п о д г о т о в л е н н ы х п о с а д о ч н ы х п л о щ а д о к , 
он д е л а е т с я у п р а в л я е м ы м . 

О п е р е н и е . Б л а г о д а р я н а л и ч и ю р о т о р а 
в е р т и к а л ь н о е о п е р е н и е А . и м е е т м а л у ю в ы с о т у , 
а вместе с тем и н е б о л ь ш у ю э ф ф е к т и в н о с т ь в 
с м ы с л е устойчивости п у т и . Этот в о п р о с р е ш а е т 
с я часто п о с т а н о в к о й м а л е н ь к и х б о к о в ы х к и л е й 
н а с т а б и л и з а т о р и л и ж е у с т а н о в к о й б и п л а н н о г о 
в е р т и к а л ь н о г о о п е р е н и я . Г о р и з о н т а л ь н о е о п е р е 
ние А . о т л и ч а е т с я от с а м о л е т н о г о л и ш ь процент 
ным с о о т н о ш е н и е м м е ж д у р у л я м и и о б щ е й п л о 
щ а д ь ю о п е р е н и я . Д л я А . этот п р о ц е н т д охо -
цит д о 55. У б е с к р ы л о г о А . о б щ а я п л о щ а д ь 
г о р и з о н т а л ь н о г о о п е р е н и я н е с к о л ь к о б о л ь ш е д л я 
с о з д а н и я достаточной п о п е р е ч н о й с т а т и ч е с к о й 
у с т о й ч и в о с т и . 

К р ы л о . П л о щ а д ь его п о д б и р а е т с я и з у с л о 
в и й п о с т о я н с т в а оборотов р о т о р а в п о л е т е и не 

к о н с т р у к т и в н о , м . б . п о л е з н а и з сообра
ж е н и й п р о д о л ь н о й и п о п е р е ч н о й у с т о й ч и 
вости . Все о с т а л ь н ы е а г р е г а т ы А . (фюзе
л я ж , в и н т о м о т о р н а я г р у п п а ) ничем с у щ е 
ственно не о т л и ч а ю т с я от т а к о в ы х у с а м о 
л е т а (см. Аэроплан и Самолетостроение). 

А э р о д и н а м и к а . Н а в с е х р е ж и м а х 
п о л е т а обороты р о т о р а о с т а ю т с я п о ч т и по
с т о я н н ы м и ( д л я о б ы ч н ы х к о н с т р у к ц и й 150— 

160 о б / м и н . ) . Б л а г о д а р я в р а щ е н и ю р о т о р а д а ж е 
п р и б о л ь ш и х у г л а х а т а к и е г о , и з м е р я е м ы х м е ж д у 
п о т о к о м и п л о с к о с т ь ю , п е р п е н д и к у л я р н о й к оси 
в р а щ е н и я , с е ч е н и я л о п а с т е й р а б о т а ю т н а м а л ы х 
у г л а х а т а к и . О т н о ш е н и е п о с т у п а т е л ь н о й с к о 
рости к о к р у ж н о й с к о р о с т и к о н ц а л о п а с т и Я 
м е н я е т с я от 0 п р и 
в е р т и к а л ь н о м спу
с ке до з н а ч е н и я 
0,5—0,7 п р и м а к 
с и м а л ь н ы х с к о р о 
с т я х . Т а к . о б р . да
ж е п р и м а к с и м а л ь 
ной с к о р о с т и п о л е 
т а в н е ш н я я п о л о 
в и н а л о п а с т и , дви
ж у щ е й с я н а з а д , 
н а х о д и т с я в у с л о в и я х н о р м а л ь н о г о о б т е к а н и я . 
У с т а н а в л и в а я с ь в к а ж д ы й д а н н ы й момент по ра 
в н о д е й с т в у ю щ е й в с е х с и л , л о п а с т и с о в е р ш а ю т 
м а х о в о е д в и ж е н и е о т н о с и т е л ь н о оси г о р и з о н 
т а л ь н о г о ш а р н и р а . О п и с ы в а е м ы й л о п а с т я м и к о 
н у с , т а к н а з . «тюльпан» , с и м м е т р и ч е н л и ш ь 
п р и в е р т и к а л ь н о м с п у с к е . П р и п о с т у п а т е л ь н о м 
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д в и ж е н и и А . н е с и м м е т р и я с к о р о с т е й в плоскости 
в р а щ е н и я (у л о п а с т и , к - р а я идет по д в и ж е н и ю 
а п п а р а т а , о т н о с и т е л ь н а я с к о р о с т ь б о л ь ш е , чем 
у и д у щ е й п р о т и в д в и ж е н и я ) в ы з ы в а е т несиммет
р и ю с и л . Ось к о н у с а н а к л о н я е т с я н а з а д и в сто-

Продальное управление 

act 

Поперечное управление 

V, Поворот 
jj Y> правый 

р о н у . Т . о . п о л н а я а э р о д и н а м и ч . р е а к ц и я р о т о р а 
имеет 3 к о м п о н е н т а : т я г у , н а п р а в л е н н у ю по оси 
в р а щ е н и я , п р о д о л ь н у ю с и л у , п е р п е н д и к у л я р н у ю 
к н е й и л е ж а щ у ю в н а п р а в л е н и и д в и ж е н и я , 
и б о к о в у ю с и л у , н а п р а в л е н н у ю в с т о р о н у л о 
п а с т и , и д у щ е й в п е р е д . Д л я к о м п е н с а ц и и этой 
п о с л е д н е й в к о н с т р у к ц и я х А . ось р о т о р а на
к л о н я е т с я н е с к о л ь к о в п р о т и г о п о л о ж н у ю сто
р о н у (на 1—2,5°) . Д л я в ы я в л е н и я п р и ч и н ы ав
т о р о т а ц и и р о т о р а р а с с м о т р и м с и л ы , д е й с т в у ю 
щ и е н а э л е м е н т л о п а с т и (фиг . 8) п р и в е р т и к а л ь 
ном с п у с к е А . И с т и н н а я с к о р о с т ь , п о д х о д я щ а я 
к э л е м е н т у под у г л о м а т а к и а, я в л я е т с я р а в 
н о д е й с т в у ю щ е й о к р у ж н о й с к о р о с т и и с к о р о с т и 
п р о т е к а н и я в о з д у х а с к в о з ь д и с к р о т о р а . П о л 
н а я а э р о д и н а м и ч е с к а я р е а к ц и я R, к а к и з в е с т н о , 
б у д е т о т к л о н е н а н а з а д от п е р п е н д и к у л я р а к ис
т и н н о й с к о р о с т и н а у г о л у = а г с t g - ^ , т . е . н а 

у г о л о б р а т н о г о к а ч е с т в а п р о ф и л я . К а к видим 
и з ф и г . 8, с и л а Л п р и п р о е к т и р о в а н и и н а ось 
в р а щ е н и я д а е т с и л у Р1 — э л е м е н т а р н у ю т я г у , 
а в п л о с к о с т и в р а щ е н и я — с и л у L , к - р а я в ы з ы в а 
ет в р а щ е н и е л о п а с т и носком в п е р е д . У с т а н о в и в 
ш е е с я в р а щ е н и е и м е е т с я т о г д а , к о г д а с и л а R 
н а п р а в л е н а по оси в р а щ е н и я . О д н а к о п р и уста 
н о в и в ш е й с я а в т о р о т а ц и и р о т о р а это п о л о ж е н и е 

Истинный (/гол 
атака л \ 

Угол уста
новки Ѳ I 

•Ось вращения-

окру жн\снорсстй^р><^4щ-

ллостс^ра^нал/тоР£ 

1 t ' S ä ф и г - 8. вертан. спорость SJ S Ç скіозь диен ротора j j j - g 

и м е е т с я т о л ь к о в одном сечении л о п а с т и , н а х о 
д я щ е м с я п р и м е р н о н а R. Н а с е ч е н и я х в н у т 
р е н н е й части л о п а с т и р а в н о д е й с т в у ю щ а я н а к л о 
н е н а в п е р е д и создает к р у т я щ и й момент , к - р ы й 
п о г л о щ а е т с я в н е ш н е й ч а с т ь ю л о п а с т и , где р а в 
н о д е й с т в у ю щ а я о т к л о н е н а н а з а д . Е с л и н а х о д я 
щ и й с я в с о с т о я н и и у с т а н о в и в ш е й с я а в т о р о т а ц и и 
э л е м е н т п р и т о р м о з и т ь , т о б л а г о д а р я у м е н ь ш е 
н и ю о к р у ж н о й с к о р о с т и у г о л а т а к и в о з р а с т а е т , 
р а в н о д е й с т в у ю щ а я н а к л о н и т с я в п е р е д , и в о з н и 

к а е т к о м п о н е н т , в о с с т а н а в л и в а ю щ и й в р а щ е н и е . 
Т о ч н о т а к ж е п р и у с к о р е н и и в р а щ е н и я в о з н и 
к а е т з а т о р м а ж и в а ю щ а я с и л а , в о с с т а н а в л и в а ю щ а я 
с о с т о я н и е у с т а н о в и в ш е й с я а в т о р о т а ц и и . У г о л у с 
т а н о в к и л о п а с т и о п р е д е л я е т собой у г о л а т а к и 
д а н н о г о п р о ф и л я д л я у с л о в и й у с т а н о в и в ш е й с я 
а в т о р о т а ц и и . А в т о р о т а ц и я в о з м о ж н а л и ш ь п р и 
у з к о м д и а п а з о н е п о л о ж и т е л ь н ы х у г л о в у с т а н о 
в к и л о п а с т и , в е р х н е е т е г р е т и ч . з н а ч е н и е к - р о г о 
д л я п р о ф и л я Г е т т и н г е н 42У 0 = 7 ° . Н а ф и г . 9 изо 
б р а ж е н а а э р о д и н а м и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а ро 
т о р а ; д л я с р а в н е н и я н а н е с е н а х а р а к т е р и с т и к а 
к р ы л а . Все коэф-ты д л я р о т о р а о т н е с е н ы не 
к д е й с т в и т е л ь н о й п л о щ а д и л о п а с т е й , а к п л о 
щ а д и ометаемого ими д и с к а . М е ж д у т е м мы 
в и д и м , что м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е к о э ф - т а п о д ъ 
емной с и л ы С р о т о р а б л и з к о к т а к о в о м у д л я 
к р ы л а . Е с л и ж е Су отнесем к д е й с т в и т е л ь н о й 
п л о щ а д и л о п а с т е й , т о его м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е 
будет в 8—10 р а з б о л ь ш е , чем т а к о в о е у к р ы л а . 
Р о т о р не и м е е т р е ж и м а с р ы в а , н а с т у п а ю щ е г о 
у к р ы л а п р и у г л а х а т а к и 15—17° и о б у с л о в л и 
в а ю щ е г о ш т о п о р . К о э ф . с у м м а р н о й с и л ы р о т о р а 
с у в е л и ч е н и е м у г л а а т а к и п о с т о я н н о в о з р а с т а е т . 

0.1 02 ßj 0,4 OS OA 07 0,8 0,9 ft 
Ф И Г . 9. 

П е р е х о д я н а б о л ь ш и е у г л ы а т а к и (20—30°) , А . 
с п о к о й н о п е р е х о д и т в к р у т о е с н и ж е н и е с м а л о й 
с к о р о с т ь ю . М а к с и м а л ь н о е к а ч е с т в о р о т о р а о к о л о 
8—10 (в з а в и с и м о с т и от у г л а у с т а н о в к и и коэф-та 
з а п о л н е н и я ft, т . е . о т н о ш е н и я д е й с т в и т е л ь н о й 
п л о щ а д и л о п а с т е й к ометаемой п л о щ а д и ) , п р и 
чем к а ч е с т в о п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о п е р в о м у 
и о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь 
но в т о р о м у . М а к с и м а л ь 
ное к а ч е с т в о п р и х о д и т с я 
н а м а л ы е у г л ы а т а к и , а 
с л е д о в а т е л ь н о и н а м а л ы е 
з н а ч е н и я Су> т . е . н а у с л о 
в и я м а к с и м а л ь н о й с к о р о 
сти (фиг. 10). П р и р а з м а 
х е к р ы л а , р а в н о м диамет
р у р о т о р а , м о щ н о с т и , з а 
т р а ч и в а е м ы е н а п р е о д о л е 
н и е и н д у к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я т о г о и д р у г о г о , 
а т а к ж е н а в р е д н о е с о п р о т и в л е н и е А . и с а м о л е т а , 
м о г у т с ч и т а т ь с я р а в н ы м и . М о щ н о с т ь ж е , з а т р а 
ч и в а е м а я н а п р е о д о л е н и е п р о ф и л ь н о г о с о п р о 
т и в л е н и я к р ы л а , к а к и з в е с т н о , п р о п о р ц и о н а л ь н а 
к у б у с к о р о с т и (Np—CpQSVa), а н а п р е о д о л е н и е 
п р о ф и л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я р о т о р а б л а г о д а р я 
почти п о л н о м у п о с т о я н с т в у ч и с л а е г о о б о р о т о в н а 
в с е х с к о р о с т я х — т о л ь к о п е р в о й с т е п е н и с к о р о с т и . 
Т . о . н а д о п о л а г а т ь , что п р и н е б о л ь ш о й н а г р у з к е 
н а л о ш а д и н у ю с и л у м о т о р а , т . е . п р и с к о р о с т н о м 

го' Ж 40° so' а 
Фиг. 10. 
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а п п а р а т е , А . п р и р а в н о м весе и м о щ н о с т и мо
т о р а будет и м е т ь б о л ь ш у ю м а к с и м а л ь н у ю ско
р о с т ь , чем с а м о л е т . Это п о л о ж е н и е и л л ю с т р и 
р у ю т п р и в е д е н н ы е н а ф и г . 11 к р и в ы е П э н о А . 
и с а м о л е т а (см. Аэродинамика), 

Потребном гяго винта 
ала горизонт.папепга 

Тяга6ыгруппы отеетеящющая i очень налой ! fMtpyj/ч на I Ir 

Диапазон сноростеУ герамн/п. попета самолета 

Vmtn У'Тто 

Л е т н ы е х а р а к т е р и с т и к и А . выте 
к а ю т и з его а э р о д и н а м и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к : 
в ы с о к и й к о э ф . п о д ъ е м н о й с и л ы д е л а е т в о з м о ж 
ным г о р и з о н т а л ь н ы й п о л е т с очень м а л ы м и ско 
р о с т я м и п о р я д к а 30—40 км/ч; в т о ж е в р е м я А . 
п р и н е б о л ь ш о й н а г р у з к е н а 1 л. с. не у с т у п а е т 
с а м о л е т у в м а к с и м а л ь н о й с к о р о с т и . Д и а п а з о н 
с к о р о с т е й А . д о с т и г а е т з н а ч е н и й 5—6 вместо 
2,5—3 д л я с а м о л е т а . В о з м о ж н а о ч е н ь к р у т а я 
т р а е к т о р и я с н и ж е н и я в п л о т ь до в е р т и к а л ь н о г о 
с п у с к а , с к о р о с т ь к о т о р о г о , з а м е р е н н а я в л е т н ы х 
и с п ы т а н и я х , с о с т а в л я е т 10 м/ск. К р о м е т о г о А . 
и м е е т в о з м о ж н о с т ь п л а н и р о в а т ь п о л о г о , по -
с а м о л е т н о м у . П р и с о о т в е т с т в у ю щ е й р а с к р у т к е 
р о т о р а п е р е д с т а р т о м А . и м е е т о ч е н ь к о р о т к и й 
р а з б е г ( п о р я д к а 25—40 м и м е н ь ш е ) , р а з б е г 
А . С-30 с н е п о с р е д с т в е н н ы м у п р а в л е н и е м р а в е н 
1 1 л . Это у с л о в и е вместе с в о з м о ж н о с т ь ю посад 
ки без п р о б е г а ч р е з в ы ч а й н о с о к р а щ а е т р а з м е р ы 
п о т р е б н о г о а э р о д р о м а , п о з в о л я я А . р а б о т а т ь 
в у с л о в и я х н е п о д г о т о в л е н н ы х п о с а д о ч н ы х п л о 
щ а д о к . Т а к к а к к а ч е с т в о р о т о р а н и ж е к а ч е с т в а 
к р ы л а , А . о б л а д а е т х у д ш е й ( п р и м е р н о н а 15%) 
с к о р о п о д ъ е м н о с т ь ю и более н и з к и м п о т о л к о м , 
чем с а м о л е т . О д н а к о в у г л е в з л е т а он не у с т у 
п а е т , а и н о г д а и п р е в о с х о д и т с а м о л е т , т . к . у 
А . с к о р о с т ь п о т р а е к т о р и и з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е . 
Б е з о п а с н о с т ь А . х а р а к т е р и з у е т с я г л . о б р . н е в о з 
м о ж н о с т ь ю ш т о п о р а , о т с у т с т в и е м я в л е н и я по 
т е р и с к о р о с т и , н у л е в о й п о с а д о ч н о й с к о р о с т ь ю . 
В н е с п о к о й н о м в о з д у х е он более у с т о й ч и в , чем 
с а м о л е т , б л а г о д а р я и н е р ц и и в р а щ а ю щ и х с я л о 
п а с т е й . У п р а в л е н и е А . п р о щ е у п р а в л е н и я са 
м о л е т а ; это к а ч е с т в о особенно я р к о п р о я в л я е т с я 
у б е с к р ы л о г о А . с н е п о с р е д с т в е н н ы м у п р а в л е 
н и е м . Х о р о ш а я м а н е в р е н н о с т ь А . о п р е д е л я е т с я 
г л . о б р а з о м ш и р о к и м д и а п а з о н о м с к о р о с т е й , бо
л е е п л а в н о й п е р е д а ч е й п е р е г р у з к и н а к о р п у с и 
м а л ы м моментом и н е р ц и и а п п а р а т а о т н о с и т е л ь 
н о в е р т и к а л ь н о й о с и . Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , что 
все с п е ц и ф и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и А. н а ш л и 
свое н а и б о л е е я р к о е в ы р а ж е н и е в а в т о ж и р е с 
н е п о с р е д с т в е н н ы м у п р а в л е н и е м . Этот п о с л е д н и й 
и м е е т : более к о р о т к и й р а з б е г з а счет у в е л и ч е 
н и я у г л а а т а к и р о т о р а п р и п о д р ы в е ; б о л ь ш у ю 
б е з о п а с н о с т ь от о п р о к и д ы в а н и я б о к о в ы м в е т р о м 
п р и п о с а д к е б л а г о д а р я в о з м о ж н о с т и б ы с т р о по 
г а с и т ь п о д ъ е м н у ю с и л у р о т о р а , с о о т в е т с т в е н н о 
н а к л о н и в е г о ; п о л н у ю у п р а в л я е м о с т ь н а м а л ы х 
с к о р о с т я х , где обычное с а м о л е т н о е у п р а в л е н и е 
м а л о э ф ф е к т и в н о ; в о з м о ж н о с т ь чисто в е р т и к а л ь 

ного с п у с к а , д о с т у п н о г о обычному А . д а л е к о 
но п р и в с я к о й ц е н т р о в к е , и ц е л ы й р я д д р у г и х 
п р е и м у щ е с т в . И м е н н о э т о м у т и п у А . п р и н а д 
л е ж и т б у д у щ е е . 

П р и м е н е н и е . Н е к о н к у р и р у я с с а м о л е 
том во в с е х о б л а с т я х п р и м е н е н и я , А . н а й д е т 
себе ц е л ы й р я д н о в ы х о б л а с т е й , н е д о с т у п н ы х 
о б ы к н о в е н н о м у с а м о л е т у . Ш и р о к и й д и а п а з о н ско 
ростей и и с к л ю ч и т е л ь н ы е в з л е т н о - п о с а д о ч н ы е к а 
чества п о а в о л я ю т А . х о р о ш о р а б о т а т ь в у с л о в и 
я х с и л ь н о п е р е с е ч е н н о й м е с т н о с т и . В о з м о ж н о с т ь 
п о с а д к и н а п а х о т у , в з л е т а с н е б о л ь ш о й л у ж а й 
к и , п р о с т о т а в у п р а в л е н и и с д е л а ю т его ц е н н ы м 
а п п а р а т о м д л я и с п о л к о м о в с к о й а в и а ц и и . Д л я 
а э р о ф о т о с ъ е м к и А . о т к р ы в а е т новые п е р с п е к т и в ы 
б л а г о д а р я в о з м о ж н о с т и п о л е т а н а м а л ы х с к о 
р о с т я х . О н м . б. т а к ж е с у с п е х о м и с п о л ь з о в а н 
д л я а э р о с е в а и б о р ь б ы с в р е д и т е л я м и с . х - в а . 
В С Ш А А . и с п о л ь з у ю т с я д л я б о р ь б ы с л е с н ы м и 
п о ж а р а м и , д л я т у р и з м а и д л я н е с е н и я п о л и ц е й 
с к о й с л у ж б ы . В о е н н о е п р и м е н е н и е А . т а к ж е име 
ет весьма ш и р о к и е п е р с п е к т и в ы : з а м е н а А . змей-
к о п ы х а э р о с т а т о в д л я н а б л ю д е н и я и к о р р е к т и р о 
в к и с т р е л ь б ы , д л я ц е л е й с о п р о в о ж д е н и я само
л е т о в и б л и ж н е й р а з в е д к и , д л я с о п р о в о ж д е н и я 
в о е н н ы х с у д о в и б о р ь б ы с п о д в о д н ы м и л о д к а м и . 
П о м и м о этого и м е е т с я в е р о я т н а я в о з м о ж н о с т ь 
п р и м е н е н и я А . к а к с к о р о с т н о й и м а н е в р е н н о й 
м а ш и н ы в р о л и и с т р е б и т е л я . 
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е г о ж е , Теория ротора автожира, «Техника воз
душного флота», М., 1933, 7; е г о ж е, Аэродинами
ческий расчет автожира, там же, 1934, 3; М и л ь М., 
О разбеге автожира, там же, 1934, 5; е г о ж е , Про
дольная балансировка и устойчивость автожира, «Тех
ника воздушного флота», 1934, 9; К у з н е ц о в В. и 
М и л ь М., • Экспериментальный аппарат ЦАГИ 2ЭА 
типа автожир, там же, 1933, 5; G 1 а и е г t, A General 
Theory of the Autogyro, «Rep. a. Mem.», Wsh., 1111; 
L o c k , Further Development of Autogyro Theory, ibid., 
1127; G 1 a u e r t, Lift a. Torque of an Autogyro on the 
Ground, ibid., 1131; B e n n e t t J . , Über den Flug eines 
Autogyro mit grosser Geschwindigkeit, «ZFM», 1933, 17; 
B e n n e t t J . , Über den senkrechten Abstieg eines 
Autogyro, ibid., 1932, 8; S c h r e n k M., Die aerodyna
mischen Grundlagen der Tragschraube, ibid., 1933, 15, 
16, 17; L a r s e n, Engineering Aspects of the Modern 
Autogyro, «Journal of the Society of Automative Engi-
neers», N. У., 1932, v. 30, б; L о с k а. Т о w е n d, Wind 
Tunnel Experiments on a Model Autogyro at Small Angles 
of Incidence, «Rep. a. Mem.», Wsh., 1154, «Technical 
Report NACA», Wsh., 427 (реферат В. Квашнина, Испы
тания американского автожира, «Техника воздушного 
флота», М., 1933, 7); W h e a t. 1 е у J . , Wing Pressure 
Distribution a. Rotor Blade Motion of an Autogyro as De
termined in Flight, «Technical Report NACA», Wsh., 
475. Конструкция и энсплоатация: С к p ж и н с к и ft 
H. , Автожир А-4 ЦАГИ, Москва—Ленинград, 1934; 
B r i e R., The Autogyro and How to Fly it, Lon
don, 1933; «Aeronautical Engineering», 1932, v. 4, 4; 
С к р ш и п с к и й H . и М и л ь M., Опытный автожир 
А-4 конструкции ІІАГИ, «Техника воздушного флота», 
Москва, 1933, 10; Три коммерческих автожира; «Avia
tion», New York, 1931; Autogyro, «The Aéroplane», Lon
don, 1934, 5. M. Миль. 

А З О Т , Р е а к ц и я ф и к с а ц и и э л е 
м е н т а р н о г о а з о т а . Н е с м о т р я н а т о , что 
и з в е с т н о в е с ь м а б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о с о е д и н е н и й 
А . , и м е ю щ и х п е р в о с т е п е н н о е з н а ч е н и е в п р и р о д 
н ы х п р о ц е с с а х и ж и з н и ч е л о в е к а , э л е м е н т а р н ы й 
А . я в л я е т с я в е с ь м а и н е р т н ы м г а з о м , с т р у д о м 
в с т у п а ю щ и м в х и м и ч . р е а к ц и и . О с н о в н о й п р о б 
л е м о й х и м и и А . я в л я е т с я т . о . в о п р о с о м е т о д а х 
ф и к с а ц и и э л е м е н т а р н о г о А . с о б р а з о в а н и е м т о г о 
и л и и н о г о с о е д и н е н и я , и з к - р о г о м . б . п о л у ч е н ы 
п р о ч и е а з о т с о д е р ж а щ и е п р о д у к т ы . В п р и р о д е 
с в я з ы в а н и е А . о с у щ е с т в л я е т с я в р е з у л ь т а т е об
р а з о в а н и я о к и с л о в а з о т а п р и г р о з о в ы х р а з р я 
д а х в а т м о с ф е р е и в р е з у л ь т а т е ж и з н е д е я т е л ь 
ности б а к т е р и й , о б л а д а ю щ и х способностью п е 
р е в о д и т ь а т м о с ф е р н ы й А . в б е л к о в ы е с о е д и н е 
н и я . А к а д . А . Н . Б а х у [ 1 ] у д а л о с ь в ы д е л и т ь и з 
б а к т е р и и Azotobacter э н з и м , п р и п о м о щ и к - р о г о 
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процесс с в я з ы в а н и я А . м о ж е т п р о и с х о д и т ь и 
пне о р г а н и з м а б а к т е р и й ( i n v i t r o ) . Р о л ь энзи
ма с в о д и т с я п о в и д и м о м у к к а т а л и з и р о в а н и ю со
п р я ж е н н о г о п р о ц е с с а о к и с л е н и я с а х а р а и обра
з о в а н и я г л . о б р . а м м и а ч н ы х с о е д и н е н и й . Подоб
ные с о п р я ж е н н ы е п р о ц е с с ы и з в е с т н ы у б а к т е р и й 
it д л я д р у г и х с л у ч а е в . Н а п р . з а счет р е а к ц и и 
о к и с л е н и я а м м и а к а в н и т р и т ы и н и т р и т о в в нит
р а т ы — « н и т р и ф и ц и р у ю щ и е » б а к т е р и и имеют в о з 
м о ж н о с т ь у т и л и з и р о в а т ь у г л е р о д и з у г л е к и с л о т ы 
(соответствующий э н з и м не в ы д е л е н ) . Н а и б о л е е 
н а ж н ы м и р е а к ц и я м и , м о г у щ и м и с л у ж и т ь д л я 
целей т е х н и ч . с в я з ы в а н и я А . , я в л я ю т с я с л е д у 
ю щ и е : 

N 3 +3II 2 - 2 N H j , 
Na+Ог =2NO, 
2CHi+N 2 ~2HCN+3H a 

(с частичной д и с с о ц и а ц и е й С Н 4 и H C N ) , 

( H C N в д а л ь н е й ш е м м о ж е т п о д в е р г а т ь с я о м ы л е 
нию по у р - и ю H G N + 2 H i ! 0 - N H , + H C O O H ) . 
П е р в а я и з э т и х р е а к ц и й б ы л а и з у ч е н а Г а б е р о м . 
О н а я в л я е т с я э к з о т е р м и ч . п р о ц е с с о м , п р о т е к а ю 
щим п р и у ч а с т и и к а т а л и з а т о р о в . В н а с т о я щ е е 
в р е м я т е х н и ч . способ ф и к с а ц и и А . ( а м м и а ч н ы й 
синтез) о с у щ е с т в л я е т с я п о с р е д с т в о м этой р е а к 
ц и и . О с т а л ь н ы е р е а к ц и и х о т я и р е а л и з о в а н ы в л а 
б о р а т о р н ы х у с л о в и я х , но п р е д с т а в л я ю т з а т р у д н е 
ния д л я т е х н о л о г и я , и с п о л ь з о в а н и я в с м ы с л е 
э н е р г е т и ч . з а т р а т , т а к к а к я в л я ю т с я п р о ц е с с а м и 
э н д о т е р м и ч е с к и м и и т р е б у ю т д л я с в о е г о о с у щ е 
с т в л е н и я п о д в о д а э н е р г и и и з в н е ( тепловой л и б о 
э л е к т р и ч е с к о й ) . П р и р е а к ц и я х в в о л ь т о в о й д у г е 
э л е к т р о э н е р г и я я в л я е т с я л и ш ь и с т о ч н и к о м н а 
г р е в а ; эти способы с л е д у е т о т л и ч а т ь от р е а к ц и й 
о б р а з о в а н и я о к и с л о в А . ( Г а б е р , 1910 г.) и с и н и л ь 
ной к -ты ( Ф р а н ц Ф и ш е р , 1927 г.) [ а , 3 ] в х о л о д 
н ы х ( тлеющих) р а з р я д а х . Т а б л и ц а [ 4 ] п о к а з ы в а е т 
О б ъ е м н ы е и э н е р г е т и ч е с к и е в ы х о д ы с в я 
з а н н о г о А. п р и э н д о т е р м и ч е с к и х р е а к 

ц и я х ф и к с а ц и и А. 

Исходные реакции 
2 000° 3 000° 3 500° 

Исходные реакции 
*і *2 *1 1 *8 

і 
*1 •2 

0,5N 2+0,5Oi (стехио-
метрич. смесь) . . 

0,5Ns+0,5Oa (воздух) 

0,5N2+C+0,5H A . . . 

0,0075 
0,0062 
2,27 
2,78 

5-Ю"3 

3,3.10*3 

0,87 
1.1 

4,52 
3,47 

20 
29,4 

4.37 
5,6 

7,23 
5,5 

24,12 
37 

2,1 
1,7 
3,4 
5,4 

*і Объемный процент. *2 Выход связанного азота 
в грамматомах на 1 kWh энергии. 

р а с х о д э н е р г и и н а ф и к с а ц и ю А . п р и р а з л и ч н ы х 
т е м п - p a x э н д о т е р м и ч . р е а к ц и й и д о с т и ж и м ы е 
п р и э т и х у с л о в и я х р а в н о в е с н ы е к о н ц е н т р а ц и и . 
Т р у д н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я э т и х п р о ц е с с о в д л я 
т е х н о л о г и ч . ц е л е й з а к л ю ч а е т с я в т р у д н о с т и «за
морозить» р а в н о в е с и е , у с т а н а в л и в а ю щ е е с я п р и 
в ы с о к и х т е м п - p a x . Э к с п е р и м е н т а л ь н о у д а е т с я по 
л у ч и т ь л и ш ь з н а ч и т е л ь н о б о л е е н и з к и е к о н ц е н 
т р а ц и и п р о д у к т о в , чем это с о о т в е т с т в у е т р а с ч е т у 
д л я т е м п - р р е а к ц и и . Соответственно э т о м у э н е р -
г е т и ч . в ы х о д ы о к а з ы в а ю т с я з н а ч и т е л ь н о м е н ь 
ш и м и , чем это с л е д у е т и з р а с ч е т а . Ф у н к ц и о н и 
р о в а в ш и е [ 6 ] до и з о б р е т е н и я а м м и а ч н о г о с и н 
т е з а т е х н и ч . у с т а н о в к и д л я п о л у ч е н и я о к и с л о в 
а зота д а в а л и не б о л е е 1 г р а м м а т о м а с в я з а н н о г о 
А . н а 1 k W h р а с х о д у е м о й э н е р г и и п р и к о н ц е н 
т р а ц и и о к и с л о в 2—2,5% (способы Б и р к е л а н д а и 
Эйде , П а у л и н г а ) и з в о з д у х а и н е б о л е е 1,43 
г р а м м а т о м а с в я з а н н о г о А . н а 1 k W h — и з сте-
х и о м е т р и ч . смеси А . и к и с л о р о д а (метод « Н и т р у м » ) . 

Т о ж е м о ж н о с к а з а т ь и о т е р м и ч . с п о с о б а х по 
л у ч е н и я с и н и л ь н о й к - ты . Э к с п е р и м е н т а л ь н о н е 
у д а в а л о с ь п о л у ч а т ь б о л ь ш е 2 ,76% п р и р е а к ц и и с 
у г л е р о д о м и б о л ь ш е 7 ,7% п р и р е а к ц и и с м е т а н о м . 
П р и ф и к с а ц и и А . в т л е ю щ и х р а з р я д а х [ 3 , • ] у с 
т а н а в л и в а ю щ и е с я с т а ц и о н а р н ы е с о с т о я н и я л е г к о 
з а м о р а ж и в а ю т с я . Г а б е р п о л у ч а л (при б о л ь ш о м 
у д е л ь н о м р а с х о д е э н е р г и и н а р а з р я д ) о б ъ е м н ы е 
в ы х о д ы о к и с и а з о т а : до 8—10% и з в о з д у х а и 
до 1 4 % — и з с т е х и о м е т р и ч . смеси А . и к и с л о р о д а . 
Ф р а н ц Ф и ш е р п о л у ч а л в ы х о д б о л е е 1 0 % H C N 
в т л е ю щ е м р а з р я д е [ • ] , н е с м о т р я н а т о , что т е м п - р а 
т л е ю щ е г о р а з р я д а не п р е в ы ш а е т 700—1 0 0 0 ° . 
Р а з л и ч и е м е ж д у способами т е р м и ч е с к и м и и э л е к 
т р о х и м и ч е с к и м и з а к л ю ч а е т с я в способе п е р е д а 
чи э н е р г и и , и д у щ е й н а в о з б у ж д е н и е ( а к т и в а 
цию) м о л е к у л . П р и т е р м и ч е с к о м п р о ц е с с е в р е 
а к ц и о н н о й зоне господствует з а к о н р а с п р е д е л е 
н и я М а к с в е л л а - Б о л ь ц м а н а , в р е з у л ь т а т е чего а к 
т и в и р у е т с я л и ш ь н е б о л ь ш а я ч а с т ь о б щ е г о ч и с л а 
м о л е к у л . П р и чисто э л е к т р и ч . в о з б у ж д е н и и п р о 
цесса э н е р г и я имеет о п р е д е л е н н у ю н а п р а в л е н н о с т ь 
и х а р а к т е р в о з б у ж д е н и я с о в е р ш е н н о и н о й . О д 
н а к о п р о и з в е д е н н ы е в 1910 г . Г а б е р о м р а б о т ы 
по ф и к с а ц и и А . д а л и н е д о с т а т о ч н ы е д л я т е х н о л о 
г и ч . р е н т а б е л ь н о с т и п р о ц е с с а р е з у л ь т а т ы . Га -
б е р у н е у д а в а л о с ь п о л у ч а т ь более 1 — 1 , 3 г р а м м -
атома с в я з а н н о г о А . н а 1 k W h з а т р а ч и в а е м о й 
э н е р г и и , т . ч . п р а к т и ч е с к и он и м е л те ж е в ы 
х о д ы , что и п р и т е р м и ч . с п о с о б е . Это и з а с т а в и 
л о е г о о б р а т и т ь с я к и з ы с к а н и ю способа с в я з ы 
в а н и я А . ч е р е з а м м и а к . Д л я п о л у ч е н и я а з о т н о й 
к-ты а м м и а ч н ы й с и н т е з н е с о м н е н н о п р е д с т а в л я е т 
в е с ь м а о б х о д н ы й п у т ь , т . к . д л я с и н т е з а а м м и а к а 
т р е б у е т с я п о л у ч е н и е в о д о р о д а , а п р и о к и с л е 
н и и а м м и а к а в а з о т н у ю к -ту в о д о р о д а м м и а к а 
о к и с л я е т с я в в о д у . Н е с о м н е н н о , что в б у д у щ е м 
а м м и а ч н ы й с и н т е з д о л ж е н у с т у п и т ь место н е п о 
с р е д с т в е н н о м у способу с в я з ы в а н и я А . (окисле
н и е ) . Т е о р е т и ч е с к и м о ж н о о ж и д а т ь от т л е ю щ и х 
и в о о б щ е от в с е х х о л о д н ы х р а з р я д о в з н а ч и т е л ь н о 
б о л ь ш е й э ф ф е к т и в н о с т и , чем э т о б ы л о д о с т и г н у т о 
Г а б е р о м в 1910 г . и чем э т о д о с т и ж и м о п р и т е р 
м и ч . способе , т . к . н а п р а в л е н и е э н е р г и и в э т и х 
р а з р я д а х п о д д а е т с я в а р и а ц и и в з н а ч и т е л ь н о бо
л е е ш и р о к и х п р е д е л а х , чем п р и т е р м и ч е с к о й 
а к т и в а ц и и п р о ц е с с а . 

Э н е р г е т и ч е с к и е у р о в н и А . [ ' , ' ] . 
В с в я з и с п р о б л е м о й в о з д е й с т в и я э л е к т р о э н е р 
г и и н а э л е м е н т а р н ы й А . п р и о б р е т а е т особый и н 
т е р е с в о п р о с об э н е р г е т и ч . у р о в н я х А . и об осо
бой м о д и ф и к а ц и и А . — « а к т и в н о м а зоте» . П о р я д 
к о в ы й н о м е р А . — 7. В с о с т а в е г о а т о м н о г о я д р а 
в х о д и т в о д о р о д (протон) . Это д о к а з а н о опыта
ми Р ё з е р ф о р д а , п р и к - р ы х я д р о а з о т а б о м б а р д и р о 
в а л о с ь а - ч а с т и ц а м и . В ы с к а з а н о п р е д п о л о ж е н и е , 
что в з а м е н выбитого и з я д р а А . в о д о р о д а (про
тона) в н у т р ь я д р а в х о д и т а - ч а с т и ц а , в р е з у л ь 
т а т е чего о б р а з у е т с я н о в ы й э л е м е н т с п о р я д к о в ы м 
номером 8 и а т о м н ы м весом 17 — и з о т о п к и с л о 
р о д а . В п о с л е д н е е в р е м я б ы л а д о к а з а н а в о з м о ж 
ность р а з л о ж е н и я а т о м а А . н е й т р о н а м и . Р а с п о 
л о ж е н и е о р б и т а л ь н ы х э л е к т р о н о в в атоме А . с л е 
д у ю щ е е : 2 э л е к т р о н а н а х о д я т с я н а J f -оболочке 
(1S), 5 э л е к т р о н о в н а Z - о б о л о ч к е , и з н и х д в а — 
в с о с т о я н и и 2S и 3 — в с о с т о я н и и 2 р . Н о р м а л ь 
ное с о с т о я н и е 4 S ' / t . Д л я а т о м а А . и з в е с т н ы 
д в а м е т а с т а б и л ь н ы х с о с т о я н и я , с о о т в е т с т в у ю 
щ и е 2,37 V и 3,56 V С 1 ] . 

М о л е к у л я р н ы й А . о б л а д а е т к в а д р у п о л ь н ь г а м о 
ментом 3 , 8 6 - 1 0 - " . М о л е к у л я р н ы й д и а м . , в ы ч и 
с л я е м ы й р а з л и ч н ы м и а в т о р а м и , и м е е т з н а ч е н и е 
п о р я д к а (1,3 — 2,8 — 3,4) • 10" 8 см. Р а с п р е д е л е 
н и е э л е к т р о н н ы х т е р м о в м о л е к у л я р н о г о а з о т а 
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и з о б р а ж е н о на ф и г у р е , н а к о т о р о й в е л и ч и н а у р о в -
нсй н ы р н ж с н а u V . Э н е р г и и в ы р а ж а е т с я в в о л ь 
т а х по с л е д у ю щ и м с о о б р а ж е н и я м . Э л е к т р о н , д в и 
ж у щ и й с я в э л е к т р н ч . п о л е , н а б и р а е т к и н е т н ч . 
э н е р г и ю , к - р у ю он п е р е д а е т в момент с о у д а р е 
н и й ; она п р о и з в о д и т в о з б у ж д е н и е п л и и о н и з а 
ц и ю атома пли м о л е к у л ы ; к и н е т и ч . э н е р г и я , не
о б х о д и м а я д л я э т о г о , будет 

2 — er 

((! — з а р я д э л е к т р о н а , m — его м а с с а ) . П о э т о м у 
м о ж н о у с л о в н о в ы р а ж а т ь э н е р г и ю в виде потен
ц и а л а , при котором п р о х о д я щ и й в поле э л е к т р о н 
п о л у ч а е т н е о б х о д и м у ю д л я и о н и з а ц и и или возбу
ж д е н и я э н е р г и ю . С п у с т я н е к о т о р о е в р е м я (поряд
ка Ю - 8 с к . д л я н е м е т а с т а б и л ы ш х состояний) полу
ч е н н а я э н е р г и я в о з б у ж д е н и я и з л у ч а е т с я в виде 
с в е т а о п р е д е л е н н о й д л и н ы в о л н ы . Р а с ч е т д л и н ы 
и з л у ч а е м о й в о л н ы п р о и з в о д и т с я по ф о р м у л е 

еѴ = hv = he 

о т к у д а 
/іс „ , , „ І2 3 ' і 8 , 

п р и ч е м V е сть р а з н о с т ь э н е р г и й с о с т о я н и я п е р е 
х о д а , в ы р а ж е н н а я в в о л ь т а х . 

С о с т о я н и я а и Ъ с о о т в е т с т в у ю т в о з б у ж д е н н о 
му А . П е р е х о д с э т и х у р о в н е й в н о р м а л ь н о е со
с т о я н и е с в я з а н с и з л у ч е н и е м в о л н , д а ю щ и х спе
к т р а л ь н ы е п о л о с ы в у л ь т р а ф и о л е т о в о й ч а с т и . 
К р о м е с о с т о я н и й в о з б у ж д е н и я а, Ь с у щ е с т в у ю т 
с о с т о я н и я в о з б у ж д е н и я А, В, С, D. У р о в е н ь 
в о з б у ж д е н и я А, с о о т в е т с т в у ю щ и й 8,2 V , я в л я е т 
с я м е т а с т а б н л ь н ь ш ; п е р е х о д от этого с о с т о я н и я 
к н о р м а л ь н о м у в о з м о ж е н г л . о б р . з а счет п е р е д а 
чи э н е р г и и п у т е м у д а р о в в т о р о г о р о д а . П е р е х о д 
с в о з б у ж д е н н ы х с о с т о я н и й В, С , D с о в е р ш а е т 

ся т о л ь к о н а метаста -
Пильный у р о в е н ь А, но 

т о т не н а н о р м а л ь н ы й у р о 
ком» в е н ь . П е р е х о д В — Л со

ответствует и з л у ч е н и ю 
пот в о л н к р а с н о - с и н е й ви

д и м о й о б л а с т и с п е к т р а . 
юоооо Эта г р у п п а п о л о с п о л у 

ч и л а н а з в а н и е «1-й по-
л о ж и т е л ь н о й г р у п п ы » А . 
П е р е х о д С—В соответ-

е о т с т в у е т и з л у ч е н и ю в о л н 
„ „ „ сине-фиолетовой облас 

т и , •— это т а к н а в . «2-я 
20000 п о л о ж и т е л ь н а я г р у п п а » . 

П е р е х о д D-~B соответ-
' с т в у е т и з л у ч е н и ю у л ь 

т р а ф и о л е т о в ы х в о л н , — это т . н . «4-я п о л о ж и 
т е л ь н а я г р у п п а » А . С о с т о я н и е X 1 соответству
ет и о н и з и р о в а н н о м у а з о т у , с о с т о я н и е А 1 — воз 
б у ж д е н н о м у и о н и з и р о в а н н о м у с о с т о я н и ю . Н а фи
г у р е в и д н о , что п о т е н ц и а л и о н и з а ц и и р а в е н 
~ 15,8 V . П е р е х о д А 1 - » Х 1 с о о т в е т с т в у е т и з 
л у ч е н и ю г р у п п ы п о л о с с и н е - у л ь т р а ф и о л е т о в о й 
о б л а с т и с п е к т р а . Эта г р у п п а п о л о с п о л у ч и л а 
н а з в а н и е « о т р и ц а т е л ь н о й г р у п п ы » А . « Т р е т ь я 
п о л о ж и т е л ь н а я г р у п п а » п о л о с , р а н е е п р и п и с ы 
в а в ш а я с я А . , о к а з а л а с ь п р и н а д л е ж а щ е й о к и с и А . 

Н а й д е н ы т а к ж е с л е д у ю щ и е у р о в н и м о л е к у л я р 
ного А . (не и з о б р а ж е н н ы е н а ф и г у р е ) . П р и уда 
ре э л е к т р о н о в о м о л е к у л у А . н а й д е н у р о в е н ь , 
с о о т в е т с т в у ю щ и й п е р в о м у к о л е б а т е л ь н о м у у р о в 
ню м о л е к у л ы А . — 0 , 2 9 V . П е р е д а ч а э н е р г и и от 
э л е к т р о н а м о л е к у л е с т р а н с ф о р м а ц и е й этой э н е р 
г и и в э н е р г и ю к о л е б а н и я б ы л а о б ъ я с н е н а Ф р а н 
ком к а к р е з у л ь т а т в о з м у щ а ю щ е г о д е й с т в и я э л е к 
т р о н а , п р и б л и ж а ю щ е г о с я к м о л е к у л е , в р е з у л ь 

т а т е чего о к а з ы в а е т с я в о з м о ж н о й п о д о б н а я п е 
р е д а ч а , к о т о р а я с п е р в о г о в з г л я д а к а ж е т с я п р о 
т и в о р е ч а щ е й п р и н ц и п у Ф р а н к а - К о н д о н а . Н а й 
дены т а к ж е у р о в н и 29,9; 27,7; 40 и 47 V . Возбу
ж д е н и е п о с л е д н и х д в у х у р о в н е й соответствует у с и 
л е н н о м у о б р а з о в а н и ю и о н о в а т о м а р н о г о а з о т а . 
О б р а з о в а н и е ионов п р о и с х о д и т и п р и у д а р а х э л е 
к т р о н о в в 22,7 V по у р а в н е н и ю N 2 - > N + N ' . 

Ч т о к а с а е т с я х и м и ч . р е а к ц и о н н о й способности 
п е р е ч и с л е н н ы х ф о р м А . , то в этом отношении 
не и м е е т с я еще о к о н ч а т е л ь н ы х д а н н ы х . Р я д р а 
бот у к а з ы в а е т , что п р и р е а к ц и я х в э л е к т р и ч . 
р а з р я д е р е а к ц и о н н о с п о с о б н о й формой я в л я е т 
с я и о н и з и р о в а н н ы й А . (помимо « а к т и в н о г о А .» , 
о к -ром с м . н и ж е ) ; это соответствует тому ф а к т у , 
что п о т е н ц и а л р е а к ц и и п р и о б р а з о в а н и и N O 
н N H , в э л е к т р о н н ы х т р у б к а х о к а з ы в а л с я б л и з 
ким к 15,8 V , т . е . к п о т е н ц и а л у и о н и з а ц и и . 
О д н а к о это не м о ж е т с ч и т а т ь с я о к о н ч а т е л ь н о 
д о к а з а н н ы м , т . к . н е к - р ы е и с с л е д о в а т е л и (Гопп-
фельд) д о п у с к а ю т с у щ е с т в о в а н и е в о з б у ж д е н н о г о 
у р о в н я , весьма б л и з к о г о к п о т е н ц и а л у и о н и з а 
ции (переход с этого у р о в н я в н о р м а л ь н о е со
с т о я н и е соответствует и з л у ч е н и ю в о л н к р а й н е й 
у л ь т р а ф и о л е т о в о й области п о р я д к а 750—650 А ) . 
С этой т о ч к и з р е н и я и н т е р е с н ы н е д а в н о н а й д е н 
ные д а н н ы е , что п р и о б л у ч е н и и А . п у ч к о м э л е к 
т р о н о в в п р е д е л а х 90-^2 000 V м а к с и м а л ь н о й ве
р о я т н о с т ь ю в о з б у ж д е н и я о б л а д а е т у р о в е н ь , со
о т в е т с т в у ю щ и й 13 V ( у р о в е н ь С) . В о з м о ж н о , ч т о 
п р и р е а к ц и и в р а з р я д е р е а к ц и о н н о с п о с о б н о й 
формой я в л я е т с я и м е н н о этот в о з б у ж д е н н ы й у р о 
в е н ь . Н а это у к а з ы в а е т и р я д д р у г и х с п е к -
т р о с к о п и ч . н а б л ю д е н и й . В о з м о ж н о к о н е ч н о , что 
р е а к ц и о н н о с п о с о б н о й формой п р и р а з р я д е я в 
л я е т с я т а к ж е а т о м а р н ы й а з о т . Э н е р г и я диссо
ц и а ц и и э л е м е н т а р н о г о А . — 8 , 2 V (по н е к о т о р ы м 
д а н н ы м 9-^9,5 V ) . 

А к т и в н ы й А . [»]. П р и р а з р я д е п о д 
у м е н ь ш е н н ы м д а в л е н и е м (1—2 мм р т у т н о г о 
столба) б ы л а о б н а р у ж е н а о с о б а я ф о р м а А . — «ак
т и в н ы й азот» . Х а р а к т е р н ы м свойством а к т и в н о 
го А . я в л я е т с я п р о д о л ж а ю щ е е с я после г а ш е н и я 
р а з р я д а свечение , т . н . «послесвечение». П р о д о л 
ж и т е л ь н о с т ь п о с л е с в е ч е н и я п р и «конденсиро
в а н н ы х р а з р я д а х » д о с т и г а е т 15 м и н . В п е р в ы е 
с и с т е м а т и ч . и з у ч е н и е м а к т и в н о г о А . з а н и м а л и с ь 
Э. В а р б у р г и П . Л ь ю и с (1900 г.) и Р . Стрётт 
(1911—18 г г . ) . С п е к т р о с к о п и ч . и з у ч е н и е п о с л е 
с в е ч е н и я п о к а з ы в а е т , что и з всей о б л а с т и м о л е 
к у л я р н о г о с п е к т р а А . в с п е к т р е п о с л е с в е ч е н и я 
п р и с у т с т в у ю т т о л ь к о о т д е л ь н ы е п о л о с ы и з п е р 
вой п о л о ж и т е л ь н о й г р у п п ы , и м е н н о п о 3 и л и 4 
с о с е д н и е п о л о с ы в з е л е н о й , ж е л т о й и к р а с н о й 
части и в б л и ж а й ш е й и н ф р а к р а с н о й с о ч е н ь 
б о л ь ш о й и н т е н с и в н о с т ь ю , в то в р е м я к а к д р у 
гие г р у п п ы и а т о м а р н ы й с п е к т р с о в е р ш е н н о от
с у т с т в у ю т . С у ж д е н и е об э н е р г и и , н е о б х о д и м о й 
д л я п о л у ч е н и я с в е т я щ е й с я ф о р м ы а к т и в н о г о А . , 
м о ж н о п о л у ч и т ь н а о с н о в а н и и о п ы т о в п е р е д а 
чи э н е р г и и от а к т и в н о г о А . д р у г и м в е щ е с т в а м ; 
н а п р . е с ли к а к т и в н о м у А . п р и м е ш а т ь п а р и и о 
д а , то п о л у ч а е т с я з а м е т н ы й и о н и з а ц и о н н ы й т о к , 
что соответствует п е р е д а ч е э н е р г и и в о з б у ж д е н и я 
а к т и в н о г о А . ( у д а р а м и в т о р о г о рода) м о л е к у 
л а м иода и и х и о н и з а ц и и . А н а л о г и ч н ы е о п ы т ы 
с п а р а м и р т у т и д а л и о т р и ц а т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . 
Т . к . и о н и з а ц и о н н ы й п о т е н ц и а л иода 10,1 V 
(с точностью до 0,55), а и о н и з а ц и о н н ы й потен
ц и а л р т у т и 10,4 V , то м о ж н о д у м а т ь , что источ
н и к о м с в е ч е н и я а к т и в н о г о А . я в л я е т с я в о з б у ж 
д е н н а я м о л е к у л а с э н е р г е т и ч . у р о в н е м , о т н о с я 
щ и м с я к т е р м у В с э н е р г и е й в о з б у ж д е н и я м е ж д у 
10 и 10,5 V . Н а р я д у со с в е т я щ е й с я ф о р м о й в 



49 АЗОТНАЯ КИСЛОТА 69 

а к т и в н о м А . п р и с у т с т в у е т и н е с в е т я щ а я с я моди
ф и к а ц и я . Ц е л ы й р я д ф а к т о в (см. ниже) у к а 
з ы в а е т н а т о , что эта н е с в е т п щ а я с я ф о р м а а к т и в 
ного А . ость А . а т о м а р н ы й . В н а с т о я щ е е в р е м я 
( теория К а р и о и К а п л а н а ) о б ъ я с н я ю т с л е д . об
р а з о м п о я в л е н и е с п е к т р а п о с л е с в е ч е н и я . И с х о д 
ным э л е м е н т о м а к т и в н о г о А . я в л я ю т с я атомы 
А . Д в а атома р е к о м б и н и р у ю т с я (соединяются) 
д р у г с д р у г о м , п р и ч е м в ы д е л я е т с я э н е р г и я диссо
ц и а ц и и , р а в н а я 8,2 (9,6) V . Д л я т о г о чтобы эта 
о с в о б о ж д а ю щ а я с я п р и р е к о м б и н а ц и и д в у х ато
мов э н е р г и я м о г л а быть о т д а н а , необходимо со
у д а р е н и е с т р е т ь и м т е л о м . П р и с т о л к н о в е н и и с 
н о р м а л ь н о й м о л е к у л о й А . п р о и с х о д и т отдача 
э н е р г и и р е к о м б и н а ц и и д в у х а т о м о в , п р и ч е м от
д а н н а я э н е р г и я идет н а в о з б у ж д е н и е метаста -
б и л ь н о г о с о с т о я н и я А . Д р у г и м и с л о в а м и , осу
щ е с т в л я е т с я п р о ц е с с : 

N+N-rN 2 - .N,+N$. 
М е т а с т а б и л ь н а я м о л е к у л а м о ж е т с у щ е с т в о в а т ь 
в е с ь м а долгое в р е м я . П р и с т о л к н о в е н и и д в у х 
м е т а с т а б и л ь н ы х м о л е к у л в ы д е л я ю щ а я с я э н е р г и я 
(16 V ) идет н а д и с с о ц и а ц и ю одной и з н и х с обра
з о в а н и е м м е т а с т а б и л ь н ы х а т о м о в : 

N'j+Nf-Nj+N'- l -N". 

В ы д е л я ю щ а я с я э н е р г и я п р и этом с т о л к н о в е н и и 
(16—8,2 = 7,8 V) в п о л н е достаточна д л я в о з б у ж 
д е н и я д в у х м е т а с т а б и л ь н ы х с о с т о я н и й атомов 
по 3,56 V и л и 2,37 V . И з л у ч е н и е п о с л е с в е ч е н и я 
п р о и с х о д и т за счет э н е р г и и п р и с т о л к н о в е н и и ме-
т а с т а б и л ь н о й м о л е к у л ы N £ И атомов N ' и N " : 

N £ + N " — N s + N - H < ,6V. 

N^+N'-Na+N+lO,* V. 
В ы д е л я ю щ а я с я э н е р г и я в п о л н е достаточна д л я 
в о з б у ж д е н и я ( у р о в н я В) с п е к т р а п о с л е с в е ч е н и я : 

N2+10,4 V—Ni-N»+h». 

Эта г и п о т е з а б л а г о д а р я своей с л о ж н о с т и о б ъ я с 
н я е т почти всю с у м м у ф а к т о в , и з в е с т н ы х д л я 
а к т и в н о г о А . (Существуют и д р у г и е т е о р и и а к 
т и в н о г о А . , н а п р . что а к т и в н ы м атомом я в л я е т с я 
м о л е к у л а N g . ) В частности п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
п о с л е с в е ч е н и я о б ъ я с н я е т с я с у щ е с т в о в а н и е м ме
т а с т а б и л ь н ы х м о л е к у л , п е р е д а ю щ и х свою э н е р 
г и ю л и ш ь п р и р е д к и х (в с и л у м а л о й к о н ц е н т 
р а ц и и ) с т о л к н о в е н и я х с м е т а с т а б и л ь н ы м и атома
м и . С у щ е с т в о в а н и е н е с в е т я щ е й с я м о д и ф и к а ц и и а к 
т и в н о г о а з о т а , п р е д с т а в л я ю щ е й собой а т о м а р н ы й 
А . , д о к а з ы в а е т с я с л е д . о б р а з о м . Е с л и н а г р е т ь т р у 
б к у , в к о т о р о й течет с в е т я щ и й с я А . , то свече
ние п р о п а д а е т в месте н а г р е в а и в о з н и к а е т в 
х о л о д н ы х ч а с т я х . Т у ш е н и е п о с л е с в е ч е н и я обус
л о в л е н о т е м , что под в л и я н и е м т е п л о в о г о д в и ж е 
н и я м е т а с т а б и л ь н а я м о л е к у л а N A п о л у ч а е т до
б а в о ч н у ю э н е р г и ю п е р е х о д а в с о с т о я н и е N a , 
и з к -рого в о з м о ж е н п е р е х о д в н о р м а л ь н о е состоя
н и е . Т е р я я способность к с в е ч е н и ю , а к т и в н ы й 
А . не т е р я е т своей «активности»: н е с в е т я щ а я с я 
ф о р м а о б л а д а е т способностью в о з б у ж д а т ь л ю м и 
н е с ц е н ц и ю фосфора , п а р о в н а т р и я и т . д . Е с л и 
п р е д о с т а в и т ь в о з м о ж н о с т ь а к т и в н о м у А . п о п а д а т ь 
н а м е т а л л и ч . с е т к у , т о э та с е т к а н а ч и н а е т р а з о 
г р е в а т ь с я . Р а з о г р е в а н и е о б у с л о в л е н о в ы д е л е н и е м 
э н е р г и и р е к о м б и н а ц и и д в у х а т о м о в . И з м е р е н и е м 
в ы д е л я ю щ е г о с я т е п л а м о ж н о о п р е д е л я т ь к о н ц е н 
т р а ц и ю а к т и в н о г о А . О к а з ы в а е т с я , что эта кон
ц е н т р а ц и я в ш и р о к и х п р е д е л а х не з а в и с и т от 
и н т е н с и в н о с т и п о с л е с в е ч е н и я . С у щ е с т в о в а н и е ато
м а р н о й ф о р м ы а к т и в н о г о А . д о к а з ы в а е т с я т а к ж е 
и з у ч е н и е м с п е к т р а а к т и в н о г о А . п р и безэлек 

т р о д н о м р а з р я д е : в а к т и в н о м А . о б н а р у ж е н ы д у 
говые и и с к р о в ы е л и н и и а т о м а р н о г о А . , кото
рые н и к о г д а не н а б л ю д а л и с ь в А . н е а к т и в н о м . В 
о т л и ч и е от н о р м а л ь н о г о А . а к т и в н ы й А . о б л а д а 
ет б о л ь ш е й способностью к х и м и ч е с к о м у в з а и м о 
д е й с т в и ю . П е р е ч и с л и м г л а в н е й ш и е и з и з в е с т н ы х 
его р е а к ц и й : 1 . Р е а к ц и и с о е д и н е н и я . 
С п а р а м и м е т а л л о в (Na, M g , К , Z n , Cd, A l , T l , 
Sn, Pb) A . дает н и т р и д ы , о б н а р у ж и в а е м ы е с п е к 
т р о с к о п и ч е с к и . А . р е а г и р у е т с т в е р д ы м Ca и ж и д 
кой р т у т ь ю , д а в а я н и т р и д ы . С о е д и н е н и е п р о и с 
ходит и с С, В , As, S. О б р а з о в а н и е о к и с л о в А . 
д о к а з а н о лишь с п е к т р о г р а ф и ч е с к и ; а з о т соеди
н я е т с я с в о д о р о д о м , д а в а я а м м и а к ; п р о м е ж у 
точным п р о д у к т о м п р и этом я в л я е т с я р а д и к а л 
N H [»]. 2 . Р е а к ц и и р а з л о ж е н и я . Н В г , 
Щ р а з л а г а ю т с я а к т и в н ы м А . Р а з л о ж е н и е мо
л е к у л я р н о й ф о р м ы с а м о г о а к т и в н о г о А . н а б л ю 
д а е т с я н а в с е х и з в е с т н ы х к а т а л и з а т о р а х . 3. Р е 
а к ц и и о б м е н а . CS 2 р е а г и р у е т с а к т и в н ы м 
А . , д а в а я NS + CS. Р е а к ц и я S 2 C I 2 с А . д а е т N 4 S ; 
тот ж е п р о д у к т о б р а з у е т с я и при в з а и м о д е й с т в и и 
с H 2 S и 8. Р е а к ц и я м е ж д у N 0 и а к т и в н ы м А . 
п о в и д и м о м у п р о т е к а е т по с л е д у ю щ е й схеме 

2NO+N=N0 2 +N 2 , 
N0 2 +NC—N 2 0 3 . 

4. Р е а к ц и и с о р г а н и ч е с к и м и с о е д и 
н е н и я м и . А ц е т и л е н , б е н з о л , п е н т а н , г е п т а н , 
м е т и л б р о м и д , э т и л х л о р и д , х л о р о ф о р м , й о д о ф о р м , 
э т и л е н , э т и л и д е н д и х л о р н д , э т и л о в ы й э ф и р д а ю т с 
а к т и в н ы м A . H C N . С м е т а н о м а к т и в н ы й А . не 
р е а г и р у е т , что у к а з ы в а е т н а т о , что д л я п о л у ч е 
н и я H C N в э л е к т р о р а з р я д е н е о б х о д и м а а к т и в а ц и я 
м е т а н а — п е р е в о д его в с о с т о я н и е с в о б о д н ы х р а 
д и к а л о в C H . И н д и г о о б е с ц в е ч и в а е т с я а к т и в н ы м 
А . 5. П е р е д а ч а э н е р г и и п о с т о р о н н и м 
т е л а м п р о я в л я е т с я л и б о в способности в о з б у ж 
д а т ь и и о н и з и р о в а т ь (см. в ы ш е ) , л и б о в п е р е в о 
де белой м о д и ф и к а ц и и ф о с ф о р а в к р а с н у ю , л и 
бо в т у ш е н и и л ю м и н е с ц е н ц и и п р и с о у д а р е н и и 
с п о в е р х н о с т ь ю м е т а л л о в . В о п р о с , к а к у ю р о л ь 
м о ж е т и г р а т ь а к т и в н ы й а з о т п р и о к и с л е н и и 
а з о т а в э л е к т р о р а з р я д е , в н а с т о я щ е е в р е м я е щ е 
не в ы я с н е н . 

Лит.: 1) Б а х А., Е р м о л ь е в а 3., С т е п а -
н и а н М., Связывание атмосферного азота при обык
новенно» температуре и давлении при посредстве бак
терий, извлеченных из азот, бактерий, Доклады Акаде
мии наук СССР 1934, стр. 1—3, Л., 1931; 2) H a b e r , 
К о е n t у, P l a t o n , Über die Bildung vom Stickoxyd 
im Hochspannungsbogcn, «Ztschr. f. Elektrochemie», 
1910, B. 16, 19; 3) F i s c h e r , Darstellung d. Cyansäure 
aus technischen Gasen, «Brennstoffchemie»; *) К о б о з е в 
H . , В а с и л ь е в С , К а з а р н о в с к и й Я., Термо
динамика эндотермических процессов фиксации азота. 
Сборн. Связанный азот, под ред. Кертиса; Ч Me 1-
1 о г J . W., Comprehensive Treatise on Inorganic and 
Theoretical Chemistry, v. 8, L . , 1933 (подробная библио
графия); в) и з г а р ы ш е в, Электрохимия и ее техни
ческие измерения, 2 изд.. Л., 1931; 7 ) к н е з е р Г., 
Активный азот, «Успехи физических наук», М., 1931, 
т. 11, вып. 6; 8) P e n n i n g , Anregung von Quanten-
Sprüngen, Hndh. der Phvsik, hrsg. v. H . Geiger u. K . 
Scheel, B. 23, Т. 1, В. , 1933; ») S t e i n e r , «Ztschr. f. 
Elektrochemie», 1930, B . 36. С. Васильев. 

АЗОТНАЯ КИСЛОТА. Ф и з и ч е с к и е и х и м и ч е с к и е 
с в о й с т в а А . к . см. Азотная кислота, т . I . 

П р о и з в о д с т в о А. к . О с н о в н ы м и и с 
т о ч н и к а м и д л я п р о и з в о д с т в а А. к . я в л я ю т с я а м 
м и а к , а т м о с ф е р н ы й в о з д у х и и с к о п а е м ы е н и т р а т ы 
( ч и л и й с к а я с е л и т р а ) . И с п о л ь з о в а н и е с е л и т р ы по
т е р я л о п р и с у щ и й е м у к о г д а - т о х а р а к т е р г е г е 
м о н и и и идет н а у б ы л ь . Среди н о в е й ш и х изы
с к а н и й по а з о т н ы м п р о б л е м а м весьма м н о г о 
о б е щ а ю щ и м я в л я е т с я с и н т е з А . к . и з в о з д у х а 
в высокочастотном р а з р я д е . Эта з а д а ч а , я в л я ю 
щ а я с я з а д а ч е й э н е р г е т и ч е с к о г о в ы х о д а , е щ е 
ж д е т своего р а з р е ш е н и я , но в с л у ч а е у с п е х а 
ц е л е с о о б р а з н ы м и о к а ж у т с я т а к и е п р о ц е с с ы , к а к 



SI АЗОТНАЯ КИСЛОТА 52 

г и д р и р о в а н и е о к и с и а зота с ц е л ь ю п о л у ч е н и я ам
м и а к а и л и п а р а л л е л ь н ы й с и н т е з А . к . и а м м и а к а 
из э л е м е н т о в . 

Е щ е н е с к о л ь к о л е т н а з а д е д и н с т в е н н ы м источ
н и к о м п р о и з в о д с т в а А. к . в б о л ь ш о м м а с ш т а б е 
б ы л а н а т р и е в а я с е л и т р а N a N O , (см. Азотная 
кислота, т . I ) . Н а с м е н у естественному н и т р а т у 
б ы л и в ы д в и н у т ы методы ф и к с а ц и и а зота в э л е к -
т р и ч . д у г е . О д н а к о это п р о и з в о д с т в о з а х и р е л о , 
и с е й ч а с д а ж е в Н о р в е г и и , с т р а н е с весьма де
ш е в о й г и д р о э н е р г и е й , в а в о д ы о к и с л е н и я а з о т а 
к и с л о р о д о м в о з д у х а п е р е с т р о е н ы п о ч т и ц е л и к о м 
и з -ды с и н т е з а а м м и а к а . П р и ч и н а з а к л ю ч а е т с я 
в высоком р а с х о д е э н е р г и и на р е а к ц и ю 

Nj + Oj = 2NO — 43 200 Cal, 
к - р а п , б у д у ч и весьма э н д о т е р м и ч е с к о й д а ж е п р и 
1° в о л ь т о в о й д у г и , дает л и ш ь 2—3% в ы х о д а N 0 
и з в о з д у х а . В т и х и х р а з р я д а х в ы с о к о й частоты 
и о н и з а ц и я и а к т и в и з а ц и я м о л е к у л п р и в о д я т к 
р е а к ц и я м т и п а : 
^ N a + 2 0 = 2 N O +100 ООО Cal 

2N + 20 = 2NO + 250 000 Cal; 
*° р е а к ц и и с н и ж а е т с я до н е с к о л ь к и х сот г р а д у 
с о в , а в ы х о д в о з р а с т а е т до 1 0 % и в ы ш е . У с л о в и я 
э т и х р е а к ц и й еще и з у ч а ю т с я и в п р о м ы ш л е н н о 
сти не п р и м е н е н ы . В о й н а 1914—18 г г . п о с т а в и л а 
г о с у д а р с т в а п е р е д л и ц о м необходимости э м а н 
с и п а ц и и п р о и з в о д с т в а А . к . М о б и л и з а ц и я и з о 
б р е т а т е л ь с к о й м ы с л и п р и в е л а к р а з р а б о т к е и 
р а з в и т и ю метода о к и с л е н и я а м м и а к а в о к и с ь 
азота с п о с л е д у ю щ и м п р е в р а щ е н и е м в А . к . 
Х и м и з м этого п р о ц е с с а м. б. и з о б р а ж е н у р - и е м 

4N1IS + 50 2 = 4NO + 6 Н 3 0 + 216 700 Cal; 
о н б ы л известен е щ е в 1800 г . ( Ф у р к р у а ) и и з у 
ч а л с я в 1839 г . К ю л ь м а н о м , в п е р в ы е п о л у ч и в 
ш и м А. к . из а м м и а к а . Н о до в о й н ы 1914—18 гг . 
но всем мире б ы л и п о с т р о е н ы л и ш ь две неболь
ш и е у с т а н о в к и , р а б о т а в ш и е по способу Ост
в а л ь д а . В способе О с т в а л ь д а было д а н о в простом 
в и д е о с н о в н о е т е х н и ч . р е ш е н и е п р о б л е м ы ; д а л ь 
н е й ш и е у с о в е р ш е н с т в о в а н и я к а с а л и с ь и з м е н е н и я 
с о с т а в а к а т а л и з а т о р а , д а в л е н и я и 1° о т д е л ь н ы х 
с т а д и й п р о и з в о д с т в а , но с х е м а п р о ц е с с а оста
л а с ь н е и з м е н н о й : 

NHj — NO — N 0 2 — N 2 0 4 - . HNOj. 
И с х о д н ы е в е щ е с т в а — а м м и а к , в о з д у х , вода . В 
д е й с т в и т е л ь н о с т и помимо о б р а т и м о г о х а р а к т е р а 
в с е х р е а к ц и й п р и этом процессе п е р е п л е т а ю т с я 
г л а в н ы е р е а к ц и и с п о б о ч н ы м и , в е д у щ и м и к об
р а з о в а н и ю о т б р о с н ы х и л и п е р в и ч н ы х п р о д у к т о в 
( \ ' 2 , N O ) , и вследствие этого п о д б о р о п т и м у м а 
в р е м е н и к о н в е р с и и , t°, д а в л е н и я теоретически 
д о в о л ь н о с л о ж е н . И н т е р е с н о о т м е т и т ь , что в на
с т о я щ е е в р е м я т е р м и н « с и н т е т и ч е с к а я А . к.» п р и 
л а г а е т с я и с к л ю ч и т е л ь н о к к и с л о т е , п о л у ч е н н о й 
о к и с л е н и е м а м м и а к а , тогда к а к п р о д у к т , п о л у 
ч е н н ы й п у т е м ф и к с а ц и и а з о т а в в о л ь т о в о й д у г е , 
н а з ы в а е т с я «дуговой» к -той . У д . в . т р е х о с н о в н ы х 
с п о с о б о в п о л у ч е н и я А. к . — д у г о в о г о п р о ц е с с а , 
о к и с л е н и я а м м и а к а , р а з л о ж е н и я с е л и т р ы — весь
м а р а з л и ч е н ; способ о к и с л е н и я а м м и а к а асимпто
т и ч е с к и з а в о е в ы в а е т 100%. Р а с х о д э н е р г и и на 
Л m 1 0 0 % - н о й H N O a в m у с л о в н о г о т о п л и в а : 
в д у г о в о м процессе 14,2 m ( о к . 18 000 k W h ) , син
т е з а м м и а к а (0,7—1,1) п л ю с о к и с л е н и е а м м и а к а 
(0,35 — 0,08) п л ю с к о н ц е н т р а ц и я к - т ы (0,1 — 
0,15) = 1,0—1,5 m (ок . 1 250 k W h ) . Э т а п ы 
п р о и з в о д с т в а синтетич . А. к . т а к о в ы : 1) соб
с т в е н н о о к и с л е н и е а м м и а к а , и л и к о н в е р с и я , 
2) п р е в р а щ е н и е N O в N 0 2 , 3) р а с т в о р е н и е N O a 

и л и е г о п о л и м е р а N 8 0 , в воде с о б р а з о в а н и е м 
А . к . , 4) а б с о р б ц и я х в о с т о в ы х г а з о в , 5) к о н ц е н т р а 

ц и и п о л у ч е н н о й к -ты до н е о б х о д и м о й к р е п о с т и . 
В соответствии со с п е ц и ф и ч н о с т ь ю о п е р а ц и й н а 
в-дах обычно в ы д е л я ю т 1-й и 5-й э т а п ы в с а м о 
с т о я т е л ь н ы е ц е х и , а 2-й , 3-й, 4-й о б ъ е д и н я ю т . 

О к и с л е н и е а м м и а к а . В ц е х е кон 
в е р с и и п р о и с х о д и т с ж и г а н и е а м м и а к а « п р и г о 
т о в л е н и е смеси а м м и а к а с в о з д у х о м и л и к и с л о 
родом. Д л я т е х н и ч . с к о р о с т и р е а к ц и и с ж и г а н и е 
а м м и а к а т р е б у е т к а т а л и з а т о р а . Д л я этой ц е л и 
и з у ч а л и с ь ж е л е з н ы е и п л а т и н о в ы е к о н т а к т ы к а к 
в чистом виде , т а к и с д о б а в к а м и : к ж е л е з у — 
м а р г а н ц а , меди , т о р и я , в и с м у т а и д р у г и х , к п л а 
т и н е — р о д и я , и р и д и я . Н е у д о б с т в а ж е л е з н ы х 
к а т а л и з а т о р о в к о р е н я т с я в н е б о л ь ш о м д и а п а 
зоне t°, в. к -ром они о б е с п е ч и в а ю т д о с т а т о ч н ы й 
% п р е в р а щ е н и я N H 3 , х о т я н а п р . Fe дает 9 0 % 
к о н т а к т и р о в а н и я N H 3 п р и !° ок . 050° и в с р а в 
н и т е л ь н о м а л ы х о б ъ е м н ы х с к о р о с т я х ( время к о н 
т а к т и р о в а н и я в н е с к о л ь к о д е с я т к о в р а з б о л ь ш е , 
чем на п л а т и н о в о м к а т а л и з а т о р е ) . В н а с т о я щ е е 
в р е м п л и ш ь о д и н з а в о д в Г е р м а н и и (Оппау) 
п р о д о л ж а е т н е в и д и м о м у р а б о т а т ь на а к т и в и р о 
в а н н о й о к и с и ж е л е з а . П л а т и н а п р и м е н я е т с я л и 
бо в с п л а в е с 1 0 % р о д и я либо без него . Н а и б о 
лее р а с п р о с т р а н е н н а я ф о р м а п л а т и н о в о г о к а т а 
л и з а т о р а — с е т к а с числом о т в е р с т и й 1 000 — 
3 600 на 1 с м 2 и т о л щ и н о й нити — 0,04 — 0,09 мм; 
кое-где п р и м е н я е т с я ф о л ь г а (способ У Д Э ) . С е т к и 
обычно д е л а ю т п л о с к и м и , но есть системы с ци-
л и н д р и ч . с е т к а м и , с о е д и н я ю щ и м и с я не п л а т и 
новым (Ni ) дном. П р и м е н е н и е сеток и у с т а н о в к а 
и х в виде ц и л и н д р а о б ъ я с н я е т с я ж е л а н и е м р а з 
в и т ь б о л ь ш у ю п о в е р х н о с т ь с о п р и к о с н о в е н и я с га 
з а м и в д а н н о м о б ъ е м е . П р и м е н е н и е ф о л ь г и ис
х о д и т из и н ы х ц е л е й : у м е н ь ш и т ь п о т е р и п л а т и н ы 
в с л е д с т в и е у н о с а ее с г а з о в о й смесью; п р и с у т с т 
вие р о д и я , не у л у ч ш а я х и м и ч . к а ч е с т в п л а т и н ы , 
т а к ж е у в е л и ч и в а е т ее д о л г о в е ч н о с т ь . Д е й с т в у ю 
щ а я п о в е р х н о с т ь сеток н а 1 см2 д л я п л е т е н и я с 
н и т ь ю 0 0,065 мм и 1 024 о т в . / с и 2 с о с т а в л я е т 
1,43 с .« а , д л я п л е т е н и я с н и т ь ю 0 0,080 мм и 
3 600 о т в . / с и а — 2,06 см*. В е с 1 мг с е т к и р а в е н 
в п е р в о м с л у ч а е 525 г, во втором — 580 г. П о т е р и 
п л а т и н ы с о с т а в л я ю т на 1 m 1 0 0 % - н о й H N 0 3 

д л я ф о л ь г и 40 мг, д л я с е т к и п р и а т м о с ф е р н о м да
в л е н и и 70 мг, д л я с е т к и п р и д а в л е н и и 7—8 atm 
250 ~ 400 мг (не у ч и т ы в а я у л а в л и в а н и я ) . 

Р о л ь д а в л е н и я п р и с ж и г а н и и а м м и а к а на п л а 
т и н е п о к а з а н а на фиг . 1. Д а в л е н и е в ц е х е кон -

1 tat 1 

tat 

J 
700 300 900 1000 'С 

<1>ИГ. 1 . 

в е р с и и п р и м е н я е т с я не в с л е д с т в и е у л у ч ш е н и я 
в ы х о д о в о к и с л е н и я , а вследствие с р а в н и т е л ь н о 
н е б о л ь ш о г о и х с н и ж е н и я п р и д а в л е н и я х п о р я д к а 
5—8 atm; п о л ь з а д а в л е н и я о ч е в и д н а л и ш ь д л я 
п р о ц е с с о в о к и с л е н и я N O в N O a и а б с о р б ц и и ; 
п о с к о л ь к у ж е т е х н и ч е с к и до п о с л е д н е г о в р е м е н и 
б ы л о з а т р у д н и т е л ь н о и з г о т о в л я т ь б е з у п р е ч н ы е 
к о м п р е с с о р ы д л я с ж а т и я смеси после к о н в е р т е р а 
(т. к . о н и д . б. либо к и с л о т о у п о р н ы м и л и б о дол
ж н ы р а б о т а т ь п р и в ы с о к о й г°), то и было п р е д 
л о ж е н о п о д а в а т ь а м м и а к и в о з д у х в к о н т а к т н ы й 
а п п а р а т у ж е п р е д в а р и т е л ь н о с ж а т ы м и . Д о з и 
р о в к а а м м и а к а и к и с л о р о д а имеет о г р о м н о е э н а -
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чение д л я в е д е н и я п р о ц е с с а . В о - п е р в ы х , это в л и 
яет на р е а к ц и о н н ы е объемы (надо с к а з а т ь , что 
но последнего в р е м е н и в в и д у с р а в н и т е л ь н о й 
д о р о г о в и з н ы чистого к и с л о р о д а и д а ж е обога 
щенного в о з д у х а в к а ч е с т в е о к и с л и т е л я п р и 
м е н я л с я в о з д у х ) , в о - в т о р ы х , а м м и а к о б р а з у е т 
I". в о з д у х о м и к и с л о р о д о м в з р ы в ч а т ы е смеси п р и 
о п р е д е л е н н ы х с о о т н о ш е н и я х . Г р а н и ц ы в з р ы в ч а 
тости: с у х и х а м м и а ч н о - в о з д у ш н ы х смесей 1 6 , 1 — 
26,5% п р и 20° , 14,0 — 3 0 , 4 % п р и 250° и х о д е 
газа в в е р х ; с у х и х а м м и а ч н о - к и с л о р о д н ы х сме
сей 15,3 — 79 ,0% п р и 20° и р а с п р о с т р а н е н и и 
п л а м е н и в в е р х . П о в ы ш е н и е д а в л е н и я до 10 atm 
п о н и ж а е т н и ж н и й п р е д е л в з р ы в ч а т о с т и на 1 — 
1,5%. О ч е в и д н о , что р а б о т а т ь с т о й д о з и р о в к о й 
к и с л о р о д а , к о т о р а я ц е л е с о о б р а з н а д л я о с у щ е с т 
в л е н и я с у м м а р н о й р е а к ц и и 

N U , + 20 а = H N 0 3 + Н 2 0 
(часть ее п р о т е к а е т в к о н в е р с и и , к о н е ч н ы е фа
зы — в а б с о р б ц и и ) , в о б ы ч н ы х у с л о в и я х н е л ь 
з я . Л и ш ь за п о с л е д н и е г о д ы п о я в и л и с ь о п ы т н ы е 
п о л у з а в о д с к и е у с т а н о в к и , р а з р е ш и в ш и е з а д а ч у 
с ж и г а н и я а м м и а к а в чистом к и с л о р о д е с ц е л ь ю 
непосредственного (без к о н ц е н т р а ц и и ) п о л у ч е 
ния к р е п к о й к - ты . Т а к , З е д е р б е р г р а з р а б о т а л 
схему , в к - р о й . к о н т а к т н а я з о н а п о м е щ а е т с я п о д 
слоем о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и — а з о т н о й к - ты . 
П р и с у т с т в и е в о д я н ы х п а р о в д е й с т в у е т а н т и д е т о -
н и р у ю щ е ; в этом ж е н а п р а в л е н и и в л и я е т конст 
р у к ц и я к о н т а к т н о й п л и т ы с к а п и л л я р а м и . З н а ч и 
т е л ь н а я ч а с т ь а б с о р б ц и и п р о и с х о д и т в с л о е ц и р 
к у л и р у ю щ е й к и с л о т ы в к о н в е р т е р е , ч а с т ь аб 
с о р б ц и и о с у щ е с т в л я е т с я в с п е ц и а л ь н ы х о т д е л ь н о 
с т о я щ и х а б с о р б е р а х . П р о ц е с с идет с п о к о й н о п р и 
25—28% N H 3 в смеси с 9 8 % 0 2 . С у щ е с т в у ю т 
п р е д л о ж е н и я п р о п у с к а т ь ч е р е з к о н в е р т е р со
вместно N H 3 , к и с л о р о д и в о д я н о й п а р . Н а д о 
с к а з а т ь , что и м е е т с я в о з м о ж н о с т ь и з б е ж а т ь к о н 
ц е н т р а ц и и и д р у г и м п у т е м : п о с р е д с т в о м в ы д е л е 
н и я N 2 0 4 п о с л е к о н в е р с и и в ж и д к о м в и д е , н а п р . 
к о н д е н с и р у я воду без д а в л е н и я , а п е р в у ю п о р ц и ю 
к и с л о т ы у ж е п о д д а в л е н и е м . Д о з и р о в к а в о з д у 
х а и л и к и с л о р о д а о д н о в р е м е н н о с обеспечением 
о б ъ е м н ы х с о о т н о ш е н и й в к о н в е р с и и и а б с о р б ц и и 
я в л я е т с я средством р е г у л и р о в к и f в зоне с ж и 
г а н и я а м м и а к а . У п р о щ а я х и м и ч . п р о ц е с с ы п р и 
к о н т а к т и р о в а н и и , у д о б н о п о л а г а т ь , что а м м и а к 
с г о р а е т в N O по у р - и ю 

4 N H 3 + 50 а = 4NO + 6 Н 2 0 + 216 700 Cal, 
а побочные р е а к ц и и м о ж н о свести к у р - и ю 

4NH 3 + 30 2 = 2N 2 + 6 Н 2 0 + 303 000 Cal. 
В д е й с т в и т е л ь н о с т и я в л е н и е о с л о ж н я е т с я дис
с о ц и а ц и е й а м м и а к а на э л е м е н т ы ( к - р а я о д н а к о 
п р о т е к а е т в н и ч т о ж н о й с т е п е н и п р и том в р е м е н и 
с о п р и к о с н о в е н и я с к а т а л и з а т о р о м , к - р о е п р и 
м е н я е т с я в т е х н и к е о к и с л е н и я N H 3 ) , диссоциа 
цией N O в з о н е к о н т а к т а ( п р а к т и ч е с к и н е з а м е т н а 
по тем ж е п р и ч и н а м , что и д и с с о ц и а ц и я а м м и а к а ) 
и н а л и ч и е м р е а к ц и и 

4NH 3 + 6NO — 5N 2 +- 6 Н 2 0 + 493 000 Cal. 
П р а к т и ч е с к и у д а е т с я вести п р о ц е с с к о н в е р с и и 

с в ы х о д о м N O в 90 — 9 5 % по о б ъ е м у от ам
м и а к а . О с т а л ь н а я ч а с т ь а м м и а к а т е р я е т с я в с л е д 
ствие о к и с л е н и я его до м о л е к у л я р н о г о а з о т а . 
Р я д и с с л е д о в а т е л е й р а з р а б а т ы в а л р а з л и ч н ы е с х е м ы 
истинного п р о ц е с с а с ж и г а н и я N H 3 , п р и ч е м в к а ч е 
стве п р о м е ж у т о ч н ы х п р о д у к т о в р е а к ц и и п р е д п о л а 
г а л и с ь N j H j ( Р а ш и г ) , H N O ( А н д р у с о в ) , но н и одно 
из э т и х с о е д и н е н и й о б н а р у ж е н о не б ы л о . П о в ы ш е 
ние t° з а счет т е п л о в о г о э ф ф е к т а р е а к ц и й н а д к а т а 
лизатором д о с т и г а е т 700° , п р и с о д е р ж а н и и 9 % 
N H 3 В а м м и а ч н о - в о з д у ш н о й смеси , что обеспе
чивает к о л и ч е с т в о к и с л о р о д а , необходимое д л я 

п р е в р а щ е н и я N O в к -ту (т. е. N H 3 : О , = 1 : 2). 
Т а к а я t" достаточна д л я р е а к ц и и , но п о в ы ш е 
ние ее п о з в о л я е т п р и м е н я т ь б о л ь ш и е с к о р о с т и 
г а з а (фиг. 2, к р и в ы е о д и н а к о в о й с к о р о с т и г а з а і 
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и э т и м д о с т и г а т ь б о л ь ш е й п р о и з в о д и т е л ь н о с т и 
к о н т а к т н ы х а п п а р а т о в . З а м е ч а т е л ь н о , что с по
в ы ш е н и е м с к о р о с т и г а з а у м е н ь ш а е т с я в л и я н и е 
п о б о ч н ы х р е а к ц и й (диссоциации N H 3 и в з а и м о 
д е й с т в и я N H 3 с N O ) . В р е з у л ь т а т е с о в р е м е н н а я 
т е х н и к а о с т а н о в и л а с ь н а с к о р о с т я х в 20—10 р а з 
б о л ь ш и х , чем п р и м е н я в ш и е с я е щ е н е с к о л ь к о л е т 
н а з а д . К л а с с и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я Н е й м а н а и 
Р о з е д а л и д л я t° 500° о п т и м а л ь н о е в р е м я с о п р и 
к о с н о в е н и я 8 • 1 0 ' 4 с к . ; П а р с о н с , р а б о т а я п р и 
900° , н а ш е л 1 • 10" 1 с к . и П э р л и д л я 1 025° — 
0,5 • 10'* с к . Я в л е н и е у д о в л е т в о р и т е л ь н о в ы р а 
ж а е т с я ф-лой 

Т = - 2 8 2 l g Z , 

где Т — т е м п - p a р е а к ц и и и Z — в р е м я с о п р и 
к о с н о в е н и я . О д и н кг п л а т и н о в о й с е т к и с ж и г а е т 
70—100 кг /час N H 3 п р и t° 600° (о з а г р у з к е сеток 
м о ж н о с у д и т ь н а п р . по п р о и з в о д и т е л ь н о с т и аг 
р е г а т а Б А М А Г о к о л о 3,5 т / с у т к и N H 3 ) ; 1 кг 
с е т к и с ж и г а е т 80—120 кг/час N H 3 п р и f 1 000" 
(под а т м о с ф е р н ы м д а в л е н и е м , п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 
а г р е г а т а П а р с о н с а — 2 т / с у т к и ) , в з а в и с и м о с т и 
от ф о р м ы п л е т е н и я ; п о в ы ш е н и е д а в л е н и я п о з в о 
л я е т п р и н е и з м е н н о м в р е м е н и с о п р и к о с н о в е н и я 
у в е л и ч и т ь к о л и ч е с т в о п р о п у с к а е м о г о г а з а ; под 
д а в л е н и е м н а п р . 7 atm 1 кг с е т к и п р и 900 — 
1 000° с ж и г а е т до 250—350 кг/час N H 3 ( п р о и з в о 
д и т е л ь н о с т ь а г р е г а т а Д ю п о н а ~ 4 — 6 т / с у т к и ) . 
Н е о б х о д и м а я (° м . б. о б е с п е ч е н а 1) п р е д в а р и т е л ь 
н ы м н а г р е в о м г а з о в , 2) о б о г а щ е н и е м смеси к и с л о 
р о д о м , 3) н а г р е в а н и е м з о н ы к о н т а к т а . П о с л е д н и й 
способ н е у д о б е н , т . к . с о к р а щ а е т с р о к с л у ж б ы 
к а т а л и з а т о р а и в ы з ы в а е т р а с х о д э н е р г и и . 

П р и р а б о т е без д о б а в о к к и с л о р о д а о б ы ч н о 
п р о и з в о д и т с я п о д о г р е в и л и в о з д у х а и л и а м м и а ч 
н о - в о з д у ш н о й смеси з а счет т е п л а г а з о в , п о 
к и д а ю щ и х к о н в е р т е р (иногда п о с л е и с п о л ь з о в а 
н и я части и х т е п л а д л я о б о г р е в а д ы м о г а р н о г о 
п а р о в о г о к о т л а ) . П у с к к о н в е р т е р а п р о и з в о д и т 
с я в о д о р о д н ы м п л а м е н е м , с п и р т о в ы м ф а к е л о м , 
с п е ц и а л ь н о й э л е к т р и ч е с к о й с п и р а л ь ю . К о м м у н и 
к а ц и я , ч е р е з к о т о р у ю п р о х о д и т г о р я ч и й а м м и 
а к , не д о л ж н а с о д е р ж а т ь м е т а л л о в к р о м е а л ю 
м и н и я и н и к е л я ; п р о ч и е в ы з ы в а ю т диссоциа 
ц и ю N H 3 . К о н в е р т е р в ы п о л н я е т с я в в и д е ц и л и н д 
р а и л и д в у х к о н у с о в , с л о ж е н н ы х о с н о в а н и я м и , 
с а л ю м и н и е в ы м и ( д л я t" о к о л о 600° и н и ж е ) 
и л и ф у т е р о в а н н ы м и с т е н к а м и . Х о д г а з а в ц е л я х 
с о к р а щ е н и я в з р ы в о о п а с н о г о д и а п а з о н а о б ы ч н о 
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у с т р а и в а е т с я с н и з у в в е р х , н и ж н я я , ч а с т ь кон
в е р т е ] ^ имеет н а с а д к у д л я р е к у п е р а ц и и т е п л а 
( н а п р . к е р а м и к о в ы й бой) . П р и н а л и ч и и на ком
б и н а т е д е ш е в о г о к и с л о р о д а , н а п р и м е р п р и соседст
ве с ц е х а м и р е к т и ф и к а ц и и в о з д у х а , п р и м е н я е т с я 
д о з и р о в к а к и с л о р о д а к а к с р е д с т в о р е г у л и р о в к и 
I" н а п р . в к о л и ч е с т в е о к . 4 % в смеси ( р а б о ч а я 
1° 800° , Ф а у з е р ) . Т а к о е к о л и ч е с т в о к и с л о р о д а 
в смеси п р а к т и ч е с к и не о т р а ж а е т с я на к о н ц е н 
т р а ц и и к и с л о т ы , и с л е д о в а т е л ь н о 0 2 здесь п р и 
м е н я е т с я и с к л ю ч и т е л ь н о к а к средство у в я з н и 
т е п л о в о г о б а л а н с а . Г а з о в а я смесь с о с т а в л я е т с я 
путем с м е ш е н и я г а з о о б р а з н ы х а м м и а к а и в о з д у х а , 
п | о ш с д ш п х ф и л ь т р ы , или н а п р и м е р п р о д у в к о й 
в о з д у х а ч е р е з а м м и а ч н ы й р а с т в о р ; в п о с л е д н е м 
с л у ч а е д о з и р о в к а п р о в о д и т с я изменением f ра
с т в о р а и д а в л е н и я в о з д у х а . П р и к о н в е р с и и под 
д а в л е н и е м а м м и а к м о ж н о и с п а р я т ь п р и у с л о 
в и я х , о б е с п е ч и в а ю щ и х д а в л е н и е а м м и а к а не ни
ш е , чем в системе ( с о о т в е т с т в у ю щ а я г° п а р а ) ; воз
д у х с ж и м а ю т о т д е л ь н о . Ч и с т о т а г а з о в о й смеси 
имеет о г р о м н о е з н а ч е н и е : 1) п р и с у т с т в и е в га -
В" 0 ,38% С 2 Н 2 или 0 ,02% H 2 S или 0,00002% 
Р П 3 вместо 9 4 % в ы х о д а N O от N H 3 дает ч е р е з 
8 ч. в ы х о д 70%. С м а з о ч н о е м а с л о , п о п а д а я на 
к о н т а к т , д е й с т в у е т , к а к С 2 И 2 , но с л а б е е . 2) Ж е 
л е з о , п о п а д а я на п л а т и н у , а н н у л и р у е т в этом 
месте ее к а т а л и т и ч . действие . П л а т и н а , у л е т у ч и 
в а я с ь с к о н т а к т а , оседает на с т е н к а х к о н в е р т е 
р а в в и д е п л а т и н о в о й ч е р н и и у в е л и ч и в а е т % 
о б р а з о в а н и я а з о т а . Все эти я в л е н и я , р а в н о к а к 
и п о с т е п е н н о е п о н и ж е н и е а к т и в н о с т и п л а т и н ы 
п р и р а б о т е с чистым г а з о м , п р и в о д я т к необхо
димости ее смены или р е г е н е р а ц и и п о с л е 2 000— 
4 000 час . р а б о т ы без д а в л е н и я ; п р и р а б о т е под 
д а в л е н и е м с р о к с л у ж б ы без р е г е н е р а ц и и у м е н ь 
ш а е т с я почти в 10 р а з . Р е г е н е р а ц и я п р о и з в о д и т с я 
п р о м ы в к о й в к р е п к о й с о л я н о й к-те (из р а с т в о р а 
в ы д е л я ю т п л а т и н о в ы й ш л а м м , к о т о р ы й у д а е т с я 
у л а в л и в а т ь в р а з м е р е — 4 % от веса у н о с а ) . 
И з м е н е н и е с о с т а в а г а з а в к о н в е р т е р е и л л ю с т р и 
р у е т с я с л е д у ю щ и м п р и м е р о м (в % ) : 

N H 3 Os N Н 2 0 NO 
До контакта 9,5 18,9 71,6 — — 
После контакта . . . — 7,06 71,0 13,69 8,25 

П е р е р а б о т к а о к и с и а з о т а в Л . к . 
О с н о в н ы е р е а к ц и и т а к о в ы : 

I . 2 N O 4 O 2 = S N 0 2 + 27 000 Cal 
2N0 2 = N 2 0 4 -t-ІЗбООСаГ 

N 0 2 + NO = N 2 0 3 + 10 310 Cal 
IV . 2N0 2 -h H 2 0 = H N O r a j + HNOs-ao. + 27 730 Cal' 
V. N 2 0 3 + H 2 0 = 2HN0 2 • ao. + 13 300 Cal' 

V I . 3HN0 2 = H N 0 3 • aq + ïNO + H 2 0 - 18 130 Cal[ 
К а к в и д н о из с о п о с т а в л е н и я ( I V ) и ( V I ) р е а к 
ц и й , 1 / 3 N 0 2 в н о в ь п р е в р а щ а е т с я в N O п а р а л 
л е л ь н о с о б р а з о в а н и е м А. к . К р о м е того а зоти 
с т ы й а н г и д р и д N 2 0 3 т а к ж е в ы д е л я е т N O [после 
п р о т е к а н и я (V) и ( V I ) р е а к ц и й ] в к о л и ч е с т в е , 
с о с т а в л я ю щ е м а / 3 исходного о б ъ е м а . Т . о . в усло
в и я х а б с о р б ц и и д . б. обеспечено н е п р е р ы в н о е 
п р и р а з л и ч н ы х к о н ц е н т р а ц и я х в г а з о в о й фазе 
о к и с л е н и е N O ; о к и с л е н и е N O и р а с т в о р е н и е N 0 2 

т р е б у ю т б. или м. п р о д о л ж и т е л ь н о г о в р е м е н и . 
П о с к о л ь к у N 0 2 и N 2 0 4 о б р а з у ю т с водой А. к . 
и а з о т и с т у ю к -ту с о г л а с н о п р а в о й части у р - и я 
( I V ) л и ш ь с р а з л и ч н ы м т е п л о в ы м э ф ф е к т о м , п р о 
цесс п о л и м е р и з а ц и и д в у о к и с и а з о т а в ч е т ы р е х -
о к и с ь особенного в н и м а н и я не п р и в л е к а е т . М о ж н о 
о т м е т и т ь , что п р и t" в ы ш е 60° и п а р ц и а л ь н о м дав
л е н и и N O 2 в п л о т ь до 0,1 atm с т е п е н ь п о л и м е р и 
з а ц и и н е п р е в ы ш а е т 0 , 1 ; п р и этом ж е д а в л е н и и 
п р и t° 0° с т е п е н ь п о л и м е р и з а ц и и д о с т и г а е т у ж е 
0,8. Степень п о л и м е р и з а ц и и N 0 2 с л е д у е т у ч и 
т ы в а т ь п р и р а з л и ч н ы х т е п л о в ы х р а с ч е т а х . N 2 0 3 

о б р а з у е т с я л и ш ь п р и недостаточном о к и с л е н и и 

I I . 
га. 

N O в N 0 2 в соответствии с о с т а в ш и м с я к о л и ч е 
ством о к и с и а зота ( N O + N 0 2 = N 2 0 3 ) . П о н и 
ж е н и е (° б л а г о п р и я т с т в у е т всему ц и к л у абсорб
ц и и : р е а к ц и и ( I — V ) с д в и г а ю т с я н а п р а в о , а ( V I ) 
н а л е в о . Н о з а м е ч а т е л ь н о , что и с к о р о с т ь о к и с л е 
н и я N O в N O j т о ж е б л а г о п р и я т н о и з м е н я е т с я , 
у в е л и ч и в а я с ь с п о н и ж е н и е м I" (в х и м и и известно 
л и ш ь н е с к о л ь к о п о д о б н ы х п р и м е р о в ) . Т е м п - р н ы й 
коэф . К с к о р о с т и р е а к ц и и , о т р а ж а ю щ и й изме
нение с к о р о с т и п р и у в е л и ч е н и и і" на 10°, д л я 
т е м п - р н о г о и н т е р в а л а 0—10° р а в е н 0,912: 

К — = 0,912. 

С п о в ы ш е н и е м т е м п е р а т у р ы т е м п е р а т у р н ы й коэф . 
у в е л и ч и в а е т с я , п р и б л и ж а я с ь к е д и н и ц е , и на
п р и м е р д л я (° = 300° К = 0,997. Д а н н ы е к о н с 
т а н т ы р а в н о в е с и я р е а к ц и и N O -» N 0 2 п о з в о л я 
ют в ы ч и с л и т ь д л я п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я N O в 
0,1 aim с тепень о к и с л е н и я : 0,05 д л я 670° , 0,95 
д л я 230°. П р а к т и ч е с к и п р и t° с в ы ш е 600° в г а з е 
о к а з ы в а ю т с я л и ш ь с л е д ы N 0 2 . Н о к и н е т и к а ре 
а к ц и и т р е б у е т д л я д о с т и ж е н и я з н а ч и т е л ь н о й сте
пени о к и с л е н и я г о р а з д о более н и з к о й г°, что 
у к а з ы в а е т с я р а в н о в е с н ы м с о с т о я н и е м . П о л а г а я 
р е а к ц и ю т р и м о л е к у л я р н о й , имеем 

^ = Ка'{і—х)г{Ь—ах), 

где 2а — н а ч а л ь н а я к о н ц е н т р а ц и я N O в м о л ь / л , 
b — н а ч а л ь н а я к о н ц е н т р а ц и я 0 2 , х — степень 
о к и с л е н и я в д о л я х е д и н и ц ы , г — в р е м я о к и с л е 
н и я , а (1 — х) — п о л о в и н а м о л е й N O , ах — по
л о в и н а молей N 0 2 , [Ь — ах) — к о н ц е н т р а ц и я к и с 
л о р о д а . В р е з у л ь т а т е п о л у ч и м 

2,303 
К(!)—а)2 

х(Ь—а) 
2,303а(1— X) • + 1д- і 

З д е с ь К — j{t) — к о э ф . с к о р о с т и п р я м о й ре 
а к ц и и (фиг. 3, к о н с т а н т а с к о р о с т и р е а к ц и и ) . 

я 

тот 
шиоо 

14ÜO0 

am 

таю 

гооо 
7000 

-21 О 40 ВО 120 W0 200 240 210 320 360 400 440 Ч 

Эта ф-ла дает б л и з к и е к д е й с т в и т е л ь н о с т и ц и ф р ы 
(табл. 1) и п р и м е н и м а в пром-сти о к и с л е н и я 
S 0 2 в S 0 3 ( к а м е р н ы м и л и б а ш е н н ы м способом) . 
Т а б л . 1.— В р е м я о к и с л е н и я NO (в ск.) в 
з а в и с и м о с т и о т д а в л е н и я ( Г — 90° и 

NO : 0 2 = 1:0,9). 

Р п о , aim 
Степень окисления 

Р п о , aim 
о,а 0,9 0,95 

0,09 97 258 601 
0,45 4 11 24 

Б о д е н ш т е й н п о л а г а е т , что о т р и ц а т е л ь н ы й темпе-
р а т у і н ы й к о э ф . с к о р о с т и о б ъ я с н я е т с я м е н ь ш е й в е 
р о я т н о с т ь ю т р о й н о г о у д а р а м о л е к у л с п о в ы ш е 
нием к и н е т и ч . э н е р г и и ; Г а ш е и П а т р и к у т в е р ж -
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д а ю т , что р е а к ц и я о к и с л е н и я N O п р о т е к а е т в не
с к о л ь к о ф а з , н а п р . через N a 0 4 и д р . , и с о о т н о ш е н и е 
с к о р о с т е й о т д е л ь н ы х р а з л и ч н ы х р е а к ц и й т а к о в о , 
что д л я более н и з к и х f N O о б р а з у е т с я в конечном 
счете быстрее . В т е х н и ч . п р а к т и к е м а л а я с к о р о с т ь 
о к и с л е н и я N O п р и в о д и т к т о м у , что о п р е д е л е н 
н у ю д о л ю г а з а о к а з ы в а е т с я н е в ы г о д н ы м у л а в л и 
в а т ь в в и д е А. к . Д е й с т в и т е л ь н о , д л я с р е д н е й 1° 
в 20° з а в и с и м о с т ь объема а б с о р б ц и и (в м" н а 
1 m а м м и а к а в с у т к и ) от степени а б с о р б ц и и ока 
з ы в а е т с я с л е д у ю щ е й : 

% абсорбции . . . . 95 93 90 85 80 70 60 
Объем абсорбции . . 200 130 1О0 70 60 50 40 

У с л о в и я п р о ц е с с а : а т м о с ф е р н о е д а в л е н и е , ам-
м и а ч н о - в о з д у ш н а я смесь . П о в ы ш е н и е д а в л е н и я 
до 7 aim у м е н ь ш а е т объем р е а к ц и о н н о г о п р о 
с т р а н с т в а -в 20—25 р а з . О б о г а щ е н и е к и с л о р о 
дом п р и N O : О , = 1 : 1,6 и 1 7 % а з о т а в г а з е 
( 9 3 % - н ы й к и с л о р о д к а к источник 0 2 ) у м е н ь ш а е т 
объем в 3 р а з а . П а с т о н е з и с о о б щ а е т , что п у щ е н 
з -д , на к -ром о к и с л е н и е N O в е д у т в п р и с у т с т в и и 
с п л и к а г е л я к а к к а т а л и з а т о р а . П о в ы ш е н и е дав 
л е н и я п р и а б с о р б ц и и , помимо с н и ж е н и я к а п и 
т а л о в л о ж е н и й , п о з в о л я е т п о л у ч а т ь более к о н ц е н т 
р и р о в а н н у ю к - т у , т . к . соответственно с д в и г а е т с я 
р а в н о в е с и е и у в е л и ч и в а е т с я с к о р о с т ь р е а к ц и и 
( I V ) . Системы п о д атмосферным д а в л е н и е м дают 
к и с л о т у 4 0 — 5 0 % - н у ю , п о д д а в л е н и е м 3—7 aim 
5 5 — 6 2 % - н у ю . Т е о р е т и ч . п р е д е л ь н а я к о н ц е н т р а 
ц и я без отвода в о д ы 77%; с т р е м и т ь с я к н е й не
ц е л е с о о б р а з н о , т. к . с п р и б л и ж е н и е м к р а в н о 
в е с и ю в р е а к ц и я х ( I ) и ( I V ) необходимое в р е м я 
с о п р и к о с н о в е н и я ч р е з в ы ч а й н о у в е л и ч и в а е т с я , и 
вместо с е к у н д т р е б у ю т с я часы. Степень дости
ж е н и я р а в н о в е с и я в р е а к ц и и ( I V ) у м е н ь ш а е т с я 
с у в е л и ч е н и е м к о н ц е н т р а ц и и к - т ы , у м е н ь ш е н и е м 
п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я о к и с л о в а з о т а и у в е л и 
чением с к о р о с т и г а з о в о г о п о т о к а . 

В р е з у л ь т а т е р е а к ц и и ( I V ) и ( V I ) имеем 
3NOj + Н 2 0 = 2HN0 3 + N O , 

о т к у д а 
К = P N O • P 2 H N Q 3 

Р J ™ N O , • pIhO ' 
г д е Р •— соответственные п а р ц и а л ь н ы е д а в л е н и я , 
а Кр — к о н с т а н т а р а в н о в е с и я . О д н а к о теоретич . 
подсчет не дает достаточно н а д е ж н ы х ц и ф р . Обыч
но п р е д е л в о д н о й а б с о р б ц и и с о с т а в л я е т 92—97% 
от N O п о с л е к о н в е р с и и , а о с т а т о к N O п о г л о щ а 
е т с я вместе с N 0 2 (в в и д е г а з а с 0,1 — 0 , 5 % 
N O + N 0 2 , 4 — 5% O j , прочее N 2 ) в щ е л о ч а х 
( е д к и х , у г л е к и с л ы х ) и л и с е р н о й к -те , о б р а з у я 
соответственно н и т р и т - н и т р а т ы и н и т р о з у . Н и т 
р и т - н и т р а т ы п о д в е р г а ю т и н в е р с и и п р о д у в к о й воз
д у х о м и в виде н и т р а т а к а л и я и л и н а т р и я после 
в ы п а р к и в ы п у с к а ю т с я к а к т о в а р ы . Н и т р о з у н а и 
более п р е д п о ч т и т е л ь н о и с п о л ь з о в а т ь в к а ч е с т в е 
о б е з в о ж и в а ю щ е г о к о м п о н е н т а п р и к о н ц е н т р а ц и и 
с л а б о й А . к. П р и м а л ы х к о л и ч е с т в а х хвосто 
в ы х г а з о в и з р е д к а п р и м е н я ю т известь в к а ч е с т в е 
п о г л о т и т е л я вследствие н е п р и я т н ы х свойств ее 
с у с п е н з и и . И н т е р е с н а с р а в н и т е л ь н а я о ц е н к а по
н и ж е н и я f и п о в ы ш е н и я д а в л е н и я к а к средств 
у в е л и ч е н и я с к о р о с т и о к и с л е н и я N O (фиг. 4 и 
5 — с т е п е н ь и в р е м я о к и с л е н и я ) : о х л а ж д е н и е г а з а 
с 30 до 0° у м е н ь ш а е т в р е м я о к и с л е н и я N O (при 
- P N O = 0,1 aim, X = 0,9, "І.Р = 1,0 aim) с 300 
до 140 с к . ; э та з а т р а т а э н е р г и и п р и п р и м е н е н и и 
и с к у с с т в е н н о г о о х л а ж д е н и я , н а п р . а м м и а ч н ы х 
м а ш и н , э к в и в а л е н т н а с ж а т и ю до 1,8 aim; т а к о е 
с ж а т и е с о к р а щ а е т в р е м я о к и с л е н и я до 80 с к . 
С л е д о в а т е л ь н о к о м п р и м и р о в а н и е п р и м е р н о в 2 
р а з а в ы г о д н е е о х л а ж д е н и я . Д л я х а р а к т е р и с т и к и 
с о с т о я н и я т е х н и к и А . к . и н т е р е с н о отметить , 

что еще недавно с т р о и л и с ь у с т а н о в к и с а б с о р б ц и е й 
под в а к у у м о м на в ы х о д е в п л о т ь до 250 мм H g . 
П р е д е л д а в л е н и я о п р е д е л я е т с я с р а в н и т е л ь н о й 
с т о и м о с т ь ю э н е р г и и и м е т а л л а ; р а б о т а ю т систе 
мы от 2 до 8 aim а б с . П р е д е л о х л а ж д е н и я о п р е 
д е л я е т с я н а и в ы с ш е й т о ч к о й п л а в л е н и я г и д р а 
тов H N O - , именно H N 0 3 • З Н 2 0 с г°,,,п«. — 1 8 , 5 ° . 

О б ы ч н о о х л а ж д е н и е не 
ведут н и ж е —10° . Б о л ь -

20 40 60 ЙВ too ел 
Фиг. 4. 

ЛД7 Ш 100 ш too юсожесо 
Секунд* 

Фиг. 5. 

ш и н с т в о у с т а н о в о к и н т е н с и в н о г о т и п а б а з и р у 
е т с я н а д а в л е н и и , а не на о х л а ж д е н и и . О х л а ж 
дение водой к о н е ч н о я в л я е т с я о д н и м из сущ ест 
в е н н ы х э л е м е н т о в у с т а н о в к и . Г о р я ч и е н и т р о а н ы е 
г а з ы f 1 000 — 600° о х л а ж д а ю т с я в д ы м о г а р н ы х 
т р у б к а х п а р о в ы х к о т л о в и з а т е м с 1° 5 0 0 — 3 0 0 ° 
п о с т у п а ю т в т е п л о о б м е н н и к и . И н о г д а у с т а н а в 
л и в а ю т л и ш ь одно из э т и х д в у х х о л о д и л ь н ы х 
у с т р о й с т в . В в о д я н ы х х о л о д и л ь н и к а х <° г а з а 
о п у с к а е т с я до 6 0 — 8 0 ° . З д е с ь п о л у ч а е т с я н е к - р о е 
к о л и ч е с т в о к -ты (5—10% в у с т а н о в к а х без д а в 
л е н и я , с л а б о й ; 30—60% в у с т а н о в к а х под д а в 
л е н и е м , к р е п к о й ) ; затем г а з п р о х о д и т и л и о к и 
с л и т е л ь н ы е б а ш н и (полые п р о с т р а н с т в а к о т о р ы х 
о б е с п е ч и в а ю т м а л ы е л и н е й н ы е с к о р о с т и г а з а и 
с л е д о в а т е л ь н о п р е д о с т а в л я ю т ему в р е м я д л я 
о к и с л е н и я ) и п о с т у п а е т в а б с о р б е р ы с н а с а д к о й 
д л я у в е л и ч е н и я п о в е р х н о с т и с о п р и к о с н о в е н и я , 
о р о ш а е м ы е п р о т и в о т о к о м к и с л о т ы , и л и н е п о с р е д 
ственно п о с т у п а е т в а б с о р б е р ы , в в е р х у к - р ы х 
п р е д у с м о т р е н о п р о с т р а н с т в о д л я о к и с л е н и я N O , 
о с т а в ш е г о с я от п р е д ы д у щ и х с т а д и й п р о ц е с с а 
и о б р а з о в а в ш е г о с я в самом а б с о р б е р е . О б щ и й 
объем а б с о р б е р о в о п р е д е л я е т с я к а к в е л и ч и н а , 
о б р а т н а я в р е м е н и о к и с л е н и я . О б ъ е м к а ж д о г о 
о т д е л ь н о г о а б с о р б е р а о п р е д е л я е т с я к о н с т р у к 
т и в н ы м и с о о б р а ж е н и я м и и в ы б о р о м м а т е р и а л а . 
А. к. т р е б у е т п р и м е н е н и я ф е р р о с и л и ц и я или 
с п е ц и а л ь н ы х х р о м о в ы х (18—14% Cr) и х р о м о -
н и к е л е в ы х ( 8 % Cr, 1 8 % N i ) с т а л е й и л и к и с л о -
т о у п о р а ( к е р а м и к и , г р а н и т а ) . Н а п р и м е р д л я 
а б с о р б е р о в п р и м е н я е т с я в С Ш А с т а л ь : 1 5 % Cr, 
0 ,5% С, 1 % Si , о с т а л ь н о е Fe. Х р о м о н и к е л е в а я 
с т а л ь легче о б р а б а т ы в а е т с я , но х р о м о в а я с т а л ь 
д е ш е в л е . ( Н и т р о з н ы е г а з ы с п а р а м и воды не 
к о р р о д и р у ю т обычно ж е л е з о и с т а л ь ) Абсорбе
р ы обычно у с т а н а в л и в а ю т п о с л е д о в а т е л ь н о , с ин
д и в и д у а л ь н ы м и х о л о д и л ь н и к а м и , т а к к а к п р о 
цесс п о г л о щ е н и я N O a э к з о т е р м н ч е н , а п о в ы ш е н и е 
(° н е ж е л а т е л ь н о . Н а и б о л ь ш и е н е у д о б с т г а г р а 
нита и а н д е з и т а в т о м , что о т в о д т е п л а п р и х о 
д и т с я п р о и з в о д и т ь л и ш ь в н е б а ш е н и в м е т а л л и 
ч е с к и х х о л о д и л ь н и к а х . К р у п н ы е о т д е л ь н ы е аб
с о р б е р ы и б а ш н и из г р а н и т а в ы г о д н ы . 

О х л а ж д е н и е м. б. и л и о р о ш е н и е м с н а р у ж и 
( Ф а у з е р ) , и л и посредством х о л о д и л ь н и к о в , в к л ю 
ч е н н ы х н е о д н о к р а т н о по х о д у г а з а и к -ты в аб 
с о р б е р е ( Д ю п о н ) , или п у т е м о х л а ж д е н и я в ы т е к а 
ю щ е й из а б с о р б е р а к -ты и в ы х о д я щ е г о г а з а ( п р о 
чие системы) . П о в ы ш е н и е С в а б с о р б е р е м е ж д у 
х о л о д и л ь н и к а м и с м о т р я по его р а з м е р а м дости
гает 5—40° . Подобные с х е м ы а б с о р б ц и и в з а в и 
симости от и с х о д н ы х н и т р о з н ы х г а з о в и л и от ассор
тимента п р о д у к ц и и м о ж н о з н а ч и т е л ь н о в а р ь и р о 
в а т ь . Н а п р . о т х о д я щ и е г а з ы у с т а н о в к и д е н и т р а ц и и 
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с е р н о й к - т ы , о с т а т о ч н ы е г а а ы н и т р о в а н и я мо
г у т д а т ь ц е н н ы е а з о т с о д е р ж а щ и е п р о д у к т ы в 
к и с л о й и л и щ е л о ч н о й а б с о р б ц и и . У с т а н а в л и в а я 
щ е л о ч н о е п о г л о щ е н и е не в х в о с т е , а в н а ч а л е 
с и с т е м ы , д л я г о р я ч и х г а з о в п о л у ч а е м почти чи
с т ы й н и т р и т (520—670 е/м N a N 0 2 , 30 е/м 
N a N 0 3 ) , п о т р е б л я е м ы й н а з - д а х к р а с и т е л е й и д р . 
Н а к о н е ц б ы л и п о п ы т к и з а м е н и т ь в о д н у ю а б с о р б 
ц и ю п о г л о щ е н и е м а м м и а ч н о й в о д о й , о д н а к о п р и 
этом вместо р е а к ц и й I V и V I т е к у т р е а к ц и и 

V I I . 2N0 2 + 2NH 4 OH = NH4-N0 3 + NHj • N 0 2 + Н 2 0 
11 
VIII. NH4NO a = N 2 + 2 Н 2 0 . 
П о с л е д н я я р е а к ц и я п р и в о д и т к т о м у , что в ы х о д 
в а б с о р б ц и и с н и ж а е т с я до 60—70%. М о ж н о т а к ж е 
к о м б и н и р о в а т ь о к и с л е н и е N O с д р у г и м и п р о и з в о д 
с т в а м и — с е р н о й к - т ы , а н т р а х и н о н а ; но эти п р о 
цессы е щ е не в о ш л и в п р о и з в о д с т в о . 

Х а р а к т е р и с т и к и н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы х 
систем п р о и з в о д с т в а А . к . п р и в е д е н ы в т а б л . 2. 

Т а б л . 2.—П р и м е р н ы е х а р а к т е р и с т и к и 

Основная характе
ристика 

Под давлени
ем 7 aim 

Конверсия 
без давления, 

абсорбция 
4 aim 

Без давления 

Характер катали
затора 

D = : O O лш *i 
Pt + 10% Rh 

20—16 плоских 
сеток 

О=140П мм*2 
Pt 

2 плоские 
сетки 

Длина=30 жи*з 
Ширина=10 мм 

Толщин а=0,02л(,н 
Pt 

(фольга) 

ü = l 500 лил** 
PI 

2 плоские 
сетки 

Питание конвертера Подогрев 
теплообме

ном 

4% СВОбОДНОГО 
кислорода 

Прдогрев тепло
обменом 

Подогрев 
электриче
ством или 
теплообме

ном 

Теми-pa контакта 950° 800° 700° 600" 

Производительность 
агрегата в конверсии 
и m NH3 (в сутки) 5 3 0,12 4 

Выход в конверсии 
(в %) 96 96 94 96 

Выход в кислой 
апгорбцші (в %) 93 93 92 J 94 

Расход энергии 
kWh на 1 m H N 0 3 

410 380 65 90 

Расход пара на 1 m 
HNO3 (в m) _ 0,6 0,9 0,6 

Расход воды 140-350 145 115 

Объем .цз абсорбпии 
на 1 m NI-I3 (в сутки) 4,5 30 125 125 

Щелочное поглоще
ние (в %) - - 7 4 

Материал абсор
беров 

Хромовая 
сталь 

Никельхро-
мовая сталь Гранит Никельхро-

мовая сталь 

Крепость к-ты 57—62 55-60 50 45-50 

Фирмы: *і Дюпон. *2 Фаузер. *з у д э . *4 БАМАГ. 

Р а с х о д э н е р г и и в т а б л и ц е у к а з а н без у ч е т а 
р е к у п е р а ц и и . У ж е р а б о т а е т н е с к о л ь к о з -дов , к - р ы е 
и с п о л ь з у ю т э н е р г и ю р а с ш и р е н и я х в о с т о в ы х г а з о в 
в к а ч е с т в е п р и в о д а ; р е к у п е р а ц и я д о с т и г а е т 40— 
5 0 % . Х в о с т о в ы е г а з ы п е р е д р е к у п е р а ц и е й подо
г р е в а ю т с я в т е п л о о б м е н н и к е до 2 3 0 — 2 7 0 ° д л я 
у в е л и ч е н и я о т д а ч и , н и т р о з н ы е ж е г а з ы в к о м б и 
н и р о в а н н о м способе , н а о б о р о т , с л е я у е т о х л а ж 

д а т ь д л я у м е н ь ш е н и я о б ъ е м а у в с а с а к о м п р е с 
с о р а ; но е с ли ж е л а т е л ь н о и з б е ж а т ь п р и м е н е н и я 
с п е ц и а л ь н о й с т а л и , в с я к о м п р е с с и я д о л ж н а в е с т и с ь 
в ы ш е т о ч к и р о с ы А . и., т . е. в ы ш е 150°. С ф и з и к о -
х и м и ч . т о ч к и з р е н и я н а и б о л е е с о в е р ш е н н а с х е м а , 
с о ч е т а ю щ а я к о н в е р с и ю без д а в л е н и я с а б с о р б ц и е й 
п о д д а в л е н и е м , в м е т а л л и ч . с о с у д а х с и н т е н с и в 
ным о х л а ж д е н и е м . Л и ш ь недавно м е т а л л у р г и я и 
м а ш и н о с т р о е н и е п о з в о л и л и д о б и т ь с я т а к о й с х е м ы ; 
она я в л я е т с я с х е м о й с н а и б о л ь ш и м и ш а н с а м и н а 
р а с п р о с т р а н е н и е . П р и т щ а т е л ь н о м п о д б о р е у с л о 
в и й к о н в е р с и и и н е б о л ь ш и х д а в л е н и я х с ней в 
н е к - р о й степени м о ж е т к о н к у р и р о в а т ь п р о ц е с с , 
п о д о б н ы й д ю п о н о в с к о м у , в особенности п р и ор 
г а н и з а ц и и у л а в л и в а н и я у н о с а п л а т и н ы . 

К а к п р и м е р о г р о м н о г о а б с о р б е р а м о ж н о п р и 
вести с к о н с т р у и р о в а н н у ю ф и р м о й У Д Э б а ш н ю 
д и а м . 20 м и высотой 20 м, р а з д е л е н н у ю в н у т р и 
н а с е к т о р ы . А б с о р б е р ы б ы в а ю т и с т а р е л ь ч а т о й 
н а с а д к о й ( Д ю п о н н а п р и м е р д и а м . 1,5 м, в ы с о т а 
10 м) и в в и д е л е ж а ч и х ц и л и н д р о в ( Ф а у з е р , 

д и а м . 3,5 м, д л и н а 12 м). 
В системе м. б. о д и н аб
с о р б е р ( Д ю п о н ) и л и р я д 
и х в з а в и с и м о с т и от дав 
л е н и я и % а б с о р б ц и и . 
П р и м е р у с т а н о в к и без д а 
в л е н и я — ф и г . 6: 1 и 2—• 
ф и л ь т р ы , 3 —• с м е с и т е л ь , 
4 — к о н т а к т н ы й а п п а р а т , 
5 — п а р о в о й к о т е л , в — га
з о в ы е х о л о д и л ь н и к и , 7 — 
а б с о р б ц и о н н ы е г р а н и т н ы е 
б а ш н и , 8 — п р и е м н и к и , 
9— х о л о д и л ь н и к и , 10— 
п о д о г р е в а т е л ь , 11 — а п п а 
р а т д л я у д а л е н и я а з о т а , 
12 — р е з е р в у а р , 13 — х р а 
н и л и щ е г о т о в о й А . к . , 
14 — щ е л о ч н ы е б а ш н и , 
15 — с б о р н и к и . П р и м е р у с 
т а н о в к и под д а в л е н и е м — 
фиг . 7: 1 — в о з д у ш н ы й 
р е з е р в у а р , 2 — в о з д у ш н ы й 
ф и л ь т р , 3 — теплообмен
н и к , 4 — с м е с и т е л ь , S — 
х р а н и л и щ е д л я ж и д к о г о 
N H 3 , fi — в есовой т а н к , 
7— а м м и а ч н ы й насос , S — 
и с п а р и т е л ь , 9 — а м м и а ч 
н ы й ф и л ь т р , 10 — к о н в е р 
т е р , 11 — к о н д е н с а т о р , 
12 — а б с о р б ц и о н н а я к о 
л о н н а , 13 — г а з о в ы е х о 
л о д и л ь н и к и , 14 — к и с л о т 
н ы е х о л о д и л ь н и к и . 

К о н ц е н т р и р о в а 
н и е А . к . В с е о п и с а н н ы е 
методы д а ю т к - т у , н е п р и 
г о д н у ю д л я р я д а в а ж н е й 
ш и х ц е л е й : д л я н и т р а ц и и 
т р е б у е т с я г о р а з д о более вы
с о к о к о н ц е н т р и р о в а н н а я 
к-та . К а к у ж е о т м е ч а л о с ь 
в ы ш е , с у щ е с т в у ю т спосо
бы о к и с л е н и я N H 3 в к и с 

л о р о д е в с т а д и и о п ы т н о й у с т а н о в к и , и совсем 
недавно у с п е ш н о н а ч а л р а б о т а т ь з а в о д Ф а у з е р а , 
д а ю щ и й п у т е м у м е л о й к о м б и н а ц и и о с н о в н ы х ф а к 
т о р о в к о н в е р с и и и а б с о р б ц и и 9 8 % - н у ю к-ту . 
В о б ы ч н ы х у с л о в и я х а б с о р б ц и и N 0 2 помимо 
р е а к ц и и частично р а с т в о р я е т с я в к -те , к о т о р у ю 
д а ж е п р и х о д и т с я о т б е л и в а т ь п р о д у в к о й возду 
х о м ; п р и этом ч а с т ь N 0 2 п р е в р а щ а е т с я в к - т у . 
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ч а с т ь у л е т у ч и в а е т с я . М е д л е н н о , п о д д а в л е н и е м 
м о ж е т п р о и с х о д и т ь р е а к ц и я : 

2NjO« + 2Н а О+Оі = 4HNC-3 + 18 800 Cal. 
Д л я о б е с п е ч е н и я э т и х м а т е р и а л ь н ы х соотноше
н и й к о н в е р с и ю п р о в о д я т с в о э д у х о м п о д ат
м о с ф е р н ы м д а в л е н и е м , б ы с т р о о х л а ж д а ю т г а з , 
чтобы д а т ь м и н и м у м у N O о к и с л и т ь с я , и о т в о д я т 
к о н д е н с и р у ю щ у ю с я в о д у в в и д е 3 % - н о й к - т ы . 

r S 
7 7 7 

Б 
? и 

L B Фиг. 6. 

З а т е м остаточные 
г а з ы с ж и м а ю т с я до 
8—10 a i m и на
п р а в л я ю т с я п р и (° 
— 10° в а б с о р б е р , о р о ш а е м ы й 6 0 % - н о й А. к . (от
сюда г а з ы и д у т н а о б ы ч н у ю а б с о р б ц и ю ) . Р а с т в о р 
N O j в А . к . н а п р а в л я ю т в а в т о к л а в , к у д а вво
д я т к и с л о р о д , и п р и I" 70° под д а в л е н и е м 50 atm 
через 4 часа о б р а з у е т с я 9 8 % - н а я к-та . У ч и т ы в а я 
р е к у п е р а ц и ю э н е р г и и , Ф а у з е р сообщает , чга ему 
у д а л о с ь д о б и т ь с я р а с х о д а э н е р 
г и и л и ш ь в 130 k W h на 1 m 
H N 0 3 . П р е ж н и е п о п ы т к и осу- итя. 
щ е с т в и т ь п о д о б н у ю с х е м у вслед
ствие н и з к о г о д а в л е н и я N 0 2 р , . . \6 
н и т р о з н ы х г а з а х и з аммиачно- ( s ) \ 7 

в о з д у ш н о й смеси п р и в о д и л и к —т V 
в ы п а д е н и ю его в т в е р д о м в и д е 
п р и в ы м о р а ж и в а н и и , что ч р е з 
в ы ч а й н о о с л о ж н я л о р а б о т у , 
и л и т р е б о в а л и к о н в е р с и и с 
чистым к и с л о р о д о м . О б ы ч н ы е 
с х е м ы т р е б у ю т к о н ц е н т р а ц и и 
к и с л о т ы в с л у ч а е ее н а з н а 
ч е н и я в к а ч е с т в е н и т р у ю щ е г о 
с р е д с т в а . А . к . с в о д о й о б р а 
з у е т п о с т о я н н о к и п я щ и е смеси 
с м а к с и м а л ь н ы м д а в л е н и е м ; д л я атмосферного 
д а в л е н и я т е м п е р а т у р а т а к о й т о ч к и р а в н а 121 ,9° ; 
в смеси 6 8 , 4 % H N 0 3 . П р и н а г р е в а н и и в о д н ы х 
р а с т в о р о в а з о т н о й к и с л о т ы к р е п о с т ь ю в ы ш е 
68 ,4% с п о в ы ш е н и е м т о ч к и к и п е н и я в г а з о 
в о й ф а з е п р о и с х о д и т обеднение к и с л о т о й , что 
в и д н о и з т а б л . 3. 

Т а О л . 3. — П р о ц е н т н о е с о д е р ж а н и е H N 0 3 

в в о д н ы х р а с т в о р а х п р и т е м п е р а т у р е 
к и п е н и я . 

л я е т 4,5—6,0 m п р и и с х о д н о й к о н ц е н т р а ц и и 45— 
5 0 % H N 0 3 . В с л у ч а е п р е д в а р и т е л ь н о й к о н ц е н 
т р а ц и и к - т ы в ы п а р и в а н и е м до 6 0 % р а с х о д с е р 
ной к - т ы у м е н ь ш а е т с я до 3,5 т. П р и п р е д в а р и 
т е л ь н о й к о н ц е н т р а ц и и и п р и м е н е н и и г л у х о г о 
п а р а в з а м е н острого в к о н ц е н т р а ц и о н н ы х к о 
л о н н а х р а с х о д с е р н о й к - т ы м о ж н о свести до 
1,75 т. И н т е р е с н о о т м е т и т ь , что в р я д е с л у ч а е в 

р е т о р т ы д л я п р о и з в о д с т в а А . к. 
по способу В а л е н т и н е р а и с п о л ь -

I |і§ з у ю т с я к а к п е р е г о н н ы е к у б ы д л я 
! " ] § ! ' • к о н ц е н т р а ц и и с л а б о й синтетич . 

'1ÜL к -ты. Е с л и н а к о м б и н а т е отсут -
j с т в у е т с а м о с т о я т е л ь н о е серно-

'явк к и с л о т н о е х о з я й с т в о , то уста -
гщелоѵ> н о в к е к о н ц е н т р а ц и и А . к . сопут

с т в у е т у с т а н о в к а р е к о н ц е н т р а ц и и 
серной к -ты. П р и м е н я ю т с я у с т а 
н о в к и р а з л и ч н ы х т и п о в от ш и 
р о к о и з в е с т н ы х а п п а р а т о в К е с -
с л е р а до н е д а в н о п о я в и в ш и х с я 
б а р а б а н н ы х к о н ц е н т р а т о р о в К е -

м и к о (см. Серная кислота) и у с т а н о в о к к о н ц е н 
т р а ц и и под в а к у у м о м . 

П р и м е н е н и е А . к . и с т а т и с т и ч е с к и е 
д а н н ы е . Н е я в л я я с ь п р е д м е т о м ш и р о к о г о п о 
т р е б л е н и я , А . к . и г р а е т к о л о с с а л ь н у ю р о л ь в 
к а ч е с т в е с ы р ь я д л я п р о и з в о д с т в а у д о б р е н и й , 

85.5° 112° 121,9» 112° 106,5" 

Жидкая фаза . 96.0 80,0 63,4 33,0 24,2 
Газовая фаза • 99,9 97,0 68,4 5,9 2,16 

Д л я п р о и з в о д с т в а к - т ы к р е п о с т ь ю в ы ш е 6 8 , 4 % 
н е о б х о д и м а п е р е г о н к а с в о д у о т н и м а ю щ и м и сред
с т в а м и ; обычно д л я этой ц е л и п р и м е н я е т с я к р е п 
к а я с е р н а я к -та . П р о ц е с с и д е т в д и с т и л л я ц и о н -
ных к о л о н н а х с т а р е л ь ч а т о й и л и с п л о ш н о й на
с а д к о й ; в в е р х у п о д а е т с я смесь д л я о б р а б о т к и ; 
п а р и к р е п к о й А . к . (95—96%) в ы х о д я т т а к ж е 
с в е р х у , н а п р а в л я я с ь на к о н д е н с а ц и ю ; в н и з у вы
текает р а з б а в л е н н а я во в р е м я о п е р а ц и и до 73%, 
с е р н а я к - т а со с л е д а м и А . к. Р а с х о д 9 6 % - н о й 
серной к и с л о т ы н а 1 m 1 0 0 % - н о й H N O a состав-

в з р ы в ч а т ы х и к р а с я щ и х в е щ е с т в . С т а т и с т и ч . д а н 
н ы е по п р о и з в о д с т в у А . к . и с в я з ы в а н и я а з о т а 
в о з д у х а с м . Аммиак. 

Лит.: Э п ш т е й н Д . , Синтетическая азотная нислота, 
М.—Л., 1933; Т о р с у е в, «ЖХП», 1930,324; Л и б и н с о н , 
там же, 1931, 432; M а л я р е в с к и й, П а п к о в , там 
же, 1928, 642; W a e s er w. , Die LufMickstottmdustrie, 
Lpz., 1932; C u r t i s H . , Fixed Nitrogen, N. Y . , 1932; 
P a s c a l P., Synthèses et catalyses industrielles, P., 1924; 
W e b b H . , Absorption of Nitrous G>ses, L, . , »928; 
T a y l o r , «Ind. Eng. Cnem.t, 1934, p. 850; P a u s e r , 
«Chemical a. Metallurgical Engineering«, N. Y . , 1930, 604: 
1928, 474; 1932, 430; P a s t o n e s i , «Oiornale di cbimica 
industriale ed applicata», Mitano, 1933, 13; OCT 
5374, 5375. 10. Севастьянов. 

А М А Л Ь Г А М А Ц И Я , п р о ц е с с и з в л е ч е н и я зо
л о т а (в н е к - р ы х с л у ч а я х п л а т и н ы и с е р е б р а ) 
и з и з м е л ь ч е й н ы х р у д и л и п е с к о в п у т е м и з б и р а 
т е л ь н о г о с м а ч и в а н и я м е т а л л и ч . ч а с т и ц р т у т ь ю . 
Ч а с т и ц ы п у с т о й п о р о д ы р т у т ь ю не с м а ч и в а ю т с я 
и в а м а л ь г а м у не п е р е х о д я т . В п е р в о й с т а д и и 
и з в л е ч е н и я ( смачивание ч а с т и ц з о л о т а р т у т ь ю ) 
и м е е т б о л ь ш о е з н а ч е н и е с о с т о я н и е п о в е р х н о с т и 
ч а с т и ц ы и з в л е к а е м о г о м е т а л л а : д е ф о р м а ц и я п о 
в е р х н о с т и (смятие , п р о к о л ы , р а з р ы в ы ) и з а т и 
р а н и е е е ( в п р е с с о в ы в а н и е ч а с т и ц м и н е р а л ь н о й 
п ы л и ) в ы з ы в а ю т з н а ч и т е л ь н о е п о н и ж е н и е и з в л е 
ч е н и я . В в и д у э т о г о , а т а к ж е в о и з б е ж а н и е п е р е 
и з м е л ь ч е н и я все с о в р е м е н н ы е а м а л ь г а м а ц и о н н ы е 
а п п а р а т ы ( ш л ю з ы , а м а л ь г а м а т о р ы ) в к л ю ч а ю т с я в 
ц и к л и з м е л ь ч е н и я д л я и з в л е ч е н и я м е т а л л а иа. 
о б о р о т н ы х п е с к о в и л и и з п у л ь п ы , в ы х о д я щ е й и з . 
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м е л ь н и ц ы . П о м и м о этого на п о в е р х н о с т и ме
т а л л о в о б р а з у е т с я п а с с и в и р у ю щ и й о к с и д н ы й 
ф:і."іьм, к о т о р ы й м о ж е т б ы т ь с н я т а к т и в а ц и е й п р и 
в ы д е л е н и и в о д о р о д а ( а к т и в н а я а м а л ь г а-
м а ц и я ) . 

У л а в л и в а н и е ч а с т и ц м е т а л л а р т у т ь ю в о многом 
з а в и с и т т а к ж е и от свойств п о с л е д н е й , в е р н е е , — 
от свойств ж и д к о й ф а з ы а м а л ь г а м ы , в к о т о р у ю 
б ы с т р о п р е в р а щ а е т с я п е р в о н а ч а л ь н о ч и с т а я р т у т ь , 
у п о т р е б л я е м а я д л я А . Р о л ь п р и м е с е й , с о д е р ж а 
щ и х с я в ж и д к о й фазе а м а л ь г а м ы , с т а н о в и т с я 
я с н е е с т о ч к и з р е н и я с о в р е м е н н о й т е о р и и сма
ч и в а н и я и э л е к т р о к а п и л л я р н ы х я в л е н и й . Осо
бенности п р о ц е с с а А . , с о с т о я щ и е в о введении 
р я д а к о м п о н е н т о в в состав ж и д к о й ф а з ы а м а л ь 
г а м ы , о б ъ я с н я ю т с я п о н и ж е н и е м п о в е р х н о с т н о г о 
н а т я ж е н и я р т у т и . К а к п о к а з а н о р а б о т о й П л а к -
с и н а я К о ж у х о в о й , у с л о в и я а м а л ь г а м а ц и и лег 
ко м . б. п р е д і т а в л е н ы в е л и ч и н о й к о с и н у с а 
к р а е в о г о у г л а с м а ч и в а н и я р т у т ь ю . 
П р и с у т с т в и е в р т у т и н е к - р о г о к о л и ч е с т в а б л а г о 
р о д н ы х м е т а л л о в и н е б о л ь ш о г о (0,1%) к о л и ч е 
ства т я ж е л ы х м е т а л л о в у л у ч ш а е т с м а ч и в а н и е 
п о в е р х н о с т и з о л о т ы х ч а с т и ц вследствие п о н и ж е 
н и я п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я р т у т и и у в е л и 
чения к о с и н у с а к р а е в о г о у г л а . К р о м е т о г о сле 
д у е т отметить и с с л е д о в а н и я Л и п м а н а , к о т о р ы м и 
п о к а з а н о , что п о л я р и з а ц и я п о в е р х н о с т и р т у т и 
у м е н ь ш а е т ее п о в е р х н о с т н о е н а т я ж е н и е , и м а к с и 
м у м э л е к т р о к а п и л л я р н о й к р и в о й п о л у ч а е т с я п р и 
н у л е в о м п о т е н ц и а л е п о в е р х н о с т и р т у т и . Подведе 
ние к р т у т и (или к з о л о т у ) о т р и ц а т е л ь н о г о по
л ю с а у в е л и ч и в а е т к о с и н у с к р а е в о г о у г л а и 
у с к о р я е т с м а ч и в а н и е . Н а с м е щ е н и е м а к с и м у м а 
э л е к т р о к а п и л л я р н о й к р и в о й д л я ф а з ы , п р е д с т а в 
л е н н о й в р а с с м а т р и в а е м о м с л у ч а е р т у т ь ю , у к а 
з ы в а ю т р а б о т ы а к а д . А . Ф р у м к и н а . В с в я з и с 
у к а з а н н ы м н е о б х о д и м о отметить д а в н о и з в е с т н ы е 
п р а к т и ч е с к и е н а б л ю д е н и я : 1) х и м и ч е с к и ч и с т а я 
р т у т ь с л а б е е а м а л ь г а м и р у е т , чем р т у т ь , содер
ж а щ а я з о л о т о и с е р е б р о ; в этом н а п р а в л е н и и 
в л и я ю т : а) н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о б л а г о р о д н ы х 
м е т а л л о в , р а с т в о р е н н о е в р т у т и , о п р е д е л я ю щ е е 
г л . о б р . у с л о в и я с м а ч и в а н и я и в м е н ь ш е й м е р е 
д и ф ф у з и ю р т у т и к ц е н т р у ч а с т и ц ы ; б) п л о т н о с т ь 
р а с п р е д е л е н и я ч а с т и ц м е т а л л а в ж и д к о й ф а з е , 
с о з д а ю щ а я у с л о в и я д л я п о г л о щ е н и я с м а ч и в а е 
м ы х р т у т ь ю ч а с т и ц (выше н е к - р о г о п р е д е л а она 
п о н и ж а е т п о г л о щ е н и е а м а л ь г а м о й ч а с т и ц м е т а л 
л а ) ; 2) в е с ь м а м а л ы е к о л и ч е с т в а ц и н к а , меди и 
с в и н ц а способствуют (по д а н н ы м р а б о т ы А у р а ) 
А . П р и с о д е р ж а н и и в ы ш е 0 , 1 % эти м е т а л л ы де 
л а ю т р т у т ь м а л о п р и г о д н о й д л я А . З о л о т о с 
р т у т ь ю о б р а з у е т т в е р д ы й р а с т в о р (до 1 6 % Hg) 
и д в а х и м и ч . с о е д и н е н и я . П о с л е д н е е р е н т г е н о в 
с к о е и с с л е д о в а н и е Стенбеека у к а з ы в а е т н а су 
щ е с т в о в а н и е п р и обычной і° ш е с т и ф а з , но от
сутствие р е н т г е н о в с к о г о и с с л е д о в а н и я п р и вы
с о к и х і° не д а е т в о з м о ж н о с т и о т о ж д е с т в и т ь не
к о т о р ы е и з н и х с ф а з а м и , у с т а н о в л е н н ы м и д л я 
д и а г р а м м ы системы, д а н н о й и с с л е д о в а н и е м П л а к -
с и н а . Р а с т в о р и м о с т ь з о л о т а в р т у т и п р и обык
н о в е н н о й t" А . (10—25°) н а х о д и т с я в п р е д е л а х 
0 , 1 5 н - 0 , 1 7 % A u . 

П о с в о е й с т р у к т у р е а м а л ь г а м ы , п о л у ч а е м ы е 
п р и и з в л е ч е н и и з о л о т а на ф - к а х , п р е д с т а в л я ю т 
п о л и д и с п е р с н ы е с и с т е м ы , в к -рых т в е р д а я ф а з а 
состоит и з ч а с т и ц з о л о т а , п р о п и т а н н ы х р т у т ь ю 
и л и п о в е р х н о с т н о а м а л ь г а м и р о в а н н ы х . Ж и д к а я 
ф а з а состоит и з р т у т и , с о д е р ж а щ е й н е б о л ь ш о е 
к о л и ч е с т в о р а с т в о р е н н о г о з о л о т а и л и д р у г о г о 
м е т а л л а . Т . о . с л е д у е т к а т е г о р и ч е с к и о т в е р г н у т ь 
м н е н и е о «растворении» з о л о т а в процессе и з в л е 
ч е н и я А . Р т у т ь , н а с ы щ е н н а я золотом в весьма 

н е в ы с о к о й к о н ц е н т р а ц и и , п о с т у п а е т о б р а т н о в 
п р о и з в о д с т в о после п р о ц е с с а о т ж и м к и . Т о , что 
т в е р д а я (или п л а с т и ч н а я ) часть а м а л ь г а м ы ос
т а е т с я в процессе о т ж и м к и на ф и л ь т р е , н а г л я д н о 
д о к а з ы в а е т , что она не р а с т в о р е н а в избыточ
ном количестве р т у т и , а в с о в о к у п н о с т и с послед
ней о б р а з у е т г е т е р о г е н н у ю систему с д в у м я фа
з а м и : 1) т в е р д а я и л и п л а с т и ч н а я ч а с т ь а м а л ь г а м ы , 
к - р а я п р е д с т а в л я е т ц е л и к о м и л и в п е р и ф е р и ч . 
слое ч а с т и ц х и м и ч . с о е д и н е н и е ( A u H g 2 ) , и 2) и з 
быточное к о л и ч е с т в о ж и д к о й р т у т и , в к о т о р о й 
з о л о т о р а с т в о р е н о в весьма н е в ы с о к о й к о н ц е н 
т р а ц и и . С т р у к т у р а а м а л ь г а м с е р е б р а во многом 
с х о д н а с а м а л ь г а м а м и з о л о т а , но у с л о в и я у л а в 
л и в а н и я е г о п р и А . о т л и ч а ю т с я от т а к о в ы х д л я 
з о л о т а вследствие более м е д л е н н о г о с м а ч и в а н и я 
с е р е б р а р т у т ь ю . А . , о с н о в а н н а я н а у л а в л и в а н и и 
путем с м а ч и в а н и я м е т а л л и ч е с к и х з е р е н , почти 
не у п о т р е б л я е т с я д л я и з в л е ч е н и я с е р е б р а . Р я д 
п р о ц е с с о в , п р и м е н я в ш и х с я р а н е е д л я и з в л е ч е 
н и я с е р е б р а , о с у щ е с т в л я л с я и л и в ч а н а х с расти -
р а т е л я м и и л и во в р а щ а ю щ и х с я б о ч к а х в п р и с у т 
с т в и и с п е ц и а л ь н ы х д о б а в о к х и м и ч . р е а г е н т о в . 
И з б и р а т е л ь н о е и з в л е ч е н и е з о л о т а с н е б о л ь ш и м 
количеством с е р е б р а в о б ы ч н ы х у с л о в и я х А . 
у к а з ы в а е т на с в я з ь п о с л е д н е г о с д в у м я к а т е г о 
р и я м и м и н е р а л ь н ы х в к р а п л е н и й : к п е р в о й отно
с я т с я ч а с т и ц ы с е р е б р и с т о г о з о л о т а , а к о вто
р о й — ч а с т и ц ы с а м о р о д н о г о и л и з о л о т и с т о г о се
р е б р а и его х и м и ч е с к и е с о е д и н е н и я ( с е р е б р я н ы й 
б л е с к , роговое с е р е б р о и д р . ) . П о и с с л е д о в а н и ю 
Т а м м а н а и С т а с с ф у р т а с е р е б р о о б р а з у е т с р т у т ь ю 
одно х и м и ч . с о е д и н е н и е , о т в е ч а ю щ е е ф-ле A g 3 H g 4 . 
К о л и ч е с т в е н н ы й состав т в е р д о й ф а з ы а м а л ь г а м , 
п о л у ч а е м ы х в з а в о д с к о й п р а к т и к е , в з н а ч и т е л ь 
ной степени з а в и с и т от р а з м е р а ч а с т и ц а м а л ь 
г а м и р у е м о г о м е т а л л а ; обычно о т н о ш е н и е з о л о т а 
к р т у т и б л и з к о 1 : 2; м е ж д у тем в с л у ч а е м е л к о г о 
золота р т у т и с о д е р ж и т с я б о л ь ш е , а в с л у ч а е 
к р у п н о г о — м е н ь ш е . 

И з в л е ч е н и е п л а т и н ы А . о с н о в а н о 
н а с м а ч и в а н и и ее п о в е р х н о с т и р т у т ь ю после п р е д 
в а р и т е л ь н о й п о д г о т о в к и п у т е м в о з д е й с т в и я х и 
м и ч . р е а г е н т о в . П р и А . ц и н к о в о й а м а л ь г а м о й в 
р а с т в о р е с е р н о й к и с л о т ы основной р е а к ц и е й я в 
л я е т с я в о с с т а н о в л е н и е в о д о р о д а н а п о в е р х н о с т и 
п л а т и н о в ы х ч а с т и ц , а к т и в и р у ю щ е г о ее и уда
л я ю щ е г о п л е н к у а д с о р б и р о в а н н о г о к и с л о р о д а и 
о к и с л о в . В с л у ч а е ж е л е з и с т о й п л а т и н ы ц е л е с о 
о б р а з н а п р е д в а р и т е л ь н а я о б р а б о т к а ее с л а б ы м 
(0,5%) р а с т в о р о м серной к и с л о т ы д л я у д а л е н и я 
п л е н о к о к и с л о в ж е л е з а . Н а р я д у с действием водо
рода н а п о в е р х н о с т и ч а с т и ц в с л у ч а е п р и с у т с т в и я 
медного к у п о р о с а о б р а з у е т с я п л е н к а с в е ж е в о с -
с т а н о в л е н н о й м е д и . В р е з у л ь т а т е а к т и в а ц и и водо
рода и в о с с т а н о в л е н и я меди п о в е р х н о с т ь п л а т и н о 
в ы х частиц л е г к о с м а ч и в а е т с я р т у т ь ю . Д р у г и м ме
тодом а м а л ь г а м а ц и и я в л я е т с я п р е д в а р и т е л ь н а я 
о б р а б о т к а и з м е л ь ч е н н о й р у д ы и л и к о н ц е н т р а т а 
р а с т в о р о м х л о р а и с о л я н о й к -ты с п о с л е д у ю щ е й 
А . ц и н к о в о й а м а л ь г а м о й . Н а р я д у с а к т и в а ц и е й 
водородом п о в е р х н о с т и ч а с т и ц в о з м о ж н о обра
з о в а н и е п л е н к и х л о р и с т о й Платины P t C l 2 , к - р а п 
в воде м а л о р а с т в о р и м а , а п р и в о с с т а н о в л е н и и 
д а е т с л о й , л е г к о с м а ч и в а е м ы й р т у т ь ю . 

П е р е х о д в а м а л ь г а м у м е д и и ж е -
л е з а в о з м о ж е н в н е н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х А . 
з о л о т ы х р у д , к о г д а в в о д е , п о с т у п а ю щ е й в а м а л ь -
г а м а ц и о н н ы е а п п а р а т ы , с о д е р ж а т с я р а с т в о р и м ы е 
с о л и м е д и . П р и в о с с т а н о в л е н и и и о н о в п о с л е д н е й 
до м е т а л л и ч . меди о б р а з у е т с я м е д н а я а м а л ь г а м а , 
в состав к -рой у в л е к а ю т с я ч а с т и ц ы и з м е л ь ч е н 
ного ж е л е з а . Д а н н ы й процесс не п р о и с х о д и т в 
в о д е , и м е ю щ е й щ е л о ч н у ю р е а к ц и ю . 
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Лит.: П л а н с и н и . , Металлѵргия золота, серебра 
и платины, ч. 1, Физико-химические основы, М., 1935; 
е г о ж е , Система золото-ртуть, «Прот. РФХО», 1927, «Ш», 
1929, стр. 521; е г о ж е , Исследование состава и струк
туры амальгам, «Сборник Моск. горной академии», М., 
1930; е г о іне, К теории амальгамации и цианировании, 
М., 1936; П л а к с it н и К о ж у х "в а М.. Физико-
химические условия амальгамации, «Изв. ИОНХ Ак. н.», 
сект, платины и др. благородных металлов, вып. 13; 
П л а к с и н И . и Ш т а м о в а С , Амальгам, проба 
на платину, «Известия Плат, ин-та Академии наук», 
1933; A n d e r s o n , Solubility of Gold in Mercury, 
«J. or Phys. Chem.», 1932, p. 2145; S t e n S t e n-
b e e k, Röntgenanalyae d. Legierungen v. Hg mit Ag, 
Au u. Sn, «Ztschr. f. anorg.u. allgem. Chemie», 1933, B . 2 H , 
H . 1; T a m m a n u. S t a s s f u r t , «Ztschr. f. anorg. 
Cliemie», Lpz., 1925, В. 143, p. 357. И. Плаксин. 

А М М И А К с и н т е т и ч е с к и й . Синтез А , 
и з э л е м е н т о в в н а с т о я щ е е в р е м я я в л я е т с я осно
в н ы м способом с в я з ы в а н и я а т м о с ф е р н о г о а з о т а . 
С ы р ь е м д л я этого п р о ц е с с а с л у ж и т смесь а зота 
и в о д о р о д а в с о о т н о ш е н и и , б . и л и м . б л и з к о 
о т в е ч а ю щ е м с с с т а в у N 2 - f - 3 H a . П о м и м о методов , 
п р и м е н я ю щ и х с я н е з а в и с и м о о т с и н т е з а а м м и а к а 
д л я п р о и з в о д с т в а а з о т а и в о д о р о д а , с у щ е с т в у ю т 
с п е ц и ф и ч . методы п р о и з в о д с т в а т а к о й азото-водо-
р о д н о й с м е с и . И с т о ч н и к о м а з о т а д л я с и н т е з а А . 
я в л я е т с я в о з д у х , и н о г д а д а ж е п о с л е и с п о л ь з о 
в а н и я его к и с л о р о д н о й части (дымовые г а з ы , 
х в о с т о в ы е н и т р о з н ы е г а з ы а з о т н о к и с л о т н ы х у с т а 
новок) . И с т о ч н и к о м водорода д л я у с т а н о в о к б о л ь 
ш о г о м а с ш т а б а я в л я е т с я в о д а и н е к о т о р ы е во-
д о р о д с о д е р ж а щ и е с о е д и н е н и я в т о п л и в е , и с п о л ь 
з у е м о м д л я п о л у ч е н и я т е х н о л о г и ч е с к о г о г а з а . 
П р о ц е с с с и н т е з а А . в з а в о д с к о м о с у щ е с т в л е н и и 
состоит и з с л е д у ю щ и х т р е х с т а д и й ; 1) п р о и з в о д 
ство п е р в и ч н о г о , и л и т е х н о л о г и ч е с к о г о , г а з а , 
2) п р о и з в о д с т в о а з о т о - в о д о р о д н о й с м е с и , 3) с и н 
т е з А . и з э л е м е н т о в . П е р в ы е д в а э т а п а о п р е д е 
л я ю т собой о к о л о 7 5 % о б щ е й стоимости А . , 
п р и ч е м 60 % от общей стоимости п а д а е т в сред
нем н а д о л ю в о д о р о д а . Т а к и м о б р а з о м в ы б о р 
с х е м ы п р о и з в о д с т в а в о д о р о д а обычно р е ш а е т во
п р о с о себестоимости п р о д у к ц и и н а з а в о д е с и н 
т е з а а м м и а к а . 

П о л у ч е н и е п е р в и ч н о г о г а з а и 
а з о т о-в о д о р о д н о й с м е с и . Х о т я с ы р ь 
ем д л я в о д о р о д а в з н а ч и т е л ь н о м к о л и ч е с т в е с л у 
ж и т в о д а , но п р е в р а щ е н и е ее в в о д о р о д т р е б у е т об
р а б о т к и , с в я з а н н о й со з н а ч и т е л ь н ы м , б . ч . б р о с о 
вым , р а с х о д о м э н е р г и и в виде т о п л и в а и л и г и д р а -
в л и ч . э н е р г и и ; и н о г д а н о с и т е л и э н е р г и и о д н о в р е 
м е н н о в ы с т у п а ю т к а к с о с т а в н а я часть с ы р ь я ; по
э т о м у з а в о д ы с и н т е з а а м м и а к а г е о г р а ф и ч е с к и р а с 
п о л а г а ю т с я обычно в б л и з и з а л е ж е й и с к о п а е м о г о 
г о р ю ч е г о , и л и и с т о ч н и к о в н е ф т и , и л и м о щ н ы х 
в о д н ы х п о т о к о в . П р о и з в о д с т в о п е р в и ч н о г о г а з а 
м о ж е т д а в а т ь а з о т и в о д о р о д в р а з д е л ь н о м состоя
н и и (что т а к ж е п р и г о д н о д л я ц е л е й синтеза) и л и 
в виде о п р е д е л е н н о й смеси , обычно с б а л л а с т н ы м и 
и п о д л е ж а щ и м и у д а л е н и ю п р и м е с я м и . В п е р в о м 
с л у ч а е в о д о р о д м о ж е т п о л у ч а т ь с я : 1) э л е к 
т р о л и з о м в о д ы , 2) р а з л о ж е н и е м в о д ы н а ж е 
л е з н о м к а т а л и з а т о р е по о б р а т и м о й р е а к ц и и : 
3 F e + 4 H 2 0 = F e 3 0 4 - f - 4 H 2 ; д л я р е а к ц и и р е г е н е 
р а ц и и п р и м е н я е т с я в о д я н о й г а з , п о л у ч а е м ы й г а 
з и ф и к а ц и е й к о к с а и л и к р е к и н г о м м е т а н а : 

F e 3 0 4 + СО = 3FeO + СОз; 
F e 3 0 4 + 4Н 2 = 3Fe + 4 Н 2 0 ; 

3) в р е з у л ь т а т е к и с л о р о д н о й г а з и ф и к а ц и и у г л я 
и л и к р е к и н г а м е т а н а (азот п р и с у т с т в у е т в н и ч т о ж 
ном к о л и ч е с т в е ) . А з о т соответственно м о ж е т 
п о л у ч а т ь с я и з в о з д у х а и л и д ы м о в ы х и л и н и т р о з -
н ы х г а з о в : 1) н и з к о т е м п е р а т у р н о й о б р а б о т к о й , 
р е к т и ф и к а ц и е й ж и д к о г о в о з д у х а и л и а з о т о - к и с -
л о р о д н о й смеси после а б с о р б ц и и в ы с о к о к и п я -
щ и х к о м п о н е н т о в , 2) в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й об
р а б о т к о й , « в ы ж и г а н и е м » к и с л о р о д а и о к и с и а з о т а 

Т. а. Доп. т. 

в в о д о р о д е , п о с л е а б с о р б ц и и в с л у ч а е необходи
мости т а к и х с о с т а в н ы х ч а с т е й , к а к С 0 2 . О к и с ь 
а з о т а р а с к и с л я е т с я водородом н а в о д у и а з о т . 
Г а з и ф и к а ц и я к о к с а и л и у г л я и к р е к и н г м е т а н -
с о д е р ж а щ и х г а з о в м . б . п р о в е д е н ы т а к , ' .то п о л у 
ч а ю щ а я с я г а з о в а я смесь после очистки п р е д 
с т а в л я е т собой г а з с о с т а в а : З Н 2 : 1 N 2 . Д л я этой 
ц е л и в г а з о г е н е р а т о р н о м ц е х е п о д б и р а е т с я р е 
ж и м п а р о в о з д у ш н о г о д у т ь я т . о . , чтобы и з г е н е 
р а т о р о в в ы х о д и л г а з п р и м е р н о г о с о с т а в а 3 7 % 
Н 2 , 3 7 % С О , 2 2 % N 2 , п р о ч е е С 0 2 , H 2 S , л и б о 
п е р е д г а з г о л ь д е р о м соответственно с м е ш и в а ю т 
с я в о д я н о й и в о з д у ш н ы й г а з ы обычно в п р о 
п о р ц и и 2,3 : 1 (при п а р о к и с л о р о д н о м д у т ь е п о д 
у г о л ь с р е д н и й состав г а з о в о й с м е с и : Н 2 4 0 % , 
С О 2 8 % , N a 4 % , С Н 4 1,5%, С 0 2 2 1 % ) . А н а л о 
г и ч н о п р и к о н в е р с и и м е т а н а с о г л а с н о р е а к ц и и 
С Н 4 + Н 2 0 = С 0 + З Н 2 ч а с т ь г а з а , к о т о р у ю необ
х о д и м о с ж и г а т ь в к о н в е р т е р е д л я п о д д е р ж а н и я 
б а л а н с а т е п л а , не в ы б р а с ы в а е т с я в а т м о с ф е р у , 
а д о з и р у е т с я в качестве д о б а в к и к о с н о в н о м у 
т е х н о л о г и ч е с к о м у г а з у . В р е з у л ь т а т е п о л у ч а е т с я 
состав г а з а с необходимым с о д е р ж а н и е м а з о т а 
(52% Н 2 , 2 2 % С О , 2 4 % N 2 ) . П о д о б н ы й г а з од
н а к о п р е д с т а в л я е т собой л и ш ь п е р в и ч н ы й г а з 
д л я с и н т е з а А . О н п о д л е ж и т п е р е р а б о т к е с ц е л ь ю 
у д а л е н и я с о е д и н е н и й , я в л я ю щ и х с я я д а м и и л и 
б а л л а с т о м д л я р е а к ц и и с и н т е з а а м м и а к а и з э л е 
м е н т о в ; в к а ч е с т в е я д о в особого в н и м а н и я т р е 
буют к и с л о р о д н ы е (СО, С 0 2 , Н . О , N 0 ) с о е д и н е 
н и я и сам к и с л о р о д , с е р н и с т ы е ( H 2 S , CS 2 , COS) 
и н е к о т о р ы е в ы с о к о м о л е к у л я р н ы е о р г а н и ч е с к и е 
с о е д и н е н и я ( С 1 0 Н 8 , С В Н 9 ) ; эти с о е д и н е н и я и л и 
н е п о с р е д с т в е н н о в ы д е л я ю т с я и з г а з о в о й с м е с и 
и л и п е р е р а б а т ы в а ю т с я в п о л е з н ы е п р о д у к т ы ; 
в к а ч е с т в е б а л л а с т а т . н . и н е р т н ы х г а з о в ф и г у 
р и р у ю т м е т а н , а р г о н . О н и м о г у т п р и с у т с т в о в а т ь 
п р и р е а к ц и и с и н т е з а а м м и а к а в з н а ч и т е л ь н о 
б о л ь ш е м к о л и ч е с т в е , чем я д ы , но э ф ф е к т р а з б а 
в л е н и я р е а г е н т о в с к а з ы в а е т с я н а р е а к ц и и т а к ж е 
о т р и ц а т е л ь н о . С о д е р ж а н и е к и с л о р о д н ы х с о е д и н е 
н и й в о ч и щ е н н о м г а з е в р я д е методов д о с т и г а е т 
ц и ф р ы 5 - 1 0 - « т . е . 0,0005% [»]. 

П е р е р а б о т к а С О п р о и з в о д и т с я о б ы к н о в е н н о 
с о г л а с н о р е а к ц и и 

СО + Н 2 0 = С 0 2 + Н 2 + 10 800 Cal 
н а ж е л е з н о м к а т а л и з а т о р е с х р о м о в ы м а к т и в а 
т о р о м п р и t° о к . 5 0 0 ° . Смесь в о д я н о г о и в о з д у ш 
ного г а з о в п р е в р а щ а е т с я н а п р . в г а з состава 
5 1 % Н 2 , 1 7 % N 2 , 3 0 % С 0 2 , 2 % С О . Этот п р о ц е с с 
п р о в о д я т в пром-сти п р и о б ы ч н о м д а в тении и 
под д а в л е н и е м д о 30 aim; в е д у т с я о п ы т ы по 
к о н в е р с и и С О в о д о й в ж и д к о й фазе в у с л о в и 
я х , б л и з к и х к к р и т и ч е с к о м у с о с т о я н и ю воды. 
(В н а с т о я щ е е в р е м я в е д у т с я о п ы т ы д о л о м и т н о й 
к о н в е р с и и и с н и з к о т е м п е р а т у р н ы м к а т а л и з а т о 
р о м , н а п р и м е р к о б а л ь т о м . ) О ч и с т к а г а з а от с е р о 
в о д о р о д а обычно п р о и с х о д и т в п р о ц е с с е с п е ц и 
а л ь н о й п р е д в а р и т е л ь н о й о ч и с т к и , а б с о р б и р у ю 
щ е й H 2 S ж е л е з о - с о д о в ы м р а с т в о р о м (метод Ф е р -
р о к с ) , содово- и л и а м м и а ч н о - м ы ш ь я к о в о к и с л ы м 
(метод Т а й л о к с ) и л и ж е ж е л е з о р у д н ы м о т в а л о м 
F e 2 0 3 ( сухой метод) с п о с л е д у ю щ и м п о л н ы м 
( Т а й л о к с ) и л и ч а с т и ч н ы м и с п о л ь з о в а н и е м с е р ы 
с е р о в о д о р о д а , в ы д е л я е м о й в э л е м е н т а р н о м сос
т о я н и и . С л е д ы с е р о в о д о р о д а п о г л о щ а ю т с я в с л е 
д у ю щ и х с т у п е н я х о ч и с т к и , с о с т о я щ и х и з п р о 
м ы в а н и я г а з а водой под д а в л е н и е м ( у д а л е н и е 
С 0 2 , H a S ) . р а с т в о р о м щ е л о ч и , п р и м е р н о 1 0 % - н ы м 
(следы С 0 2 ) , р а с т в о р о м А . под д а в л е н и е м ( С О а , 
H 2 S ) , а ммиа чно-медн ы м р а с т в о р о м у к с у с н о й и л и 
м у р а в ь и н о й к -ты (СО, 0 2 ) . Д а в л е н и е , в в е с ь м а 
з н а ч и т е л ь н о й степени у в е л и ч и в а я э ф ф е к т и в н о с т ь 
п р о ц е с с а , л е г к о д о с т и ж и м о , п о с к о л ь к у синтез 

3 
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т р е б у е т д а в л е н и я 100—1 ООО a i m , а о ч и с т к а водой 
12—30 a i m ; т а к о е ж е д а в л е н и е достаточно д л я А . 
и щ е л о ч и ; к у п р о - а м м о н и е в ы й к о м п л е к с т р е б у е т 
100—200 a i m . О ч и с т к а в о д о й м . б . з а м е н е н а очи
с т к о й а м м и а ч н ы м р а с т в о р о м и , н а о б о р о т , в з а в и 
симости от в о д н ы х р е с у р с о в м е с т а п о с т р о й к и 
з а в о д а и ц е л е с о о б р а з н о с т и у с т р о й с т в а оборота в 
в о д н о м х о з - в е . С о в р е м е н н ы е м а с ш т а б ы с и н т е з а 
А . в ы з ы в а ю т о г р о м н ы е р а с х о д ы п р о т о ч н о й в о д ы , 
что п о з в о л я е т п р и м е н я т ь т а к у ю с х е м у л и ш ь у 
п о л н о в о д н ы х р е к . Н а п р и м е р з а в о д п р о и з в о д и т е л ь 
н о с т ь ю 30 000 m N H S в год (мощности , н и ж е 
к - р о й не с о в е т у ю т и т т и н е м е ц к и е экономисты) 
п о т р е б л я е т в час л е т о м о к . 3 500 m в о д ы , а в с я 
М о с к в а о к . 20 000 т / ч . П р и н е к о т о р ы х у с л о в и я х , 
н а п р и м е р п р и н а л и ч и и в к о м б и н а т е з а в о д а с у л ь 
ф а т а а м м о н и я по г и п с о в о м у м е т о д у , ц е л е с о о б р а з н о 
д а ж е в к л ю ч а т ь п о с л е д о в а т е л ь н о в о д н у ю и аммиач
н у ю п р о м ы в к и в с о о т в е т с т в у ю щ е й п р о п о р ц и и . 
П о м и м о м е т о д а о ч и с т к и а б с о р б ц и е й ш и р о к о р а с 
п р о с т р а н е н т . н а з . метод г л у б о к о г о о х л а ж д е 
н и я , с о с т о я щ и й в р а з д е л е н и и к о м п о н е н т о в г а з о в ы х 
с м е с е й п у т е м ф р а к ц и о н и р о в а н н о й к о н д е н с а ц и и . 
В г а з о в о й ф а з е в к о н е ч н о м счете о с т а е т с я Н а 

и н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о а з о т а , а т а к ж е с л е д ы 
С О . П о д о б н ы м о б р а з о м м о ж н о к о н е ч н о и з г о т о в и т ь 
и чистый в о д о р о д , п р и ч е м п р о и с х о ж д е н и е п е р в и ч -

Т а б л . 1. — Х а р а к т е р и с т и к а с п о с о б о в п р 
в о д о р о д н о й с м е с и . 

Способ производства 
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1. Элентролиз воды + перегонка 
12 810 12 810 120 

2. Глуб. охл.: конверсия газа + 
2 070 810 0,2 — 4 650 — — 2 510 

3. Водяной газ + конверсия СО 727 955 10,0 2,1 — — — — 
4. Крекинг натур, газов + кон-

657 730 10,0 — — 1 345 — — 
5. Железопаровой процесс + пе-

1 330 310 11,1 1 330 310 11,1 — 2,9 — 

н о г о г а з а м . б. в е с ь м а р а з л и ч н ы м : о б ы ч н ы й к о к 
с о в ы й г а з , в о д я н о й г а з , о т х о д я щ и й г а з п и р о л и з а 
н е ф т и , г а з п а р о к и с л о р о д н о й г а з и ф и к а ц и и у г л я 
п о с л е к о н в е р с и и и т . п . ; п р и и з г о т о в л е н и и чистого 
в о д о р о д а т р е б у е т с я б о л ь ш а я т е п л о о б м е н н а я по 
в е р х н о с т ь и с л е д о в а т е л ь н о б о л ь ш и е м е т а л л о в л о -
ж е н и я , п о с к о л ь к у здесь к э ф ф е к т у с п е ц и а л ь н о г о 
х л а д о а г е н т а н е п р и с о е д и н я е т с я п о л е з н ы й эффект 
р а с ш и р е н и я с ж а т о г о ( д о з и р у е м о г о д л я смеси 
З Н 2 : 1N, ) а з о т а . О б ы ч н о п р и подобном способе 
в ы д е л е н и я в о д о р о д а а з о т п о л у ч а е т с я р е к т и ф и к а 
цией ж и д к о г о в о з д у х а , но н е п о с р е д с т в е н н о й т е 
х н о л о г и ч е с к о й з а в и с и м о с т и м е ж д у обоими п р о 
ц е с с а м и н е т . Р е к т и ф и к а ц и я в о з д у х а ц е л е с о о б р а з 
н а н а п р и м е р п р и о д н о в р е м е н н о м и с п о л ь з о в а н и и 
к и с л о р о д а в д у т ь е под г е н е р а т о р . П р е и м у щ е с т в о 
м е т о д а « в ы м о р а ж и в а н и я » ( г л у б о к о г о о х л а ж д е н и я ) 
з а к л ю ч а е т с я в обеспечении у д а л е н и я м е т а н а и з 
г а з о в о й с м е с и , чего в т е х н и ч е с к о м м а с ш т а б е п у 
тем а б с о р б ц и и д о с т и г н у т ь п о к а не у д а е т с я . К р о 
ме а б с о р б ц и и и к о н д е н с а ц и и и н о г д а п р и х о д и т с я 
п р и б е г а т ь еще к очистке г а з а методом к о н в е р 
с и и . З а м ы с е л этого метода з а к л ю ч а е т с я в п р е 
в р а щ е н и и в р е д н ы х с о е д и н е н и й в и н е р т н ы е , без 
в р е д н ы е д л я к а т а л и з а т о р а п р и м е с и и л и в по 
бочные п р о д у к т ы (та ж е и д е я п о с у щ е с т в у за 
л о ж е н а в к о н в е р с и и С О в Н , 0 и С О г , но р а з 
м е р ы ее з а с т а в л я ю т в ы д е л и т ь э т у о п е р а ц и ю в 
с п е ц и ф и ч . п р о ц е с с ) . Т а к н а п р . , по п а т е н т у К л о д а 
м е ж д у ц е х о м г л у б о к о г о о х л а ж д е н и я и ц е х о м 

с и н т е з а в ы р а б а т ы в а е т с я м е т а н о л и з остаточного 
С О и и з б ы т о ч н о г о Н 2 п о р е а к ц и и : СО + 2 Н 2 = 
= С Н а О Н + 53 000 Са і в п р и с у т с т в и и х р о м о -
в о ц и в к о в о г о к а т а л и з а т о р а . В б о л ь ш и н с т в е с л у 
ч а е в н а с о в р е м е н н ы х з - д а х , у ч и т ы в а я н е з н а ч и 
т е л ь н о е с о д е р ж а н и е СО в г а з е п е р е д синтезом 
( 0 , 0 1 — 0 , 0 0 1 % ) , у п р о щ а ю т п р о ц е с с , п р е в р а щ а я 
СО в м е т а н по р е а к ц и и 

СО + ЗН 2 = H s O + СН 4 +48 000 Са1. 
Этот п р о ц е с с м . б . с о в м е щ е н с п р о и з в о д с т в о м А . 
и п р о и з в о д и т ь с я в и д е н т и ч н ы х а п п а р а т а х в п р и 
с у т с т в и и и д е н т и ч н ы х к а т а л и з а т о р о в п р и у с л о 
в и и о б е с п е ч е н и я т е р м и ч . р е ж и м а , т . е . н е к - р о г о 
подвода т е п л а во в р е м я р е а к ц и и . В т а к и х с л у ч а 
я х п о д о б н ы й п р е д в а р и т е л ь н ы й к а т а л и з а т о р , т . н . 
ф о р к о н т а к т , естественно д о в о л ь н о б ы с т р о 
т е р я е т а к т и в н о с т ь , п о д в е р г а я с ь о т р а в л е н и ю в п е р 
в у ю о ч е р е д ь ; с р о к е г о ж и з н и , т . е . п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь д е й с т в и я , з а в и с и т от с о д е р ж а н и я к а 
т а л и т и ч е с к и х я д о в в г а з е ( к и с л о р о д н ы е , с е р н и с 
т ы е , ф о с ф о р н ы е с о е д и н е н и я ) ; з а т о в в е д е н и е м ф о р -
к о н т а к т а о б е с п е ч и в а е т с я п л а в н а я и более д л и 
т е л ь н а я р а б о т а о с н о в н ы х а г р е г а т о в с и н т е з а . 

С р е д и не п о л у ч и в ш и х е щ е ш и р о к о г о п р о м ы ш 
л е н н о г о р а з в и т и я , н о м н о г о о б е щ а ю щ и х п р о ц е с с о в 
м о ж н о о т м е т и т ь : 1) ф о р к о н т а к т с е л е к т и в н о г о х а 
р а к т е р а , п р е в р а щ а ю щ и й СО в п р и с у т с т в и и Н 2 

в С 0 2 ( г о п к а л и т ы ) , 2) д л я 
о и з в о д с т в а а э о т о - м а л о в о д н ы х местностей с 

п а р о м в ы с о к о й стоимости , 
д е л а ю щ е й н е в ы г о д н о й д и с 
с о ц и а ц и ю к а р б о н а т а аммо
н и я н а А . , з а м е н а обычной 
п р о м ы в к и от С О а н а э т а н о -
л а м и н о в у ю п р о м ы в к у (см. 
Эпшноламины), 3) а б с о р б 
ц и я м е т а н а б е н з и н а м и п р и 
— 3 5 ° , что о б е щ а е т з н а ч и 
т е л ь н о с о к р а т и т ь р а с х о д 
э н е р г и и с р а в н и т е л ь н о с 
методом г л у б о к о г о о х л а ж 
д е н и я . Н а к о н е ц у ж е осу
щ е с т в л е н ы в форме опыт
н ы х а г р е г а т о в : а) п а р о к и с -

л о р о д н о е д у т ь е под н и з к о с о р т н ы й у г о л ь , и с к л ю 
ч а ю щ е е п р о ц е с с к о к с о в а н и я и з х о з я й с т в а синте 
з а и у м е н ь ш а ю щ е е п о т р е б н о с т ь в к о к с е в с т р а н е , 
г а з и ф и к а ц и я л и г н и т о в в о в з в е ш е н н о м с о с т о я н и и 
[ 2 ] , б) к о н в е р с и я СО н е п о с р е д с т в е н н о в домне 
и л и п о л у ч е н и е п е р в и ч н о г о г а з а д л я с и н т е з а А . 
в домне и д р . Н и ж е п о к а з а н о р а с п р е д е л е н и е мето
дов п р о и з в о д с т в а в о д о р о д а д л я а зото -водородной 
смеси н а земном ш а р е н а 1934 г . (в % ) [ 3 , 4 ] : 

Электролиз воды 12,9 
Глубокое охлаждение коксов, газа . 24 0 
Водяной газ 59,8 
Крекинг природных газов 0,8 
Прочие методы (железопаровой спо

соб, газы брожения и др.) 2,5 
А з о т з а и с к л ю ч е н и е м н е с к о л ь к и х н е б о л ь ш и х 

у с т а н о в о к (Мерано в И т а л и и — к р е к и н г н и т р о з -
н ы х г а з о в ; С л ю й с к и л в Г о л л а н д и и — р е к т и ф и 
к а ц и я смеси в о з д у х а и т о п о ч н ы х г а з о в ; Н а й а -
г а р а Ф о л л с в С Ш А — в ы ж и г а н и е к и с л о р о д а в о з 
д у х а водородом) г о т о в и т с я р а з г о н к о й ж и д к о г о 
в о з д у х а . Х а р а к т е р и с т и к а р а з л и ч н ы х способов 
п р о и з в о д с т в а а з о т о - в о д о р о д н о й смеси по ф а к т и 
ч е с к и м р а с х о д а м н а 1 m N H , (2 850 м' 3 H 2 + N 2 ) 
п р и в е д е н а в т а б л . 1 . 

Э к в и в а л е н т ы : 1 k W h = 0,80 кг У . Т . ( у с л о в 
н о е т о п л и в о ) ; т е п л о в о й э к в и в а л е н т 1 яг У . Т . — 
7 000 С а і ; д л я п о л у ч е н и я 1 k W h э л е к т р о э н е р 
г и и н а с о в р е м е н н ы х э л е к т р о с т а н ц и я х т р а т и т с я 
0,8 кг У . Т . ( п о л а г а е м к п д э л е к т р о с т а н ц и й 
1 5 % ) , 1 m п а р а с р е д н е г о д а в л е н и я — 1 2 0 к г 
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У . Т . , 1 ООО м' в о д ы в к о м б и н а т е — 1 0 0 кг У . Т . , 
1 мл к о к с о в а л ь н о г о г а з а 3 820 Ca l , 1 м' есте 
ственного г а з а 1 400 Ca l , 1 м* б о г а т о г о г а з а 
4 900 Cal [ * ] . Р а с ч е т д а н д л я 2 850 м' З Н а + N a 

(при н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х ) , с ж а т ы х д о 300 aim. 
В способах 2, 3, 4 о ч и с т к а от С О а п р и н я т а вод
н а я , в с п о с о б а х 3 , 4 — п а р о в о й п р и в о д в к о м п р е с 
с и и . Н и ж е д а н а э н е р г е т и ч . х а р а к т е р и с т и к а р а з 
л и ч н ы х способов п о л у ч е н и я а з о т о - в о д о р о д н о й 
смеси (в кг У . Т . н а 1 m N H „ ) . 

Способы в Ц е ^ л Воды пара Г ° Р £ - Отход Сумма 
10 300 
1 640 

12 
81 

73 
31 

- - — 10 312 
24 2 540 1 755 2 630 

1 200 1 720 — 3 596 
1 200 1 420 — 3 223 
1 450 2 7U8 - 5 249 

С о о т н о ш е н и е м е ж д у а з о т о м и в о д о р о д о м и л 
л ю с т р и р у е т с я т а б л и ц е й 2. 
Т а б л . 2. — С о о т н о ш е н и е м е ж д у а з о т о м и 
в о д о р о д о м п р и р а з л и ч н ы х с п о с о б а х 

п р О И 3 I 0 д с т в а 

Способ производства 
азота 

Энергия 
в kWh *і 

Вода 
В .И» *1 

Водород 
в м* 

Ректификация воздуха . 
Крекинг нитрозных га-

420 

236 

45 

63 51,6*1 

*і На 1 m NHs (700 N 2 при нормальных усло
виях сжатого до 300 aim). ** При переводе водо
рода на энергетич. эквивалент общий расход энергия 
достигает ЫЗ kWh. 

О ч и щ е н н а я а з о т о - в о д о р о д н а я с м е с ь п о с т у п а е т в 
ц е х с и н т е з а . В п р о и з в о д с т в е п р и г о т о в л е н и е этой 
смеси и с и н т е з а м м и а к а я в л я ю т с я н е р а з р ы в н ы м и 
п о с у щ е с т в у з в е н ь я м и е д и н о г о к о м п л е к с а , х о т я 
и к о м б и н и р у ю т с я в р а з л и ч н ы х с о ч е т а н и я х . Н о 
м е н к л а т у р а з а в о д о в с и н т е з а п р и в и л а с ь с л е д у ю 
щ а я : Л и н д е - Ф а у з е р , К л о д - К л о д и д р . З д е с ь п е р 
вое и м я о т н о с и т с я к а в т о р у с х е м ы п р о и з в о д с т в а 
в о д о р о д а , второе — к а в т о р у м е т о д а с и н т е з а А . 
и з э л е м е н т о в . Е с л и в с т р е ч а е т с я л и ш ь одно с л о в о , 
н а п р . « Н а й т р о д ж е н » , « К а з а л е » , т о это з н а ч и т , 
что обе с т а д и и п р о и з в о д с т в а р а з р а б о т а н ы одним 
и з о б р е т а т е л е м и л и п р и н а д л е ж а т одной ф и р м е 
(фиг, 1 и 2) . 

На фиг. 1 показана примерная схема производства А. 
П р о и з в о д с т в о п е р в и ч н о г о т е х н о л о г и 
ч е с к о г о г а з а : в генераторе 1 при дутье водяного 
пара получается водяной газ, к-рый проходит рекуператор 
с насадкой 2 и котел-утилизатор 3, где, охлаждаясь, про
дуцирует нар. Далее газ поступает в промыватель 4 и газо-
дувку 5; перед газодувкой к водяному газу добавляется 
воздушный газ, полученный из специального генератора 7, 
охлажденный в котле-утилизаторе 8, теплообменнике 9 
и скруббере 10. Пыль оседает в пыльнике 6. II о л у-
ч е н и е а з о т о - в о д о р о д н о й с м е с и и з п е р 
в и ч н о г о г а з а . Из газгольдера 11 газ поступает 
в сатуратор 12, где насыщается водяным паром при 
темп-ре 85° посредством орошения горячей водой, за
тем в газодувку 13, в паросмеситель і£ и, пройдя тепло
обменник 15, в конвертер окиси углерода 16. Обогатив
шись водородом, газ проходит теплообменник в обрат
ном порядке, затем охлаждается дальше в водонагре-
вательном и конденсационном скрубберах 17 и IS. Го
рячая вода из скруббера 17 вместе с конденсатом избы
точного пара поступает в сатуратор 12, чем экономится 
расход свежего пара. Конвертированный охлажденный 
газ направляется в газгольдер 19 или поступает в ком
прессор 20, откуда направляется на очистку от угле
кислоты 21 и окиси углерода 22 и в контрольный скруб
бер со щелочью 23. Чистый газ дожимается до конечного 
давления и подается в агрегаты синтеза (применяется 
давление от 100 до 1 ООО aim; предпочтительно 800—1 000 
atm). На фиг. і показан цикл воды для очистки газа от 
углекислоты: аасос 25, спаренный с турбиной, регенери
рующей часть энергии воды, и экспансер 41, где выделяется 
после дросселирования основная часть растворившихся 
газов. Также показан цикл очистительной жидкости 

для вымывания окиси углерода: холодный раствор из 
22 дросселируется, поступает в редуцеры 34, затем в ре
генератор 35, где раствор подогревается паром, окись 
углерода выделяется и отправляется в цех конверсии 
СО для использования; увлеченный ею раствор улавли
вается в водных абсорберах 33. Регенерированный рас
твор охлаждается в водяных 36 и аммиачных 37 холодиль
никах, снова сжимается в специальных насосах 24 и 
снова поступает на орошение скрубберов высокого 
(120 atm) давления. Установка имеет бак для приго
товления 39 и хранения 38 активного раствора, полу
чаемого погружением меди в уксусную к-ту. Щелочь 
для орошения скруббера 23 хранится в баке 40 и по
дается на скруббер 23 с помощью насоса 24 с давлением 
120 atm. С и н т е з А. и з э л е м е н т о в . Основная 
реакция происходит в колонне синтеза 26, имеющей 
вверху катали заторную зону и внизу теплообменник; 
горячий газ по выходе из колонны охлаждается в водя
ном конденсаторе 27 (выделившийся А. сепарируется 
в 28), проходит циркуляционную помпу 29, масляный 
фильтр 30, конденсатор 31, охлаждаемый кипящим А., 
сепаратор к нему и снова возвращается в колонну. Све
жий газ подается перед фильтром. Из сепараторов жид
кий аммиак отправляется в сборник 32. 

На фиг. 2 показана другая примерная, схема производ
ства А. 1. П р о и з в о д с т в о п е р в и ч н о г о г а-
8 а. Первичный технологии, газ, коксовый газ, получается 
с нонсовален после удаления основной массы бензола, на
фталина, аммиака и смол. 2 . П о л у ч е н и е а з о т о-в о-
д о р о Д Б о й с м е с и . Коксовый газ освобождается от 
серы в башне 1, загруженной железной рудой, и посту
пает в газгольдер 2, откуда направляется в компрессор 3 
с давлением выхлопа 12 atm. Сжатый газ промывается 
водой в скруббере 4, затем щелочью в 5 и направляется 
в «блок разделения» коксового газа. Вода подается на
сосом 6; ее энергия рекуперируется водяной турбиной 7. 
Газы, растворенные в воде, выделяются в экспансере 8. 
Фракционная конденсация начинается в теплообменни
ках предварительного охлаждения 9 и 10, затем газ 
проходит аммиачные холодильники 11, откуда с темп-рои 
—45° поступает в кабины глубокого охлаждения 12, 
где при темп-ре —190° газ промывается жидким азо
том, растворяющим окись углерода. Из кабин выходит 
почти чистая смесь ЗНа + *N 2 со следами окиси уг
лерода; эта смесь проходит в обратном коксовому газу 
порядке 11, 10 и 9 и идет в компрессор 13, где сжимается 
до давления синтеза А. (800—300 atm). Источником хо
лода служит расширение азота, к-рый сжимается в спе
циальном компрессоре 14 до 200 atm, затем охлаждается 
в аммиачных холодильниках 15 и, дросселируясь в ка
бинах глубокого охлаждения обеспечивает получение 
темп-ры (—190°), при которой под давлением 12 atm не 
сжижается лишь водород. Часть азота расходуется на 
растворение окиси углерода, часть поступает, пройдя 
специальный газгольдер, снова в азотный компрессор. 
До кабин глубокого охлаждения газ разделяется на ме
тан и богатый (калорийный) газ, после кабин получается 
азото-водородная смесь и смесь Nj + СО (т. н. бедный 
газ). Чистый азот может получаться различными пу
тями; обычно его получают вместе с кислородом ректи
фикацией жидкого воздуха в установке, состоящей из 
ректификационной колонны 16, предварительного охла
ждения воздуха высокого и низкого давлений 17, 18, 
щелочных скрубберов 19 и воздушного компрессора 20. 
3. С и н т е з А. и з э л е м е н т о в . В форконтакте 21 
следы СО гидрируются в метан и воду; вода выделяется 
в холодильнике 22; свежий газ смешивается с горячим 
газом из колонны синтеза (пройдя ее внутренний тепло
обмен) 23 и идет на конденсацию в конденсаторах во
дяном 24 и аммиачном 25 и холодообменнике 26; в по
следнем происходит сепарация; затем газ проходит цир
куляционную помпу 27, маслоотделитель 28 и снова 
идет в колонну синтеза 23. 

С и н т е з А . и з э л е м е н т о в . Е д и н о й 
ч е р т о й д л я в с е х п р о и з в о д с т в е н н ы х п р о ц е с с о в с и н 
т е з а а м м и а к а и з э л е м е н т о в я в л я е т с я с о ч е т а н и е 
с л е д у ю щ и х у с л о в и й : 1) д а в л е н и е в а п п а р а т е 
с и н т е з а в п р е д е л а х 100—1 000 atm [ 5 ] , п р и ч е м 
в т е х н и к е с и н т е з а д а в л е н и я д о 200 atm счита 
ю т с я н и з к и м и , д о 600 — с р е д н и м и и л и ш ь в ы ш е 
600 atm—высокими. Д а в л е н и е с о з д а е т с я м н о г о 
с т у п е н ч а т ы м и П о р ш н е в ы м и к о м п р е с с о р а м и , п р и 
чем и н о г д а п о с л е д н и е одна и л и две с т у п е н и (при 
о т н о ш е н и и к о м п р е с с и и , р а в н о й 3—2,5) в ы д е л я 
ю т с я в о т д е л ь н ы й т . н . г и п е р к о м п р е с с о р 
по с о о б р а ж е н и я м к о н с т р у к ц и и и о б с л у ж и в а н и я ; 
2) н а л и ч и е к а т а л и з а т о р а в а г р е г а т е с и н т е з а , 
в н а с т о я щ е е в р е м я в основе с в о е й п о в с ю д у со
с т о я щ е г о (до з а г р у з к и } и з F e 3 O t , с р а з л и ч н ы м и 
а к т и в и р у ю щ и м и д о б а в к а м и в к о л и ч е с т в е 1—4%; 
а к т и в а т о р а м и с л у ж а т щ е л о ч н ы е и л и щ е л о ч н о 
з е м е л ь н ы е о к и с л ы { К , Са) п л ю с амфотерные 

*3 
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о к и с л ы ( A I , Cr ) . П р о м ы ш л е н н у ю с к о р о с т ь п р о 
цесса с и н т е з а подобные к а т а л и з а т о р ы обеспе
ч и в а ю т л и ш ь п р и 1° 4 5 0 — 6 5 0 ° , что д л п р е а к ц и и 
N 2 + 3 I I 3 = 2 N H 3 + 2 4 ООО Cal п р и в о д и т к р а в н о 
весным в ы х о д а м (фиг . 3). 

wo гоо зоо 400 зоо еоо 7оо goo доо loooat 
Дабление синтезирования 

Фиг. 3. 
П р о м ы ш л е н н а я с к о р о с т ь с и н т е з а с о о т в е т с т в у е т 

10 ООО—50 ООО о б ъ е м а г а з а в час п р и н о р м а л ь 
н ы х у с л о в и я х на 1 объем (брутто) к а т а л и з а т о 
р а , п р и ч е м в ы х о д д о с т и г а е т 80—70 % от р а в 
новесных в е л и ч и н , п р и в е д е н н ы х в т а б л . 3 (см. 
т а к ж е ф и г . 4). 

Т а и л . 3. — С о д е р ж а н и е А. в г а з о в о й с м е 
с и в % п р и р а в н о в е с и и . 

Темпера
тура в °С 

Давление в aim 
Темпера
тура в °С 1 100 300 G00 1 000 

0 
500 
МО 
700 

S9.60 
0,13 
0,05 
0,02 

93,90 
10,40 
4,50 
2,18 

99,35 
23.10 
11,50 
7,28 

9 9 , 6 9 
42,15 
23,10 
12,60 

99,64 
57,50 
31,43 
12,87 

В с о в р е м е н н ы х к о н в е р т е р а х з а г р у ж а е т с я от 
0,5 до 2,5 м3 к а т а л и з а т о р а . П р о и з в о д и т е л ь 
ность е го з а в и с и т от с р е д н е й і ° , к о т о р а я в свою 

о ч е р е д ь о п р е д е л я е т -
7 д , - с я к о н с т р у к ц и е й к о -

Фиг 4 л о н н с и н т е з а . В е д у т 
с я опыты, н а п р а в 
л е н н ы е к п о н и ж е 
н и ю р а б о ч е й t" д л я 
к а т а л и з а т о р а (при
м е н е н и е н и т р и д а л и 
т и я и т . п . ) . Ж е л е з 
ный к а т а л и з а т о р и з 
г о т о в л я е т с я и8 с т а л и 
в к и с л о р о д н о м п л а -

юш 50000 90000 шоооол/юс мени и л и п е р е п л а в -
вбіетаяскорост к о й е стественного 

м а г н е ш т а с д о о а в к а м и ( K N 0 3 , А 1 2 0 3 и д р . ) . 3) Уст 
ройство системы с и н т е з а , с о с т о я щ е й и з р я д а пос
л е д о в а т е л ь н о р а с п о л о ж е н н ы х к о н т а к т н ы х а п п а 
р а т о в (Клод) и л и о б р а з у ю щ е й з а м к н у т ы й т . н а з . 
ц и к л с и н т е з а (прочие с и с т е м ы ) , в ы з в а н о с р а в н и 
т е л ь н о м а л о й с т е п е н ь ю к о н в е р с и и , т . е . непол
н ы м п р е в р а щ е н и е м и с х о д н о й смеси в А . з а один 
п р о х о д а п п а р а т а . О б я з а т е л ь н ы м и э л е м е н т а м и ц и к 
л а с и н т е з а я в л я ю т с я : а) к о н в е р т е р , б) в ы д е л е н и е 
А . , к о т о р о е р а н ь ш е п р о и з в о д и л о с ь в ы м ы в а н и е м во
дой , с ейчас ж е — и с к л ю ч и т е л ь н о п у т е м к о н д е н с а 
ц и и А . в о д и н и л и н е с к о л ь к о п р и е м о в с п р и м е 
н е н и е м естественного и и с к у с с т в е н н о г о о х л а ж 
д е н и я , в) ц и р к у л я ц и о н н ы й насос д л я п р о т а л к и 
в а н и я смеси в ц и к л е ; ф у н к ц и и н а с о с а м о ж е т 
и с п о л н я т ь и н ж е к т о р , р а б о т а ю щ и й от к о м п р е с 
с о р а , в о с п о л н я ю щ и й п о т е р ю д а в л е н и я в а п п а 
р а т а х , п о с к о л ь к у с а м с и н т е з и д е т п о д п о с т о я н н ы м 

д а в л е н и е м , г) подвод с в е ж е й смеси и д) отвод 
п р о д у в к и . П р о д у в к а я п л н е т с я средством отвода 
и з ц и к л а б а л л а с т н ы х п р и м е с е й (Ar , С Н 4 ) , не 
у с п е в ш и х р а с т в о р и т ь с я в ж и д к о м А . Эти п р и м е с и 
в л и я ю т н а п р о ц е с с с и н т е з а с о г л а с н о ф-ле 

пР (i + г ) « I 1 Ч г 

(а — д о л я N H . в р а в н о в е с и и , К — к о н с т а н т а 
II» . 

р а в н о в е с и я , г = - щ - ; і—доля и н е р т н ы х в е щ е с т в , 
Р—общее д а в л е н и е ) , т . о. п р и м е с и п о н и ж а ю т р а 
бочее д а в л е н и е п р о п о р ц и о н а л ь н о к в а д р а т у с о д е р 
ж а н и я и н е р т н ы х в е щ е с т в . Ц и р к у л я ц и я и п р о 
д у в к а в системе К л о д а о т п а д а ю т . 

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь к о н в е р т е р а П л е г к о в ы ч и 
с л и т ь по с л е д у ю щ е й общей ф о р м у л е , с п р а в е д л и 
вой п р и р а з л и ч н ы х с х е м а х ц и к л а 

П = В 1U0 + Кі 
где В — объем (в мг) ц и р к у л и р у ю щ е г о г а з а , в х о 
д я щ е г о В к о л о н н у ; K1=j(P, Ткатализа) — % 
(объемный) N H 3 н а в ы х о д е и з к о л о н н ы ; К2 = 
= І(Р, Тконденсации)—% (объемный) N H 3 н а 
в х о д е в к о л о н н у . Д л я п у с к а к о л о н н ы с и н т е з а 
необходим п о д о г р е в в н е ш н и й и л и в н у т р е н н и й ; 
п р и у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е п р о ц е с с а в х о р о ш и х 
к о н с т р у к ц и я х . р а б о т а к о л о н н ы а в т о т е р м и ч н а ; в 
н е к о т о р ы х с т а р ы х а п п а р а т а х п р и х о д и т с я н е п р е 
р ы в н о п о д о г р е в а т ь в х о д я щ у ю смесь (обычно 
э л е к т р н ч . с о п р о т и в л е н и е м ) . О б ы ч н ы е г а з о в ы е по
к а з а т е л и , к а к у р - и е с о с т о я н и я , з а к о н Д а л ь т о 
н а , Ср, І{ , п р а к т и ч е с к и при в ы с о к и х д а в л е н и я х 
н е п р и л о ж и м ы . Т е о р и я дает весьма г р о м о з д к и е 
ф-лы д л я этого с л у ч а я , и в к о н е ч н о м счете п р е д 
п о ч т и т е л ь н о п о л ь з о в а т ь с я г р а ф и к а м и , п о с т р о е н 
ными н а основе э м п и р и ч . д а н н ы х . Н е б е з ы н т е 
ресно л и ш ь у к а з а т ь общий в и д э т и х ф-л : 1) В з а 
мен у р - и я К л а п е й р о н а с л е д у е т п р и м е н я т ь в ы 
р а ж е н и е ßPV=RT, где ß — к о э ф . с ж и м а е м о с т и , 
я в л я ю щ и й с я ф-ией д а в л е н и я и т е м п - р ы (фиг. 6) . 

Д л я с р а в н е н и я коэф-тов р а з л и ч н ы х веществ ( N 2 , 
Н 2 , N H 3 ) н а оси абсцисс (фиг. 6) о т л о ж е н о п р и в е 
денное д а в л е н и е , т . е . о т н о ш е н и е д а в л е н и я к к р и -
т и ч . д а в л е н и ю . 2) П а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е н а с ы 
щ е н н ы х п а р о в к а к ф-ия (° в у с л о в и я х в ы с о к о г о 
д а в л е н и я и д и н а м и ч . п о т о к а з н а ч и т е л ь н о в ы ш е 
обычных ц и ф р . Т а к , д л я д а в л е н и я 300 aim по
п р а в о ч н ы й к о э ф . р а в е н 2—2,5 (фиг . 5). К р о м е т о 
го з а к о н Д а л ь т о н а , о с н о в а н н ы й н а а д д и т и в н о с т и 
объемов и д а в л е н и й , здесь н е д е й с т в и т е л е н и д о л 
ж е н быть з аменен с о о т н о ш е н и я м и , в ы р а ж е н н ы м и 
ф о р м у л о й [ ' ] 

р = л г [/,(*>!, v l t л:!>+/,(?„ Ѵ„ *,)+...], 

г д е X — м о л ь н ы е ф р а к ц и и к о м п о н е н т о в . Д л я 
смеси 3 H S + N S п о п р а в к а д о с т и г а е т + 1 , 5 % п р и 
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0 ° , у м е н ь ш а я с ь с п о в ы ш е н и е м ( ° . 3) Т е п л о е м к о с т ь 
С„ м о ж н о в ы ч и с л и т ь по у р - и ю 

р 

d T 2 гаг. 

Ра 
но в ы ч и с л е н и я по у р - и я м с о с т о я н и я н а с т о л ь к о 
х л о п о т л и в ы , н а п р . по К и й с у 

RT А__ 
Р~ а ( V — I ) 2 ' 

что х о т я они до 200 aim д а ю т о ш и б к у л и ш ь 
~ 0 , 5 % п р и п р и м е н е н и и о п ы т н ы х п о с т о я н н ы х , 

т а 0 п. 

Приведенное давление 
Фиг. 6. 

у д о б н е е п о л ь з о в а т ь с я г р а ф и к о м (фиг. 1). П о с 
л е д н и м надо п о л ь з о в а т ь с я с о с т о р о ж н о с т ь ю н р и 
в ы ч и с л е н и и Ср с м е с и . Н а п р . смесь 3 H a + N a п р и 
д а в л е н и и 300 aim имеет Ср о к о л о 1,0; е с л и ж е 
п о л а г а т ь т е п л о е м к о с т ь сме
си в е л и ч и н о й а д д и т и в н о й , 
то и з з н а ч е н и й Ср д л я N s 

и Н а д л п смеси п о л у ч а е т с я 
з н а ч е н и е Ср~0,8э. 4) Кр 

д л я г а з о в ы х смесей под 
д а в л е н и е м д л я с о б л ю д е н и я 
точности с л е д ѵ е т и з о б р а 
з и т ь Кр=Кр—1(Р, Т), но 
о т к л о н е н и е с о с т а в л я е т ме
нее 1 % от з н а ч е н и я кон
с т а н т ы , поэтому им м о ж н о 
п р е н е б р е ч ь . 5) В п р и с у т 
с т в и и и н е р т н ы х веществ в 
п р а к т и ч . у с л о в и я х о п т и м у м 
р е а к ц и и л е ж и т п р и соотно
ш е н и и 

н а _ , 
Ns ' 

П о з е д е н н е м е т а л л а в 
у с л о в и я х д а в л е н и я и в 
атмосфере водорода и з у ч а 
л о с ь с р а з л и ч н ы х т о ч е к 
з р е н и я , но в с т р о й н у ю 
к о н ц е п ц и ю все еще не объ
е д и н е н о . П р о с т а я у г л е р о 
д и с т а я с т а л ь р а з р у ш а е т с я 
в у с л о в и я х с и н т е з а с об
р а з о в а н и е м п у з ы р ь к о в м е 
т а н а . Н а д о р а з л и ч а т ь у с л о 
в и я р а б о т ы к о р п у с а к о н 
в е р т е р а , и с п ы т ы в а ю щ е г о 
в ы с о к о е в н у т р е н н е е д а в л е н и е в t° п о р я д к а 0—100" 
( и з р е д к а 300°) , и у с л о в и я д л я в н у т р е н н и х частей 
к о н в е р т е р а , в ы п о л н я ю щ и х ф у н к ц и и т е п л о о б м е н 
н и к а и н о с и т е л я к а т а л и з а т о р а ; д л я в н у т р е н н и х 

частей здесь п е р е п а д д а в л е н и я с о с т а в л я е т о к о л о 
2—20 am, но (° д о с т и г а е т 5 0 0 — 6 0 0 ° . К о ж у х 
д е л а ю т и з х р о м о в а н а д и е в о й и л и х р о м о н и к е л е -
вой с т а л и , д о п у с к а ю щ е й рабочие н а п р я ж е н и я до 

Фиг. 7. 
1 080 кг/см1 ( Н а й т р о д ж е н ) и л и до 2 200 кг/см* 
( К а з а л е ) . В н у т р е н н и е ч а с т и с т а н о в я т с я х р у п к и 
м и и р а з р у ш а ю т с я в т е ч е н и е н е с к о л ь к и х м е с я 
ц е в , д а ж е и з г о т о в л е н н ы е и з с п е ц и а л ь н о й ста
л и ; поэтому и х и н о г д а к о н с т р у и р у ю т и з п р о 
стой у г л е р о д и с т о й с т а л и . В т а б л . 4 п р и в о д и т с я 

С р а в н и т е л ь н ы е п р и м е р н ы е х а р а к т е р и с т и к и р а з 
л и ч и и * с и с т е м с и н т е з а 

Показатели Клод Казале Фаузер 
Габер-Бош 
(Найтрод

жен) 
УДЭ 

Давление в aim. 950-1 050 550-8R0 200-300 200-300 90-120 
Открытая Свежий Помпа ко Свежий Свежий 

цепь; в новых газ — пом лонна; газ •— пом газ - пом
установках па • ко свежий па — конден па -* ко
замыкается, лонна; газ — кон сатор — ко лонна — 

превращается конденса денсатор -*• лонна; конденса
в цикл тор — отдув- отдувка конденса тор 

ка (Фиг. 1) тор отдув
ка (фиг. і) 

Блок 5 колонн 1 колонна 1 колонна 1 колонна 2 колонны 
с конденсато до 60 m 30-50 m до 80 m по üb m 

рами дает 
60 m N H 3 

в сутки 
Диаметр (внутр.) 850 700-1 000 1000 единицы в мм 2-380+3-240 400-600 850 700-1 000 1000 
Состав газа 

(% NII 3 ) : 
на выходе из 15-18 10-8 КОЛОІіНЫ . . . 25,0 20-25 10 15-18 10-8 
на входе . • . В блок 0; 2 2-4 0,5 

на входе 
в прочие 
3,0—0,Ь 

Объемная ско
3 500—5 000 рость в аппарате ДО 50 ООО 30 000—45 000 15 000—20 000 12 0С0—25 000 3 500—5 000 

Расход энергии: 180 212 100 400 а) без сжатия — 180 212 100 400 
б) со сжатием 1 550 1 610 1 124 1100 1 300 

Распростран. в % 
на земном шаре 45,6+8,2 на 1934 г. 9,3 16,7 10,7 45,6+8,2 8,0 

с р а в н е н и е р а с п р о с т р а н е н н ы х систем с и н т е з а п о 
основным п о к а з а т е л я м ( п р о д у к ц и я : ж и д к и й А . 
98—99%, п р о ч е е — в о д а и р а с т в о р е н н ы е г а з ы ) . Р а с 
х о д э н е р г и и н а с ж а т и е в ы ч и с л е н д л я очищенной 
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авото -водородной с м е с и . В т е х с л у ч а я х , к о г д а 
д а н н ы й метод с и н т е з а к о м б и н и р у е т с я со спосо
б а м и , о ч и щ а ю щ и м и г а з п р и 12 a i m и л и 16,0 (напри
м е р Н а й т р о д ж е н ) , р а с х о д э н е р г и и н е с к о л ь к о вы
ш е , с о о т в е т с т в е н н о составу г а з а и способу очи
с т к и . Н а и б о л ь ш и е п е р с п е к т и в ы н а б у д у щ е е и м е 
ет с х е м а в ы с о к о г о д а в л е н и я п о р я д к а 800 am с 
а м м и а ч н ы м о х л а ж д е н и е м во в т о р и ч н о й к о н д е н 
с а ц и и с в ы с о к и м р а б о ч и м н а п р я ж е н и е м в стен
к а х к о ж у х а и в ы с о к о й с к о р о с т ь ю г а з о в о г о п о 
т о к а . П о д о б н а я с х е м а особенно ц е л е с о о б р а з н а 
п р и в ы с о к о й ц е н н о с т и с п е ц и а л ь н о г о м е т а л л а 
и с р а в н и т е л ь н о й д е ш е в и з н е э н е р г и и в в и д е э л е к -
т р и ч е и к о г о т о к а . Н и з к и е д а в л е н и я в о з н и к л и в об
х о д п а т е н т а B A S F ( Г а б е р - Б о ш ) , з а к р е п л я в ш е г о 
з а этой ф и р м о й все д а в л е н и я с в ы ш е 100 am. 
Н и з к и е д а в л е н и я в н а с т о я щ е е в р е м я н и к а к и х 

Т а б л . 5. — П р о и з в о д с т в 
д и я е н и ü в к а п и т а л » 

> и п о т р е б л е н и е а з о т и с т ы х 
с т и ч е с к и х с т р а н а х <в тыс. т) 

I . П р о и з в о д с т в о 
Синтетпч. аммиак 
Цианамид кальция 
Норвежская селитра 
Прочие ииды еинтетич. азота . . 

В с е г о епптстич. азота . . . . 
Аммиак коксовых и газовых аа-

водов 
Чилийская селитра . . 

В с е г о азотистых соединений 

I I . У д . в. о с н о в н ы х с п о 
с о б ou п р о и з в о д с т в а (в %) 
Синтетпч. азот 
Аммиак коксовых и газовых за

водни 
Чплшіскап селитра 

I I I . П о т р е б л е н и е 
Синтетпч. азот и аммиак KOKCOR. 

и газовых заводов 
Чилийская селитра 

В с е г о потреблено 
В том числе в сельском хозяйстве 

36,7 
55,6 

424 
464 I 

360 
250 

17,8 
23,2 

I 453 
419 

19,2 
21,1 

1 587 
364 

1 872 
1 684 

1 951 
1 750 

63,1 

21,3 
14,8 

1 377 
244 

1 621 
1 455 

1 114 1348 

540 
192 
106. 
557 

1 395 

306 
85 

* Сельскохозпіі 
дариый год 

ііственние годы (с 1/YIII по 31/ѴІІ); 1913 г. — кален 

п р е и м у щ е с т в п е р е д в ы с о к и м и и с р е д н и м и с ис
к у с с т в е н н ы м о х л а ж д е н и е м не и м е ю т . С в е р х в ы 
с о к и е д а в л е н и я (5 000 aim) о б е щ а ю т 9 7 % N H 3 

з а о д и н п р о х о д к а т а л и з а т о р а , но о н и еще не 
в ы ш л и и з л а б о р а т о р н о й с т а д и и . 

П р и м е н е н и е . А . и г р а е т к о л о с с а л ь н у ю 
р о л ь в качестве с ы р ь я д л я п о л у ч е н и я а з о т н о й 
к - т ы и р я д а а з о т с о д е р ж а щ и х т у к о в . П р о б л е м а 
А . я в л я е т с я частным с л у ч а е м р е ш е н и я п р о б л е 
м ы а з о т а . В н а с т о я щ е е в р е м я в п р о м ы ш л е н н о м 
м а с ш т а б е с в я з ы в а н и е а т м о с ф е р н о г о а з о т а и п е 
р е р а б о т к а его н а в з р ы в ч а т ы е вещества н удоб
р е н и я п р о и с х о д я т н а и б о л е е э к о н о м и ч н ы м п у т е м 
с п о м о щ ь ю с и н т е з а А . и з э л е м е н т о в . П р и ч и н а 
п р е и м у щ е с т в е н н о г о р а з в и т и я с и н т е з а А . и з э л е 
м е н т о в к о р е н и т с я в с л е д . с о п о с т а в л е н и и : н а 1 m 
с в я з а н н о г о а зота т р е б у е т с я э н е р г и и в в и д е то
к а и л и т о п л и в а в е д и н и ц а х У . Т . : 1) с и н т е з А . 
и з э л е м е н т о в 3—13 (в з а в и с и м о с т и от м е т о д а п р о -
и з в о д с т в а а зото -водородной смеси) ; 2) с и н т е з а зот 

ной к - т ы в д у г е 64; 3) с и н т е з А . ч е р е з ц и а н а м и д 13; 
4) с и н т е з А . ч е р е з н и т р и д а л ю м и н и я 5. 

А з о т н о к и с л о т н а я п р о м - с т ь , я в л я я с ь н е о б х о 
д и м ы м з в е н о м в п р о и з в о д с т в е с р е д с т в о б о р о н ы , 
в то ж е в р е м я с л у ж и т и с т о ч н и к о м п о л у ч е н и я 
а з о т и с т ы х у д о б р е н и и . Эта особенность а з о т н ы х 
у с т а н о в о к п о з в о л я е т б а л а н с и р о в а т ь производст 
в о у д о б р е н и й и о б с л у ж и в а н и е в о е н н ы х н у ж д поч
т и н а н е и з м е н н ы х к а п и т а л о в л о ж е н и я х . Э к о н о 
м и ч е с к и н е и з б е ж н ы м э т а п о м с о в р е м е н н о й азот
ной т е х н и к и я в л я е т с я с и н т е з а м м и а к а и з элемен
т о в . Ч т о к а с а е т с я в с п о м о г а т е л ь н ы х и п е р е р а б а 
т ы в а ю щ и х ц е х о в , то с у щ е с т в у е т р я д в о з м о ж н о с 
т е й п р о и з в о д с т в е н н о г о и х к о м б и н и р о в а н и я . Н а п 
р и м е р п р и основном ц е л е в о м н а з н а ч е н и и з -да— 
п р о и з в о д с т в е т у к о в — в е с ь А . м о ж е т итти в п е р е 
р а б о т к у н а с у л ь ф а т и л и х л о р и д а м м о н и я ; п р и не

обходимости п о с т а в л я т ь н и т р у ю 
щ и е с р е д с т в а т р е б у е т с я в составе 
з -да н а л и ч и е ц е х а о к и с л е н и я А . 
в о к и с ь а з о т а , к - р ы й т е п е р ь т а к 
ж е э к о н о м и ч е с к и н е и з б е ж е н п р и 
п е р е р а б о т к е А . в а з о т н у ю к - т у . 
3 -ды с и н т е з а А . к а к п р а в и л о 
с т р о я т с я в б л и з и э н е р г е т и ч . б а з ы . 
И с т о ч н и к о м а зота я в л я е т с я в о з 
д у х ( п р я м о и л и к о с в е н н о ) ; источ
н и к о м ж е в о д о р о д а в з а в и с и м о 
сти от х а р а к т е р а э н е р г е т и ч . ба
зы с л у ж а т в о д а , у г о л ь и л и неф
т е п р о д у к т ы . М н о г о о б р а з и е с п о 
собов п р о и з в о д с т в а азото-водо
р о д н о й с м е с и , в з н а ч и т е л ь н о й 
с т е п е н и о т р а ж а ю щ е е естествен
ные у с л о в и я у с т а н о в о к , в кон -
ц е - к о н ц о в з а в е р ш а е т с я п р о ц е с с о м 
с и н т е з а и з э л е м е н т о в , все моди
ф и к а ц и и к о т о р о г о в т е х н о л о г и 
ческом м а с ш т а б е по с у щ е с т в у 
в е с ь м а с х о д н ы . 

С т а т и с т и ч е с к и е д а н 
н ы е п о с в я з а н н о м у а з о 
т у и А . П р о и з в о д с т в о и п о т р е б 
л е н и е аз.отистых с о е д и н е н и й в 
к а п и т а л и с т и ч . с т р а н а х и у д . в . 
о с н о в н ы х способов п р о и з в о д с т в а 
в и д н ы и з т а б л . 5. 

Р о с т м и р о в о й п р о д у к ц и и с в я 
з а н н о г о а з о т а , н а ч и н а я с 1870 г . , 
п о к а з а н на фиг . 8. 

В СССР п р о и з в о д с т в о еинте 
т и ч . А . с о з д а н о в т е ч е н и е п е р -
вой п я т и л е т к и и п о л у ч и л о д а л ь 
н е й ш е е м о щ н о е р а з в и т и е п тече 

ние в т о р о й п я т и л е т к и . В 1932 г . п р о и з в о д с т в о еин
т е т и ч . А . б а з и р о в а л о с ь на п о л у ч е н и и в о д о р о д а п у 
т е м к о н в е р с и и в о д я н о г о г а з а в р а з м е р е 25% и по 
ж е л е з о п а р о в о м у методу в р а з м е р е 75%. В 1937 г . 
у д . в . п р о и з в о д с т в а по к о н в е р с и о н н о м у методу 
с о с т а в и т 44 ,8%, по методу г л у б о к о г о о х л а ж д е 
н и я — 35,6%, по п а р о к и с л о р о д н о м у м е т о д у — 7 % , 
по э л е к т р о л и т и ч е с к о м у — 8 % и н а д о л ю у с т а р е в 
ш е г о и д о р о г о с т о я щ е г о ж е л е з с п а р о в о г о метода 
п р и д е т с я л и ш ь 4 , 6 % о т всего к о л и ч е с т в а п р о и з в о 
д и м о г о синтетпч . А. 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , что р я д н а р о д н о х о з я й 
с т в е н н ы х п р о б л е м с л е д у е т р е ш а т ь в к о м п л е к с е 
с п р о и з в о д с т в о м а м м и а к а синтезом и з э л е м е н т о в . 
Сюда о т н о с я т с я : полное и с п о л ь з о в а н и е а р о м а т и ч . 
у г л е в о д о р о д о в к о к с о в о г о г а з а с з аменой ц и к л а 
б е н з и н е в ы м о р а ж и в а н и е м , п о л у ч е н и е с е р ы п р и 
р е г е н е р а ц и и а д с о р б е н т о в с е р о в о д о р о д а , синтез 
м е т а н о л а и в ы с ш и х с п и р т о в н а базе в о д я н о г о 
г а з а и водорода ( к о н в е р с и о н н о г о и л и и з д р у г о г о 

19,1 
10,7 

1 417 
138 

1 677 

80,4 

15,4 
4,2 

127 

1 555 
1 412 

1 747 
1 586 

78,1 

17,1 
4,8 

1 701 
161 

1 862 
1 663 
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и с т о ч н и к а ) , п о л у ч е н и е н а ш а т ы р я к а к побочного 
п р о д у к т а п р о и з в о д с т в а соды и п р . Н а о б о р о т , 
а м м и а к м о ж е т п о л у ч а т ь с я к а к побочный п р о д у к т 
н а базе к о л о ш н и к о в ы х г а з о в д о м е н н о г о п р о ц е с 
с а с к и с л о р о д н ы м д у т ь е м и т . п . Д о л г о е в р е м я 
метод с и н т е з а А . ч е р е з н и т р и д а л ю м и н и я с ч и т а л 
с я н е у д о б н ы м д л я о с у щ е с т в л е н и я , но с е й ч а с в н о в ь 
р а з р а б а т ы в а е т с я . Этот метод в основном я в л я е т 
с я п р о ц е с с о м п о л у ч е н и я о к и с и а л ю м и н и я , необ
х о д и м о й д л я в ы р а б о т к и м е т а л л и ч . а л ю м и н и я . 
С ы р ь е м д л я н е г о с л у ж а т к о к с , боксит и а зот . 

2,2 
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Т е х н и ч . т р у д н о с т и п р о ц е с с а — г л . о б р . в к о н с т р у к 
ц и и п е ч и , к о т о р а я д о л ж н а о б е с п е ч и в а т ь р а в н о 
м е р н у ю V (ок . 1 600°) . П е р с п е к т и в ы этого спо
соба м . б. у я с н е н ы и з с л е д у ю щ е г о с р а в н е н и я : 
р а с х о д э н е р г и и в кг У . Т . н а 1 m N H 3 и н а 
1,6 m A I (в в и д е 3 m А 1 а 0 3 ) с о с т а в л я е т : 

По нитридалюминневому способу, счи
тая в печи кпд 30% 5 ООО 

При изготовлении А. и окиси алюми
ния порознь 23 ООО 
а) аммиак синтезом (в среднем) . . . 3 ООО 
б) окись алюминия (по Кузнецову-

Жуковскому) 20 ООО 
О с н о в н а я р е а к ц и я в п е ч и : 

Al 203+3C+N a=2AlN+3CO -213 000 Cal. 

С о о т н о ш е н и я А . и а л ю м и н и я в з я т ы с о г л а с н о 
р е а к ц и и о м ы л е н и я н и т р и д а 

A1N+3H 20-.A1(0H) 3+NH3, 
п о с к о л ь к у в ы х о д А . здесь п р а к т и ч е с к и к о л и ч е 
с т в е н н ы й . 

Ц и а н а м и д н ы й п р о ц е с с х о т я и в ы р о с за годы 
в о й н ы , но с т е х п о р не п о л у ч и л д а л ь н е й ш е г о 
р а з в и т и я . Н и э н е р г е т и ч е с к и й в ы х о д ни к а ч е с т в о 
д а в а е м о г о им А . не с т и м у л и р у ю т в н а с т о я щ е е 
в р е м я его р о с т а . И с п о л ь з о в а н и е А . и з г а з а к о к 
с о в ы х печей в а б с о л ю т н ы х ц и ф р а х у в е л и ч и в а е т 
с я , п о с к о л ь к у этот процесс п р е д с т а в л я е т собой 
один ив э л е м е н т о в р а ц и о н а л ь н о г о б а л а н с а к о к 
с о в а н и я . Н о в ы е к о к с о в ы е у с т а н о в к и в сопутст 
в у ю щ и х им х и м и ч . з а в о д а х обычно с н а б ж а ю т с я 
с к р у б б е р а м и , у л а в л и в а ю щ и м и б е н з о л и А . , а 

р а в н о и д и с т и л л я ц и о н н ы м и к о л о н н а м и д л я у к 
р е п л е н и я а м м и а ч н о й в о д ы с 3 д о 1 7 % , е с л и 
а б с о р б ц и я N H , идет не в к и с л о й с р е д е . О д н а к о 
этот п р о ц е с с п о т е р я л в е д у щ у ю р о л ь д л я с н а б 
ж е н и я н а р о д н о г о х о з я й с т в а а з о т н ы м и п р о д у к 
т а м и в н у т р е н н е г о п р о и с х о ж д е н и я , х о т я в ы х о д 
а м м и а к а (1,2—1,5 % от в е с а у г л я ) и р а н ь ш е н е 
п о з в о л я л р а с с м а т р и в а т ь к о к с о в а н и е и н а ч е к а к 
способ , д а ю щ и й а м м и а к в к а ч е с т в е п о б о ч н о г о 
п р о д у к т а . 

Лит.: 1) E m m e t t , B r u n a u e r , «J. Am. Chem. 
Soc», 1930, 7, p. 2682: 2) B o s c h , «Ind. Cliemist», 
1934, p. 90; ») B l u m e n t h a l , «Chimie et Industrie», 
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«Ind. Eng. Ch.», 1932, 12, p. 1353. — Ф о к и н Л. , Син
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Ch. Ind. Appl.», 1933, p. 219; G i l l e s p i e , В e a t-
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«Chem. Met. Eng.», 1931, p. 82, 133; C l a u d e , «Z. ang. 
Chemie», 1930, p. 417; «Chem. Met. Eng.», 1929, S, p. 481; 
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440; 192S, y. 12, p. 11, 208, 255, 446; 1926, v. 13, p, 8, 
154, 251; OCT 3753 и 3754. Ю. Севастьянов, 

А Т О М . О б щ и е п о н я т и я . А . н а з ы в а ю т с я 
ч а с т и ц ы , и з к - р ы х с о с т о я т м а т е р и а л ь н ы е т е л а , 
п р е д с т а в л я ю щ и е о б ъ е к т и з у ч е н и я ф и з и к и и х и м и и . 
П р е д с т а в л е н и е об А . в о з н и к л о у а н т и ч н ы х г р е ч е 
с к и х и и н д и й с к и х ф и л о с о ф о в , п р и ч е м это п р е д с т а 
в л е н и е я в и л о с ь п р о д у к т о м ф и л с с о ф с к о й с п е к у 
л я ц и и , а не с и с т е м а т и ч . о п ы т н о г о и с с л е д о в а н и я . 
Р о б е р т Б о й л ь (1661 г.) в п е р в ы е о т ч е т л и в о с ф о р 
м у л и р о в а л п о н я т и е о х и м и ч . э л е м е н т е к а к о 
с о в о к у п н о с т и о д и н а к о в ы х А . в о т л и ч и е от х и м и ч . 
с о е д и н е н и я , с о с т о я щ е г о и з А . р а з н ы х с о р т о в . 
П р и этом Б о й л ь о т в е р г п р е д с т а в л е н и е о н е р а з 
р у ш и м о с т и А . В н а ч а л е 19 в . Д . Д а л ь т о н р а з в и л 
а т о м и с т и ч . т е о р и ю в т о й ф о р м е , в к - р о й о н а и 
до с и х п о р с л у ж и т основой х и м и и . П р и з н а в а я , 
что м а т е р и а л ь н ы е т е л а с о с т о я т и з А . и что г л а в 
ной х а р а к т е р и с т и к о й к а ж д о г о с о р т а А . я в л я е т с я 
в е с , Д а л ь т о н к а т е г о р и ч е с к и о т р и ц а л в о з м о ж н о с т ь 
р а з л о ж е н и я э л е м е н т о в и и х п р е в р а щ е н и е д р у г 
в д р у г а . В а ж н е й ш и м а р г у м е н т о м в п о л ь з у А . 
у Д а л ь т о н а б ы л о т к р ы т ы й и м «закон п р о с т ы х 
к р а т н ы х отношений» : к о л и ч е с т в а х и м и ч . э л е м е н 
т а А, в с т у п а ю щ и е в х и м и ч е с к о е с о е д и н е н и е с 
одним и т е м ж е к о л и ч е с т в о м х и м и ч . э л е м е н т а В, 
о т н о с я т с я д р у г к д р у г у , к а к н е б о л ь ш и е ц е л ы е 
ч и с л а . Д а л ь т о н (1808 г.) н а с ч и т ы в а л 20 с о р т о в А . 
Д а л ь н е й ш и й п р о г р е с с х и м и и в 19 в . с о п р о в о ж 
д а л с я о т к р ы т и е м б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а н о в ы х 
х и м и ч . э л е м е н т о в и и з м е р е н и е м и х а т . в еса . Г и п о 
т е з а В . П р а у т а (1815 г.) о т о м , что веса в с е х А . , 
и з м е р е н н ы е по о т н о ш е н и ю к в е с у а т о м а в о д о р о д а , 
я в л я ю т с я ц е л ы м и ч и с л а м и , б ы л а о п р о в е р г н у т а 
И . Б е р ц е л и у с о м , к - р ы й с т а л п е р в ы й о п р е д е л я т ь 
точные а т . в . ; о д н а к о тот ф а к т , ч т о а т . в . б о л ь ш и н 
ства л е г к и х э л е м е н т о в б л и з к и к ц е л ы м ч и с л а м , 
не мог б ы т ь о б ъ я с н е н одной л и ш ь с л у ч а й н о с т ь ю . 
Это п о б у ж д а л о м н о г и х х и м и к о в к п о и с к а м с в я 
зей м е ж д у х и м и ч . э л е м е н т а м и и к у с т а н о в л е н и ю 
естественной к л а с с и ф и к а ц и и А . ( Д о б е р е й н е р , 
П е т е н к о ф е р , О д л и н г , Г л а д с т о н , Б е г ю э д е - Щ а н -
к у р т у а , Н ь ю л э н д с ) . З а в е р ш е н и е м э т и х р а б о т 
я в л я е т с я о т к р ы т и е периодической системы элемен
тов (см.) , с д е л а н н о е о к . 1869 года Д . И . М е н 
д е л е е в ы м и Л о т а р о м М е й е р о м и с ы г р а в ш е е ог
р о м н у ю р о л ь в р а з в и т и и а т о м и с т и ч е с к о й т е о р и и . 

В п о с л е д н е й ч е т в е р т и 19 в . а т о м и с т и ч . тео
р и я п о д в е р г л а с ь н а п а д к а м со с т о р о н ы филосо
фов и и д е а л и с т и ч е с к и ф и л о с о ф с т в у ю щ и х ф и з и к о в 
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(Max, О с т в а л ь д , Д ю г е м и д р . ) . И с х о д н ы м п у н к 
том д л я э т и х н а п а д о к б ы л а к а ж у щ а я с я не
в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л е н и я а б с о л ю т н о г о веса ато 
м а . О д н а к о в т о ж е в р е м я а т о м и с т и ч е с к а я гипо
т е з а п о л у ч и л а с и л ь н о е п о д т в е р ж д е н и е в т о м , 
что п р и м е н е н и е н ь ю т о н о в с к о й м е х а н и к и к д в и ж е 
н и ю о т д е л ь н ы х а 1 омов п о з в о л и л о о б ъ я с н и т ь те
п л о в ы е я в л е н и я ( Г е л ь м г о л ь ц , Б о л ь ц м а н и Гиббс) . 
С п о р о р е а л ь н о м с у щ е с т в о в а н и и А . б ы л р а з 
р е ш е н б л а г о д а р я э к с п е р и м е н т а л ь н ы м о т к р ы т и 
я м , к о т о р ы е п о д т в е р д и л и р е а л ь н о с т ь а т о м а , вме
сте с тем о п р о в е р г н у в и х э л е м е н т а р н у ю п р и 
р о д у , н е р а з л о ж и м о с т ь и н е п р е в р а щ а е м о с т ь . К 
этим о т к р ы т и я м п р и в е л о и з у ч е н и е п р о х о ж д е н и я 
э л е к т р и ч . т о к а ч е р е з р а з р е ж е н н ы е г а з ы (катод
н ы е л у ч и , 1869 г . ) . В 1874 году В . К р у к с в п е р 
вые в ы с к а з а л г и п о т е з у о т о м , что к а т о д н ы е л у 
чи состоят и з ч а с т и ц , к о т о р ы е в х о д я т в состав А . 
м а т е р и а л ь н ы х т е л . Д ж . Д ж . Т о м с о н (1897 г.) 
п р о и з в е л п е р в о е и з м е р е н и е о т н о ш е н и я з а р я д а е 
к массе m д л я ч а с т и ц к а т о д н ы х л у ч е й и о б н а р у 
ж и л , что э т о о т н о ш е н и е - ^ - во м н о г о р а з б о л ь 
ш е , чем а н а л о г и ч н о е о т н о ш е н и е д л я в о д о р о д н о 
г о н о н а , н е п о с р е д с т в е н н о н а х о д и м о е * и з о п ы т о в 
э л е к т р о л и з о м . Т а к в о з н и к л о учение об электроне 
(см.) — о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н о й ч а с т и ц е , в х о д я 
щ е й в состав А . Б о л е е т о ч н ы е и з м е р е н и я отно
ш е н и я - і - д л я э л е к т р о н о в , в ы д е л я ю щ и х с я и з 

А . п р и с а м ы х р а з н о о б р а з н ы х ф и з и ч . я в л е н и я х , 
п о к а з а л и , что м а с с а э л е к т р о н а в 1 840 р а з м е н ь ш е 
м а с с ы самого л е г к о г о А . — в о д о р о д н о г о . Н е п о с р е д 
с т в е н н о е и з м е р е н и е з а р я д а э л е к т р о н а (Милли-
кен) п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь и м а с с у водородного А . 
( п і н = 1 , 6 6 2 - Ю - " г ) , а э т о д а е т б а з ис д л я о п р е д е 
л е н и я а б с о л ю т н о г о веса в с е х А . в о о б щ е . С о в е р 
ш е н н о н е з а в и с и м ы й от этого способ о п р е д е л е н и я 
веса А . д а е т т е о р и я броуновского движения (см.) , 
р а з в и т а я Э й н ш т е й н о м (1905 г . ) . И з м е р е н и я с р е д 
н е г о к в а д р а т а п е р е м е щ е н и я в з в е ш е н н о й в ж и д 
кости м и к р о с к о п и ч е с к о й ч а с т и ц ы , п о д в е р г а ю щ е й 
с я у д а р а м со с т о р о н ы м о л е к у л ж и д к о с т и , п о з в о 
л и л и Ж . П е р р е н у в ы ч и с л и т ь н а основе т е о р и и 
Э й н ш т е й н а ч и с л о атомов в г р а м м а т о м е (число 
А в о г а д р о ) , и это п р и в е л о к абсолютным ве с а м А . , 
с о в п а д а ю щ и м с т е м и , к о т о р ы е были в ы ч и с л е н ы 
д р у г и м и с п о с о б а м и . К т а к и м ж е з н а ч е н и я м атом
н ы х масс п р и в о д я т и д р у г и е п у т и , о с н о в а н н ы е 
н а ф и з и ч . т е о р и и ( теория р а в н о в е с н о г о и з л у ч е 
н и я , р а з в и т а я П л а н к о м , т е о р и я с п е к т р а л ь н ы х 
л и н и й п о Б о р у H т . д . ) . С о в п а д е н и е р е з у л ь т а т о в , 
п о л у ч е н н ы х столь р а з н о о б р а з н ы м и м е т о д а м и , я в 
л я е т с я у б е д и т е л ь н ы м д о к а з а т е л ь с т в о м р е а л ь н о 
сти А . Н о вместе с этим д о к а з а т е л ь с т в о м б ы л о 
п о л у ч е н о и д о к а з а т е л ь с т в о т о г о , что А . я в л я ю т с я 
с т о ж н ы м и с и с т е м а м и , и з к о т о р ы х с р а в н и т е л ь н о 
л е г к о м . б . в ы д е л е н ы э л е к т р о н ы , впроче м без 
и з м е н е н и я х и м и ч . и н д и в и д у а л ь н о с т и А . : п р и 
т а к о м о т д е л е н и и и л и п р и б а в л е н и и э л е к т р о н о в 
А . д а н н о г о х и м и ч . э л е м е н т а п р е в р а щ а е т с я в ион 
того ж е самого э л е м е н т а (т. е . в з а р я ж е н н ы й А . ) . 

Д а л ь н е й ш и м ш а г о м было о т к р ы т и е радиоак
тивности (см.) в 1896 г . И з у ч е н и е с л о ж н ы х 
с о о т н о ш е н и й , и м е ю щ и х место в я в л е н и я х р а д и о 
а к т и в н о с т и , п р и в е л о Р е з е р ф о р д а и Содди (1903 г.) 
к г и п о т е з е т р а н с м у т а ц и и э л е м е н т о в : о т д а в а я 
а- и л и ß - ч а с т и ц ы , А . р а д и о а к т и в н о г о х и м и ч . 
э л е м е н т а п р е в р а щ а е т с я в А . к а к о г о - н и б у д ь д р у 
гого ( р а д и о а к т и в н о г о и л и н е р а д и о а к т и в н о г о ) э л е 
м е н т а . Эта г и п о т е з а б ы л а у т о ч н е н а в « п р а в и л е 
сдвига» Ф а я н с а и Содди: и с п у с к а н и е а -частицы 
у м е н ь ш а е т а т . в . н а 4 и п е р е м е щ а е т элемент 
н а 2 места б л и ж е к н а ч а л у п е р и о д и ч . системы; 

и с п у с к а н и е / ) -частицы не м е н я е т а т . в . и отодви
г а е т э л е м е н т на одно место д а л ь ш е от н а ч а л а си
с т е м ы . О д н о в р е м е н н о с этим (1907—1913 гг . ) Сод
д и в в е л п о н я т и е об изотопчх ( см. ) , к -рые с п е р 
в а о п р е д е л я л и с ь к а к р а з н о в и д н о с т и одного и т о г о 
ж е х и м и ч . э л е м е н т а , з а н и м а ю щ и е одно и т о ж е 
место в п е р и о д и ч . системе и н е о т д е л и м ы е д р у г 
от д р у г а х и м и ч . м е т о д а м и н е с м о т р я н а р а з л и ч и е 
в а т . в . И з о т о п ы были с п е р в а о б н а р у ж е н ы т о л ь к о 
с р е д и р а д и о а к т и в н ы х э л е м е н т о в , но в 1912 г . 
Д ж . Д ж . Т о м с о н о б н а р у ж и л п р и а н а л и з е п у ч к о в 
п о л о ж и т е л ь н ы х ионов в р а з р я д н о й т р у б к е , что 
неон (ат . в . 20,18) я в л я е т с я смесью д в у х изото 
пов с а т . в . 20 и 22. Ф . В . Астон п р о д о л ж и л иссле 
д о в а н и я Т о м с о н а , и в н а с т о я щ е е в р е м я у ж е и з у ч е н а 
и з о т о п и ч . с т р у к т у р а о ч е н ь б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а 
н е р а д и о а к т и в н ы х э л е м е н т о в . Р а з р а б о т а н т а к ж е 
р я д способов о т д е л е н и я и зотоп ов д р у г от д р у г а , 
о с н о в а н н ы х н а р а з л и ч н о й в е л и ч и н е м а с с ы А . 
(ра зличие в массе А . д в у х и зотоп ов одного и 
того ж е э л е м е н т а п р и в о д и т к р а з л и ч н о й с к о р о с т и 
д и ф ф у з и и , и с п а р е н и я и т . д . ) . О д н а к о д л я ог
р о м н о г о б о л ь ш и н с т в а и з о т о п о в это р а з л и ч и е в 
массе т а к н е в е л и к о (относительно) , что п р а к т и 
ч е с к и о к а з ы в а е т с я в о з м о ж н ы м т о л ь к о частичное 
р а з д е л е н и е . И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я е т о т к р ы т ы й в 
1932 г . и з о т о п в о д о р о д а , м а с с а А . к - р о г о в д в а 
р а з а б о л ь ш е , чем м а с с а А . о б ы к н о в е н н о г о водо
р о д а . Этот и з о т о п , н а з ы в а е м ы й д и п л о г е н о м , 
с р а в н и т е л ь н о л е г к о о т д е л я е т с я от о б ы к н о в е н 
ного в о д о р о д а , причем т а к о е р а з д е л е н и е м . б . 
п р о и з в е д е н о и х и м и ч е с к и м и , а не т о л ь к о 
ф и з и ч е с к и м и способами (естественно , что 
м е ж д у «химическими» и «физическими» метода
м и р а з д е л е н и я и з о т о п о в н е в о з м о ж н о п р о в е с т и 
с т р о г о г о р а з г р а н и ч е н и я ) . В н а с т о я щ е е в р е м я 
п о д х и м и ч . э л е м е н т о м п о н и м а ю т с о в о к у п н о с т ь А . , 
з а н и м а ю щ и х одно и то ж е место в п е р и о д и ч . 
системе (независимо от п р о ч и х в о з м о ж н ы х р а з 
л и ч и й э т и х А . и от в о з м о ж н о с т и о т д е л и т ь и х 
д р у г от д р у г а ) . П о д и з о т о п а м и п о н и м а ю т р а з н о 
в и д н о с т и одного и того ж е э л е м е н т а . Б о л ь ш и н 
ство и з о т о п о в не и м е е т с п е ц и а л ь н ы х н а з в а н и й , 
и и х о т л и ч а ю т д р у г от д р у г а т о л ь к о м а с с о й , 
к о т о р а я в с е г д а о к а з ы в а е т с я (в е д и н и ц а х , в к - р ы х 
в е с н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н о г о к и с л о р о д н о г о 
изотопа п р и н я т з а 16) б л и з к о й к к а к о м у - н и б у д ь 
ц е л о м у ч и с л у . Это ц е л о е ч и с л о н а з ы в а ю т м а с 
с о в ы м н о м е р о м д а н н о г о с о р т а А . и обо
з н а ч а ю т б у к в о й М. Т о ч н у ю массу А . в т е х ж е 
е д и н и ц а х о б о з н а ч а ю т б у к в о й А; п о р я д к о в ы й 
(атомный) н о м е р э л е м е н т а в п е р и о д и ч . системе—• 
б у к в о й Z (о точном смысле этого числа с м . 
н и ж е ) . Ч и с л а Ми Z — ц е л ы е , А м о ж е т быть дроб
н ы м ч и с л о м , к - р о е с р а в н и т е л ь н о м а л о о т л и ч а е т с я 
от М. О б ы к н о в е н н о и з о т о п ы о б о з н а ч а ю т с я п р и 
б а в л е н и е м числа M к с и м в о л у х и м и ч . э л е м е н т а : 
н а п р . и з о т о п ы л и т и я о б о з н а ч а ю т с я L i ' н L i 6 , 
и з о т о п ы к и с л о р о д а — О " , О 1 8 , О 1 ' и т. д. В н е к - р ы х 
с л у ч а я х по п р а к т и ч . с о о б р а ж е н и я м о б о з н а ч а ю т 
и з о т о п ы с п е ц и а л ь н ы м и с и м в о л а м и , н а п р . А с Х , 
T h X и M s T h i все я в л я ю т с я и з о т о п а м и э л е м е н 
та Ra ; «диплоген» D я в л я е т с я изотопом э л е 
м е н т а Н ; в э т и х с л у ч а я х с а м э л е м е н т обозначает 
с я т а к ж е , к а к н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы й и л и 
(в с л у ч а е р а д и о а к т и в н ы х элементов ) к а к н а и 
более м е д л е н н о р а с п а д а ю щ и й с я и з о т о п . И з о т о 
п ы одного и того ж е э л е м е н т а в с е г д а о б л а д а ю т 
о д и н а к о в ы м Z (по о п р е д е л е н и ю ) , но они м о г у т 
о б л а д а т ь и о д и н а к о в ы м M ( н а п р . U Z и U X a 

оба имеют Л / = 2 3 4 , Z = 9 1 и о т л и ч а ю т с я д р у г 
от д р у г а т о л ь к о быстротой ^ - р а с п а д а ) . 

Т о т ф а к т , что точный вес А любого А . (в н а з 
в а н н ы х е д и н и ц а х ) в с е г д а б л и з о к к ц е л о м у ч и с л у 
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M, по с у щ е с т в у я в л я е т с я п о д т в е р ж д е н и е м ги
п о т е з ы П р а у т а (см. в ы ш е ) ; о т с т у п л е н и я х и м и я , 
а т . в . от ц е л о ч и с л е н н о е ™ с в о д я т с я к т о м у , что 
п р о с т ы е т е л а , с к - р ы м и и м е е т д е л о х и м и к , я в 
л я ю т с я с м е с я м и е щ е б о л е е п р о с т ы х т е л — и з о 
т о п о в — и д л я э т и х и з о т о п о в п о д т в е р ж д а е т с я ги 
п о т е з а П р а у т а , к - р а я о к а з а л а с ь н е в е р н о й д л я 
х и м и ч . э л е м е н т о в . Ц е л о ч и с л е н н о с т ь а т . в . и зо 
т о п о в н а в о д и т н а м ы с л ь , что все А . п о с т р о е н ы 
и з в е с ь м а н е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а с о р т о в с т р у 
к т у р н ы х э л е м е н т о в (.. .«все а т о м ы состоят и з ато
м о в в о д о р о д а » , — к а к д у м а л П р а у т ) . С л е д у е т за
м е т и т ь , что н е т о ч н а я ц е л о ч и с л е н н о с т ь а т . веса 
изотопов не я в л я е т с я в о з р а ж е н и е м п р о т и в этой 
м ы с л и , т . к . п р и с о е д и н е н и и д р у г с д р у г о м э л е 
м е н т а р н ы х ч а с т и ц , о б р а з у ю щ и х А . , н е б о л ь ш а я 
ч а с т ь общей массы м . б . п о т е р я н а н а и з л у ч е н и е . 
О д н а к о в н а с т о я щ е е в р е м я о к о н ч а т е л ь н ы е с т р у к 
т у р н ы е э л е м е н т ы , и з к - р ы х п о с т р о е н ы А . в с е х 
в е щ е с т в , еще не м . б . н а з в а н ы , н е с м о т р я н а ог
ромные у с п е х и , д о с т и г н у т ы е в и з у ч е н и и с т р у к 
т у р ы а т о м а . 

С т р о е н и е А . (общий о б з о р ) . П р е д с т а в л е 
н и е о т о м , что в состав А . в х о д я т э л е к т р о н ы , 
к - р ы е м . б. с р а в н и т е л ь н о л е г к о о т д е л я е м ы от 
А. и п р и б а в л я е м ы к нему в н о в ь , в о з н и к л о в на
ч а л е п о с л е д н е й ч е т в е р т и 19 в . ( К р у к с , с м . в ы ш е ) . 
В 1881 г . Г е л ь м г о л ь ц о б о с н о в а л это п р е д с т а в 
л е н и е , у к а з а в на т о , что и о н ы , в ы д е л я ю щ и е с я 
п р и э л е к т р о л и з е , я в л я ю т с я А . , п о т е р я в ш и м и 
и л и п р и с о е д и н и в ш и м и к себе о д и н и л и н е с к о л ь к о 
А . э л е к т р и ч е с т в а ( э л е к т р о н о в ) . В с к о р е в о з н и к 
л о п р е д с т а в л е н и е , что и м е н н о э л е к т р о н ы , а не 
ч т о - л и б о д р у г о е , ответственны за и с п у с к а н и е ато
мом с п е к т р а л ь н ы х л и н и й . К этому п р е д с т а в л е н и ю 
п р и в е л о о т к р ы т и е я в л е н и я З е е м о н а (1896 г . ) , 
о б ъ я с н е н н о г о Л о р е н ц о м : и з в е с т н о , что м а г н и т н о е 
п о л е H д е й с т в у е т на з а р я д е, д в и ж у щ и й с я со 
с к о р о с т ь ю V, с с и л о й е [ѵМ] ( если с и з м е р е н о в 
э л е к т р о м а г н и т н ы х е д и н и ц а х ) . И з в е с т н о т а к ж е 
и з м е х а н и к и , что в системе отсчета , в р а щ а ю щ е й с я 
с у г л о в о й с к о р о с т ь ю а, д е й с т в у е т с и л а К о р и о -
л и с а , р а в н а я 2 т [ и а ] , где m — м а с с а ч а с т и ц ы . 
О т с ю д а в и д н о , что м а г н и т н о е п о л е H в и звест 
ном смысле э к в и в а л е н т н о в р а щ е н и ю а = Н. 
П о э т о м у если без м а г н и т н о г о п о л я э л е к т р о н 
д в и г а л с я в А . с частотой ш (частотой мы н а з ы в а е м 
ч и с л о п е р и о д о в в 2л с к . ) , то т е п е р ь к этой часто
те п р и б а в л я е т с я и л и о т н и м а е т с я (в з ависимости 
от п е р в о н а ч а л ь н о г о н а п р а в л е н и я в р а щ е н и я ) час
тота ^-Н, где H — в е л и ч и н а м а г н и т н о г о п о л я ; 

2 т ' 

н а р я д у со с п е к т р а л ь н о й л и н и е й с частотой со 
т е п е р ь м о ж н о н а б л ю д а т ь и частоты to ± 
Т а к о в о д а н н о е Л о р е н ц о м о б ъ я с н е н и е д у б л е т о в 
и т р и п л е т о в я в л е н и я З е е м а н а . С р а в н е н и е ф-лы 
Л о р е н ц а с опытом п о з в о л и л о в ы ч и с л и т ь о т н о ш е 
ние — д л я ч а с т и ц ы , д в и ж е н и е к о т о р о й в А . вы-

m 
Бывает и с п у с к а н и е с п е к т р а л ь н о й л и н и и , и это 
в ы ч и с л е н и е д а л о то ж е самое з н а ч е н и е — , какое 

п о л у ч и л Т о м с о н д л я э л е к т р о н о в к а т о д н ы х л у 
ч е й . Это было п о д т в е р ж д е н и е м идеи К р у к с а и 
вместе с тем т р и у м ф о м к л а с с и ч . э л е к т р о д и н а 
м и к и . Д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е о д н а к о не о п р а в д а л о 
н а д е ж д на у с п е ш н о е п р и м е н е н и е э л е к т р о д и н а м и к и 
к з а д а ч е с т р о е н и я А . Н е г о в о р я у ж е о т о м , что 
в я в л е н и и З е е м а н а в о м н о г и х с л у ч а я х вместо 
п р е д с к а з ы в а е м ы х т е о р и е й Л о р е н ц а д у б л е т о в н 
т р и п л е т о в п о я в л я ю т с я м у л ь т и п л е т ы , само су
щ е с т в о в а н и е у с т о й ч и в ы х А . , о б л а д а ю щ и х о п р е 
д е л е н н ы м и ф и з и ч . и х и м и ч . с в о й с т в а м и и в част

ности и с п у с к а ю щ и х о п р е д е л е н н ы е с п е к т р а л ь н ы е 
л и н и и , п р о т и в о р е ч и т к л а с с и ч е с к о й э л е к т р о д и н а 
м и к е , с о г л а с н о к о т о р о й д в и ж е н и е э л е к т р о н о в в 
п р е д е л а х А . н е м и н у е м о д о л ж н о с о п р о в о ж д а т ь с я 
н е п р е р ы в н ы м у м е н ь ш е н и е м э н е р г и и А . в с л е д с т в и е 
и з л у ч е н и я и с л е д о в а т е л ь н о , в о о б щ е г о в о р я , с т о л ь 
ж е н е п р е р ы в н ы м и з м е н е н и е м свойств А . С т о л ь 
ж е н е п о н я т н ы м п р е д с т а в л я л о с ь и т о о б с т о я т е л ь 
с т в о , что п р и подсчете ч и с л а с т е п е н е й свободы 
м а к р о с к о п и ч е с к и х т е л необходимо б ы л о и г н о р и р о 
в а т ь с у щ е с т в о в а н и е э л е к т р о н о в в н у т р и а т о м о в 
и д а ж е с у щ е с т в о в а н и е э л е к т р о н о в п р о в о д и м о с т и , 
д л я того чтобы п о л у ч и т ь н а основе к л а с с и ч е с к о й 
с т а т и с т и к и п р а в и л ь н ы е з н а ч е н и я т е п л о е м к о с т е й 
э т и х т е л . Все это с я с н о с т ь ю п о к а з ы в а е т , что 
к л а с с и ч . м е х а н и к а и к л а с с и ч . э л е к т р о д и н а м и к а 
н е п р и м е н и м ы к в о п р о с а м а т о м н о й с т р у к т у р ы . 

Р е ш а ю щ и й у с п е х в этом н а п р а в л е н и и б ы л до
с т и г н у т т о л ь к о в 1911 г . б л а г о д а р я о п ы т а м Р е -
з е р ф о р д а и его у ч е н и к о в . Р е з е р ф о р д п о к а з а л , 
что п р и п р о х о ж д е н и и б ы с т р ы х а -частиц ч е р е з 
т о н к и е с л о и р а з н ы х в е щ е с т в и н о г д а н а б л ю д а ю т 
с я в е с ь м а р е з к и е о т к л о н е н и я д в и ж у щ е й с я а-ча-
с т и ц ы от п е р в о н а ч а л ь н о г о н а п р а в л е н и я д в и ж е 
н и я , к о т о р ы е м . б . о б ъ я с н е н ы т о л ь к о т е м , что 
а -частица п о п а д а е т в н у т р и А . в э л е к т р и ч . п о л е 
ч р е з в ы ч а й н о б о л ь ш о й с и л ы . С у щ е с т в о в а н и е в н у т 
р и А . т а к и х э л е к т р и ч е с к и х п о л е й Р е з е р ф о р д объ
я с н и л т е м , ч т о весь п о л о ж и т е л ь н ы й з а р я д А . 
сосредоточен в я д р е А . , о б л а д а ю щ е м в е с ь 
ма н е б о л ь ш и м и р а з м е р а м и (по с р а в н е н и ю с р а з 
м е р а м и А . ) ; о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н ы е э л е к т р о 
н ы н а х о д я т с я в н е я д р а , о б р а з у я э л е к т р о н 
н у ю о б о л о ч к у А . Эта м о д е л ь А . , п р е д 
л о ж е н н а я Р е з е р ф о р д о м ( н у к л е а р н а я , и л и я д е р 
н а я , м о д е л ь ) , я в и л а с ь основой д л я всего д а л ь н е й 
ш е г о р а з в и т и я у ч е н и я о с т р о е н и и А . П р е д с т а в 
л е н и е о т о м , что А . состоит и з Z о т р и ц а т е л ь н ы х 
э л е к т р о н о в и и з я д р а , о б л а д а ю щ е г о з а р я д о м 
-f-Ze, п р и в о д и т к з а к о н у р а с с е я н и я а - ч а с т и ц , 
к - р ы й д е й с т в и т е л ь н о б ы л п о д т в е р ж д е н о п ы т а м и 
Р е з е р ф о р д а , и это д а л о в о з м о ж н о с т ь и з м е р и т ь 
( п р и б л и ж е н н о ) ч и с л о Z д л я м н о г и х х и м и ч е с к и х 
э л е м е н т о в . В 1913 г о д у в а н - д е р - Б р у к (van der 
Broek) н а о с н о в а н и и э т и х и з м е р е н и й в ы с к а з а л 
т у г и п о т е з у , что ч и с л о Z с о в п а д а е т с н о м е р о м 
э л е м е н т а в п е р и о д и ч . с и с т е м е . Эта г и п о т е з а б ы л а 
п о л н о с т ь ю п о д т в е р ж д е н а всем д а л ь н е й ш и м р а з 
в и т и е м а т о м н о й т е о р и и . З а м е т и м , что д л я в с е х 
х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в и и х и з о т о п о в (если не 
с ч и т а т ь в о д о р о д а , а т а к ж е н е с к о л ь к и х о т к р ы т ы х 
в 1934 г . н е у с т о й ч и в ы х элементов) в ы п о л н я е т с я 
н е р а в е н с т в о M^2Z. В частности оно п р и в о 
дит к т о м у , что м а с с а в с е х э л е к т р о н о в , вместе 
в з я т ы х , с о с т а в л я е т н е б о л ь ш е , чем 0,0003 всей 
м а с с ы А . В я д р е с л е д о в а т е л ь н о с о с р е д о т о ч е н а 
почти в с я м а с с а А . П о д т в е р ж д е н и е м г и п о т е з ы 
в а н - д е р - Б р у к а я в и л о с ь п р е ж д е в с е г о « п р а в и л о 
сдвига» Ф а я н с а и Содди (см. в ы ш е ) . Е г о м о ж н о 
т р а к т о в а т ь в том с м ы с л е , что а- и /S-частицы, 
в ы д е л я ю щ и е с я п р и р а д и о а к т и в н о м р а с п а д е , вы
л е т а ю т и з а томного я д р а : т . к . а - ч а с т и ц а , к а к 
п о к а з ы в а ю т н е п о с р е д с т в е н н ы е и з м е р е н и я , о б л а 
дает з а р я д о м +2е и массой в 4 е д и н и ц ы а т . в . , 
т о п р и а - р а с п а д е с в о й с т в а я д р а д о л ж н ы и з м е н я т ь 
с я п о схеме Z — Z — 2 , M — М—4; п р и в ы л е т е 
ж е и з я д р а э л е к т р о н а (/3-частицы) д . б. Z - Z + 1 , 
М — М (последнее п о т о м у , что массой э л е к т р о н а 
м о ж н о п р е н е б р е ч ь ) . К р о м е т о г о а - ч а с т і щ а д о л 
ж н а ничем не о т л и ч а т ь с я от я д р а А . г е л и я , у 
к о т о р о г о а т . в . р а в е н 4 и п о р я д к о в ы й н о м е р 2. 
Это п о д т в е р ж д а е т с я н е п о с р е д с т в е н н ы м и о п ы т а м и : 
с п е к т р э м а н а ц и и р а д и я , п о м е щ е н н о й в з а к р ы т ы й 
с о с у д , п о с т е п е н н о п р е в р а щ а е т с я в с п е к т р г е л и я . 
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Р а д и о а к т и в н ы е я в л е н и я с л е д о в а т е л ь н о с в о д я т с я 
к р а с п а д у а т о м н ы х я д е р . Это у к а з ы в а е т н а т о , 
что я д р а А . с о с т о я т И8 п р о т о н о в и э л е к т р о н о в : 
я д р о , х а р а к т е р и с т и к а м и к - р о г о я в л я ю т с я ч и с л а 
M и Z , состоят и з M п р о т о н о в и M — Z э л е к т р о 
н о в . Эта п р о с т а я г и п о т е з а , к - р а я у д е р ж и в а л а с ь 
в т а к о й простой форме в п л о т ь д о 1932 г . , п о б у ж 
д а л а к э к с п е р и м е н т а л ь н о м у и с с л е д о в а н и ю с т р у к 
т у р ы я д е р п р е ж д е всего п у т е м п о п ы т к и и с к у с 
с т в е н н о з а с т а в и т ь н е р а д и о а к т и в н ы е я д р а р а с п а 
д а т ь с я на части (см. н и ж е ) . Э н е р г и и , в ы д е л я е 
мые и л и п о г л о щ а е м ы е в п р о ц е с с а х , с в я з а н н ы х с 
и з м е н е н и е м с т р у к т у р ы я д е р , н а с т о л ь к о в е л и 
к и по с р а в н е н и ю с э н е р г и я м и с о о т в е т с т в е н н ы х 
п р о ц е с с о в в э л е к т р о н н о й о б о л о ч к е , что все я в 
л е н и я , п р о и с х о д я щ и е с э л е к т р о н н ы м и о б о л о ч к а 
м и , не о к а з ы в а ю т п р а к т и ч е с к и н и к а к о г о в л и я 
н и я п а я д р а . В частности это з н а ч и т , что обык
н о в е н н ы е х и м н ч . п р о ц е с с ы не м . б . с в я а а н ы с 
и з м е н е н и е м з а р я д а я д р а Z и с л е д о в а т е л ь н о 
с и з м е н е н и е м х и м н ч . и н д и в и д у а л ь н о с т и А . Этим 
р е з к о о г р а н и ч и в а е т с я та о б л а с т ь я в л е н и й , к к - р о й 
п р и м е н и м а т о ч к а з р е н и я Д а л ь т о н а н а х и м и ч е с к и й 
А . ; р а з в и т и е ф и з и к и не р а з р у ш и л о э т у точку 
з р е н и я , а т о л ь к о у к а з а л о ей ее естественные 
г р а н и ц ы п р и м е н е н и я . Т е м с а м ы м и в о п р о с о с т р о 
е н и и А . достаточно р е з к о р а с п а д а е т с я н а две 
ч а с т и : в о п р о с о с т р о е н и и э л е к т р о н н о й о б о л о ч к и 
и в о п р о с о с т р о е н и и я д р а . 

С т р о е н и е э л е к т р о н н о й о б о л о ч -
к и . В а ж н е й ш и м о с н о в а н и е м д л я н а ш и х п о з н а 
н и й о с т р о е н и и э л е к т р о н н о й о б о л о ч к и А . с л у 
ж и т тот о г р о м н ы й м а т е р и а л , к - р ы й б ы л с о б р а н 
п р и и з у ч е н и и а т о м н ы х с п е к т р о в . В 1908 г . В . 
Р и т ц с ф о р м у л и р о в а л т . н . к о м б и н а ц и о н 
н ы й п р и н ц и п , к - р ы й г л а с и т , что в о л н о 
в ы е ч и с л а (т. е . ч и с л а , о б р а т н ы е д л и н е в о л 
ны) в с е х с п е к т р а л ь н ы х л и н и й д а н н о г о А . м о г у т 
б ы т ь п о л у ч е н ы в р е з у л ь т а т е п о п а р н о г о в ы ч и 
т а н и я д р у г и з д р у г а т . н . т е р м о в ; д л я к а ж 
д о г о с о р т а А . с у щ е с т в у е т свой о п р е д е л е н н ы й на 
бор т а к и х т е р м о в . П р о с т е й ш и м с л у ч а е м я в л я е т с я 
с л у ч а й а т о м н о г о с п е к т р а в о д о р о д а ; к а к п о к а з а л 
Б а л ь м е р (в п о с л е д н е й ч е т в е р т и 19 в . ) , т е р м ы 
в о д о р о д н о г о А . м о г у т быть п р е д с т а в л е н ы в в и д е 

— - ^ , где п — ц е л о е ч и с л о ( » = 1 , 2, 3 , . . . ) , a R— 

т . н . п о с т о я н н а я Р и д б е р г а ( Л = 1 0 9 677,7 см—1). 
К о м б и н а ц и о н н ы й п р и н ц и п Р и т ц а п о л у ч и л п р о 
стое ф и з и ч е с к о е т о л к о в а н и е б л а г о д а р я т о м у , что 
в 1900 г . П л а н к в в е л п р е д с т а в л е н и е о квантах 
(см.) , в п о с л е д с т в и и (1905 г.) р а з в и т о е Э й н ш т е й 
н о м : а т о м н а я система о б л а д а е т в п р о т и в о р е ч и и 
с к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к о й и э л е к т р о д и н а м и к о й 
о п р е д е л е н н ы м д и с к р е т н ы м р я д о м «дозволенных» 
з н а ч е н и й э н е р г и и ; п е р е х о д от одного т а к о г о зна 
ч е н и я э н е р г и и к д р у г о м у , м е н ь ш е м у , п р о и с 
х о д и т с и з л у ч е н и е м к в а н т а э н е р г и и й л = й ю , где 
ш=2лѵ — частота (число п е р и о д о в в 2 л ск. ) спе 
к т р а л ь н о й л и н и и , t>=^ — т . н а з . к в а н т о в а я 
п о с т о я н н а я , р а в н а я 1 , 0 4 - 1 0 - » ' э р г . с к . , h — по
с т о я н н а я П л а н к а . В 1913 г . это П р е д с т а в л е н и е 
о д и с к р е т н ы х д о з в о л е н н ы х з н а ч е н и я х э н е р г и и 
п о л у ч и л о н е п о с р е д с т в е н н о е п о д т в е р ж д е н и е в опы
т а х Ф р а н к а и Г е р ц а : п о т о к э л е к т р о н о в о п р е д е 
л е н н о й э н е р г и и п у с к а л с я ч е р е з п р о с т р а н с т в о , 
н а п о л н е н н о е п а р а м и р т у т и . П о к а э н е р г и я э л е к 
т р о н о в б ы л а м е н ь ш е , чем 4,9 э л е к т р о н - в о л ь т , 
п о г л о щ е н и е п у ч к а э л е к т р о н о в б ы л о о ч е н ь н е в е 
л и к о . П р и у в е л и ч е н и и э н е р г и и э л е к т р о н о в по 
г л о щ е н и е у в е л и ч и в а л о с ь с к а ч к о м , к а к т о л ь к о 
э н е р г и я п е р е х о д и л а з а з н а ч е н и е 4,9 э л е к т р о н -
в о л ь т , п р и ч е м в то ж е в р е м я п а р ы р т у т и начина 

л и и с п у с к а т ь л и н и ю А = 2 537 А . Это э н а ч е н и е 
д л и н ы в о л н ы в точности с о о т в е т с т в у е т э н е р г и и 
4,9 э л е к т р о н - в о л ь т , е с л и п е р е с ч и т а т ь по ф-ле Ь<о. 

В в е д е н и е к в а н т а д е й с т в и я в а т о м н у ю м е х а н и 
к у я в л я е т с я з а с л у г о й Н и л ь с а Б о р а . В 1913 г . он 
о п у б л и к о в а л т е о р и ю в о д о р о д н о г о с п е к т р а , в к о 
т о р о й с д е л а л п о п ы т к у ввести к в а н т д е й с т в и я в 
м е х а н и к у посредством т . н . п р а в и л а к в а н 
т о в а н и я : э л е к т р о н в о д о р о д н о г о A . ( Z = l ) 
д в и ж е т с я по к р у г у т а к , что . момент к о л и ч е с т в а 
д в и ж е н и я тѵг о к а з ы в а е т с я р а в н ы м ц е л о м у чи
с л у п о с т о я н н ы х А. И т а к , тѵr=nk ( n = l , 2, 3 , . . . ) . 
М е х а н и к а д а е т к р о м е того 

rm>2 ез 
г га 

И з обеих ф-л п о л у ч а е м 

о т к у д а к и н е т и ч . э н е р г и я р а в н а 

И м е е м к р о м е т о г о 

о т к у д а п о т е н ц и а л ь н а я э н е р г и я р а в н а 
е 2 те* 
~г n 2 h 2 ' 

П о л н а я э н е р г и я р а в н а — j , о т к у д а д л я 
1 wie* 

т е р м а п о л у ч а е т с я з н а ч е н и е — • 2 п 2 Д а и с л е 
д о в а т е л ь н о п о д т в е р ж д а е т с я ф о р м у л а Б а л ь м е р а 
п р и у с л о в и и , что R = 4 ' ^ с . П о д с т а в л я я сюда 
m = 9,03 • 10" 2 8 е, е = 4,77 • 1 0 " м CGSE, с = 3 • 
• 1 0 м см'ск, h = 1,04 • 10~ 2 ' э р г . с к . , п о л у ч а е м 
Д = 1 ,09 -10 5 см'1, т . е . р е к о н с т р у и р у е м посто
я н н у ю Р и д б е р г а с п о м о щ ь ю о с н о в н ы х п о с т о я н 
н ы х а т о м н о й т е о р и и . Д а л ь н е й ш и м у с п е х о м те 
о р и и Б о р а б ы л о о б ъ я с н е н и е с п е к т р а в о д о р о д о -
п о д о б н ы х А . ( н а п р . г е л и е в о г о и о н а ) , т . е . и о н о в , 
у к - р ы х всего л и ш ь о д и н э л е к т р о н н а х о д и т с я 
в п о л е я д р а с з а р я д о м + Z e . Д л я т е р м а п о л у 
ч а е т с я з н а ч е н и е — (Д — т а ж е п о с т о я н н а я 
Р и д б е р г а ) , п — к в а н т о в о е ч и с л о . Б о л е е т о ч н а я 
т е о р и я д а е т д л я п о с т о я н н о й Р и д б е р г а з н а ч е н и е , 
в к - р о м вместо m стоит «эффективная» м а с с а 
э л е к т р о н а m

m

)

M

M , где M — м а с с а я д р а . П о э т о м у 
д л я с п е к т р а г е л и е в о г о и о н а п о с т о я н н а я Р и д б е р г а 
н е с к о л ь к о о т л и ч а е т с я от п о с т о я н н о й Р и д б е р г а 
д л я в о д о р о д н о г о с п е к т р а . Это о т л и ч и е б ы л о к о 
л и ч е с т в е н н о п о д т в е р ж д е н о о п ы т о м . 

Т е о р и я Б о р а з н а м е н у е т собой ц е л у ю э п о х у 
в р а з в и т и и а т о м н о й т е о р и и (1913—1925 г г . ) . 
О н а б ы л а р а з в и т а З о м м е р ф е л ь д о м и д р . Ц е л ы й 
р я д с л е д с т в и й т е о р и и Б о р а п р е к р а с н о о п р а в 
д ы в а е т с я н а о п ы т е . В частности она п р е д с к а -

д ; * 2 

з ы в а е т п р а в и л ь н ы е р а з м е р ы А . ( п о р я д к а „^з = 
10 8 см). З о м м е р ф е л ь д р а з р а б о т а л п р а в и л а к в а н 
т о в а н и я д л я более ш и р о к о г о к л а с с а с л у ч а е в , 
чем это б ы л о п е р в о н а ч а л ь н о с д е л а н о Б о р о м (эл
л и п т и ч е с к и е о р б и т ы ) . О п ы т ы Ш т е р н а и Г е р л а -
х а (1921 г.) п о д т в е р д и л и п р е д с к а з а н н ы е т е о р и е й 
Б о р а з н а ч е н и я м а г н и т н ы х м ом ен тов А . З о м м е р 
ф е л ь д с у м е л т а к ж е ввести в т е о р и ю Б о р а р е 
л я т и в и с т с к и е п о п р а в к и ( п о п р а в к и , с в я з а н н ы е с 
т е о р и е й относительности) и о б ъ я с н и т ь с п о м о щ ь ю 
э т и х п о п р а в о к « т о н к у ю с т р у к т у р у » с п е к т р а л ь 
н ы х л и н и й в о д о р о д а и и о н и з о в а н н о г о г е л и я . 
С п е к т р ы А . с одним в а л е н т н ы м э л е к т р о н о м (А. 
щ е л о ч н ы х м е т а л л о в ) т а к ж е п о л у ч и л и естествен-
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нов к а ч е с т в е н н о е о б ъ я с н е н и е . Т о ж е относит
с я и к р е н т г е н о в с к и м с п е к т р а м т я ж е л ы х а т о м о в : 
т е о р и я , р а з в и т а я М о з л и (Moseley, 1914 г . ) , 
д а е т д л я т е р м о в в о л н о в ы х ч и с е л с п е к т р а л ь 
н ы х л и н и й р е н т г е н о в с к и х К-, L - и т . д . с е р и й 
(см. Рентгеновы лучи) п р и б л и ж е н н о е в ы р а ж е н и е 

nz=„ 
- — — , где ( эффективный п о р я д к о в ы й но
мер) м е н я е т с я д л я к а ж д о й д а н н о й с е р и и п р и 
б л и з и т е л ь н о н а 1 п р и п е р е х о д е от к а ж д о г о 
х и м и ч . э л е м е н т а к с л е д у ю щ е м у з а ним в т а б л и ц е . 
Т е о р и я М о з л и с ы г р а л а о г р о м н у ю р о л ь д л я атом
ной т е о р и и , т . к . она д а л а ф и з и к а м в о з м о ж н о с т ь 
н е п о с р е д с т в е н н о г о о п р е д е л е н и я п о р я д к о в о г о но 
м е р а д а н н о г о х и м и ч . э л е м е н т а по е г о р е н т г е н о в 
с к и м с е р и я м . Ц е л ы й р я д х и м и ч . э л е м е н т о в б ы л 
о б н а р у ж е н по и х р е н т г е н о в с к и м с п е к т р а м . Сре
д и д р у г и х в а ж н ы х у с п е х о в т е о р и и Б о р а у п о 
м я н е м H о б ъ я с н е н и е я в л е н и й З е е м а н а (расщеп
л е н и е с п е к т р а л ь н ы х л и н и й в м а г н и т н о м п о л е , 
с м . Магнстооптика) и Ш т а р к а ( р а с щ е п л е н и е л и 
н и й в э л е к т р и ч . п о л е ) . 

О с о б е н н о в а ж н ы м я в л я е т с я д а н н о е Б о р о м 
о б ъ я с н е н и е п е р и о д и ч . системы э л е м е н т о в . С о г л а 
сно т е о р и и Б о р а о р б и т а э л е к т р о н а о п р е д е л я е т с я 
к в а н т о в ы м и ч и с л а м и л , I и m , п р и ч е м 0^1 <п, 
\т[ ^ I . К а ж д о м у «главному» к в а н т о в о м у ч и с л у 
п соответствует о п р е д е л е н н ы й э н е р г е т и ч . с л о й 
в А . : п = 1 соответствует i f - с л о ю , п = 2 — і - с л о ю , 
п = 3 — A f - с л о ю и т . д . Б о р п о с т у л и р о в а л , что в 
к а ж д о м с л о е не м . б . б о л ь ш е , чем 2 п 2 э л е к т р о 
н о в , где п—главное к в а н т о в о е ч и с л о , т . е . не 
б о л ь ш е 2 э л е к т р о н о в в K-слое, не б о л ь ш е 8 — 
в Z - с л о е , не б о л ь ш е 18 — в М-слое, не б о л ь ш е 
3 2 — в JV-слое и т. д . Е с л и мы будем все в р е м я у в е 
л и ч и в а т ь Z н а 1, т о с п е р в а п о л у ч и м А . в о д о р о д а 
( Z = l , один э л е к т р о н в ЛГ-слое), з а т е м А . г е л и я 
( Z = 2 , д в а э л е к т р о н а в ЛГ-слое), з а т е м п р и Z = 3 
п р и д е т с я п о с а д и т ь т р е т и й э л е к т р о н в і - с л о й , 
т . к . АГ-слой у ж е з а п о л н е н . П о л у ч а е т с я А . л и 
т и я ( Z = 3 ) с о д н и м в а л е н т н ы м э л е к т р о н о м в 
і - с л о е , з а т е м А . б е р и л л и я ( Z = 4 ) с д в у м я та 
к и м и э л е к т р о н а м и и т . д . в п л о т ь д о неона ( Z = 1 0 ) 
с в о с е м ь ю э л е к т р о н а м и в L - с л о е . Т . о . і - с л о й 
у ж е з а п о л н е н , и с л е д у ю щ и й A . ( Z = l l ) д о л 
ж е н в н о в ь о к а з а т ь с я щ е л о ч н ы м м е т а л л о м с од
н и м в а л е н т н ы м э л е к т р о н о м в н а р у ж н о м с л о е 
( М - е л о е ) . Т а к п о к а з ы в а е т с я ( н а т р и й , Z = l l ) . 
Д а л ь ш е д о л ж е н итти э л е м е н т с д в у м я э л е к т р о 
н а м и в Af-слое ( Z = 1 2 , м а г н и й ) , а н а л о г и ч н ы й э л е 
менту с 2 э л е к т р о н а м и в і - с л о е ( Z = 4 , б е р и л л и й ) 
и т . д . К о г д а в Af-слое о к а з ы в а е т с я 8 э л е к т р о н о в 
( Z = 1 8 , а р г о н ) , п о л у ч а е т с я б л а г о р о д н ы й г а з , 
в п о л н е а н а л о г и ч н ы й н е о н у ( Z = 1 0 ) , и х о т я М - с л о й 
е щ е не в п о л н е о к о н ч е н (он м о ж е т еще п р и н я т ь 
1 8 — 8 = 1 0 э л е к т р о н о в ) , т е м не м е н е е с л е д у ю щ и й 
э л е к т р о н в A . ( Z = 1 9 ) и д е т в н а р у ж н у ю JV-обо-
л о ч к у , т а к к а к с и с т е м а и з 8 э л е к т р о н о в , с и д я 
щ а я в М - с л о е , о б л а д а е т в ы с о к о й с т е п е н ь ю 
у с т о й ч и в о с т и и н е о х о т н о п р и н и м а е т к себе е щ е 
э л е к т р о н ы . П о л у ч а е т с я щ е л о ч н о й м е т а л л к а л и й 
( Z = 1 9 ) . Д а л ь ш е с н о в а идет щ е л о ч н о з е м е л ь н ы й 
м е т а л л к а л ь ц и й ( Z = 2 0 ) с д в у м я в а л е н т н ы м и 
э л е к т р о н а м и , но п р и д а л ь н е й ш е м п р и б а в л е н и и 
э л е к т р о н о в п о с т е п е н н о з а п о л н я е т с я и о с т а в ш и й с я 
н е з а п о л н е н н ы м Af-слой. П о э т о м у в к о н ц е - к о н -
цов м ы п р и х о д и м к э л е м е н т у Z = 3 6 , в к о т о р о м 
К-, L - и Л і -слои з а п о л н е н ы ц е л и к о м , и в ІѴ-слое 
и м е е т с я 8 э л е к т р о н о в . Этот э л е м е н т д . б. т о ж е 
б л а г о р о д н ы м г а з о м , к а к и э л е м е н т Z = 1 8 . П о с л е 
к р и п т о н а ( Z = 3 6 ) идет щ е л о ч н о й м е т а л л р у б и д и й 
( Z = 3 7 ) с одним в а л е н т н ы м э л е к т р о н о м в О-слое , 
з а т е м щ е л о ч н о з е м е л ь н ы й м е т а л л с т р о н ц и й и т . д . 

П о т о м э л е к т р о н ы с н о в а н а ч и н а ю т с а д и т ь с я в 
н е з а п о л н е н н ы й с л о й и з а п о л н я ю т е г о до т е х п о р , 
п о к а не п о л у ч и т с я в нем у с т о й ч и в а я к о н ф и г у р а 
ц и я и з 18 э л е к т р о н о в (после э т о г о он е щ е м о ж е т 
п р и н я т ь в с е б я 3 2 — 1 8 = 1 4 э л е к т р о н о в ) . А . с е р е б 
р а {Z—kl) состоит и з в п о л н е з а к о н ч е н н ы х К-, 
L - и М - с л о е в , и з п о л у з а к о н ч е н н о г о ІѴ-слоя и 
одного э л е к т р о н а в О-слое . Это в п о л н е соответ 
с т в у е т х и м и ч . п о в е д е н и ю с е р е б р а (одновалент 
н о с т ь ) . Д а л ь н е й ш и е п р и б а в л е н н ы е э л е к т р о н ы 
т о ж е с а д я т с я в О-слой , п о к а не п о л у ч и т с я б л а г о 
р о д н ы й г а з к с е н о н ( Z = 5 4 ) . З а т е м один п р и б а в 
л е н н ы й э л е к т р о н с а д и т с я в Р - с л о й (щелочной ме
т а л л ц е з и й , Z = 5 5 ) , п о с л е н е г о идет д в у в а 
л е н т н ы й б а р и й ( Z = 5 6 ) , а з а ним л а н т а н ( Z = 5 7 ) , 
у к - р о г о д о б а в л е н н ы й э л е к т р о н с а д и т с я в О-слой 
и к о т о р ы й поэтому а н а л о г и ч е н э л е м е н т у Z = 3 9 , 
с л е д у ю щ е м у з а щ е л о ч н о з е м е л ь н ы м с т р о н ц и е м . 
Д а л ь н е й ш и е п р и б а в л е н н ы е э л е к т р о н ы с а д я т с я в 
JV-слой, п о к а он не б у д е т о к о н ч е н . П о к а идет 
э та д о с т р о й к а іѴ-слоя, п о в е д е н и е с а м ы х н а р у ж 
н ы х (валентных) э л е к т р о н о в м е н я е т с я о ч е н ь ма
л о , а поэтому п о л у ч а е т с я г р у п п а х и м и ч е с к и 
б л и з к и х д р у г к д р у г у э л е м е н т о в (т. н . р е д к и х зе
м е л ь ) . Ч и с л о р е д к и х з е м е л ь д о л ж н о р а в н я т ь с я 
14, о т к у д а в ы т е к а е т , что п о с л е д н е й р е д к о й з е м 
л е й д . б . э л е м е н т Z = 7 1 и что э л е м е н т Z = 7 2 
д о л ж е н о к а з а т ь с я а н а л о г и ч н ы м э л е м е н т у Z = 4 0 
(цирконию) . Т . к . э л е м е н т Z = 7 2 (гафний) в момент 
о п у б л и к о в а н и я в о р о в с к о й т е о р и и п е р и о д и ч . с и 
с т е м ы е щ е не был и з в е с т е н , т о Х е в е ш и и К о с т е р 
в 1923 г . с т а л и и с к а т ь его в м и н е р а л а х , с о д е р 
ж а щ и х ц и р к о н и й , и д е й с т в и т е л ь н о о б н а р у ж и л и 
е г о с п о м о щ ь ю его р е н т г е н о в с к о г о с п е к т р а , под
т в е р д и в т е м самым п р а в и л ь н о с т ь т е о р и и Б о р а . 
Э л е м е н т Z = 7 3 о к а з ы в а е т с я а н а л о г и ч н ы м э л е 
менту Z = 4 1 и т . д . ; э л е м е н т Z = 7 9 (золото) 
д . б . а н а л о г и ч е н с е р е б р у ( Z = 4 7 ) . Э л е м е н т Z = 8 6 
д . б . б л а г о р о д н ы м г а з о м ( з а к о н ч е н н ы е К-, L - , 
М-, ІѴ-слои, 18 э л е к т р о н о в в О-слое и 8 в Р - с л о е ) . 
Т а к и м г а з о м и о к а з ы в а е т с я р а д о н . П о с л е н е г о 
и д е т о б ы ч н а я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь : щ е л о ч н о й ме
т а л л Z = 8 7 (на о т к р ы т и е т а к о г о э л е м е н т а п р е 
т е н д у е т Ф . Э л л и с о н , к -рый н а з в а л е г о в и р г и н и е м ) , 
щ е л о ч н о з е м е л ь н ы й м е т а л л р а д и й ( Z = 8 8 ) и с л е 
д у ю щ и е за н и м э л е м е н т ы , у к - р ы х п р о и с х о д и т 
д о с т р о й к а Р - с л о я . Т а к к а к н а и б о л ь ш и й извест 
ный п о р я д к о в ы й номер есть 92 ( у р а н ) , т о описа 
ние с т р у к т у р ы э л е к т р о н н о й о б о л о ч к и н а этом 
о к а н ч и в а е т с я . 

П е р е ч и с л е н н ы е ф а к т ы р и с у ю т п л о д о т в о р н о с т ь 
т е о р и и Б о р а , о б ъ я с н и в ш е й в у д о в л е т в о р и т е л ь 
ном с о г л а с и и с опытом ц е л ы й р я д я в л е н и й , в 
к о т о р ы х с т р у к т у р а э л е к т р о н н о й о б о л о ч к и и г р а 
ет р о л ь , — к а к я в л е н и й , с в я з а н н ы х с п е р и ф е р и я , 
о б л а с т я м и о б о л о ч к и и п о э т о м у о б н а р у ж и в а ю 
щ и х п е р и о д и ч н о с т ь ( н а п р и м е р атомный о б ъ е м , х и 
м и ч . с в о й с т в а ) , т а к и я в л е н и й , о б у с л о в л е н н ы х 
в н у т р е н н и м и ч а с т я м и о б о л о ч к и и не о б н а р у ж и 
в а ю щ и х п е р и о д и ч н о с т и ( р е н т г е н о в с к и е с п е к т р ы ) . 
Н о с л е д у е т п о д ч е р к н у т ь , что в ц е л о м р я д е с л у 
ч а е в т е о р и я Б о р а не п р и в о д и л а к к о л и ч е с т в е н 
н о м у с о г л а с и ю с опытом ( н а п р и м е р она п р и в е л а 
к н е п р а в и л ь н о м у з н а ч е н и ю и о н и з а ц и о н н о г о по 
т е н ц и а л а г е л и я , не с у м е л а к а к с л е д у е т р а з о б 
р а т ь с я в с т р о е н и и с п е к т р а л ь н ы х м у л ь т и п л е т о в 
и т . д . ) . В н е к - р ы х с л у ч а я х т е о р и я Б о р а п р и в о 
д и л а и к р е з к и м к а ч е с т в е н н ы м п р о т и в о р е ч и я м 
с о п ы т о м . Т а к н а п р . , х о т я о н а х о р о ш о о б ъ я с н я 
л а г е т е р о п о л я р н ы е м о л е к у л ы , и с х о д я и з т о г о , 
что э л е м е н т ы , с л е д у ю щ и е з а б л а г о р о д н ы м и г а з а 
м и , о х о т н о отдают свои в а л е н т н ы е э л е к т р о н ы , а 
э л е м е н т ы , п р е д ш е с т в у ю щ и е б л а г о р о д н ы м г а з а м , 
о х о т н о и х п р и о б р е т а ю т , п р е в р а щ а я с ь в и о н ы , 
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у к о т о р ы х н а р у ж н ы е с л о и п р и о б р е т а ю т «благо
родный» х а р а к т е р , т е м не менее э т а ж е т е о р и я 
но с у м е л а х о т я бы к а ч е с т в е н н о о б ъ я с н и т ь с у щ е 
с т в о в а н и е г о м е о п о л я р н ы х м о л е к у л , не состоя 
щ и х и з и о н о в . В с е это п р и в е л о к т о м у , что в 
т е о р и и н а с т у п и л (ок . 1923 г.) к р и з и с и н е к о т о р о е 
в р е м п п р о д о л ж а л с я з а с т о й . О т д е л ь н ы е немно
г о ч и с л е н н ы е у с п е х и (к и х ч и с л у п р и н а д л е ж и т 
в в е д е н и е Гаудсмитом и Ю л е н б е к о м п р е д с т а в л е 
н и я о в р а щ а ю щ е м с я э л е к т р о н е ) не м о г л и вывес 
т и т е о р и ю и з т у п и к а . Н а к о н е ц к р и т и к а т е о р и и 
Б о р а п р и в е л а к т о м у , что в з а м е н и с к у с с т в е н н о г о 
в в е д е н и я « к в а н т о в ы х у с л о в и й » в к л а с с и ч . м е х а н и 
к у , к а к ото д е л а л о с ь в т е о р и и Б о р а , б ы л а п о с т р о 
е н а р а ц и о н а л ь н а я м е х а н и к а , с о д е р ж а щ а я п о н я т и е 
о к в а н т е д е й с т в и я и п р е д с т а в л я ю щ а я обобщение 
к л а с с и ч е с к о й м е х а н и к и — в о л н о в а я м е х а н и к а . 

В вопросе о с т р о е н и и э л е к т р о н н о й о б о л о ч к и 
в о л н о в а я м е х а н и к а с ы г р а л а р е ш а ю щ у ю р о л ь . 
В н а с т о я щ е е в р е м я б л а г о д а р я в о л н о в о й м е х а н и к е 
все п р и н ц и п и а л ь н ы е в о п р о с ы , с в я з а н н ы е с э л е к 
т р о н н о й о б о л о ч к о й А . , у ж е р е ш е н ы . В о л н о в а я 
м е х а н и к а у с т р а н и л а н а г л я д н ы е м о д е л и , с в я з а н 
ные с э л е к т р о н н ы м и о р б и т а м и (понятие о р б и т ы 
э л е к т р о н а п р о т и в о р е ч и т п р и н ц и п у н е о п р е д е л е н 
ности Г е й з е н б е р г а ) , и о т м е н и л а п р е д с т а в л е н и е 
об атоме к а к о м и н и а т ю р н о й п л а н е т н о й систе
м е . З а т о она л и к в и д и р о в а л а все п р о т и в о р е ч и я с 
опытом и все в н у т р е н н и е н е с о о б р а з н о с т и п р е ж 
н е й т е о р и и Б о р а , с у м е л а в ы ч и с л и т ь э н е р г е т и ч . 
у р о в н и , м о м е н т ы к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я , м а г н и т 
ные м о м е н т ы А . , и н т е н с и в н о с т и н п о л я р и з а ц и ю 
с п е к т р а л ь н ы х л и н и й и т . д . О н а с у м е л а о б ъ я с 
н и т ь и в з а и м о д е й с т в и е А . д р у г с д р у г о м . В о 
в с е х э т и х у с п е х а х в о л н о в о й м е х а н и к и в а ж н у ю 
р о л ь с ы г р а л и п о н я т и е о с п и н е э л е к т р о н а и 
п р и н ц и п П а у л и . 

Д л я в о л н о в о й м е х а н и к и А . в е с ь м а в а ж н а 
з а д а ч а об э л е к т р о н е , н а х о д я щ е м с я в о в н е ш н е м 
п о л е , о б л а д а ю щ е м ш а р о в о й с и м м е т р и е й . П р о с т е й 
ш и м п р и м е р о м т а к о г о п о л я я в л я е т с я п о л е , в 
к -ром н а х о д и т с я э л е к т р о н в А . в о д о р о д а : это 
к у л о н о в с к о е п о л е я д р а . В А . э л е м е н т о в б о л ь ш е г о 
п о р я д к о в о г о н о м е р а Z м о ж н о с ч и т а т ь х о т я бы 
п р и б л и ж е н н о , что к а ж д ы й э л е к т р о н н а х о д и т с я 
в п о л е , о б л а д а ю щ е м ш а р о в о й с и м м е т р и е й и ис
х о д я щ е м от я д р а и о с т а л ь н ы х э л е к т р о н о в . В о л 
н о в а я м е х а н и к а п о з в о л я е т о п р е д е л е н н ы м обра
зом к л а с с и ф и ц и р о в а т ь с т а ц и о н а р н ы е с о с т о я н и я 
э л е к т р о н а , н а х о д я щ е г о с я в т а к о м поле с ш а р о в о й 
с и м м е т р и е й . К а ж д о е с о с т о я н и е х а р а к т е р и з у е т с я 
з а д а н и е м ч е т ы р е х в е л и ч и н : 1) э н е р г и и , 2) орби
т а л ь н о г о м о м е н т а к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я , 3) п р о 
е к ц и и этого м о м е н т а к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я н а 
н е к о т о р у ю в ы б р а н н у ю в п р о с т р а н с т в е ось и 
4) п р о е к ц и и н а т у ж е ось «спинового» м о м е н т а 
к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я . Эти ч е т ы р е в е л и ч и н ы за 
в и с я т от ч е т ы р е х ц е л ы х т . н . к в а н т о в ы х 
ч и с е л . П р о е к ц и я с п и н о в о г о м о м е н т а к о л и 
чества д в и ж е н и я н а к а к у ю - т о ось (ось г-ов) 
м о ж е т р а в н я т ь с я и л и и л и где й — 
к в а н т о в а я п о с т о я н н а я . П о э т о м у г о в о р я т , что 
эта п р о е к ц и я р а в н а 1/Jio-, г д е а,— ц е л о е ч и с л о , 
способное п р и н и м а т ь т о л ь к о д в а з н а ч е н и я : + 1 
и — 1 (спиновое к в а н т о в о е ч и с л о ) . Ч т о к а с а е т с я 
п р о е к ц и и о р б и т а л ь н о г о м о м е н т а к о л и ч е с т в а д в и 
ж е н и я н а ту ж е ось z -ов , то она р а в н я е т с я тЬ, 
где m м о ж е т быть к а к и м у г о д н о ц е л ы м числом 
( м а г н и т н о е к в а н т о в о е ч и с л о ) . В е л и ч и н а орби
т а л ь н о г о м о м е н т а к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я р а в н я е т с я 

ЛѴЦІ + 1), 
г д е I—целое ч и с л о , к -рое н и к о г д а не м . б . м е н ь ш е 
а б с о л ю т н о й в е л и ч и н ы m ( а з и м у т а л ь н о е к в а н т о 

вое число ) ; отсюда в и д н о , что I м о ж е т п р и н и м а т ь 
т о л ь к о ц е л ы е п о л о ж и т е л ь н ы е з н а ч е н и я и л и з н а 
чение н у л ь . В з ависимости от з н а ч е н и я I состо 
я н и е э л е к т р о н а п о л у ч а е т р а з л и ч н ы е , у п о т р е б л я 
емые с п е к т р о с к о п и с т а м и н а з в а н и я : s -состопние 
{1=0), ^ - с о с т о я н и е (1=1), d - с о с т о я н и е ( і = 2 ) 
и т . д . Н а к о н е ц п о с л е д н я я и з ч е т ы р е х рассмот
р е н н ы х в е л и ч и н — э н е р г и я — з а в и с и т от а з и м у т а л ь 
ного ч и с л а I и еще от ц е л о г о ч и с л а п, к -рое д . б . 
о б я з а т е л ь н о б о л ь ш е , чем I ( главное к в а н т о в о е 
ч и с л о ) ; оно м о ж е т поэтому п р и н и м а т ь т о л ь к о 
з н а ч е н и я 1 , 2, 3, . . . З а м е т и м , что в с л у ч а е водо
р о д н о г о А . в о л н о в а я м е х а н и к а п р и х о д и т к за 
к л ю ч е н и ю , что э н е р г и я з а в и с и т т о л ь к о от п 
( зависимость от I в этом частном с л у ч а е отпа
д а е т ) , п р и ч е м з а в и с и м о с т ь от п т а к а я ж е с а м а я , 
к а к а я п о л у ч а л а с ь и в т е о р и и Б о р а (через п о с т о я н 
н у ю Р и д б е р г а ) . Т . о . п о л у ч а е т с я и в в о л н о в о й 
м е х а н и к е о б ъ я с н е н и е с п е к т р а л ь н о й ф-лы Б э л ь -
м е р а . О д н а к о не все с л е д с т в и я в о л н о в о й м е х а 
н и к и д а ж е и в частном с л у ч а е в о д о р о д н о г о А . 
с о в п а д а ю т со с л е д с т в и я м и т е о р и и Б о р а . Т а к 
н а п р . , в н о р м а л ь н о м с о с т о я н и и в о д о р о д н о г о А. 
(т. е . в с о с т о я н и и с н а и м е н ь ш е й э н е р г и е й , к о г д а 
п = \) ч и с л о I д о л ж н о р а в н я т ь с я н у л ю , т . к . 
оно в с е г д а м е н ь ш е п и не м . б . о т р и ц а т е л ь н ы м . 
Отсюда с л е д у е т , что в этом н о р м а л ь н о м состоя 
н и и момент к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я д о л ж е н р а в 
н я т ь с я н у л ю (если р е ч ь и д е т т о л ь к о об «орби
т а л ь н о м » м о м е н т е ) , и это н а х о д и т с я в с в я з и с 
тем о б с т о я т е л ь с т в о м , к о т о р о е н а х о д и т себе п о д 
т в е р ж д е н и е т а к ж е и в о п ы т е , что в s -состоя-
нііи (1=0) в о л н о в а я ф у н к ц и я э л е к т р о н а д о л ж н а 
о б л а д а т ь ш а р о в о й с и м м е т р и е й . В е с ь момент 
к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я э л е к т р о н а в s - состоянин 
с в я з а н и с к л ю ч и т е л ь н о с его с п н н о м . Этот с п и 
н о в ы й момент к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я ^ п р и в о д и т 

По с в о й с т в а м э л е к т р о н н о г о с п и н а к т а к о м у ж е 
с а м о м у м а г н и т н о м у м о м е н т у , к а к о й п р е д с к а з ы 
в а л а д л я 5 - состояния т е о р и я Б о р а , и с х о д и в ш а я 
и з н е в е р н о г о п р е д п о л о ж е н и я о т о м , что и в s-co-
с т о я н и и и м е е т с я о р б и т а л ь н ы й момент к о л и ч е с т в а 
д в и ж е н и я . Т а к и м о б р а з о м в п е р в ы е в о л н о в а я 
м е х а н и к а с у м е л а п р п т т и к п р а в и л ь н о м у и с т о л 
к о в а н и ю опытов Ш т е р н а и Г е р л а х а (см. в ы ш е ) . 
Д л я о с т а л ь н ы х а т о м н ы х свойств в о л н о в а я м е 
х а н и к а т а к ж е Приводит к п р а в и л ь н ы м р е з у л ь 
т а т а м , у д о в л е т в о р и т е л ь н о о б ъ я с н я я с п е к т р а л ь 
н ы е - л и н и и с и х м у л ь т и п л е т н о й с т р у к т у р о й , 
и о н и з а ц и о н н ы е п о т е н ц и а л ы , э л е к т р и ч е с к и е и маг 
н и т н ы е с в о й с т в а А . 

О с о б е н н о простым я в л я е т с я о б ъ я с н е н и е п е 
р и о д и ч е с к о й с и с т е м ы , о с н о в а н н о е н а п р и н ц и п е 
П а у л и , к о т о р ы й в п р и м е н е н и и к д а н н о м у с л у 
ч а ю м о ж е т быть с ф о р м у л и р о в а н т а к : в к а ж 
дом с т а ц и о н а р н о м с о с т о я н и и м о ж е т н а х о д и т ь с я 
т о л ь к о о д и н э л е к т р о н . О б ъ я с н е н и е п е р и о д и ч е 
с к о й системы в п р и н ц и п е не о т л и ч а е т с я от т о г о , 
к -рое д а л а и т е о р и я Б о р а (см. в ы ш е ) , с тем л и ш ь 
с у щ е с т в е н н ы м д о п о л н е н и е м , что п р и н ц и п П а у л и 
п о з в о л я е т не п р о с т о п о с т у л и р о в а т ь , но и объяс
н и т ь , п о ч е м у в Я - с л о е (п = 1) не м о ж е т с о д е р 
ж а т ь с я б о л ь ш е 2 э л е к т р о н о в , в і - с л о е ( л = 2 ) 
н е б о л ь ш е е , в JW-слое ( н = 3 ) н е б о л ь ш е 18 и 
т . д . О б ъ я с н е н и е т а к о в о : е с л и г л а в н о е к в а н т о 
вое ч и с л о р а в н о п, т о а з и м у т а л ь н о е м о ж е т п р и 
н и м а т ь з н а ч е н и е 1=0, 1 , 2 n — 1 . К а ж д о м у 
а з и м у т а л ь н о м у ч и с л у I соответствует 2 i - f -1 в о 
з м о ж н ы х з н а ч е н и й д л я м а г н и т н о г о к в а н т о в о г о 
ч и с л а m [а именно т=— I, — (I—1) — 1 , О, 
1 , . . . , ( J—1), I], а т . к . к а ж д о е и з н и х е щ е м о ж е т 
к о м б и н и р о в а т ь с я с д в у м я з н а ч е н и я м и с п и н о в о г о 
к в а н т о в о г о ч и с л а , т о п р и д а н н о м n к а ж д о м у I 
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с о о т в е т с т в у е т 2(2 l+i) с о с т о я н и й . П о э т о м у к а ж -
n - l 

д о м у л соответствует 2 2(2 с о с т о я н и й . В ы -
и о 

ч и с л я я эту с у м м у п о п р а в и л у а р и ф м е т и ч . прог 
р е с с и и ( н а ч а л ь н ы й ч л е н 2, р а з н о с т ь п р о г р е с с и й 4 , 
ч и с л о ч л е н о в п), н а х о д и м , что она р а в н а 2 л а , 
чем и о б ъ я с н я ю т с я с в о й с т в а п е р и о д и ч е с к о й с и 
с т е м ы (в с л о е с г л а в н ы м к в а н т о в ы м числом п 
не м . б . б о л ь ш е , чем 2 л 2 э л е к т р о н о в , с о г л а с н о 
п р и н ц и п у П а у л и ) . 

Н е менее з н а ч и т е л ь н ы х у с п е х о в д о с т и г л а в о л 
н о в а я м е х а н и к а и в о б ъ я с н е н и и х и м и ч . с в о й с т в 
А . В отличие от т е о р и и Б о р а о н а с у м е л а объ
я с н и т ь не т о л ь к о г е т е р о п о л я р н ы е м о 
л е к у л ы (состоящие и з и о н о в р а з н о г о з н а к а ) , 
но и г о м е о п о л я р н ы е (состоящие и з н е й 
т р а л ь н ы х А . ) . П р о с т е й ш и м п р и м е р о м я в л я е т с я 
м о л е к у л а в о д о р о д а , т е о р и я к - р о й б ы л а построе 
н а Х а й т л е р о м и Л о н д о н о м . И з у ч е н и е п о в е д е н и я 
д в у х э л е к т р о н о в в поле д в у х в о д о р о д н ы х я д е р 
у к а з ы в а е т н а с у щ е с т в о в а н и е т а к и х с о с т о я н и й , в 
к - р ы х э н е р г и я т а к о й с и с т е м ы д в у х э л е к т р о н о в 
в п о л е есть ф у н к ц и я р а с с т о я н и я я д е р д р у г от 
д р у г а , о б л а д а ю щ а я м и н и м у м о м . Р а с с т о я н и е , н а 
к - р о м э н е р г и я м и н и м а л ь н а , и есть то р а с с т о я н и е , 
н а к -ром б у д у т н а х о д и т ь с я д р у г от д р у г а я д р а 
в р а в н о в е с и и . А н а л о г и ч н о е о б ъ я с н е н и е п о л у ч е 
н о и д л я более с л о ж н ы х г о м е о п о л я р н ы х м о л е 
к у л . З а м е т и м , что п р и м е н е н и е в о л н о в о й м е х а н и к и 
к п р о б л е м е с т р о е н и я э л е к т р о н н о й о б о л о ч к и А . 
в с т р е ч а е т т о л ь к о в ы ч и с л и т е л ь н ы е , но не п р и н 
ц и п и а л ь н ы е т р у д н о с т и : в п р и н ц и п и а л ь н о м отно
ш е н и и все в о п р о с ы с т р о е н и я э л е к т р о н н о й обо
л о ч к и р а з р е ш е н ы , е с л и не считать т о л ь к о н е к - р ы х 
д е т а л е й , с в я з а н н ы х с р е л я т и в и с т с к и м и п о п р а в 
к а м и (в с л у ч а е в н у т р е н н и х э л е к т р о н о в т я ж е л ы х 
А.) и с в з а и м о д е й с т в и е м м е ж д у о б о л о ч к о й и я д 
р о м (впрочем и в этом с л у ч а е т е о р и я Д и р а к а , 
п р е д с т а в л я ю щ а я нечто в р о д е п р е д в а р и т е л ь н о г о 
в а р и а н т а б у д у щ е й т е о р и и , о б ъ е д и н я ю щ е й т е о р и ю 
к в а н т о в с теорией о т н о с и т е л ь н о с т и , д а е т доста
т о ч н о н а д е ж н ы е у к а з а н и я н а р е ш е н и е м н о г и х 
в о п р о с о в ) . З а м е т и м , что м н о г и е чисто в ы ч и с л и 
т е л ь н ы е т р у д н о с т и , в с т р е ч а ю щ и е с я в з а д а ч е об 
э л е к т р о н н о й о б о л о ч к е А . , у с п е ш н о р а з р е ш а ю т с я 
п р и м е н е н и е м п р и б л и ж е н н ы х п р и е м о в в ы ч и с л е 
н и я . В этом н а п р а в л е н и и особенно в а ж н у ю р о л ь 
с ы г р а л а п р и б л и ж е н н а я с т а т и с т и ч е с к а я м о д е л ь 
А . , п р е д л о ж е н н а я Ф е р м и и Т о м а с о м , а т а к ж е 
метод «самосогласованного п о л я » , п р е д л о ж е н 
н ы й Х а р т р и и у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы й Ф о к о м и 
Д и р а к о м . 

С т р о е н и е а т о м н о г о я д р а . В а ж н е й 
ш и м э к с п е р и м е н т а л ь н ы м м а т е р и а л о м , н а кото
ром о с н о в а н ы н а ш и з н а н и я о с т р о е н и и а т о м н о г о 
я д р а , я в л я ю т с я те ф а к т ы , к о т о р ы е б ы л и д о б ы т ы 
о п ы т а м и с и с к у с с т в е н н ы м р а с щ е п л е н и е м я д е р . 
И з я в л е н и й р а д и о а к т и в н о с т и б ы л о и з в е с т н о т о л ь 
к о , что в состав я д е р в х о д я т а - ч а с т и ц ы (ядра 
г е л и я ) и э л е к т р о н ы . В 1919 г . Р е з е р ф о р д по 
к а з а л , что п р и обстреле б ы с т р ы м и (2-10° см/ск) 
а - ч а с т и ц а м и я д р а а з о т а м о г у т быть р а з б и т ы н а 
с о с т а в н ы е ч а с т и , а и м е н н о и з н и х в ы б и в а ю т с я 
п р о т о н ы (водородные я д р а ) . Эта п е р в а я и з у ч е н 
н а я Р е з е р ф о р д о м я д е р н а я р е а к ц и я , п р о и с х о д я 
щ а я по ф о р м у л е N 1 4 + H e 4 - > 0 " + H 1 , с о п р о в о 
ж д а е т с я п о г л о щ е н и е м э н е р г и и в 1,8-10—в э р г а 
н а к а ж д о е р а с п а в ш е е с я я д р о а з о т а ( н е с к о л ь к о 
б о л ь ш е 1 м л н . э л е к т р о н - в о л ь т ) . Д а л ь н е й ш и е 
и с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , что а -частицами м . б . 
в ы б и т ы п р о т о н ы т а к ж е иа я д е р ц е л о г о р я д а д р у 
г и х э л е м е н т о в (бор , ф т о р , н а т р и й , а л ю м и н и й , 
ф о с ф о р , н е о н , м а г н и й , к р е м н и й , с е р а , х л о р , а р 

г о н , к а л и й ) ; н е к о т о р ы е и з э т и х р е а к ц и й сопро
в о ж д а ю т с я п о г л о щ е н и е м , д р у г и е в ы д е л е н и е м э н е р 
г и и ( н а п р . р е а к ц и я А 1 2 7 + К е ' — S i M - f - H l , т . с . 
р а с щ е п л е н и е а л ю м и н и я а - ч а с т и ц е й с о п р о в о ж 
д а е т с я в ы и г р ы ш е м э н е р г и и в 3 м л н . э л е к т р о н -
в о л ь т ) . Л и ш ь о ч е н ь н е б о л ь ш о й п р о ц е н т а - ч а с т и ц , 
с т о л к н у в ш и х с я с д а н н ы м и А . , м о ж е т в ы з в а т ь 
р а с щ е п л е н и е и х я д е р . Это и л л ю с т р и р у е т с я ис
с л е д о в а н и е м э л е м е н т а р н ы х п р о ц е с с о в я д е р н о г о 
р а с щ е п л е н и я , к -рое п р о и з в е л Б л э к к е т (1925 г . ) 
с п о м о щ ь ю н а п о л н е н н о й а з о т о м к а м е р ы В и л ь 
с о н а ( п р и б о р а д л я в и з у а л ь н о г о н а б л ю д е н и я и 
ф о т о г р а ф и р о в а н и я п у т е й о т д е л ь н ы х о ч е н ь бы
с т р ы х з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц ) : и з 415 ООО п у т е й 
а - ч а с т и ц , з а с н я т ы х Б л э к к е т о м , т о л ь к о 8 соот
в е т с т в о в а л и р а с щ е п л е н и ю я д е р а з о т а . В п р о ч е м 
число и э н е р г и я в ы б и в а е м ы х п р о т о н о в с и л ь н о 
з а в и с я т от э н е р г и и п р и м е н я е м ы х а - ч а с т и ц : в 
а зоте п р и у в е л и ч е н и и э н е р г и и а -частиц от 6 до 
8,8 м л н . э л е к т р о н - в о л ь т э н е р г и я в ы б и в а е м ы х 
п р о т о н о в растет от 4,8 д о 7,2 м л н . э л е к т р о н -
в о л ь т , а ч и с л о и х у в е л и ч и в а е т с я во много р а з . 
В а л ю м и н и и , к а к п о к а з а л и о п ы т ы П о з е (1929 
и 1931 г г . ) , н а б л ю д а е т с я я в л е н и е р е з о н а н с а : п р и 
н е к - р ы х з н а ч е н и я х э н е р г и и а -частиц ч и с л о выби
в а е м ы х п р о т о н о в о к а з ы в а е т с я особенно б о л ь ш и м . 

В 1932 г . Ч а д в и к о т к р ы л н о в ы й в и д и с к у с с т в е н 
ного р а с щ е п л е н и я : и з у ч а я о т к р ы т ы е до н е г о 
Б о т е и Б е к к е р о м л у ч и , и с п у с к а е м ы е я д р а м и бе
р и л л и я п р и и х о б л у ч е н и и а - л у ч а м и п о л о н и я , 
Ч а д в и к д о к а з а л , что эти л у ч и с о с т о я т и з ча
с т и ц , м а с с а к о т о р ы х б л и з к а к массе п р о т о н а , 
а з а р я д р а в е н н у л ю . Эти ч а с т и ц ы б ы л и н а з в а н ы 
н е й т р о н а м и . Н е й т р о н ы и с п у с к а ю т с я п р и 
б о м б а р д и р о в к е а - ч а с т и ц а м и я д е р б е р и л л и я , бо
р а , л и т и я , ф т о р а , а л ю м и н и я , н а т р и я , м а г н и я . 
М а с с а н е й т р о н а е щ е в точности н е и з в е с т н а . Ч а д 
в и к , и с х о д я и з р е а к ц и и В 1 1 + Н е 4 -» N 1 4 + п 
(где л о б о з н а ч а е т н е й т р о н ) , о п р е д е л и л м а с с у н е й 
т р о н а в 1,0065 (в е д и н и ц а х , в к о т о р ы х вес а -ча
с т и ц ы п р и н я т з а 4) . В о з м о ж н о с т ь о п р е д е л е н и я 
м а с с ы н е й т р о н а о с н о в а н а н а с о о б р а ж е н и я х о «де
ф е к т е массы» (см. н и ж е ) , т . е . н а п р и м е н е н и и 
т е о р е м ы э к в и в а л е н т н о с т и м е ж д у массой и э н е р 
г и е й (см. Относительности теория). Н а и б о л е е 
т очное з н а ч е н ь е м а с с ы н е й т р о н а , в ы ч и с л е н н о е 
до сих п о р , о с н о в а н о н а и з у ч е н и и р е а к ц и и 
р а с щ е п л е н и я д н п л о н л ( H J ) н а п р о т о н и н е й т р о н 
у - л у ч а м и («ядерный фотоэффект» , о т к р ы і ы й Ч а д -
в и к о м и Г о л ь д х а С е р о м ) ; м а с с а д ч п л о н а о к а з ы 
в а е т с я м е н ь ш е с у м м ы масс п р о т о н а и н е й т р о н а н а 
в е л и ч и н у , э н е р г е т и ч е с к и й э к в и в а л е н т к - p o ü — 
2 м л н . э л е к т р о н - в о л ь т . Т . к . н е й т р о н ы не о б л а д а ю т 
э л е к т р и ч . з а р я д о м , то они почти не в з а и м о д е й 
с т в у ю т с э л е к т р о н а м и а т о м н ы х о б о л о ч е к и поэто
м у , п р о х о д я ч е р е з в е щ е с т в о , не п р о и з в о д я т в нем 
н е п о с р е д с т в е н н о н и к а к о й и о н и з а ц и и . П о э т о м у они 
м . б. о б н а р у ж е н ы т о л ь к о б л а г о д а р я т о м у обстоя 
т е л ь с т в у , что , с т а л к и в а я с ь с А . , они и н о г д а с о 
о б щ а ю т б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я а т о м н ы м 
я д р а м и с л е д о в а т е л ь н о в ы б и в а ю т и х и з А , и м о 
л е к у л . Эти в ы б и т ы е н е й т р о н а м и я д р а у ж е м . б . 
о б н а р у ж е н ы по своим и о н и з а ц и о н н ы м и и н ы м 
д е й с т в и я м . И н о г д а т а к о е с т о л к н о в е н и е н е й т р о 
нов с а т о м н ы м и я д р а м и п р и в о д и т к р а с щ е п л е 
н и ю э т и х я д е р . Ф ѳ з е р н а б л ю д а л с п о м о щ ь ю к а 
м е р ы В и л ь с о н а р а с щ е п л е н и е н е й т р о н а м и я д е р 
а з о т а . В е р о я т н о с т ь р а с п а д а п р и с т о л к н о в е н и и 
с н е й т р о н о м з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т в е р о я т н о с т ь 
р а с п а д а п р и с т о л к н о в е н и и с з а р я ж е н н ы м и час 
т и ц а м и ( н а п р и м е р с а - ч а с т и ц а м и ) : не о б л а д а я 
з а р я д о м , н е й т р о н в х о д и т в я д р а , не у с п е в р а с т е 
р я т ь свою к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю н а п р е о д о л е 
ние о т т а л к и в а н и я со с т о р о н ы я д р а . 
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З н а ч и т е л ь н ы е у с п е х и б ы л и д о с т и г н у т ы в ис
к у с с т в е н н о м р а с щ е п л е н и и я д е р п р и п о м о щ и ио
н о в , и с к у с с т в е н н о р а з о г н а н н ы х в с и л ь н ы х э л е к 
т р и ч е с к и х п о л я х . И о н а м и , у п о т р е б л я е м ы м и д л я 
р а с щ е п л е н и й д р у г и х я д е р , я в л я ю т с я о б ы к н о в е н н о 
я д р а в о д о р о д а ( п р о т о н ы и д и п л о н ы ) , а т а к ж е 
я д р а г е л и я . В п е р в ы е в 1932 г . р а с щ е п л е н и е я д е р 
и с к у с с т в е н н о р а з о г н а н н ы м и п р о т о н а м и было осу
щ е с т в л е н о К о К к р о ф т о м и У о л т о н о м , к - р ы е на
б л ю д а л и я д е р н у ю р е а к ц и ю L i ' + H 1 — 2 Н е 4 (рас
щ е п л е н и е я д р а л и т и я ) . О н и ж е н а б л ю д а л и и 
р а с щ е п л е н и е п р о т о н а м и я д е р м н о г и х д р у г и х э л е 
м е н т о в . С о о р у ж е н и е с п е ц и а л ь н ы х в ы с о к о в о л ь т 
н ы х у с т а н о в о к , о с н о в а н н ы х н а с а м ы х р а з н о о б 
р а з н ы х п р и н ц и п а х , в е с ь м а с и л ь н о способствова 
л о у с п е х а м я д е р н о й ф и з и к и . В е с ь э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы й м а т е р и а л , п о л у ч е н н ы й с п о м о щ ь ю та
к о г о р о д а о п ы т о в , п о з в о л я е т с ф о р м у л и р о в а т ь т у 
о б щ е п р и н я т у ю т е п е р ь с р е д и ф и з и к о в г и п о т е з у , 
с о г л а с н о к о т о р о й я д р а в с е х А . с о с т о я т иэ п р о 
т о н о в и' н е й т р о н о в ( ядро м а с с ы M и з а р я д а Z 
состоит и з Z - п р о т о н о в и M—Z-нейтронов), а-ча-
с т и ц ы т о ж е м о г у т с ч и т а т ь с я с л о ж н ы м и (а -части-
ц а р а в н а 2 п р о т о н а м + 2 н е й т р о н а м ) . 

В о з б у ж д а е т б о л ь ш и е с п о р ы в о п р о с о т о м , 
н у ж н о л и р а с с м а т р и в а т ь н е й т р о н ы и п р о т о н ы 
к а к э л е м е н т а р н ы е ч а с т и ц ы и л и ж е с л е д у е т и х 
с ч и т а т ь с л о ж н ы м и . Н а и б о л е е п р о с т о й г и п о т е з о й 
б ы л а бы т а , с о г л а с н о к - р о й н е й т р о н есть с л о ж 
н а я ч а с т и ц а , с о с т о я щ а я и з п р о т о н а и э л е к т р о 
н а . К этой г и п о т е з е н е п о с р е д с т в е н н о п р и в о д и т 
я в л е н и е /З-распада , п р и к -ром о д и н и з н е й т р о н о в 
я д р а п р е в р а щ а е т с я в п р о т о н и вместе с этим 
и з я д р а в ы л е т а е т э л е к т р о н : п р о с т е й ш а я т р а к т о 
в к а этого я в л е н и я г л а с и т , что н е й т р о н р а с п а д а 
е т с я н а п р о т о н и э л е к т р о н и п о с л е д н и й в ы л е т а е т 
и з я д р а . О д н а к о с д е л а н н о е в 1932—33 г г . о т к р ы 
т и е п о з и т р о н о в з а с т а в и л о п е р е с м о т р е т ь э т у точ
к у з р е н и я . П о з и т р о н а м и н а з ы в а ю т с я ча
с т и ц ы , о б л а д а ю щ и е массой э л е к т р о н а , но з а р я 
дом -1-е (а не — е, к а к у э л е к т р о н а ) , о т к р ы т ы е 
А н д е р с о н о м , а т а к ж е Б л э к к е т о м и О к к и а л и н и 
с р е д и р а з л и ч н ы х ч а с т и ц , с в я з а н н ы х с космиче
скими лучами (см. ) . М е х а н и з м с в я з и в о з н и к н о 
в е н и я п о з и т р о н о в с к о с м и ч . л у ч а м и д о с и х п о р 
н е я с е н . В с л е д з а о т к р ы т и е м п о з и т р о н о в п р и 
и з у ч е н и и к о с м и ч . л у ч е й б ы л о п о к а з а н о ( Ж о л и о 
и д р . , 1933 г . ) , что те ж е с а м ы е п о з и т р о н ы в о з 
н и к а ю т и п р и д е й с т в и и у - л у ч е й н а я д р а , а и м е н н о , 
что фотоны (кванты) у - л у ч е й , у н и ч т о ж а я с ь в 
п р и с у т с т в и и я д е р , п р е в р а щ а ю т с я в т . н . «пары» 
( к а ж д а я «пара» состоит и з э л е к т р о н а и позит
р о н а ) . Б ы л о п о к а з а н о т а к ж е , ч т о , с т а л к и в а я с ь 
с э л е к т р о н а м и , п о з и т р о н ы м о г у т у н и ч т о ж а т ь 
с я , п р и ч е м э л е к т р о н + п о з и т р о н п р е в р а щ а ю т с я в 
фотоны у - л у ч е й . Д а л ь н е й ш е е и с с л е д о в а н и е об
н а р у ж и л о о г р о м н о е з н а ч е н и е о т к р ы т и я позит
р о н о в д л я в с е г о в о п р о с а о я д е р н о й с т р у к т у р е . 
В 1934 г . Ж о л и о о б н а р у ж и л , что п р и с т о л к н о 
в е н и и а - ч а с т и ц ы с я д р о м а л ю м и н и я о б р а з у е т с я 
я д р о и з о т о п а ф о с ф о р а (по ф-ле А 1 2 ' - | - Н е 4 ^ Р * 0 + п ) 
и что этот н е и з в е с т н ы й д о с и х п о р и з о т о п фос
ф о р а ( р а д и о ф о с ф о р ) р а с п а д а е т с я с и с п у 
с к а н и е м п о з и т р о н а , п р и ч е м с о о т в е т с т в у ю щ и й п е 
р и о д п о л у р а с п а д а р а в е н 3 м и н . 15 с к . Т а к и м ж е 
о б р а з о м Ж о л и о о с у щ е с т в и л и н е к о т о р ы е д р у 
г и е с л у ч а и т а к о й ж е « п о з и т р о н н о й а к т и в н о с т и » . 
З а м е т и м , что н а р я д у с и с к у с с т в е н н о с о з д а н н о й 
п о з и т р о н н о й а к т и в н о с т ь ю в о з м о ж н а и и с к у с 
с т в е н н а я э л е к т р о н н а я а к т и в н о с т ь : т а к , Ф е р м и 
с о з д а л п о с р е д с т в о м р е а к ц и и F ^ + n - ^ N " + Не* 
/ î - а к т и в н ы й и з о т о п а з о т а Я в л е н и е п о з и т р о н 
н о й а к т и в н о с т и п о к а з ы в а е т , ч т о н а р я д у с п р о 
ц е с с а м и т и п а « н е й т р о н — п р о т о н + э л е к т р о н » в о з 

м о ж н ы и п р о ц е с с ы т и п а «протон - н е й т р о н + п о 
з и т р о н » . П е р в ы е к а к будто з а с т а в л я ю т с ч и т а т ь 
п р о т о н п р о с т о й ч а с т и ц е й , а н е й т р о н — с о с т о я 
щ е й и з п р о т о н а и э л е к т р о н а , в т о р ы е ж е з аста 
в л я ю т , н а п р о т и в , с ч и т а т ь э л е м е н т а р н о й ч а с т и ц е й 
н е й т р о н и т р а к т о в а т ь п р о т о н к а к с о е д и н е н и е 
н е й т р о н а с п о з и т р о н о м . П о л у ч а е т с я с в о е о б р а з 
ное п р о т и в о р е ч и е , и з к о т о р о г о б у д у щ а я ф и з и ч . 
т е о р и я в е р о я т н о в ы й д е т т о л ь к о ц е н о ю о т к а з а 
от н а г л я д н ы х п р е д с т а в л е н и й . С т о ч к и з р е н и я су 
щ е с т в у ю щ е й ф и з и ч . т е о р и и п р о т о н ы и н е й т р о н ы 
д о л ж н ы т р а к т о в а т ь с я к а к э л е м е н т а р н ы е ч а с т и ц ы , 
х о т я э т и ч а с т и ц ы в н е к - р ы х с л у ч а я х м о г у т и 
п р е в р а щ а т ь с я д р у г в д р у г а с и с п у с к а н и е м э л е к 
т р о н а (при п р е в р а щ е н и и н е й т р о н а в протон) и л и 
п о з и т р о н а (при п р е в р а щ е н и и п р о т о н а в н е й т р о н ) . 

В н а с т о я щ е е в р е м я е щ е н е т у д о в л е т в о р и т е л ь 
ной т е о р и и а т о м н о г о я д р а . Это с в я 
з а н о с тем о б с т о я т е л ь с т в о м , что с у щ е с т в у ю щ а я 
в о л н о в а я м е х а н и к а п р и м е н и м а т о л ь к о к т е м 
с л у ч а я м , к о г д а с к о р о с т и д в и ж е н и я ч а с т и ц о ч е н ь 
м а л ы п о с р а в н е н и ю со с к о р о с т ь ю с в е т а . Обоб
щ е н и е в о л н о в о й м е х а н и к и н а с л у ч а й с к о р о 
с т е й , с р а в н и м ы х со с к о р о с т ь ю с в е т а , еще не до
с т и г н у т о . Т а к к а к т я ж е л ы е с о с т а в н ы е части я д р а 
(протоны и н е й т р о н ы ) д в и ж у т с я со с к о р о с т я м и , 
очень м а л ы м и по с р а в н е н и ю со с к о р о с т ь ю с в е т а , 
т о в о л н о в а я м е х а н и к а м . б . с у с п е х о м п р и м е н е н а 
к и з у ч е н и ю и х д в и ж е н и й и в о о б щ е в с е х я в л е н и й , 
в к-рьгх и п р о т о н и н е й т р о н м о г у т б ы т ь р а с с м а 
т р и в а е м ы к а к нечто э л е м е н т а р н о е и ц е л о е , о б л а 
д а ю щ е е н е и з м е н н о й с т р у к т у р о й . Т а к н а п р и м е р , 
с т а т и с т и к а , к о т о р о й п о д ч и н я е т с я атомное я д р о , 
н е и з м е н н о о к а з ы в а е т с я с т а т и с т и к о й т и п а Б о з е и л и 
Ф е р м и в з а в и с и м о с т и от т о г о , я в л я е т с я л и п о л 
ное ч и с л о ч а с т и ц (протонов и н е й т р о н о в , обра 
з у ю щ и х атом) четным и л и нечетным ч и с л о м . Т а к 
и д о л ж н о быть по в о л н о в о й м е х а н и к е , е с л и счи
т а т ь п р о т о н ы и н е й т р о н ы э л е м е н т а р н ы м и части
ц а м и , п о д ч и н я ю щ и м и с я с т а т и с т и к е Ф е р м и . З а 
м е т и м , что т р а к т о в к а я д р а п о в о л н о в о й м е х а н и 
к е с той т о ч к и з р е н и я , что э л е м е н т а р н ы м и ч а с т и ц а 
м и я в л я ю т с я п р о т о н ы и э л е к т р о н ы , п р и в о д и т к 
п р о т и в о р е ч и я м , н а п р . в с л у ч а е я д р а а з о т а N 1 4 , 
к - р о е , к а к п о к а з ы в а е т опыт , п о д ч и н я е т с я статисти
к е Б о з е ; а н а л о г и ч н ы е п р о т и в о р е ч и я п о л у ч а ю т с я и 
с в о п р о с о м о м е х а н и ч е с к о м моменте я д р а . Д а л е е 
и я в л е н и е а - р а с п а д а м . б . о п и с а н о с п о м о щ ь ю 
в о л н о в о й м е х а н и к и : в 1928 г . Г а м о в , Г е р н е й 
и К о н д о н в ы в е л и с п о м о щ ь ю в о л н о в о й м е х а н и 
к и с в я з ь м е ж д у в е р о я т н о с т ь ю и с п у с к а н и я а-час
т и ц ы и е е э н е р г и е й . П р и м е н и м о с т ь в о л н о в о й ме
х а н и к и к и с п у с к а н и ю а -частиц п о д т в е р ж д а е т с я 
и т о й с в я з ь ю , к о т о р а я , к а к у к а з а л Г а м о в , с у щ е 
с т в у е т м е ж д у т о н к о й с т р у к т у р о й а - с п е к т р о в и 
у - л у ч а м и . 

Н о п р и м е н е н и е в о л н о в о й м е х а н и к и к я в л е н и 
я м , в к - р ы х с т р у к т у р а н е й т р о н о в и п р о т о н о в н е 
о с т а е т с я н е и з м е н н о й и п о э т о м у и г р а е т с у щ е с т в е н 
н у ю р о л ь , о к а з ы в а е т с я у ж е н е в о з м о ж н ы м . Это 
о т н о с и т с я в п е р в у ю о ч е р е д ь и к и с п у с к а н и ю Д-лу-
ч е й . В этом с л у ч а е н е м о ж е т помочь д е л у и р е 
л я т и в и с т с к а я ф о р м у л и р о в к а в о л н о в о й м е х а н и к и 
( п р е д в а р и т е л ь н а я и н е р е ш а ю щ а я еще в с е х з а д а ч 
б у д у щ е й « р е л я т и в и с т с к о й т е о р и и квантов» ) , п р е д 
л о ж е н н а я Д и р а к о м . В частности и н е п р е р ы в н ы й 
х а р а к т е р с п е к т р а /?-лучей п о в и д и м о м у п р о т и в о 
р е ч и т о с н о в н ы м п о л о ж е н и я м в о л н о в о й м е х а н и 
к и . В 1927 г . Э л л и с и В у с т е р п о к а з а л и , что н е п р е 
р ы в н ы й х а р а к т е р /?-спектра я в л я е т с я п е р в и ч н о й 
чертой /9-распада, т . е . что у ж е в самый момент 
в ы л е т а и з я д р а ß-пучи о б л а д а ю т самыми р а з н о 
о б р а з н ы м и с к о р о с т я м и . Т . к . п р и /З-распаде я д р о 
п е р е х о д и т и з н е к о т о р о г о в п о л н е о п р е д е л е н н о г о 
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Т а б л и ц а э л е м е н т о в и и з о т о п о в 

< в 

Название 
элемента 

Водород . 

Гелий . . 

Литий . . 

Бериллий 

Бор . . . 

Углерод . 

Азот . . . 

Кислород 

Фтор 

Неоа 

Натрий 

Магний 

Алюминий 

Кремний 

Фосфор 

Сера . . 

Хлор . . 

Аргон . 

Калий . 

Кальций 

Скандий 

Титан . 

Ванадий 

Хром. . 

Марганец 

Железо 

Кобальт 

Никель 

Медь . . 

Цинк . . 

g ta 

5S 

н 
Не 

Li 

Be 

В 

С 

N 

F 

Ne 

Na 

Mg 

AI 

Si 

P 

S 

Cl 

Ar 

Ca 

Sc 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

N1 

l,0O78| 

4,002 

6,910 I 

9,02 

10,82 

12,00 

14,008 

16,000 

19,000 

20,183 j 

22,997 

24,32 J 

26,97 

23,08 J 

31,02 

32,06 J 

35,457 j 

39,944 j 

39,096 j 

40,08 J 

45,10 

47,90 

50,95 

52,01 J 
54,93 

55,84 { 

58,94 

53,69 J 

63,57 ( 

41 
40 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
50 
52 
53 
54 
55 
54 
56 
57 

59 
58 
60 

(61) 
64 
63 
65 
64 
•6 
67 
68 
70 

tr
 л
 g о £ « H m H 

I , 00312 
2,01471 

4,0039 
6,0145 
7,0146 

9,0155 
10,0135 
I I , 0110 
12,0035 
13,0039 
14,008 
15,003 
16 (no 
onpe-
дел.) 

18,0065 
19,0000 
19,9967 

21,9947 

27,982 

30,983 

34,980 
86,978 
35,976 

51,95 

Продолжение 

«3 
2 
go. Название s s H 3 

ffi я 

2 с 0 

oa 
« S 
Я g S и 

® H 
•< ES 

элемента 
O S С

ре
д 

ат
ом

 
ве

с 0 
m Т

оч
в 

ве
са

 
и

зо
т 

31 Галлий . . . . Ga 69,72 69 
71 
70 
72 

-
3J Германий . . . Ge 72,60 73 — Германий . . . 

74' 
76 _ 

38 Мышьяк . . . . As 74,91 

I 
75 
74 
76 

74,931 

81 Se 
78,96 J 

77 
78 
80 
82 

77,94 
79,942 

35 Br 79,9X6 j 
1 

79 
81 
78 

78,929 
80,930 
77,927 

80 
82 
83 

79,927 
36 Криптон . . . Kr 83,7 ( 

80 
82 
83 

81,928 
82,928 

84 83,92» 
85,929 { 66 
83,92» 
85,929 

37 Рубидий . . . . Rb 85,44 J 
• 

85 
87 
86 

= 

33 Стронций . . . Sr 87,63 { 87 
88 

— 

39 Иттрий . . . . Y 88,92 89 
90 
91 

— 

40 Циркон . . . . Zr 91,22 J 92 — Циркон . . . . 

1 94 
96 

— 

41 Ниобий . . . . Nb 92,91 93 
92 
94 
95 

92,93 

42 Молибден . . . Mo 96,0 96 -Молибден . . . 
97 
98 

100 
97,95 
Ь9,94 

43 Мазурий . . . Ma 
96 

(98) 
99 

-
44 Рутений . . . . Ru 101,7 . 100 Рутений . . . . 

101 
102 
101 

-
45 Rh 102,91 

f 

103 
102 
104 -

46 Палладий . . . P d 106,7 ) 105 
106 
108 
110 

-
47 Серебро . . . . Ag 107,880 j 107 

103 
106 
108 
110 

-
48 Кадмий . . . . Cd 112,41 111 

112 
113 
114 
116 

— 

49 In 114,76 [ 113 
115 
112 
114 
115 
116 

— 

50 Sn 118,70 117 
118 
119 
120 
122 
124 

119,91 

51 Sb 121,76 { 111 
123 
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Продолэісеиие 

3 

£ 5 
Название 
элемента 

Рений 

Теллур . . 

Иод . . . 

Ксенон. . 

Цезий . . 

Барий . . 

Лантан . 
Церий . . 
Празеодим 

(Иллиний . 

Самарий . . 

Европий . . 

Гадолиний. 

Тербий. . . 

Диспрозий. 

Гольмий . . 

Эрбий . . . 

Т у Л И Й . . . 

Иттербий . 

Кассиопей . 

Гафний . . 

Тантал. . . 

Вольфрам . 

Cs 

Ва 

La 
Се 
Рг 

II) 

£ 3 

Go-

To 

Dy 

Ho 

Er 

Tu 

Yb 

Cp 

Hf 

Ta 

W 

132,91 

137,36 

138,92 
140,13 
140,92 

15043 I 

157,3 , 

159,2 

162,40 

163,5 

167,64 

169,4 

173,04 

175,0 

178,6 

180,88 

184,0 

186,31 

124 
125 
121-

(127) 
128 
130 
127 
124 
128 
128 
12:< 
Ш 
131 
132 
134 
13.1 

133 
135 
136 
137 
1S8 
139 
140 
142 
141 
142 
143 
144 
145 
145 

(143) 
(150) 

144 
147 
148 
149 
150 
152 
154 
151 
153 
155 
155 
157 
158 
160 
159 
161 
162 
163 
164 
165 
K6 
167 

125,94 

186,98 

Продолжение 

Название 
элемента 

Осмий 

Иридий . . 

Платина . . 

Золото . . 

Ртуть 

Висмут . . . 
Полоний . , 
(Алабамий 
Радон . , . . 
(Виргинии. , 
Радий . . . . 
Актиний , . . 
Торий . . . . 
Протактиний 
Уран . . . , 

й s 

Hg 

Ві 
Po 
Am) 
Rn 
Va) 
На 
Ac 
Tu 
Pa 

U 

200,61 ( 

204,39 

226,05 
232,12 
231 
238,14 

186 
187 

190 
192 
191 
193 
192 
194 
195 
196 
198 
197 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
2C3 
ÏC4 
203 
205 

(203) 
204 

(205) 
206 
207 
208 

(209) 
(«:0> 
209 

232 

235 

Л о о о щ te H ев н 

189,98 
191,93 

203,04 
205,04 

н а ч а л ь н о г о с о с т о я н и я в н е к о т о р о е в п о л н е о п р е 
д е л е н н о е к о н е ч н о е , то по м н е н и ю Б о р а н е п р е 
р ы в н ы й х а р а к т е р /3-спектра д о к а з ы в а е т н е п р и 
менимость з а к о н а с о х р а н е н и я э н е р г и и к /3-рас-
п а д у . И з т о г о , что и з в е с т н о о м о м е н т а х к о л и ч е 
с т в а д в и ж е н и я н е й т р о н а , п р о т о н а и э л е к т р о н а , 
в ы т е к а е т , что к ^ - р а с п а д у к а к будто н е п р и м е н и м 
и з а к о н с о х р а н е н и я м о м е н т а к о л и ч е с т в а д в и ж е 
н и я . П а у л и у к а з а л о д н а к о н а т о , что з а к о н ы сох
р а н е н и я о с т а ю т с я в с и л е п р и д о п у щ е н и и , что в м е с т е 
с /9-частицами и з я д е р в ы л е т а ю т и т . н . н е й-
т р и н о — г и п о т е т и ч . н е з а р я ж е н н ы е ч а с т и ц ы , об
л а д а ю щ и е н и ч т о ж н о м а л о й массой по с р а в н е н и ю 
с массой о б ы к н о в е н н о г о н е й т р о н а . Д о н а с т о я щ е 
го в р е м е н и не п о л у ч е н о н е п о с р е д с т в е н н ы х д о к а 
з а т е л ь с т в с у щ е с т в о в а н и я н е й т р и н о . Е с т ь едг .ако 
р я д к о с в е н н ы х ф а к т о в , у к а з ы в а ю щ и х н а в е р о я т 
ность и х с у щ е с т в о в а н и я . В о п р о с о ф о р м а х п р о 
я в л е н и я з а к о н а с о х р а н е н и я э н е р г и и в я д е р н ы х 
п р о ц е с с а х , а т а к ж е и ц е л ы й р я д д р у г и х н е р е 
ш е н н ы х в о п р о с о в (в частности о б ъ я с н е н и е и з м е 
р е н н о г о в 1933 г . Ш т е р н о м м а г н и т н о г о м о м е н 
та протона ) м о ж е т быть р е ш е н л и ш ь после т о г о , 
к а к будет д о с т и г н у т о обобщение т е о р и и относи
т е л ь н о с т и и т е о р и и к в а н т о в и и х с л и я н и е в еди
н у ю « р е л я т и в и с т с к у ю т е о р и ю к в а н т о в » . 

В т а б л и ц е п р и в е д е н ы с в е д е н и я об Л . х и м и ч . 
э л е м е н т о в : а т о м н ы й н о м е р , с р е д н и й а т о м н ы й вес 
п о х и м и ч . и з м е р е н и я м , и з о т о п и ч е с к а я с т р у к т у р а 
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э л е м е н т о в , точные веса изотопов (все с в е д е н и я 
об и з о т о п а х , п о м е щ е н н ы е в т а б л и ц е , в з я т ы и з 
мас . с -спектрогргфич . и з м е р е н и й ) . В с е веса отно 
с я т с я к н е й т р а л ь н ы м а т е и з м и и з м е р е н ы в еди
н и ц а х системы О 1 " = 16. М е н е е н а д е ж н ы е д а н н ы е 
п р и в е д е н ы в с к о б к а х . В о м н о г и х с л у ч а я х атом
н ы е в е с а м о г у т б ы т ь в ы ч и с л е н ы и з я д е р н ы х 
р е а к ц и й . П р и в е д е м т а б л и ч к у т а к и х в е с о в , в ы 
ч и с л е н н у ю Б е т е : 

п 1 = 1,0085 ± 0,0005 Ве '= 9,0135 ± 0,0007 

н 1 = 1,00(07 ± 0.00007 В 1 0 - 10,0116 ± 0,0010 

н а = 2,01423 ± 0.00015 В 1 1 » 11,1111 ± 0.С011 

н 3 = 3,01 S10 ± 0,00033 СИ — 12,0037 ± 0,0007 
Не 5 = 3,0.6 9 ± 0,00046 N " = 14,0076 ± 0,0004 
Не* = 4,00336 ± 0,00023 N1S = 15,0053 ± 0.0005 
Ы а = 6,01 Л ± 0,00 50 01» = 16,0000 (по определ.) 
L i ' = 7,01694 ± 0 00048 О" = 17,0004 ± 0,0002 

Это н а и б о л е е д о с т о в е р н ы е и з в ы ч и с л е н н ы х до 
с и х п о р а т о м н ы х в е с о в . 

Лит.: Р а б и н о в и ч Е. и Т и л о Э., Периодич. 
система элементов, пер. с нем., М.—Л., 1933; К о н-
д р а т ь е в В., Строение атома и молекулы, Л.—М., 1934; 
Ф р і ш С , Атомное ядро и спектры, М.—Л., 1934; Т е-
р е н и н А., Введение в спектроскопию. Л., 1933; 3 о м-
м е р ф е л ь д А., Волновая механика, пер. с нем., 
Л.—М., 1933; M а р X А., Основы квантовой механики, 
пер. с нем., Л.—М., 1933; Г а м о в Г., Радиоактивность 
и атомное ядро, М.—Л., 1932; Сборник в серии «Про
блемы новейшей физики», Атомное ядро, Л.—М., 1934; 
Ф р е н к е л ь Я., Волновая механика, ч. 1, М.—Л., 
1934, ч. 2, М.—Л., 1935. М. Броппггейн. 

A S P J A H H A M H K A , ч а с т ь г и д р о д и н а м и к и , из 
у ч а ю щ а я д в и ж е н и е с ж и м а е м ы х ж и д к о с т е й (га
зов) и д в и ж е н и е т е л , п о г р у ж е н н ы х в эти ж и д к о 
с т и . А . р а з д е л я е т с я н а т е о р е т и ч е с к у ю (см. Аэро
динамика, т . 1), о п и р а ю щ у ю с я н а о б щ и е з а к о н ы 
м е х а н и к и , и э к с п е р и м е н т а л ь н у ю , и л и п р и к л а д 
н у ю , А . , о с н о в а н н у ю н а о п ы т н ы х д а н н ы х и д о п о л 
н я ю щ у ю общие в ы в о д ы т е о р е т и ч . А . Свое т е х н и ч . 
п р и л о ж е н и е А . п о л у ч а е т в а в и а ц и и , где она к а 
с а е т с я и з у ч е н и я о б т е к а н и я т в е р д ы х т е л о п р е д е 
л е н н ы х форм и н а х о ж д е н и я с и л , д е й с т в у ю щ и х 
н а э т и т е л а . 

I. Система координат при испытаниях моде
лей в аэродинамических трубах. П р и а э р о д и н а -
м и ч . и с с л е д о в а н и я х б . ч . п р и х о д и т с я п р о и з в о д и т ь 
и с п ы т а н и я т е л с одной и л и н е с к о л ь к и м и п л о с 
к о с т я м и с и м м е т р и и (модели к р ы л а , с а м о л е т а , 
д и р и ж а б л я , ш а р а , ц и л и н д р а и т . д . ) . М о д е л ь 
р а с п о л а г а е т с я в в о з д у ш н о м п о т о к е обычно т а к , 
что ее п л о с к о с т ь с и м м е т р и и с о в п а д а е т с н а п р а в 
л е н и е м п о т о к а , п р и ч е м н у л е в о е и л и н а ч а л ь н о е ее 
п о л о ж е н и е ф и к с и р у е т с я тем и л и и н ы м способом 
( н а п р . д л я м о д е л и к р ы л а и л и с а м о л е т а н а ч а л ь 
ное п о л о ж е н и е о п р е д е л я е т с я с о в п а д е н и е м х о р 
д ы к р ы л а с н а п р а в л е н и е м с к о р о с т и п о т о к а ) . Си
стема в з а и м н о о р т о г о н а л ь н ы х к о о р д и н а т н ы х осей, 
к к -рым о т н о с я т с я а э р о д и н а м и ч . с и л ы и м о м е н т ы , 
п о с т р о е н а с л е д . о б р . (фиг . 1): ось х н а п р а в л е н а 
по с к о р о с т и п о т о к а , ось у л е ж и т в п л о с к о с т и 
с и м м е т р и и м о д е л и и н а п р а в л е н а п е р п е н д и к у л я р 
н о к с к о р о с т и п о т о к а , ось z н а п р а в л е н а п е р п е н ' 
д и к у л я р н о к п л о с к о с т и с и м м е т р и и м о д е л и , т . е . 
к п л о с к о с т и ху. П р и и с п ы т а н и и к р ы л а н а ч а л о 
к о о р д и н а т п о м е щ а е т с я обычно н а п е р е д н е й кром
к е к р ы л а , а п р и и с п ы т а н и и м о д е л и с а м о л е т а — 
в его ц . т . Е с л и м о д е л ь с и м м е т р и ч н а и симмет
р и ч н о р а с п о л о ж е н а о т н о с и т е л ь н о п о т о к а , то 
р а в н о д е й с т в у ю щ а я п р и л о ж е н н ы х к модели а э р о 
д и н а м и ч . с и л л е ж и т в п л о с к о с т и с и м м е т р и и мо
д е л и , и д л я ее* о п р е д е л е н и я д о с т а т о ч н о з н а т ь две 
ве п р о е к ц и и н а оси х и у и момент о т н о с и т е л ь 
н о оси z. Е с л и с и м м е т р и я т а к и л и и н а ч е н а р у -

Т.Э.Доп. т. 

ш е н а , н а п р . п у т е м о т к л о н е н и я э л е р о н о в и л и р у 
л я н а п р а в л е н и я и л и п у т е м п о в е р т ы в а н и я всей 
м о д е л и о т н о с и т е л ь н о оси х и л и у, т о а э р о д и н а м и ч е 
с к а я р а в н о д е й с т в у ю щ а я не будет у ж е л е ж а т ь 
в плоскости ху, и д л я 
ее о п р е д е л е н и я необхо
димо з н а т ь все ш е с т ь 
к о м п о н е н т о в : п р о е к ц и и 
р а в н о д е й с т в у ю щ е й н а 
т р и оси и м о м е н т ы р а в 
н о д е й с т в у ю щ е й относи
т е л ь н о т р е х осей . 

Фиг. 1. 

II. Обозначения, размерности и определения ос
новных аэродинамических величин. 

а° [ г р а д . | — у г о л а т а к и , — у г о л м е ж д у н а п р а в 
л е н и е м с к о р о с т и п о т о к а и п л о с к о с т ь ю к р ы л а , 
п р о х о д я щ е й ч е р е з і е н т р а л ь н у ю е г о х о р д у (фиг . 1 ) . 

V, V [м/ск]— с к о р о с т ь п о т о к а . 
у[кг/м3\ — в е с о в а я п л о т н о с т ь в о з д у х а . 
g [м/ск2]—ускорение с и л ы т я ж е с т и . 
Q — [ к г ^ с к 2 / * 4 ] — п л о т н о с т ь в о з д у х а . З а в и с и 

мость g от (° и д а в л е н и я (в мм р т . ст.) п р е д 
с т а в л е н а н а ф и г . 2. 

іх[кг-ск/м?~\— к о э ф . в я з к о с т и в о з д у х а . 
v = j [м*/ск\—кинематич. к о э ф . в я з к о с т и в о з 

д у х а . З а в и с и м о с т ь ѵ от t° и д а в л е н и я (в мм 
рт . ст.) п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 3 (на д и а г р а м м е 
р а з м е р н о с т ь у д а н а в см'/ск). 

Я — X [кгІм*] — с к о р о с т н о й н а п о р и л и д и н а -
м и ч . д а в л е н и е в о з д у х а . 

р[кг(мг\ — с т а т и ч . д а в л е н и е в о з д у х а . 
6 [ .и ] — х о р д а к р ы л а (фиг . 4) . З а х о р д у к р ы 

л а п р и н и м а ю т и л и л и н и ю , к а с а т е л ь н у ю к н и ж 
н е й п о в е р х н о с т и п р о ф и л я к р ы л а (к а с а т е л ь -
н а я х о р д а ) , и л и л и н и ю , с о е д и н я ю щ у ю н о 
с и к и х в о с т и к п р о ф и л я к р ы л а ( в н у т р е н н я я 
х о р д а ) . 

/ | -и ] — р а з м а х к р ы л а , — н а и б о л ь ш и й г а б а р и т 
н ы й р а з м е р м е ж д у к о н ц а м и к р ы л ь е в . 

s — р а с с т о я н и е і е н т р а д а в л е н и я (т. е . т о ч к и 
п е р е с е ч е н и я а э р о д и н а м и ч . р а в н о д е й с т в у ю щ е й с 
х о р д о й к р ы л а ) от н о с и к а к р ы л а . 

Q\кг] — с и л а л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я , — п р о е к 
ц и я а э р о д и н а м и ч . р а в н о д е й с т в у ю щ е й н а ось х. 

4 
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Р [ к г ] — - п о д ъ е м н а я с и л а , — п р о е к ц и я а э р о д и н а 
м и ч е с к о й р а в н о д е й с т в у ю щ е й н а ось у. 

Т [кг]-—боковая с и л а , — п р о е к ц и я а э р о д и н а 
м и ч е с к о й р а в н о д е й с т в у ю щ е й н а ось г . 

ю is го 2S зо 35 
Фиг. 3. 

Мх [кг н) — момент к р е н а , — момент а э р о д и н а 
м и ч е с к о й р а в н о д е й с т в у ю щ е й о т н о с и т е л ь н о оси х. 

Му\кг-м]— момент р ы с к а н ь я , — момент а э р о 
д и н а м и ч е с к о й р а в н о д е й с т в у ю щ е й о т н о с и т е л ь н а 
оси у. 

М- [кг- м] — момент т а н г а ж а , — момент а э р о д и 
н а м и ч . р а в н о д е й с т в у ю щ е й о т н о с и т е л ь н о z. 

S [Л» 2] — у с л о в н а я 
п л о щ а д ь , к к - р о й от
н о с я т з н а ч е н и я а э р о -
д и н а м и ч . с и л и мо
м е н т о в п р и в ы ч и с л е 
н и и б е з р а з м е р н ы х 
к о э ф - т о в . Д л я к р ы 
л а з а S п р и н и м а ю т 

Ф и г _ 4 п л о щ а д ь его п р о е к 
ц и и н а п л о с к о с т ь , 

п р о х о д я щ у ю ч е р е з е го ц е н т р а л ь н у ю х о р д у п е р 
п е н д и к у л я р н о к п л о с к о с т и с и м м е т р и и . Д л я ш а 
р а S р а в н о п л о щ а д и его б о л ь ш о г о к р у г а . Д л я 
д и р и ж а б л я и д р у г и х о б т е к а е м ы х т е л за S п р и 
н и м а ю т п л о щ а д ь и х м и д е л е в о г о с е ч е н и я . Д л я 
ц и л и н д р о в и стоек с и л ы , д е й с т в у ю щ и е н а едини
ц у и х д л и н ы , ^ о т н о с я т к п л о щ а д и п о п е р е ч н о г о 
с е ч е н и я . 

L [м] — у с л о в н а я д л и н а , к к о т о р о й о т н о с я т 
з н а ч е н и я а э р о д и н а м и ч . моментов п р и в ы ч и с л е н и и 
б е з р а з м е р н ы х к о э ф - т о в . П р и в ы ч и с л е н и и к о э ф - т а 
момента т а н г а ж а з а д л и н у L д л я к р ы л а б е р у т 
его х о р д у Ь, а д л я с а м о л е т а — р а с с т о я н и е ме
ж д у его п. т . и ш а р н и р а м и р у л я в ы с о т ы . П р и 
в ы ч и с л е н и и м о м е н т а р ы с к а н и я з а L п р и н и м а ю т 
р а с с т о я н и е м е ж д у ц е н т р о м т я ж е і ти с а м о л е т а и 
ш а р н и р а м и р у л я н а п р а в л е н и я . П р и в ы ч и с л е 
н и и м о м е н т а к р е н а з а L п р и н и м а ю т р а з м а х 
к р ы л а I . 

А — у д л и н е н и е к р ы л а . Д л я к р ы л а п р о и з в о л ь 
ной ф о р м ы в п л а н е А = I 2 , S, д л я п р я м о у г о л ь 
н о г о к р ы л а А = 1/Ь. 

Сх = -jQ-ç — б е з р а з м е р н ы й и л и а б с о л ю т н ы й к о э ф . 
л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я , 

р 
У <>St>" б е з р а з м е р н ы й и л и а б с о л ю т н ы й к о э ф . 

п о д ъ е м н о й с и л ы . 
С , = — б е з р а з м е р н ы й и л и а б с о л ю т н ы й к о э ф . 

б о к о в о й с и л ы . 

= g£L — б е з р а з м е р н ы й и л и а б с о л ю т н ы й 

Cmy = j g j j j ; — б е з р а з м е р н ы й и л и а б с о л ю т н ы й 
к о э ф . м о м е н т а р ы с к а н ь я . 

Стг = J£*iL — б е з р а з м е р н ы й и л и а б с о л ю т н ы й 
к о э ф . м о м е н т а т а н г а ж а . 

К —- СуСх — а э р о д и н а м и ч . к а ч е с т в о . 
Кщах— м а к с и м а л ь н о е к а ч е с т в о . 
Сх т і п — м и н и м а л ь н о е з н а ч е н и е к о э ф - т а лобового* 

с о п р о т и в л е н и я . 
Сутш—максимальное з н а ч е н и е к о э ф - т а п о д ъ е м 

н о й с и л ы . 
С „ — з н а ч е н и е к о э ф - т а п р о д о л ь н о г о м о м е н т а 

д л я к р ы л а п р и Су = 0. 
Re = — ч и с л о Р е й н о л ь д с а . З а х а р а к т е р и -

с т и ч . д л и н у V д л я к р ы л а б е р у т х о р д у Ь, д л я 
ш а р а — его д и а м . d. 

Ва = vjc — ч и с л о Б э р с т о у , — о т н о ш е н и е с к о 
рости п о т о к а к с к о р о с т и з в у к а . 

О т л и ч и е п р и н я т ы х в СССР б е з р а з м е р н ы х 
коэф-тов от коэф-тов , п р и н я т ы х в д р у г и х стра 
н а х , в и д н о и з т а б л . 1. 

Т а б л 1.—Б е з р а з м е р н ы е к о э ф и ц и е н т ы . 

к о э ф . м о м е н т а к р е н а . 

Группа Страна 
Коэф-ты ло

бового сопро
тивлении 

Коэф-ты 
подъемной 

силы 

I 

СССР 

США (т. н. ин
женерные коэ
фициенты) . . . 

С.т) 
h])\ _ <? 

( QV*S 
Кх\ 

Су I 
HL 1 P 

I I 

США (т. н. абсо
лютные коэф-ты) 

Германия . . . . 
Франция, Япония 

и Бельгия . . . 

Op] 

Cw\ Q 

с* J 2 

CL] 
°a 1 P 

I I I 
Германия . . . . cir\ 100 p Ca \ 100P 

Cy\ -J--B 

III. Закон подобия. Т е о р е т и ч е с к и и э к с п е р и 
м е н т а л ь н о у с т а н о в л е н о , что а э р о д и н а м и ч е с к и е 
коэф-ты р а з л и ч н ы х т е л з а в и с я т от ф о р м ы т е л а , 
от его п о л о ж е н и я о т н о с и т е л ь н о н а б е г а ю щ е г о п о 
т о к а и от р я д а б е з р а з м е р н ы х п а р а м е т р о в . Е с л и 
м о ж н о п р е н е б р е г а т ь весом с р е д ы , что п р и обте 
к а н и и т е л в о з д у х о м и л и к а к и м - л и б о д р у г и м г а 
зом в п о л н е д о п у с т и м о , то основными б е з р а з м е р 
н ы м и п а р а м е т р а м и я в л я ю т с я с л е д у ю щ и е : 1) ч и с 
л о Р е й н о л ь д с а 

' R, = v - ± , 
V 

г д е V — с к о р о с т ь , I —- л и н е й н ы й р а з м е р т е л а , 
V — к и н е м а т и ч е с к и й к о э ф . в я з к о с т и ; 2) ч и с л о 
Б э р с т о V 

В а = і , 
с 

г д е с — с к о р о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я з в у к а в д а н 
ной с р е д е , и 3) н а ч а л ь н а я т у р б у л е н т 
н о с т ь п о т о к а в а э р о д и н а м и ч . т р у б е . З а п а р а 
м е т р т у р б у л е н т н о с т и п о т о к а б о л ь ш и н с т в о м а в 
т о р о в п р и н и м а е т с я о т н о ш е н и е 

_ Ѵдтй 
' t> 

Ч и с л и т е л е м э т о г о о т н о ш е н и я я в л я е т с я с р е д н е е 
к в а д р а т и ч н о е у к л о н е н и е по в р е м е н и м г н о в е н н о й 
с к о р о с т и в д а н н о й т о ч к е от с р е д н е й с к о р о с т и , 
з н а м е н а т е л ь р а в е н с р е д н е й с к о р о с т и . В я д р е 
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т е ч е н и я в е л и ч и н а т п р а к т и ч е с к и п о с т о я н н а п о 
в с е м у п о п е р е ч н о м у с е ч е н и ю е г о , л и ш ь в б л и з и 
с т е н о к а э р о д и н а м и ч . т р у б ы и м е е т место н а р у 
ш е н и е е е п о с т о я н с т в а [ ' ] . Т . о . Сх = / , (фор
м а т е л а , п о л о ж е н и е т е л а , Re, Ва, г), Cy = j t 

(форма т е л а , п о л о ж е н и е т е л а , Re, Ва, т) и т . д . 
О т с ю д а с л е д у е т , что в общем с л у ч а е д л я р а 
в е н с т в а а э р о д и н а м и ч . коэф-тов д в у х г е о м е т р и 
ч е с к и п о д о б н ы х т е л , п о м е щ е н н ы х в о д и н а к о в ы е 
п о л о ж е н и я по о т н о ш е н и ю к н а б е г а ю щ е м у н а н и х 
п о т о к у , необходимо р а в е н с т в о ч и с е л Re, Ва 
и т , т . е . 

"1 • h _ «а • h . Hl = и т = т . 
п -1 ' C l с» 1 2' 

В ч а с т н ы х с л у ч а я х п р и Ва < 0 , 5 н е о б х о д и м о бы
в а е т у д о в л е т в о р я т ь т о л ь к о п е р в о м у и т р е т ь е м у 
т р е б о в а н и ю , т а к к а к в у к а з а н н о й о б л а с т и а э р о 
д и н а м и ч . коэф-ты п р а к т и ч е с к и не з а в и с я т от чи
с л а Б э р с т о у . К с о ж а л е н и ю п р и и с п ы т а н и я х мо
д е л е й в а э р о д и н а м и ч . т р у б а х к а к п е р в о е , т а к 
и т р е т ь е т р е б о в а н и е в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в не 
с о б л ю д а е т с я , что п р и в о д и т к р а с х о ж д е н и я м ме
ж д у а э р о д и н а м и ч . д а н н ы м и м о д е л и и н а т у р ы . 
В особо н е б л а г о п р и я т н ы х с л у ч а я х эти р а с х о ж 
д е н и я м о г у т д о с т и г а т ь 20—30%, а и н о г д а и б о л ь ш е . 

IV. Трение жидкости и воздуха о плоскую 
пластинку. П р и о б т е к а н и и п л о с к о й п л а с т и н к и 
п о т о к о м , д в и г а ю щ и м с я со с к о р о с т ь ю ѵ 0 , в б л и з и 
п л а с т и н к и в с л е д с т в и е т р е н и я о б р а з у е т с я т о н к и й 
с л о й , в н у т р и к - р о г о с к о р о с т ь ѵ<ѵ0. Этот с л о й 
носит н а з в а н и е п о г р а н и ч н о г о с л о я . 
Строго г о в о р я , п о г р а н и ч н ы й с л о й д о л ж е н п р о 
с т и р а т ь с я до б е с к о н е ч н о с т и , о д н а к о в д е й с т в и т е л ь 
ности у ж е н а н е б о л ь ш о м р а с с т о я н и и от п л а 
с т и н к и , к о т о р о е н а з ы в а е т с я высотой п о г р а н и ч н о 
го с л о я и, с к о р о с т ь ч а с т и ц , н а х о д я щ и х с я в н у т р и 
с л о я п о т о к а , д о с т и г а е т с к о р о с т и ѵ0 в н е ш н е г о 
п о т о к а . В н у т р и п о г р а н и ч н о г о с л о я п р о я в л я ю т 
с я с и л ы в я в к о с т и , в н е его п о т о к м о ж н о с ч и т а т ь 
п о т е н ц и а л ь н ы м . З н а я з а к о н р а с п р е д е л е н и я ско 
р о с т е й в н у т р и п о г р а н и ч н о г о с л о я , м о ж н о под
с ч и т а т ь н а п р я ж е н и е т р е н и я по ф о р м у л е : 

Р а з л и ч а ю т д в а в и д а п о г р а н и ч н о г о с л о я : 1) л а 
м и н а р н ы й п о г р а н и ч н ы й с л о й и 2) т у р 
б у л е н т н ы й п о г р а н и ч н ы й с л о й . П р и л а м и 
н а р н о м п о г р а н и ч н о м с л о е ч а с т и ц ы , н а х о д я щ и е с я 
в н у т р и н е г о , д в и г а ю т с я п а р а л л е л ь н о п о в е р х н о 
с т и , п р и т у р б у л е н т н о м п о г р а н и ч н о м с л о е и м е е т 
место д о п о л н и т е л ь н о е п о п е р е ч н о е д в и ж е н и е ча
с т и ц , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я п е р е н о с о м и м п у л ь с о в . 
П р и т у р б у л е н т н о м п о г р а н и ч н о м с л о е м о ж н о го
в о р и т ь л и ш ь о р а с п р е д е л е н и и с р е д н и х с к о р о с т е й . 
Н а ф и г . 5, А Приведено р а с п р е д е л е н и е скоростей 

в н у т р и л а м и н а р н о г о п о г р а н и ч н о г о с л о я , а н а 
ф и г . 5, В т у р б у л е н т н о г о п о г р а н и ч н о г о с л о я . П р и 
т у р б у л е н т н о м п о г р а н и ч н о м с л о е в непосредствен
ной б л и з о с т и к п о в е р х н о с т и и м е е т с я т о н к и й л а 
м и н а р н ы й п о д с л о й . Е с л и п о м е с т и т ь н а ч а л о к о о р -

» . = 4,52 • х 

д и н а т в н о с и к е п л а с т и н к и , а ось х н а п р а в и т ь 
в д о л ь н е е , т о в ы с о т а л а м и н а р н о г о п о г р а н и ч н о г о 
с л о я м . б . н а й д е н а п о ф о р м у л е Б л а з и у с а : 

і_ 

X ѵ 

В ы с о т а т у р б у л е н т н о г о п о г р а н и ч н о г о с л о я в п р е д 
п о л о ж е н и и , что в с я п л а с т и н к а п о к р ы т а и м , м . б . 
п о д с ч и т а н а п о ф-ле П р а н д т л я и К а р м а н а : 

»Г= 0,37 • X • -g-!— 

П р и о б т е к а н и и п л а с т и н к и с н а ч а л а о б р а з у е т с я 
л а м и н а р н ы й п о г р а н и ч н ы й с л о й 1 (фиг . 6) и л и ш ь 
н а н е к о т о р о м р а с с т о 
я н и и ( он п е р е х о д и т в 
т у р б у л е н т н ы й с л о й 2. 
Р а с с т о я н и е t м . б. о п 
р е д е л е н о п о ф о р м у л е 

со 
Б е з р а з м е р н о е ч и с л о Фиг. 6. 
Rt о п р е д е л я е т с я опыт
н ы м п у т е м и з а в и с и т от н а ч а л ь н о й т у р б у л е н т н о 
с т и , ф о р м ы н о с и к а п л а с т и н к и и ш е р о х о в а т о с т и . 
Ч и с л о R, н а х о д и т с я в п р е д е л а х 90 000 <R,< 10». 
П о л н а я с и л а т р е н и я о п л а с т и н к у о п р е д е л я е т с я 
п о ф-ле : 

Qf = С, • е • F • < 
г д е F— п о л н а я п о в е р х н о с т ь . З н а ч е н и я коэф-та Cf 

в з а в и с и м о с т и от Ig Re, где Re = ~ - , а I — 
д л и н а п л а с т и н к и , п р и в е д е н ы н а ф и г . 7. Н а этой 

Cf Геберс 
Висельсбарм 
Немпф 

t 
Геберс 
Висельсбарм 
Немпф 1 • 

Геберс 
Висельсбарм 
Немпф 

\ б 1 * 

У 
-

~ -

* / г 

Zi іл е,е iff 4« Sf I.* и и U 'Л и 
Фиг. 7. 

ж е ф и г у р е д а н ы и о п ы т н ы е т о ч к и . К р и в а я 6 
соответствует с л у ч а ю л а м и н а р н о г о п о г р а н и ч н о 
го с л о я {сг = ^ = К р и в а я -5 с о о т в е т с т в у е т 
с л у ч а ю чисто т у р б у л е н т н о г о п о г р а н и ч н о г о с л о я 
IСг=^~-\\}~\. Б о л е е точное р е ш е н и е з а д а ч и [ ' ] 

— J V Ret 
п р и в о д и т к к р и в о й 1, о д н а к о н а и л у ч ш е е с о в п а д е 
н и е с опытом д а е т к р и в а я t(cf = ^ д ^ и ) [ ' ] -
П р о м е ж у т о ч н о м у с л у ч а ю , к о г д а ч а с т ь п л а с т и н к и 
о б т е к а е т с я л а м и н а р н ы м с л о е м , а ч а с т ь т у р б у 
л е н т н ы м с л о е м , с о о т в е т с т в у ю т к р и в ы е 3 и 4 [']. 
П о л у э м п и р и ч . к р и в а я д а е т з н а ч и т е л ь н о л у ч ш е е 
с о в п а д е н и е с о п ы т а м и , п р о и з в е д е н н ы м и Г е б е р с о м ; 
с о о т в е т с т в у ю щ а я ф-ла имеет в и д 

„ _ 0,2275 _ 850 
' — (lg Кв)«.«8 Re -

П р и п о л ь з о в а н и и этой ф о р м у л о й с л е д у е т п о м н и т ь , 

4* 



103 АЭРОДИНАМИКА 104 

что о н а п о л у ч е н а н а основе о п ы т о в Г е б е р с а , 
к о т о р ы м д л я ч и с л а Л, б ы л о н а й д е н о значе 
н и е К, = 485 ООО. П р и и н ы х у с л о в и я х в е л и ч и 
н а Cf д л я п р о м е ж у т о ч н о г о с л о я м о ж е т б ы г ь 
о т л и ч н а от п о д с ч и т ы в а е м о й по п р и в е д е н н о й фор
м у л е [ V , 4 ] . 

V. Лобовое сопротивление простейших тел. П о л 
ное л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е р а з л и ч н ы х т е л с л а 
г а е т с я и з д в у х с о п р о т и в л е н и й : 1) с о п р о т и 
в л е н и я т р е н и я С, и 2) с о п р о т и в 
л е н и я у о р м ы Q—. П е р в о е о б у с л о в л и в а е т с я 
грением в о з д у х а о п о в е р х н о с т ь т е л а и р а в н о 

т. • cos à • dF, 

F 

где т 0 — н а п р я ж е н и е т р е н и я в д а н н о й точке 
п о в е р х н о с т и , а <5 — у г о л м е ж д у н а п р а в л е н и е м 
э л е м е н т а р н о й с и л ы т р е н и я т 0 dF в д а н н о й точке 

И з д и а г р а м м ы в и д н о , что к р и в ы е не с о в п а д а ю т , 
это я в л е н и е о б ъ я с н я е т с я р а з л и ч и я м и в с т е п е н и 
н а ч а л ь н о й • т у р б у л е н т н о с т и в р а з л и ч н ы х т р у б а х . 
К р о м е т о г о в и д н о , что в и з в е с т н о й о б л а с т и ч и с е л 
Р е й н о л ь д с а н а с т у п а е т в е с ь м а р е з к о е у м е н ь ш е 
ние коэф-та с о п р о т и в л е н и я . Это я в л е н и е носит 
н а з в а н и е « к р и з и с а » . Д и а г р а м м а п о к а з ы в а е т , что 
к р и з и с н а с т у п а е т в р а з л и ч н ы х т р у б а х п р и р а з 
л и ч н ы х ч и с л а х Р е й н о л ь д с а . Б ы л о у с т а н о в л е н о , 
что чем б о л ь ш е н а ч а л ь н а я т у р б у л е н т н о с т ь , тем 
п р и м е н ь ш и х ч и с л а х Р е й н о л ь д с а н а с т у п а е т к р и 
з и с , поэтому к р и в а я Сх ш а р а м о ж е т до н е к о т о 
р о й с т е п е н и с л у ж и т ь д л я к о л и ч е с т в е н н о г о о п р е д е 
л е н и я с т е п е н и т у р б у л е н т н о с т и . П о п р е д л о ж е н и ю 
Д р а й д е н а за к р и т и ч е с к о е ч и с л о Р е й -
н о л ь д с а Яс д л я ш а р а п р и н и м а е т с я ч и с л о 
Р е й н о л ь д с а п р и (7^=0 ,15 [ * ] . Н а ф и г . 9 п р и в е 
д е н а с в я з ь м е ж д у числом Rc и_ т , н а й д е н н а я 
Д р а й д е н о м и К у э т т о м [° ] . Ч и с л а ' Re, п р и в е д е н 

и е 

и н а п р а в л е н и е м п о т о к а в д а л и от т е л а ( н а п р а в 
л е н и е м п о л е т а ) ; и н т е г р а л б е р е т с я по всей п о в е р х 
ности т е л а . С о п р о т и в л е н и е ф о р м ы р а в н о 

Qp = / Р • cos у • dF, 

г д е р р а в н о р а з н о с т и д а в л е н и й м е ж д у д а в л е н и 
е м в д а н н о й точке т е л а и с т а т и ч . д а в л е н и е м в 
п о т о к е , а у — у г о л м е ж д у н о р м а л ь ю к п о в е р х 
ности в р а с с м а т р и в а е м о й т о ч к е и н а п р а в л е н и е м 
п о т о к а . Н а аэродинамических весах (см.) о п р е д е 
л я е т с я в с е г д а п о л н о е л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е . 
С о п р о т и в л е н и е т р е н и я м . б . н а й д е н о к а к р а з 
ность м е ж д у п о л н ы м с о п р о т и в л е н и е м и с о п р о т и 
в л е н и е м ф э р м ы . П о с л е д н е е л е г к о о п р е д е л я е т с я 
г р а ф и ч . и н т е г р и р о в а н и е м н о р м а л ь н ы х д а в л е н и й , 
н а й д е н н ы х о п ы т н ы м п у т е м . Н а ф и г . 8 п р и в е д е н а 
д и а г р а м м а и с п ы т а н и я г л а д к о г о а л ю м и н и е в о г о 
ш а р а < і = 0 , 2 4 2 м Э А О Ц А Г И в р а з л и ч н ы х а э р о -
д и н а м и ч . т р у б а х [»]. П о оси о р д и н а т о т л о ж е н 

к о э ф и ц и е н т С г = — " - j — л о б о в о г о с о п р о т и в л е -
е. -es 

н и я , а п о оси а б с ц и с с ч и с л о Р е й н о л ь д с а Re — — 

Фиг. 9. 

н ы е н а д и а г р а м м е , п о л у ч е н ы к а к с р е д н и е и з 
к р и т и ч . ч и с е л д л я ш а р о в р а з л и ч н ы х д и а м е т р о в , 
а и м е н н о d = 0,1014, 0,127 и 0,218 м. П о з д 
нее (по и с п ы т а н и я м в одной трубе) М и л л и к е н 
и К л е й н [ ' ] о б н а р у ж и л и с л а б о в ы р а ж е н н у ю 
з а в и с и м о с т ь Rc от 
д и а м е т р а ш а р а . 

Н а ф и г . 10 п р и 
в е д е н ы р е з у л ь т а т ы 
и с п ы т а н и я ш а р а 
(2=0,2 м в т р у б е т% 
п е р е м е н н о й плот
ности в ее т р е т ь е м 
в а р и а н т е , ш а р а d= 
= 0,1143 м в т р у 
бе К а л и ф о р н и й с 
к о г о т е х н о л о г и ч е 
с к о г о и н с т и т у т а с 

. д в у м я в а р и а н т а м и 
в е н т и л я т о р о в и ш а р а d = 0,15 м в п о л е т е [ ' ] . 
Д и а г р а м м а п о к а з ы в а е т в е с ь м а з н а ч и т е л ь н у ю на 
ч а л ь н у ю т у р б у л е н т н о с т ь п о т о к а в т р у б е п е 
р е м е н н о й п л о т н о с т и (Л,. = 117 000) и , н а о б о 
р о т , ч р е з в ы ч а й н о н и ч т о ж н у ю т у р б у л е н т н о с т ь 
в о з д у х а в у с л о в и я х п о л е т а (Rc = 365 000). 
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Я в л е н и е к р и з и с а з а м е ч а т е л ь н о е щ е т е м , что 
не т о л ь к о в н е с к о л ь к о р а з у м е н ь ш а е т с я к о э ф . 
с о п р о т и в л е н и я , но н а с т у п а е т д а ж е у м е н ь ш е н и е 

1 
\ 
\ 
\ 

S e "о ; №, 

"VP 
щ la перемен* 

плотмост 
басіварш 
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?й 
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\ 
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Л 
\Л 
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- 6 іодете 
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\ 
\ 
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\\\ 
\ \ Ï" \ 

\ 

\ ч 

п р о в о л о ч н о г о к о н ц а . Н а ф и г . 14 п р и в е д е н о р а с 
п р е д е л е н и е д а в л е н и я п о ш а р у d = 0 , 2 4 2 м д о и 
п о с л е к р и з и с а [ • ] . П о оси о р д и н а т о т л о ж е н к о э ф . 

д а в л е н и я р~ = 2 . , а п о оси абс
ц и с с — ц е н т р а л ь н ы й у г о л . Д и а 
г р а м м а п о к а з ы в а е т , что д о к р и 
з и с а и м е е т место с у щ е с т в е н н а я 
р а з н и ц а м е ж д у т е о р е т и ч . р а с 
п р е д е л е н и е м д а в л е н и я п о ш а р у , 
о б т е к а е м о м у п о т о к о м и д е а л ь н о й 

ж и д к о с т и {р = 1 — | - s i n ' в ) i и 
д е й с т в и т е л ь н ы м д а в л е н и е м ; э т о 
в ы з ы в а е т б о л ь ш о е с о п р о т и в л е 
н и е ф о р м ы . Н а о б о р о т , п о с л е 
к р и з и с а д е й с т в и т е л ь н о е р а с п р е 
д е л е н и е д а в л е н и я в е с ь м а б л и з к о 
к ' т е о р е т и ч е с к о м у , и с о п р о т и 
в л е н и е ф о р м ы в этом с л у ч а е 
н е в е л и к о . 

Л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е ш а р а 
в в я з к о й ж и д к о с т и б ы л о т е о р е 
т и ч е с к и н а й д е н о Стоксом и 
О з е е н о м . Ф - л а С т о к с а : 

С , = £ 

ф-ла О з е е н а : 

to го зо 40 ѵ£ 

л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я . Н а ф и г . 11 д а н а з а в и 
симость Q по V д л я ш а р а d = 0 , 2 4 2 м, и с п ы т а н 
ного в т р у б е Т-Ѵ Э А О Ц А Г И . Э к с п е р и м е н т а л ь н о 
у с т а н о в л е н о , что чем б о л ь ш е ч и с л о Р е й н о л ь д с а , 
т е м ц е н т р а л ь н ы й у г о л Ѳс, 
о п р е д е л я ю щ и й т о ч к у об
р а з о в а н и я т у р б у л е н т н о г о в ы 

п о г р а н и ч н о г о с л о я , Соль- o s 

ш е , п о э т о м у п р и м а л ы х 
ч и с л а х Р е й н о л в д с а с р ы в о,4 
п о т о к а с ш а р а п р о и с х о д и т 
д о о б р а з о в а н и я т у р б у л е н т - ° - 3 

ного п о г р а н и ч н о г о с л о я . 
Н а о б о р о т , с у в е л и ч е н и е м * 
ч и с л а Р е й н о л ь д с а н а с т у - о,і 
п а е т м о м е н т о б р а з о в а н и я 
т у р б у л е н т н о г о п о г р а н и ч 
н о г о с л о я д о т о ч к и с р ы 
в а . Т у р б у л е н т н ы й п о г р а 
н и ч н ы й с л о й п о с р а в н е н и ю Фиг. 11. 
с л а м и н а р н ы м слоем обла
д а е т с п о с о б н о с т ь ю п р о н и к а т ь д а л ь ш е в о б л а с т ь 
н а р а с т а ю щ е г о д а в л е н и я , и с л е д о в а т е л ь н о в мо
м е н т о б р а з о в а н и я т у р б у л е н т н о г о п о г р а н и ч н о г о 
с л о я о б т е к а н и е д о л ж н о у л у ч ш и т ь с я , а лобо

вое с о п р о т и в л е н и е 
д о л ж н о у п а с т ь , т . е . 
д о л ж е н н а с т у п и т ь 
к р и з и с . 

Н а ф и г . 12 п р и в е 
ден д ы м о в о й с п е к т р 
о б т е к а н и я ш а р а , по
л у ч е н н ы й В и с е л ь -
с б е р г е р о м ; с н и м о к 
этот п о л у ч е н д о к р и -

Фиг. 12. з и с а . В т о р о й сни
м о к п о т о к а (фиг . 13) п о л у ч е н при том ж е ч и с л е 
Р е й н о л ь д с а , н о п о с л е к р и з и с а . П о с л е д н и й б ы л 
в ы з в а н и с к у с с т в е н н о с о з д а н н ы м т у р б у л е н т н ы м 
п о г р а н и ч н ы м с л о е м , что б ы л о д о с т и г н у т о у к р е 
п л е н и е м н а п е р е д н е й п о в е р х н о с т и ш а р а т о н к о г о 

Эти ф о р м у л ы д а ю т у д о в л е т в о р и т е л ь н о е с о в п а 
д е н и е с опытом т о л ь к о п р и Re < 1 , п р и ч е м ф-ла 
Стокса д а е т п р е у м е н ь ш е н н ы е з н а ч е н и я , а ф-ла 
О з е е н а — п р е у в е 
л и ч е н н ы е з н а ч е 
н и я . Л о б о в о е со
п р о т и в л е н и е ш а р а 
в о ч е н ь б о л ь ш о м 
д и а п а з о н е ч и с е л 
Р е й н о л ь д с а б ы л о 
о п р е д е л е н о в Гет -
т и н г е н с к о й а э р о -
д и н а м и ч . л а б о р а 
т о р и и [ • ] . Ф и г - 1 3 -

Н а ф и г . 15 п р и в е д е н а з а в и с и м о с т ь коэф-та Сх 

от ч и с л а Р е й н о л ь д с а д л я д и с к а , ш а р а и д в у х 
э л л и п с о и д о в [ ' ] . Д и а г р а м м а п о к а з ы в а е т , что со-

о опытны» точки по гори- о о опытные точки по го-
мнтолы/ому диаметру ршонтальноиу â 
я ііпе вертикально*!/ \ * Лертикапі 

Il Теорв-
%A*7 яіииесная кривая fsin'e 

п р о т и в л е н и е к р у г л о й п л о с к о й п л а с т и н к и х о р о ш о 
с л е д у е т з а к о н у к в а д р а т а с к о р о с т и , п р и ч е м к р и з и с 
не и м е е т м е с т а . Н а о б о р о т , у т а к и х т е л , к а к ш а р 
и э л л и п с о и д , и м е е т место к р и з и с , п р и ч е м чем 
т е л о б о л е е о б т е к а е м о , т е м п р и м е н ь ш и х числах . 
Р е й н о л ь д с а н а с т у п а е т к р и з и с . 
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Н а ф и г . 16 д а н а в а в и с и м о с т ь к о ѳ ф и ц и е н т а 
С , от ч и с л а Р е й н о л ь д с а д л я м о д е л и д и р и ж а б л я 
(фиг . 17) п р и р а з л и ч н ы х н а ч а л ь н ы х т у р б у л е н т -
н о с т я х п о т о к а [ 1 0 ] . П о в ы ш е н н а я т у р б у л е н т н о с т ь 
п о т о к а в ы з ы в а л а с ь п р о в о л о ч н о й сеткой, - у с т а н а 
в л и в а в ш е й с я н а р а в л и ч н ы х р а с с т о я н и я х от мо
д е л и . С т е п е н ь т у р б у л е н т н о с т и о п р е д е л я л а с ь по 
к р и т и ч . ч и с л у Р е й н о л ь д с а д л я ш а р а d = 0 , 1 9 8 м. 
Д и а г р а м м а п о к а з ы в а е т н а в н а ч и т е л ь н о е воз -

С 
as 

\ Л -

Эллипсоид 1:0,7 
™ 0 Шар (/•Ыг.Зми 

Эллипсоид t:t,8 
• о . *Ж' 

I ios Й..Ы 
4 V 

к р и в а я р а с п р е д е л е н и я д а в л е н и я д л я с л у ч а я по 
т о к а и д е а л ь н о й ж и д к о с т и (р=1—4 sin' в). Д в е 
опытные к р и в ы е р а с п р е д е л е н и я д а в л е н и я соответ
с т в у ю т д в у м ч и с л а м Р е й н о л ь д с а , р а в н ы м 106 ООО 
и 212 ООО. В п е р в о м с л у ч а е о б т е к а н и е д о к р и з и с 

н 

о е 

0,01 

ом 

п^гіо.ооо 

безрешетки 

Rc-134.000 

Rc'ISS.OOO 

d-наиболъший duauemp 

Фиг. 

О 

15 и 16. 

0,510' t,SI0' 
в'_ vi • 
"е-ТГ 

0J91— 

Фиг. 17. 

р а с т а н и е коэф-та с о п р о т и в л е н и я п р и у в е л и ч е н и и 
т у р б у л е н т н о с т и . ( К р и в а я , с о о т в е т с т в у ю щ а я Re — 

= 176 000, п о в и д и м о м у 
і * » (/•іцічм обми\г-о,оігаі> я в л я е т с я о ш и б о ч н о й . ) 

Это я в л е н и е в ы з ы в а е т с я 
п р е ж д е в р е м е н н ы м об
р а з о в а н и е м т у р б у л е н т 
н о г о п о г р а н и ч н о г о с л о я , 
п р и н а л и ч и и к о т о р о 
го к о э ф и ц и е н т т р е н и я 

б о л ь ш е , чем п р и л а м и н а р н о м п о г р а н и ч н о м с л о е . 
Т а к к а к с о п р о т и в л е н и е х о р о ш о о б т е к а е м ы х т е л 
г л а в н ы м о б р а з о м о б у с л о в л и в а е т с я т р е н и е м , т о по
н я т н а п р и ч и н а отмеченного у в е 
л и ч е н и я л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я . 
П р и б о л ь ш и х ч и с л а х Р е й н о л ь д с а 
в л и я н и е н а ч а л ь н о й т у р б у л е н т н о 
сти б у д е т з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е . 
В л и я н и е м - н а ч а л ь н о й т у р б у л е н т 
ности о б ъ я с н я ю т с я з н а ч и т е л ь н ы е 
р а с х о ж д е н и я в - р е з у л ь т а т а х ис
п ы т а н и й г е о м е т р и ч е с к и п о д о б н ы х 
м о д е л е й д и р и ж а б л е й в р а з л и ч н ы х 
а э р о д и н а м и ч . т р у п а х п р и о д и н а к о 
в ы х ч и с л а х Р е й н о л ь д с а . 

Н а ф и г . 18 п р и в е д е н ы р е з у л ь 
т а т ы и с п ы т а н и й в б о л ь ш о й т р у б е 
( d = 2 , 2 6 м) Г е т т и н г е н с к о й а э р о 
д и н а м и ч . л а б о р а т о р и и к р у г л о г о 
ц и л и н д р а п р и р а з л и ч н ы х ч и с л а х 

Р е й н о л ь д с а в с л у ч а е Я = ~ — 
= оо и Я = 5 [ и ] . В о б л а с т и 
200 000 < Д е < 5 0 0 000 и м е е т место 
к р и з и с , в с л е д с т в и е к о т о р о г о к о э ф . 
Сх у м е н ь ш а е т с я в четыре р а з а . 
Н е о б х о д и м о п р и н и м а т ь в о в н и 
м а н и е , что момент н а с т у п л е н и я 
к р и з и с а , к а к и д л я ш а р а , з а в и 
сит от н а ч а л ь н о й т у р б у л е н т н о с т и . 
Т е о р е т и ч . ф -ла Л а м б а д л я к о э ф - т а 
с о п р о т и в л е н и я ц и л и н д р а , обте
к а е м о г о п о т о к о м в я з к о й ж и д к о с т и 

н о е . В т о р о й с л у ч а й соответствует м о м е н т у о к о н 
ч а н и я к р и з и с а . О п ы т ы не б ы л и д о в е д е н ы до з а к р и -
зисного р е ж и м а ; п о с л е д н е м у в д а н н о й т р у б е соот
в е т с т в у ю т ч и с л а Л е < 2 8 0 000. Н а ф и г . 20 п р и в е 
д е н а з а в и с и м о с т ь коэф-та л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я 
от ч и с л а Р е й н о л ь д с а д л я д в у х с и м м е т р и ч н ы х п р о 
ф и л е й . О п ы т ы п р о в о д и л и с ь в т р у б е п е р е м е н н е й 
п л о т н о с т и п р и д в у х н а ч а л ь н ы х т у р б у л е н т н о -
с т я х [ 1 3 ] . О т н о с и т е л ь н а я т о л щ и н а п р о ф и л е й в п р о 
ц е н т а х от х о р д ы р а в н я л а с ь 6 и 2 1 % . П о в ы ш е н н а я 
т у р б у л е н т н о с т ь в ы з ы в а л а с ь у с т а н о в к о й п е р е д мо
д е л я м и с е т к и и з м е т а л л и ч е с к и х л е н т . Степень т у р 
б у л е н т н о с т и о п р е д е л я л а с ь по к р и т и ч . ч и с л у Rcдля 
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* 0.05мм Диаметр © 4.0мм Диаметр 
Цилиндр Л«» ЦилинОр Л=5 
* 0.05мм Диаметр © 4.0мм Диаметр 
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Фиг. 18. -

Ю* 10' 10'*, 

ta 
и м е е т в и д : 

Не (2,002 — In Be) -

Э т а ф о р м у л а п р и м е н и м а л и ш ь п р и о ч е н ь м а л ы х 
ч и с л а х Р е й н о л ь д с а (фиг . 18). Н а ф и г . 19 д а н о 
р а с п р е д е л е н и е д а в л е н и я п о к р у г л о м у ц и л и н д р у 
d = 0 , 1 5 м [ 1 2 ] ; к р о м е т о г о п р и в е д е н а т е о р е т и ч . 

ш а р а . Я р к о в ы р а ж е н н ы е м и н и м у м ы Сх п р и и с п ы 
т а н и я х без с е т к и соответствуют м о м е н т у о б р а з о в а 
н и я т у р б у л е н т н о г о п о г р а н и ч н о г о с л о я . В е л и ч и н а 
и з а к о н о м е р н о с т ь и з м е н е н и я к о э ф - т а Сх д л я тон
к о г о п р о ф и л я п р и п о в ы ш е н н о й т у р б у л е н т н о с т и в 
т р у б е н а х о д я т с я в х о р о ш е м соответствии с в е л и 
ч и н о й и з а к о н о м е р н о с т ь ю и з м е н е н и я к о э ф и ц и е н т а 
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т р е н и я п р и чисто т у р б у л е н т н о м п о г р а н и ч н о м с л о е 
(фиг . 7). Р а з н и ц а в к о э ф и ц и е н т а х с о п р о т и в л е 
н и я т о л с т о г о и т о н к о г о п р о ф и л е й о б у с л о в л и 

в а е т с я б о л ь ш и м с о п р о 
т и в л е н и е м ф о р м ы т о л 
стого п р о ф и л я . 

VI. Аэродинамические 
характеристики крыльев. 
П р о с т е й ш и м к р ы л о м я в 
л я е т с я п л о с к а я п л а с 
т и н к а . Н а ф и г . 21 п р и 
ведены р е з у л ь т а т ы и с п ы 
т а н и я п л о с к о й п л а с т и н 
ки н а С„ и Сх ["J . Н а 
д и а г р а м м е д а н а к р и в а я 
Су по а , п о л я р а Л и л и е н -
т а л я L и к р и в а я к а ч е 
с т в а к—^У по а . К р ы л ь я 
в виде п л о с к и х п л а с т и 
н о к в н а с т о я щ е е в р е м я 

5 боль
ш о г о п р о ф и л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я . З н а ч и т е л ь н о 

С, 

OßOi 

6„ *0,06,rtpu RC-1I7.000 

в ы г о д н е е п р и д а в а т ь п р о ф и л ю к р ы л а о б т е к а е м у ю 
ф о р м у . А э р о д и н а м и ч . х а р а к т е р и с т и к и к р ы л а во 

н ы е н е з а к р у ч е н н ы е к р ы л ь я с т а н д а р т н ы х у д л и н е 
н и й . В Союзе С С Р , Г е р м а н и и , Ф р а н ц и и и П о л ь ш е 
п р и н я т о у д л и н е н и е Д = 5, а в С Ш А и 
А н г л и и А = 6. 

Н а ф и г . 22, 23 и 24 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы испы
т а н и я в т р у б е Т - І Ц А Г И т р е х п р я м о у г о л ь н ы х 
к р ы л ь е в , а в т а б л . 2 и 3 д а н ы к о о р д и н а т ы и х про-

м н о г о м з а в и с я т от ф о р м ы е г о п р о ф и л я . Д л я оп
р е д е л е н и я а э р о д и н а м и ч е с к и х свойств п р о ф и л я в 
а э р о д и н а м и ч . т р у б а х и с п ы т ы в а ю т с я п р я м о у г о л ь -

ф и л е й в п р о ц е н т а х от х о р д ы и а э р о д и н а м и ч . 
к о э ф - т ы . С и м м е т р и ч н ы е п р о ф и л и (фиг . 22) х а р а к 
т е р и з у ю т с я м а л ы м м и н и м а л ь н ы м п р о ф и л ь н ы м 
с о п р о т и в л е н и е м , м а л ы м Су ш о х и п о с т о я н н ы м ц е н т 
ром д а в л е н и я . К р ы л ь я с с и м м е т р и ч н ы м п р о ф и л е м 
в с т р е ч а ю т с я о ч е н ь р е д к о ; с и м м е т р и ч н ы е п р о ф и 

л и у п о т р е б л я ю т с я г л . о б р . д л я г о р и з о н т а л ь н о г о 
и в е р т и к а л ь н о г о о п е р е н и я с а м о л е т о в . П р о ф и л и 
к р ы л ь е в почти в с е х с а м о л е т о в н е с и м м е т р и ч н ы е . 
Р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й о д н о г о и з т а к и х п р о ф и л е й 
п р и в е д е н ы н а ф и г . 23. Н а ф и г . 24 д а н ы р е з у л ь 
т а т ы и с п ы т а н и я п р о ф и л я В—S с острой п е р е д н е й 
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Т а б л . 2. — К о о р д и н а т ы п р о ф и л е й 

П р о ф и л ь RAF-30 

X 0.00 1,25 2,5 5,0 7,5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100 

1/« 0,00 1,40 1,96 2,74 3,28 8,70 4,30 4,70 5,00 4,90 4,47 8,Т8 2,91 1,93 1,03 0,54 0,00 

Ѵн 0,00 1,40 1,96 2,74 3,28 3,70 4,30 4,70 5,С0 4,90 4,47 J 3,78 2,91 1,98 1,03 0,54 0,00 

П р о ф и л ь Р-П-1в 

.т 0,00 1,25 2,5 5,0 7,5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100 

!/« 0,00 3,23 4,7 6,77 8,25 9,40 10,92 11,75 11,94 11,28 10,02 8,34 6,45 4,43 2,27 1,13 0,00 

Ун 0,00 -1,7? -2,42 -3,02 -3,33 -3,64 -3,78 -3,93 —4,00 -3,77 -3,30 -2,77 -2,15 -1,46 -0,76 -0,39 0,00 

П р о ф и л ь B-S-16 

X 0,00 1,25 2,5 5,0 7,5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100 

Ув 0,00 1,36 2,50 4,35 5,75 6,87 8,65 9,80 10,71 10,40 9,37 7,72 5,76 3,72 1,79 0,90 0,00 

Ун 0,00 -0,85 -1,51 -2,53 -3,21 -3,76 -4,43 -4,86 -5,24 -5,28 -5,23 -4,92 -4,35 -3,41 -1,97 -1,08 0,00 

Т а б л 3. — А э р о д и н а м и ч е с к и е к о э ф и ц и е н т ы . 

Д у ж к и RAF-30 

а"1 - 2 ° 0° 2» 4" 6° 8= 10° 12° 14° 16° 18° 20° 

Су —0,058 0,003 0,068 0,135 0,202 0,266 0,327 0,388 0,419 0,432 0,427 0,398 

Сх 0,0045 0,0042 0,0050 0,0576 0,0114 0,0160 0,0216 0,0310 0,0525 0,0830 0,1125 0,1355 

£'viz -0,014 0,001 0,017 0,033 0,049 0,065 0,031 0,097 0,111 0,127 0,139 -

Д у ж к и Р-П-16 

а° - 4 ° - 2 ° 0° 2° 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 2С° 22° 

Г,, -0,028 0,038 0,105 0,173 0,239 0,303 0,373 0,441 0,507 0,571 0,631 0,688 0,733 0,729 

с 0,0070 0,0071 0,0081 0,0105 0,0:45 0,0200 0,0265 0,0341 0,0435 0,0340 0,06s8 0,0783 0,0930 0,1130 

Cms 0,018 0,034 0,0J0 0,066 0,033 , 0,100 0,117 0,135 0,152 0,169 0,184 0,198 0,212 0,213 

Д у ж к п B-S-16 

0° 2° 4° 6° 8° 10° 12° • 14' 1С° 18° 20» 

Oy 0,048 0,108 0,173 0,237 0,287 0,330 0,371 0,405 0,430 0,450 0,417 

с* 0,0064 0,0072 0,0099 0,0142 0,0200 0,0267 0,0350 0,0451 0,0579 0,0780 0,0895 

Cm, 0,014 0,033 0,048 0.062 0,071 0,081 0,089 0,097 0,104 0,106 0,099 
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к р о м к о й . М и н и м а л ь н ы й к о э ф . п р о ф и л ь н о г о со
п р о т и в л е н и я п р о ф и л я В—S не в е л и к , о д н а к о 
не в е л и к и С у т а і , . П р о ф и л ь В—S х а р а к т е р и 
з у е т с я е щ е н у л е в ы м з н а ч е н и е м Ст<, (Ст п р и 
С у = 0 ) ; последнее о б ъ я с н я е т с я о б р а т н о й к р и в и з 
ной хвостовой части п р о ф и л я . Т а к а я м о д и ф и к а 
ц и я п р о ф и л я у м е н ь ш а е т е го С у т а х , о д н а к о до
с т и г а е т с я п о с т о я н с т в о ц е н т р а д а в л е н и я . К р о м е 
того по м е р е у в е л и ч е н и я о б р а т н о й к р и в и з н ы 

0,01 

H 
i t 
I 1 

(і,б 

2Q „< f— V 
4/ !" г >• 

0,4 1 4 

V / m / / f 
101 

's 

/ fe яе •1.0 401 V 

/ 4 f '/a 
0,1 4 

7 
4 
7 / 7 i 0 л 

Cm 

п р о ф и л я у м е н ь ш а е т с я момент , с к р у ч и в а ю щ и й к р ы 
л о . В п е р в ы е п р о ф и л и т а к о г о т и п а б ы л и п р е д 
л о ж е н ы М у н к о м [ " ] . 

П р и и с п ы т а н и и м о д е л е й к р ы л ь е в , а т а к ж е 
н а п р а к т и к е в у с л о в и я х н а т у р ы с л е д у е т о б р а -

Zi ll J-
•30' 

ттерцепторі 

— без интерцептора 
Яц-875.000 

— с имтерцепторогл 
R„-801.000 

0,IS 

щ а т ь в н и м а н н о н а т щ а т е л ь н у ю о т д е л к у и х по
в е р х н о с т и , особенно в е р х н е й п о в е р х н о с т и . Н а 
ф и г . 25 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и я в т р у 
бе Т- І Ц А Г И г л а д к о г о п р я м о у г о л ь н о г о к р ы л а 
H р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и я этого ж е к р ы л а с и н -
т е р ц е п т о р о м высотой 2 мм, у к р е п л е н н ы м п е р 
п е н д и к у л я р н о к в е р х н е й п о в е р х н о с т и , к а к это 
п о к а з а н о н а с х е м е . Д л и н а и н т е р ц е п т о р а р а в н я 
л а с ь 0,2 м п р и р а з м а х е к р ы л а 2=1 ,5 м,- И н т е р -
ц е п т о р б ы л у к р е п л е н в с е р е д и н е к р ы л а . И з с р а в 
н е н и й к р и в ы х в и д н о , что п р и м а л ы х у г л а х а т а 
к и п о л я р ы Л и л и е н т а л я п р а к т и ч е с к и с о в п а д а ю т , 
наоборот , п р и а > 6° л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е к р ы 
л а с и н т е р ц е п т о р о м р е з к о в о з р а с т а е т , а п р о и з 
в о д н а я у м е н ь ш а е т с я ; у м е н ь ш а е т с я т а к ж е 
C,j max- Это я в л е н и е в ы з ы в а е т с я п р е ж д е в р е м е н 

н ы м с р ы в о м п о т о к а с в е р х н е й п о в е р х н о с т и к р ы л а 
| 1 в ^ 1 7 ( l S j 19^ 2«у 

Д л я с и с т е м а т и з а ц и и р е з у л ь т а т о в и с п ы т а н и й 
п р о ф и л е й к р ы л ь е в ф о р м у п р о ф и л я х а р а к т е р и з у 
ю т р я д о м его г е о м е т р и ч . п а р а м е т р о в , и з к о т о р ы х 
основными я в л я ю т с я : т о л щ и н а , в о г н у т о с т ь , по 
л о ж е н и е м а к с и м а л ь н о й в о г н у т о с т и и к р и в и з н а 
н о с и к а п р о ф и л я . З а п а р а м е т р т о л щ и н ы п р и н и 
м а е т с я о т н о с и т е л ь н а я т о л щ и н а ст0 = 6 , 
где а — м а к с и м а л ь н а я т о л щ и н а , а Ь — х о р д а . З а 
п а р а м е т р в о г н у т о с т и п р и н и м а е т с я о т н о с и 
т е л ь н а я в о-
Г Н ] Г Т О С І Ы « , = Гу.1Ч>аСу-0____JjS^mpm„M„ â j a K „ 

= j ц е н т р а л ь -
н о й д у ж к и , где 
w — м а к с и м а л ь н а я 
в о г н у т о с т ь цент 
р а л ь н о й д у ж к и , 
и л и о т н о с и т е л ь н а я в о г н у т о с т ь <50 = у 
о с е в о й д у г и , : где <5—ее м а к с и м а л ь н а я в о г н у 
т о с т ь . Д л я п о с т р о е н и я ц е н т р а л ь н о й д у ж к и (фиг . 
26) к в н у т р е н н е й х о р д е п р с ф и л я п р о в о д и т с я 
р я д п е р п е н д и к у л я р о в д о п е р е с е ч е н и я с к о н т у 
ром п р о ф и л я . Г е о м е т р и ч е с к о е место т о ч е к , л е 
ж а щ и х п о с р е д и н е э т и х о т р е з к о в , есть ц е н т р а л ь 
н а я д у ж к а . Д л я п о с т р о е н и я о с е в о й д у г и (фиг . 

27) к о н т у р п р о ф и л я п е р е 
с е к а е т с я р я д о м п р я м ы х , 
н а к л о н е н н ы х под р а в 
н ы м и у г л а м и к к о н т у р у . 

"xopèa Г е о м е т р и ч е с к о е место т о 
ч е к , л е ж а щ и х п о с р е д и -

Фиг. 27. не э т и х о т р е з к о в , е с т ь 
о с е в а я д у г а . З а п а р а 

м е т р п о л о ж е н и я м а к с и м а л ь н о й в о г н у т о с т и п р и н и 
м а ю т с я в е л и ч и н ы с 0 — ^ (фиг. 26) и л и с„ = 

(фиг. 27). З а п а р а м е т р к р и в и з н ы н о с и к а п р и н и 
м а е т с я о т н о с и т е л ь н ы й р а д и у с к р и 
в и з н ы н о с и к а , р а в н ы й R„ = 5-, г д е R—радиус 
к р и в и з н ы н о с и к а п р о ф и л я . В е л и ч и н ы а„, wa, 
à0, CQ, С 0 И Л„ ч асто д а ю т с я в п р о ц е н т а х о т 
х о р д ы . П р я м а я , с о е д и н я ю щ а я т о ч к у м а к с и м а л ь 
ной в о г н у т о с т и ц е н т р а л ь н о й д у ж к и и х в о с т и к 
п р о ф и л я , д а е т с т о ч н о с т ь ю до 0 ,5° н а п р а в л е н и е 
п о т о к а , п р и к -ром Су=0 [ а , 2 а ] . 

Н а и б о л е е п о л н ы й а н а л и з а э р о д и н а м и ч . с в о й с т в 
п р о ф и л е й в з а в и с и м о с т и от и х г е о м е т р и ч . п а р а 
м е т р о в п р о в е л и Jakobs, W a r d и P inke r ton [ и ] . 

Осевая вуеа 

tta наш. толщины 

9 

^12 

-18 

Те ipemuv-vpuSoa 

9 

^12 

-18 

s 
—• 

vpuSoa 

9 

^12 

-18 

ГР 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,8 0,8 0,7 С0 

Фиг. 28. 

И м и б ы л а и с с л е д о в а н а с е р и я п р о ф и л е й N A C A , 
и с п ы т а н н а я в т р у б е п е р е м е н н о й п л о т н о с т и п р и 
е е т р е т ь е м в а р и а н т е . В этой с е р и и н о м е р п р о 
ф и л я о д н о в р е м е н н о х а р а к т е р и з у е т и г е о м е т р и ч . 
п а р а м е т р ы п р о ф и л я , а и м е н н о : п е р в а я цнфра< 
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у к а з ы в а е т в о г н у т о с т ь й 0 в % , в т о р а я ц и ф р а — 
п о л о ж е н и е в о г н у т о с т и в д е с я т ы х д о л я х х о р д ы 
и две п о с л е д н и е — о т н о с и т е л ь н у ю т о л щ и н у в % 
от х о р д ы . Н а ф и г . 28 п р и в е д е н г р а ф и к и з м е н е н и я 

о т н о ш е н и я £° (а„ — 

4>,ej<»' у г о л а т а к и п р и С у = 0 ) 
— _ _ _ _ в з а в и с и м о с т и от по

л о ж е н и я в о г н у т о с т и и 
м а к с и м а л ь н о й т о л щ и 
н ы ; к р о м е т о г о п р и 
в е д е н а к р и в а я , под
с ч и т а н н а я по т е о р и и 
т о н к о г о п р о ф и л я [ 2 Э , 

**і 3 7 ] • Н а ф и г . 
п р и А = оо в з а в и 

та is го 
Фиг. 29. 

29 д а н ы з н а ч е н и я а„ = ^ 
с и м о с т и от о т н о с и т е л ь н о й т о л щ и н ы п р о ф и л я . 
•Согласно т е о р и и т о н к о г о к р ы л а O Q = Я В действи
т е л ь н о с т и (фиг. 29) в с л е д с т в и е п о т е р ь , в ы з ы в а е -

S 

0,10 

0,01 

г , 

Л 

А 

s? 
/ 

i г з ä $ 
Фиг. SO. 

м ы х в я з к о с т ь ю , а „ < я , п р и ч е м а 0 у б ы в а е т п р и 
у в е л и ч е н и и <г0. Б ы л о о б н а р у ж е н о , что в о б л а с т и 
0,2 < с ^ < 0 , 4 , т . е . д л я н а и б о л е е у п о т р е б л я ю 
щ и х с я п р о ф и л е й , а 0 от с 0 п р а к т и ч е с к и не з а в и с и т . 

З н а ч е н и я т ф-ии - п р и в е д е н ы н а ф и г . 30. З а 
в и с и м о с т ь С т„х от й 0 , cjj, <т„ и Л 0 п р и в е д е н а н а 
ф и г . 3 1 , 32 и 33. П р и п о л ь з о в а н и и этими г р а ф и к а м и 
с л е д у е т п о м н и т ь , что 
су max в з н а ч и т е л ь н о й Суж 

с т е п е н и з а в и с и т от чис
л а Р е й н о л ь д с а и т у р б у - -
л е н т н о с т и [", ' , 1 3 , 1 8 , 2 8 , 
" ] . Б ы л о о б н а р у ж е н о of-
[ 2 3 ] , что Сят„х профи
л е й с м а л о й в о г н у т о - 0,1-
с т ь ю ( в о < 0 , 0 4 ) р а с т е т 
с у в е л и ч е н и е м ч и с л а 0,7-
Р е й н о л ь д с а , д л я п р о 
ф и л е й с б о л ь ш о й во- в о 
г н у т о с т ь ю (<50 > 0,065) 
н а й д е н а обр і . тная за - о,5-
в и с и м о с т ь , д л я п р о ф и 
л е й с р е д н е й в о г н у т о с т и 02 0,4 0,6 

Фиг. 32. 
п о с т о я н е н . Н а ф и г . 34 
п р и в е д е н а з а в и с и м о с т ь С у т а х от ч и с л а Р е й 
н о л ь д с а п р и р а з л и ч н ы х н а ч а л ь н ы х т у р б у л е н т -
н о с т я х , н а й д е н н а я М и л л и к е н о м и К л е й н о м [ 7 ] 

0,1 

Ц5 

4,4 

0,3 

0,2 

0/ 

0 

/ S . 
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1 і N 

X • Il 
1 

— < 
V 

». • 311 s 
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'имме, tp.ce тая 

2% сревн 'огн. 4% с, іёам. t огн. 6% реам 8огн. 

* 
23 с 
24 

ерия о 43 
»44 

•ерия 'S3 
»64 

сери t 

25 . *45 *65 

7 ЯЛ 

д л я п р о ф и л я N A C A 2412. П о в ы ш е н н а я т у р 
б у л е н т н о с т ь в ы з ы в а л а с ь п р о в о л о ч н о й р е ш е т 
к о й , у с т а н а в л и в а в ш е й с я н а р а з л и ч н ы х р а с с т о я 
н и я х от м о д е л и к р ы л а . Р а с с м о т р е н и е д и а г р а м м ы 

п о к а з ы в а е т н а з н а ч и т е л ь н о е 
в о з р а с т а н и е С т а х вместе с 

0.7 

0.6 

0,5 

0,4 

КЗ 

£5 W--
У іе 

IPme/mtaOtRe'WBBt 7 
гвь-шеа — 
4*%1Ю0Я 

S Трі/оо переменит 
плотности 

12 16 20 4 16 
. 31. 

У в е л и ч е н и е с„ от 0,4 д о 0,7 у м е н ь ш а е т (ц н а 5 % . 
Е с л и в е л и ч и н а а,, и з в е с т н а , т о a п р и к о 

нечном и з а д а н н о м А н а х о д и т с я п о ф и г . 30 [ 2 7 ] . 
Скос п о т о к а н а х о д и т с я по ф-ле 

Да° = ! (1 + т) С . 57,3. 

я ш ітооо иоо.ооо к. 

Фиг. 34. 

у в е л и ч е н и е м Re и т . В л и я н и е м т у р б у л е н т н о 
сти о б ъ я с н я ю т с я н а б л ю д а ю щ и е с я и н о г д а с о в п а 
д е н и я в С„ н а й д е н н ы х п о о п ы т а м в а э р о 
д и н а м и ч . т р у б е п р и м а л ы х ч и с л а х Р е й н о л ь д с а 
и в п о л е т е п р и б о л ь ш и х ч и с л а х Р е й н о л ь д с а . 
У в е л и ч е н и е т у р б у л е н т н о с т и не в с е г д а в ы з ы 
в а е т у в е л и ч е н и е Csmasc; д л я п р о ф и л е й с б о л ь ш о й 

http://tp.ce
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в о г н у т о с т ь ю б ы л а о б н а р у ж е н а о б р а т н а я з а к о н о 
м е р н о с т ь [ 1 8 ] . 

К о э ф . м о м е н т а д л я л е т н ы х у г л о в а т а к и п р и б 
л и ж е н н о м . б . в ы ч и с л е н п о ф-ле 

где к о э ф . m т е о р е т и ч е с к и р а в е н 0,25. О п ы т н ы м 
п у т е м у с т а н о в л е н о , что этот к о э ф . д л я п р я м о у г о л ь -

Ч 
7% 

WO 

0,01} 

0,010 

epos 

Мак толщ 

Те ретич. 

d pi 
S*3 

0,1 Of 0,3 0,4 «f 
Фиг. 35. 

0.0 

ного к р ы л а в з а в и с и м о с т и от ф о р м ы п р о ф и л я 
м е н я е т с я в очень у з к и х п р е д е л а х , а и м е н н о : 

Труба Т-І цлп 

0 , 2 3 < > г а < 0 , 2 5 , п р и ч е м он у м е н ь ш а е т с я по м е р е 
у в е л и ч е н и я о-0, ö„ и с 0 . Р а с с т о я н и е ц е н т р а д а в -

fpyfa г-і ІІАГИ 

о . Опытны» тоі/м/ ха gejar/mï noSepitocm еужни 
• • пижма 

л е н и я от н о с и к а в п р о ц е н т а х от х о р д ы о п р е д е 
л я е т с я п о ф-ле 

s = 100 £ з , 

г д е С„ = Су • cos а + Сх • s i n а ; п р и • 
< 20° C „ a s C и поэтому s = 100 - с „ т . 

" Си 

О з а в и с и м о с т и коэф-та m от ф о р м ы в п л а н е 
с м . [•», * » , 3 1 ] . Н а ф и г . 35 п р и в е д е н а з а в и с и 
мость от п о л о ж е н и я м а к с и м а л ь н о й в о г н у -
т о с т и и от о т н о с и т е л ь н о й т о л щ и н ы п р о ф и л я ; к р о -

Трцба Т-1 ЦАГН 

ме т о г о д а н а т е о р е т и ч е с к а я к р и в а я , п о д с ч и т а н н а я 
с о г л а с н о т е о р и и т о н к о г о к р ы л а [ " , м , ю , м , 

Л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е к р ы л а м . б . р а з л о ж е н о 
н а 1) и н д у к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е и 2) п р о ф и л ь 

н о е с о п р о т и в л е н и е . И н д у к т и в н о е с о 
п р о т и в л е н и е о б у с л о в л и в а е т с я с к о с о м 
п о т о к а п е р е д к р ы л о м и з а в и с и т от о ч е р 
т а н и я к р ы л а в п л а н е , з а к р у т к и и уд 
л и н е н и я . Т е о р и я индуктивного сопро-

êepxHêû поіерхноетіі 

тивления (см.) к р ы л а р а з р а б о т а н а д о 
п р а к т и ч е с к о г о п р и м е н е н и я П р а н д т -
л е м , Б е т ц е м , М у н к о м , Т р е ф т ц е м и 

Г л а у э р т о м [ » , з а , м , м , « ѵ 3 6 , м , ™, и , и , «*]. 
Д л я п р я м о у г о л ь н о г о к р ы л а к о э ф и ц и е н т и н д у 
к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я о п р е д е л я е т с я по ф о р м у л е 

С , = ; п - < 1 + * ) • < ? ; 
в е л и ч и н а д н а х о д и т с я п о ф и г . 30. П р о ф и л ь н о е 
с о п р о т и в л е н и е з а в и с и т от ф о р м ы п р о ф и л я и с о -

а=5' 

•а 
' / 

•Опытн 
•Тесрет 

ія нрибі 
щ. прайс 

ш 
щ 

метре Г 

07 Of « 

Фиг. 40. 

с т о я н и я п о в е р х н о с т и . К о э ф и ц и е н т п р о ф и л ь н о г о 
с о п р о т и в л е н и я о п р е д е л я е т с я к а к р а з н о с т ь м е ж д у 
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п о л н ы м коэф-том с о п р о т и в л е н и я и коэф-том и н 
д у к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я , т . е . Ср = Са.— Сі. 
А н а л и з и с п ы т а н и я р а з л и ч н ы х п р о ф и л е й п о к а з ы 
в а е т , что п р и д а н н о м с о с т о я н и и п о в е р х н о с т и ми
н и м а л ь н а я в е л и ч и н а Ср тем б о л ь ш е , чем б о л ь ш е 

О 

flp 
Хо/. 
ел, 

іфиль .? 

'VCfâ OL • 

rf-30 
.'лна =0, 
7°;â=0 О 

to*; 

c'l 

S 
/ 

/ 
/ 

. /' > \ // 

1 
1 

1 
1 
1 
к 

Фиг. 41. 

a„ и wQ и л и <50. И м е е т с я б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о 
ф-л д л я о п р е д е л е н и я коэф-та С р , но все ф-лы не
д о с т а т о ч н о т о ч н ы , т . к . они н е у ч и т ы в а ю т в л и я 

н и я ч и с л а Р е й н о л ь д с а и т у р б у л е н т н о 
с т и . Ф - л а Х и г г и н с а [ " ] д л я с и м м е т р и ч -

Р н ы х п р о ф и л е й , в ы в е д е н н а я н а о с н о в а -
ri н и и о п ы т о в в т р у б е п е р е м е н н о й п л о т н о -

Профиль Rat-jo 
Хорда закрылка *0,2-Ь 
случаи А*7°; &3 *30в 

I 

I / Фиг. 42. 
•іі/ 

сти ( Л е = 3 100 ООО) п р и ее в т о р о м в а р и а н т е 
( Д с = 1 5 4 ООО), и м е е т в и д 

c y » i n = 0,0028 -f- 0,005 сг0 + 0,05 в\. 

Ф - л а Г л а с с а [ 1 в | , в ы в е д е н н а я по о п ы т а м , п р о в е д е н 
н ы м в т р у б е Н К - І М А И [Re = 330 000 и Д с = 
= 150 000), и м е е т в и д 

СР т;« = 5 Т ь • ° . ° 0 0 8 + ° > 0 3 7 5 "о + °>643 

где П — п е р и м е т р п р о ф и л я . Н а о с н о в а н и и обра
б о т к и и с п ы т а н и й в т р у б е Т -І Ц А Г И ( Д е = 1 0 0 0 000 
n Rc = 1 5 0 000) р я д а у п о т р е б л я ю щ и х с я в н а с т о я 
щ е е в р е м я п р о ф и л е й к а к с и м м е т р и ч н ы х , т а к и 

н е с и м м е т р и ч н ы х м . б . п р е д л о ж е н а с л е д у ю щ а я 
п р и б л и ж е н н а я ф-ла : 

С . = 0,00155 + 0,028 а„ + 0,0058 Сѵ -
- 0,0056 С\ + 0,055 . CJ. 

Ф - л а п р и м е н и м а п р и 0,1 < Су < 0 , 5 . В с е п р и в е 
д е н н ы е ф-лы в ы в е д е н ы по д а н н ы м и с п ы т а н и й 
п о л и р о в а н н ы х к р ы л ь е в [ 1 в , 2 3 , и , « ] . О в л и 
я н и и с о с т о я н и я п о в е р х н о с т и с м . [ 1 в , 1 7 , 1 8 , 1 9 , 2 0 ] . 

\ п> 

CJ 

юфиль . 
рда sax/ 
Ч/чаи а 

4af-30 
іылна-ù 
'7';o"'-i 

гв 
0° 

^ -- ~' - - _ 

Г\ 

У 
/ 

/ 
/ 

/ 

Re '6,7- 10s 

/ 
1 

/ 
J 

Фиг. 43. 

Н а ф и г . 36, 37 и 38 п р и в е д е н о в а к с о н о м е т р и ч е 
с к и х п р о е к ц и я х р а с п р е д е л е н и е д а в л е н и я п о п о л у 
р а з м а х у п р я м о у г о л ь н о г о к р ы л а ( А = 5 ) . К а к . 
это обычно р а д и у д о б с т в а п р и н я т о , к о э ф . д а в л е 
н и я р о т л о ж е н не п е р п е н д и к у л я р н о к п о в е р х н о -

1 I ' = 

1 = 3 . 
•1>иг. 44. 

с т и , а п е р п е н д и к у л я р н о к х о р д е к р ы л а . С л у ч а й 
а= — 4 ° 2 0 ' с о о т в е т с т в у е т Су=0. С л у ч а й а = 8 ° 
(фиг. 37) с о о т в е т с т в у е т л е т н о м у у г л у а т а к и п р и 
е щ е в п о л н е у с т о й ч и в о м о б т е к а н и и к р ы л а ; н а э т о 
у к а з ы в а е т л и н е й н ы й з а к о н и з м е н е н и я д а в л е н и я 
н а в е р х н е й п о в е р х н о с т и в о б л а с т и п о л о ж и т е л ь н о г о 
г р а д и е н т а д а в л е н и я . Н а к о н ц а х к р ы л а о б н а 
р у ж и в а е т с я н а р у ш е н и е з а к о н о м е р н о с т и и п у ч 
ности р а з р е ж е н и я н а в е р х н е й п о в е р х н о с т и . П о 
с л е д н е е в ы з ы в а е т с я п р и с о с а в ш и м и с я в этом ме
сте к о н ц е в ы м и в и х р я м и . С л у ч а й а = 2 0 ° соот
в е т с т в у е т м а к с и м у м у С (фиг . 38). В этом с л у ч а е 

Г 

Фиг. 45. 

в б л и з и к о н ц о в к р ы л а о б т е к а н и е е щ е с о в е р ш а 
е т с я без з а м е т н о г о с р ы в а п о т о к а ; н а о б о р о т , в 
с е р е д и н е к р ы л а п о т о к у ж е с о р в а л с я с в е р х н е й 
п о в е р х н о с т и , что в и д н о и з н а р у ш е н и я л и н е й н о -
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го з а к о н а и з м е н е н и я д а в л е н и я . Е с л и нет к а к о й -
л и б о и с к у с с т в е н н о й п р и ч и н ы , в ы з ы в а ю щ е й с р ы в 
п о т о к а , т о с р ы в обычно н а ч и н а е т с я в с е р е д и н е 
к р ы л а , а потом у ж е р а с п р о с т р а н я е т с я по всей 
п о в е р х н о с т и е г о . Н а ф и г . 39 п р и в е д е н о р а с п р е 
д е л е н и е д а в л е н и я по с е ч е н и ю к р ы л а с п р о ф и 
л е м В-18 в с л у ч а е 
С ^ О . Э т о п р о ф и л ь Г 
м у н к о в с к о г о т и п а 
с о б р а т н о й к р и в и з 
ной с р е д н е й л и н и и 
и Ст„ = 0. С р а в н е 
ние ф и г . 36 и 39 

у к а з ы в а е т н а п р и ч и н у , в ы з ы в а ю щ у ю н у л е в о е 
з н а ч е н и е С ш 0 у п р о ф и л е й м у н к о в с к о г о т и п а . 
М е т о д ы о п р е д е л е н и я т е о р е т и ч е с к о г о р а с п р е д е 
л е н и я д а в л е н и я по п р о и з в о л ь н о м у п р о ф и л ю с м . 
3̂8̂  47f 48̂  49j 

Профиль дужки PU 
(исходное, неразрезное крыло/ 

Профиль dt/жни P-Jlti 
(крыло с закрылком) 

Профиль дужки РІІЬи обозначения координат 
/крыло с предкрылком) 

Профиль дужки Р-Н с и обозначения координат 
(крыло с предкрылком и закрылком) 

Н а ф и г . 40 д а н о опытное и т е о р е т и ч . р а с п р е 
д е л е н и е н а г р у з к и п р и е = 1 , ѵ=1 и Ъ=\ по п о л у 
р а з м а х у п р я м о у г о л ь н о г о к р ы л а . С р а в н е н и е к р и 
в ы х п о к а з ы в а е т н а в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е 
с о в п а д е н и е з а и с к л ю ч е н и е м к о н ц о в к р ы л а . В 
с л у ч а е э л л и л т и ч . и л и т р а п е ц е в и д н о г о о ч е р т а 

н и я к р ы л а в п л а н е с о в п а д е н и е т е о р е т и ч е с к и х 
и о п ы т н ы х к р и в ы х м н о г о л у ч ш е . С о в п а д е н и е 
к р и в ы х обычно н а б л ю д а е т с я д о у г л о в а т а к и , 
п р и к о т о р ы х н а с т у п а е т н а р у ш е н и е п р я м о л и н е й 
н о г о з а к о н а и з м е н е н и я Су по а. Т е о р е т и ч . р а с 
п р е д е л е н и е н а г р у з к и по р а з м а х у м . б . подсчи
т а н о с о г л а с н о т е о р и и и н д у к т и в н о г о с о п р о т и в 
л е н и я к р ы л а [» ' , м , »' , з в , з в , 4 0 , **, * * ] . 

Rfi3OO.0?o хорда крылоß-o,tw. 
Труба нк-і;яс-;зі то 

0' S° IS' ZS' 3S° a? 

Фиг. 48. 

О п ы т н о е р а с п р е д е л е н и е д а в л е н и я по п р о ф и л ю и 
р а з м а х у к р ы л а и о п е р е н и ю с м . | " > , м , и , б з , 6 4 , • * , и ] . 
Н а ф и г . 4 1 , 42 и 43 п р и в е д е н о р а с п р е д е л е н и е д а в 
л е н и я по с е ч е н и ю п р я м о у г о л ь н о г о к р ы л а с з а 
к р ы л к о м по в с е м у р а з м а х у с о г л а с н о о п ы т а м , 
п р о в е д е н н ы м в т р у б е п е р е м е н н о й п л о т н о с т и [* ' ] 
п р и ее в т о р о м в а р и а н т е ( Я , . = 1 5 4 ООО). Д и а г р а м 
ма п о к а з ы в а е т х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я н а г р у з к и 

Р-ІМА^4и°,С-й,5т 

Хорда кры»о6*0,15м 
nessoo.ooà; Труба/ІК-І, я^тооо 

Ofii 0,15 0,20 « 5 0\ЗІ OJÎ 4 

по п р о ф и л ю к р ы л а п р и н е о т к л о н е н н ы х э л е р о 
н а х и п р и о т к л о н е н и и и х н а у г о л < 5 , = + 3 0 ° 
(фиг . 42, 43). 

Р а с п р е д е л е н и е н а г р у з к и п о р а з м а х у к р ы л а 
с э л е р о н а м и и л и с з а к р ы л к а м и (одностороннее 
о т к л о н е н и е э л е р о н о в ) м . б . п р и б л и ж е н н о н а й д е н о 
т е о р е т и ч е с к и [ м , и ] . Н а ф и г . 44 д а н а с х е м а 
п р я м о у г о л ь н о г о к р ы л а с э л е р о н а м и . Н а ф и г . 45 
п р и в е д е н о р а с п р е д е л е н и е п р и р а щ е н и я ц и р к у л я -
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ц и и п о р а з м а х у к р ы л а в с л у ч а е о д н о с т о р о н н е г о 
о т к л о н е н и я о б о и х э л е р о н о в ( случай в а к р ы л к о в ) . 
В этом с л у ч а е , х о т я э л е р о н ы и не д о с т и г а ю т 
с е р е д и н ы к р ы л а (ва и с к л ю ч е н и е м -і? = 1 ) вслед
ствие и н д у ц и р о в а н н о г о с к о с а п о т о к а , в с е р е д и н е 
к р ы л а в о з н и к а е т п о д ъ е м н а я с и л а . Н а ф и г . 46 
п р и в е д е н о р а с п р е д е л е н и е п р и р а щ е н и я ц и р к у л я 
ц и и по к р ы л у с э л е р о н а м и в с л у ч а е и х р а з н о 

с т о р о н н е г о о т к л о н е н и я . П у н к т и 
р о м ( д л я с р а в н е н и я ) п о к а з а н о 
р а с п р е д е л е н и е п р и р а щ е н и я ц и р к у -

Іруба МАЯ НК-ІІ. Яе-140.000 

Ä*A~f $,'30e/fooptkiMambi;a*24MH, 

Ь-ОиС*7,о~мм. Хорда крыла b<4S0uu 

щ а т ь в н и м а н и е н а п р а в и л ь н ы й в ы б о р п о л о ж е н и я 
п р е д к р ы л к а С 1 , " , ' " ] ; особенно б о л ь ш о е в л и я -

л я ц и и п о р а з м а х у п р и J = l и п р и односторон
нем о т к л о н е н и и э л е р о н о в [ s o , "° , •», " 2 , е з , м , - в 6 , ««, • ' ] . 

VII. Способы повышения подъемной с и л ы . 
Д л я у в е л и ч е н и я Су к р ы л ь е в м о ж н о п р и м е н я т ь 
р а з р е з н ы е к р ы л ь я , к р ы л ь я со щ и т к а м и и л и п р о 
и з в о д и т ь о т с а с ы в а н и е и л и с д у в а н и е п о г р а н и ч 
н о г о с л о я . П е р в ы е д в а способа н а ш л и ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е н а п р а к т и к е . О с н о в н ы е в и д ы п р о 

ф и л е й разрезных крыльев 
(см.) п р и в е д е н ы н а ф и г . 
47; н а н е й ж е и з о б р а 
ж е н и с х о д н ы й н е р а з р е з 
ной п р о ф и л ь . К р о м е у к а 
з а н н ы х о с н о в н ы х т и п о в 

Фиг. 51. в о з м о ж е н еще ц е л ы й р я д 
м о д и ф и к а ц и й , н о с п р и н 

ц и п и а л ь н о й с т о р о н ы и х р а б о т а не о т л и ч а е т с я 
от р а б о т ы п р и в е д е н н ы х о с н о в н ы х т р е х т и п о в 
к р ы л ь е в . Н а ф и г . 48 д а н ы р е з у л ь т а т ы испыта
н и я (в т р у б е Н К - І М А И ) н а Су по а исходно
го н е р а з р е з н о г о к р ы л а и т р е х у п о м я н у т ы х р а з 
р е з н ы х к р ы л ь е в с п р е д к р ы л к а м и и з а к р ы л к а м и , 
р а с п о л о ж е н н ы м и п о в с е м у р а з м а х у [ * * , • * , , 0 ] . 
Д л я к р ы л ь е в Р - І І - а и Р - І І - с у г о л ог = 40° 
я в л я е т с я о п т и м а л ь н ы м , д а л ь н е й ш е е у в е л и ч е н и е 
у г л а о т к л о н е н и я в а к р ы л к а в л е ч е т у м е н ь ш е н и е 
С . шиа- У к р ы л ь е в с п р е д к р ы л к а м и с л е д у е т о б р а -

0,1 с. 

н и е о к а з ы в а е т к о о р д и н а т а с (фиг. 48). Н а ф и г . 
49 п р и в е д е н ы п о л я р ы Л и л и е н т а л я у п о м я н у т ы х 
к р ы л ь е в . Н а и б о л е е н е у д а ч н ы м и в о т н о ш е н и и 

Разрез СО 

иёнгі 
Щ контактный измеритель vucepjae р- щ. 

Г Тоу'кй измерения явления *" ' * 

шла S£ 

с о п р о т и в л е н и я я в л я ю т с я к р ы л ь я с п р е д к р ы л к а м и 
(фиг. 47 и 49), поэтому н а п р а к т и к е п р е д к р ы л о к 
обычно д е л а е т с я в ы д в и ж н ы м . П р и м а л ы х у г л а х 
а т а к и п р е д к р ы л о к б ы в а е т п л о т н о п р и м к н у т к 
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Фиг. 54. 

о с н о в н о й ч а с т и к р ы л а , а п е р е д п о с а д к о й само- ' ' 
л е т а о н в ы д в и г а е т с я и л и л е т ч и к о м п р и п о м о щ и 
особого м е х а н и з м а и л и а в т о м а т и ч е с к и п о д в л и я -
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н и е м а э р о д и н а м и ч . с и л , д е й с т в у ю щ и х н а п р е д 
к р ы л о к п р и б о л ь ш и х у г л а х а т а к и . С ф и з и ч . 
с т о р о н ы р а б о т а п р е д к р ы л к а о б ъ я с н я е т с я за 
т я г и в а н и е м момента с р ы в а п о т о к а в с л е д с т в и е с к о 
с а п о т о к а з а п р е д к р ы л к о м и у в е л и ч е н и я к и н е 
т и ч е с к о й э н е р г и и п о г р а н и ч н о г о с л о я н а в е р х н е й 
п о в е р х н о с т и , а т а к ж е в с л е д с т в и е собственной 
п о д ъ е м н о й с и л ы п р е д к р ы л к а . Р а б о т а з а к р ы л к а 
в основном о б у с л о в л и в а е т с я у в е л и ч е н и е м во-

в о п о з в о л я е т у в е л и ч и т ь к р у т и з н у т р а е к т о р и и 
с а м о л е т а п р и п о с а д к е в 3—4 р а з а . В т а б л . 
4 п р и в е д е н ы основные д а н н ы е р а з р е з н ы х к р ы л ь 
ев р а з л и ч н ы х т и п о в ; п р и п о л ь з о в а н и и т а б л и ц е й 

с л е д у е т у ч е с т ь , что С у = L™* [ • » , * » , 7 1 , 
7 2 ( 73^ 71^ 7 5 ( 7 » j 77 f 7B f 7 » ^ 

Д л я п р е д о т в р а щ е н и я с р ы в а п о т о к а с к р ы л а и 
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г ; ïÂ 
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¥ У Hi ол а таи 1 ее 
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•*, 8 4 ] п о г р а н и ч н о г о с л о я с в е р х 
н е й п о в е р х н о с т и к р ы л а . Н а ф и г . 
53 д а н ч е р т е ж м о д е л и к р ы л а , п р и 
м е н я в ш е й с я в о п ы т а х с о т с а с ы в а 
н и е м п о г р а н и ч н о г о с л о я , п р о и з 
в о д и в ш и х с я в б о л ь ш о й т р у б е Гет-
т и н г е н с к о й л а б о р а т о р и и [ 8 0 ] , а н а 
ф и г . 54 п р и в е д е н а з а в и с и м о с т ь 
Су max ° т б е з р а з м е р н ы х к о э ф - т о в 
р а с х о д а , р а з р е ж е н и я и м о щ н о с т и , 
п о т р е б н о й д л я о т с а с ы в а н и я . У п о -

где Q — р а с х о д в м'/ск, к о э ф . раз
р е ж е н и я в к а м е р е Ср = , гд< 
р—величина р а з р е ж е н и я в к а 
м е р е , и к о э ф . м о щ н о с т и С, 

U 
q- S • V 

к о э ф . МОЩНОСТИ i / j 

г д е L , — м о щ н о с т ь , н е -

12 16 
Фиг. 55. 

г»' 

г н у т о с т и п р о ф и л я . Н а ф и г . 50 п р и в е д е н а д и а г р а м 
ма р а с п р е д е л е н и я д а в л е н и я п о п р о ф и л ю к р ы л а 
с п р е д к р ы л к о м и з а к р ы л к о м [ 7 4 j ; д и а г р а м м а д а е т 
с о о т н о ш е н и е м е ж д у н а г р у з к а м и , п р и х о д я щ и м и с я 

н а к а ж д ы й э л е м е н т р а з р е з н о г о к р ы л а п р и Су, 
б л и з к о м к м а к с и м у м у . Р а з н о в и д н о с т ь ю к р ы л ь е в 
с з а к р ы л к а м и я в л я ю т с я к р ы л ь я со щ и т к а м и -
з а к р ы л к а м и . Н а ф и г . 51 д а н п р о ф и л ь к р ы л а с 
т а к и м з а к р ы л к о м , а н а ф и г . 5 2 — п о л я р ы Л и л и е н -
т а л я п р и р а з л и ч н ы х у г л а х 6 е г о о т к л о н е н и я п р и 
х о р д е щ и т к а , р а в н о й 0,2 [ ' • ] . П р е и м у щ е с т в а м и 
в р ы л а со щ и т к о м - з а к р ы л к о м я в л я ю т с я : 1) отсут
ствие у в е л и ч е н и я л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я п р и 
й 3 = 0 по с р а в н е н и ю с с о п р о т и в л е н и е м и с х о д н о 
г о к р ы л а и 2) у в е л и ч е н и е п о д ъ е м н о й с и л ы п р и 
о т к л о н е н и и з а к р ы л к а , с о п р о в о ж д а ю щ е г о с я зна
ч и т е л ь н ы м у в е л и ч е н и е м л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я 
( с р а в н и фиг; 49 и 52). П о с л е д н е е обстоятельст -

о б х о д и м а я д л я о т с а с ы в а н и я с у ч е 
том п о т е р ь н а в ы х л о п п р и у с л о 
в и и о т б р а с ы в а н и я с т р у и в о з д у х а 
н а з а д (т. е . с и с п о л ь з о в а н и е м р е 
а к ц и и ) и п р и у с л о в и и р а в е н с т в а 
к п д в и н т а и в е н т и л я т о р а . Ф и г . 54 
п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь н е о б х о д и 

м ы й р а с х о д , р а з р е ж е н и е в к а м е р е и м о щ н о с т ь у с т а 
н о в к и в з а в и с и м о с т и от Су Н а ф и г . 55 п р и в е 
д е н а з а в и с и м о с т ь Су по а п р и р а з л и ч н ы х С 
д л я с л у ч а я о т с а с ы в а н и я и с д у в а н и я п о г р а н и ч 
ного с л о я ч е р е з щ е л ь , р а с п о л о ж е н н у ю н а в е р х 
н е й п о в е р х н о с т и к р ы л а [ в а ] . О п ы т ы п р о в о д и л и с ь 
п р и ч и с л е Р е й н о л ь д с а Л е = 4 4 5 ООО с к р ы л о м , 

Фиг. 57. 

т о р ц ы к о т о р о г о п р и м ы к а л и в п л о т н у ю к с т е н к а и 
а э р о д и н а м и ч . т р у б ы . Систематич . о б р а б о т к а э т и х 
о п ы т о в п р и в о д и т к с л е д у ю щ е й ф-ле д л я о п р е д е 
л е н и я п р и р а щ е н и я Су в с л у ч а е с д у в а н и я п о 
г р а н и ч н о г о с л о я 

1.37C,«'«, 

г д е к о э ф . Ci—Ct-Cn. А н а л о г и ч н а я ф-ла , н а й д е н 
н а я п о о п ы т а м Ц А Г И и В В А [ ' • ] , п р о и з в о д и в -
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- - 1,291 85,0 7,6 15 - — - - 427 

45 SO 1,950 128,2 J 4,0 12 51 - 51 - 427 

Щелевой закрылок с дополнит, щитком . 45 30 1,930 120,5 4,0 12 53 15 42 - 427 

^\ і5 30 2,442 117,5 4,0 '6 69 25 33 - 427 

Постоянная передняя щель, вырезанная -
і 

1 Î.772 73,8 5,3 24 37 - - - 427 

Вспомогат неподвижный предкрылок 
NACA в комбинации с исходным про-

0 145 1,7Г5*4 104,5 ~3,5 24 32 - 23 - 428 

Неподв. предкрылок NACA в оптим. по- - - 1,648«« 76,4 - 24 27 - - - 400 

Автомгтич. предкрылок Хендли-Пэдж ** -
1 

1,63г*«| 114,2 - 18 26 - 3*5 - 400 



О п е ч а т к а 

Стр. Строка Напечатано Должно быть Но чьей вине 

129 5 г р а ф а 2,1 2 2,182 Т и п о г р . 
по г о р и з о н т . 



о, 

45 30 2,1 2 91,0 3,8 19 69 12 7 J — 427. 

Предкрылок и щелевой закрылок . . . . 45 зо 2,261 93,2 3,8 19 75 IS 10 - 427 

Предкрылок и закрылок с двойной щелью 45 30 2,600 87,3 3.8 20 101 33 3 - 427 

Щиток, отклоняющийся без сдвига назад 50 го 2,160 133,5 4,3 14 70 10.7 63 8 423 

Щиток Цапа, при отклонении которого 
задняя кромка движется но вертикали 

60 30 2,310 Н0.8 - 3,7 13 85 20,5 77 17,5 428 

Щиток, отклоняющийся вниа с одновре
менным движением оси вращения на-

54 40 2,222»:) 142,2 3,8 13 75 

64 

14 67 11 422 

Крыло Толля с закрытой передней щелью 48 34 2,080 138,8 8,6 13 

75 

64 8,7 63 81 417 

Раздвижное крыло Фаулера (площадь 
увеличивается ~ на Зі% по сравнению 

40 40 1,422*4 155,3 4,25 15 90 14,3 81 21 419 

*і Сравнение приспособлений, испытывавшихся NACA на крыле с профилем Кларк-Y. Число Рейнольдса при всех испытаниях было 609 000, что соответствует 
примерно одной трети числа Рейнольдса для обычного небольшого самолета на посадочной скорости. **'При сравнении свойств измененных профилей с исходным 
профилем применявшиеся в каждом случае коэф-ты іыли получены при одинаковых условиях испытания, коэф-ты лобового сопротивления были получены при закры
том предкрылке (в случае, если он ПОДВИЖНОЙ) И при нейтральном положении закрылка. *в Малое значение при»максимальной подъемной силе указывает на кру
той угол планирования ~ — 8, соответствует углу планирования примерно в 7е, а І * 8,5 —примерно 16е. ** Коэф-ты отнесены к полной площади крыла; приспособ
ление для увеличения подъемной силы находится в рабочем положении и проектируется на хорду исходного профиля. В действительности эта площадь является кон
структивно необходимой и служит базисом для сравнения с профилей с простым аакрылкок. 
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ш и м с я п р и Дв = 215 000 и Я = 2,5, имеет в и д 
Д С у т а а , = 1,225 CJ' ' . П р е д е л п р и м е н и м о с т и о б е и х 
ф-л 0 < С, < 0,15. Н а в е л и ч и н у п р и р а щ е н и я Су т а х 

.... .-г 

/ / 
• 

t 
J 

4 1 t 

о к а з ы в а ю т в л и я н и е о т н о с и т е л ь н ы й р а з м а х Д 
и в ы с о т а к о н ц е в ы х ш а й б . Эта з а в и с и м о с т ь е щ е 
не н а й д е н а . П р и в р а щ е н и и к р у г л о г о ц и л и н д р а 

Фиг. 59. 

в п о т о к е ж и д к о с т и или г а з а в о з н и к а е т с и л а , 
п е р п е н д и к у л я р н а я к н а б е г а ю щ е м у п о т о к у (эффект 
М а г н у с а ) . Это я в л е н и е о б у с л о в л и в а е т с я в о з н и к н о 
в е н и е м ц и р к у л я ц и и в о к р у г ц и л и н д р а , что видно 

ив р а с с м о т р е н и я фиг. 
56 и 57. Н а фиг . 56 п р и 
веден с п е к т р о б т е к а н и я 
н е в р а щ а ю щ е г о с я ц и л и н 
д р а , а н а фиг . 57 — 
с п е к т р о б т е к а н и я вра 
щ а ю щ е г о с я ц и л и н д р а 

п р и 2. = 6, где и — ок 
р у ж н а я с к о р о с т ь в р а 
щ е н и я ц и л и н д р а . Н а 
фиг . 58—60 д а н ы ре 
з у л ь т а т ы о п ы т о в , п р о 
в е д е н н ы х в Г е т т н н г е н -
с к о й л а б о р а т о р и и [ 8 а ] . 
И з р а с с м о т р е н и я фиг . 
58—60 в и д н о , что подъ
е м н а я с и л а и лобовое 
с о п р о т и в л е н и е в р а щ а ю 
щ е г о с я ц и л и н д р а з а в и 
с я т от о т н о ш е н и я ско 
р о с т е й и р а з м е р о в 
к о н ц е в ы х ш а й б . З н а ч е 
н и я Сутаг у в р а щ а ю 
щ и х с я ц и л и н д р о в весь
ма в е л и к и . В р а щ а ю щ и е 

с я ц и л и н д р ы е щ е н е н а ш л и п р а к т и ч . п р и м е н е н и я 
н а с а м о л е т а х в с л е д с т в и е б о л ь ш о г о л о б о в о г о со
п р о т и в л е н и я и о п а с н о с т и а в а р и и п р и о с т а н о в к е 
м о т о р а . Б ы л и п о п ы т к и [ 8 8 ] у м е н ь ш и т ь лобовое со
п р о т и в л е н и е п у т е м у с т а н о в к и о б т е к а т е л е й , о д н а к о 
в этом с л у ч а е С„ т а х ц и л и н д р а у м е н ь ш а е т с я . 

Лит.: 1 ) D г у 9 е n H . а. К u е t h е A., The Measu
rement of Fluctuations of Air Speed by the Hot-Wire Ane-
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mometer, «Technical Report NACA», Wsh., 320; «) Über 
den Reibungswiderstand strömender Luft, «Ergebnisse 
der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Göttingen», 
Mch. — B,, 1927, Lfg 3; 3) Zur turbulenten Strömung 
in Röhren und längs Platten, ibid., 1932, Lfg 4; «) K a r 
m a n Th., Turbulence a. Skin Friction, «Journal of 
the Aeronautical Sciences», 1934, v. t, /; в) К о ж е в 
н и к о в А., Сравнительные испытания одного и того 
же металлич. крыла и шара в аэродинамич. трубах СССР 
и за границей, «Труды Первой всесоюзной конференции 
по аэродинамике», 1931, 1932; в) D г у d е n И. а. К и е -
t h e А., F, fleet of Turbulence in Wind Tunnel Measure
ments, «Technical Report NACA», Wsh., 342; *') M i l l i k a n 
C. a. K l e i n A., The Efrect of Turbulence, «Aircraft 
Engineering», L . , 1933, August; в) F l a c h s b a r t О., 
Der Widerstand von Kugeln in d. Umgebung der kriti
schen Reynoldsschen Zahl, «Ergebnisse der Aerodynami
schen Versuchsanstalt zu Göttingen», Mch.—В., 1927, Lfg 4; 
e ) Versuche über den Luftwiderstand gerundeter u. kan
tiger Körper, ibid., 1929, Lfg 2, 2 Aufl.; Щ H i 1 d а M. 
L y o n , Effect of Turbulence on Drag of Airship Models, 
^Aeronautical Research Committee, Rep. a. Mcm.i, 1 5 1 1 ; 
n ) Versuche über den Luftwiderstand gerundeter и. kan
tiger Körper, «Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchs
anstalt zu Göttingen, 2 Aufl., Mch.—В., 1929, Lfg 2; 
1 2 ) F a g с А. а. F а 1 k n e r V., The Flow around a Circu
lar Cylinder, "Aeronautical Research Committee, Rep. a. 
Mem.», 1 3 6 9 ; 1 3 ) s t a c k J . , Tests in the Variable-Den
sity Wind Tunnel to Investigate the Effects of Scale a. 
Turbulence on Airfoil Characteristics, «Technical Note 
NACA», Wsh., 3 6 4 ; M) Атлас профилей, «Труды ЦАГИ», 
M., 1931, вып. 99; Jß) M ü n k M., Determination of the 
Angles of Attack of Zero Lift a. of Zero Moment, Ba
sed on Mink's Integrals, «Technical Note NACA», 122; 
Щ Г л а с e Ф-, Исследование профильного сопротивле
ния крыльев, «Техника воздушного флота», М., 1929, 1; 
1 ? ) Rauhigkeitscinflüsse an Tragflügeln, «Ergebnisse der 
Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Göttingen, Meli.—В., 
1927, Lfg 1 u. 3; is) J a c o b s E . , Airfoil Section Cha
racteristic as Affected bv Protuberances, «Technical Re
port NACjy*, Wsh., 446; Щ H o o k e r , The Aerody
namic Characteristics of Airfoils as Affected by Surface 
Roughness, ibid., 457; Щ s e h r en k M., Über Profil
widerstandsmessung im Fluge nach dem Impulsverfah
ren, «Deutsche Versuchsanstalt f. Luftfahrt«', 102, B.—Ad
lerhof, 1929; 2 1 ) О г л о б л и H А., Систематич. исследо
вания крыльев, «Труды ЦАГИ», M., 1933, вып. 145; 
32) К р а с и л ь щ и к о в П., О зависимости между 
некоторыми геометрич. параметрами профиля и его аэро
динамич. характеристиками, «Труды ЦАГИ», М., 1932, 
вып. 103; 2 3 ) J а с о b s E . , W a r d К. a. P i n k e r t о n 
R., The Characteristics of 78 Related Airfoil Sections 
from Tests in the Variable-Density Wind Tunnel, «Techni
cal Report NACA», Wsh., 460; 2 4 ) M ü n k M., General 
Theory of Thin Wing Sections, «Technical Report NACA», 
Wsh., 142; a5) G 1 a u e г t H . , A Theory ot Thin Airfoils, 
'•Aeronautical Research Committee, Rep. a. Mem.*, 910; 
2 6 ) B i r n b a u m . Die tragende Wirbelfläche als Hilfs
mittel zur Behandlung des ebenen Problems der Trag
flügeltheorie. «Ztschr. f. angew. Mathematik u. Mecha
nik», В., 1923; " ( Г л а у э р т Г., Основы теории крыльев 
и винта, пер. с англ., М., 1931; 2в) Г л а с е Ф., О влии-
нии рейнольдсова числа на величину максимальной подъ
емной силы, «Труды ЦАГИ», М., 1932, вып. 103; за) j а -
е о b s Е. , The Aerodynamic Characteristics of Eight 
Very Thick Airfoils from Tests in the Variable-Density 
Wind Tunnel, «Technical Report NACA», Wsh., 3 9 1 ; 
Щ T a p г С , О влиянии крыла на продольную статич. 
устойчивость самолета, «Техника воздушного флота», 
М., 1933, 9; a i ) A r s a n d a u x L . , Étude, calcul et de
termination de certaines formes d'ailes évolutives le long 
de l'envergure, «L'Aéronautique», P., 1928, 106, 107; 
3 2 ) Г о л V б e в В., Теория крыла аэроплана конечного 
размаха, «Труды ЦАГИ», М., 1931, вып. 108; аз> ю р ъ-
е в Б. , Индуктивное сопротивление крыльев аэроплана, 
там же, 1926, вып. 20; Щ О с т о с л а в с к и й И., Но
вый метод аэродинамич. расчета бипланной коробки, 
«Техника воздушного флота», М., 1931, 12; S5) S h e r 
m a n A., The Aerodynamic Effects oi Wing Cut-outs, 
«Technical Report NACA», Wsh., 1934, 480; Щ Ч e с a-
л о в А., Построение полпры Лилиепталя монопланного 
крыла произвольной формы, «Труды ЦАГИ», М., 1929, 
вып. 42; s?) П о б е д о н о с ц е в Ю., Графич. метод 
построения циркуляции по размаху, там же, 1929, вып. 42; 
se) G а г г i k, -Determination of the Theoretical Pressure 
Distribution for Twenty Airfoils, «Technical Report 
NACA», Wsh., 4 6 5 : Щ L о t z I . , Berechnung d. Auftriebs
verteilung beliebig geformter Flügel, «ZFM», 1931, 7; 
« ) H u e b e r J . t Die aerodynamischen Eigenschaften 
von doppeltrapezförmigen Tragflügeln, ibid., 1933, fl, 
10; « ) H u e b e r J . , Der verwundene Tragflügel, ibid., 
1 1 ; 4 2 ) p r a n d t l L . , Über Tragflügel kleinsten induzier
ten Widerstandes, ibid., 1933, 1 1 ; « ) Б e л я e в В., Аэро
динамич. теория закрученного крыла, «Техника воздуш
ного флота», 1933, 2; « ) н i g g i n s G., The Prediction 
of Airfoil Characteristics, «Technical Report NACA», 
Wsh., 312; « ) M ü l l e r H . , Flügelschnitt u. Fluglei
stungen, «Luitfahrforschung», 1929, В. 5, H . 1; « ) T o u s-
s a i n t A., L'Aviation actuelle, Étude aérodynamique 
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et essais des avions, «L'Aviation actuelle et la sécurité», 
P., 1928; « ) T h e о d о г s e n T., On the Theory of Wing 
Sections with Particular Reference to the Lift Distribu
tion, «Technical Report NACA», "Wsh., 383; « ) T h e o-
d о г s e n T. , Theory of Wing Sections of Arbitrary Shape, 
ibid., 1931, 411; « ) T h e o d o r s e n T. a. G а г г i с J . , 
General Potential Theory of Arbitrary Wing Sections, 
ibid., 452; в») Ю р ь е в Б. и Л е с н и к о в а H . , Аэро
динамич. исследования, «Труды ЦАГИ», 1928, вып. 53; 
ві) Ш и р м а н о в П., Устойчивость пути изолирован
ного крыла. Круговая обдувка крыльев, там же, 1928, 
вып. 36; <*2) М а р т ы н о в А., Исследование работы опе
рения самолета методом распределения давления, там 
же, М., 1933, вып. 163; &3) Р о д Р., Распределение дав
ления по крыльям и хвостовому оперению истребителя 
PW-9 в полете, «Технич. заметки ИНФО ЦАГИ», 1933, 
5; " ) Messung d, Druck Verteilung an drei Eindecker
flächen u. an einem Doppeldecker, «Ergebnisse d. Aero
dynamischen Versuchsanstalt zu Göttingen», 2 Aufl., 
Mch.—В., 1929, Lfg 2; 5&) N o r t o n F . a. B a c o n .D., 
Pressure Distribution over the Thick Airfoils Model Tests, 
«Technical Report NACA», Wsh., 1922, 150; И) J a c o b s 
E . a. P i n k e г t о n R., Pressure Distribution over a 
Simmetrical Airfoil Section with Trailing Edge Flap, 
ibid., 360; G?) W i e s e l s b e r g e r C , Bestimmung 
der durch die Querruderwirkung beim Tragflügel erzeug
ten Lurtkräfte u. Momente, «ZFM», 1928, 13; 68) W i e 
s e l s b e r g e r С , Theoretische Untersuchungen über 
die Querruderwirkung beim Tragflügel, «Report ol the 
Aeronaut. Research Institute Tokyo Imperial Univer
sity*, 1927, 30; Щ Ж у к о в с к и й H . , О поддержи
вающих планах типа «Антуанетт», «Труды Отд. физ. 
наук общества любителей естествознания», 1911, т. 15, 
вып. 2; во) Ч а п л ы г и н С , К общей теории крыла 
моноплана, М., 1922; ві) Г о л у б е в В., Теория крыла 
аэроплана в плоско-параллелышм потоке, «Труды ЦАГИ», 
М., 1927, вып. 29; 62) Aerodynamic Characteristics of 
Airfoils, «Technical Report NACA», Wsh., 9 3 , 1 2 4 , 1 8 2 , 2 4 4 , 
2 8 0 , 3 1 5 ; вз) J a c o b s E . , Large Scale Aerodynamic Cha
racteristics of Airfoils as Tested in the Variable-Density 
Wind Tunnel, ibid., 1930, 352; 64) Flügelprofiluntersu-
chungen, «Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsan
stalt zu Göttingen», Mch.—В., 1927—32, Lfg 1, 3, 4: 
«*) T o u s s a i n t A. et C a r a f o l i E . , Théorie et 
Tracés des Profils d'ailes sustentatrices, P., 1928; ев) С a-
r a f о 1 i E . , Aérodynamique des ailes d'avions, théo
rie et applications, «Revue général de l'aéronautique», 
P., 1629, 10; в?) К р а с и л ь щ и к о в П., Практич. 
применения разрезных крыльев, «Техника воздушного 
флота», М., 1932, 5—6; es) е г о ж е, Исследования но раз
резным крыльям с закрылком, «Труды ЦАГИ», М., 1931, 
вып. 105; ев) е г о ж е, Влияние длины закрылка в пред
крылка на работу разрезного крыла, там 
жо, М., 1932, вып. 133; ™) е г о ж е, О вы
боре наивыгоднейшего положения предкрыл
ка, там же, М., 1933, вып. 161; ?і) Т о w-
n e n d H. , A Study of Slots, Rings a. 
Boundary Layer Control by Blowing, «The 
Journal of the Royal Aeronautical Society», 
L . , 1931, 8; T2) W e n z i n g e г C. a. S h о r-
t a 1 J . , The Aerodvnamic Characteristics of 
a Slotted Clark-Y Wing as Affected by the 
Auxiliary Airfoil Position, «Technical Report 
NACA», Wsh., 400; 'S) У ш а к о в Б., Аэро
динамич. исследования автоматич. предкрыл
ка, «Технич. заметки ИНФО ЦАГИ», М., 
1932, вып. 2; 74) G r u s c h w i t z E . и. 
S с h г e n к О., Uber eine einfache Möglich
keit zur Auftriebserhöhung von Tragflügeln, 
«ZFM», 1932, 20; 75) г о л у б е в В. , Исследо
вания по теории разрезпого крыла, «Труды 
ЦАГИ», М., 1933, вып. 147; « ) L a c h m a n n 

G. , Control beyond the Stall, «Лиг Journ. or 
the Royal Aeronautical Society», L . , 1932, 
256; ") У ш а к о в Б., Влияние размеров 
предкрылка на работѵ разрезного крыла, 
«Технич. заметки ИНФО ЦАГИ», М., 1932, 
2: 78) е г о ж е, Влияние исходного профиля 
на работу предкрылка, там же, М., 1932, 
2 2 ; 7») S с h г e n к О., Versuche mit einem 
Absaugeflügel, «ZFM», 1931, 9; во) P e г r i n g 
W. a. D o u g l a s G., Wind Tunnel Expe
riments on -the Effect of the Maximum Lift 
of Withdrawing a. Discharging Air from 
the Upper Surface of an Airfoil, «Aeronauticai 
Research Committee, Rep. a. Mem.», llOO; si) 
M i l l a r d J . B a m b e r , Wind Tunnel Tests on Airfoil 
Loundary Laver Control Using a Backward-opening Slot, 
«Technical Report NACA», Wsh., 385; Щ 3 а к с, Ре
зультаты предварительных опытов со сдуваннем погра
ничного слоя, «Труды 3 Всесоюзной конференции по 
аэродинамике», М., 1932; вз) к р а с и л ь щ и к о в П., 
Улучшение аэродинамич. свойств крыла путем отсасы
вания и сдувания пограничного слон, «Технич. заметки 
ИНФО ЦАГИ», 1932, б; 84) Messungen an rotierenden 
Zylindern, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchs
anstalt zu Göttingen, Mch.—В., 1932, Lfg 4; Щ W o l f f e 

H . e n К о a i a g С , Vorgezet onderzoek naar den in-

vloed van een draaiendê roi, aangebracht in een vleugel-
profil, Verh. Rijks Studiedienst v. d. Luchvaart, Amster
dam, 1925, Deal 3, p. 47. П. Красильщиков. 

VIII. Профили винтов, a) П р о ф и л и R A F - 6 
( а н г л и й с к и е ) . Д л я д е р е в я н н ы х в и н т о в одними 
и з л у ч ш и х я в л я ю т с я а н г л и й с к и е в и н т о в ы е п р о 
ф и л и R A F - 6 . О ч е р т а н и я э т и х п р о ф и л е й д а н ы 
н а ф и г . 6 1 , а о р д и н а т ы — в т а б л . 5. А э р о д и н а м и ч . 

&о,юо 

C-QJ60 

ГЩ037 5 £ 

х а р а к т е р и с т и к и э т и х п р о ф и л е й , п р и в о д и м ы е на 
ф и г . 62, 63 и 64, п о л у ч е н ы и н т е р п о л и р о в а н и е м 
д а н н ы х и с п ы т а н и й с е р и й к р ы л ь е в о т н о с и т е л ь 
ной т о л щ и н ы с = 0 , 0 8 6 ; 0,103; 0,129; 0,168 и к р ы 
л а с в ы п у к л о й н и ж н е й п о в е р х н о с т ь ю относитель 
ной т о л щ и н ы с = 0 , 2 7 8 , п е р е с ч и т а н н ы х на бес
к о н е ч н ы й р а з м а х п о ф-лам д л я п р я м о у г о л ь н ы х 

к р ы л ь е в с учетом п а д е н и я ц и р к у л я ц и и к кон 
ц а м з а счет б о л ь ш е г о с к о с а п о т о к а у к о н ц о в и 
у в е л и ч е н и я вследствие этого к к о н ц а м и н д у к 
т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я . О т н о с и т е л ь н ы й р а з м а х 
к р ы л ь е в п р и и с п ы т а н и и б ы л р а в е н 6 п р и х о р д е 
159 мм. С к о р о с т ь п о т о к а р а в н я л а с ь ~ 24 м/ск. 
В т а б л . 6 д а н ы ф-лы д л я о п р е д е л е н и я п о л о ж е н и я 
ц . т . , п л о щ а д и , моментов и н е р ц и и и м о д у л е й 
с о п р о т и в л е н и я п р о ф и л е й . Все п е р е ч и с л е н н ы е 
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Т а б л . 5 . — О р д и н а т ы п р о ф и л е й а н г л и й с к и х и ВС-2. 

Профиль 
Расстояние 
от носика 

в % 
хорды 

2,5 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Радиусы Расстояние 

от носика 
в % 

хорды 
2,5 10 30 40 50 70 80 90 

носика хвостика 

V. 41,1 59,2 78.6 26,1 100,0 99,1 96,1 87,3 74,7 57,2 36,9 12,0 9,0 

о И Я 

- л 

3 5 а 

V, 18,9 30,1 46,2 65,2 72,0 73,7 70,6 63,3 52,9 40,0 24,2 ] 
я (В \ 8,0 8,0 

О
рд

ш
 

ма
кс

в 
то

лц
ц 

Ѵн 12,1 16,7 21,9 25,9 25,9 23,5 20,8 18,1 15,4 12,7 10,0 I 
8,0 

* О'рдинаты двояковыпуклого толстого профиля с относительной толщиной с = 0,278 даны на фиг. 61. 

в е л и ч и н ы в ы р а ж е н ы в ф-ии т о л щ и н ы п р о ф и л я <5 
и е г о х о р д ы Ь. Н а ф и г . 65 п р е д с т а в л е н а диа
г р а м м а , с л у ж а щ а я д л я п о д б о р а сечений л о п а с т и 

*—..n £0.100 

€Û 

^ \ 

\ 
OJSO \ V \ 

\ \ 

\\ é o.mo\ \ \ \ \ 
*£|9 gj 

У/ 

/ / /} ß*f 

0.278 

в и н т а , с у ч е т о м о д н о в р е м е н н о у с л о в и й п р о ч н о 
сти и у с л о в и й А . ; н а этой д и а г р а м м е по оси абс
ц и с с о т л о ж е н ы п р о и з в е д е н и я коэф-та м о д у л я со-

ж е ф и г у р е в н и з у п р и в е д е н ы к р и в ы е к а ч е с т в а п р о 
ф и л е й і = ^ ï -

\ СР. 
07 

\ 
Q,B 

л 0,5 
J2t 

F о aje 7 '71 

Öfii 0 дм 

03 

0 t 

S0 

" с. 

ù 
/ *•* % # 

If 1 
vvô(. / S ) 

Г 

ш 
// у" 

г 3 s e 7 

г 

— -
is 

п р о т и в л е н и я и з г и б у д л я р а с т я н у т ы х в о л о к о н н а 
к о э ф . п о д ъ е м н о й с и л ы п р о ф и л я Aßy, а по оси 
о р д и н а т — к о э ф . п о д ъ е м н о й с и л ы Су. Н а этой 

Ь) П р о ф и л и В С - 2 . Д л я б ы с т р о х о д н ы х в и п т о в 
( п р е и м у щ е с т в е н н о м е т а л л и ч е с к и х ) б о л е е в ы г о д 
н ы м и я в л я ю т с я п р о ф и л и ВС-2 и C l a r k - Y , к а л е 
о т л и ч а ю щ и е с я д р у г от 
д р у г а . О ч е р т а н и я п р о -_ о- ^ 
ф и л я ВС-2 д а н ы "на д-fj-—4*— Г** 
ф и г . 66, а о р д и н а т ы в »» 
т а б л . 5. А э р о д и н а м и ч . Фиг. 66 
х а р а к т е р и с т и к и п р о 
ф и л е й с е р и и ВС-2 , п о л у ч е н н ы е п у т е м о б р а б о т к и и 
п е р е с ч е т а н а б ескон ечн ы й р а з м а х р е з у л ь т а т о в ис
п ы т а н и й к р ы л ь е в о т н о с и т е л ь н о й т о л щ и н ы с = 0 , 0 Э -
0,10; 0,12; 0,15; 0,18; 0,20; 0,21 и 0,24, п р е д с т а в л е 
н ы н а ф и г . 67, 68, 69. О т н о с и т е л ь н ы й р а з м а х д у 
ж е к п р и и с п ы т а н и и б ы л р а в е н 5 п р и х о р д е 150 мм. 
И с п ы т а н и я п р о и з в о д и л и с ь в т р у б е Н К - 1 Э А О 
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Т а 6 л. е.—Ф о р и у л ы д л я о п р е д е л е н и я ц е н т р а т я ж е с т и , п л о щ а д и , и о м е н ю і 
и м о д у л е й с о п р о т и в л е н и я п р о ф и л е й RAF-6 и ВС-2. 

и н е р ц и и 

Название величины 

Хорда 
Максимальная толщина 
Относительная толщина 
Площадь сечения 
Расстояние ц, т. от носика • • - -
Расстояние ц. т. от хорды 
Момент инерции относительно оси, проходящей череа 

ц. т. и параллельной хорде 
Момент инерции относительно оси, проходящей через 

ц. т. и перпендикулярной хорде 
Центробежный момепт инерции относительно осей х, у . 
Угол оси наименьшей жесткости с хордой: 

a) в радианах 
b) в градусах 

Моменты инерции относительно осей эллипса инерции: 
a) наименьший 

b) наибольший 
Расстояние до наиболее удаленных от главпой оси инер

ции волокон: 
a) до верхнего сжатого волокна 
b) до нижнего растянутого волокна 

Модули сопротивления на изгиб относительно главной 
оси инерции: 

а) для верхних сжатых волокон. 

Ь) для нижних растянутых волокон 
Коэф-ты модуля сопротивления изгибу относительно 

главной оси инерции: 
а) для верхних сжатых волокон 

Ь) для нижних растянутых волокон . 

Ц А Г И при скорости потока ~ 30 ж/ск. Ф-лы 
д л я определения п о л о ж е н и я ц . т . , площади, 

моментов инерции и м о д у л е й сопротивления 
профилей д л я серии ВС-2 представлены в табл. 
6. Д и а г р а м м а , с л у ж а щ а я д л я подбора сечений 

п р о Ф 

S = 0,75аі) 
зс0 = 0,4450 
у 0 = 0,421 

I,, = 0,047«Ь» 
/ " = o.coi ач>» 

û = 0,195с 
« » = 11,2с 

и -

'г. 

А , = 

19.6 

au,» 

= 0,58а 
= 0,5« 

V W . 

= 0,0886*t> 

= 0,1С2Л2Ь 

2,25 
3 

8,14 
3 
Vit 

s = о,:оаѣ 
xo = 0,4:80 
y 0 = 0,195a 

l x = 0,0423азь 

. 0,МІ04Ь» 
: о.оошдам 
= 0,035c 

l( = 0,0423а»о = ^ 

/„=.o,04uw>«= i £ 

= 0,545» 
>/J = 0,455ä 

Vi 
= 0,0777аЧ> 

= 0,0930a4> 

2.21 

лопасти винта с профилями В С - 2 , представлена 
на фиг . 70. П р и проектировании винтов с про
филями C l a r k - Y м о ж н о п р и б л и ж е н н о пользо
ваться характеристиками профилей В С - 2 . 

1 

60 s ,Я; К 
•< ZI 

40 У 
* \ « 'S 

\ 
JO \ \ 

s о. 'г 

/ / 0, 99 

<é 
у, '/ 

'/ // 
f 
10 

і (< А / 4 
S* 

Фиг. 

Лит.: К у з ь м и н Г., Диаграммы для проектиро
вания воздушных винтов, «Труды ЦАГИ», 1929, вып. 38; 
К у з ь м и н Г. и X а л е з о в Д. , Диаграммы для про
ектирования воздушных винтов с профилями ВС-2, 
«Труды ЦАГИ», 1933, вып. 137; К у з ь м и н Г., Расчет 
винта по вихревой теории, «Труды ЦАГИ», 1932, вып. 432; 
Л е с н и к о в а Н., Графики для расчета гребных вин
тов, М.—Л., 1932. Д. Халеаов. 

IX Ло-озыѳ сопротивления частей самолета. 
1. А э р о д и н а м и ч е с к и е х а р а к т е 
р и с т и к и и з о л и р о в а н н ы х д е т а 
л е й , а) А э р о д и н а м и ч е с к и е х а p а к -
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Фиг. 69. 

т е р и с т и к н ф ю з е л я ж е й , м о т о р н ы х 
г о н д о л , л о д о к и п о п л а в к о в . П р о -

1 ' — й 

/л 
Щ 

§ ** 

'// % Ï -А— 
/ J /у 

/ у 
Л 

у 

У / ' у 

щ •À 

M /' 
А 1 

ш 

* 
h 

3 1 г 

во 

<< 
',0.1 1 

— } 115 
•IS 

fro и 

1 — 

с т е й ш е й и н а и б о л е е с о в е р ш е н н о й формой фюзе
л я ж а я в л я е т с я ф о р м а т е л а в р а щ е н и я (фиг. 71). 
В т а б л . 1 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й в 
В а р ш а в с к о й а э р о д и н а м и ч . л а б о р а т о р и и [ ' ] р я д а 
т а к и х т е л , х а р а к т е р и з у ю щ и х с я р а з л и ч н ы м отно
ш е н и е м - d - , где I — д л и н а т е л а , a d— д и а м . 
Коэф-ты с и л Су и Сх о т н е с е н ы к п л о щ а д и ми
д е л я , а коэф-ты м о м е н т а п р о д о л ь н о й устойчивости 
о т н е с е н ы к п л о щ а д и м и д е л я и к д л и н е т е л а , 
т . е . 

г 0_ Г — р и Г — м ° 

М о м е н т о п р е д е л я л с я о т н о с и т е л ь н о оси oz, п р о 
х о д я щ е й ч е р е з н о с и к т е л а , п р и ч е м п и к и р у ю щ и й 
момент с ч и т а л с я п о л о ж и т е л ь н ы м . Т а к и е т е л а 
в р а щ е н и я имеют н а и м е н ь ш е е лобовое сопроти-

Фиг. 71. 
в л е н и е , п р и ч е м оно вследствие весьма о б т е к а е 
мой ф о р м ы почти ц е л и к о м о п р е д е л я е т с я с и л о й 
т р е н и я . Иа т а б л . 7 в и д н о , что по м е р е у в е л и ч е 
н и я о т н о ш е н и я -і- к о э ф . Сх р а с т е т ; это я в л е н и е 
о б у с л о в л и в а е т с я в о з р а с т а н и е м с и л ы т р е н и я за 
счет у в е л и ч е н и я п о в е р х н о с т и т е л а . Н а и в ы г о д 
н е й ш е е о т н о ш е н и е д л и н ы т е л а к его д и а м е т р у 
с т о ч к и з р е н и я м и н и м у м а л о б о в о г о с о п р о т и в л е 
н и я р а в н о - J ~ 3. В з ависимости от в и д а об
р а з у ю щ е й н а и в ы г о д н е й ш е е о т н о ш е н и е -^- м о ж е т 

н е м н о г о м е н я т ь с я в т у и д р у г у ю с т о р о н у от п р и 
в е д е н н о й с р е д н е й в е л и ч и н ы . 

Н е о б х о д и м о с т ь р а з м е щ е н и я м о т о р а , к а б и н лет
ч и к о в и п а с с а ж и р о в , в о о р у ж е н и я и д р у г и х аг
р е г а т о в з а с т а в л я е т отступать от н а и в ы г о д н е й ш е й 
ф о р м ы и п р и д а в а т ь п о п е р е ч н о м у сечению фюзе
л я ж а п р я м о у г о л ь н у ю и л и о в а л ь н у ю ф о р м у . К а к 
в и д н о и з т а б л . 7, это тотчас п р и в о д и т к з н а ч и 
т е л ь н о м у у в е л и ч е н и ю к о э ф и ц и е н т а лобового с о п р о 
т и в л е н и я . Д а л ь н е й ш е е у с л о ж н е н и е ф о р м ы п р и 
водит к е щ е б о л ь ш е м у в о з р а с т а н и ю коэф-та л о 
бового с о п р о т и в л е н и я (фиг . 72 — 81). Н а ф и г . 82 

Фиг. 72. 
п р и в е д е н а с х е м а п о п л а в к а г и д р о с а м о л е т а , испы
т а н н о г о в В а р ш а в с к о й а э р о д и н а м и ч . л а б о р а т о р и и , 
а в т а б л . 7 д а н ы с о о т в е т с т в у ю щ и е а э р о д и н а м и ч . 
к о э ф - т ы . К о э ф - т ы с и л о т н е с е н ы к п л о щ а д и ми
д е л я , а коэф-ты момента к п л о щ а д и м и д е л я и 
к д л и н е п о п л а в к а . Н а ф и г . 83 д а н а с х е м а моде
л и ф ю з е л я ж а , и с п ы т а н н о г о в А а х е н с к о й а э р о д и 
н а м и ч . л а б о р а т о р и и ( Г е р м а н и я ) [ s ] с ц е л ь ю и з у ч е 
н и я в л и я н и я н а в е л и ч и н у л о б о в о г о с о п р о т и в л е 
н и я ф ю з е л я ж а к о з ы р ь к о в и р а з л и ч н ы х ф о р м 



АЭРОДИНАМИКА 

Фиг. SO. 
Фиг. 75. 

Фаг. 8Î . 
Ф И Г . 77. 

I 
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о т к р ы т ы х и з а к р ы т ы х к а б и н (фиг. 84). Н а ф и г . 
85 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й : н а в е р т и 
к а л ь н о й оси в з а в и с и м о с т и от ф о р м ы к а б и н на 

несены с о о т в е т с т в у ю щ и е числовые з н а ч е н и я от-
С т 

н о ш е н и я jr-jj , г д е Сх0 — к о э ф . л о б о в о г о с о п р о т и в 
л е н и я г л а д к о г о ф ю -
з е л я ж а , а Сх—со
о т в е т с т в у ю щ и й к о 
э ф . ф ю з е л я ж а с к а 
б и н о й . П а р а л л е л ь 
но оси абсцисс от
л о ж е н ы о т р е з к и , 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы е 
у к а з а н н о м у отно
ш е н и ю . З н а ч и т е л ь 
ное в о з р а с т а н и е ло
бового с о п р о т и в л е 
н и я , вызываемое 
в ы р е з а м и и высту
п а м и н а ф ю з е л я ж е , 
з а с т а в л я е т по воз 
м о ж н о с т и и з б е г а т ь 
н а р у ш е н и я п л а в 
н ы х к о н т у р о в фю
з е л я ж е й и л и з а - Фиг. 84. 
к л ю ч а т ь в ы с т у п а 
ю щ и е д е т а л и в о б т е к а т е л и . З н а ч и т е л ь н о е у в е л и ч е 
ние л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я ф ю з е л я ж а в ы з ы в а е т 

м о т о р с в о з д у ш 
н ы м о х л а ж д е н и е м ; 
в этом с л у ч а е л о 
бовое с о п р о т и в л е 
ние м о ж е т в о з р а 
сти в т р и р а з а . 

= > Д л я у м е н ь ш е н и я 
лобового с о п р о т и -

э в л е н и я п р и м е н я ю т 
о б т е к а т е л и р а з л и ч 
ной ф о р м ы , з а к л ю 
ч а я о т д е л ь н о к а ж 
дый ц и л и н д р в и н 
д и в и д у а л ь н ы й об
т е к а т е л ь и л и ж е 
весь мотор вместе 

= с ц и л и н д р о м з а 
к р ы в а ю т к а п о т о м . 
П о с л е д н е е меро-
п р и я т и е о к а з ы в а е т -

~ — с я н а и б о л е е эффек
т и в н ы м . В А э р о 
д и н а м и ч . л а б о р а 
т о р и и в Л а н г л е й -

ф и л ь д е (США) п р о в е д е н ы в е с ь м а п о д р о б н ы е и з ы 
с к а н и я по в ы б о р у н а и в ы г о д и е і ш и х ф о р м к а п о т о в , 
п р и ч е м в ы р а б о т а н х о р о ш и й т и п к а п о т а , н а з ы в а е -

Фиг. 85. 
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м ы й «капотом NACA» {см. Самолетостроение). 
О п ы т ы п р о в о д и л и с ь в а э р о д и н а м и ч . т р у б е с от
к р ы т о й рабочей ч а с т ь ю д и а м . 6,1 м с ф ю з е л я ж е м 
в н а т у р а л ь н у ю в е л и ч и н у и с р а б о т а ю щ и м мото
р о м . П о с л е д н е е п о з в о л и л о в ы р а б о т а т ь к а п о т , у д о 
в л е т в о р я ю щ и й не т о л ь к о у с л о в и ю з н а ч и т е л ь н о г о 
у м е н ь ш е н и я л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я , но и у с л о 
в и я м х о р о ш е г о о х л а ж д е н и я . 

Т а б л . 8 . — С о п р о т и в л е н и е ф ю а е л я ж а 

ш е п е р е д н е г о д и а м . ) и з | в о г н у т о с т ь к о л ь 
ц а , где h—максимальная о р д и н а т а п р о ф и л я к о л ь 
ц а , о т с ч и т ы в а е м а я от х о р д ы к о л ь ц а . Н а и в ы г о д 
н е й ш а я г л у б и н а к о л ь ц а р а в н а 350—450 мм. 

Н а и в ы г о д н е й ш а я в о г н у т о с т ь к о л ь ц а р а в н а - j - r f j j . 

Н а и в ы г о д н е й ш и й у г о л аугт_ б л и з о к к 4 ° , о д н а к о 

с р а з л и ч н ы м и к а п о т а м и н а м о т о р е . 

капотов I п к а п о т а 
Сопротивле
ние в m при 
V — Іво км/ч 

Фиг. 86 
Фиг. 87 

« Фиг. 88 
7 Фиг. 89 
7 — 
8 Фиг. 90 
8 — 

10 — 
10 Фиг. 91 
10 — 

Мотор без капота 
Капот № 5 без обтекателя на втулке винта . . . . 

» M 6 с обтекателем на втулке винта . . . . 
» № 7 без обтекателя на втулке винта . . . . 

То же, но капот изменен для лучшего охлаждения 
Капот № 8 с обтекателем на втулке винта . . . . 
То же, но капот изменен для лучшего охлаждения . 
Капот J*ft .0 без обтекателя на втулке винта . . . 
То ше, но капот изменен для лучшего охлаждения 
То же, но добавлен обтекатель на втулке винта 
Без мотора, фюзеляж спереди эанруглен 

56,5 
53.6 
52,3 
46,4 
50,0 
45,0 
47,7 
28,8 
33,8 
31,8 
18,0 

Уменьшение 
сопротивле

ния в % 

0,0 
5,1 
7.4 

21,4 
11,5 
20,4 
15,6 
49,0 
40.2 
40,2 
68,1 

Н а ф и г . 86 — 91 п р и в е д е н ы ч е р т е ж и ф ю з е л я 
ж а с к а п о т а м и р а з л и ч н о й ф о р м ы , а в т а б л . 8 
п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й [ 3 ] . Н а и л у ч 
ш и м к а п о т о м о к а з а л с я к а п о т № 10 (фиг . 91); 
в этом с л у ч а е у м е н ь ш е н и е л о б о в о г о с о п р о т и 
в л е н и я ф ю з е л я ж а д о с т и г а е т 4 0 % п р и х о р о ш е м 
о х л а ж д е н и и . П р и м е н е н и е к а п о т о в N A C A п о з в о 
л я е т у в е л и ч и т ь м а к с и м а л ь н у ю с к о р о с т ь само
л е т а н а 5—10%. С ф и з и ч . т о ч к и з р е н и я н а л и ч и е 
к а п о т а N A C A в ы з ы в а е т у м е н ь ш е н и е с к о р о с т и 
п о т о к а в о б л а с т и р а с п о л о ж е н и я ц и л и н д р о в и 
у л у ч ш е н и е о б т е к а н и я ф ю з е л я ж а за ц и л и н д р а м и 
( у м е н ь ш е н и е и з н а ч и т е л ь н о е с у ж е н и е в и х р е в о й 
з о н ы ) . Е щ е б о л ь ш и й э ф ф е к т по с р а в н е н и ю с эф
ф е к т о м у м е н ь ш е н и я лобового с о п р о т и в л е н и я фю
з е л я ж а в ы з ы в а е т к а п о т N A C A п р и у с т а н о в к е 
его н а м о т о р , н а х о д я щ и й с я в г о н д о л е . Н а ф и г . 92 
п р и в е д е н и з о л и р о в а н н ы й мотор Р а й т « У и р л у и н д » 
в 200 л. с , в п о с л е д с т в и и с м о н т и р о в а н н ы й в шес 
т и м е т р о в о й а э р о д и н а м и ч . т р у б е в Л а н г л е й ф и л ь д е 
д л я о п р е д е л е н и я л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я [ 4 ] . Н а 
ф и г . 93 п р и в е д е н этот мо
т о р в м о т о р н о й г о н д о л е , 
а н а ф и г . 94—мотор в гон 
д о л е с к а п о т о м N A C A . В 
т а б л . 9 д а н ы р е з у л ь т а т ы 
и с п ы т а н и й . Р а с с м о т р е н и е 
т а б л и ц ы п о к а з ы в а е т , что 
в ы з в а н н о е к а п о т о м у м е н ь 
ш е н и е л о б о в о г о с о п р о т и в 
л е н и я д о с т и г а е т 7 2 % от 
с о п р о т и в л е н и я г о н д о л ы с 
о т к р ы т ы м м о т о р о м . 

Д р у г о й р а з н о в и д н о с т ь ю 
о б т е к а т е л е й моторов с в о з 
д у ш н ы м о х л а ж д е н и е м я в 
л я ю т с я к о л ь ц а Т о у н е н д а 
[ V J (фиг . 95). Н а ф и г . 96 
д а н п р о ф и л ь к о л ь ц а . У м е н ь 
ш е н и е л о б о в о г о с о п р о т и в 
л е н и я , в ы з ы в а е м о е к о л ь ц о м Т о у н е н д а , о б ъ я с н я е т 
с я т е м , что в с л е д с т в и е с к о с а п о т о к а з а к о л ь ц о м 
в и х р е в а я з о н а , в о з н и к ш а я з а ц и л и н д р а м и , су 
ж и в а е т с я и о б т е к а н и е в к о р м о в о й части фюзе
л я ж а у л у ч ш а е т с я . В т а б л . 10 п р и в е д е н ы осно
в н ы е х а р а к т е р и с т и к и к о л е ц , и с п ы т а н н ы х в 
Ц А Г И : 1) t— г л у б и н а к о л ь ц а , 2) а у с т — у г о л , 
с о с т а в л я е м ы й х о р д о й п р о ф и л я к о л ь ц а и осью мо
т о р а (угол а у 1 т с ч и т а е т с я п о л о ж и т е л ь н ы м в 
том с л у ч а е , е с л и ' з а д н и й д и а м е т р к о л ь ц а б о л ь -

е г о т очное з н а ч е н и е з а в и с и т к а к от г л у б и н ы к о л ь 
ц а , т а к и от ф о р м ы носовой части ф ю а е л я ж а . 
Н а и б о л ь ш е е в л и я н и е н а л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е 

Т а б л . 9,—С о п р о т и в л е н и е м о т о р а и м о т о р 
н о й г о н д о л ы п р и с к о р о с т и V = 160 ru/час. 

Э С К И З Т И П мотора 
Лобовое 
сопроти
вление 

в кг 

Уменьше
ние 

сопроти
вления 

в % 

Ф И Г . 92 Изолированный мотор 
воздушного охлаждения 80,5 0 

Фиг. 93 .Мотор с моторной гон
долой без капота 70,0 13 

Фиг. 9* Мотор с моторной гон
долой и капотом NACA 19,4 76 

о к а з ы в а е т у г о л ауст^ непраЕит іьный в ы б о р е г о 
м о ж е т п р и в е с т и к в е с ь м а м а л о м у у м е н ь ш е н и ю 
л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я . Н е о б х о д и м о , ч т о б ы у г о л 

Т а б л . 10.—О с н о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и к о л е ц Т о у н е н д а • с о о т 
в е т с т в у ю щ и е з н а ч е н и я к о а ф и д и е н т а л о б о в о г о с о п р о т и в л е 

н и я ф ю з е л я ж а (по опытам ЦАГИ). 

Основные 
характери

стики 

Н о м е р в а р и а н т а 

ауст-
f В мм . . . . 
Cr 
Уменьшение 

Сх в % . . . 

2 3 4 5 6 J .1а» 

1 1 1 1 1 1 
10 6 8 8 8 8 
8 8 4 10 8 6 

;5з 353 353 353 450 353 
0,303 0,295 0,280 0,303 0,303 0,30 
20,3 22,4 26,4 19,7 20,3 19,0 

С индиви
дуальными 
обтекате

лями 

Без 
кольца 
и без 

обтекате
лей 

5,3 

* Кольцо la имело меньший диаметр п колпаки-обтекатели над клапанными 
головками цилиндров. 

а т а к и к о л ь ц а по о т н о ш е н и ю к м е с т н о м у н а п р а 
в л е н и ю с к о р о с т и б ы л б л и з о к к к р и т и ч . у г л у а т а 
к и , с о о т в е т с т в у ю щ е м у С у т а х , н о не п р е в ы ш а л 
бы е г о . В т а б л . 10 к р о м е о с н о в н ы х х а р а к т е р и с т и к 
к о л е ц п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и и ф ю з е 
л я ж а с р а з л и ч н ы м и к о л ь ц а м и в б о л ь ш о й а э р о 
д и н а м и ч . т р у б е Э А О Ц А Г И . К о л ь ц а Т о у н е н 
д а п о с р а в н е н и ю с к а п о т а м и N A C A м е н е е аф
ф е к т и в н ы , о д н а к о они в е с ь м а у д о б н ы в э к с -
п л о а т а ц и и , і.е з а т р у д н я ю т д о с т у п а к м о т о р у и 
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п о з в о л я ю т м о н т и р о в а т ь и х без п е р е д е л к и ф ю з е 
л я ж а н а у ж е готовом с а м о л е т е . 

Н а ф и г . 97—100 п р е д с т а в л е н ы о б щ и е в и д ы мо
д е л е й л о д о к , и с п ы т а н н ы х в т р у б е Т - П І З А О 
Ц Л Г И [ ' ] , а в т а б л . 11 п р и в е д е н ы з н а ч е н и я 
а э р о д и н а м и ч . коэф-тов Сх и Су, о т н е с е н н ы х к 
п л о щ а д и м и д е л я , и з н а ч е н и я коэф-та С„, 2 м о м е н т а 
п р о д о л ь н о й у с т о й ч и в о с т и о т н о с и т е л ь н о н о с и к о в 
л о д о к (оси А), о т н е с е н н о г о к п л о щ а д и м и д е л я 
и к д л и н е л о д о к . П и к и р у ю щ и й момент с ч и т а е т с я 
п о л о ж и т е л ь н ы м . 

Ь) Л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е к о 
л е с , ш а с с и и л ы ж . Н а ф и г . 101 п р и в е д е н ы 
с х е м ы к о л е с , и с п ы т а н н ы х в н а т у р а л ь н у ю в е л и 
ч и н у в т р у б е Т- І З А О Ц А Г И [* ] . О с н о в н ы е гео -
м е т р и ч . х а р а к т е р и с т и к и п р и в е д е н ы в т а б л . 12. 
С п и ц ы к о л е с № 1 и № 2 б ы л и о б т я н у т ы п о л о т н о м . 
Р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й н а Сх по ѵ м/ск п р и в е 
д е н ы на ф и г . 102. К о э ф . Сх о т н о с и л с я к п л о щ а д и , 
р а в н о й п р о и з в е д е н и ю Dd (фиг. 101). И з рассмо
т р е н и я ф и г . 102 в и д н о , что ф о р м а к о л е с а о к а з ы -

Фиг. 102. 

Q.10-

0,13 

а» 

до 

AU.; Be/tâu/re 

МЛ Гуіир 

10 го лр 

в а е т б о л ь ш о е в л и я н и е н а в е л и ч и н у коэф-та л о 
бового с о п р о т и в л е н и я ; в е л и ч и н а е г о д л я и с п ы т а н 
н ы х к о л е с к о л е б л е т с я п р и ѵ = 5 0 м/ск в п р е д е 
л а х 0,115-=-0,212. Л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е к о л е с 
п р и ѵ=тах с о с т а в л я е т в с р е д н е м 8—10% от п о л 
н о г о л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я с а м о л е т а . Д л я 
у м е н ь ш е н и я л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я к о л е с и х 
р а с п о л а г а ю т т а н д е м и л и з а к л ю ч а ю т в о б т е к а т е л и . 
Н а ф и г . 103 д а н ы с х е м ы т а к и х р а с п о л о ж е н и й , 

а в т а б л . 12 у к а 
з а н ы соответствую
щ и е з н а ч е н и я к о 
эф-та Сх, т а м ж е 
у к а з а н % с н и ж е 
н и я коэф-та Сх в 
с л у ч а е з а к л ю ч е н и я 
к о л е с в о б т е к а т е 
л и . К р о м е т о г о в 
т а б л . 12 п р и в е д е 
н ы р е з у л ь т а т ы ис
п ы т а н и й с п а р е н 
н ы х к о л е с (фиг. 
103), у с т а н а в л и в а 
е м ы х и н о г д а н а ' т я 
ж е л ы х с а м о л е т а х . 
Н а ф и г . 104 у к а 
з а н а з а в и с и м о с т ь 
к о э ф - т а С,х к о л е с а 

n 

от J- д л я к о л е с с о т к р ы т ы м и с п и ц а м и и д л я к о 
л е с с з а т я н у т ы м и с п и ц а м и [ 1 0 ] (см. Колесное 
прошеодстео, а в и а ц и о н н ы е к о л е с а ) . 
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Л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е ш а с с и обычно п р и н и 
м а е т с я р а в н ы м с у м м е с о п р о т и в л е н и й и з о л и р о в а н 
н ы х к о л е с , с тоек и п о д к о с о в , о д н а к о т а к о е о п р е 
д е л е н и е вследствие в з а и м н о г о в л и я н и я о т д е л ь 
н ы х э л е м е н т о в ш а с с и мо
ж е т о к а з а т ь с я не совсем 
в е р н ы м , и д л я б о л е е точ
ного ответа л у ч ш е п р о и з 
водить и с п ы т а н и я в а э р о 
д и н а м и ч . т р у б е ц е л о г о 
ш а с с и . Л о б о в о е с о п р о т и в 
л е н и е ш а с с и п р и ѵ—тах 
с о с т а в л я е т в с р е д н е м 16— 
2 0 % от п о л н о г о л о б о в о г о 
с о п р о т и в л е н и я с а м о л е т а , 
но о н о м . б . з н а ч и т е л ь н о 
у м е н ь ш е н о п р и м е н е н и е м 
о б т е к а т е л е й . К а п о т и р о в а 
ние ш а с с и с одиночными 
к о л е с а м и в ы з ы в а е т у м е н ь 
ш е н и е л о б о в о г о с о п р о т и в 
л е н и я в с р е д н е м н а 3 0 % . 
К а п о т и р о в а н и е ш а с с и т я 
ж е л ы х с а м о л е т о в (коле
с а н а т е л е ж к е ) в ы з ы в а е т 
у м е н ь ш е н и е л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я н а 50— 
7 5 % — в з а в и с и м о с т и от ф о р м ы ш а с с и , ф о р м ы 
т е л е ж к и и о б т е к а т е л е й [ • ] . 

Н а ф и г . 105 д а н общий в и д а в и а ц и о н н о й л ы ж и 
(см. Лыжи), на ф и г . 106 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы 

ее и с п ы т а н и й в н а т у 
р а л ь н у ю в е л и ч и н у н а 
Сх, су и Ст„ в т р у б е 
Т-І Э А О Н А Г И п р и 

с к о р о с т и п о т о к а ѵ= 
=37 ,3 м/ск. К о э ф - т ы 
с и л о т н о с и л и с ь к п л о 
щ а д и о п о р н о й по 
в е р х н о с т и л ы ж и , а 
к о э ф . м о м е н т а б ы л 
отнесен к п л о щ а д и 
опорной п о в е р х н о с т и 
л ы ж и и к ее д л и н е . 
Момент о п р е д е л я л с я 
о т н о с и т е л ь н о оси к р е 
п л е н и я л ы ж и : п и к и 
р у ю щ и й момент счи-
г і л с я п о л о ж и т е л ь 
ным. В среднем ми
н и м а л ь н ы й к о э ф и -

ц и е н т С г д л я л ы ж без о б т е к а т е л е й н а к а с а н -
ч и к е м. б. п р и н я т р а в н ы м 0,014, а в с л у ч а е об
т е к а т е л я н а к а б а н ч и к е Сх т і п в среднем р а в е н 

п р о т и в л е н и я с т о е к и о б т е к а т е л е й т р у б о т н о с я т 
к п л о щ а д и м и д е л я . К о э ф . Ся л о б о в о г о с о п р о 
т и в л е н и я с т о е к и о б т е к а т е л е й з а в и с и т от ч и с л а 
Р е й н о л ь д с а , эта з а в и с и м о с т ь особенно в е л и к а 

Т а б л . 12.—К о э ф и ц и е н т ы л о б о в о г о с о п р о т р 
н ы X к о л е с . 

j л е н и я а в п а ц и о н -

1 
С* % 

Тип колеса D d S = D • d сниже
(фиг. IUI и ЮЗ) в м в м в M без об с обтека ния 

/ч текателя телем і*х 

Колесо № 1 одиночное . 0,70 0,12 0.C84 0,212 0,090 57,5 
Колеса № 1 спаренные 

(щель между колесами 0.2Г8 58,4 0,70 0,12 0,084 А,500 0.2Г8 58,4 
Колеса № 1 тандем . . . 0.70 0,12 0,084 0,470 0.195 58,5 
Колесо № 2 одиночное . 0,75 0,125 0,09375 0,168 0,088 47,6 
Колеса № 2 спаренные 

ацель между колесами 
0,75 0,125 0,09375 0,390 — — 

Колесо JA 3 «Бендикс» 0,135 тормозное одиночное . 0,90 0,20 0,180 0,135 — — 
Колесо балонное № 4 34,8 «Гудир» одиночное . . 0,635 0,28 0,1788 0,115 0,075 34,8 
Колеса баловные № 4 0,133 43,9 «Гудир» тандем . . . . 0,635 0,28 0,1788 0,287 0,133 43,9 

п р и м а л ы х ч и с л а х Р е й н о л ь д с а . П р и у в е л и ч е н и и 
ч и с л а Р е й н о л ь д с а к о э ф . Сг б ы с т р о у м е н ь ш а е т с я , 
с т р е м я с ь а с и м п т о т и ч е с к и к н е к о т о р о м у п р е д е л у 
(подробнее о з а в и с и м о с т и к о э ф и ц и е н т а Сх с т о е к 
от ч и с л а Р е й н о л ь д с а и т у р б у л е н т н о с т и с м . г л а 
в у «Лобовые с о п р о т и в л е н и я п р о с т е й ш и х тел» ) . 

П р и ч и с л а х Р е й н о л ь д с а Re — ™ > 130 000, где 
а—ширина с т о й к и и л и о б т е к а т е л я , к о э ф и ц и е н т 
Сх м о ж н о п р и б л и ж е н н о п р и н я т ь п о с т о я н н ы м и 

Т а б л . 13.—К о о р д и н а т ы п р о ф и л е й с т о е к . 

Абсцисса Ординаты в % от хорды 
в % в % 

от хорды № 1 № 2 M 3 

0 0,С0 О.СО 0.00 
5 6,60 7,55 8,80 

10 9,00 10,28 12,00 
20 11,43 13,10 15,30 
30 12,35 14,10 16,45 
40 12,50 14,28 16,65 

16,00 50 12,00 13,70 
16,65 
16,00 

60 10,78 12,28 15,00 
70 9,23 10,53 12,30 
80 7,10 8,10 9,411 
90 4,25 4,87 5,65 
95 2.44 2,79 3,25 

100 0,00 0,00 
i 

0,00 

Фиг. 105. 

9,008, т . е . о б т е к а т е л ь в ы з ы в а е т с н и ж е н и е с о п р о 
т и в л е н и я в с р е д н е м н а 4 3 % . 

с) Л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е с т о 
е к , о б т е к а т е л е й т р у б , п р о в о л о к , 
т р о с о в , т е н д е р о в и л е н т . Коэф-ты со

н е з а в и с я щ и м от ч и с л а Р е й 
н о л ь д с а . Н а ф и г . 107 п р и в е 
д е н ы т р и п р о ф и л я х о р о ш о об
т е к а е м ы х с т о е к , х а р а к т е р и з у ю 
щ и х с я р а з л и ч н ы м и о т н о ш е н и я 
ми где 6 — г л у б и н а стой
к и . Н а этой ж е ф и г у р е у к а з а 
н ы с о о т в е т с т в у ю щ и е коэф-ты 
л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я [ и ] . 
В т а б л . 13 д а н ы к о о р д и н а т ы 
с т о е к в % от х о р д ы . Н а ф и г . 108 
п р и в е д е н ы с х е м ы р а з л и ч н ы х об
т е к а т е л е й т р у б и у к а з а н ы со
о т в е т с т в у ю щ и е коэф-ты СХѣ 

Д л я у ч е т а л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я к о н ц е в ы х 
к р е п л е н и й с т о е к и о б т е к а т е л е й з а р а с ч е т н у ю 

д л и н у и х п р и н и м а е т I = / + 0 , 6 м. П р и на 
к л о н н о р а с п о л о ж е н н ы х с т о й к а х и о б т е к а т е л я х sa 
р а с ч е т н у ю д л и н у п р и н и м а ю т С = ' „ , . + 0,6 * , 
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где Ікр.—длина п р о е к ц и и с т о й к и и л и обтекате 
л я н а п л о с к о с т ь , п е р п е н д и к у л я р н у ю к п о т о к у . 

Фиг. 106. 

К о э ф - т ы с о п р о т и в л е н и я т р о с о в и п р о в о л о к от
н о с я т к п л о щ а д и м и д е л я , т . е . к п р о и з в е д е н и ю 
д л и н ы н а д и а м е т р . В т а б л . 14 п р и в е д е н ы осно-

Т а б л . 1 4 . — О с н о в н ы е д а н н ы е т р о с о в д в о й 
н о г о п л е т е н и я , и с п ы т а н н ы х в ЦАГИ. 

Диаы. Число Дпам. Число Дпам. 
прово
локи 
в мм 

Отноше
ние 

троса 
d в мм 

стренг *і стренг 
в мм 

проволок 
в стренге 

Дпам. 
прово
локи 
в мм л~ d 

8,10 7 2,6 7 0,8 371 
7,09 7 2,2 

2,0 
19 0,4 424 

6,39 7 
2,2 
2,0 19 0,3 470 

5,03 7 1,6 7 0,5 598 
4.00 7 1.2 7 0,3 750 
3,01 7 0.9 7 0,2 998 
2,01 7 0,5 7 0,1 1437 

12,06 7 4,0 10 0,9 249 
14,96 7 5,0 £0 0,6 201 

* 1 У тросов в центре находится одна стренга, а все 
остальные расположены вокруг центральной в один 
ряд. I — длина троса. 

I 
в н ы е д а н н ы е т р о с о в , и с п ы т а н н ы х в т р у б е Т- І ЭАО 
Ц А Г И [ " ] , а н а ф и г . 109 р е з у л ь т а т ы э т и х испы
т а н и й . П о оси о р д и н а т о т л о ж е н ы коэф-ты лобо
в о г о с о п р о т и в л е н и я Сх, а по оси абсцисс чис
л а Р е й н о л ь д с а . Д л я с р а в н е н и я н а этой ж е д и а 
г р а м м е н а н е с е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и я к р у г л о г о 
ц и л и н д р а ( п р о в о л о к и ) . Д л я у ч е т а л о б о в о г о со
п р о т и в л е н и я к о н ц е в ы х к р е п л е н и й п р о в о л о к и 
т р о с о в з а р а с ч е т н у ю д л и н у п р и н и м а ю т Ірасч.= 1+ 
+ 0 , 6 м. П р и н а к л о н н о р а с п о л о ж е н н ы х прово
л о к а х аа р а с ч е т н у ю д л и н у п р и н и м а ю т : п р и 
9 0 о > а ° > 6 0 ° i ™ , . = i s i n a + 0,6 м, п р и 60°> 
> а ° > 3 0 ° Ірас^.— / s i n 0 , 8 а + 0,6 м. П р и н а к л о н н о 
р а с п о л о ж е н н ы х т р о с а х з а р а с ч е т н у ю д л и н у п р и 
н и м а ю т Іраеч.= 1„р,+0,6 м, г д е / „ , , . — д л и н а п р о е к 
ц и и т р о с а н а п л о с к о с т ь , п е р п е н д и к у л я р н у ю к 

п о т о к у . Л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е т е н д е р о в по опы
т а м Э А О Ц А Г И [ » ] м . б . п р и н я т о р а в н ы м 1,7 Qm, 
где Отт—лобовое с о п р о т и в л е н и е т р о с а д л и н о й , 
р а в н о й д л и н е т е н д е р а с д в у м я з а п л е т к а м и , и 
д и а м е т р о м , р а в н ы м д и а м . у ш к а т е н д е р а . К о э ф . 
с о п р о т и в л е н и я л е н т относится к п л о щ а д и м и д е л я . 
В т а б л . 1 5 ^ п р и в е д е н ы о с н о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и 
а в и а ц и о н н ы х л е н т , и с п ы т а н н ы х в т р у б е Т- І 
Э АО Ц А Г И [ " ] ; з н а ч е н и е у к а з а н н ы х в т а б л . 15 
Т а б л . 15.— О с н о в н ы е д а н н ы е а в и а ц и о н 

н ы х л е н т , и с п ы т а н н ы х в ЦАГИ. 

W Т п г W . I 
ленты в мм в мм в мм В ММ Т ~Т 

6 8,80 2,00 12,00 0,44 4,15 1500 
10 13,00 3,50 20,68 0,76 3,72 856 
12 17,25 4,25 24,90 0,92 4,06 7U5 
18 21,50 5,32 34,32 1,27 4,01 562 

х а р а к т е р и с т и к п о н я т н о и з ф и г . 110, н а к о т о р о й 
д а н о п о п е р е ч н о е сечение л е н т ы . Н а ф и г . 111 
п р и в е д е н а з а в и с и м о с т ь коэф-та л о б о в о г о с о п р о 
т и в л е н и я и с п ы т а н н ы х л е н т от ч и с л а Р е й н о л ь д с а 
Re——, где Т—толщина л е н т ы . Д л я у ч е т а 
л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я к о н ц е в ы х к р е п л е н и й 
л е н т з а р а с ч е т н у ю д л и н у п р и н и м а ю т Іраеч.= 1+ 
+ 0 , 8 м. П р и н а к л о н н о р а с п о л о ж е н н ы х л е н т а х 
з а р а с ч е т н у ю д л и н у п р и н и м а ю т Ірагч.= Іяр,+ 
+ 0 , 8 м, где 1„р.—длина п р о е к ц и и л е н т н а п л о с 
к о с т ь , п е р п е н д и к у л я р н у ю к п о т о к у . 

Фиг. 107'. Фиг. 108. 
d) А э р о д и н а м и ч е с к и е х а р а к т е 

р и с т и к и г о р и з о н т а л ь н ы х о п е р е 
н и й . Н а ф и г . 112 д а н а с х е м а г о р и з о н т а л ь н о г о 
о п е р е н и я , и с п ы т а н н о г о в т р у б е Н К - І М А И п р и 
» = 3 2 м/ск, а н а фиг . 113 п р и в е д е н а з а в и с и м о с т ь 
коэф-та н о р м а л ь н о й с и л ы от у г л а а т а к и о п е р е 
н и я п р и р а з л и ч н ы х у г л а х о т к л о н е н и я р у л е й вы
соты [ " ] . Эффективность р у л е й з а в и с и т от отно 
ш е н и я п л о щ а д и р у л е й и п л о щ а д и о п е р е н и я , от 
ф о р м ы п р о ф и л я , от ф о р м ы о п е р е н и я и от т и п а 
к о м п е н с а ц и и и р а з м е р о в к о м п е н с а т о р о в [ 1 г , 1 8 , и ] . 
П о д б о р и р а с ч е т о п е р е н и я с л е д у е т д е л а т ь с у ч е 
том и н т е р ф е р е н ц и и ф ю з е л я ж а и о п е р е н и я , с 
учетом с к о с а п о т о к а от к р ы л а и с учетом в л и я 
н и я с т р у и в и н т а I 1 6 , 1 в , 1 7 , 1 в , 

e) С о п р о т и в л е н и е т у р е л ь н ы х 
п у л е м е т о в . Н а ф и г . 114 и 115 д а н ы с х е м ы 
р а з л и ч н ы х р а с п о л о ж е н и й с п а р е н н ы х п у л е м е т о в 
Л ь ю и с а и п у л е м е т а М а к с и м а с у к а з а н и е м соот
в е т с т в у ю щ и х коэфициентов Rx= , г д е Q — ло
бовое с о п р о т и в л е н и е п у л е м е т а п р и н о р м а л ь н ы х 
у с л о в и я х (т. е . п р и р = 7 6 0 мм и t = 1 5 ° ) . П р и 
подсчете л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я п у л е м е т о в в 
у с л о в и я х , о т л и ч н ы х от н о р м а л ь н ы х , с л е д у е т п о л ь 
з о в а т ь с я ф-лой 

Q = А • Rx • ѵг, 
г д е А = — . З н а ч е н и я А в з а в и с и м о с т и от в ы с о т ы 
н а д у р о в н е м о к е а н а п р и в е д е н ы в г л а в е « М е ж д у 
н а р о д н а я с т а н д а р т н а я атмосфера» (табл . 19). 
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2. И н т е р ф е р е н ц и я ч а с т е й с а м о 
л е т а . П о д и н т е р ф е р е н ц и е й частей с а м о л е т а 
п о д р а з у м е в а ю т и х в з а и м н о е в л и я н и е д р у г н а д р у 
г а , в е р н е е г о в о р я , и х вза
и м н о е в л и я н и е н а п о т о к , 
о б т е к а ю щ и й р а с с м а т р и в а е 
м у ю к о м б и н а ц и ю , состоя
щ у ю и з о т д е л ь н ы х э л е м е н 
т о в . В з а и м н о е в л и я н и е ча
стей с а м о л е т а д р у г н а д р у 
га м о ж е т п р и в е с т и и л и к 
у в е л и ч е н и ю л о б о в о г о сопро
т и в л е н и я и л и к его у м е н ь 
ш е н и ю , т . е . в п е р в о м с л у 
чае л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е 
всей у с т а н о в к и б у д е т б о л ь 
ш е с у м м ы л о б о в ы х с о п р о 
т и в л е н и й и з о л и р о в а н н ы х де 
т а л е й , во втором с л у ч а е оно 
будет м е н ь ш е этой с у м м ы . 
В п е р в о м с л у ч а е и н т е р ф е 
р е н ц и о н н о е с о п р о т и в л е н и е 
будет п о л о ж и т е л ь н ы м , во 
втором — о т р и ц а т е л ь н ы м . В 
х у д ш и х с л у ч а я х п о л о ж и 
т е л ь н о е и н т е р ф е р е н ц и о н н о е 
с о п р о т и в л е н и е м о ж е т све 
сти н а - н е т л е т н ы е свойства 
с а м о л е т а , особенно т а к и е , 
к а к п о т о л о к , с к о р о п о д ъ е м 
н о с т ь , д а л ь н о с т ь , м а н е в р е н 
ность и п о с а д о ч н а я с к о р о с т ь . 
И н т е р ф е р е н ц и я частей само
л е т а м о ж е т п р и в е с т и не т о л ь 
ко к у в е л и ч е н и ю лобового 
с о п р о т и в л е н и я , но и к уменьшении» , и и н о г д а 
з н а ч и т е л ь н о м у , п о д ъ е м н о й с и л ы . П о своей с у щ 

ности я в л е н и е и н т е р 
ф е р е н ц и и з а к л ю ч а е т с я 
в т о м , что в н е к о т о 
р ы х с л у ч а я х п р и со
четании частей само
л е т а и з м е н я ю т с я с к о 
рости и д а в л е н и я в 
м е с т а х с о ч л е н е н и й , в 
д р у г и х с л у ч а я х соче
т а н и е частей в ы з ы в а 
ет н а р у ш е н и е о б т е к а 

н и я и с л у ж и т п р и ч и н о й в о з н и к н о в е н и я и л и у с к о 
р е н и я с р ы в а п о т о к а . П е р в ы й ф а к т о р м о ж е т в ы з -

и н т е р ф е р е н ц и ю . Я в л е н и е и н т е р ф е р е н ц и и с т а н о в и т 
с я все более и б о л е е э а м е т н ы м по м е р е с о в е р ш е н 
с т в о в а н и я а э р о д и н а м и ч ф о р м о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в 

С 

0,1 

^ Лента Ыв 
~—-Лента НЮ 
-~~JlenmoN12 

ЛентоК'16 
ЛеитаНІб 

20000R 
Фиг. III. 

в а т ь п о л о ж и т е л ь н у ю и л и о т р и ц а т е л ь н у ю и н т е р 
ф е р е н ц и ю , в т о р о й в ы з ы в а е т в с е г д а п о л о ж и т е л ь н у ю 

а) И н т е р ф е р е н ц и я к р у г л ы х ц и 
л и н д р о в , с т о е к и л е н т . П р и р а с п о л о 
ж е н и и д в у х к р у г л ы х ц и л и н д р о в один за д р у г и м 
(тандем, в о з н и к а е т о т р и ц а т е л ь н а я и н т е р ф е р е н 
ц и я . В этом с л у ч а е л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е д в у х 
ц и л и н д р о в м е н ь ш е с у м м ы с о п р о т и в л е н и й и з о л и 
р о в а н н ы х ц и л и н д р о в , к р о м е т о г о л о б о в о е с о п р о 
т и в л е н и е к а ж д о г о ц и л и н д р а в п р и с у т с т в и и д р у 
гого м е н ь ш е с о п р о т и в л е н и я и з о л и р о в а н н о г о ци
л и н д р а . Н а ф и г . 116 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы ис
п ы т а н и я к р у г л о г о ц и л и н д р а д и а м . <2=11,5 мм 

и д л и н о й 2=600 мм 
в п р и с у т с т в и и д р у 
гого ц и л и н д р т а -

Т Т 

кого ж е д и а м е т р а , но д л и н о й 1=1 500 мм. О п ы 
т ы п р о в о д и л и с ь в т р у б е Н К - І М А И п р и чис
л е Р е й н о л ь д с а Re = ^ = 25 ООО [•»]. Н а ф и г . 
116 п о оси о р д и н а т о т л о ж е н к о э ф . л о б о в о г о с о 
п р о т и в л е н и я Сх, а п о оси абсцисс — р а с с т о я н и е 
м е ж д у ц е н т р а м и ц и л и н д р о в в д и а м е т р а х ц и л и н д 
р а , т . е . à= ~ , г д е о — р а с с т о я н и е м е ж д у ц е н т 
р а м и ц и л и н д р о в . П у н к т и р о м п о к а з а н а в е л и ч и н а 
коэф-та л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я и з о л и р о в а н н о г о 
ц и л и н д р а . Ч е р е з С'х о б о з н а ч е н к о э ф . с о п р о т и в 
л е н и я п е р е д н е г о ц и л и н д р а в п р и с у т с т в и и з а д 
н е г о , а ч е р е з С"х к о э ф . з а д н е г о ц и л и н д р а в 
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п р и с у т с т в и и п е р е д н е г о . С р е д н е е з н а ч е н и е , р а в н о е 
— , о б о з н а ч е н о ч е р е з С^. У м е н ь ш е н и е со
п р о т и в л е н и я п е р е д н е г о ц и л и н д р а в п р и с у т с т в и и 
з а д н е г о о б ъ я с н я е т с я п о д п о р о м в о з д у х а , в ы з в а н 
ного з а д н и м ц и л и н д р о м . У м е н ь ш е н и е с о п р о т и в 
л е н и я з а д н е г о ц и л и н д р а о б у с л о в л и в а е т с я т е м , 
что з а д н и й ц и л и н д р н а х о д и т с я в а э р о д и н а м и ч . 

т е н и , в ы з в а н н о й п е р е д н и м ц и л и н д р о м . О т р и ц а 
т е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е з а д н е г о ц и л и н д р а п р и 
б л и з к и х р а с с т о я н и я х ц и л и н д р о в д р у г от д р у г а 
в ы з ы в а е т с я п о д с а с ы в а ю щ и м эффектом р а з р е ж е 
н и я , г о с п о д с т в у ю щ е г о п о з а д и п е р е д н е г о ц и л и н д р а . 
Р а с с м о т р е н и е д и а г р а м м к р о м е т о г е п о к а з ы в а е т , 

Фиг. 114. 

что по с р а в н е н и ю с з а д н и м ц и л и н д р о м в л и я 
ние п е р е д н е г о ц и л и н д р а и н т е н с и в н е е и распрос 
т р а н я е т с я н а з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е е р а с с т о я н и е . 
Д л я у ч е т а л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и и к о н ц е в ы х 
к р е п л е н и й н а к а ж д у ю п а р у к р у г л ы х п р о в о л о к 
с л е д у е т п р и б а в л я т ь по 1 м. У ч е т н а к л о н а с м . 
в ы ш е . Н а ф и г . 117 п р и в е д е н а с х е м а р а с п о л о ж е 
н и я ц и л и н д р о в - т а н д е м п р и у г л е с н о с а а ° , a н а 
ф и г . 118 д а н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й . П о оси 
о р д и н а т о т л о ж е н н о э ф . л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я 
ц е н т р а л ь н о г о ц и л и н д р а , а по оси абсцисс — у г о л 

с н о с а а° [ • • ] . О п ы т ы п р о в о д и л и с ь п р и т р е х р а с 
с т о я н и я х м е ж д у о с я м и ц и л и н д р о в . П р и у г л а х 
с н о с а , б л и з к и х к 90° , л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е 
Ц е н т р а л ь н о г о ц и л и н д р а б о л ь ш е с о п р о т и в л е н и я 

и з о л и р о в а н н о г о ц и л и н д р а (Сх и з о б р а ж е н п у н к 
т и р о м ) , п р и ч е м с о п р о т и в л е н и е т е м б о л ь ш е , чем 
б л и ж е д р у г к д р у г у р а с п о л о ж е н ы ц и л ц н д р ы . 

Кружки с разными отметками относятся копытам 
в разные дни 

У в е л и ч е н и е с о п р о т и в л е н и я в этом с л у ч а е объ
я с н я е т с я т е м , что п р и у г л а х а , б л и з к и х к 90° , 
м е ж д у ц и л и н д р а м и о б р а з у е т с я д и ф ф у з о р , у в е 
л и ч и в а ю щ и й о б р а т н ы е . 
т о к и и и н т е н с и в н о с т ь 
в и х р е й . 

Н а ф и г . 119 п р и в е д е н ы 
р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и я в ifflr^ > v \ 
т р у б е Н К - І М А И [ " J \ - М ' 
д в у х с п а р е н н ы х - симмет- \ !»р* 
р и ч н ы х с т о е к . Т о л щ и н а | 
к а ж д о й с т о й к и р а в н я 
л а с ь 2 0 % от х о р д ы ; в ф и г ш 

т а б л . 16 у к а з а н ы коорди» 
н а т ы п р о ф и л я и с п ы т а н н ы х с т о е к . Н а ф и г . 119 
п р и в е д е н а в е л и ч и н а коэф-та Сх д л я к а ж д о й 
и з с п а р е н н ы х стоек в з ависимости от о т н о ш е н и я 

г д е h—расстояние м е ж д у с т о й к а м и , а — ма-
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Т а б л . 1в. — К о о р д и п а т ы п р о ф и л я с т о й к и . 

Абсцисса 
в % 

от хорды 

Верхняя 
и нижняя 

ординаты в % 
от хорды 

0,0 
8,3 
6,6 

10,0 
20,0 
30,0 
441,0 

0,00 
6,00 
6,60 
7,70 
9,46 
9,94 
9,67 

Абсцисса 
в % 

от хорды 

Верхняя 
и нижняя 

ординаты в % 
от хорды 

60,0 
60,0 
70,0 
80,0 
90,0 
63,8 

100,0 

9,00 
7,86 
6,20 
4,60 
2,80 
2,13 
0,00 

к с и м а л ь н а я т о л щ и н а к а ж д о й с т о й к и . О п ы т ы п р о 
в о д и л и с ь п р и д в у х з н а ч е н и я х ч и с л а Р е й н о л ь д с а 
Re = ^ , где b — г л у б и н а С, 

с т о й к и . Р а с с м о т р е н и е д и а 
г р а м м ы п о к а з ы в а е т , что по 
м е р е с б л и ж е н и я стоек к о э ф . 
л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я воз 
р а с т а е т . В о з р а с т а н и е с о п р о 
т и в л е н и я о б ъ я с н я е т с я в р е д 
н ы м в л и я н и е м о б р а з у ю щ е 
г о с я мензду с т о й к а м и д и ф 
ф у з о р а , в ы з ы в а ю щ е г о и н 
т е н с и в н о е в и х р е о б р а з о в а -

н и е . П р и - £ - < 1 , 1 5 к о э ф . л о 
б о в о г о с о п р о т и в л е н и я н а ч и 
н а е т у м е н ь ш а т ь с я . Это я в 
л е н и е о б у с л о в л и в а е т с я т е м , 
что п р и в е с ь м а б л и з к и х 
р а с п о л о ж е н и я х с п а р е н н ы х 
с т о е к они н а ч и н а ю т о б т е к а т ь с я к а к одно ц е л о е 
и з а м и д е л е в ы м сечением м е ж д у с т о й к а м и обра
з у е т с я м е р т в а я з о н а , д а в л е н и я в к о т о р о й р а в н ы 
д а в л е н и ю п о з а д и с т о е к . 

К о э ф . л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я а в и а ц и о н н ы х 
л е н т , р а с п о л о ж е н н ы х т а н д е м и под у г л о м к по 
т о к у , м . б . о п р е д е л е н п у т е м у м н о ж е н и я коэф-та 
л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я и з о л и р о в а н н о й л е н т ы н а 
п о п р а в о ч н ы е к о э ф - т ы , п р и в е д е н н ы е в т а б л . 17 [ • • ] . 

Т а б л . 1 7 . — О т н о с и т е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е 
ч е ч е в и ц е о б р а з н ы х л е н т , р а с п о л о ж е н -

н ы х т а н д е м . 

в ы е о т р е з к и к р ы л ь е в б ы л и п р я м о у г о л ь н о й ф о р 
м ы , а «сложные» п р о д о л ж е н и я и х п р и к р е п л я л и с ь 
к с т е н к а м а э р о д и н а м и ч . т р у б ы с с о х р а н е н и е м 
н е б о л ь ш о г о 8 а з о р а м е ж д у к о р н е в ы м и о т р е з к а 
м и и « л о ж н ы м и » к р ы л ь я м и . Т а к а я у с т а н о в к а 
б ы л а с д е л а н а с ц е л ь ю и с к л ю ч и т ь в л и я н и е к о н 
цов и с о з д а т ь у с л о в и я о б т е к а н и я п л о с к о - п а р а л 
л е л ь н ы м п о т о к о м , с о о т в е т с т в у ю щ и е б е с к о н е ч 
н о м у р а з м а х у в н е ш н и х частей к р ы л а . О с ь ф ю з е 
л я ж а у с т а н а в л и в а л а с ь по п о т о к у , а у г о л а т а к и 
к р ы л а р а в н я л с я н у л ю . Р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й 
п р и в е д е н ы н а ф и г . 122. П о оси о р д и н а т о т л о ж е 
н ы з н а ч е н и я п о д ъ е м н о й с и л ы Р в кг и л о б о в о г о 
с о п р о т и в л е н и я Q в кг ф ю з е л я ж а вместе с отсе 
к а м и , а по оси абсцисс-—расстояние к р ы л а от оси 

Угол 
атаки 

а° 

Расстояние между центрами чече-
виц, выраженное в максимальных 

размерах сечения 
Относит, 
сопроти
вление 2 
лент в от
дельности 

Угол 
атаки 

а° 
1 2 3 5 

Относит, 
сопроти
вление 2 
лент в от
дельности 

0 0,50 0,86 0,84 0,95 1,00 
Б 0,69 0,92 0,93 0,97 1,05 

10 0,96 1,12 1,63 1,06 1,20 
15 1,51 1,12 1.08 1,00 1,69 
20 1,11 1,02 1,06 1,02 3,21 

Д л я у ч е т а с о п р о т и в л е н и я к о н ц е в ы х к р е п л е н и й 
с п а р е н н ы х л е н т н а к а ж д у ю п а р у л е н т с л е д у е т 
п р и б а в л я т ь по 1,2 м. У ч е т н а к л о н а с м . в ы ш е . 

Ь) И н т е р ф е р е н ц и я к р ы л а и ф ю 
з е л я ж а . П о л о ж и т е л ь н а я и н т е р ф е р е н ц и я к р ы 
л а и ф ю з е л я ж а п р и н е у д а ч н о м с о ч е т а н и и э т и х 
э л е м е н т о в м . б . н а с т о л ь к о в е л и к а , что п р и в о д и т , 
к а к э т о б ы л о у п о м я н у т о в ы ш е , к з н а ч и т е л ь н о м у 
у х у д ш е н и ю р я д а о с н о в н ы х л е т н ы х с в о й с т в само
л е т а . Н а ф и г . 120 п р и в е д е н а с х е м а т и ч е с к а я мо
д е л ь ф ю з е л я ж а , и с п о л ь з о в а н н а я Ower [**] ( Н а ц и о 
н а л ь н а я ф и з н ч е с к . л а б о р а т о р и я , А н г л и я ) д л я оп
р е д е л е н и я н а и в ы г о д н е й ш е г о р а с п о л о ж е н и я к р ы 
л а о т н о с и т е л ь н о ф ю з е л я ж а . К м о д е л и ф ю з е л я ж а 
п р и к р е п л я л и с ь о т р е з к и к р ы л а п р о ф и л я R A F - 3 1 . 
Р а з л и ч н ы е п о л о ж е н и я о т р е з к о в к р ы л а относи
т е л ь н о ф ю з е л я ж а п о к а з а н ы н а ф и г . 121 . К о р н е -

Т. Э. Доп. т. 

ф ю з е л я ж а в д о л я х х о р д ы к р ы л а . Д л я я с н о с т и 
б у к в а м и отмечены п о л о ж е н и я к р ы л а , у к а з а н -

0,10 

ofil 

3 
Фиг. 119. 

н ы е н а ф и г . 121 . П о л о ж и т е л ь н ы е з н а ч е н и я п о 
оси абсцисс с о о т в е т с т в у ю т п о л о ж е н и ю к р ы л а п о д 
осью ф ю з е л я ж а . К а к в и -
д н о и з ф и г . 122, н а и л у 
ч ш и м п о л о ж е н и е м о к а з а 
л о с ь п о л о ж е н и е Н, соот
в е т с т в у ю щ е е п о м е щ е н и ю 
к р ы л а п о с р е д и н е фюзе
л я ж а . Н а и х у д ш и м п о л о 
ж е н и е м я в л я е т с я п о л о 

ж е н и е к р ы л а п о д ф ю з е л я ж е м ( п о л о ж е н и е М) с 
н е б о л ь ш и м з а з о р о м м е ж д у н и м и . П о л о ж е н и е L , 
с о о т в е т с т в у ю щ е е с а м о л е т у с н и ж н и м р а с п о л о -

в 



163 АЭРОДИНА МИНА 164 

ж е н и е м к р ы л а , т а к ж е я в л я е т с я одним и з н а и х у д 
ш и х . Д а л ь н е й ш и е опыты п о к а з а л и , что п р и н и ж 
нем р а с п о л о ж е н и и к р ы л а п о л о ж и т е л ь н о е и н т е р 
ф е р е н ц и о н н о е с о п р о т и в л е н и е з н а ч и т е л ь н о в о з р а с 
т а е т по м е р е у в е л и ч е н и я у г л а а т а к и . Р а с с м о т р е н 
ное я в л е н и е п о л о ж и т е л ь н о й и н т е р ф е р е н ц и и объ
я с н я е т с я о б р а з о в а н и е м д и ф ф у з о р а м е ж д у к р ы 
л о м и ф ю з е л я ж е м в с л у ч а е р а с п о л о ж е н и я к р ы л а 

'{2 -10 -0,8-0,6-0,4 -0,2 О 02 0,4 0,6 0£ ~/,0 расстояние 
вдоляі хорды 

в б л и з и в е р х н е й и л и н и ж н е й п о в е р х н о с т и ф ю з е 
л я ж а , что п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю п о л о ж и т е л ь 
ного г р а д и е н т а д а в л е н и я и с л е д о в а т е л ь н о с п о 
собствует о б р а з о в а н и ю в и х р е й в р а с с м а т р и в а е 
м ы х м е с т а х и в р е з у л ь т а т е п р и в о д и т к с р ы в у 
п о т о к а с п о в е р х н о с т и к р ы л а и ф ю з е л я ж а . Это 
я в л е н и е о с о б е н н о р е з к о в ы р а ж е н о п р и н и ж н е м 
р а с п о л о ж е н и и к р ы л а ( п о л о ж е н и я L и М), т . к . 
в этом с л у ч а е в ы з ы в а ю щ и й с р ы в п о т о к а п о л о -

I 

І 

I 
o.ot 
хораы m • о,н 

Фиг. 123. 

ж и т е л ь н ы й г р а д и е н т н а з а д н е й части в е р х н е й 
п о в е р х н о с т и к р ы л а е щ е у с и л и в а е т с я д и ф ф у з о 
р о м , о б р а з у ю щ и м с я м е ж д у к р ы л о м и ф ю з е л я ж е м . 
Д л я у с т р а н е н и я д и ф ф у з о р а о б л а с т ь м е ж д у к р ы 
л о м и ф ю з е л я ж е м з а к р ы в а ю т о б т е к а т е л е м , н а з ы 
в а е м ы м «зализом» . Этим п у т е м у д а е т с я з н а ч и т е л ь 
н о у м е н ь ш и т ь п о л о ж и т е л ь н у ю и н т е р ф е р е н ц и ю , 
а п р и у д а ч н о й форме з а л и з а с в е с т и е е к н у л ю . 
Н а ф и г . 123 п р и в е д е н а з а в и с и м о с т ь м е ж д у у в е 

л и ч е н и е м п о д ъ е м н о й с и л ы и р а д и у с о м з а л и з а 
в д о л я х х о р д ы , а на ф и г . 124 д а н а з а в и с и м о с т ь 

1 ^ 1 \ 1 N 1 s 

а 

F 

к 
N. N. 

—ft' 

и 

ч 

004 ООО OOS 
*с зализа в частях і 

м е ж д у у м е н ь ш е н и е м л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я и 
р а д и у с о м з а л и з а . Н а и л у ч ш и й р а д и у с з а л и з а п о 
о п ы т а м Оѵѵег р а в е н 6 — 8% от х о р д ы к р ы л а . 

Н а ф и г . 126 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы о п ы т о в , 
п р о в е д е н н ы х в Г е т т и н г е н с к о й а э р о д и н а м и ч . л а 
б о р а т о р и и ( Г е р м а н и я ) [ 2 Ѵ 5 ] с р я д о м с х е м а т и ч . 
м о д е л е й ф ю з е л я ж е й , и з о б р а ж е н н ы х н а ф и г . 125. 

• 'Ш. • 

f 

t 

L f f 
In 
Ш 

VIZ 
П. 

Фиг. 125. 

Н а ф и г . 126 п р и в е д е н ы п о л я р ы Л и л и е н т а л я и з о 
л и р о в а н н о г о к р ы л а и к р ы л а с ч е т ы р ь м я ф ю з е 
л я ж а м и , б о к о в ы е п о в е р х н о с т и к о т о р ы х с о с т а в л я л и 
с в е р х н е й п о в е р х н о с т ь ю к р ы л а у г л ы , р а в н ы е 
120, 90, 60 и 4 5 ° . П р и у г л а х 120 и 90° п о л о 
ж и т е л ь н а я и н т е р ф е р е н ц и я н е в е л и к а , н а о б о р о т , 
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п р и о с т р ы х у г л а х , р а в н ы х 60 и 45° , к о г д а м е ж д у 
в е р х н е й п о в е р х н о с т ь ю к р ы л а и ф ю з е л я ж е м об
р а з у е т с я д и ф ф у з о р , п о л о ж и т е л ь н а я и н т е р ф е р е н 
ц и я н а м н о г о б о л ь ш е , п р и ч е м она р а с т е т с у м е н ь 
ш е н и е м у г л а м е ж д у ф ю з е л я ж е м и к р ы л о м и с 
у в е л и ч е н и е м у г л а а т а к и . 

Фиг. 126. 

П о д р о б н ы е о п ы т ы по и з ы с к а н и ю н а и в ы г о д н е й 
ш е й ф о р м ы з а л и з а д л я н и ж н е г о р а с п о л о ж е н и я 

п о л о ж е н и й к р ы л а . О п ы т ы п р о в о д и л и с ь с мо
д е л ь ю с а м о л е т а « Н о р т р о п а л ь ф а » в А э р о д и н а 
м и ч . л а б о р а т о р и и К а л и ф о р н и й с к о г о т е х н о л о г и ч . 
ин-та [ * • ] . Н а ф и г . 128 п р и в е д е н ы п о л я р ы Л и -
л и е н т а л я и к р и в ы е Су по а" д л я и з о л и р о в а н 
ного к р ы л а , к р ы л а с ф ю з е л я ж е м без з а л и з а , 
к р ы л а с ф ю з е л я ж е м п р и н е п р а в и л ь н о м в а л и з е 
и п р и н а и в ы г о д н е й ш е м з а л и з е . Р а с с м о т р е н и е 
д и а г р а м м ы п о к а з ы в а е т , что п р и н а и в ы г о д н е й ш е й 
ф о р м е з а л и з а п о л о ж и т е л ь н а я и н т е р ф е р е н ц и я от
с у т с т в у е т и л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е к р ы л а у в е 
л и ч и в а е т с я т о л ь к о н а л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е фю
з е л я ж а . А н а л и з р а д и у с о в к р и в и з н ы в р а з л и ч 
н ы х т о ч к а х н а и в ы г о д н е й ш е г о з а л и з а п о к а з ы в а е т , 
что в б л и з и п е р е д н е й к р о м к и р а д и у с з а л и з а р а 
вен 1,5% от х о р д ы к р ы л а , д а л е е он в о з р а с т а е т ; 
в области м а к с и м а л ь н о й т о л щ и н ы р а д и у с з а л и з а 
р а в е н 5—8% от х о р д ы к р ы л а , а в б л и з и з а д н е й 
к р о м к и он д о с т и г а е т 27 ,5% от х о р д ы . Ч а с т ь за 
л и з а , р а с п о л о ж е н н а я з а з а д н е й к р о м к о й к р ы л а , 
п р и п о д н я т а в в е р х и , п о с т е п е н н о у м е н ь ш а я с ь , 
п л а в н о с х о д и т н а - н е т . П р и т а к о м з а л и з е д и ф ф у -
з о р н ы й э ф ф е к т о т с у т с т в у е т . З а л и з с б о л ь ш и м 
р а д и у с о м к р и в и з н ы в б л и з и п е р е д н е й к р о м к и и 
с м а л ы м р а д и у с о м к р и в и з н ы в б л и з и з а д н е й к р о 
м к и д а е т н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы й р е з у л ь т а т , т а к 
к а к т а к о й з а л и з н е у с т р а н я е т д и ф ф у з о р н о г о 
э ф ф е к т а . 

с) И н т е р ф е р е н ц и я к р ы л а и м о 
т о р н ы х г о н д о л . Н а ф и г . 129 — 1 3 1 п о к а 
з а н ы с х е м ы р а з л и ч н ы х п о л о ж е н и й м о т о р н о й гон 
д о л ы о т н о с и т е л ь н о к р ы л а , а в т а б л . 18 п р и в е 
д е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й в А э р о д и н а м и ч . л а 
б о р а т о р и и в Ф а р н б о р о ( А н г л и я ) r*»j. Р а с с м о т р е -

к р ы л а б ы л и п р о в е д е н ы в С Ш А [ и , » ] . Н а 
ф и г . 127 п р и в е д е н ы ф о р м ы н е п р а в и л ь н о г о з а 
л и в а и д в у х н а и в ы г о д н е й ш и х в а л и з о в д л я д в у х 

н и е т а б л . 18 п о к а з ы в а е т , что н а и м е н е е в ы г о д 
н ы м о к а з ы в а е т с я п о л о ж е н и е А м о т о р н о й г о н д о 
л ы н а д к р ы л о м н а р а с с т о я н и и 0,62 ее д и а м е т р а . 
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Наивыгоднейшим п о л о ж е н и е м является положе
ние В, когда носик гондолы находится н а х о р д е 
крыла, а сама гондола помещается частично 

Т а б л . 1 8 . — О т н о ш е н и е с о п р о т и в л е н и я и з о л и р о в а н н о й м о т о р 
н о й г о п д о л ы п л ю с и н т е р ф е р е н ц и я к с о п р о т и в л е н и ю и з о л и -
р о в а н н о й г о н д о л ы (профиль R A F = 34, а=6, хорда Ь=0,203 м, скорость 

»=18,3 міск). 

Фиг. 
и № 
кока 

Абсцисса 
носика 

гоидолы 
в диам. 

кока 

Ординаты 
носика 
гондолы 
в диам. 
гондолы 

Угол атаки а 
Фиг. 
и № 
кока 

Абсцисса 
носика 

гоидолы 
в диам. 

кока 

Ординаты 
носика 
гондолы 
в диам. 
гондолы 1° 2,6° 5,2» 6,3° 10,1° 14,4° 16,4° 18° 

59 
А 1,07 0,62 з.оо 4,91 7,39 8.15 13,30 15,37 15,10 16,05 

60 
Б 1,07 0,33 і,іб 1,58 1,99 2,16 6,53 13,00 13,54 23,95 

61 
В 1,07 0,00 0,84 0,89 0,83 0,89 1,68 3,96 15,76 26,10 

н а д к р ы л о м , а частично под к р ы л о м . Н а ф и г . 
132 п р и в е д е н ы с о о т в е т с т в у ю щ и е этим с л у ч а я м 
п о л я р ы Л и л и е н т а л я . С р а в н е н и е и х с п о л я р о й 

Л н л и е н т а л я и з о л и р о в а н н о г о к р ы л а по
к а з ы в а е т н а з н а ч и т е л ь н у ю п о л о ж и т е л ь 
н у ю и н т е р ф е р е н ц и ю п р и р а с п о л о ж е н и и 

Фиг. 128* 

м о т о р н о й г о н д о л ы н а д к р ы л о м и н а почти п о л 
н о е о т с у т с т в и е п о л о ж и т е л ь н о й и н т е р ф е р е н ц и и 
п р и р а с п о л о ж е н и и г о н д о л ы в к р ы л е . О п ы т ы , п р о 
в е д е н н ы е в б о л ь ш о й т р у б е ( д и а м . 6,1 м) А э р о 

д и н а м и ч е с к о й л а б о р а т о 
р и и в Л а н г л е й ф и л ь д е 
(США) с р а б о т а ю щ и м 
в и н т о м , п о д т в е р ж д а ю т 
этот в ы в о д . И з б о л ь ш о 
го ч и с л а и с с л е д о в а н н ы х 
с л у ч а е в н а и л у ч ш и м о к а 
з а л о с ь п о л о ж е н и е гон 
д о л ы в к р ы л е п р и р а с 
с т о я н и и п л о с к о с т и в р а 
щ е н и я в и н т а от передней 
к р о м к и к р ы л а , р а в н о м 
0,25% от х о р д ы 

А., Применение обтекателей 
Фиг. 129. 

Лит.: 1 ) М а р т ы н о в 
на моторах воздушного охлаждения для уменьшения ло
бового сопротивления фюзеляжей, «Техника воздушного 
флота», 1932, 4; *) Р у м я н ц е в а Б., Атлас лобовых 
сопротивлений ненесущих частей самолета. Испытание 
фюзеляжей в лодок, «Труды ЦАГИ», 180; ») Щ е р б а к о в 

К., Аэродинамич. исследования шасси самолетов я 
изолированных колес, там же, 196; *) Ч е с а л о в 
А., Коэфициенты вредных сопротивлений по аэродина
мич. расчету самолетов, там же, 1929, вып. 42; » ) К у з 

н е ц о в Б., Лобовое сопро-
тивлениетросов,проволок тан-
деров и авиационных лент, 
там же, 1930, вып. 97; «) Г о р 
с к и й В., Аэродинамич. ис
следования горизонтальных 
оперений с компенсаторами и 
без них. Аэродинамические ис
следования по оперению само
лета, там же, 1930, вып. 49; 
7 ) Р у м я н ц е в а Е . , Аэроди
намич. исследования изолиро
ванных горизонтальных опе
рений, «Техпич. замки ЦАГИ», 
1932, 1; в ) Р у м я н ц е в а Е., 
Влияние геометрич. парамет
ров на аэродинамич. характе
ристики изолированных гори
зонтальных оперений, там же, 
1929, 42; ») В е д р о в В., 
Скос потока у стабилизатора. 
M атериалы по аэродин амич. 
расчету самолетов, «Труды 
ЦАГИ», 1929, вып. 42; Щ 
Г о р с к и й В., Влияние об-
дувки на фюзеляж и хігосто-
вое оперение самолета Ц-2, 

«Технич. заметки ЦАГИ», 1932. 1; Щ М о г и л е в -
с к и і і M. и О с ю с л а в с н и і І И., Исследование 
скоса потока у оперения самолета, «Техника воздушного 
флота», 1930, 10; 12) Г о р с к и й В., Исследование 
влияния фюзеляжа на горизонтальное оперение само
лета. Аэродинамич. исследования по оперению самолета, 
«Труды ЦАГИ», 1930, вып. 49; Щ Ж у р а в ч е н к о А., 
Экспериментальные поправки на интерференцию фю

зеляжа и оперения. Аэродинамические 
исследования по оперению самолета, 
там же, 1930, вып. 49; 14) Г о н ч а 
р о в Б., Подбор органов управления 
самолета, «Технич. заметки ЦАГИ», 
1934, 34; is) К у з н е ц о в Б., Аэро
динамич. исследования цилиндров, 
«Труды ЦАГИ», 1931, вып. 98; ") ф е _ 
д я е в с к и й К., Влияние расстояния 
между стойками на их лобовое сопро
тивление, «Техника воздушного флота», 
1931, 4; " ) M u t t r a y H . , Иссле
дование влияния фюзеляжа на крыло 
при верхнем положении фюзеляжа 
(реф. Ф. Гласса), «Техника воздушного 
флота», 1929, 7; Щ Р у м я н ц е в а Е. , 
Взаимное влияние крыла и фюзеляжа, 
«Технич. заметки ЦАГИ», 1934, 36; Щ 
Р е з у н о в М., Влияние надстроек 
на верхней поверхности крыла на его 
аэродинамич. характеристики, «Труды 
ЦАГИ», 1931, вып. 86; 2 0 ) Ргасе Insty-
tutu Aerodynamicznego w Warszawle, 
Zeszyt 5, Warszawa, 1932; 2 i j Modell-
messungen über die zweckmässigste Aus
bildung der Sitzausschnitte in offenen 
Flugzeugen, «Bericht aus dem Aero
dynamischen Institut der technischen 
Hochschule Aachen», Luftfahrtforschung, 
Mch.—B„ 1924, B. 11, 3; 23) W e 1 k F . , 

Drag and Cooling with Various Forms of Cowling for a 
«Whirlwind», Radial Air-Cooled Engine-I, «Technical Re
port NACA», 313; 2S) 
with Various Forms 
of Cowling for a 
«Whirlwind», Radial 
Air-Cooled Engine-II, 
ibid., 314; « ( N o r t h 
J . , Air-Cooled Engine 
Cowling, «Aircraft En
gineering», 1934, April; 
w) G r e e n F . , The 
Resistance of Air-Coo
led Engines, «The 
Journal of the Royal 
Aeronautica Society», 
1930, 23i; » ) О w e г 
E . , Some Aspects of 
the Mutual .Interfe
rence between Parts 
of Aircraft, « Aeronaut. 
Research Committee, 
Rep. and Mem.», 1932, 
14S0; t 7 ) M u t t r a y H . , Versuche über die Ausbil
dung der Flügelwurzel von Tiefdeckern, «Ergebnisse der 
Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Göttingen». Lfe 4 
1932; И) K l e i n A., Effect of Fillets on Wing-Fuse
lage Interference, «Transactions of the American Soci
ety of Mechanical Engineers*, N. Y . , 1934, v 5Ѳ 

одно крыло 
без зелиза 
с не правильны*^ зализом 
с наивыгоднейший зализом 

с, 

W e i k F . , Drag and Cooling 

Фиг. 130 и 131. 
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January, J ; »») M a n 1 e у J., H о о d a n d W h i t e J., 
Full-Scale Wind Tunnel Research on Tall Buffeting and 
Wing-Fuselage Interference of a Low-Wing Monoplane: 
W ) H a r t s c h o r n A., The Influence of a Fuselage 
on the Lift of a Monoplane, "Aeronautical Research 

0,4 

0,1 

Изолированное крыло 

^Ірыла с еондолоО в положении С 

» с гондолой в положении А 

OPS Ojo 

Committee, Rep. a. Mcm.», lut; Щ P e r r i n g W. and 
С a 11 e n С , Drag and Interference of a Nacelle when 
Installed on the upper Surface of a Wing, ibid., 1932, 
Uli; з») D o n a l d H . W o o d , Tests of Nacelle Propel
ler Combinations in Various Positions with Reference to 
Wings, «Techn. Report NACA», І15. П. Красильщиков. 

X. Точность аэродинамических исследований. 
П р и п о в т о р н ы х и с п ы т а н и я х одной и той ж е мо
д е л и в а э р о д и н а м и ч . т р у б е в с е г д а и м е ю т место 
д о в о л ь н о з а м е т н ы е р а с х о ж д е н и я , п р и ч и н ы к - р ы х , 
в о о б щ е г о в о р я , в е с ь м а р а з н о о б р а з н ы и т р у д н о 
у с т р а н и м ы . О ц е н к а п о р я д к а в е л и ч и н ы э т и х р а с 
х о ж д е н и й и м е е т с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е , т . к . 

10° 12° И"' If л' 

р е з у л ь т а т ы а э р о д и н а м и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й к л а 
д у т с я в о с н о в у р а с ч е т о в р а з л и ч н ы х л е т а т е л ь н ы х 
а п п а р а т о в . В п р а к т и к е м н о г и х л а б о р а т о р и й п р и 
н я т о о ц е н и в а т ь точность э к с п е р и м е н т а по р е з у л ь 
т а т а м м н о г о к р а т н ы х и с п ы т а н и й т . н . э т а л о н 
н ы х к р ы л ь е в . О б р а б о т к а э т и х р е з у л ь т а т о в 
п о т е о р и и о ш и б о к д а е т весьма н а г л я д н о е п р е д с т а 
в л е н и е о т о ч н о с т и а э р о д и н а м и ч . и с с л е д о в а н и й . 
И з в е с т н о , что в е р о я т н е й ш е е з н а ч е н и е н е к о т о р о й 
в е л и ч и н ы р в в н о с р е д н е м у а р и ф м е т и ч е с к о м у и з от
д е л ь н ы х и з м е р е н и й , а п о р я д о к о ш и б к и о т д е л ь 
н о г о и з м е р е н и я м . б . х а р а к т е р и з о в а н в е л и ч и 
н о й е, т . и . «средней к в а д р а т и ч . о ш и б к о й » , в е р о я т 
н е й ш е е з н а ч е н и е к - р о й в ы ч и с л я е т с я по ф-ле 

У п—1 

г д е X — в е л и ч и н а с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е с к о г о , 
ж, .—значение о т д е л ь н о г о и з м е р е н и я , л — ч и с л о 
в с е х и з м е р е н и й . О т н о с и т е л ь н а я с р е д н я я о ш и б к а , 

в ы р а ж е н н а я в п р о ц е н т а х , р а в н а — — В к а ч е 
стве т и п и ч н о г о м а т е р и а л а [ 1 ] п р и в о д и м т р и д и а 
г р а м м ы , о т н о с я щ и е с я к и с п ы т а н и я м э т а л о н н о г о 
к р ы л а в л а б о р а т о р и и М о с к о в с к о г о а в и а ц и о н н о г о 
и н - т а . Н а ф и г . 133 п р и в е д е н ы к р и в ы е о т н о с и т е л ь 
н ы х (100Д CJCX) и а б с о л ю т н ы х (4С„) о ш и б о к 
в ф-ии у г л а а т а к и а д л я к о э ф . л о б о в о г о с о п р о т и в 
л е н и я Сх. Н а ф и г . 134 а н а л о г и ч н ы е к р и в ы е д а н ы 

•6 -4° -Г U 14 16 ОС' 

д л я коэф-та п о д ъ е м н о й с и л ы Су. З а ш т р и х о в а н н ы е 
о б л а с т и н а ф и г . 135 п о с т р о е н ы т . о . , что в е р х н я я 
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Фиг. 135. 

к р и в а я к а ж д о й о б л а с т и с о о т в е т с т в у е т з н а ч е н и я м 
х+е, а н и ж н я я к р и в а я — з н а ч е н и я м х—е. В е р о 
я т н о с т ь т о г о , что п р и о т д е л ь н о м и с п ы т а н и и и з 
м е р е н н ы е в е л и ч и н ы не в ы й д у т з а п р е д е л ы з а 
ш т р и х о в а н н ы х о б л а с т е й , с о с т а в л я е т 0,75. 

Лит,: !) У ш а к о в Б., Повторные испытания ме-
таллич. крыла в трубе НК-1, «Труды I Всесоюаной кон
ференции по аэродинамике», М., 1932, стр. 28—32; 
К р а с и л ь щ и к о в П., О точности аэродинамич. 
испытаний, «Труды ЦАГИ», 1931, вып. 65; К о ж е в н и 
к о в А., Сравнительные испытания одного и того же ме-
таллич. крыла и шара в аэродинамич. трубах СССР и 
за границей, «Труды I Всесоюаной конференции по аэро
динамике», М., 1932, стр. 46—62; Б а у л и н К., Обзор 
работ винтовой секции ЭАО ЦАГИ, там же, М., 1932, 
стр. 113—120; «Ergebnisse der Aerodyn. Versuchsanstalt 
zu Qöttlngen», Lfg 1, p. 48—49. Б.Ушаков. 

XI. Измерение скорости воздушного потока. 
а) Т р у б к и П и т о . О д н и м и з н а и б о л е е п р о с т ы х 
и у д о б н ы х п р и б о р о в д л я и з м е р е н и я с к о р о с т и 
в о з д у ш н о г о п о т о к а я в л я е т с я т . н . т р у б к а П и т о , 
п р и помощи к о т о р о й м о ж н о о п р е д е л и т ь р а з н о с т ь 
м е ж д у п о л н ы м и с т а т и ч . д а в л е н и е м в п о т о к е , а 
и з в е л и ч и н ы этой р а з н о с т и м о ж н о н а й т и и зна 
ч е н и е с к о р о с т и . В основе э т о г о м е т о д а л е ж и т 
у р - и е Б е р н у л л и , к -рое д л я в о в д у х а ( р а с с м а т р и 
в а е м о г о к а к н е с ж и м а е м а я , н е в е с о м а я и н е в я з 
к а я -жидкость ) м . б . п р е д с т а в л е н о в виде 

PO + QJ^PI + QJ- Я ) 
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т . е . д р у г и м и слввам- і п о л н о е д а в л е н и е , р а в н о е 
с у м м е с т а т и ч . и д и н а м и ч . д а в л е н и я , о с т а е т с я по-
стоянні . ім в д о л ь л и н и и т о к а . Е с л и л и н и я т о к а 
в с т р е ч а е т п р е п я т с т в и е , т о с к о р о с т . о б р а щ а е т с я 
в н у л ь , и д а в л е н и е , и с п ы т ы в а е м о е этой тонкой 
т е л а , б у д е т р а в н о т л н о м у д а в л е н и ю в п о т о к е , 
т . е . 

О т с ю д а 
Рі = Po + e -s ' 

e -Y = Pi - Po = * 

l/~2h 
"o = V -J • 

(2) 

(3) 

(4) 

T . о . е сли мы с м о ж е м найти р а з н о с т ь h ѵешду 
п о л н ы м и с т а т и ч . д а в л е н и е м в п о т о к е , то с к о р о с т ь 
ѵ0 н е в о з м у щ е н н о г о п о т о к а м . б . о п р е д е л е н а и з 
ф-лы (4). р у б к а П и т о , р а з л и ч н ы е т и п ы к о т о р о й 
п р е д с т а в л е н ы н а ф и г . 136—139, п о з в о л я е т к а к -

р а з о п р е д е л и т ь эт - р а з н о с т ь h: п е р е д н е е ее от
в е р с т и е , о б р а щ е н н о е п р о т и в н а п р а в л е н и я по
т е к а , и с п ы т ы в а е т со с т о р о н ы п о с л е д н е г о п о л н о е 
д а в л е н и е , а о т в е р с т и я в б о к о в ы х ее с т е н к а х на 
х о д я т с я под воздействием с т а т и ч е с к о г о д а в л е н и я , 

т . к . с к о р о с т ь здесь н а п р а в л е н а в д о л ь с т е н о к и 
п о в е л и ч и н е в е с ь м а б л и з к а к с к о р о с т и ѵ0 н е в о з -
м у щ е н н о г о п о т о к а . Соединив эти о т в е р с т и я п р и 
п о м о щ и т р у б о к с д в у м я к о н ц а м и ж и д к о с т н о г о 
м и к р о м а н о м е т р а , мы п о л у ч и м в е л и ч и н у А, изме 
р е н н у ю обычно в мм в о д . с т . , что очевидно со

о т в е т с т в у е т д а в л е н и ю , в ы р а ж е н н о м у в кг/мг. 
Р а з л и ч н ы е в и д ы т р у б о к [ н а ф и г . 1 3 6 — с т а н д а р т 
н а я т р у б к а П и т о - Ц А Г И (1-й в а р и а н т ) п р и d = 2 , 4 ; 
4 , 6 и 8 мм; н а ф и г . 1 3 7 — с т а н д а р т н а я т р у б к а 
П и т о - Ц А Г И (2-й в а р и а н т ) п р и d = 2 , 4 ; 4,6 и 8 мм; 
на ф и г . 1 3 8 — т р у б к а П и т о - П р а н д т л п ; н а ф и г . 
1 3 9 — т р у б к а П и т о - Б р а б б э ( т р у б к и этого т и п а п р и -

' " П 

а-і 

•=>Pl 
Фиг. 138, c m x i r ^ ± ï r m r > 

м е н я ю т с я в л а б о р а т о р и я х А н г л и и и США)] вт-
л и ч а ю т с я в основном формой г о л о в к и , п о л о ж е 
нием отверстий с т а т и ч . д а в л е н и я и р а с с т о я н и е м 
п о с л е д н и х от д е р ж а в к и . П о л н о е д а в л е н и е и з м е 
р я е т с я т р у б к о й П и т о п р а к т и ч е с к и с о в е р ш е н н о 
т о ч н о , и о с н о в н а я т р у д н о с т ь з а к л ю ч а е т с я в п р а 
в и л ь н о м з а м е р е с т а т и ч е с к о г о д а в л е н и я , т а к к а к 
н е у д а ч н о е п о л о ж е н и е отверстий статического д а 
в л е н и я и н е п р а в и л ь н о у с т а н о в л е н н о е р а с с т о я н и е 
д е р ж а в к и м о г у т с у щ е с т в е н н ы м о б р а з о м и с к а з и т ь 
р е з у л ь т а т ы . 

Н а ф и г . 140 п р е д с т а в л е н ы 4 в и д а г о л о в о к [»] : 
т р е х к о н и ч е с к и х р а з н о й д л и н ы а , б, в и одной 
п о л у с ф е р и ч е с к о й г , п р и с о е д и н я в ш и х с я к п о л о й 
д р е н и р о в а н н о й т р у б к е д. Т а к к а к г о л о в к и б ы л и 
п р о с в е р л е н ы не н а с к в о з ь , то в полости т р у б к и 
г о с п о д с т в о в а л о то д а в л е н и е , под к - р ы м н а х о д и 
л и с ь о т к р ы т ы е д л я д а н н о г о опыта о т в е р с т и я (в 
к а ж д о м сечении и х было 4) . Н а ф и г . 141 п р е д с т а в 
л е н ы р а с п р е д е л е н и я д а в л е н и я в д о л ь т р у б к и д л я 
р а з л и ч н ы х в и д о в г о л о в о к п р и отсутствии д е р 
ж а в к и . П о оси абсцисс о т л о ж е н ы р а с с т о я н и я с е 
ч е н и й от о с н о в а н и я г о л о в к и , в ы р а ж е н н ы е в д и а 
м е т р а х т р у б к и , а по оси о р д и н а т разности в п р о 
ц е н т а х от с к о р о с т н о г о н а п о р а м е ж д у и з м е р е н н ы м 
д а в л е н и е м у д а н н о г о с е ч е н и я и и с т и н н ы м с т а т и ч . 
д а в л е н и е м в п о т о к е риІМ—ршт,. И з д и а г р а м м ы 
с л е д у е т , что п р и ж е л а н и и н а и б о л е е п р а в и л ь н о 
и з м е р и т ь статическое д а в л е н и е с п о м о щ ь ю т а к о й 
т р у б к и без д е р ж а в к и о т в е р с т и я с т а т и ч . д а в л е н и я 
д о л ж н ы н а х о д и т ь с я не б л и ж е 6 д и а м . от основа 
н и я г о л о в к и н е з а в и с и м о от ф о р м ы п о с л е д н е й . 
Н о и в этом с л у ч а е и з м е р е н н о е с т а т и ч . д а в л е н и е 
будет м е н ь ш е с т а т и ч . д а в л е н и я в п о т о к е п р и м е р н о 
н а 0 ,25% от с к о р о с т н о г о н а п о р а . П р и с у т с т в и е 
д е р ж а в к и о д н а к о с у щ е с т в е н н о м е н я е т д е л о , 
т а к к а к в н о с и м ы й ею п о д п о р п о в ы ш а е т с т а т и ч . 
д а в л е н и е у с е ч е н и й . Н а ф и г . 142 п р е д с т а в л е н а 
к р и в а я п о в ы ш е н и я д а в л е н и я у с е ч е н и я , о т с т о я в 
ш е г о н а 12D от о с н о в а н и я г о л о в к и , п р и р а з л и ч 
н ы х р а с с т о я н и я х от н е г о д е р ж а в к и д л я т р е х 
т и п о в г о л о в к и . Ф о р м а г о л о в к и и н а этот р а з 
не о к а з ы в а е т б о л ь ш о г о в л и я н и я , и с у щ е с т в е н 
ное з н а ч е н и е и м е е т т о л ь к о р а с с т о я н и е ^ д е р ж а в к и 
от о т в е р с т и й с т а т и ч . д а в л е н и я . О т с ю д а в и д н о , 
что п р и п р а в и л ь н о м в ы б о р е п о л о ж е н и я д е р ж а в 
к и п о н и ж е н н о е п р о т и в с т а т и ч е с к о г о д а в л е н и е 
у д а н н о г о с е ч е н и я м о ж н о п о в ы с и т ь к а к - р а з д о 
т р е б у е м о й в е л и ч и н ы . В б о л ь ш и н с т в е п р а к т и ч . 
т р у б о к П и т о э т а з а д а ч а р е ш е н а в п о л н е у д о в л е т 
в о р и т е л ь н о . Т е м не м е н е е к а ж д а я и з н и х н у ж д а 
е т с я в с п е ц и а л ь н о й т а р и р о в к е д л я о п р е д е л е н и я 
своего п о п р а в о ч н о г о к о э ф - т а , х о т я о н обычно и 
о ч е н ь б л и з о к к е д и н и ц е . 
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Т р у б к а П и т о о б л а д а е т д о в о л ь н о с л а б о й ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю к н а п р а в л е н и ю п о т о к а [ ' ] , т . ч . 
о т п а д а е т н е о б х о д и м о с т ь у с т а н а в л и в а т ь е е с т р о г о 

1 
-312 -

г 
ггі-

- I 

1. - W 

-t-
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по п о т о к у . В н е к о т о р ы х с л у ч а я х , п р и з а т р у д н и 
т е л ь н о с т и о п р е д е л и т ь д е й с т в и т е л ь н о е н а п р а в л е 
н и е п о т о к а , э т о о б с т о я т е л ь с т в о п р е д с т а в л я е т 
с е р ь е з н о е п р е и м у щ е с т в о . Н а ф и г . 143 п р и в е д е н ы 
д л я н а с а д к а типа П р а н д т л я т р и к р и в ы е , п р е д с т а 
в л я ю щ и е и з м е н е н и е п о л н о г о н а п о р а р, с т а т и ч . 

2 4 в л іо /г 14 
Расстояние сечений от основания 

голо8ки(в фтрі/tHUJ 

д а в л е н и я рс и с к о р о с т н о г о н а п о р а ( ^ - ) п р и от
к л о н е н и и оси т р у б к и от н а п р а в л е н и я п о т о к а . 
П о л н о е д а в л е н и е и с т а т и ч . д а в л е н и е п р и о т к л о 
н е н и и у м е н ь ш а ю т с я , но и х р а з н о с т ь , р а в н а я с к о 
р о с т н о м у н а п о р у , о с т а е т с я почти п о с т о я н н о й в 
п р е д е л а х ± 2 ° . Н а с а д к и с к о н и ч . г о л о в к о й обла
д а ю т н е с к о л ь к о б о л ь ш е й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю к на 
п р а в л е н и ю п о т о к а . С ж и м а е м о с т ь ю в о з д у х а м о ж н о 
п р е н е б р е г а т ь д о с к о р о с т е й п о р я д к а 70—100 м/ск, 
т . к . в е л и ч и н а о ш и б к и в о п р е д е л е н и и с к о р о с т и не 
п р е в ы с и т 1 — 2 % . П р и с к о р о с т я х в ы ш е 100 м/ск 
и с к о р о с т я х в ы ш е с к о р о с т и з в у к а [ } ] н е о б х о д и м о 
п р и м е н я т ь особые ф - л ы . 

b) И з м е р е н и е с к о р о с т и в п у л ь 
с и р у ю щ е м п о т о к е [ ' ] . Т . к . п р и п о м о щ и 
т р у б к и П и т о мы о п р е д е л я е м с р е д н ю ю в е л и ч и н у 

с к о р о с т н о г о н а п о р а , т . е . в е л и 
ч и н у , п р о п о р ц и о н а л ь н у ю к в а д р а 
т у с к о р о с т и , то п р и и з м е р е н и и 
т р у б к о й П и т о с р е д н е й с к о р о с т и в 
п у л ь с и р у ю щ е м ( турбулентном) по 
т о к е м ы м о ж е м н а й т и с р е д н е е 
к в а д р а т и ч е с к о е , а н е 
с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е 
з н а ч е н и е с к о р о с т и . Т . к . с р е д н е е 
а р и ф м е т и ч е с к о е в с е г д а н е с к о л ь к о 
м е н ь ш е с р е д н е г о к в а д р а т и ч е с к о г о , 
т о д л я т у р б у л е н т н о г о п о т о к а м ы 
п о л у ч и м в с е г д а н е с к о л ь к о п р е у в е 
л и ч е н н о е з н а ч е н и е с к о р о с т и . І І о 
о п ы т а м К у м б р у х а [*] в с и л ь н о т у р -
б у л и з и р о в а н н о м п о т о к е п о п р а в о ч 
н ы й к о э ф . к с к о р о с т н о м у н а п о р у 
м о ж е т и з м е н и т ь с я п р и м е р н о н а 
4 % , т . е . и з м е р е н н о е з н а ч е н и е с к о 
рости м о ж е т о к а з а т ь с я н а 2 % б о л ь 

ш е д е й с т в и т е л ь н о й с р е д н е й е е в е л и ч и н ы . В а э р о -
д и н а м и ч . т р у б а х с т е п е н ь т у р б у л е н т н о с т и о д н а к о 
з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е , и 
р а з н и ц а м е ж д у с р е д н е й 
с к о р о с т ь ю , п о л у ч е н н о й с 
п о м о щ ь ю т р у б к и П и т о , 
I i д е й с т в и т е л ь н о й с р е д 
н е й с к о р о с т ь ю и з м е р я е т 
с я т о л ь к о д о л я м и п р о -
ц е н т а и в р а с ч е т обычно j | 
не п р и н и м а е т с я . 

c) И з м е р е н и е м а -
л ы х с к о р о с т е й [ • ] . 
Т . к . п р и с т а н д а р т н ы х 
у с л о в и я х ( д а в л е н и е 760 
мм р т . с т . и <° = 15") 
5 = 0 , 1 2 5 кеск3/м1, то и з 
ф-лы (4) с л е д у е т , что 

ѵ„ — Yïuh = 4 V ^ A . (5) 
Е с л и h — 1 мм в о д . с т . -
= 1 кг/мг, т о ѵ„ — 4 м/ск. 
Т о ч н о е о п р е д е л е н и е д а в л е н и я 
в о д . 

%от 

И ' 

I • Тру{\кв Жита g 

1 

V 
ч 

4-
, - » И 20 гз _ 
псстояни» dqarmM/ ояіин-
Ъромл emam. gaSnvtiuftfl 
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п о р я д к а 1 MM 
п о м о щ ь ю о б ы ч н ы х м и к р о м а н о м е т р о в 
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к р а й н е з а т р у д н и т е л ь н о , поэтому н и ж н и й п р е 
д е л н а д е ж н о г о о п р е д е л е н и я с к о р о с т и п о т о к а с 
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п о м о щ ь ю т р у б к и П и т о и обычного м и к р о м а н о м е т р а 
о г р а н и ч и в а е т с я в е л и ч и н а м и п о р я д к а 8—10 м/ск. 
Н о п р и п р и м е н е н и и с п е ц и а л ь н ы х особо ч у в с т 
в и т е л ь н ы х м и к р о м а н о м е т р о в т р у б к о й П и т о м о ж 
но и з м е р и т ь и очень м а л ы е с к о р о с т и п о р я д к а 
0,6 м/ск. Е с л и в у р - и и 

д 
' 2 

(6) 
п о п р а в о ч н ы й к о э ф . ft п р и о б ы ч н ы х с к о р о с т я х по
т о к а п о с т о я н е н и б л и з о к к е д и н и ц е , то п р и м а л ы х 
с к о р о с т я х в е л и ч и н а его з а м е т н о м е н я е т с я . Н а ф и г . 
144 д а н а к р и в а я з н а ч е н и й коэф-та ft с т а н д а р т н о й 

т р у б к и П и т о НациО' 
№ 

ѵ 1,01 

I '-"О 
I 

% 

§0.0/ 

0,07 0 4 a a is го г4 
Citqpocm* потока 8 фяусйк 

Да&аемиш 760ми/юі.аяграІ5' 

н а л ь н о й ф и з и ч . л а б о 
р а т о р и и по о п ы т а м 
Ower, п р о в о д и в ш и м 
с я в д и а п а з о н е с к о 
ростей 2-Н24 ф т / с н . 
(0,61-f-7,3 м/ск). Ог
р а н и ч и в а я с ь с к о р о 
с т я м и от 4 ф т / с к . и 
в ы ш е , в и д и м , ч т о и з 
менение коэф-та ft 
р а в н о п р и м е р н о 1 % . 
П р е н е б р е г а я этим 

Ф и г ' , 4 4 - и з м е н е н и е м ft и счи
т а я е го р а в н ы м з н а ч е н и ю ft п р и о б ы ч н ы х с к о р о 
с т я х , м ы с д е л а е м о ш и б к у в о п р е д е л е н и и с к о р о с 
ти не с в ы ш е 0,5—0,6%, чем в б о л ь ш и н с т в е с л у 
ч а е в м о ж н о п р е н е б р е ч ь . 

d) О п р е д е л е н и е н а п р а в л е н и я с к о 
р о с т и в о з д у ш н о г о п о т о к а 3 , ' , * , 1 0 ] . 
В р я д е с л у ч а е в н е о б х о д и м о з н а т ь не т о л ь к о ве 
л и ч и н у , но и н а п р а в л е н и е с к о р о с т и в о з д у ш н о г о 
п о т о к а . Т р у б к а П и т о , к а к м ы в и д е л и , д л я этой 
ц е л и не п р и г о д н а , и вместо нее п р и м е н я ю т с я осо
бые н а с а д к и . Н а ф и г . 145 п р е д с т а в л е н т . н . ци-
л и н д р и ч . н а с а д о к . У к о н ц а 
т р у б к и в одном п о п е р е ч н о м 
с е ч е н и и с д е л а н ы т р и о т в е р 
с т и я , с х е м а с о е д и н е н и й к о т о 
р ы х с м а н о м е т р а м и д а н а на 
той ж е ф и г у р е . Е с л и о т в е р 
с т и я а и b б у д у т р а с п о л о ж е 
н ы с и м м е т р и ч н о о т н о с и т е л ь н о 
н а п р а в л е н и я п о т о к а , т о у р о в 
н и в о б о и х к о л е н а х U-образ-
ного м а н о м е т р а б у д у т с т о я т ь 
н а одной в ы с о т е . О б ы ч н ы й 
м и к р о м а н о м е т р с л у ж и т д л я 
и з м е р е н и я с к о р о с т н о г о н а п о 
р а , п р и ч е м в е л и ч и н а п о п р а 
в о ч н о г о к о э ф и ц и е н т а о п р е д е 
л я е т с я и з особой т а р и р о в к и . 
П о в о р о т о м ц и л и н д р и ч . н а с а д 
к а о к о л о его п р о д о л ь н о й оси 
м о ж н о в с е г д а д о б и т ь с я с о в п а 
д е н и я у р о в н е й и о п р е д е л и т ь 
у г о л , с о с т а в л я е м ы й н а п р а в 
л е н и е м п о т о к а с н е к - р о й ф и к 
с и р о в а н н о й п л о с к о с т ь ю . Н а 
ф и г . 146 п р е д с т а в л е н т . н . а н 
г л и й с к и й н а с а д о к , п р и н ц и п р а б о т ы к - р о г о а н а л о 
г и ч е н п р и н ц и п у р а б о т ы ц и л и н д р и ч . н а с а д к а . Т а к 
к а к у к а з а н н ы е д в а н а с а д к а д а ю т в о з м о ж н о с т ь о п р е 
д е л и т ь т о л ь к о п о л о ж е н и е п р о е к ц и и в е к т о р а с к о р о 
сти н а п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у л я р н о й к оси н а с а д 
к а , т о п р и м е н я ю т с я е щ е т . н . п р о с т р а н с т в е н н ы е на 
с а д к и . П е р в ы й и з н и х п о л у ч а е т с я и з а н г л и й с к о г о 
н а с а д к а п у т е м д о б а в л е н и я в т о р о й п а р ы с о г н у 
т ы х т р у б о ч е к , п л о с к о с т ь к о т о р ы х п е р п е н д и к у 
л я р н а к п л о с к о с т и п е р в о й п а р ы . К а ж д а я п а р а 
т р у б о к с о е д и н я е т с я со своим U-образным м а н о -
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м е т р о м . В р а щ а я н а с а д о н с н а ч а л а о к о л о о с и , п е р 
п е н д и к у л я р н о й одной и з э т и х п л о с к о с т е й , а ватем 
о к о л о д р у г о й , в с е г д а м о ж н о д о б и т ь с я с о в п а д е н и я 
у р о в н е й в обоих U-образных м а н о м е т р а х . З н а я 
у г л ы п о в о р о т а о к о л о к а ж д о й о с и , м о ж н о н а й т и 
д е й с т в и т е л ь н о е п р о с т р а н с т в е н н о е п о л о ж е н и е в е к 
т о р а с к о р о с т и в д а н н о й т о ч к е . А н а л о г и ч н о п р о 
т е к а е т р а б о т а с ш а р о в ы м н а с а д к о м , с х е м а т и ч . в и д 
к - р о г о п р и в е д е н на ф и г . 147. 

е) Э л е к т р и ч е с к и й м е т о д и з м е р е -
н и я с к о р о с т и п о т о к а [ ' , 8 , *, U J . З а по 
с л е д н е е в р е м я э л е к т р и ч е с к и й метод и з м е р е н и я 
с к о р о с т и в о з д у ш н о г о п о т о к а (т. н а з . т е р м о а н е 
м о м е т р и я ) п о л у ч и л ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е в 
п р а к т и ч . р а б о т е а э р о д и н а м и ч . л а б о р а т о р и й , осо
бенно з а г р а н и ч н ы х . Этот метод о с н о в а н н а и з 
м е н е н и и э л е к т р и ч . с о п р о т и в л е н и я н а г р е т о й тон
к о й п р о в о л о к и п р и о х л а ж д е н и и ее п о т о к о м 
в о з д у х а . М а т е р и а л о м д л я п р о в о л о к и с л у ж а т п л а 
т и н а и л и н и к е л ь б л а г о д а р я и х х и м и ч . и н е р т н о 
сти к атмосферным у с л о в и я м д а ж е п р и в ы с о к о й 
і°. К р о м е того э л е к т р и ч . с о п р о т и в л е н и е п л а т и н ы 
и н и к е л я с и л ь н о з а в и с и т от «°, что в д а н н о м с л у 
чае и т р е б у е т с я . Т . к . п л а т и н а д о п у - а 

е к а е т н а г р е в до б о л е е в ы с о к о й 1°, т о 
п р и м е н е н и е ее п р е д п о ч т и т е л ь н е е . Т и п и ч . 
ф о р м а н а с а д к а п р и в е д е н а н а ф и г . 148: 
а—тонкая п л а т и н о в а я н и т ь ( д и а м . 
0,01—0,1 мм, д л и н а 2—30 мм); б и в— 
м а н г а н и н о в ы е д е р ж а в к и , у к р е п л е н н ы е 
н а э б о н и т о в о й п о д с т а в к е е. П о д с т а в к и 
в д е л а н ы в м е т а л л и ч . т р у б к у д, в н у т р и 
к о т о р о й и д у т • п р о в о д а с от д е р ж а в о к б 
и е. Т щ а т е л ь н о с т ь к о н т а к т о в м е ж д у 
п р о в о л о к о й а и д е р ж а в к а м и б и в и м е е т 
к р а й н е с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е . Р е к о 
м е н д у е т с я п р и м е н я т ь здесь с в а р к у , а 
не п а й к у . П р о в о л о к у а м о ж н о у с т а н а - ф и г 1 4 8 

в л и в а т ь и л и п е р п е н д и к у л я р н о и л и па 
р а л л е л ь н о н а п р а в л е н и ю п о т о к а . И з м е р е н и е с к о 
рости п о т о к а м о ж н о д е л а т ь п р и п о м о щ и с а м ы х 
р а з н о о б р а з н ы х э л е к т р и ч . с х е м , и з к - р ы х п р и в е 
д е м две н а и б о л е е т и п и ч н ы е . 

1) М е т о д п о с т о я н н о г о н а п р я ж е 
н и я (фиг. 149). Н а с а д о к H я в л я е т с я о д н и м 
и з п л е ч м о с т и к а У и т с т о н а . П р и отсутствии п о т о к а 
с и л а т о к а р е г у л и р у е м с я реостатом Л т а к , чтобы 
г а л ь в а н о м е т р G н а х о д и л с я н а н у л е . П р и н а б е 
г а н и и п о т о к а п р о в о л о к а н а ч н е т о х л а ж д а т ь с я , и 
р а в н о в е с и е м о с т и к а н а р у ш и т с я . С т р е л к а г а л ь в а 
н о м е т р а о т к л о н и т с я тем б о л ь ш е , чем б о л ь ш е 
о х л а д и т с я п р о в о л о к а , т . е . чем б о л ь ш е с к о р о с т ь 
п о т о к а . Т . о . по о т к л о н е н и ю с т р е л к и г а л ь в а н о 
м е т р а м о ж н о н а й т и с к о р о с т ь п о т о к а . Этот с п о 
соб п р и г о д е н т о л ь к о д л я о ч е н ь м а л ы х с к о р о с т е й 
(от н е с к о л ь к и х CMJCK до 4—5 м/ск), т . к . п р и 
д а л ь н е й ш е м п о в ы ш е н и и с к о р о с т и п о т о к а о х л а ж 
д е н и е п р о в о л о к и почти не у в е л и ч и в а е т с я , а с л е 
д о в а т е л ь н о и с о п р о т и в л е н и е е е почти н е м е н я е т с я . 
Т а р и р о в к у этого н а с а д к а л у ч ш е в с е г о д е л а т ь 
н а р о т а т и в н о й м а ш и н е . 

2) М е т о д п о с т о я н н о й т е м п е р а 
т у р ы н и т и (фиг. 150). И з м е р я е м ы й д и а п а з о н 
с к о р о с т е й д л я этого м е т о д а с о с т а в л я е т п р и м е р н о 
от 0,5 д о 10 — 1 2 м/ск. С т р е л к а г а л ь в а н о м е т р а G 
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д о л ж н а все в р е м я в п о т о к е и без п о т о к а с т о я т ь 
н а н у л е , что д о с т и г а е т с я с о о т в е т с т в у ю щ е й р е г у л и 
р о в к о й с и л ы т о к а , н а г р е в а ю щ е г о н и т ь . Р а в н о 
в е с и е м о с т и к а о ч е в и д н о в о з м о ж н о т о л ь к о в том 

Фиг. 149. Фиг. ISO. 

с л у ч а е , е с л и с о п р о т и в л е н и е н и т и , а с л е д о в а 
т е л ь н о и ее 1° б у д у т о с т а в а т ь с я п о с т о я н н ы м и . 
В е л и ч и н а с о п р о т и в л е н и й в о с т а л ь н ы х п л е ч а х 
м о с т и к а м е н я т ь с я п р и этом не б у д е т , т . к . все 
с о п р о т и в л е н и я д е л а ю т с я и з м а н г а н и н а , т е м п е 
р а т у р н ы й к о э ф . к - р о г о п р а к т и ч е с к и р а в е н н у л ю . 
С к о р о с т ь п о т о к а м о ж н о п р е д с т а в и т ь и л и в ф у н к ц и и 
п о к а з а н и й а м п е р м е т р а А и л и в о л ь т м е т р а V. 
Б е л и с к о р о с т ь п о т о к а п р е в ы с и т 12 м/ск, т о к о л и 
чество т е п л а , т е р я е м о г о п р о в о л о к о й , б у д е т р а с 
т и к р а й н е м е д л е н н о , и у в е л и ч и в а т ь с и л у т о к а 
в м о с т и к е д л я с о х р а н е н и я его р а в н о в е с и я почти 
не п о т р е б у е т с я . Т . о . точность и з м е р е н и я с к о р о с т и 
п р и п о в ы ш е н и и е е быстро п а д а е т , а с к о р о с 
т и , п р е в ы ш а ю щ и е 12 м/ск, о к а з ы в а ю т с я п р а к т и ч е 
с к и н е о п р е д е л и м ы м и . П р и н е к о т о р ы х в и д о и з м е 
н е н и я х этой с х е м ы (а т а к ж е в н е к о т о р ы х д р у г и х 
с х е м а х ) м о ж н о о д н а к о д о б и т ь с я почти п р я м о 
л и н е й н о й т а р и р о в о ч н о й к р и в о й , д о п у с к а ю щ е й 
и з м е р е н и е с к о р о с т е й п о т о к а д о в е л и ч и н п о р я д к а 
50—70 м/ск. К о м б и н и р о в а н н ы е н а с а д к и , состоя 
щ и е и з н е с к о л ь к и х п р о в о л о к , п о з в о л я ю т н а р я д у 
с в е л и ч и н о й с к о р о с т и о п р е д е л и т ь и ее н а п р а 
в л е н и е . О с н о в н о е п р е и м у щ е с т в о м е т о д а т е р м о 
а н е м о м е т р и и з а к л ю ч а е т с я в п о ч т и п о л н о й е г о 
б е з и н е р ц и о н н о с т и п р и м а л о м д и а м . н и т и . Это 
с в о й с т в о п о з в о л я е т п р и м е н я т ь т е р м о н а с а д к и д л я 
и з у ч е н и я п у л ь с а ц и й с к о р о с т и п о т о к а . Т . к . р а з 
м е р ы н а с а д к а м . б . о ч е н ь м а л ы м и , т о с т а н о в и т с я 
в о з м о ж н ы м с а м о е д е т а л ь н о е и с с л е д о в а н и е с т р у к 
т у р ы п о т о к а [ 1 а , 1 в , ' • ] . 

Л и т . : Ц Ю р ь е в Б. и Л е с н и к о в а Н., Аэроди
намич. исследования, «Труды ЦАГИ», М., І928, вып. 33; 
2 ) К р а с н о п е р о в Е. , Экспериментальная аэроди
намика, ч. 1, М., 1930; 3 ) А л е к с а н д р о в В., Тех-
нич. гидродинамика, М.—Л., 1932; *) О к у н е в, Ш а 
п и р о и В е н ц е л ь , Внешняя баллистика, Л. , 1933; 
5) B a i r s t o w L . , Applied Aerodynamics, L, . , 1920; 
в) K u m b r u c h H . , Messung strömender Luft mittels 
Staugeräten, «Forschungsarbeiten auf d. Gebiete des 
Ingenieurwesens*, В., 1921, H . 240; ?) P г a n d t 1-T i e t-
j e n s, Hydro- u. Aeromechanik, B. 2, В., 1931; в) О w e г 
F . , Measurement of Air Flow, L . , 1933; ») Hndb. d. Expe
rimentalphysik, hrsg. v. W. Wien u. F . Harms, В. 4, 
T . 1, Hydro- u. Aerodynamik, Lpz., 1931; 1 0 ) В u k о w s-
k i i J . , Technika laboratoryjna pomiarow aerodynamiez-
nych, Warszawa, 1933; " ) U I s a m e r J . , Die Grund
lagen der Messung der Geschwindigkeit nach Grösse u. 
Richtung mit d. Hitzdrahtinstrument, «Forschungsar
beiten auf d. Gebiete des Ingenieurwesens», 1933, 3; 
1 ! ) Z і в в 1er M., The Application of the Hot-Wire Ane
mometer for the Investigation of the -Turbulence of an 
Airstream; «Vers!, d. Kon. Akad. v. Wetensch.», Amster
dam, v. 33 (1930), p. 723; Щ Z i e g l e r M., A Complete 
Arangement for the Investigation, the Measurement and 
Recording of Rapid Air-Speed Fluctuations with very 
Thin and Short Hot Wires, v. 34 (1931), p. 663; ") D r y -
d e n H . a . K u e t h e A., The Measurement of F uctuatioos 
of Air-Speed by the Hot-Wire Anemometer, «Т. nep. 
NACA. 320; и) D r y d e n H . a . К u e t n e A., Effect 
of Turbulenoe in Wind Tunnel Measur ment, ibid., 
342; Щ M o c k W. a. D r y d e n H . , Improved Appa
ratus for the Measurement of Fluctuations of Air Speed in 
Turbulence Flow, ibid., 448. Б. Ушанок. 

XII. Международная стандартная атмосфера р, * , 3 ] -
Н е о б х о д и м о с т ь у н и ф и к а ц и и и з м е н ч и в ы х атмо
с ф е р н ы х у с л о в и й д л я в о з м о ж н о с т и с р а в н е н и я 
р е з у л ь т а т о в и с п ы т а н и й л е т а т е л ь н ы х а п п а р а т о в 
с р а с ч е т а м и и с р а в н е н и я р а з л и ч н ы х а э р о д и н а м и ч . 
р а с ч е т о в м е ж д у собой п р и в е л а к с о з д а н и ю т . й . 
м е ж д у н а р о д н о й с т а н д а р т н о й а т 
м о с ф е р ы , в к - р о й и з м е н е н и я по высоте д а в л е 
н и я , п л о т н о с т и и 1° п о д ч и н е н ы в п о л н е о п р е д е л е н 
н ы м с о о т н о ш е н и я м , б л и з к и м к с р е д н и м д е й с т в и 
т е л ь н ы м в е л и ч и н а м . Д л я у р о в н я м о р я п р и н я т ы 
с л е д у ю щ и е н а ч а л ь н ы е д а н н ы е : (° = 1 5 ° , т е м п - р а 
а б с о л ю т н а я Т" = 288° , д а в л е н и е р„ = 760 мм 
H g = 1 0 332,276 ке/м3, в е с о в а я п л о т н о с т ь в о з 
д у х а у„ = 1,2255 кг/м', п л о т н о с т ь в о з д у х а д0 = 
= -~ = 0,1250 кг-ск3/м*. В о з д у х с ч и т а е т с я с у х и м , 

с о в е р ш е н н ы м г а з о м , д л я к о т о р о г о д е й с т в и т е л ь н о 
у р а в н е н и е К л а п е й р о н а . Г а з о в а я п о с т о я н н а я 
Д = 2 9 , 2 7 0 8 . Д о высоты г = 1 1 000 ж* и з м е н е н и е 
1° п р о и с х о д и т по с л е д у ю щ е м у з а к о н у : 

( г = ( 0 - о - г (1) 
и л и 

Т, = Г 0 - а • z. (2) 

З н а ч е н и е г р а д и е н т а а р а в н о 0,0065 °С/м. Н а ч и 
н а я с 11 000 м и в ы ш е , t" с ч и т а е т с я п о с т о я н н о й 
и р а в н о й — 5 6 , 5 ° . И з у р - и я К л а п е й р о н а с л е д у е т , 
что 

p = RyT = RggT 
и л и 

H? _ ?-i . = Qs . (31 
PO — vo То со То * 

о т к у д а 

Е с л и д а в л е н и е р 2 в ы р а ж е н о в мм H g , то 

У г = 0,4644 Н і ^ І Й . (5) 

И з м е н е н и е д а в л е н и я и п л о т н о с т и от z = 0 д о 
г = 11 000 м п р о и с х о д и т п о ф-лам Б ь е р к н е с с а : 

и з ф-лы (7) п о л у ч а е м 

и л и 

2 = 44 300 — 42 230 у 2

0 , 2 3 5 (8) 
П р и в е д е н и е д а н н ы х и с п ы т а н и й к у с л о в и я м с т а н 
д а р т н о й а т м о с ф е р ы д е л а е т с я с л е д . о б р . : по и з 
м е р е н н ы м з н а ч е н и я м pz и Т, по ф-ле (4) и л и (5) 
о п р е д е л я ю т yt, а и з ф-лы (8) н а х о д я т с о о т в е т с т в у ю 
щ е е з н а ч е н и е в ы с о т ы z в с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р е . 
П р и р а щ е н и е высоты Дг п р и у м е н ь ш е н и и д а в л е 
н и я н а в е л и ч и н у Д р = р 1 — р , в ы р а ж а е т с я с л е д у ю 
щ и м с о о т н о ш е н и е м 

Дз = _ 13,59ApjçjiHg ^ jg. 

г д е ут — с р е д н е е з н а ч е н и е п л о т н о с т и м е ж д у д а в 
л е н и я м и р , и р , . От в ы с о т ы 11000 м и в ы ш е 
з а к о н и з м е н е н и я п л о т н о с т и и д а в л е н и я о д и н а к о в 
и с о о т в е т с т в у е т ф-ле Г а л л е я : 

_ е - 1 1 0 0 0 

Ра fa _ с вам _ (10) 
Рг = 11О0О 02 = 11000 

Ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я м е ж д у н а р о д н о й с т а н д а р т 
н о й а т м о с ф е р ы ч е р е з 1 000 м от z——1 000 м 
до 2 = 1 5 000 м п р и в е д е н ы в т а б л . 19 . 

* Для стандартной атмосферы, принятой в США. 
вта высота равна 10 769 м. В соответствии с этим пре
дельная (° равна не — 56,5° а — 55° (см. ниже). 
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Т а б л . 19. — М е ж д у н а р о д н а я с т а н д а р т н а я 
а т м о с ф е р а . 

о 
и 

р 
в 

К 

3 
^| О) 

і 

Si 
к 

~ f? •а А,Ш Ol 

-1000 21,5 294,5 1,023 1,124 1,100 854,6 0,137 1,348 
0 15,0 288,0 1,040 1,000 1,000 760,0 0,125 1,226 

1 ООО 8,5 281,5 0.>78 0,887 0,907 674,1 0,113 1,112 
2 000 2,0 275,0 0,955 0,7-15 0.SJ2 596,2 0,103 1,007 

0,909 ЗОЮ - 4,5 26ï,5 0.932 0,692 0,742 525,8 0,093 
1,007 
0,909 

4 000 -11,0 262,0 0,»10 0,60а 0,669 462,3 0,08« 0,819 
5 ООО -17,5 255.5 0,887 0,533 0,601 405,1 0,075 0,736 
еооо -24,0 249,0 0,865 0,466 0,538 358,8 0,067 0,660 
7 00J —30,5 242,5 0,842 0,405 0,481 807,9 0,060 0,590 
8 000 -37,0 236,0 0,820 0,451 0,429 266,9 0,054 0,525 

0,466 Я 003 -4Я,5 229,5 0,797 0,303 0,381 230,5 0,0.18 
0,525 
0,466 

10 000 -50,0 223,1 0,774 0,261 0,337 199,2 0,042 0,411! 
0,364 11000 -56.5 216,5 0,752 0,223 0,297 169,4 0,0:i7 
0,411! 
0,364 

12 00( -56,5 216,5 0,752 0,190 0,253 144,6 0,032 0,310 
13 000 -56,5 216,5 0,752 0,163 11.217 123,7 0,027 0,265 
14 000 —56,5 216.5 0,752 0,139 0,135 10і,6 0,027 0,227 
15 000 -56,5 216,5 0,752 0,119 0,158 90,1 0,020 0,194 

г— высота в .и; 1. — темп-pa на высоте г в ' С ; т . — 
абс. темп-pa на высоте z в °С; То -- абс. темп-pa на 
земле (0 м); pt-—давление воздуха на высоте z; Po— 
дапление воздуха на земле (0 м); е.—массовая плот-
ность воздуха на высоте z; ео — массовая плотность 
воздуха на высоте 0 .и; у—весовая плотность воздуха. 

Лит.: Ч е с а л о в А., Международная стандартная 
атмосфера и приведение к ней результатов полетных 
испытаний самолетов, «Труды ЦАГИ», вып. 42, стр. 161— 
179; Сборн. «Самолетостроение», М., 1931, стр. 53—57; 
D i e h 1 W., Engineering Aerodynamics, p. 267—273, 
N. Y . , 1928; Technical Report of the National Advisory 
Committee for Aeronautics, 218; Standard Atmosphere 
Tables and Data, Wsh., 1925. Б. Ушаков. 

АЭРОФОТОСЪЕМКА, метод с ъ е м к и п о д р о б 
н о с т е й местности п у т е м ф о т о г р а ф и р о в а н и я е е 
с с а м о л е т а и п о с л е д у ю щ е й о б р а б о т к и п о л у ч е н 
н ы х ф о т о с н и м к о в д л я п е р е х о д а к и х о р т о г о н а л ь 
ной п р о е к ц и и . 

Е с л и в р е з у л ь т а т е в с е й р а б о т ы п о л у ч а е т с я 
п л а н м е с т н о с т и без в ы р а ж е н и я р е л ь е ф а г о р и з о н 
т а л я м и , т о в е с ь п р о ц е с с А . н а з ы в а е т с я к о н т у р 
ной А . ; е с л и п о л у ч а е т с я п л а н с р е л ь е ф о м , в ы р а 
ж е н н ы м г о р и з о н т а л я м и п о м о щ ь ю п р и м е н е н и я 
с т е р е о с к о п и ч е с к о й м о д е л и м е с т н о с т и , т о имеем 
д е л о с в ы с о т н о-с т е р е о с к о п и ч е с к о й 
А . ; е с л и н а н е с е н и е р е л ь е ф а п р о и з в о д и т с я обыч
н ы м п у т е м н а з е м н о й с ъ е м к и п о г о т о в о м у а э р о -
ф о т о с ъ е м о ч н о м у м а т е р и а л у к о н т у р н о й А . , то 
А . н а з ы в а е т с я к о н т у р н о - к о м б и н и р о 
в а н н о й . В ы с о т н о - с т е р е о с к о п и ч . А . в н а с т о я 
щ е е в р е м я н а х о д и т с я е щ е в с т г д и и о п ы т а , в ы н е 
с е н н о г о у ж е и з л а б о р а т о р и и в п о л е , и ш и р о к о г о 
п р и м е н е н и я в п р о и з в о д с т в е С С С Р п о к а не и м е е т . 
К о н т у р н о - к о м б и н и р о в а н н а я А . ш и р о к о п р и м е 
н я е т с я в з а м е н я з е м н о й т о п о г р а ф и ч е с к о й с ъ е м к и . 
Ф о т о г р а ф и р о в а н и е с с а м о л е т а м . б. п р о и з в е д е н о 
и л и п р и отвесном п о л о ж е н и и о п т и ч . оси объек 
т и в а и л и п р и н а к л о н н о м . В п е р в о м с л у ч а е имеем 
д е л о с п л а н о в о й А . , в о в т о р о м с п е р 
с п е к т и в н о й . К а к т а , т а к и д р у г а я А . ш и 
р о к о п р и м е н я ю т с я в н а с т о я щ е е в р е м я в п р о и з 
в о д с т в е . А . п о с у щ е с т в у с в о е м у д а е т п р о е к ц и ю 
с н и м а е м о г о у ч а с т к а з е м н о й п о в е р х н о с т и н а н е к о 
т о р у ю п л о с к о с т ь с н е к - р о й т о ч к и п р о с т р а н с т в а , 
и м е ю щ е й н а д з е м л е й б о л е е и л и м е н е е з н а ч и т е л ь 
ное п р е в ы ш е н и е . У ч а с т о к з е м л и , и м е ю щ и й опре 
д е л е н н у ю ф о р м у , и з о б р а з и т с я в п р о е к ц и и (на 
п л а с т и н к е ) в п о д о б н о й форме в о в с е х с в о и х ча 
с т я х т о л ь к о в том с л у ч а е , е с л и о п т и ч . ось объек 
т и в а в м о м е н т в о с п р о и з в е д е н и я с н и м к а б ы л а от
в е с н а , е с л и у г о л к р е н а с а м о л е т а б ы л р а в е н н у л ю 
зі е с л и п о в е р х н о с т ь с н и м а е м о г о у ч а с т к а п р е д 

с т а в л я е т собой п л о с к о с т ь (фиг. 1). К а к п о к а з ы 
в а е т ф и г . 1 , в этом с л у ч а е и з о б р а ж е н и е н а а э р о 
с н и м к е ab будет подобно о ч е р т а н и я м у ч а с т к а 
с н и м а е м о й местности AB. М а с ш т а б а э р о с н и м к а 
в д а н н о м с л у ч а е во в с е х с в о и х ч а с т я х будет вы
д е р ж а н , т . е . а э р о с н и м о к будет п р е д с т а в л я т ь со
бой , п р и о р и е н т и р о в а н и и его по с т р а н а м с в е т а , 
п л а н м е с т н о с т и . В д а н н о м с л у ч а е м а с ш т а б с ъ е м к и 
в ы р а з и т с я : 

L _ £Ё. _ L 
m AB H ' 

где / — ф о к у с н о е р а с с т о я н и е о б ъ е к т и в а , а H— 
в ы с о т а п о л е т а . Т а к , п р и ф о к у с н о м р а с с т о я н и и 
о б ъ е к т и в а / = 2 1 см и высоте п о л е т а 2 100 м 
м а с ш т а б с ъ е м к и б у д е т — = , „ ' • В б о л ь ш и н с т в е m 10 оио 
с л у ч а е в к о н е ч н о т а к и х у с л о в и й А . не б ы в а е т . 

Фиг. 1 и 2. 
Н а п р а к т и к е м е с т н о с т ь ф о т о г р а ф и р у е т с я п р и 
н а к л о н н о м п о л о ж е н и и о п т и ч . оси о б ъ е к т и в а и 
п р и н е к о т о р о м у г л е к р е н а с а м о л е т а ; к р о м е т о г о 
местность не п р е д с т а в л я е т собой п л о с к о с т и , а 
и м е е т н е к - р ы й р е л ь е ф . Т е о р и я п е р с п е к т и в ы у к а 
з ы в а е т , что п р и н а л и ч и и у г л а н а к л о н а о п т и ч . 
оси о б ъ е к т и в а и п р и отсутствии к р е н а с а м о л е т а 
у ч а с т о к з е м л и , и м е ю щ и й п р я м о у г о л ь н у ю ф о р м у , 
б у д е т и з о б р а ж а т ь с я н а а э р о с н и м к е в в и д е т р а 
п е ц и и , б о к о в ы е с т о р о н ы к о т о р о й б у д у т р а с т я н у 
т ы по н а п р а в л е н и ю л и н и и с ъ е м к и , т . е . в этом 
с л у ч а е (при п е р с п е к т и в н о й съемке) м а с ш т а б а э р о 
с н и м к а я в л я е т с я в е л и ч и н о й п е р е м е н н о й з а и с 
к л ю ч е н и е м н а п р а в л е н и й , п а р а л л е л ь н ы х г л а в 
ной г о р и з о н т а л и с н и м к а ( г о р и з о н т а л ь н а я п р я 
м а я н а а э р о с н и м к е , п р о х о д я щ а я ч е р е з т о ч к у п е 
р е с е ч е н и я о п т и ч . оси о б ъ е к т и в а с а э р о с н и м к о м ) . 
П р и н а л и ч и и к р е н а с а м о л е т а я в л е н и е и с к а ж е 
н и я а э р о с н и м к а будет е щ е с л о ж н е е . Д л я т о г о 
чтобы п р и н а л и ч и и э т и х д в у х у с л о в и й п р и в е с т и 
к а ж д ы й с н и м о к к одному м а с ш т а б у в о в с е х час 
т я х , п р о и з в о д и т с я т р а н с ф о р м и р о в а н и е 
а э р о с н и м к о в с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н о у с т р о е н 
н о г о п р и б о р а — т р а н с ф о р м а т о р а . К р о 
ме н а к л о н а о п т и ч . оси о б ъ е к т и в а и к р е н а само
л е т а к а ж д ы й а э р о с н и м о к и с к а ж а е т с я и в с л е д 
ствие р е л ь е ф а м е с т н о с т и . Н а ф и г . 2 п о к а з а 
н о , что а э р о ф о т о к а м е р а з а п е ч а т л е в а е т н а п л а 
с т и н к е д е й с т в и т е л ь н ы е т о ч к и з е м н о й п о в е р х 
ности Л и В , а не и х о р т о г о н а л ь н ы е п р о е к ц и и 
А0 и В0, и чем б о л ь ш е в ы с о т а h т о ч к и н а д у р о -
в е н н о ю п о в е р х н о с т ь ю , тем б о л ь ш е с д в и г и з о б р а 
ж е н и я к а ж д о й т о ч к и з е м н о й п о в е р х н о с т и н а 
а э р о с н и м к е от ее и с т и н н о г о п о л о ж е н и я в п р о е к 
ц и и . Б о р ь б а с этим я в л е н и е м в к о н т у р н о й А . 
с в о д и т с я к и с п о л ь з о в а н и ю л и ш ь о г р а н и ч е н н о г о 
у ч а с т к а с н и м к а б л и з е г о ц е н т р а ; в высотно-сте 
р е о с к о п и ч . А . этот в и д и с к а ж е н и я с о в е р ш е н н о 
у с т р а н я е т с я . Т . о . д л я т о г о чтобы п о л у ч и т ь 
п л а н о в ы й а э р о ф о т о с ъ е м о ч н ы й м а т е р и а л , необ
х о д и м о с ф о т о г р а ф и р о в а т ь м е с т н о с т ь , о б р а б о т а т ь 
а э р о с н и м к и н а д л е ж а щ и м о б р а з о м ( т р а н с ф о р м и 
ровать ) , г е о д е з и ч е с к и и х о р и е н т и р о в а т ь и с м о н 
т и р о в а т ь и з н и х п л а н ш е т ы - ф о т о п л а -
н ы (см. Фотоплан) в о б щ е п р и н я т ы х р а м к а х 
м е ж д у н а р о д н о й р а з г р а ф к и . В соответствии с 
т а к о й п р о г р а м м о й в е с ь с л о ж н ы й а э р о -
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ф о т о с ъ е м о ч н ы й п р о ц е с с р а з д е л я е т 
с я на р я д с а м о с т о я т е л ь н ы х т е х н и ч е с к и х ч а с т 
н ы х п р о ц е с с о в , п р о н и з ы в а ю щ и х д р у г д р у г а об
щ н о с т ь ю р а б о т ы и с т р е м л е н и е м достичь п о л у ч е 
н и я ф о т о п л а н а г е о д е з и ч е с к о й т о ч н о с т и . Т а к и м и 
п р о ц е с с а м и я в л я ю т с я : л е т н о - с ъ е м о ч н ы й 
( а э р о с ъ е м о ч н ы й ) п р о ц е с с , и м е ю щ и й 
с в о е й ц е л ь ю п о л у ч и т ь с с а м о л е т а а э р о с н и м к и д а н 
ной части з е м н о й п о в е р х н о с т и ; г е о д е з и ч е с 
к и й п р о ц е с с , с т а в я щ и й своими з а д а ч а м и 
о р и е н т и р о в а т ь а э р о с н и м к и по г е о д е з и ч е с к и м 
д а н н ы м , н а н е с т и р е л ь е ф на а э р о с н и м к и и с о з д а т ь 
д о с т а т о ч н у ю г е о д е з и ч е с к у ю основу д л я обработ
к и а э р о ф о т о с н и м к о в ; ф о т о г р а м м е т р и 
ч е с к и й п р о ц е с с , ц е л ь ю к о т о р о г о я в л я е т с я 
о б р а б о т к а а э р о с ъ е м о ч н о г о м а т е р и а л а д л я сооб
щ е н и я е м у г е о д е з и ч е с к о й точности с д о с т и ж е 
н и е м одного и того ж е о п р е д е л е н н о г о м а с ш т а б а ; 
ф о т о г р а ф и ч е с к и й п р о ц е с с , я в л я ю щ и й 
с я по своему з н а ч е н и ю в общем аэрофотосъемоч-
ном процессе с а м о с т о я т е л ь н ы м , но о б с л у ж и в а ю 
щ и м п р е д ш е с т в у ю щ и е п р о ц е с с ы : п р и о б р а б о т к е 
з а с н я т ы х с с а м о л е т а ф и л ь м о в , п р и п е ч а т а н и и с 
н е г а т и в о в к о н т а к т н ы х о т п е ч а т к о в , 
п р и п о л у ч е н и и т р а н с ф о р м и р о в а н н ы х 
; и и и и о в и п р и и з г о т о в л е н и и р е п р о д у к 
ц и и с г о т о в ы х п л а н ш е т о в - ф о т о п л а н о в . В с и л у 
с а м о д о в л е ю щ е г о з н а ч е н и я к а ж д о г о у п о м я н у т о г о 
ч а с т н о г о п р о ц е с с а в с л о ж н о м аэрофотосъемоч-
ном п р о ц е с с е во г л а в е к а ж д о г о п р о и з в о д с т в е н н о г о 
с е к т о р а д а н н о г о п р о ц е с с а д о л ж е н с т о я т ь особый 
с п е ц и а л и с т , в о всей п о л н о т е о т в е ч а ю щ и й за х о д 
и р е з у л ь т а т ы с п е ц и а л ь н ы х р а б о т д а н н о г о п р о 
ц е с с а в о всем п р о и з в о д с т в е . Р а б о т а в с е х ч а с т н ы х 
п р о ц е с с о в п р и А . д а н н о г о о п р е д е л е н н о г о у ч а с т к а 
з е м н о й п о в е р х н о с т и по з а д а н и ю д о л ж н а объеди
н я т ь с я о б щ и м н а ч а л ь н и к о м а э р о ф о -
т о с ъ е м о ч н о й п а р т и и , к - р ы й я в л я е т с я 
ответственным за к а ч е с т в о к а к п р о м е ж у т о ч н о й , 
т а к и о к о н ч а т е л ь н о й п р о д у к ц и и аэрофотосъемоч-
н ы х работ по А . д а н н о г о р а й о н а . Т о л ь к о п р и 
т а к о й о р г а н и з а ц и и в о з м о ж н о достичь в ы с о к и х 
п о к а ч е с т в у и п о л у ч а е м ы х с в о е в р е м е н н о р е з у л ь 
т а т о в а э р о ф о т о с ъ е м о ч н ы х р а б о т . 

Контурно-коміинированнап А. П е р е д и с п о л 
н е н и е м работ л е т н о - с ъ е м о ч н о г о п р о ц е с с а соста
в л я ю т л е т н у ю к а р т у , к о т о р а я по с в о е м у 
с у щ е с т в у п р е д с т а в л я е т о б ы к н о в е н н у ю т о п о г р а -
ф и ч . к а р т у , н а к - р о й в ы д е л е н ы (подняты) о р и е н 
т и р о в о ч н ы е п р е д м е т ы , т . е . т а к и е , к о т о р ы е м . б. 
х о р о ш о в и д и м ы с с а м о л е т а . Н а л е т н о й к а р т е на
м е ч а ю т с я м а р ш р у т ы п о л е т о в с т а к и м р а с ч е т о м , 
чтобы к а ж д ы й п о с л е д у ю щ и й м а р ш р у т п е р е к р ы 
в а л п р е д ш е с т в у ю щ и й н а н е к - р ы й п р о ц е н т п л о 
щ а д и а э р о с н и м к а ; это п е р е к р ы т и е н а з ы в а е т с я 
п о п е р е ч н ы м п е р е к р ы т и е м . Л е т н а я 
к а р т а с м а р ш р у т а м и т щ а т е л ь н о и з у ч а е т с я л е т ч и 
к о м и а э р о с ъ е м ш и к о м . 

Л е т н о - с ъ е м о ч н ы й п р о ц е с с . И м е я 
л е т н у ю к а р т у , л е т ч и к н а с а м о л е т е с у с т а н о в л е н 
н ы м н а нем ф о т о а п п а р а т о м н а б и р а е т т р е б у е м у ю 
м а с ш т а б о м а э р о с ъ е м к и в ы с о т у , после чего он 
в о с п р о и з в о д и т в в о з д у х е п о л е т по н а м е ч е н н ы м 
м а р ш р у т а м в т о в р е м я , к а к н а х о д я щ и й с я в к а 
б и н к е а э р о с ъ е м щ и к п р о и з в о д и т а э р о с ъ е м к у мест
ности а э р о ф о т о а п п а р а т о м - а в т о м а т о м . В к а ж д о м 
м а р ш р у т е п р о и з в е д е н н ы й а э р о с н и м о к п е р е к р ы 
в а е т п р е д ш е с т в у ю щ и й с н и м о к н а н е к - р ы й п р о 
ц е н т п л о щ а д и а э р о с н и м к а ( п р о д о л ь н о е 
п е р е к р ы т и е ) . П р о ц е н т п о п е р е ч н о г о и п р о 
д о л ь н о г о п е р е к р ы т и й д а е т с я с т а к и м р а с ч е т о м , 
чтобы м о ж н о б ы л о п р о и з в е с т и п о с л е д у ю щ у ю 
о б р а б о т к у а э р о с н и м к о в . П р о ц е н т п р о д о л ь н о г о 
и п о п е р е ч н о г о п е р е к р ы т и й к о л е б л е т с я в п р е д е 

л а х 25—60%. И м е ю т с я р а з н о о б р а з н ы е системы 
а э р о ф о т о а п п а р а т о в (см. Фотографический ап
парат, Ф . а . в г е о д е з и и ) . Д л я п р и м е р а н а 
ф и г . 3 д а н а с х е м а а э р о ф о т о а п п а р а т а а в т о м а т а 
Ц е й с с а К М К . Основ
ными ч а с т я м и фото
а п п а р а т а R M К с л у 
ж а т к а м е р а В, к а с 
с е т а А и т р у б ч а т а я 
у с т а н о в к а Z . К а м е 
р а с н а б ж е н а о б ъ е к 
т и в о м Tessar с фо
к у с н ы м р а с с т о я н и е м 
18 см и с е к т о р н ы м 
з а т в о р о м . П р и по
м о щ и с п е ц и а л ь н о г о 
п р и с п о с о б л е н и я с к о 
рость д в и ж е н и я за - Фит. 3. 
т в о р а м о ж н о и з м е н я т ь в п р е д е л а х ' / в о 4 " Vuso с к - > 
что д а е т в о з м о ж н о с т ь вести А . с с о в е р ш е н н о 
о п р е д е л е н н ы м процентом п р о д о л ь н о г о п е р е к р ы 
т и я а э р о с н и м к о в . К а с с е т а з а р я ж а е т с я п л е н к о й 
н а 460 с н и м к о в р а з м е р о м 1 3 x 1 8 см. О н а с н а б 
ж е н а м е т а л л и ч . п л а с т и н к о й , по всей п о в е р х н о с т и 
к - р о й и м е ю т с я у з к и е о т в е р с т и я ; во в р е м я вос 
п р о и з в е д е н и я к а ж д о г о а э р о с н и м к а п л е н к а ч е р е з 
эти о т в е р с т и я п р и с а с ы в а е т с я к п л о с к о й п о в е р х 
ности п л а с т и н к и . П о с л е в о с п р о и з в е д е н и я к а ж д о 
го а э р о с н и м к а п р и с а с ы в а н и е п р е к р а щ а е т с я и ос
в о б о д и в ш а я с я п л е н к а п е р е м а т ы в а е т с я с о д н о г о 
р о л и к а н а д р у г о й н а в е л и ч и н у о д н о г о а э р о с н и м к а . 
Р а б о т а п р и с а с ы в а ю щ е г о и п е р е м а т ы в а ю щ е г о м е 
х а н и з м о в с т р о г о с о г л а с о в а н а с р а б о т о й з а т в о р а , 
и п р и этом все о п и с а н н ы е д е й с т в и я п р о и з в о д я т с я 
а в т о м а т и ч е с к и . С и с т е м а а м о р т и з а ц и и с о в е р ш е н 
н о у с т р а н я е т в л и я н и е в и б р а ц и й с а м о л е т а , п р о и с 
х о д я щ и х от д е й с т в и я в и н т о м о т о р н о й г р у п п ы , 
н а р а б о т у а э р о ф о т о а п п а р а т а . В о з м о ж н о с т ь в р а 
щ е н и я к а м е р ы о к о л о в е р т и к а л ь н о й о^и и методы 
н а б л ю д е н и я з а р а б о т о й а э р о ф о т о а п п а р а т а с о 
в е р ш е н н о у с т р а н я ю т в о з м о ж н о с т ь д н е г о н ^ л ь н -
го и з и г з а г о о б р а з н о г о п е р е к р ы т и я а э р о с н и м к о в . 
В п о с л е д н е й модели а э р о ф о т о а п п а р а т а R M K C - 1 1 
я в л я е т с я в о з м о ж н ы м м е н я т ь к о н у с ы в м е с т е с 
ч б ъ е к т и в о м и з а т в о р о м . Смена к о н у с о в п р о и з 
в о д и т с я о ч е н ь л е г к о , п р и этом все к а ч е с т в а т о 
чной ю с т и р о в к и а п п а р а т а с о х р а н я ю т с я . В к о м 
п л е к т е а э р о ф о т о а п п а р а т а и м е ю т с я четыре к о н у с а 
с о б ъ е к т и в а м и в 13,5; 2 1 ; 30 и 50 см. 

П р о и з в о д с т в е н н ы й э ф ф е к т А . д л я п р и м е р а 
в и д е н и з с л е д у ю щ е г о р а с ч е т а в р е м е н и , н е о б х о 
димого д л я з а с н я т и я п л о щ а д и в 5 ООО км' в мас 
ш т а б е 1/10 ООО. П о к р ы в а е м а я о д н и м с н и м к о м 
п л о щ а д ь н а местности р а в н а п л о щ а д и а э р о с н и м 
к а , у м н о ж е н н о й н а к в а д р а т з н а м е н а т е л я числен
ного м а с ш т а б а : Q=qm'. П р и н и м а я во в н и м а н и е 
п л о щ а д ь одного а э р о с н и м к а ? = 1 3 х 1 8 = 2 3 4 см1, 
п о л у ч и м н а местности п л о щ а д ь а э р о ф о т о с н и м к а : 
Ç = 2 3 4 - 1 0 8 = 2,34 км'. П р е д п о л о ж и в , что п о л е з 
н а я п л о щ а д ь и с п о л ь з о в а н и я а э р о с н и м к а р а в н а 
Va е г о , т . е . 80 га, п о л у ч и м н е о б х о д и м о е к о л и 
чество с н и м к о в н а п о к р ы т и е в с е й п л о щ а д и 5 000 

км', п = - = 5 Н М = 6 250 с н и м к о в . В о д и н 
р ötl 

п о л е т с а м о л е т а п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю в 4 ч а с а 
м о ж н о з а с н я т ь 600—800 с н и м к о в ; о т с ю д а п о л у 
ч а е м , что д л я з а с н я т и я 5 000 км' в м а с ш т а б е 
1/10 000 н е о б х о д и м о о к . 10 л е т н ы х ч а с о в . Т а к о в 
п р о и з в о д с т в е н н о - к о л и ч е с т в е н н ы й э ф ф е к т А . В о 
в р е м я п о л е т а л е т ч и к д о л ж е н с т р е м и т ь с я к т о м у , 
чтобы в ы с о т а п о л е т а с а м о л е т а не к о л е б а л а с ь , 
что ведет к л у ч ш е м у с о б л ю д е н и ю п о с т о я н с т в а м а с 
ш т а б а А . , чтобы к р е н с а м о л е т а б ы л н а и м е н ь ш и й , 
что ведет к п р и б л и ж е н и ю о п т и ч . оси о б ъ е к т и в а 
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н в е р т и к а л ь н о м у ее п о л о ж е н и ю , и чтобы само
л е т по в о з м о ж н о с т и т о ч н о л е т е л по н а м е ч е н 
н ы м л и н и я м п р о е к т и р о в а н н ы х м а р ш р у т о в , что 
ведет к и с к л ю ч е н и ю в о з м о ж н о с т и п р о р ы в о в 
(дыр) в с п л о ш н о м п о к р ы т и и с н и м а е м о й части зем
ной п о в е р х н о с т и . П о с л е к а ж д о г о а э р о с ъ е м о ч н о 
го п о л е т а ф и л ь м тотчас ж е п р о я в л я е т с я , с у ш и т 
с я и с н е г о п е ч а т а ю т с я к о н т а к т н ы е о т п е ч а т к и , 
к о т о р ы е н у м е р у ю т с я с о о т в е т с т в у ю щ и м о б р а з о м . 
Л е т н о - с ъ е м о ч н ы й п р о ц е с с з а к а н ч и в а е т с я соста
в л е н и е м н а к и д н о г о м о н т а ж а и з по 
л у ч е н н ы х а э р о с н и м к о в ; д л я этого а э р о с н и м к и 
н а к а л ы в а ю т с я н а в е р т и к а л ь н ы й щ и т в том пос
л е д о в а т е л ь н о м п о р я д к е , к а к они в о с п р о и з в о д и л и с ь 
в в о з д у х е , по о б щ и м т о ч к а м , и м е ю щ и м с я н а н и х 
в м е с т а х п р о д о л ь н о г о и п о п е р е ч н о г о п е р е к р ы 
т и й . Н а к и д н о й м о н т а ж и м е е т с в о и м н а з н а ч е н и 
ем у д о с т о в е р и т ь с я в т о м , что н е т н и к а к и х п р о 
р ы в о в (дыр) в п о к р ы т и и а э р о с ъ е м к о й и что 
з а д а н н о е п е р е к р ы т и е в с ю д у с о б л ю д е н о ; в с л у 
ч а е о б н а р у ж е н и я д ы р и л и н е д о с т а т о ч н о г о п е р е 
к р ы т и я а э р о с ъ е м щ и к у д а е т с я з а д а н и е н а п о к р ы 
тие и х в б л и ж а й ш и й с л е д у ю щ и й п о л е т . 

Г е о д е з и ч е с к и й п р о ц е с с . К о н т а к т 
н ы е о т п е ч а т к и с о д е р ж а т ц е л ы й р я д и с к а ж е н и й , 
п р о и с х о д я щ и х в с л е д с т в и е и з м е н е н и я высоты по
л е т а , с у щ е с т в у ю щ е г о к р е н а с а м о л е т а во в р е м я 
с ъ е м к и , р е л ь е ф а местности . П л а н местности 
м о ж н о п о л у ч и т ь и з а э р о ф о т о с н и м к о в т о л ь к о п о 
с л е п р е д в а р и т е л ь н ы х г е о д е з и ч е с к и х (гео
д е з и ч е с к и й процесс) и о п т и к о-м е х а н и ч е-
с к и X ( ф о т о г р а м м е т р и ч . процесс) д е й с т в и й . Е с л и 
с н и м а е м а я местность с о в е р ш е н н о не обеспечена 
г е о д е з и ч . основой ( т р и а н г у л я ц и е й ) , т о с о з д а е т с я 
и з о л и р о в а н н а я с е т ь I I к л а с с а 
с п о с л е д у ю щ и м з а п о л н е н и е м е е 
п у н к т а м и I I I к л а с с а . О б ы к н о в е н н о 
э т и чисто г е о д е з и ч . д е й с т в и я п р о и з в о д я т п е р е д А . 
П о с л е л е т н о - с ъ е м о ч н о г о п р о ц е с с а т о ч к и г е о д е з и ч . 
о с н о в ы о п о з н а ю т с я н а а э р о с н и м к а х . В в и д у 
т о г о что п у н к т ы I I I к л а с с а отстоят д р у г от 
д р у г а н а р а с с т о я н и я х 6—8 к л , с е т ь I I I к л а с с а 
с г у щ а ю т до п р е д е л о в , н е о б х о д и м ы х д л я п р и н я 
т о й в д а н н о м с л у ч а е с и с т е м ы ф о т о г р а м м е т р и ч . 
р а б о т . Н е о б х о д и м о и м е т ь п р и т р а н с ф о р м и р о в а н и и 
п о ч е т ы р е г е о д е з и ч . т о ч к и н а к а ж д ы й т р а н с ф о р 
м и р у е м ы й а э р о с н и м о к . Е с л и и х н е х в а т а е т , то 
н а местности в ы б и р а ю т с я д о п о л н и т е л ь н ы е фото
г р а м м е т р и ч . т о ч к и , к -рые п р и в я з ы в а ю т с я к п у н к 
т а м г е о д е з и ч . о с н о в ы э л е м е н т а р н ы м и г е о д е з и ч . 
п р и е м а м и : т е о д о л и т н ы м и х о д а м и , у в я з ы в а е м ы м и 
м е ж д у г е о д е з и ч . п у н к т а м и , п р я м ы м и и о б р а т н ы м и 
з а с е ч к а м и т е о д о л и т а и л и г р а ф и ч е с к и — н а м е н 
з у л е . Ф о т о г р а м м е т р и ч . т о ч к и в ы б и р а ю т н а мест
ности т а к и е , к - р ы е л е г к о о п о з н а т ь н а а э р о с н и м 
к е . П а р а л л е л ь н о , р у к о в о д с т в у я с ь и м е ю щ и м и с я 
к о н т а к т н ы м и о т п е ч а т к а м и , в ы б и р а ю т с я н а мест
н о с т и д о п о л н и т е л ь н ы е т о ч к и , н е о б х о д и м ы е д л я 
п о с л е д у ю щ е й р а б о т ы по н а н е с е н и ю р е л ь е ф а . Эти 
т о ч к и т а к ж е п р и в я з ы в а ю т с я к т о ч к а м г е о д е з и ч е 
с к о й о с н о в ы — в п л а н е и п о в ы с о т е . З а к л ю ч и т е л ь 
н ы м д е й с т в и е м г е о д е з и ч . п р о ц е с с а я в л я е т с я на 
н е с е н и е р е л ь е ф а местности в г о р и з о н т а л я х н а 
р е п р о д у к ц и и з а к о н ч е н н о г о п л а н ш е т а - ф о т о п л а н а . 
П р и н а н е с е н и и р е л ь е ф а р у к о в о д с т в у ю т с я и м е ю 
щ и м и с я н а п л а н ш е т е - ф о т о п л а н е т о ч к а м и с вы
с о т н ы м и о т м е т к а м и ; фототени п о м о г а ю т р а з б и 
р а т ь с я в ф о р м а х р е л ь е ф а ; в с л у ч а е необходимости 
в н е к - р ы х т о ч к а х с т о я н и я б е р у т с я д о п о л н и т е л ь 
н ы е р е е ч н ы е в ы с о т н ы е т о ч к и в н а и б о л е е з а т р у д 
н и т е л ь н ы х м е с т а х . О п ы т п о к а з ы в а е т , что н а н е с е 
н и е р е л ь е ф а п а готовые п л а н ш е т ы - ф о т о п л а н ы 
п р о и с х о д и т в 4—5 р а з с к о р е е , чем п р и м е н з у л ь 
н о й и н с т р у м е н т а л ь н о й с ъ е м к е . В н е к - р ы х с л у 

ч а я х г о р и з о н т а л и н а н о с я т с я н а к о н т а к т н ы е от
п е ч а т к и . 

Ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и й п р о ц е с с . 
Д л я п р и д а н и я а э р о с ъ е м о ч н о м у м а т е р и а л у з н а 
ч е н и я п л а н о в о г о м а т е р и а л а о п р е д е л е н н о г о м а с 
ш т а б а п р о и з в о д и т с я т р а н с ф о р м и р о в а н и е а э р о 
с н и м к о в . Д л я ц е л е й т р а н с ф о р м и р о в а н и я с л у ж а т 
п р о е к ц и о н н ы е оптические п р и б о р ы — т р а н с 
ф о р м а т о р ы . С у щ н о с т ь т р а н с ф о р м и р о в а н и я 
з а к л ю ч а е т с я в т о м , что н е г а т и в ы с н а к о л о т ы м и 
н а н и х т о ч к а м и г е о д е з и ч . основы и ф о т о г р а м м е т 
р и ч . т о ч к а м и п о о д и н о ч к е в к л а д ы в а ю т с я в ф о н а р ь 
т р а н с ф о р м а т о р а и ч е р е з н и х п р о п у с к а ю т с и л ь н ы й 
с в е т , п а д а ю щ и й н а э к р а н т р а н с ф о р м а т о р а , н а 
к о т о р о м п о л о ж е н п л а н ш е т (или в ы к о п и р о в к а и з 
него) с н а н е с е н н ы м и т о ч к а м и г е о д е з и ч . о с н о в ы 
и ф о т о г р а м м е т р и ч . т о ч к а м и (см. Фототрансфор
мирование). Д в и ж е н и е м ч а с т е й т р а н с ф о р м а т о р а 
и з о б р а ж е н и я н а к о л о в г е о д е з и ч е с к и х и фото
г р а м м е т р и ч е с к и х т о ч е к н а н е г а т и в е с о в м е щ а 
ю т с я с с о о т в е т с т в у ю щ и м и т о ч к а м и н а п л а н ш е 
т е ; з а т е м вместо п л а н ш е т а н а э к р а н к л а д е т с я 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н а я б у м а г а , н а к о т о р о й в о с п р о 
и з в о д и т с я т р а н с ф о р м и р о в а н н ы й с н и м о к . Ч т о б ы 
это в о с п р о и з в е д е н и е б ы л о о т ч е т л и в ы м п р и у с л о 
в и и н е п а р а л л е л ь н о с т и й е г а т и в а и п л о с к о с т и е г о 
и з о б р а ж е н и я н а э к р а н е , с у щ е с т в у е т д в а п у т и : 
1) п р и н ц и п о п т и ч е с к о г о с о п р я ж е н и я п л о с к о с т е й , 
2) п р и н ц и п д и а ф р а г м и р о 
в а н и я . Р у с с к а я аэрофото
г р а м м е т р и я п о л ь з у е т с я т е м 
и д р у г и м м е т о д а м и . К ти 
п у п р и б о р о в , р а б о т а ю щ и х 
по п е р в о м у п р и н ц и п у , 
о т н о с и т с я т р а н с ф о р м а т о р 
«Luf tb i l d» , с х е м а к -рого 
и з о б р а ж е н а н а ф и г . 4. О н 
с к о н с т р у и р о в а н д л я п р о 
е к т и р о в а н и я а э р о с н и м к о в 
п р и п о м о щ и п р о е к т и р у ю 
щ е г о п у ч к а л у ч е й , н е п о 
д о б н о г о т о м у п у ч к у , 
к - р ы й с у щ е с т в о в а л в м о 
м е н т а э р о с ъ е м к и . Т а к о й т и п т р а н с ф о р м а т о р а 
н о с и т н а з в а н и е т р а н с ф о р м а т о р а I I р о -
д а . Т р а н с ф о р м а т о р « L u f t b i l d » (см. Фототранс
форматор) п р е д н а з н а ч е н д л я т р а н с ф о р м и р о в а 
н и я а э р о с н и м к о в , з а с н я т ы х п р и у г л е н а к л о н а 
к г о р и з о н т у > 10° а э р о ф о т о а п п а р а т а м и , и м е ю 
щ и м и о б ъ е к т и в с ф о к у с н ы м р а с с т о я н и е м 180— 
200 мм. Е г о г л а в н а я о т л и ч и т е л ь н а я о с о б е н н о с т ь — 
к и н е м а т и ч . с в я з ь , у с т а н о в л е н н а я м е ж д у п л о с 
к о с т я м и э к р а н а Е, н е г а т и в а N и г л а в н о й п л о с 
к о с т ь ю о б ъ е к т и в а О т . о . , что п р и в с е х в о з м о ж 
н ы х п е р е м е щ е н и я х частей п р и б о р а у к а з а н н ы е 
т р и п л о с к о с т и в с е г д а п е р е с е к а ю т с я по н е к - р о й 
п о с т о я н н о й п р я м о й . В с л е д с т в и е э т о г о , е сл и н а 
э к р а н е п о л у ч е н о в ф о к у с е и з о б р а ж е н и е х о т я бы 
одной л и ш ь т о ч к и с н и м к а , т о и все п р о ч и е т о 
ч к и без в с я к о г о д и а ф р а г м и р о в а н и я п о л у ч а ю т с я 
н а э к р а н е в ф о к у с е . Н е д о с т а т к о м этого т р а н с 
ф о р м а т о р а я в л я е т с я н е с и с т е м а т и з и р о в а н н о с т ь е г о 
р а б о т ы . П р и с о в м е щ е н и и и з о б р а ж е н и й т о ч е к 
н е г а т и в а с т о ч к а м и п л а н ш е т а м о ж н о п о с л е 
с о в м е щ е н и я п е р в ы х д в у х совместить т р е т ь ю , 
с о в м е щ а т ь ч е т в е р т у ю и п о т е р я т ь всю п р е д ы 
д у щ у ю н а в о д к у , т . к . к а ж д о е новое д в и ж е н и е 
в л и я е т н а п р е ж н е е с о в м е щ е н и е . Н а в о д к а б л а г о 
д а р я э т о м у к р о п о т л и в а и т р е б у е т много в р е м е н и , 
б о л ь ш о й п р а к т и к и и с н о р о в к и д а ж е п р и р а б о т е 
в е с ь м а к в а л и ф и ц и р о в а н н о г о ф о т о г р а м м е т р и с т а . 
П р е д с т а в и т е л е м д р у г о г о т и п а т р а н с ф о р м а т о р о в 
с н а в о д к о й р е з к о с т и и з о б р а ж е н и я посредством 
д и а ф р а г м ы я в л я е т с я т р а н с ф о р м а т о р П . П . С о к о -

Фиг. 4. 
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л о в а ( см . Фототрансформатор). Этот т р а н с ф о р 
м а т о р с п р о е к т и р о в а н д л я т р а н с ф о р м и р о в а н и я 
а э р о с н и м к о в п р и п о м о щ и п р о е к т и р у ю щ е г о п у ч 
к а л у ч е й , подобного тому п у ч к у , к о т о р ы й б ы л 
в момент а э р о с ъ е м к и м е с т н о с т и . Т а к и е т р а н с ф о р 
м а т о р ы п о л у ч и л и н а з в а н и е т р а н с ф о р м а 
т о р о в I р о д а . В этом т р а н с ф о р м а т о р е н е г а 
т и в с т а в и т с я с о в е р ш е н н о н е п о д в и ж н о о т н о с и т е л ь 
н о о б ъ е к т и в а , п е р п е н д и к у л я р н о к е г о о п т и ч . 
оси н а р а с с т о я н и и , р а в н о м г л а в н о м у ф о к у с н о м у 
р а с с т о я н и ю т о й а э р о ф о т о к а м е р ы , с н и м к и к - р о й 
п о д л е ж а т т р а н с ф о р м и р о в а н и ю . О с о б а я с и с т е м а 
к и н е м а т и ч . с в я з и э к р а н а - д и с к а с ф о н а р е м д о п у 
с к а е т с о в е р ш е н н о п р а в и л ь н у ю п о с л е д о в а т е л ь 
н у ю н а в о д к у и не с б и в а е т т о ч е к н е г а т и в а и э к 
р а н а , у ж е с о в м е щ е н н ы х п р е д ш е с т в у ю щ и м и д в и 
ж е н и я м и , п р и н о в ы х д в и ж е н и я х . К о н е ч н о п р и 
э т о м у с л о в и и п р и х о д и т с я ж е р т в о в а т ь о п т и ч . со
п р я ж е н н о с т ь ю , но в ы и г р ы в а е м ы е этим п р е и м у 
щ е с т в а к а м е р ы П . П . С о к о л о в а п р е д с т а в л я ю т 
б о л ь ш у ю ц е н н о с т ь . Н а в о д к а п р о д о л ж а е т с я в с е г о 
2—3 м и н . и д о с т у п н а с р е д н е м у ф о т о г р а м м е т р и -
с т у . М и н у с о м этого п р и б о р а я в л я е т с я н а в о д к а 
р е з к о с т и п р и помощи д и а ф р а г м и р о в а н и я , что 
в е д е т к з н а ч и т е л ь н о й п о т е р е с в е т а . Д л я т р а н с 
ф о р м и р о в а н и я к а ж д о г о а э р о с н и м к а н е о б х о д и м о 
и м е т ь ч е т ы р е т о ч к и , г е о д е з и ч е с к и о п р е д е л е н н ы е , 
что т р е б у е т з н а ч и т е л ь н ы х п о л е в ы х и з м е р и т е л ь 
н ы х р а б о т . С ц е л ь ю и х у м е н ь ш е н и я и с л е д о в а т е л ь 
н о у д е ш е в л е н и я стоимости в с е й аэрофотосъемоч-
н о й р а б о т ы р а з р а б о т а н с в о е о б р а з н ы й метод фо
тотриангуляции (см.) . Этот способ д а е т необ
х о д и м о е к о л и ч е с т в о д о п о л н и т е л ь н ы х к г е о д е з и ч . 
основе ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и х т о ч е к к а м е р а л ь н ы м , 
а п о т о м у и н а и б о л е е д е ш е в ы м п у т е м . С у щ е с т в о 
е г о з а к л ю ч а е т с я в т о м , что н а н е г а т и в а х на 
к а л ы в а ю т и х ц е н т р а л ь н ы е т о ч к и ; з а т е м , и м е я 
р я д с н и м к о в одного м а р ш р у т а , п е р е к р ы в а ю 
щ и х в з а и м н о д р у г д р у г а н а с т о л ь к о , чтобы 
н а к а ж д ы й с н и м о к п е р е х о д и л и ц е н т р ы д р у г и х 
с о с е д н и х с н и м к о в , п р и п о м о щ и п у ч к а л у ч е й 
(линий) и з к а ж д о г о ц е н т р а г р а ф и ч е с к и с т р о я т 
о б щ у ю с в я з а н н у ю г е о м е т р и ч е с к у ю с е т ь , в к - р у ю 
п у т е м з а с е ч е к п р о в е д е н н ы м и л у ч а м и в к л ю ч а ю т 
т р е б у е м ы е к о н т у р н ы е т о ч к и , к о т о р ы е и я в я т с я 
т о ч к а м и ф о т о т р и а н г у л я ц и и . П р и т а к о м методе 
р а б о т ы н е о б х о д и м о п е р е к р ы т и е а э р о с н и м к о в не 
м е н е е чем н а 6 0 % . Т р а н с ф о р м и р о в а н н ы е с н и м к и 
р а з м е щ а ю т с я н а п л а н ш е т а х с н а н е с е н н ы м и н а 
н и х т о ч к а м и геодезич . о с н о в ы и ф о т о г р а м м е т р и ч . 
т о ч к а м и ; эти ж е т о ч к и и м е ю т с я и н а а э р о с н и м 
к а х ; п у т е м с о в м е щ е н и я о д н о и м е н н ы х т о ч е к от
д е л ь н ы е а э р о с н и м к и м о н т и р у ю т с я в п л а н ш е 
т ы - ф о т о п л а н ы в г р а н и ц а х р а м о к м е ж д у н а р о д н о й 
р а з г р а ф к и ; п е р е к р ы в а ю щ и е ч а с т и т р а н с ф о р м и 
р о в а н н ы х - а э р о с н и м к о в в ы р е з ы в а ю т с я по к р и 
в ы м л и н и я м д л я п о л у ч е н и я о д н о т о н н о г о фото
п л а н а о с т р ы м л а н ц е т о м ; п о с л е э т о г о с н и м к и 
н а к л е и в а ю т с я н а п л а н ш е т к л е е м , не д а ю щ и м 
д е ф о р м а ц и и б у м а г и , и л и с у х о й 
н а к л е й к о й . Н а к а ж д о м п л а н ш е т е - ф о т о 
п л а н е п о м е щ а ю т с я н а з в а н и я н а с е л е н н ы х мест , 
п р о в о д я т с я м е р и д и а н ы и п а р а л л е л и , ч е р т и т с я 
о б щ е п р и н я т а я р а м к а с с о о т в е т с т в у ю щ и м и н а д 
п и с я м и и п р . 

Ф о т о г р а ф и ч е с к и й п р о ц е с с в к р а п 
л е н в т р и о с т а л ь н ы х п р о ц е с с а ; он з а к а н ч и в а е т с я 
и з г о т о в л е н и е м р е п р о д у к ц и и с к а ж д о г о 
п л а н ш е т а - ф о т о п л а н а . -

Мелкомасштабная А. ( п л а н о в а я и п е р 
с п е к т и в н а я ) в н а с т о я щ е е в р е м я у ж е вы
ш л а и з с т а д и и л а б о р а т о р н ы х о п ы т о в н а п у т ь 
п р а к т и ч . п р и м е н е н и я . Р е з у л ь т а т ы м е л к о м а с ш т а б 
н о й А . д а ю т м а т е р и а л , б л и з к и й к к а р т о г р а ф и ч . 

м а т е р и а л у , к - р ы й м . б . м е х а н и ч е с к и т р а н с ф о р м и 
р о в а н н а к а р т о г р а ф и ч . о с н о в у , т . е . н а с е т ь м е 
р и д и а н о в и п а р а л л е л е й п р и н а л и ч и и г е о д е з и ч , 
о с н о в ы . Д л я м е л к о м а с ш т а б н о й А . с п р о е к т и р о 
в а н ы м н о г о о б ъ е к т и в н ы е к а м е р ы , 
п р и к - р ы х ф о т о г р а ф и р о в а н и е п р о и з в о д и т с я в с е 
ми о б ъ е к т и в а м и о д н о в р е м е н н о . П р и этом о д н и м 
о б ъ е к т и в о м (центральным) п р о и з в о д и т с я п л а н о 
в а я с ъ е м к а , о с т а л ь н ы м и о б ъ е к т и в а м и — п е р с п е к 
т и в н а я . Г л а в н ы е о п т и ч е с к и е оси п о с л е д н и х н а -
•клонены н а о п р е д е л е н н ы й у г о л , д а ю щ и й в о з м о ж 
ность о х в а т и т ь а э р о с ъ е м к о й с р а з у з н а ч и т е л ь н о е 
п р о с т р а н с т в о . П р и н а к л о н н ы х о п т и ч . о с я х объ
е к т и в о в м а с ш т а б . А . б ы с т р о у м е н ь ш а е т с я в з а в и 
симости от у в е л и ч е н и я р а с с т о я н и я с н и м а е м о й 
т о ч к и от ц е н т р а л ь н о г о с н и м к а . П л о щ а д ь п о к р ы 
т и я А . п р и м а с ш т а б е ц е н т р а л ь н о г о с н и м к а 1:25 ООО 
м . б . д о в е д е н а до 150 кмг н а о д и н с н и м о к . С п е ц и 
а л ь н ы е т р а н с ф о р м а т о р ы д а ю т в о з м о ж н о с т ь все 
а э р о с н и м к и м н о г о о б ъ е к т и в н о й к а м е р ы п р и в е с т и 
к о д н о м у о п р е д е л е н н о м у м е л к о м у м а с ш т а б у 
и т . о . п о л у ч и т ь п л а н местности в м а с ш т а б е , б л и з 
ком к т р е б у е м о м у д л я д а н н о й к а р т ы м а с ш т а б у . 
Д л я м е л к о м а с ш т а б н о й А . п р и м е н я ю т с я к р о м е 
м н о г о о б ъ е к т и в н ы х к а м е р ш и р о к о у г о л ь 
н ы е о б ъ е к т и в ы , а т а к ж е п р е д л о ж е н ы и 
и с п ы т ы в а ю т с я особые п р и е м ы р а б о т ы п р и по
м о щ и с п е ц и а л ь н о р а з р а б о т а н н о й а п п а р а т у р ы . 

Высотно-стервоскопическая А. С у щ н о с т ь этой 
А . з а к л ю ч а е т с я в с л е д у ю щ е м : к а ж д ы й у ч а с т о к 
м е с т н о с т и , п о д л е ж а щ и й А . , ф о т о г р а ф и р у е т с я 
д в а р а з а с д в у х к о н ц о в б а з и с а . Этого м о ж н о 
д о с т и г н у т ь п о с р е д с т в о м р а б о т ы д в у х с а м о л е 
т о в , с л е д у ю щ и х п а р а л л е л ь н о д р у г д р у г у н а о п р е 
д е л е н н о м р а с с т о я н и и и с н и м а ю щ и х о д и н и тот 
ж е у ч а с т о к , и л и п р и п о м о щ и о д н о г о с а м о л е т а , 
в о с п р о и з в о д я щ е г о м а р ш р у т ы п р и у с л о в и и з н а ч и 
т е л ь н о г о п е р е к р ы т и я а э р о ф о т о с н и м к о в , д а ю щ е г о 
в о з м о ж н о с т ь и м е т ь в с е г д а д в о й н о й с н и м о к о д н о 
го и т о г о ж е м е с т а з е м н о й п о в е р х н о с т и . В том 
и д р у г о м с л у ч а я х п о л у ч а ю т с я п а р ы с т е р е о с к о -
п и ч . с н и м к о в . П о с л е и х о б р а б о т к и , т а к ж е к а к 
и п р и к о н т у р н о - к о м б и н и р о в а н н о й А . , к а ж д у ю 
п а р у с т е р е о с к о п и я , а э р о с н и м к о в в с т а в л я ю т в 
особый п р и б о р — с т е р е о п л а н и г р а ф , к - р ы й 
п о с у щ е с т в у с в о е м у п р е д с т а в л я е т с и л ь н ы й сте 
р е о с к о п . В этом с т е р е о с к о п е с о с т а в л я е т с я с т е-
р е о с к о п и ч е с к о е и з о б р а ж е н и е м е -
с т н о с т и (ее р е л ь е ф н а я м о д е л ь ) . Эта м о д е л ь 
д а е т в о з м о ж н о с т ь с р и с о в ы в а т ь с н е е о ч е р т а н и я 
м е с т н ы х п р е д м е т о в , а т а к ж е р е л ь е ф в в и д е г о р и 
з о н т а л е й ; д л я э т о г о в с т е р е о п л а н и г р а ф е и м е е т 
с я д о п о л н и т е л ь н о е п р и с п о с о б л е н и е , д а ю щ е е в о з 
м о ж н о с т ь , г л я д я в о к у л я р ы с т е р е о с к о п а , в о д и т ь 
особым ш т и ф т о м п о п о в е р х н о с т и с т е р е о с к о п и ч . 
м о д е л и — п о к о н т у р а м и о п о я с ы в а ю щ и м местность 
г о р и з о н т а л я м , Это д в и ж е н и е п е р е д а е т с я с п ом о
щ ь ю системы з у б ч а т ы х к о л е с и к о в и р ы ч а г о в 
особому п р и б о р у — к о о р д и н а т о г р а ф у , 
к а р а н д а ш к - р о г о н а б у м а г е п е р е д а е т обводимые 
о ч е р т а н и я м о д е л и в в и д е о р т о г о н а л ь н о й п р о е к 
ц и и н а г о р и з о н т а л ь н ы й п л а н ш е т с г е о д е з и ч . ос
н о в о й . Т . о . в р е з у л ь т а т е в ы с о т н о - с т е р е о с к о п и ч . 
А . п о л у ч а е т с я о б ы к н о в е н н ы й в ы ч е р ч е н н ы й к а 
р а н д а ш о м п л а н ш е т без ф о т о т е н е й , в ы р а ж а ю щ и й 
о ч е р т а н и я к о н т у р о в м е с т н ы х п р е д м е т о в и р е л ь 
еф местности г о р и а о н т а л я м и , к а к н а п л а н ш е т а х 
м е н з у л ь н о й и н с т р у м е н т а л ь н о й н а з е м н о й с ъ е м 
к и . В п р о и з в о д с т в е н н о м о т н о ш е н и и в в ы с о т н о -
с т е р е о с к о п и ч . А . п р о в о д я т с я те ж е п р о ц е с с ы , 
ч т о и в к о н т у р н о - к о м б и н и р о в а н н о й А . , н о т о л ь к о 
ф о т о г р а м м е т р и ч . процесс носит и н о й х а р а к т е р : 
в м е с т о т р а н с ф о р м и р о в а н и я — р а б о т а н а с т е р е о 
п л а н и г р а ф е . М е т о д ы высотно-стереоскопической А . 
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в н а с т о я щ е е в р е м я н а х о д я т с я в п е р и о д е р а з 
р а б о т к и ; п р и б о р ы , п р и м е н я е м ы е п р и э т о м , вы
п и с ы в а ю т с я и з - з а г р а н и ц ы ; они очень д о р о г и , об
р а щ е н и е с н и м и с л о ж н о , и р а б о т а м е д л е н н а ; по 
э т о м у этот метод не и м е е т п о к а ш и р о к о г о п р а к -
т и ч . п р и м е н е н и я в СССР (см. Аэрофотосъемка 
высотно-стереоскопическая). М е ж д у тем к о н т у р 
н о - к о м б и н и р о в а н н а я А . в н а с т о я щ е е в р е м я в 
в и д у е е п р а к т и ч . у д о б с т в и в частности вслед
с т в и е в о з м о ж н о с т и б ы с т р о г о п о л у ч е н и я п л а н о 
в о г о м а т е р и а л а и д о с т и г а е м о й достаточной точ
ности п л а н ш е т о в - ф о т о п л а н о в в о ш л а в п р а к т и 
к у к а к м о г у ч е е с р е д с т в о , в п о л н е з а м е н я ю щ е е 
н а з е м н у ю т о п о г р а ф и ч . с ъ е м к у . н . Степанов. 

Применение А. в ы т е к а е т и з особенностей этого 
м е т о д а и и з свойств п о л у ч а е м ы х п р и этом р е з у л ь 
т а т о в , к - р ы е з а к л ю ч а ю т с я в с л е д у ю щ е м : 1) С л о ж -
н о с т и т е х н и ч е с к о й ч а с т и . К а ж д а я аэро
ф о т о с ъ е м о ч н а я п а р т и я в к л ю ч а е т : а) с а м о л е-
т ы , п р и к - р ы х н е о б х о д и м ы м а с т е р с к а я м е л к о г о 
р е м о н т а , б е з о п а с н ы е п о м е щ е н и я д л я х р а н е н и я 
г о р ю ч е г о и м а с л а , п о с а д о ч н а я п л о щ а д к а , метео -
р о л о г и ч . с т а н ц и я , а в н е к - р ы х с л у ч а я х и п о л е 
вой а н г а р ; б) а э р о ф о т о а п п а р а т ы - а в-
т о м а т ы с п р и н а д л е ж н о с т я м и к н и м , п р и б о р ы 
и и н с т р у м е н т ы д л я и с п ы т а н и я и х частей и мел
к о г о р е м о н т а , т е м н у ю л а б о р а т о р и ю ; в) п о л е 
в у ю ф о т о л а б о р а т о р и ю д л я н е г а т и в 
н о г о и п о з и т и в н о г о п р о ц е с с о в , з а п а с х и м и к а л и й , 
ф о т о б у м а г и и к а т у ш е к с ф о т о п л е н к а м и ; г) м о н 
т а ж н у ю — д л я н а к и д н о г о м о н т а ж а , о б о р у 
д о в а н н у ю э к р а н а м и ; д) п о м е щ е н и е д л я 
с у ш к и ф и л ь м ; е) ч е р т е ж н у ю и п р и 
ней п о м е щ е н и е д л я х р а н е н и я г е о д е з и я , и н с т р у 
м е н т о в , ч е р т е ж н ы х п р и н а д л е ж н о с т е й и м а т е р и а 
л о в ; ж ) п о м е щ е н и е д л я р е г и с т р а 
ц и и и х р а н е н и я н е г а т и в о в , а э р о с н и м к о в , 
п л а н ш е т о в с г е о д е з и ч . о с н о в о й . К р о м е того н е 
о б х о д и м а к о н т о р а а э р о ф о т о с ъ е м о ч н о й п а р т и и . 
Я в н о , что п е р е м е щ е н и е п а р т и и и з одного р а й 
о н а в д р у г о й з а т р у д н и т е л ь н о . 2) Б ы с т р о т е 
п о л у ч е н и я с ъ е м о ч н о г о м а т е р и а 
л а в в и д е к о н т а к т н ы х о т п е ч а т 
к о в . О д и н с а м о л е т в о д и н а э р о с ъ е м о ч н ы й по
л е т , с ч и т а я е г о п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в 5 ч . с набо
р о м в ы с о т ы и с п у с к о м , п о к р ы в а е т в м а с ш т а б е 
1 : 10 ООО от 200 д о 250 кмг; т а к у ю п л о щ а д ь 
о д и н т о п о г р а ф м о ж е т з а с н я т ь в н е с к о л ь к о м е с я 
ц е в . К о н т а к т н ы е о т п е ч а т к и м . б . с м о н т и р о в а н ы 
в ф о т о с х е м ы (фотоплан п е р в о г о п р и б л и ж е 
н и я ) , к - р ы е м о г у т с л у ж и т ь м а т е р и а л о м д л я р а з 
ного р о д а п р е д в а р и т е л ь н ы х с о о б р а ж е н и й , п о 
т о м у что они д а ю т п о л н о е , х о т я и недостаточно 
точное д л я и н ж е н е р н ы х с о о р у ж е н и й , и з о б р а ж е 
н и е з а с н я т о й части з е м н о й п о в е р х н о с т и . О п ы т 
п о к а з а л , что о д н а а э р о ф о т о с ъ е м о ч н а я п а р т и я 
в т р и с а м о л е т а с с о о т в е т с т в у ю щ и м числом т е х 
н и ч . п е р с о н а л а м о ж е т з а с н я т ь и о б р а б о т а т ь в 
п л а н ш е т ы - ф о т о п л а н ы м а с ш т а б а 1 : 1 0 000 от 8 
д о 10 т ы с . км* в год п р и у с л о в и и , что в с н и 
м а е м о м р а й о н е и м е е т с я т р и а н г у л я ц и я I I и I I I 
к л а с с о в ; в ю ж н ы х ш и р о т а х а э р о ф о т о с ъ е м о ч н а я 
п а р т и я м о ж е т з а с н я т ь и о б р а б о т а т ь д о 15 000 
км'. С к о р о с т ь п о л у ч е н и я о к о н ч а т е л ь н ы х п л а н 
ш е т о в - ф о т о п л а н о в и з к о н т а к т н ы х о т п е ч а т к о в за 
в и с и т от к о л и ч е с т в а о б о р у д о в а н и я ( трансформа
т о р ы ) и н а л и ч и я достаточного ч и с л а л и ц т е х н и 
ч е с к о г о с о с т а в а . 3) В о з м о ж н о с т и п о л ь 
з о в а т ь с я п р и и н ж е н е р н ы х и з ы 
с к а н и я х п р о м е ж у т о ч н ы м и м а т е 
р и а л а м и . П е р в и ч н ы й м а т е р и а л в в и д е кон 
т а к т н ы х о т п е ч а т к о в и с м о н т и р о в а н н ы х и з н и х 
ф о т о п л а н о в п е р в о г о п р и б л и ж е н и я (фотосхемы) 
я в л я е т с я н а с т о л ь к о п о д р о б н ы м и б л и з к и м к д е й 

с т в и т е л ь н о с т и м а т е р и а л о м , что дает д л я м н о г и х 
х о з я й с т в е н н ы х о п е р а ц и й и п р о е к т и р о в а н и я д о 
с т а т о ч н ы е о с н о в а н и я . П л а н ш е т ы - ф о т о п л а н ы вто
р о г о п р и б л и ж е н и я , с о с т а в л е н н ы е и з о т п е ч а т к о в , 
п р и в е д е н н ы х к одному м а с ш т а б у , п о л у ч а ю т с я 
быстро в с л е д за к о н т а к т н ы м и о т п е ч а т к а м и и 
м о г у т с л у ж и т ь более точным м а т е р и а л о м , В по
с л е д н е й с т а д и и о б р а б о т к и п о л у ч а ю т с я точные 
п л а н ш е т ы - ф о т о п л а н ы . П р и н а з е м н ы х с ъ е м к а х 
н е т в о з м о ж н о с т и п о л у ч а т ь т а к и е п р о м е ж у т о ч 
н ы е м а т е р и а л ы . 4) В о з м о ж н о с т и з а с н и -
т и я н е д о с т у п н ы х п л о щ а д е й : б о л о т , 
п л а в н е й , л е с н ы х д е б р е й , т а й г и , п у с т ы н ь , г о р н ы х 
р а й о н о в и п р . Все эти э л е м е н т ы местности п о л у 
ч а ю т с я с т о л ь ж е подробно и з о б р а ж е н н ы м и н а 
ф о т о п л а н а х , к а к и п р о с т р а н с т в а , в п о л н е д о с т у п 
ные ; этого н е л ь з я д о с т и г н у т ь в н е д о с т у п н ы х 
р а й о н а х п р и н а з е м н о й с ъ е м к е . 5) У н и в е р 
с а л ь н о с т и с о д е р ж а н и я ф о т о п л а -
н а . Н а ф о т о п л а н а х з а п е ч а т л е в а ю т с я т а к и е п о д 
робности м е с т н о с т и , к о т о р ы е т о п о г р а ф п р и н а 
земной с ъ е м к е о т л и ч и т ь и н а н е с т и н а п л а н ш е т 
не в с о с т о я н и и ; п л а н н а з е м н о й с ъ е м к и я в л я е т 
с я л и ш ь у с л о в н ы м и з о б р а ж е н и е м местно
с т и , т о г д а к а к п л а н ш е т - ф о т о п л а н — н а т у р а л ь 
н ы м , ж и в ы м , ее и з о б р а ж е н и е м (точной ф о т о 
г р а ф и е й ) . К р о м е того п р и у в е л и ч и в а н и и п л а н 
ш е т а - ф о т о п л а н а п о я в л я ю т с я новые п о д р о б н о с т и , 
к - р ы е не б ы л и з а м е ч е н ы в п е р в о н а ч а л ь н о м и з о б 
р а ж е н и и . Л е с н о й т а к с а т о р , п о ч в о в е д , г е о л о г , 
г о р н ы й и н ж е н е р и д р у г и е с п е ц и а л и с т ы м о г у т 
найти в одном и том ж е п л а н ш е т е - ф о т о п л а н е и н 
т е р е с у ю щ и е и х д а н н ы е о з а с н я т о й м е с т н о с т и . 
И н ы м и с л о в а м и А . р а з р е ш а е т в о п р о с 
о б у н и в е р с а л ь н о с т и п л а н о в о г о 
м а т е р и а л а , н е р а з р е ш и м ы й п р и 
н а з е м н о й с ъ е м к е . И з этого в ы т е к а ю т 
с л у ч а и п р и м е н е н и я м е т о д а А . 1) д л я с ъ е м к и к р у п 
н ы х п л о щ а д е й в к р а т ч а й ш и й с р о к (<5 000 км1); 
2) п р и необходимости быстро п о л у ч и т ь и п р и м е 
н и т ь п р о м е ж у т о ч н ы е , х о т я бы и не в ы с о к о точные , 
р е з у л ь т а т ы А . ; 3) д л я с ъ е м к и н е д о с т у п н ы х п р о 
с т р а н с т в ; 4) д л я д о с т и ж е н и я э к о н о м и и с и л , 
с р е д с т в и в р е м е н и п у т е м п о л у ч е н и я у н и в е р с а л ь 
н о г о п л а н о в о г о м а т е р и а л а , п р и г о д н о г о д л я н е 
с к о л ь к и х с п е ц и а л ь н о с т е й ; 5) п р и необходимости 
быстрого п о л у ч е н и я м а т е р и а л а д л я и с п р а в л е 
н и я к а р т ; 6) особенно в ы г о д н о п р и м е н я т ь А . 
п р и с ъ е м к е к р у п н ы х н а с е л е н н ы х п у н к т о в в з а м е н 
в н у т р и к в а р т а л ь н ы х н а з е м н ы х с ъ е м о ч н ы х р а б о т ; 
7) д л я у д е ш е в л е н и я с ъ е м о ч н ы х р а б о т з а счет 
быстроты и х и с п о л н е н и я . У д е ш е в л е н и е с а м и х 
а э р о ф о т о с ъ е м о ч н ы х р а б о т з а в и с и т г л . о б р . о т 
у д е ш е в л е н и я летно -съемочной ч а с т и р а б о т , т . к . 
она п о г л о щ а е т 40—60% о б щ е й стоимости А . д а н 
ного к р у п н о г о у ч а с т к а . 

Д е ш и ф р и р о в а н и е . Ш и р о к о е и с п о л ь 
з о в а н и е ф о т о п л а н о в (всех п р и б л и ж е н и й ) т р е 
б у е т у м е н и я ч и т а т ь и х с о д е р ж а н и е . В этом отно
ш е н и и , к а к бы н и б ы л и в ы с о к и п о своим к а ч е 
с т в а м р е з у л ь т а т ы А . , в с е г д а н а п л а н ш е т е - ф о т о 
п л а н е н а й д у т с я о ч е р т а н и я , в н у т р е н н е е с о д е р 
ж а н и е к о т о р ы х о с т а н е т с я н е о п р е д е л е н н ы м д л я 
ч и т а ю щ е г о . В о с п о л н е н и е этого н е д о с т а т к а д о с т и 
г а е т с я д е ш и ф р и р о в а н и е м н а м е с т н о с т и , к о т о р о е 
м . б . : а) о б щ е т о п о г р а ф и ч е с к о е , и м е 
ю щ е е ц е л ь ю у т о ч н и т ь и о п р е д е л и т ь с о д е р ж а н и е 
т о п о г р а ф и ч е с к и х к о н т у р о в (леса , у г о д и й и п р . ) , 
б ) с п е ц и а л ь н о е , в ы я в л я ю щ е е особые э л е 
м е н т ы д а н н о й местности ( геологич . с т р о е н и е , 
р а с т и т е л ь н ы е к у л ь т у р ы , г о р н ы е п о р о д ы и п р . ) . 
О б щ е т о п о г р а ф и ч . д е ш и ф р и р о в а н и е п р о и з в о д и т с я 
о д н о в р е м е н н о с г е о д е з и ч . процессом; с п е ц и а л ь 
н о е — м о ж е т п р о и з в о д и т ь с я и л и вместе с о б щ е -
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т о п о г р а ф и ч е с к и м и л и особо о т д е л ь н ы м и г р у п п а м и 
с п е ц и а л ь н ы х д е ш и ф р о в щ и к о в . 

А . в с е л ь с к о м х о з я й с т в е . П л а н ш е 
т ы - ф о т о п л а н ы о б л е г ч а ю т и у с к о р я ю т о п р е д е л е 
н и е г р а н и ц з е м е л ь н ы х у ч а с т к о в , о т в о д и м ы х сов
х о з а м , к о л х о з а м , ф а б р и к а м , з а в о д а м и п р . , пото
м у что г р а н и ц ы отводов ( о к р у ж н ы е м е ж и ) м о ж н о 
п р о е к т и р о в а т ь н а п л а н ш е т а х - ф о т о п л а н а х по м е л 
к и м местным п р е д м е т а м , а з а т е м , о п о з н а в эти ме
стные п р е д м е т ы н а местности , м о ж н о м е ж д у н и м и 
п р о в е с т и ( п р о п а х а т ь ) г р а н и ц ы в в и д е м е ж н и к о в . 
П р и о с у щ е с т в л е н и и х о з я й с т в е н н о г о п л а н а ж и 
в о й п л а н ш е т - ф о т о п л а н д а е т в о з м о ж н о с т ь соста
в и т ь себе более подробное п р е д с т а в л е н и е об у г о д ь 
я х , н е ж е л и у с л о в н ы й п л а н н а з е м н о й с ъ е м к и . 

А . в л е с н о м х о з я й с т в е . П л а н ш е т ы -
ф о т о п л а н ы (и о т д е л ь н ы е отпечатки) д а ю т моза
и к у к о н т у р о в , о б р а з у ю щ и х с я в л е с у вследствие 
р а з н о о б р а з и я в о з р а с т а л е с а , п о р о д , г у с т о т ы на 
с а ж д е н и я , н а л и ч и я п о л я н , в ы г о р е в ш и х п л о щ а 
д е й , у ч а с т к о в в ы р у б л е н н о г о л е с а , б у р е л о м а и 
п р . В с е эти к о н т у р ы м . б . п р е д в а р и т е л ь н о о к о н 
т у р е н ы р е з к и м и л и н и я м и н а а э р о с н и м к а х 
и л и п л а н ш е т е - ф о т о п л а н е , а з а т е м о с т а е т с я н а й т и 
(опознать) и х н а местности и з а н я т ь с я т а к с и р о в 
к о й л е с а в н у т р и к а ж д о г о к о н т у р а ; п р и этом н е 
к о т о р ы е д а н н ы е т а к с а ц и и м . б . в з я т ы с а э р о с н и м 
к о в и л и с п л а н ш е т о в и п р о в е р е н ы , е с л и н а д о , 
н а м е с т н о с т и . Т . о . , п о л ь з у я с ь р е з у л ь т а т а м и А . , 
л е с н о й т а к с а т о р о с в о б о ж д а е т с я от м е д л е н н о г о 
п р о ц е с с а о т ы с к и в а н и я и с ъ е м к и к о н т у р о в в н у т р и 
л е с а ; он м о ж е т поэтому в с е ц е л о з а н я т ь с я своим 
с п е ц и а л ь н ы м д е л о м — л е с н о й т а к с а ц и е й по гото
в о м у п л а н о в о м у м а т е р и а л у , к - р ы й в з н а ч и т е л ь 
ной м е р е о б л е г ч а е т и е г о п р я м о е д е л о . 

А . п р и с ъ е м к е г о р о д о в . П о с л е с о 
с т а в л е н и я п у т е м г е о д е з и ч . д е й с т в и й о ч е р т а н и й 
п р о е з д о в и о ч е р т а н и й к в а р т а л о в г о р о д а А . з а м е 
н я е т м е д л е н н у ю и к р о п о т л и в у ю р а б о т у т о п о г р а 
фов по с ъ е м к е в н у т р и к в а р т а л ь н ы х п о д р о б н о с т е й ; 
п р и этом с о к р а щ а е т с я п р о ц е с с у в я з к и в н у т р и -
к в а р т а л ь н ы х п о д р о б н о с т е й и о т п а д а ю т с л о ж н ы е 
ч е р т е ж н ы е р а б о т ы ; в к л а д ы в а н и е в н у т р и к в а р т а л ь 
н ы х п о д р о б н о с т е й в с е т ь о ч е р т а н и й к в а р т а л о в , 
п о л у ч е н н ы х г е о д е з и ч е с к и , п р о и з в о д и т с я а в т о м а 
т и ч е с к и с п о м о щ ь ю т р а н с ф о р м и р о в а н и я . Т . о . 
А . п р и с ъ е м к е г о р о д о в у п р о щ а е т р а б о т у и у с к о 
р я е т е е ; п р и этом н а д о и м е т ь в в и д у , что фото-
г р а ф и ч , м а т е р и а л ы п о з в о л я ю т к р о м е п л а н ш е т о в -
ф о т о п л а н о в п о л у ч и т ь и п л а н в т у ш и , в ы т р а в и в 
ф о т о г р а ф и ч . т о н . 

А . п р и и з ы с к а н и и д о р о г . П о п р е д 
в а р и т е л ь н о с о с т а в л е н н ы м ф о т о п л а н а м п е р в о г о 
п р и б л и ж е н и я (из к о н т а к т н ы х о т п е ч а т к о в ) у д о б н о 
с о с т а в и т ь п р о е к т р а з л и ч н ы х в а р и а н т о в т р а с с ы 
д о р о г и , особенно в г о р и с т о й м е с т н о с т и ; т а к и м 
п у т е м с о к р а щ а е т с я р а б о т а п о п р е д в а р и т е л ь н о м у 
и з ы с к а н и ю . П о н а г л я д н ы м м а т е р и а л а м А . м о г у т 
б ы т ь и з у ч е н ы с достаточной с т е п е н ь ю подроб
н о с т и с в о й с т в а п о л о с ы местности по обе с т о р о н ы 
т р а с с ы . Р е з у л ь т а т ы п р о е к т и р о в а н и я п о м а т е р и а л а м 
А . м о г у т быть п е р е н е с е н ы ( т р а с с и р о в а н ы ) 
н а местность п у т е м о п о з н а в а н и я м е с т н ы х п р е д 
м е т о в , и м е ю щ и х с я н а п л а н ш е т е и н а м е с т н о с т и . 
В д а л ь н е й ш е м р а з р а б о т к а п р о е к т а и п р о к л а д к а 
д о р о г и п о й д у т обычным п о р я д к о м , н о с о в е р ш е н 
н о очевидно б у д у т обойдены м н о г и е з а т р у д н е н и я , 
с к - р ы м и п р и ш л о с ь бы с ч и т а т ь с я , е с л и бы не 
б ы л о м а т е р и а л о в А . 

А . п р и и с с л е д о в а н и и р е к . Д о л и н а 
р е к и и особенно д н о д о л и н ы н а ф о т о п л а н а х 
п о л у ч а ю т с я с п о д р о б н ы м и о ч е р т а н и я м и с т а р о -
р е ч и й ( п р е ж н и х р у с е л ) ; б е р е г а р е к и и е е д о л и н а 
п о л у ч а ю т ж и в ы е о ч е р т а н и я ; м е л и и п е р е к а т ы 

р е з к о в ы д е л я ю т с я ; все это п р и в о д и т к тому, , 
что А . р е к и д а е т т а к и е р а з н о о б р а з н ы е п о д р о б 
ности е е с в о й с т в , к - р ы е п о з в о л я ю т с у д и т ь о р е 
ж и м е р е к и в ее п р о ш л о м , н а с т о я щ е м и в е р о я т н о м 
б у д у щ е м . Т а к о г о р о д а с у ж д е н и й к о н е ч н о нет в о з 
м о ж н о с т и п р о и з в е с т и п о м а т е р и а л а м н а з е м н о й 
с ъ е м к и , к о т о р а я не в с о с т о я н и и о х в а т и т ь в с е х 
п о д р о б н о с т е й э л е м е н т о в р е к и . 

А . в к а р т о г р а ф и и . Е с л и к а р т о г р а ф и ч . 
м а т е р и а л п о л у ч а т ь п у т е м н а к о п л е н и я к р у п н о 
м а с ш т а б н о г о п л а н о в о г о м а т е р и а л а и з а т е м п у т е м 
с о к р а щ е н и я п о д р о б н о с т е й этого м а т е р и а л а и 
у м е н ь ш е н и я е г о д о м а с ш т а б а д а н н о й к а р т ы , т о 
э т о п р и в е д е т к в е с ь м а м е д л е н н о м у с о с т а в л е н и ю и 
и з д а н и ю к а р т ы тем б о л е е , что п л а н о в ы й м а т е р и 
а л з а 25—30 л е т с т а н о в и т с я н а с т о л ь к о у с т а р е в 
ш и м в с л е д с т в и е и з м е н е н и й местности п о д в л и я 
н и е м е с т е с т в е н н ы х с и л п р и р о д ы и д е я т е л ь н о с т и 
ч е л о в е к а , что о к а з ы в а е т с я у ж е н е п р и г о д н ы м д л я 
с о с т а в л е н и я к а р т ы , у д о в л е т в о р я ю щ е й с о в р е м е н 
н ы м т р е б о в а н и я м , потому что к а р т а в с о в р е м е н 
ном п р е д с т а в л е н и и д о л ж н а д а в а т ь т а к и е д а н н ы е , 
п о к - р ы м м о ж е т п р о и з в о д и т ь с я с о с т а в л е н и е п р о 
е к т о в р а з н о г о рода и н ж е н е р н ы х и з ы с к а н и й и 
с о о р у ж е н и й . М е т о д А . д а е т в ы х о д и з т а к о г о п о 
л о ж е н и я , т . к . он в к л ю ч а е т в с е б я м е л к о 
м а с ш т а б н у ю ( п л а н о в у ю и п е р с п е к т и в н у ю ) 
А . ; оба эти в и д а А . , п р и м е н я е м ы е в с о ч е т а н и и 
м е ж д у с о б о й , д а ю т м а т е р и а л , с о о т в е т с т в у ю щ и й 
т р е б о в а н и я м к а р т о г р а ф и и о т н о с и т е л ь н о м а с ш т а б а 
и с о д е р ж а н и я п о д р о б н о с т е й ; вместе с т е м у с к о 
р я е т с я р а б о т а , т а к к а к к а ж д ы й а э р о ф о т о с н и м о к 
о х в а т ы в а е т б о л е е з н а ч и т е л ь н ы й у ч а с т о к з е м н о й 
п о в е р х н о с т и . Д л я м е л к о м а с ш т а б н о й ( п л а н о в о й и 
п е р с п е к т и в н о й ) А . р а з р а б о т а н а и п о с т р о е н а с п е 
ц и а л ь н а я а п п а р а т у р а , с п о м о щ ь ю к о т о р о й в о з 
м о ж н о б ы с т р о н а к а п л и в а т ь и о б р а б а т ы в а т ь а э р о 
ф о т о к а р т о г р а ф и ч . м а т е р и а л . В о п р о с о с о с т а в л е 
н и и о р и г и н а л ь н ы х л и с т о в к а р т ы с в е д е т с я п о с л е 
этого к в ы б о р у и п о с т р о е н и ю д л я к а ж д о г о л и с т а 
г е о г р а ф и ч . с е т к и ( м е р и д и а н о в и п а р а л л е л е й ) , к 
н а н е с е н и ю н а э т у с е т к у п у н к т о в г е о д е э и ч . осно
в ы (по и х ш и р о т а м и д о л г о т а м ) , к в к л а д ы в а н и ю 
а э р о ф о т о к а р т о г р а ф и ч . м а т е р и а л а в г е о г р а ф и ч . 
с е т к у с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н ы х т р а н с ф о р м а т о 
р о в , п о л ь з у я с ь д л я э т о г о н а н е с е н н ы м и н а с е т 
к у п у н к т а м и г е о д е з и ч . о с н о в ы . К а ж д ы й о р и 
г и н а л ь н ы й л и с т в д а л ь н е й ш е м п о д л е ж и т р а з м н о 
ж е н и ю (изданию) в т р е б у е м о м ч и с л е э к з е м п л я 
р о в . В н а с т о я щ е е в р е м я в С С С Р п о л у ч и л ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е н а п р а к т и к е м е т о д к о н т у р н о - к о м 
б и н и р о в а н н о й А . ; м е т о д в ы с о т н о - с т е р е о с к о п и ч . 
А . в р а з л и ч н ы х в и д о и з м е н е н и я х н а х о д и т с я в 
с т а д и и ш и р о к о г о о п ы т а , у ж е в ы ш е д ш е г о и з л а б о 
р а т о р и и в п о л е . В о п р о с о п р и м е н е н и и м е л к о 
м а с ш т а б н о г о а э р о ф о т о к а р т о г р а ф и ч . м а т е р и а л а к 
с о с т а в л е н и ю к а р т р а з р а б а т ы в а е т с я л а б о р а т о р н о 
и н е с о м н е н н о в б л и ж а й ш е м б у д у щ е м получит-
ш и р о к о е п р а к т и ч . р а с п р о с т р а н е н и е , т а к к а к в с е 
п р е д п о с ы л к и д л я этого у ж е и м е ю т с я н а л и ц о . 

А . , к а к п о к а з а л о п ы т , с б о л ь ш и м у с п е х о м п р и 
м е н я е т с я д л я р е ш е н и я с п е ц и а л ь н ы х з а д а ч : з е 
м е л ь н о й с т а т и с т и к и , и с с л е д о в а н и я п о ч в , и з у ч е 
н и я л у г о в , г е о л о г и и , а р х е о л о г и и и п р . [ " ] . 

О р г а н и з а ц и н ф о т о с ъ е м о ч н ы х 
р а б о т . О р г а н и з а ц и я А . , п р и н и м а я в о в н и м а 
н и е н о в и з н у а э р о ф о т о с ъ е м о ч н о г о д е л а , е щ е н е 
в ы л и л а с ь в т в е р д ы е ф о р м ы . О д н а к о п р а к т и ч е с к и 
у ж е н а м е т и л о с ь , ч т о а э р о ф о т о с ъ е м о ч н о е п р о и з 
в о д с т в о у д о б н е е и п р а в и л ь н е е в с е г о с о с р е д о т о 
ч и т ь в одном Всесоюзном ц е н т р а л ь н о м о р г а н е . 
Ц е н т р а л ь н ы й о р г а н д о л ж е н д е й с т в о в а т ь в т е с н о й 
с в я з и , с одной с т о р о н ы , с ц е н т р а л ь н ы м г е о д е з и ч . 
о р г а н о м , к о т о р ы й д о л ж е н о б е с п е ч и в а т ь з а Счет 
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г о с у д а р с т в а аврофотосъѳмочное п р о и з в о д с т в о г е 
о д е з и ч е с к о й основой в п л а н е и п о в ы с о т а м , а с 
д р у г о й , с ц е н т р а л ь н ы м о р г а н о м г р а ж д а н с к о г о 
в о з д у ш н о г о ф л о т а , к о т о р ы й д о л ж е н д о с т а в л я т ь 
с п е ц и а л ь н ы е с а м о л е т ы н а м е с т а р а б о т со всем 
о б о р у д о в а н и е м к р о м е с п е ц и а л ь н о г о о б о р у д о в а н и я 
д л я А . Ц е н т р а л ь н ы й о р г а н А . в ы с ы л а е т н а места 
р а б о т а з р о ф о т о с ъ е м о ч н ы е п а р т и и ; 
« е л и н е с к о л ь к о с м е ж н ы х п а р т и й з а г р у ж а ю т с я 
р а б о т а м и н а н е с к о л ь к о л е т , т о т а к и е п а р т и и м, б . 
о б ъ е д и н е н ы в м е с т н ы й о т д е л , н е п о с р е д 
с т в е н н о п о д ч и н е н н ы й ц е н т р а л ь н о м у о р г а н у А . 
М е с т н ы е о т д е л ы т а к ж е м о г у т в ы с ы л а т ь от себя 
а з р о ф о т о с ъ е м о ч н ы е п а р т и и . К а ж д а я аэрофото-
с ъ е м о ч н а я п а р т и я п о л у ч а е т н а к а ж д у ю р а б о т у 
в п о л н е о п р е д е л е н н о е з а д а н и е в п р е д е л а х о п р е 
д е л е н н о й т е р р и т о р и и , п о д л е ж а щ е й А . ; в к а ж д о й 
п а р т и и п р о в о д я т с я все ч е т ы р е п р о ц е с с а А . , от
н о с я щ и е с я к и с п о л н е н и ю д а н н о г о з а д а н и я ; лет -
н о - с ъ е м о ч н ы й , г е о д е з и ч е с к и й , ф о т о г р а м м е т р и ч е 
с к и й и ф о т о г р а ф и ч е с к и й п р о ц е с с ы ; ч а с т ь обо
р у д о в а н и я п а р т и и м о ж е т н а х о д и т ь с я н а м е с т а х 
р а б о т , где у с т р а и в а е т с я б а з а а э р о ф о т о -
с ъ е м о ч н о й п а р т и и , ч а с т ь ю п а р т и я м о ж е т 
п о л ь з о в а т ь с я о б о р у д о в а н и е м ц е н т р а л ь н о г о о р г а н а 
и л и ц е н т р а м е с т н о г о о т д е л а . В о в с я к о м с л у ч а е 
н а ч а л ь н и к а э р о ф о т о с ъ е м о ч н о й п а р т и и я в л я е т с я 
е д и н с т в е н н ы м о т в е т с т в е н н ы м л и ц о м з а н а д л е ж а 
щ и е п о д г о т о в к у и и с п о л н е н и е ра -
чЗот п а р т и и от м о м е н т а п о л у ч е н и я з а д а н и я в к л ю 
ч и т е л ь н о до м о м е н т а с д а ч и р а б о т п а р т и и в 
о к о н ч е н н о м в и д е , к а к т о т р е б у е т с я з а д а н и е м . 
Д р у г и е ф о р м ы о р г а н и з а ц и и А . в С С С Р , в доста
т о ч н о й м е р е и с п ы т а н н ы е , д а л и о т р и ц а т е л ь н ы е 
р е з у л ь т а т ы . К а ж д а я а э р о ф о т о с ъ е м о ч н а я п а р т и я 
п о д ч и н я е т с я в ы с л а в ш е м у ее у п р а в л е н и ю — ц е н-
т р а л ь н о м у и л и м е с т н о м у . 

Р а б о т а до в ы е з д а п а р т и и с м е с т а ее формиюо-
в а н и я в р а й о н А . з а к л ю ч а е т с я в с л е д у ю щ е м : 
1) р а з р а б о т к е т е х н и ч . з а д а н и я ; 2) с о с т а в л е н и и 
т е х н и ч е с к о г о и к а л е н д а р н о г о п л а н а р а б о т ; 3) со
с т а в л е н и и п р е д в а р и т е л ь н о й с м е т ы д л я подсчета 
с р е д с т в и с п о л н е н и я п л а н а ; 4) д о к л а д е т е х н и ч . 
з а д а н и я , п л а н а и с м е т ы т е х н и ч . с о в е щ а н и ю ; 
5) у к о м п л е к т о в а н и и п а р т и и т е х н и ч . и а д м и н и 
с т р а т и в н ы м с о с т а в о м ; 6) с н а б ж е н и и п а р т и и т е х 
н и ч . и х о з я й с т в е н н ы м и м у щ е с т в о м ; 7) р е к о г н о 
с ц и р о в к е р а й о н а А . ; 8) п р о б н ы х п о л е т а х ; 9) со
с т а в л е н и и п л а н а ф и н а н с и р о в а н и я п а р т и и ; 10) со
с т а в л е н и и п л а н а п е р е в о з к и п а р т и и н а б а з у и 
о б е с п е ч е н и и е г о и с п о л н е н и я . К а ж д а я а э р о ф о 
т о с ъ е м о ч н а я п а р т и я состоит и з : а) л е т н о г о 
о т р я д а в 2—3 с а м о л е т а с н е о б х о д и м ы м п е р 
с о н а л о м , п о л е в ы м о б о р у д о в а н и е м , п о л е в ы м с к л а 
д о м г о р ю ч е г о и м а с л а ; б) а э р о с ъ е м о ч н о 
г о с е к т о р а — с т а р ш и й а э р о с ъ е м щ и к , а э р о 
с ъ е м щ и к и , а э р о н а в и г а т о р ы , н а б л ю д а т е л и с л у ж б ы 
п о г о д ы ; в) г е о д е з и ч е с к о г о с е к т о р а— 
с т а р ш и й т о п о г р а ф - ф о т о г р а м м е т р и с т , т о п о г р а ф ы -
-фотограмметристы , д е ш и ф р о в щ и к и , ч е р т е ж н и к и ; 
г) ф о т о г р а м м е т р и ч е с к о г о с е к т о 
р а — с т а р ш и й ф о т о г р а м м е т р и с т , фотограммет -
р и с т ы , ф о т о г р а м м е т р и с т ы - м о н т а ж и с т ы ; д) ф о т о 
г р а ф и ч е с к о г о с е к т о р а — с т а р ш и й фо
т о л а б о р а н т , ф о т о л а б о р а н т ы , п о д р у ч н ы е и e) а п-
п а р а т а у п р а в л е н и я — к о н т о р ы п а р т и и ; 
в н е й к о н т о р щ и к (если н а д о , т о и счетовод) , 
н е к в а л и ф и ц и р о в а н н ы е р а б о ч и е , с т о р о ж а , у б о р 
щ и к и , т р а н с п о р т н ы е с р е д с т в а . 

Р а б о т а п а р т и и в p а й о н e А . : 1) р а з 
м е щ е н и е п а р т и и ; 2) в ы с ы л к а о т р я д о в геодезис
т о в , т о п о г р а ф о в - ф о т о г р а м м е т р и с т о в и д е ш и ф р о в -
щ и к о в ; 3) и с п о л н е н и е п р о и з в о д с т в е н н ы х п р о ц е с 
с о в ; 4) у в я з к а в с е х п р о и з в о д с т в е н н ы х п р о ц е с с о в 

в т е х н и ч . о т н о ш е н и и и в с м ы с л е в ы п о л н е н и я к а 
л е н д а р н о г о п л а н а ; 5) о б щ е т о п о г р а ф и ч е с к а я , а 
е с л и н а д о , то и с п е ц и а л ь н а я д е ш и ф р о в к а ; 6) вы
д а ч а х о з о р г а н а м п р о м е ж у т о ч н ы х р е з у л ь т а т о в А . 
с о г л а с н о з а д а н и ю и п л а н у ; 7) т е х н и ч . отчетность ; 
8) п о д д е р ж а н и е с в я з и с т а р ш и м и в с е к т о р а х со 
с т а р ш и м и и н ж е н е р а м и ц е н т р а л ь н о г о о р г а н а и л и 
с и х з а м е с т и т е л я м и в м е с т н ы х о т д е л а х ; 9) посте 
п е н н о е с о б и р а н и е и п р е д с т а в л е н и е д о к у м е н т о в 
д л я и с п о л н и т е л ь н о й сметы; 10) в е д е н и е к н и г 
к а к о с н о в ы отчетности ; 11) постепенное состав 
л е н и е ведомости р а с х о д а м а т е р и а л о в ; 12) ф и н а н 
с о в а я отчетность ; 13) с о б л ю д е н и е « И н с т р у к ц и й » 
в о т н о ш е н и и у с л о в и и т р у д а и бы та л и ч н о г о со
с т а в а п а р т и и . П о о к о н ч а н и и и сдаче р а б о т п а р т и я 
р а с ф о р м и р о в ы в а е т с я и л и в р а й о н е работ и л и в 
ц е н т р е . Е с л и р а б о т а п а р т и и в т е к у щ е м г о д у н е 
з а к о н ч е н а и будет п р о д о л ж а т ь с я в с л е д у ю щ е м 
г о д у , т о отчетность и д е л о п р о и з в о д с т в о з а в о д я т 
с я в н о в ь , к а к бы по н о в о м у з а д а н и ю . Аэрофото
с ъ е м о ч н а я п а р т и я в т а к о м с л у ч а е м . б . остав 
л е н а н а своей б а з е и л и в о з в р а щ е н а в ц е н т р и л и в 
местный о т д е л . 

О б щ е е з а к л ю ч е н и е . А . я в л я е т с я в и 
дом т о п о г р а ф и ч . р а б о т , т . е . п р е д с т а в л я е т собой 
н е к - р у ю ч а с т ь г е о д е з и ч е с к и х р а б о т , и с п о л н я е м ы х 
с ц е л ь ю п о л у ч е н и я п л а н о в о г о и к а р т о г р а ф и ч . 
м а т е р и а л а д а н н о й части земной п о в е р х н о с т и ; в 
этом о т н о ш е н и и она в п о л н е з а м е н я е т н а з е м н у ю 
т о п о г р а ф и ч . с ъ е м к у . Р о л ь геодезии в н а с т о я щ е е 
в р е м я весьма с и л ь н о и з м е н и л а с ь п о с р а в н е н и ю 
с т е м , к а к это б ы л о до в в е д е н и я системы социа-
л и с т и ч . х о з я й с т в а . П р е ж д е г е о д е з и я п р и в л е к а 
л а с ь к д е л у п р о е к т и р о в а н и я и и с п о л н е н и я п р о е к 
т о в р а з л и ч н ы х с о о р у ж е н и й в к а ч е с т в е вспомога 
т е л ь н о г о п р а к т и ч . с р е д с т в а , д л я р е ш е н и я у з к о 
с п е ц и а л ь н ы х з а д а ч , с т р о г о о т н о с я щ и х с я н е п о 
с р е д с т в е н н о к д а н н о м у и з ы с к а н и ю и л и с о о р у ж е 
н и ю , н а п р . с ъ е м к а и л и н и в е л и р о в к а в п о л н е оп
р е д е л е н н о г о у ч а с т к а з е м л и , п о л у ч е н и е ц и ф р о в ы х 
в ы с о т н ы х д а н н ы х д л я в ы ч и с л е н и я о б ъ е м а з е м л я 
н ы х р а б о т , о п р е д е л е н и е г р а н и ц з е м л е в л а д е н и я , 
с о с т а в л е н и е п л а н а ф а к т и ч е с к и с у щ е с т в у ю щ е г о 
г о р о д а и л и н а с е л е н н о г о п у н к т а и т . п . И з ы с к а 
н и я и с о о р у ж е н и я , к к -рым п р и в л е к а л а с ь геоде 
з и я , обычно х а р а к т е р и з о в а л и с ь т е м , что по свое 
м у с у щ е с т в у они б ы л и более и л и м е н е е п р о с т ы и 
з а в и с е л и т о л ь к о от н е к - р ы х свойств з емной по
в е р х н о с т и и н е д р з е м л и ; д л я о з н а к о м л е н и я с 
э тими с в о й с т в а м и б ы л о достаточно н е с л о ж н ы х 
в с п о м о г а т е л ь н ы х г е о д е з и ч . д е й с т в и й . В н а с т о я 
щ е е в р е м я п р о е к т и р у е м ы е и и с п о л н я е м ы е с о о р у 
ж е н и я с л о ж н ы в т е х н и ч . о т н о ш е н и и и з а н и м а ю т 
о б ш и р н ы е р а й о н ы з е м н о й п о в е р х н о с т и . . Эти со
о р у ж е н и я м . б . с в я з а н ы с о б ш и р н ы м и т е р р и 
т о р и я м и е щ е и в том о т н о ш е н и и , что м о г у т о к а 
з ы в а т ь н а н и х т о и л и иное в р е д н о е в л и я н и е . 
Н а п р . з а п р у д а (плотина) б о л ь ш о й р е к и м о ж е т 
повести к з а б о л а ч и в а н и ю л у г о в и д р у г и х з е м е л ь 
н ы х у г о д и й в д а л и от н е е ; в н о в ь п о с т р о е н н ы й 
г о р о д м о ж е т о к а з а т ь с я в н е в ы г о д н ы х у с л о в и я х 
о т н о с и т е л ь н о с в о е г о в о д н о г о х о з я й с т в а и л и в' 
о т н о ш е н и и с т р о е н и я н а х о д я щ и х с я под н и м и 

. в о к р у г н е г о н е д р з е м л и и т . п . Все это о б я з ы в а е т 
р е ш а т ь в о п р о с о т о п о г р а ф и ч . с в о й с т в а х з е м н о й 
п о в е р х н о с т и и з а в и с я щ и х от н и х свойств н е д р 
з е м л и н а о б ш и р н ы х п р о с т р а н с т в а х , чтобы т а к и м 
п у т е м п о л у ч и т ь в о з м о ж н о с т ь в ы б о р а р а й о н а 
с о о р у ж е н и я , к о т о р ы й у д о в л е т в о р я л б ы е г о 
т е х н и ч . т р е б о в а н и я м и в т о ж е в р е м я у с т р а н я л 
бы в о з м о ж н о с т ь в р е д н о г о в л и я н и я с о о р у ж е н и я 
н а т е р р и т о р и и , б л и з л е ж а щ и е и б о л е е и л и м е н е е 
от н е г о у д а л е н н ы е . Я с н о , что д о с т и ж е н и е т а к и х 
ц е л е й о б я з ы в а е т п р о и з в о д и т ь в с я к о г о р о д а г е о -
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д е з и ч . и з ы с к а н и я п р е д в а р и т е л ь н о и 
н а о б ш и р н ы х т е р р и т о р и я х , т . е . 
д о п р о е к т и р о в а н и я с о о р у ж е н и й и т е м б о л е е до 
и с п о л н е н и я р а з р а б о т а н н ы х п р о е к т о в . Е с л и п р и 
н я т ь в о в н и м а н и е , что т о п о г р а ф и ч . с в о й с т в а з е м 
н о й п о в е р х н о с т и ( р е л ь е ф , р а с п о л о ж е н и е к о н т у 
р о в и пр . ) в а ж н ы не т о л ь к о с а м и по себе , но и 
в том о т н о ш е н и и , что по этим д а н н ы м м о ж н о су 
д и т ь и о н е д р а х з е м л и , то с т а н е т в п о л н е п о н я т н ы м 
з н а ч е н и е г е о д е з и ч . , в том ч и с л е и аэрофотосъемоч-
н ы х ( т о п о г р а ф и ч . ) , р а б о т . п р и п р о е к т и р о в а н и и 
и и с п о л н е н и и п р о е к т о в с о в р е м е н н ы х г р а н д и о з 
н ы х с о о р у ж е н и й . Т е п е р ь г е о д е з и я в ы ш л а и з под
ч и н е н и я т р е б о в а н и я м д р у г и х т е х н и ч . о т р а с л е й 
и п р и з в а н а к н е о б х о д и м о с т и у к а з ы в а т ь р а з л и ч 
н ы м о т р а с л я м н а р о д н о г о х о з я й с т в а н а основе 
с в о и х и з ы с к а н и й т е о б щ и е п у т и , к - р ы м д о л ж н ы 
с л е д о в а т ь эти о т р а с л и , р е ш а я с в о и з а д а ч и . Гео
д е з и я о б я з а н а не т о л ь к о добыть достаточные ма
т е р и а л ы д л я п р о е к т и р о в а н и я с о о р у ж е н и й и ис
п о л н е н и я и х п р о е к т о в , но вместе с т е м о н а о б я 
з а н а п р е д у п р е д и т ь п р о е к т и р о в щ и к а и и с п о л н и 
т е л е й п р о е к т о в о т е х п о с л е д с т в и я х , к - р ы е неми
н у е м о б у д у т и м е т ь место в с л у ч а е н а р у ш е н и я ими 
в ы в о д о в г е о д е з и и , в с е г д а о с н о в а н н ы х н а н а б л ю 
д е н и я х , п р о и з в е д е н н ы х в н а т у р е , т . е . в ж и в о й 
д е й с т в и т е л ь н о с т и . О д н и м и з н о в е й ш и х м о г у ч и х 
с р е д с т в к и с п о л н е н и ю г е о д е з и е й ее с о в р е м е н н о й 
р о л и я в л я е т с я метод А . , п о з в о л я ю щ и й в к р а т 
ч а й ш и й с р о к о х в а т и т ь с ъ е м к о й о б ш и р н ы е у ч а с т 
к и з е м н о й п о в е р х н о с т и и п о л у ч и т ь и з о б р а ж е н и е 
н а ф о т о п л а н е м н о г и х с а м ы х р а з н о о б р а з н ы х 
с в о й с т в о х в а ч е н н о й А . т е р р и т о р и и . 

Л и т . : 1) Справочник по аэрофотосъемке под ред. 
М. Бонч-Бруевича, М., 1934; Б о н ч-Б р у е в и ч М., 
Аэрофотосъемка, М., 1931. — К у д р я в ц е в , Курс 
аэронавигации, М., 1932; С о к о л о в П., Теория ави
ации, М., 1926; Ц в е т-К о л я д и и с к и й В., Инст
рукция по аэрофотосъемке, М., 1930; Инструкция по аэро
фотосъемке, М., 1932; С о л о в ь е в С , Курс низшей 
геодезии, 3 изд., М., 1914; Б е л и к о в е , Полный курс 
военной топографии, М., 1888; В и т к о в с к и й В., 
Топография, 3 изд., М., 1926; В и ш н е в с к и й В. , 
Практическая геодезия, 2 изд., СПБ, 1911; Курс геоде
зии, ч. 1 и 2, под ред. Ф. Красовского, М.—Л., 1930; 
В е с е л о в с к и й Н. и П л а т о н В., Аэросъемка 
городов, М., 1932; С е л я к о в В., Аэрофотосъемка 
и применение ее к землеустройству, М., 1930; В е с е 
л о в с к и й Н., Составление плавов и карт по ^тран
сформированным отпечаткам, Л. , 1932; П а в л о в Л. , 
Фотограмметрическая сеть, М., 1932; С е м е н о в В., 
Теория трансформирования, Л. , 1933; С о л ь с к и й Д. , 
Аэрофотография, М., 1931; Н е б л и т К., Общий курс 
фотографии, пер. с нем., кн. 1, 2 И8Д., М., 1932; Я ш-
т о л ь д-Г о в о р к о В. и М а р х и л е в и ч К., 
Курс фотографии, т. 1—2, М.—л., 1933; С о л ь с к и й 
.Д. и М а р х и л е в и ч К., Лабораторная обработка 
кинопленки, М., 1933; С о л ь с к и й Д . и др., Фото
графия и аэрофотография, М., 1926; Д р о б ы ш е в , 
Надирная триангуляция, «Труды Ленингр. НИНА», 
Л . , 1930, вып. 2; Ж у к о в , Ошибки нормального ряда 
-фототриангулядии, «Геодезист», Mv1932. îf. Бонч-Бруѳвич. 

АЭРОФОТОСЪЕМКА ВЫС0ТН0-СТЕРЕ0СКОПИЧЕС-
НАЯ и м е е т с в о е й з а д а ч е й с о с т а в л е н и е п о аэрофото
с н и м к а м ч е р т е ж н о г о п л а н а с р е л ь е ф о м . О т л и ч и е м 
о т к о н т у р н о - к о м б и н и р о в а н н о й аэрофотосъемки 
<см.) с л у ж и т т о , что р е л ь е ф н а н о с и т с я к а м е р а л ь 
н ы м п у т е м и что к о н е ч н о й п р о д у к ц и е й А . в . - с . 
я в л я е т с я п л а н в о р т о г о н а л ь н о й п р о е к ц и и в м е 
с т о ц е н т р а л ь н о й , п о л у ч а е м о й н а ф о т о п л а н е . Эта 
з а д а ч а в ы п о л н я е т с я л и ш ь п р и том у с л о в и и , что 
в р е з у л ь т а т е и з м е р е н и й по а э р о ф о т о с н и м к а м м ы 
п о л у ч а е м т р и к о о р д и н а т ы к а ж д о й т о ч к и , т . е . X, 
Y и Z, г д е X и Y я в л я ю т с я п л а н о в ы м и к о о р д и 
н а т а м и , a Z — в ы с о т о й . И з м е р е н и я н а од ном 
с н и м к е м о г у т д а т ь т о л ь к о д в е к о о р д и н а т ы г и у , 
а п о т о м у д л я п о л у ч е н и я т р е т ь е й к о о р д и н а т ы 
н е о б х о д и м о п р о и з в е с т и к а к и е - т о н е з а в и с и м ы е 
и з м е р е н и я , к о т о р ы х н е л ь з я п о л у ч и т ь н а том 
ж е с н и м к е . Д л я э т и х и з м е р е н и й д о л ж е н обяза 
т е л ь н о б ы т ь с н и м о к т о г о ж е у ч а с т к а местности , 

н о с н я т ы й п р и д р у г о й э к с п о з и ц и и , к о г д а из 
м е н и л а с ь т о ч к а с т о я н и я с а м о л е т а и п е р е м е с т и 
л а с ь в п р о с т р а н с т в е у з л о в а я т о ч к а о б ъ е к т и в а . 
Это у с л о в и е п о д т в е р ж д а е т с я и г е о м е т р и ч . п р е д 
с т а в л е н и я м и . П у с т ь (фиг . 1) м е с т н о с т ь ABCD бы-

сечении с п л о с к о с т ь ю с н и м к а д а е т и з о б р а ж е н и е в 
т о ч к е а". О ч е в и д н о , что е с л и п о с т а в и т ь с н и м о к 
в т о ж е п о л о ж е н и е о т н о с и т е л ь н о м е с т н о с т и , к - р о е 
он з а н и м а л в момент э к с п о з и ц и и , и с п р о е к т и р о 
в а т ь е г о н а г о р и з о н т а л ь н у ю п л о с к о с т ь Ç , т о 
п е р е с е ч е н и е л у ч е й с этой п л о с к о с т ь ю даст т р а н 
с ф о р м и р о в а н н у ю ц е н т р а л ь н у ю п р о е к ц и ю местно
сти (см. Фототрансформирование), н е д а ю щ у ю с у 
ж д е н и я о в ы с о т а х т о ч е к . И м е н н о т а к и м о б р а з о м 
р а з р е ш а е т з а д а ч у к о н т у р н а я а э р о ф о т о с ъ е м к а . Е с 
л и о р и е н т и р о в а т ь в п р о с т р а н с т в е п а р у с н и м к о в 
і*і и Р% и с п р о е к т и р о в а т ь , т о л у ч и , и д у щ и е н а 
о д н и и т е ж е т о ч к и м е с т н о с т и , в з а и м н о п е р е с е 
к у т с я н а о п р е д е л е н н ы х р а с с т о я н и я х от ц е н т р о в 
п р о е к т и р о в а н и я и д а д у т т . н . м о д е л ь м е с т н о с т и . 
П р и д а н н о м п о л о ж е н и и э к р а н а , н а к о т о р ы й п р о 
е к т и р у ю т с я оба и з о б р а ж е н и я , м о ж н о н а б л ю д а т ь 
н а е г о п л о с к о с т и п е р е с е ч е н и я р я д а т о ч е к , л е ж а 
щ и х н а одной в ы с о т е . П е р е м е щ а я э к р а н в в е р х — 
в н и з , м о ж н о л е г к о м е н я т ь с е ч е н и е г о р и з о н т а л е й , 
т . к . с н о в ы м п о л о ж е н и е м б у д у т с о в п а д а т ь у ж е 
д р у г и е п е р е с е ч е н и я . Д л я т о г о чтобы п р а в и л ь н о 
п о с т а в и т ь о б а с н и м к а в т о п о л о ж е н и е , к о т о р о е 
они з а н и м а л и в момент с ъ е м к и , т р е б у е т с я з н а н и е 
т . н а з . э л е м е н т о в о р и е н т и р о в а н и я . Эти э л е м е н 
т ы х а р а к т е р и з у ю т , с одной с т о р о н ы , к о н у с л у 
ч е й в н у т р и с а м о й к а м е р ы а э р о ф о т о а п п а р а т а , а с 
д р у г о й с т о р о н ы , п о л о ж е н и е к о н у с о в л у ч е й обо
и х с н и м к о в о т н о с и т е л ь н о п р о с т р а н с т в а . П е р в о м у 
у с л о в и ю у д о в л е т в о р я ю т э л е м е н т ы в н у т р е н н е г о 
о р и е н т и р о в а н и я , к к о т о р ы м о т н о с я т с я ф о к у с н о е 
р а с с т о я н и е к а м е р ы а э р о ф о т о а п п а р а т а и п о л о 
ж е н и е г л а в н о й т о ч к и ( о с н о в а н и я п е р п е н 
д и к у л я р а , о п у щ е н н о г о и з у з л о в о й т о ч к и о б ъ е к 
т и в а н а п л о с к о с т ь с н и м к а ) . В т о р о м у у с л о в и ю 
с о о т в е т с т в у е т з н а н и е э л е м е н т о в в н е ш н е г о о р и е н 
т и р о в а н и я : т р е х к о о р д и н а т (X, Y, Z) о д н о й 
ив т о ч е к с т о я н и я ; в е л и ч и н ы и н а п р а в л е н и я л и 
н и и , с о е д и н я ю щ е й обе т о ч к и с т о я н и я и н а з ы 
в а е м о й базисом ф о т о г р а ф и р о в а н и я ; а з и м у т о в а , , 
у г л о в н а к л о н а о п т и ч . осей обеих к а м е р и у г л о в 
п о в о р о т о в X о б о и х с н и м к о в в с в о и х п л о с к о с т я х . 
Ч а с т о п р и А . в . - с . п р е д в а р и т е л ь н о н а х о д я т 
э л е м е н т ы в з а и м н о г о о р и е н т и р о в а н и я , к о т о р ы е 

Т. э . Доп. т. 7 
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о п р е д е л я ю т с я н а п р а в л е н и е м б а з и с а и р а з н о с т ь ю 
у г л о в ау1—ауг, аі1—со,и х1—хг. П о с л е э т о г о , з н а я 
э л е м е н т ы в н е ш н е г о о р и е н т и р о в а н и я одного и з 
с н и м к о в , м о ж н о л е г к о о п р е д е л и т ь соответствую
щие э л е м е н т ы д р у г о г о с н и м к а . О с н о в н ы м и э л е 
м е н т а м и р а б о т ы по А . в . - с . я в л я ю т с я : а э р о с ъ е м о ч 
н ы е (летно-съемочные) р а б о т ы , п о л е в ы е г е о д е -
з и ч . и з м е р е н и я и к а м е р а л ь н ы е (фотограмметри
ческие) р а б о т ы . 

А э р о с ъ е м о ч н ы е р а б о т ы м а л о от
л и ч а ю т с я от т а к о в ы х ж е п р и к о н т у р н о й а э р о 
ф о т о с ъ е м к е з а и с к л ю ч е н и е м в ы б о р а п о л о ж е н и я 
о п т и ч е с к о й оси к а м е р ы . Это п о л о ж е н и е о п т и ч . оси 
м . б . с о в е р ш е н н о п р о и з в о л ь н ы м , н о в н а с т о я щ е е 
в р е м я н а п р а к т и к е п р и м е н я ю т с я т о л ь к о н е к - р ы е 
з а р а н е е в ы б р а н н ы е с л у ч а и . Н а ф и г . 2 п о к а з а н 

I 

- — • — 7 
'a 

t, I hi 
/А 

Фиг. 2. 

о б щ и й п р о и з в о л ь н ы й с л у ч а й п о л о ж е н и я о п т и ч . 
о с и , к о г д а к а ж д а я к а м е р а и м е е т все у г л ы ау 

и х н е р а в н ы м и н у л ю и к о г д а б а з ис н а п р а в л е н 
н е в д о л ь оси хх, т . е . т а к , что он м . б . спро
е к т и р о в а н н а т р и оси к о о р д и н а т . Н е о б х о д и м о 
о т м е т и т ь с л е д у ю щ и е с л у ч а и с ъ е м к и . 1) В е р т и 
к а л ь н о - п а р а л л е л ь н а я с ъ е м к а : 
ауА—°. аав—°у ш л = 0 > ° > в = 0 , * і = 0 , * в = 0 ; здесь 
м ы и м е е м д е л о с в е р т и к а л ь н о н а п р а в л е н н ы м и 
о п т и ч . о с я м и . Д л я в ы с о т н ы х ц е л е й м. б. обрабо
т а н а п е р е к р ы т а я з о н а с н и м к о в , что з а с т а в л я е т 
в о и з б е ж а н и е р а з р ы в о в д е л а т ь п е р е к р ы т и е не 
м е н ь ш е 6 0 % . 2) В е р т и к а л ь н о - к о н в е р 
г е н т н а я с ъ е м к а : = 0, а, 'ив- •• 0, соА=0, 
о ) в = 0 , хА=0, и я = 0 ; в этом с л у ч а е о п т и ч . оси 
б у д у т н е п а р а л л е л ь н ы д р у г д р у г у , и у г о л у, 
о б р а з о в а н н ы й и м и , носит н а з в а н и е у г л а к о н 
в е р г е н ц и и . О ч е в и д н о , что у = ауЛ 4 - <*ув-
Н а к л о н ы о п т и ч . осей н а п р а в л е н ы по н а п р а в л е 
н и ю п о л е т а , а п о т о м у почти не у в е л и ч и в а ю т 
ш и р и н у с н и м а е м о й п о л о с ы м е с т н о с т и . Д л я а э р о -
ф о т о с ъ е м о ч н ы х р а б о т п р и в е р т и к а л ь н о - к о н в е р 
г е н т н о й с ъ е м к е п о л ь з у ю т с я д в у х о б ъ е к т и в н ы м и 
а э р о ф о т о а п п а р а т а м и , в к - р ы х о п т и ч . оси с х о д я т с я 
под з а д а н н ы м у г л о м у. В н а с т о я щ е е в р е м я в д в у х -
о б ъ е к т и в н ы х а э р о ф о т о а п п а р а т а х п р и м е н я е т с я кон 
в е р г е н ц и я в 3 0 — 4 0 ° . Д л я о б р а б о т к и с л у ж а т стерео

п а р ы , о б р а з о в а н н ы е с н и м к а м и Л , в fi, (фиг. 3), 
с н я т ы м и с р а з л и ч н ы х т о ч е к с т о я н и я и и м е ю 
щ и м и м е ж д у собой 1 0 0 % п е р е к р ы т и я . Этот в и д 

с ъ е м к и и м е е т н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е в с л е д с т в и е 
з н а ч и т е л ь н о й в е л и ч и н ы п е р е к р ы т о й п л о щ а д и я 
в с л е д с т в и е выгодности п р и д а л ь н е й ш е й о б р а б о т к е . 
3) П е р с п е к т и в н о-к о н в е р г е н т н а я 
с ъ е м к а : ауА = 0, ауВ = 0, сал = 0, ш л = 0 , хл=0, 
х в = 0 . 4) П е р с п е к т и в н о-п а р а л л е л ь -
н а я с ъ е м к а : ауі=0, ауВ=0, шл=0, « > в = 0 , 
хл—0, « в = 0 ; здесь н а к л о н о п т и ч . оси з а д а н 
в н а п р а в л е н и и , п е р п е н д и к у л я р н о м к н а п р а в л е 
н и ю п о л е т а , что д а е т з н а ч и т е л ь н о е у м е н ь ш е н и е 
числа м а р ш р у т о в . О д н а к о р я д неудобств в об
р а б о т к е к а к в этом, т а к и в п р е д ы д у щ е м с л у ч а я х 
не д а л им ш и р о к о г о р а с п р о с т р а н е н и я . 

В о в с е х р а с с м о т р е н н ы х с л у ч а я х п р и н и м а л о с ь , 
ч т о bx=b, by=0 и b,—0, т . е . что б а з и с фото
г р а ф и р о в а н и я с о в п а д а е т с осью X. В ы ч и с л е н и е 
р а с с т о я н и я м е ж д у м а р ш р у т а м и п р о и з в о д и т с я 
т а к ж е , к а к и в к о н т у р н о й а э р о ф о т о с ъ е м к е , п р и 
чем с п е р в а п р о и з в о д и т с я в ы ч и с л е н и е к о о р д и н а т 
з а с н и м а е м о й п л о щ а д и по ф-лам: 

/ sin • 
у COS ш 4- у sin ау sin tu -f- X COS Oy 

Y = H 

f COS a^cos w + y COS ау sin а» — X Sin ау ' 

у COS a u — / sin ш 

/ COS ау COS tu y COS ау s in ш —X sin ау 

(х,у — к о о р д и н а т ы н а с н и м к е , H — в ы с о т а п о л е т а , 
/ — ф о к у с н о е р а с с т о я н и е ) . Р а с с ч и т а в п е р е к р ы т и е 
и высоту п о л е т а и п р о и з в е д я а э р о ф о т о с ъ е м о ч н ы е 
р а б о т ы , н е о б х о д и м о п е р е к р ы т ы е з о н ы о б е с п е ч и т ь 
достаточным числом г е о д е з и ч . т о ч е к , после че
го н е г а т и в ы п о с т у п а ю т д л я к а м е р а л ь н о й (фото
г р а м м е т р и ч е с к о й ) о б р а б о т к и . 

К а м е р а л ь н а я о б р а б о т к а в н а 
с т о я щ е е в р е м я в е д е т с я т р е м я п у т я м и , о т л и ч а ю 
щ и м и с я д р у г от д р у г а к а к методикой р а б о т ы , т а к 
и п р и м е н я ю щ и м и с я п р и б о р а м и . Эти п р и м е н я е м ы е 
методы с л е д у ю щ и е : 1) д и ф е р е н ц и р о в а н н ы й м е 
т о д , п о л у ч и в ш и й з а к о н ч е н н у ю п р о и з в о д с т в е н н у ю 
ф о р м у в р а б о т а х а м е р . ф и р м ы Б р о к ; 2) м е т о д 
д в о й н о г о п р о е к т и р о в а н и я , р а з в и т ы й в к о н с т р у к 
ц и я х Г а с с е р а и Н и с т р и ; 3) метод н е п о с р е д с т в е н 
ного и з м е р е н и я н а п р а в л е н и й , и м е ю щ и й н а и б о л ь 
ш е е р а с п р о с т р а н е н и е и о т р а з и в ш и й с я в ц е л о м 
р я д е к о н с т р у к ц и й ( с т е р е о п л а н и г р а ф Б а у э р с ф е л ь д -
ЦеЙсса , а э р о к а р т о г р а ф Г у г е р с г о ф а , а в т о г р а ф 
В и л ь д а , с т е р е о т о п о г р а ф П у а в и л ь е и п р . ) . 

Д и ф е р е н ц и р о в а н н ы й м е т о д п о 
с п о с о б у Б р о к а з а к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о 
в с я к а м е р а л ь н а я р а б о 
т а по п о л у ч е н и ю орто
г о н а л ь н о г о п л а н а дифе-
р е н ц и р о в а н а н а р я д са
м о с т о я т е л ь н ы х п р о ц е с 
с о в , в ы п о л н я е м ы х на 
р а з л и ч н ы х п р и б о р а х , 
а не п р о и з в о д и т с я на 
одном п р и б о р е , к а к это 
и м е е т место п р и д р у г и х 
м е т о д а х . Эти Процессы V й 1 ' - *• 
с л е д у ю щ и е : о п р е д е л е н и е по п а р е с н и м к о в э л е 
м е н т о в в н е ш н е г о о р и е н т и р о в а н и я , т р а н с ф о р м и 
р о в а н и е а э р о с н и м к о в п о п о л у ч е н н ы м э л е м е н т а м 
и р и с о в к а р е л ь е ф а . В способе Б р о к а п о л ь з у 
ю т с я с н и м к а м и в е р т и к а л ь н о - п а р а л л е л ь н о й съем
к и , т . е . и м е ю щ и м и л и ш ь с л у ч а й н ы е у г л ы н а к л о 
н а о п т и ч е с к о й оси , п р о и с ш е д ш и е из - за к о л е б а 
н и й с а м о л е т а в п о л е т е . С н е г а т и в о в д е л а ю т с я 
д и а п о з и т и в ы , к о т о р ы е у в е л и ч и в а ю т с я в д в о е п о 
с р а в н е н и ю с о р и г и н а л о м д л я у в е л и ч е н и я т о ч 
ности р а б о т ы . У в е л и ч е н н ы е д и а п о з и т и в ы в к л а 
д ы в а ю т с я в с п е ц и а л ь н ы й с т е р е о к о м п а р а т о р , н а 
к о т о р о м п р о и з в о д я т и з м е р е н и я г о р и з о н т а л ь н ы х 
п а р а л л а к с о в ш е с т и т о ч е к , р а с п о л о ж е н н ы х , к а к п о -
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казане- н а ф и г . 4, и и м е ю щ и х в ы с о т ы , п о л у ч е н 
н ы е и з п о л е в ы х г е о д е з и ч . и з м е р е н и й . Т . к . в о 
в р е м я с ъ е м к и и м е л и с ь с л у ч а й н ы е о т к л о н е н и я 
о п т и ч . оси от в е р т и к а л и , то к а ж д ы й о т р е з о к н а 
с н и м к е будет и с к а ж е н , что в ы з о в е т и соответст
в у ю щ е е и с к а ж е н и е г о р и з о н т а л ь н о г о п а р а л л а к с а , 
т . к . он в ы р а ж а е т с я ф-лой р = х а — х г , г д е ж 2 и 
X ! — о т р е з к и м е ж д у с о о т в е т с т в у ю щ и м и т о ч к а м и 
н а д в у х с н и м к а х , с п р о е к т и р о в а н н ы е н а ось XX. 
З а ось XX п р и н и м а е т с я л и н и я , с о е д и н я ю щ а я 
т о ч к и н а д и р а обоих с н и м к о в (или п р и м а л о м 
о т к л о н е н и и о п т и ч . оси — л и н и я , с о е д и н я ю щ а я 
г л а в н ы е т о ч к и ) . З н а я в ы с о т ы э т и х ж е т о ч е к , 
л е г к о в ы ч и с л и т ь г о р и з о н т а л ь н ы й п а р а л л а к с , 
д о л ж е н с т в у ю щ и й быть п р и в е р т и к а л ь н о м п о л о 
ж е н и и о п т и ч . оси . С о о т в е т с т в у ю щ а я ф-ла н а й д е т с я 
и з подобия т р - к о в І Д Л и О fit А (фиг . 5 ) , где 
S± и St—узловые т о ч к и о б ъ е к т и в о в п р и д в у х 
э к с п о з и ц и я х , н а х о д я щ и е с я н а высоте H н а д 
с р е д н е й п л о с к о с т ь ю , В — базис ф о т о г р а ф и р о в а 
н и я , Sfi1 и StOt — н а п р а в л е н и я в и з и р н ы х л у 
чей н а о д н у и т у ж е т о ч к у местности А, л е 
ж а щ у ю н а высоте h н а д с р е д н е й п л о с к о с т ь ю ; 
т о г д а р = н

в * . В ы ч и с л и в п о этой ф-ле г о р и 
з о н т а л ь н ы й п а р а л л а к с , м о ж н о с р а в н и т ь его с и з 
м е р е н н ы м и п о л у ч и т ь и с к а ж е н и я д л я в с е х ш е с т и 
т о ч е к . Эти и с к а ж е н и я б у д у т в ы з ы в а т ь с я н а к л о н о м 
о п т и ч . оси , а п о т о м у , з н а я и х , м о ж н о в ы ч и с л и т ь 
н а к л о н и д р у г и е э л е м е н т ы в н е ш н е г о о р и е н т и р о в а 
н и я . П о л ь з у я с ь с п е ц и а л ь н ы м фототрансформато

ром ( см. ) , к - р ы й 
с н а б ж е н т о ч н ы м и 
ш к а л а м и д л я у с т а 
н о в к и э л е м е н т о в 
в н е ш н е г о о р и е н т и 
р о в а н и я , м о ж н о 
с т р а н с ф о р м и р о в а т ь 
с н и м о к н а д и а п о 
з и т и в н у ю п л а с т и н 
к у , все т о ч к и к -рой 
б у д у т и с п р а в л е н ы 
от и с к а ж е н и й з а на -

_ _ _ _ _ к л о н о п т и ч . оси . 
°* В л и я н и е р а з н о с т и 

Фиг. 5. высот т о ч е к с т о я 
н и я (т. е . Д Я = Я \ — Н г ) и с п р а в л я е т с я п р о м е р о м 
н а местности в н а ч а л е и к о н ц е м а р ш р у т а с п е ц и а л ь 
н ы х базисов и с р а в н е н и е м м а с ш т а б о в с н и м к о в ме
ж д у собой , к а к это и м е е т место п р и п р и в е д е н и и 
с н и м к о в к одному м а с ш т а б у (см. Фотоплан, т . 
X X V ) . П о с л е этого д и а п о з и т и в ы , и с п р а в л е н н ы е за 
м а с ш т а б н ы е и у г л о в ы е и с к а ж е н и я , з а к л а д ы в а ю т в 
с т е р е о к о м п а р а т о р и н а н и х от р у к и н а н о с я т с я го
р и з о н т а л и . П о л у ч е н н ы е д и а п о з и т и в ы не предста 
в л я ю т собой о р т о г о н а л ь н о г о п л а н а , а н е с у т ошиб
к у з а ц е н т р а л ь н у ю п р о е к ц и ю , т . к . к а ж д ы й у ч а с 
т о к местности , н а х о д я щ и й с я м е ж д у д в у м я г о р и 
з о н т а л я м и , п о л у ч е н в д р у г о м м а с ш т а б е (как 

и з в е с т н о , M = - j j - . но с п е р е х о д о м к д р у г о й г о р и 
з о н т а л и в ы с о т а с а м о л е т а H н а д п л о с к о с т ь ю , о б р а 
з у ю щ е й эту г о р и з о н т а л ь , б у д е т H—h, а потому 
Jl_j = д _ f h , что у ч и т ы в а е т с я и в к о н т у р н о й 

а э р о ф о т о с ъ е м к е т р а н с ф о р м и р о в а н и е м н а р а з л и ч 
н ы е п л о с к о с т и ) . Д л я и с п р а в л е н и я этой о ш и б к и 
ф и р м о й Б р о к п о с т р о е н п р и б о р , п р о е к т и р у ю щ и й 
и з о б р а ж е н и е н а п л а н ш е т . П е р е к о п и р о в а в ситуа 
ц и ю в н у т р и одной г о р и з о н т а л и , и з м е н я ю т м а с 
ш т а б соответственно п р и в е д е н н о й ф-ле и п е р е 
х о д я т к у ч а с т к у в н у т р и с л е д у ю щ е й . 

Н е д о с т а т к о м о п и с а н н о г о способа я в л я е т с я б о л ь 
ш о е к о л и ч е с т в о г е о д е в и ч е с к и х р а б о т , т а к к а к н а 

к а ж д у ю п а р у н е о б х о д и м о ш е с т ь о п о з н а н н ы х и 
с н а б ж е н н ы х в ы с о т а м и т о ч е к , н е с ч и т а я г е о д е з и 
ч е с к о й п о д г о т о в к и д л я о п р е д е л е н и я м а с ш т а б а . 
Р я д р а б о т с о в е т с к и х и и н о с т р а н н ы х у ч е н ы х 
п о к а з а л в о з м о ж н о с т ь и д р у г и х р е ш е н и й з а д а ч и 
д и ф е р е н ц и р о в а н н ы м м е т о д о м . Т а к н а п р и м е р , 
в о з м о ж н о , и з м е р я я в е р т и к а л ь н ы е п а р а л л а к с ы 
п я т и т о ч е к , высоты к о т о р ы х н е и з в е с т н ы , о п р е 
д е л и т ь э л е м е н т ы в з а и м н о г о о р и е н т и р о в а н и я 
д в у х с н и м к о в и , о п р е д е л и в з а р а н е е э л е м е н т ы 
в н е ш н е г о о р и е н т и р о в а н и я п е р в о г о с н и м к а , п о 
л у ч и т ь о р и е н т и р о в к у в п р о с т р а н с т в е в т о р о г о 
с н и м к а . П р о д о л ж а я т а к и м ж е о б р а з о м п е р е д а ч у 
о р и е н т и р о в а н и я со в т о р о г о с н и м к а н а т р е т и й 
и т . д . , т е о р е т и ч е с к и в о з м о ж н о о г р а н и ч и т ь с я 
п о л е в о й г е о д е з и ч . р а б о т о й л и ш ь д л я п е р в о г о 
с н и м к а , но в о з н и к а ю щ и е о ш и б к и н а ч и н а ю т с и л ь 
н о и с к а ж а т ь п о л у ч а е м ы й р е з у л ь т а т , а п о т о м у 
н е о б х о д и м о д о в о л ь н о часто д а в а т ь г е о д е з и ч . 
о п о р у . П р о и з в е д е н н ы е и с с л е д о в а н и я г о в о р я т о 
в о з м о ж н о с Т і п р и м е н е н и я «метода п р о д о л ж е н и я » 
д л я п я т и с н и м к о в . В т о р о й в о з м о ж н ы й в а р и а н т 
о п р е д е л е н и я э л е м е н т о в о р и е н т и р о в а н и я з а к л ю 
ч а е т с я в и с п о л ь з о в а н и и ф о т о и з м е р и т е л ь н о г о т е о 
д о л и т а (см. н и ж е ) . Этими р а б о т а м и з н а ч и т е л ь н о 
у п р о щ а е т с я г е о д е з и ч . п о д г о т о в к а , б л а г о д а р я че
м у в о з р а с т а е т р е н т а б е л ь н о с т ь д и ф е р е н ц и р о в а н -
ного м е т о д а . 

М е т о д д в о й н о г о п р о е к т и р о в а 
н и я з а к л ю ч а е т с я в т о м , что в е с ь н е г а т и в п р о е к 
т и р у е т с я н а э к р а н , н а к - р ы й о д н о в р е м е н н о п р о 
е к т и р у е т с я и з о б р а ж е н и е и в т о р о г о н е г а т и в а . 
Д л я о с у щ е с т в л е н и я э т о г о м е т о д а с к о н с т р у и р о 
в а н ы с п е ц и а л ь н ы е п р и б о р ы ( Г а с с е р а , ф о т о к а р т о 
г р а ф Н и с т р и , а э р о с и м п л е к с Г у г е р с г о ф а ) , к - р ы е 
в основном п р е д с т а в л я ю т собой к а к бы с о е д и н е 
н и е д в у х т р а н с ф о р м а т о р о в с о д н и м о б щ и м э к 
р а н о м . Н а и б о л ь ш е е п р о и з в о д с т в е н н о е з н а ч е н и е 
и м е е т ф о т о к а р т о г р а ф Н и с т р и , п р и м е н я ю щ и й с я в 
И т а л и и . Ф о т о к а р т о г р а ф п р е д н а з н а ч е н 
д л я о б р а б о т к и в е р т и к а л ь н о - п а р а л л е л ь н о й с ъ е м 
к и , п р и ч е м д л я с о х р а н е н и я к о н г р у е н т н о с т и с в я з 
к и п р о е к т и р у ю щ и х л у ч е й в п р и б о р е о с у щ е с т 
в л е н п р и н ц и п К о п п е , т . е . ф о к у с н о е р а с с т о я н и е 
к а ж д о й к а м е р ы п р и б о р а в точности р а в н о ф о к у с 
н о м у р а с с т о я н и ю а э р о с ъ е м о ч н о й к а м е р ы . П р и н 
ц и п и а л ь н а я и д е я п р и б о р а з а к л ю ч а е т с я в т о м , 
что две к а м е р ы , у с т а н о в л е н н ы е в т о ж е п о л о ж е 
н и е , к -рое з а н и м а л и с ъ е м о ч н ы е к а м е р ы в м о м е н т 
с ъ е м к и , п р о е к т и р у ю т п е р е к р ы т у ю ч а с т ь н е г а 
тивов н а одно и т о ж е место э к р а н а . П о э т о м у н а 
э к р а н е н а б л ю д а е т с я к о н к р е т н о е п е р е с е ч е н и е на 
п р а в л е н и й , и д у щ и х н а о д н у и т у ж е т о ч к у мест
ности (фиг . 1) , п р и ч е м е с л и э к р а н сечет м о д е л ь 
местности п о п л о с к о с т и , в к о т о р о й р а с п о л о ж е н а 
д а н н а я т о ч к а , т о и з о б р а ж е н и е п о л у ч а е т с я о д н о , 
в п р о т и в н о м с л у ч а е к а ж д а я к а м е р а д а с т с в о е 
и з о б р а ж е н и е , и т о ч к а б у д е т к а з а т ь с я р а з д в о 
е н н о й . С о е д и н я я н е р а з д в о е н н ы е т о ч к и к р и в о й , 
п о л у ч и м с о о т в е т с т в у ю щ у ю г о р и з о н т а л ь , а и з 
м е н и в р а с с т о я н и е м е ж д у о б ъ е к т и в а м и и э к р а 
н о м , м о ж н о п е р е м е н и т ь сечение г о р и з о н т а л и . В 
п р и б о р е оптические оси к а м е р р а с п о л о ж е н ы го 
р и з о н т а л ь н о , а потому э к р а н , п р е д с т а в л я ю щ и й 
собой м а т о в о е с т е к л о , н а х о д и т с я в в е р т и к а л ь н о й 
п л о с к о с т и . О п р е д е л е н и е э л е м е н т о в в н е ш н е г о о р и 
е н т и р о в а н и я п р о и з в о д и т с я методом обычной т р а н 
с ф о р м а ц и и , н о т о л ь к о с у ч е т о м высот о п о р н ы х 
т о ч е к , д л я чего ф о т о к а р т о г р а ф с н а б ж е н в о с е м ь ю 
э к р а н ч и к а м и с н а н е с е н н ы м и н а них. т о ч к а м и — 
м а р к а м и . К а ж д ы й и з э к р а н ч и к о в м о ж е т п е р е 
м е щ а т ь с я по в с е м н а п р а в л е н и я м , т . е . к а к в 
в е р т и к а л ь н о й п л о с к о с т и , т а к и в н а п р а в л е н и и 
к к а м е р е , н е з а в и с и м о д р у г от д р у г а , и н а н е с е н н а я 

*7 
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н а нем м а р к а и з о б р а ж а е т г е о д е з и ч е с к у ю точ
к у , о п р е д е л е н н у ю п о п о л о ж е н и ю и в ы с о т е . З н а я 
к о о р д и н а т ы ч е т ы р е х г е о д е з и ч . т о ч е к , м о ж н о в 
т р е б у е м о м м а с ш т а б е в о с п р о и з в е с т и и х п р о с т р а н 
ственное п о л о ж е н и е ч е т ы р ь м я э к р а н ч и к а м и , с 
м а р к а м и к о т о р ы х д о л ж н ы с о в п а с т ь п р о е к т и р у е 
мые н а п р а в л е н и я . Т р а н с ф о р м а ц и я п р о и з в о д и т с я 
н е з а в и с и м о д л я к а ж д о й к а м е р ы и д о с т и г а е т с я 
с о о т в е т с т в у ю щ и м и п е р е м е щ е н и я м и и н а к л о н а м и 
к а м е р . П о с л е в о с с т а н о в л е н и я п у ч к о в л у ч е й , су
щ е с т в о в а в ш и х в момент с ъ е м к и , э к р а н ч и к и уби
р а ю т с я , и и з о б р а ж е н и е п р и н и м а е т с я н а стек
л я н н ы й м а т о в ы й э к р а н . П е р е с е к ш и е с я в п л о с к о 
сти э к р а н а л у ч и о б в о д я т с я от р у к и м е т к о й , п р и 
чем д в и ж е н и е метки п е р е д а е т с я п а н т о г р а ф о м н а 
ч е р т е ж н ы й с т о л в л ю б о м м а с ш т а б е . И з о б р а ж е н и е , 
п о л у ч и в ш е е с я н а э к р а н е , у в е л и ч е н о в 10 р а з 
по с р а в н е н и ю с н е г а т и в о м , а потому неточность 
ф и к с и р о в а н и я п е р е с е ч е н и я л у ч е й до 0,5 мм даст 
в о к о н ч а т е л ь н о м у м е н ь ш е н и и у д о в л е т в о р и т е л ь 
н у ю т о ч н о с т ь . 

П р и б о р Г а с с е р а а н а л о г и ч е н и з л о ж е н 
н о м у , но э к р а н у н е г о р а с п о л о ж е н г о р и з о н т а л ь н о , 
и д л я о т б р а с ы в а н и я н а н е г о и з о б р а ж е н и я п е р е д 
о б ъ е к т и в о м н а х о д я т с я з е р к а л а . Метод р а б о т ы 
н е с к о л ь к о р а с х о д и т с я с методом Н и с т р и , т . к . 
в п р и б о р е п о о ч е р е д н о в к а ж д о й к а м е р е осве
щ а е т с я н е г а т и в . В с и л у того что п е р е м е н а осве
щ е н и я п р о и з в о д и т с я очень б ы с т р о , все т о ч к и , 
п р о е к т и р у ю щ и е с я н а э к р а н , б у д у т к а з а т ь с я дви
г а ю щ и м и с я , з а и с к л ю ч е н и е м т е х , к о т о р ы е р а с п о 
л о ж е н ы н а высоте , ф и к с и р у е м о й э к р а н о м . Этот 
«способ м и г а н и я » д а е т з н а ч и т е л ь н о более точ
н ы й р е з у л ь т а т , т а к к а к г л а з л у ч ш е с х в а т ы в а е т 
н е п о д в и ж н ы е м е с т а в д в и г а ю щ е м с я и з о б р а ж е н и и . 
Н е д о с т а т к о м ж е этого способа я в л я е т с я очень 
т я ж е л а я р а б о т а д л я з р е н и я н а б л ю д а т е л я . К р о м е 
«способа м и г а н и я » м . б . п р и м е н е н и «способ 
а н а г л и ф о в » , в к о т о р о м оба п р о е к т и р у е м ы х изоб
р а ж е н и я м о г у т р а с с м а т р и в а т ь с я р а з д е л ь н о обо
и м и г л а з а м и , е сли э т и и з о б р а ж е н и я о к р а с и т ь 
в з а и м н о д о п о л н я ю щ и м и ц в е т а м и (поставив соот
в е т с т в у ю щ и е светофильтры) и н а б л ю д а т ь п р о е к 
ц и ю ч е р е з о ч к и , л е в о е и п р а в о е с т е к л о к - р ы х 
т а к ж е о к р а ш е н о в с о о т в е т с т в у ю щ и е ц в е т а (на
п р и м е р к р а с н ы й и з е л е н ы й ) . Этот способ дает 
в о з м о ж н о с т ь н а б л ю д а т ь с т е р е о с к о п и ч . э ф ф е к т , 
но по точности у с т у п а е т обоим п р е д ш е с т в у ю щ и м . 
О б а о п и с а н н ы х " в ы ш е п р и б о р а не о б л а д а ю т до
с т а т о ч н о й р е з к о с т ь ю и з о б р а ж е н и я , т . к . п е р е х о д 
к д р у г о й г о р и з о н т а л и в ы з ы в а е т о п у с к а н и е э к р а 
н а без с о о т в е т с т в у ю щ е г о и з м е н е н и я ф о к у с н о г о 
р а с с т о я н и я (т. е . здесь и м е е т место н а р у ш е н и е 

основной ф-лы о п т и к и - j - + - g = у , г д е d — р а с 
с т о я н и е от у з л о в о й т о ч к и о б ъ е к т и в а до п р е д м е т а , 
D — д о и з о б р а ж е н и я , а / — ф о к у с н о е р а с с т о я н и е ) , 
что и м е е т з н а ч е н и е п р и б о л ь ш о й р а з н о с т и высот . 
К р о м е т о г о точность р а б о т ы с и л ь н о з а в и с и т от 
х а р а к т е р а м е с т н о с т и , т . е . от н е ч е т к о с т и , неза 
метности о п р е д е л е н н ы х т о ч е к , а т а к ж е и от 
о д н о о б р а з и я р е л ь е ф а . П р и о д н о о б р а з н о й местно
сти и р о в н о м р е л ь е ф е этот метод о к а з ы в а е т с я во
все н е п р и г о д н ы м ( н а п р . п р и л у г о в ы х с к л о н а х ) . 

У к а з а н н ы й н е д о с т а т о к способа д в о й н о г о п р о 
е к т и р о в а н и я у с т р а н я е т с я , е с л и оба и з о б р а ж е н и я 
не н а к л а д ы в а ю т с я д р у г н а д р у г а , а п р о е к т и р у ю т 
с я н а э к р а н е р я д о м , п р и ч е м к а ж д о е и з о б р а ж е н и е 
р а с с м а т р и в а е т с я т о л ь к о одним г л а з о м , ч т о д а е т 
е т е р е о с к о п и ч . э ф ф е к т и с л и я н и е д в у х и з о б р а ж е 
н и й в о д н у м н и м у ю м о д е л ь . Этот п р и н ц и п осу
щ е с т в л е н в а э р о с и м п л е к с е Г у г е р с г о ф а 
(фиг . Б), в к -ром одна и з п р о е к т и р у ю щ и х к а м е р 
[Ргі и л и Рг^ с м е щ е н а и з с в о е г о н а ч а л ь н о г о по 

л о ж е н и я (Рг,) в с т о р о н у н а о т р е з о к к. П о э т о м у 
о д н о и м е н н ы е т о ч к и Q , и Qt, с о в п а д а ю щ и е в п л о 
скости э к р а н а с матовым с т е к л о м S, п р е д с т а в л я 
ю т с я о т с т о я щ и м и д р у г от д р у г а н а л . Н а в о д я 
н а эти т о ч к и м е т к и m , и шг и р а с с м а т р и в а я 
и х ч е р е з с т е р е о с к о п , о б р а з у е м ы й з е р к а л а м и о 1 , 
oî и <rs, o"j и о к у л я р а м и O Ä t и Ока, м о ж н о бу
д е т в и д е т ь мнимое и з о б р а ж е н и е п р е д м е т а , с о п р и 
к а с а ю щ е е с я с мнимым и з о б р а ж е н и е м м е т о к в 
п р о с т р а н с т в е н н о й точке Q. М е т к и м о г у т совмест
но п е р е м е щ а т ь с я по всей плоскости п р о е к ц и и , 

Фиг. 6 

п р и ч е м с о х р а н я е т с я п а р а л л е л ь н о с т ь с а м о й себе 
л и н и и , с о е д и н я ю щ е й м е т к и . Е с л и с м е щ а т ь м е т к и 
т а к , чтобы и х мнимое и з о б р а ж е н и е все в р е м я 
к а с а л о с ь п о в е р х н о с т и м о д е л и , то д в и ж е н и е это 
будет п р о и с х о д и т ь в д о л ь г о р и з о н т а л и и в о с п р о 
и з в о д и т ь с я к а р а н д а ш о м M н а п о в е р х н о с т и п л а н 
ш е т а F. П е р е м е н а с е ч е н и я п р о и з в о д и т с я и з м е н е 
н и е м р а с с т о я н и я м е ж д у э к р а н о м и к а м е р о й и 
о т с ч и т ы в а е т с я по ш к а л е H п р и б о р а . М а с ш т а б 
о б р а б о т к и о п р е д е л я е т с я и з о т н о ш е н и я у с т а н о в 
л е н н о г о б а з и с а 6 0 к б а з и с у с ъ е м к и В0 и м . б . 
и з м е н е н п р и у с т а н о в к е д р у г о г о р а с с т о я н и я 0 ] 0 2 . 
Д л я о р и е н т и р о в а н и я к а м е р в п р о с т р а н с т в е они 
и м е ю т т р и л и н е й н ы х п е р е м е щ е н и я Ъх, Ьа и Ь„ а 
т а к ж е н а к л о н ы и п о в о р о т ы ау0, со0 и х 0 . Д о с т о и н 
ством п р и б о р а я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь р а б о т а т ь 
и в м а л о к о н т у р и с т ы х м е с т а х , но н е к о т о р а я н е 
р е з к о с т ь с о х р а н я е т с я и з д е с ь . В о в с е х п р и б о р а х 
этой г р у п п ы и м е е т с я в о з м о ж н о с т ь п р и м е н е н и я 
« м е т о д а п р о д о л ж е н и я » , т . к . , н а й д я э л е м е н т ы в н е ш 
н е г о о р и е н т и р о в а н и я о д н о г о 
и з с н и м к о в , м о ж н о к н е м у по-
д о р и е н т и р о в а т ь (т. е . н а й т и 
э л е м е н т ы в з а и м н о г о о р и е н т и 
р о в а н и я ) в т о р о й с н и м о к , п о л ь 
з у я с ь п я т ь ю т о ч к а м и , о б щ и м и 
обоим с н и м к а м , и соответст
в у ю щ и м и п е р е м е щ е н и я м и вто 
рой к а м е р ы . 

М е т о д н е п о с р е д с т 
в е н н о г о и з м е р е н и я 
н а п р а в л е н и й п о л у ч и л в н а 
с т о я щ е е в р е м я н а и б о л ь ш е е 
р а с п р о с т р а н е н и е и особенно 
х о р о ш о т е о р е т и ч е с к и р а з р а 
б о т а н в Г е р м а н и и . О н з а к л ю 
ч а е т с я в т о м , что вместо и з 
м е р е н и я п р я м о у г о л ь н ы х к о 
о р д и н а т с н и м к а п р о и з в о д я т Ф и г 7 _ 
и з м е р е н и я н а п р а в л е н и й . Е с л и 
в в я т ь н а п р а в л е н и е л у ч а , и д у щ е г о от т о ч к и мест
ности к з а д н е й у з л о в о й точке о б ъ е к т и в а съемоч
н о й к а м е р ы , т о л у ч , и д у щ и й от п е р е д н е й у з л о в о й 
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т о ч к и к и з о б р а ж е н и ю н а с н и м к е , б у д е т и м е т ь 
д р у г о е н а п р а в л е н и е , в ы з в а н н о е д и с т о р с и е й объ
е к т и в а , т . е . а ф а ! (фиг. 7) . Е с л и ж е о б р а т н о с п р о 
е к т и р о в а т ь т о ч к у m ч е р е з тот ж е о б ъ е к т и в , т о 
п о л у ч и т с я о п я т ь п р а в и л ь н о е н а п р а в л е н и е AM. 
П о э т о м у , п о с т а в и в н е г а т и в в те ж е г е о м е т р и ч . и 
о п т и ч . у с л о в и я , п р и к о т о р ы х о н б ы л п о л у ч е н , 
и н а б л ю д а я л ю б ы е его т о ч к и ч е р е з з р и т е л ь н у ю 
т р у б у , м о ж н о з а м е т и т ь , что п о в о р о т ы т р у б ы во
к р у г п е р е д н е й у з л о в о й т о ч к и о б ъ е к т и в а б у д у т 
с о о т в е т с т в о в а т ь и с т и н н ы м н а п р а в л е н и я м в п р о 
с т р а н с т в е . Этот п р и н ц и п П о р р о - К о п п е идентич
ности о б ъ е к т и в о в и ф о к у с н ы х р а с с т о я н и й съемоч
ной и п р о е к т и р у ю щ е й к а м е р я в л я е т с я основным 
в А . в . - с . Т а к к а к в о в р е м я с ъ е м к и р а с с т о я н и е м е 
ж д у у з л о в о й т о ч к о й о б ъ е к т и в а и точкой местности 
б у д е т б е с к о н е ч н о б о л ь ш и м по с р а в н е н и ю с р а с 
с т о я н и е м м е ж д у у з л о в о й точкой и п л о с к о с т ь ю 
н е г а т и в а , т о и з о б р а ж е н и е п о л у ч а е т с я на г л а в н о м 
ф о к у с н о м р а с с т о я н и и , а с л е д о в а т е л ь н о в ы х о 
д я щ и е и з к а м е р ы л у ч и п р и обратном п р о е к т и 
р о в а н и и б у д у т п а р а л л е л ь н ы м е ж д у собой . Это 
п р и в о д и т к т о м у , что з р и т е л ь н а я т р у б а д . б . 
в с е г д а у с т а н о в л е н а н а бесконечность и что л и ш 
н и е о ш и б к и у с т а н о в к и н а р е з к о с т ь б у д у т отсут
с т в о в а т ь . Н а этом п р и н ц и п е П о р р о - К о п п е по 
с т р о е н ф о т о и з м е р и т е л ь н ы й т е о д о л и т , в х о д я щ и й 
основной ч а с т ь ю в о все к о н с т р у к ц и и д а н н о г о 
м е т о д а . 

Ф о т о и з м е р и т е л ь н ы й т е о д о л и т 
(фиг . 8) п р е д с т а в л я е т собой с о е д и н е н и е т е о д о л и т а 

< х с к а м е р о й , к - р а я с н а б ж е 
н а п р и к л а д н о й р а м к о й д л я 
у с т а н о в к и н е г а т и в а . П р и 
к л а д н а я р а м к а м о ж е т в р а 
щ а т ь с я в о к р у г о п т и ч . оси 
к а м е р ы н а у г л ы к, а на 
б л ю д е н и е о с у щ е с т в л я е т с я 
п р и п о м о щ и з р и т е л ь н о й 
т р у б ы ч е р е з о б ъ е к т и в О , 
у к р е п л е н н ы й в к а м е р е , 
к - р а я м о ж е т н а к л о н я т ь с я 
в о к р у г г о р и з о н т а л ь н о й оси 
и с н а б ж е н а в е р т и к а л ь н ы м 
к р у г о м д л я о т с ч и т ы в а н и я 
у с т а н о в о ч н ы х у г л о в а>„. 
З р и т е л ь н а я т р у б а теодо
л и т а и м е е т д в а к р у г а : 

г о р и з о н т а л ь н ы й а и в е р т и к а л ь н ы й Ь д л я отсчи
т ы в а н и я н а п р а в л е н и й (ау, ео) н а т о ч к и , что со
о т в е т с т в у е т обычным т е о д о л и т н ы м и з м е р е н и я м . 
Д л я п о в е р к и р а б о т ы ф о т о и з м е р и т е л ь н о г о теодо
л и т а у п о т р е б л я е т с я р е ш е т к а Г о т ь е , п р е д 
с т а в л я ю щ а я собой с т е к л я н н у ю п л о с к о - п а р а л л е л ь 
н у ю п л а с т и н к у с в ы г р а в и р о в а н н ы м и н а н е й па 
р а л л е л ь н ы м и и п е р п е н д и к у л я р н ы м и л и н и я м и 
ч е р е з с т р о г о о п р е д е л е н н о е ч и с л о мм с о ч е н ь 
в ы с о к о й точностью (до 0,02 мм). Э т а р е ш е т к а 
у к р е п л я е т с я в п р и к л а д н о й р а м к е к а м е р ы и п о 
н е й п р о и з в о д я т с я и з м е р е н и я . Н е о б х о д и м о р а с 
с м о т р е т ь з а в и с и м о с т ь м е ж д у у г л о в ы м и п е р е м е 
щ е н и я м и т е о д о л и т а и п р я м о у г о л ь н ы м и к о о р д и н а 
т а м и п р а в и л ь н о о р и е н т и р о в а н н о й р е ш е т к и . П р и 
в р а щ е н и и в о к р у г в е р т и к а л ь н о й оси к а к а я - л и б о 
т о ч к а (фиг . 9) о п т и ч е с к о й оси т р у б ы описы
в а е т м а л ы е к р у г и , к о т о р ы е б у д у т п а р а л л е л ь н ы 
м и д р у г д р у г у п р и и з м е н е н и и н а к л о н а о п т и ч . 
оси н а у г о л іо. П р и в р а щ е н и и в о к р у г г о р и з о н т а л ь 
ной оси т а ж е т о ч к а будет о п и с ы в а т ь б о л ь ш и е 
к р у г и , в п л о с к о с т и к-рьгх л е ж и т в е р т и к а л ь н а я 
ось в р а щ е н и я и н с т р у м е н т а . Т . о . п р и в р а щ е н и и 
н а у г л ы а , и со п р о и з в о л ь н а я т о ч к а M оптич . 
оси с т р о и т в п р о с т р а н с т в е ш а р р а д и у с а OM=R 
с п а р а л л е л я м и и м е р и д и а н а м и , к - р ы й п р о е к т и -

р у е т с я н а п л о с к о с т ь р е ш е т к и л у ч а м и и з ц е н т р а 
в р а щ е н и я О. Т о г д а п р о й д е н н ы е о т р е з к и п о о с я м 
р е ш е т к и в ы р а з я т с я ф - л а м и : 

2 = Л t g cose а „ , x—R tgay. 

З а д а ч е й ф о т о и з м е р и т е л ь н о г о т е о д о л и т а я в л я е т с я 
и з м е р е н и е к о о р д и н а т о т д е л ь н ы х т о ч е к м е с т н о с т и ; 
э та з а д а ч а в ы п о л н я е т с я не п у т е м и з м е р е н и я н а 
с т е р е о к о м п а р а т о р а х , к а к в ф о т о т е о д о л и т н о й с ъ е м 
к е , а п у т е м и з м е р е н и я у г л о в , п о э т о м у , у к р е п и в 
н е г а т и в и у с т а н о в и в н а ф о т о и з м е р и т е л ь н о м тео 
д о л и т е э л е м е н т ы о р и е н т и р о в а н и я (см. в ы ш е ) 
а „ 0 , со0 и к 0 , м о ж н о и з м е р и т ь н а в е д е н и е м т р у б ы 
н а с о о т в е т с т в у ю щ у ю т о ч к у н а п р а в л е н и я ау и со. 
Е с л и н а д р у г о м н е г а 
т и в е б у д у т т а к ж е и з м е 
р е н ы н а п р а в л е н и я а у 1 

и со, н а т у ж е т о ч к у , 
т о , з н а я р а с с т о я н и е 
м е ж д у у з л о в ы м и т о ч к а 
м и , т . е . б а з и с , м о ж н о 
н а й т и к о о р д и н а т ы о п р е 
д е л я е м о й т о ч к и п у т е м 
р е ш е н и я п р я м о й засеч 
к и по у г л а м а и a t . 
Этот п р о ц е с с обычно 
с о в е р ш а е т с я н а осо
бом ч е р т е ж н о м п р и б о р е 
Ц е й с с а г р а ф и ч . р е ш е 
н и е м п р я м о й з а с е ч к и . 
В ы с о т ы о п р е д е л я е м ы х 
т о ч е к н а х о д я т с я , к а к 
в о б ы ч н ы х г е о д е з и ч . 
и з м е р е н и я х , т . е . п о 
в е р т и к а л ь н о м у у г л у а> и г о р и з о н т а л ь н о м у п р о л о -
ж е н и ю с о г л а с н о ф-ле 

Hm = HA-Dtg(o + r, 

г д е НА—высота т о ч к и с т о я н и я , г—поправка н а 
к р и в и з н у з е м л и и н а р е ф р а к ц и ю ; D б е р е т с я и з 
г р а ф и ч . р е ш е н и я з а с е ч к и ; т а к к а к э т о н а х о ж д е 
н и е к о о р д и н а т т о ч е к о с н о в ы в а е т с я н а з н а н и и э л е 
м е н т о в о р и е н т и р о в а н и я , т о с п е р в а н а д о н а й т и и х , 
д л я чего о п о з н а ю т н а с н и м к е т р и п у н к т а мест
ности и о п р е д е л я ю т посредством г е о д е з и ч . и з 
м е р е н и й и х к о о р д и н а т ы . Д л я о т ы с к а н и я в е р н ы х 
к о о р д и н а т т о ч к и с т о я н и я н е о б х о д и м о , чтобы 
э т а т о ч к а не л е ж а л а н а п о в е р х н о с т и п р я м о г о 
к р у г л о г о ц и л и н д р а , о п и с а н н о г о в о к р у г т р е х 
о п о р н ы х т о ч е к . Д е й с т в и т е л ь н о , п р и п р о е к т и р о 
в а н и и т о ч к и с т о я н и я н а п л о с к о с т ь , п р о х о д я щ у ю 
ч е р е з о п о р н ы е т о ч к и , п о л у ч а е т с я , что о п р е д е 
л я е м а я т о ч к а л е ж и т н а о к р у ж н о с т и , а с л е д о в а 
т е л ь н о р е ш е н и е о б р а т н о й з а с е ч к и н е в о з м о ж н о . 

П р и н а л и ч и и п р а в и л ь н о р а с п о л о ж е н н ы х г е о 
д е з и ч . т о ч е к р е ш е н и е п р о с т р а н с т в е н н о й п и р а м и 
д ы м . б . п р о и з в е д е н о н е с к о л ь к и м и с п о с о б а м и , 
р а с п а д а ю щ и м и с я н а 3 основные г р у п п ы : а н а л и 
т и ч е с к и й , г р а ф и ч е с к и й и о п т и к о - м е х а н и ч . с п о 
собы р е ш е н и я . А н а л и т и ч . и г р а ф и ч . с п о с о б ы н е 
и м е ю т ш и р о к о г о п р и м е н е н и я в с л е д с т в и е с л о ж 
ности в ы ч и с л и т е л ь н ы х р а б о т и л и неточности п о 
л у ч а е м о г о р е з у л ь т а т а . Д л я ф о т о и з м е р и т е л ь н о г о 
т е о д о л и т а м . б . п р и м е н е н метод Ф и ш е р а а н а л и 
т и ч е с к о г о р е ш е н и я . П о п р и б л и ж е н н о 
и з в е с т н ы м з н а ч е н и я м э л е м е н т о в о р и е н т и р о в а н и я 
со„ и х 0 п р о и з в о д я т у с т а н о в к у н е г а т и в а в фото
и з м е р и т е л ь н о м теодолите и и з м е р я ю т н а п р а в л е 
н и я н а о п о з н а н н ы е т о ч к и . П о п о л у ч е н н ы м у г л а м 
р е ш а ю т о б р а т н у ю з а с е ч к у и п о л у ч а ю т п р и б л и ж е н 
н о е з н а ч е н и е к о о р д и н а т т о ч к и с т о я н и я в п л а н е , 
а в ы с о т а Я „ о п р е д е л я е т с я с о г л а с н о и звестн ой 
ф-ле 

Ha=H+Dlgo>-r, 
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г д е со—истинный в е р т и к а л ь н ы й у г о л . О ш и б к а 
в у с т а н о в о ч н о м у г л е в л и я е т н а точность о п р е 
д е л е н и я высоты Н0, вместо к о т о р о й п о л у ч а е т с я 
ошибочное з н а ч е н и е Я 0 ' . Т . к . н а н е г а т и в е име
ются т р и о п о р н ы е т о ч к и , т о к а ж д а я и з н и х дает 
новое з н а ч е н и е д л я Н0, н е с х о д н о е с п р е д ы д у щ и м и . 
Это н е с о г л а с и е м . б . о б ъ я с н е н о т о л ь к о н е п р а в и л ь 
но в з я т ы м и у г л а м и а>„ , и н а д о и з м е н и т ь соот
в е т с т в у ю щ е е у р - и е , п е р е п и с а в его в виде 

H0=H+Dtg[o)+ba>)-r, , 

где о ш и б к а Дсо с к л а д ы в а е т с я и з о ш и б о к си0 и х 0 . 
С о с т а в и в т р и у р - и я д л я т р е х в ы с о т н ы х т о ч е к , 
м о ж н о о п р е д е л и т ь Дсо0 и х 0 , чем и достигается 
п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Н е в о з м о ж н о с т ь р е ш е н и я 
з а д а ч и п р и м а л ы х у г л а х н а к л о н а оптической 
оси п р и в е л а к з н а ч и т е л ь н о м у у с л о ж н е н и ю зада
ч и , с т а в ш е й с л и ш к о м г р о м о з д к о й д л я р е ш е н и я . 
Г р а ф и ч е с к и й м е т о д з а к л ю ч а е т с я в р а з 
в е р т ы в а н и и п р о с т р а н с т в е н н о й световой п и р а м и д ы 
( о б р а з о в а н н о й л у ч а м и , и д у щ и м и н а о п о з н а н н ы е 
точки) н а п л о с к о с т ь о с н о в а н и я и в н а х о ж д е н и и 
к о о р д и н а т в е р ш и н ы п и р а м и д ы , а с л е д о в а т е л ь н о 
и д л и н р е б е р . П о л у ч е н н ы е д а н н ы е не д а ю т од
ного р е ш е н и я , и поэтому п р и х о д и т с я и с к л ю ч а т ь 
и з н и х т е , к - р ы е не в я ж у т с я с р е ш е н и я м и сосед
н и х с н и м к о в . П о л у ч и в о п р е д е л е н н о е п о л о ж е н и е 
в е р ш и н ы п и р а м и д ы , о п р е д е л я ю т э л е м е н т ы в н е ш 
н е г о о р и е н т и р о в а н и я , но неточность самого г р а -
ф и ч . п о с т р о е н и я не д а е т и х точного з н а ч е н и я . 
П о э т о м у если и п о л ь з у ю т с я г р а ф и ч . методом, т о 
т о л ь к о л и ш ь д л я т о г о , чтобы у з н а т ь , не л е ж и т 
л и в е р ш и н а н а «опасном месте», т . е . н а п о в е р х 
ности к р у г л о г о ц и л и н д р а , что п о т р е б у е т п е р е м е 
щ е н и я одной и з о п о р н ы х т о ч е к . О п р е д е л е н и е ж е 
э л е м е н т о в о р и е н т и р о в а н и я м . б . п р о и з в е д е н о с 
т е м , что д а л ь н е й ш е е у т о ч н е н и е р е з у л ь т а т о в будет 
п р о и з в е д е н о а н а л и т и ч . способом. 

Эти в к р а т ц е и з л о ж е н н ы е способы ( а н а л и т и ч е 
с к и й и г р а ф и ч е с к и й ) не п о л у ч и л и ш и р о к о г о р а с 
п р о с т р а н е н и я , в т о в р е м я к а к м е т о д о п т и 
к о - м е х а н и ч е с к о г о р е ш е н и я п р о 
с т р а н с т в е н н о й з а с е ч к и о т р а з и л с я в ц е л о м р я д е 
к о н с т р у к ц и й и н а ш е л п р и м е н е н и е . И з с к о н с т р у и 
р о в а н н ы х п р и б о р о в н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е имеют 
е т е р е о п л а н и г р а ф Б а у э р с ф е л ь д - Ц е й с с а , а э р о к а р 
т о г р а ф Г у г е р с г о ф а и а в т о г р а ф В и л ь д а , о т л и ч а ю 
щ и е с я д р у г от д р у г а не т о л ь к о к о н с т р у к т и в н о , 
н о и по в л о ж е н н ы м в н и х т е о р е т и ч . о б о с н о в а н и я м . 
О с н о в н о й з а д а ч е й в с е х э т и х п р и б о р о в я в л я е т с я 
н е п о с р е д с т в е н н о е п о л у ч е н и е о р т о г о н а л ь н о й п р о 
е к ц и и з а с н я т о й местности и р е л ь е ф а , что дости
г а е т с я к о н к р е т н ы м в о с п р о и з в е д е н и е м п р о с т р а н 
с т в е н н о й з а с е ч к и . Это т р е б у е т т о г о , чтобы н а од
ном п р и б о р е п р о и с х о д и л и о п р е д е л е н и е элемен
тов о р и е н т и р о в а н и я , т р а н с ф о р м а ц и я и р и с о в к а 
р е л ь е ф а , т . е . все те п р о ц е с с ы , к о т о р ы е р а з б и т ы 
н а о т д е л ь н ы е , не с в я з а н н ы е д р у г с д р у г о м опера
ц и и в д и ф е р е н ц и р о в а н н о м м е т о д е . Т а к о е р е ш е н и е , 
с одной с т о р о н ы , п о в ы ш а е т точность в ы п у с к а е 
мой п р о д у к ц и и (за счет у м е н ь ш е н и я ч и с л а оши
б о к ) , но с д р у г о й , — создает з н а ч и т е л ь н о более 
с л о ж н ы е и д о р о г и е к о н с т р у к ц и и , п р е д ъ я в л я ю щ и е 
и б о л ь ш и е т р е б о в а н и я к о п е р а т о р у . С х е м а э т и х 
п р и б о р о в в и д н а н а ф и г . 10. П у с т ь и м е ю т с я д в е 
к а м е р ы (фотоизмерительного теодолита ) К1 и 
Кг, р а с п о л о ж е н н ы е в п р о с т р а н с т в е т а к и м ж е об
р а з о м , к а к и а э р о с ъ е м о ч н ы е к а м е р ы в момент 
э к с п о з и ц и и , п р и ч е м р а с с т о я н и е м е ж д у з л о 
в ы м и т о ч к а м и о б ъ е к т и в о в д о л ж н о р а в н я т ь с я ба
зису ф о т о г р а ф и р о в а н и я , в з я т о м у в в ы б р а н н о м 
м а с ш т а б е . Е с л и в к а м е р а х у к р е п и т ь н е г а т и в ы 
и осветить и х , т о л у ч и , и д у щ и е от и д е н т и ч н ы х 
т о ч е к обоих н е г а т и в о в , п е р е с е к у т с я м е ж д у со

бой , а р а с с м а т р и в а я с т е р е о с к о п и ч е с к и оба изоб
р а ж е н и я , м о ж н о ф и к с и р о в а т ь это п е р е с е ч е н и е 
п р и п о м о щ и м а р о к , н а х о д я щ и х с я в н а б л ю д а 
т е л ь н о й системе . Е с л и м а т е р и а л и з и р о в а т ь п е р е 
сечение п р о с т р а н с т в е н н ы х л у ч е й м е х а н и ч е с к и 
и л и о п т и ч е с к и , т о , п е р е м е щ а я т о ч к у п е р е с е ч е 
н и я в системе к о о р д и н а т XYZ, м о ж н о подвести 
п о д м а р к и л ю б у ю т о ч к у н е г а т и в а . Эти д в и ж е н и я 
т о ч к и п е р е с е ч е н и я л у ч е й с в я з а н ы с к о о р д и н а т о 
г р а ф о м , п о в т о р я ю щ и м и х н а п л а н ш е т е , т . е . в ы 
ч е р ч и в а ю щ и м н а б л ю д а е м ы е к о н т у р ы и р е л ь е ф . 

П р и о ф о р м л е н и и этой с х е м ы в 
о п и с ы в а е м ы х п р и б о р а х б ы л и 

У п р и м е н е н ы р а з л и ч н ы е п у т и . 
1) К а м е р ы п р и б о р а н е п о д в и ж н ы ; н а б л ю д е н и е р а з 
л и ч н ы х т о ч е к достигается п е р е м е щ е н и е м прост 
р а н с т в е н н ы х л у ч е й вместе с в и з и р н ы м и о с я м и ; 
з а д а ч а о с у щ е с т в л е н а о п т и ч . п у т е м в с т е р е о п л а н и -
г р а ф а х Ц е й с с а Ct и C t . 2) К а м е р ы п р и б о р а н е 
п о д в и ж н ы п р и п е р е м е щ е н и и п е р е с е ч е н и я л у ч е й 
в д о л ь оси Z (вращение н а у г л ы со в о к р у г оси XX) 
и п р и н а к л о н а х осей в и з и р о в а н и я . Н а к л о н ы п р о 
с т р а н с т в е н н ы х л у ч е й н а у г л ы ау ( в о к р у г оси Z Z) 
в ы з ы в а ю т соответствующее п е р е м е щ е н и е к а м е р 
п р и н е п о д в и ж н ы х о с я х в и з и р о в а н и я . Этот п р и н 
ц и п о с у щ е с т в л е н в а э р о к а р т о г р а ф е Г у г е р с г о ф а . 
3) Ось в и з и р о в а н и я н е п о д в и ж н а ; к а м е р ы на
к л о н я ю т с я совместно с п р о с т р а н с т в е н н ы м и л у 
ч а м и н а у г л ы а и со. Т а к о й п у т ь не дает п р а в и л ь 
ного р е ш е н и я з а д а ч и , т . к . т о ч к а с н и м к а , совпа
д а ю щ а я с м а р к о й , н е соответствует той т о ч к е , 
к о т о р а я х а р а к т е р и з у е т с я пересечением л у ч е й . 
Е с л и п о с т а в и т ь в к а м е р у р е ш е т к у Готье и н а к л о 
н я т ь п р о с т р а н с т в е н н ы е л у ч и , то к а ж д а я т о ч к а 
оптич . оси будет пе
р е м е щ а т ь с я п о б о л ь 
ш и м к р у г а м , п р о е к 
ц и и к - р ы х н а плос 
к о с т ь р е ш е т к и д а д у т 
п р я м ы е л и н и и . П о 
э т о м у е с ли п р и ау=0 
(или ш = 0 ) н а к л о н я т ь 
к а м е р у с п р о с т р а н 
ственным л у ч о м н а 
у г о л со (или ау), то ви
з и р н ы й л у ч б у д е т д в и -
г а т ь с я по м е р и д и а н у 
(т. к . в н а ч а л ь н о м по- г ' ' 
л о ж е н и и он с о в п а д а е т с п р о с т р а н с т в е н н ы м лучом) 
и п р о е к ц и я его п е р е м е щ а е т с я п о п р я м о й л и н и и ; 
е с л и ж е а 8 ф 0 ( с о ф 0 ) , т о в и з и р н а я ось о б р а з у е т 
у г о л с п р о с т р а н с т в е н н ы м л у ч о м , и ее п е р е м е щ е н и е 
б у д е т с о в е р ш а т ь с я по п а р а л л е л и , что даст к р и 
в у ю н а п л о с к о с т и р е ш е т к и , б л а г о д а р я ч е м у м а р 
к а п о п а д а е т н а т о ч к у А' вместо т р е б у е м о й т о ч к и А 
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(фиг . 11). Эти т о ч к и А и А' л е ж а т н а о д и н а к о в ы х 
р а с с т о я н и я х от г л а в н о й т о ч к и О , и д л я с о в м е щ е 
н и я с м а р к о й п р а в и л ь н о й т о ч к и А н е о б х о д и м о 
с д е л а т ь д о п о л н и т е л ь н ы й поворот к а м е р ы в своей 
п л о с к о с т и н а у г о л д, в ы р а ж а ю щ и й с я ф-лой 

sin а„ . sin to 
Igg = 1 

° c COS ay + COS to 

И з ф-лы в и д н о , что п о в о р о т н а у г о л g д о л ж е н 
с о в е р ш а т ь с я н е п р е р ы в н о п р и п е р е х о д е от одной 
н а б л ю д а е м о й т о ч к и к д р у г о й . К п р и б о р а м этого 
п о с л е д н е г о т и п а , у ч и т ы в а ю щ и м д о п о л н и т е л ь н ы е 
п о в о р о т ы , о т н о с и т с я а в т о г р а ф В и л ь д а . В с и л у 
в ы с к а з а н н ы х в ы ш е п р и н ц и п и а л ь н ы х о т л и ч и й и 
к о н с т р у к т и в н ы е с х е м ы э т и х п р и б о р о в с у щ е с т в е н 
н о о т л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й . 

С т е р е о п л а н и г р а ф Б а у э р с ф е л ь д -
Ц е й с с а , п р е д с т а в л е н н ы й н а ф и г . 12 и 13, осу
щ е с т в л я е т п р о с т р а н с т в е н н у ю з а с е ч к у оптич . п у 
т е м и я в л я е т с я п р и б о р о м , в к -ром к а м е р ы непо
д в и ж н ы , а п е р е м е щ а е т с я л у ч в и з и р о в а н и я . Н а 
о с н о в н о й с т а н и н е ж е с т к о у к р е п л е н ы две т р у б ы , 
л е ж а щ и е в г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и и о б р а з у ю 
щ и е д р у г с д р у г о м у г о л в 90° ; они п р е д с т а в л я ю т 
собой н е п о д в и ж н ы е п р о с т р а н с т в е н н ы е оси к о 
о р д и н а т X и Z , в то в р е м я к а к ось У , с в я з а н н а я 

муфтой с осью Z , м о ж е т п е р е м е щ а т ь с я в д о л ь нее 
в р а щ е н и е м ш т у р в а л а Н2 (фиг. 13). П о оси У 
п р и п о м о щ и н о ж н о г о д и с к а Т п е р е м е щ а ю т с я 
д в е к а м е р ы А и В (L и R, ф и г . 12), в к -рые вста
в л е н ы н е г а т и в ы Ä j . В п р и б о р е п р и м е н е н п р и н ц и п 
П о р р о - К о п п е , а п о т о м у ф о к у с н о е р а с с т о я н и е 
к а м е р у с т а н а в л и в а е т с я в и н т а м и Bt н а р а в е н 
ство с ф о к у с н ы м р а с с т о я н и е м а э р о с ъ е м о ч н ы х к а 
м е р . П е р е д р а б о т о й к а м е р ы д . б . о р и е н т и р о в а н ы 
о т н о с и т е л ь н о п р о с т р а н с т в е н н о й системы к о о р д и 
н а т , д л я ч е г о они м о г у т н а к л о н я т ь с я в и н т а м и 
ЛГ, Кг и Кг н а у г л ы а у 0 , а>0 и к„ , о б р а з у е м ы е 
о п т и ч е с к и м и о с я м и в м о м е н т ы с ъ е м к и . В п е р е д и 
о б ъ е к т и в а О , к а м е р ы н а х о д и т с я п р о е к т и р у ю щ е е 
п р и с п о с о б л е н и е — т е л е о б ъ е к т и в ; т е л е о б ъ е к т и в с в я 
з а н особыми н а п р а в л я ю щ и м и І , и і , с э к р а н а м и , 

п р е д с т а в л я ю щ и м и собой с т е к л я н н ы е п л а с т и н к и 
с н а р е з а н н ы м и м а р к а м и С и D (Ма и Мь, ф и г . 12), 
н а х о д я щ и м и с я н а к а р е т к е , п е р е м е щ а ю щ е й с я п о 
оси XX в р а щ е н и е м ш т у р в а л а Ht. И з о б р а ж е н и е 
части н е г а т и в а п р о е к т и р у е т с я т е л е о б ъ е к т и в о м н а 

Фиг. 13. 

э к р а н , п р и ч е м п е р е м е щ е н и е м а р о к по оси XX в ы 
з ы в а е т н а к л о н н а п р а в л я ю щ и х , а с л е д о в а т е л ь н о 
и п о в о р о т т е л е о б ъ е к т и в а н а у г о л ау\ п е р е м е щ е 
ние ж е к а р е т к и У по оси 2 (фиг. 13) д а е т п о в о р о т 
н а у г о л оз. Эти д в и ж е н и я и з м е н я ю т р а с с т о я н и е 
от т е л е о б ъ е к т и в а до м а р к и , а потому д л я с о х р а 
н е н и я р е з к о с т и п р о е к т и р у е м о г о и з о б р а ж е н и я 
необходимо и м е т ь п е р е м е н н о е ф о к у с н о е р а с с т о я 
ние о п т и ч . с и с т е м ы ; э т у з а д а ч у и в ы п о л н я е т т е 
л е о б ъ е к т и в . М а р к а с т е р е о п л а н и г р а ф а , я в л я я с ь 
з а с е к а е м о й п р о с т р а н с т в е н н ы м и л у ч а м и т о ч к о й , 
м о г л а бы быть о д н о й , но в ц е л я х к о н с т р у к т и в 
ного у д о б с т в а и х с д е л а н о д в е , р а з д в и н у т ы х м е ж 
д у собой н а п о с т о я н н у ю в е л и ч и н у т а к ж е , к а к 
к а м е р ы в а э р о с и м п л е к с е Г у г е р с г о ф а . Д л я у с т а 
н о в к и б а з и с а ф о т о г р а ф и р о в а н и я м а р к и р а з д в и 
н у т ы е щ е н а д о п о л н и т е л ь н ы е в е л и ч и н ы Ъг, Ьу 

и Ьг, п р е д с т а в л я ю щ и е собой п р о е к ц и и б а з и с а , 
н а с о о т в е т с т в у ю щ и е оси к о о р д и н а т . И з о б р а ж е н и е , 
с п р о е к т и р о в а н н о е н а м а р к и , р а с с м а т р и в а е т с я че 
р е з н е п о д в и ж н у ю б и н о к у л я р н у ю с и с т е м у J. Д л я 
того чтобы н а н е с т и н а п л а н ш е т н а б л ю д а е м ы е 
к о н т у р ы и р е л ь е ф , к к о о р д и н а т н ы м о с я м инст 
р у м е н т а п р и с о е д и н е н к о о р д и н а т о г р а ф , в о с п р о и з 
в о д я щ и й все п е р е м е щ е н и я в з а д а н н о м м а с ш т а б е , 
т . е . он и м е е т в о з м о ж н о с т ь у с т а н о в к и н е с к о л ь к и х 
к о э ф и ц и е н т о в у в е л и ч е н и я и л и у м е н ь ш е н и я . Е с л и 
з а к р е п и т ь в к а м е р ы с т е р е о п л а н и г р а ф а н е г а т и в ы 
и осветить и х , то н а э к р а н ы б у д у т п р о е к т и р о в а т ь 
с я и з о б р а ж е н и я , к - р ы е р а с с м а т р и в а ю т с я с т е р е о 
с к о п и ч е с к и ч е р е з н а б л ю д а т е л ь н у ю с и с т е м у . Од
н о в р е м е н н ы м н а в е д е н и е м о б е и х м а р о к н а и д е н 
т и ч н ы е т о ч к и н е г а т и в о в ф и к с и р у е т с я к а с а н и е 
п р о с т р а н с т в е н н о й м а р к о й земной п о в е р х н о с т и 
(поверхности м о д е л и ) , п р и ч е м есл и все в р е м я 
с о х р а н я т ь это к а с а н и е п р и в р а щ е н и и ш т у р в а 
л а м и X и г (фиг . 12), т о н а п л а н ш е т е б у д е т вы
ч е р ч е н а г о р и з о н т а л ь с е ч е н и я , о т с ч и т а н н о г о по 
ш к а л е высот Р (фиг . 13). Т о ч н о т а к ж е и к о н т у р ы 
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и . б . о б в е д е н ы м а р к о й , т о л ь к о п р и атом п р и х о 
д и т с я п о л ь з о в а т ь с я и и з м е н е н и е м в ы с о т . Э л е м е н 
т ы в н е ш н е г о о р и е н т и р о в а н и я к а м е р о п р е д е л я ю т 
с я н а самом п р и б о р е ; с п е р в а , в с т а в и в н е г а т и в ы 
в к а м е р ы , д о б и в а ю т с я и х в з а и м н о г о о р и е н т и р о 
в а н и я , п о к а з а т е л е м к - р о г о я в л я е т с я отсутствие 
в е р т и к а л ь н о г о п а р а л л а к с а л ю б о й т о ч к и в з а и м н о 
п е р е к р ы т о й в о н ы . Т . к . п р и в з а и м н о м ориенти
р о в а н и и и м е е т с я 5 н е и з в е с т н ы х , т о достаточно 
н а п я т и т о ч к а х у н и ч т о н ш т ь в е р т и к а л ь н ы й п а р а л 
л а к с , ч т о б ы с н и м к и п р и н я л и п р а в и л ь н о е в з а и м 
ное р а с п о л о ж е н и е ; г е о д е з и ч . о б о с н о в а н и я п р и этом 
н и к а к о г о не т р е б у е т с я . П о л у ч е н н а я оптич . - мо
д е л ь м . б . н а к л о н е н а п о о т н о ш е н и ю к г о р и з о н 
т а л ь н о й п л о с к о с т и , а п о т о м у н е о б х о д и м о повер 
н у т ь ее о т н о с и т е л ь н о местности и ввести в за
д а н н ы й м а с ш т а б . Эта з а д а ч а в ы п о л н я е т с я п р и по
м о щ и ч е т ы р е х г е о д е з и ч . т о ч е к , и м е ю щ и х все т р и 
к о о р д и н а т ы , п р и ч е м ч е т в е р т а я т о ч к а с л у ж и т т о л ь 
к о д л я к о н т р о л я . П р и п о м о щ и г е о д е э и ч . т о ч е к и л и 
в в о д я т с я с о о т в е т с т в у ю щ и е п о п р а в к и в н а к л о н ы 
о б е и х к а м е р ( к а к в с т е р е о п л а н и г р а ф е С, ) и л и 
в с я м о д е л ь с р а з у п о в о р а ч и в а е т с я в о к р у г д в у х 
осей ( к а к в с т е р е о п л а н и г р а ф е С , ) . 

А э р о к а р т о г р а ф Г у г е р с г о ф а р е 
ш а е т т у ж е з а д а ч у , к а к и с т е р е о п л а н и г р а ф , но 
т о л ь к о м е х а н и ч . п у т е м . В м е с т о о п т и ч е с к о г о л у 
ч а , п р о е к т и р у ю щ е г о и з о б р а ж е н и е н а э к р а н , у 
н е г о и м е е т с я с т е р ж е н ь ( п р е ц и з и о н н ы й р ы ч а г ) , 
м о г у щ и й н а к л о н я т ь с я в д в у х к а р д а н а х . П е р е с е 
ч е н и е оси р ы ч а г а с п е р е д н и м и к а р д а н а м и п р е д с т а 
в л я е т собой з а с е к а е м у ю т о ч к у , п р и ч е м соответ
с т в у ю щ и е т о ч к и с н и м к о в р а с с м а т р и в а ю т с я че
р е з н а б л ю д а т е л ь н у ю с и с т е м у и о б ъ е к т и в , в фо
к а л ь н о й п л о с к о с т и к о т о р о г о н а х о д и т с я м а р к а . 
З а д н и й к а р д а н с в я з а н с к а м е р о й т . о б р . , что 
п р и п е р е м е щ е н и и р ы ч а г а в д о л ь оси XX к а м е р а 
н а к л о н я е т с я н а у г л ы ау. П р и в р а щ е н и и ж е н а 
у г л ы со к а м е р а о с т а е т с я н е п о д в и ж н о й , а п р е ц и 
з и о н н ы й р ы ч а г т о л к а е т п р и з м у , с т о я щ у ю п е р е д 
о б ъ е к т и в о м к а м е р ы , б л а г о д а р я ч е м у м е н я е т с я 
н а п р а в л е н и е в и з и р н о г о л у ч а , к о т о р ы й н а ч и н а е т 
с к о л ь з и т ь п о с н и м к у . О т д е л ь н ы е к о н с т р у к т и в 
н ы е части п р и б о р а ( п р и с п о с о б л е н и я д л я п е р е 
м е щ е н и я р ы ч а г о в п о о с я м к о о р д и н а т , б а з и с н ы е 
у с т а н о в к и , к а м е р ы , к о о р д и н а т о г р а ф ) соответству
ю т т а к о в ы м ж е ч а с т я м с т е р е о п л а н и г р а ф а . В в е 
д е н и е м е х а н и ч . с т е р ж н е й ( п р е ц и з и о н н ы х р ы ч а 
гов) в м е с т о о п т и ч . л у ч е й в н е с л о р я д д о п о л н и 
т е л ь н ы х т р е б о в а н и й к м е х а н и ч . и з г о т о в л е н и ю 
и б о л ь ш е е ч и с л о о ш и б о к , н о з а т о з н а ч и т е л ь н о 
у п р о с т и л о о п т и ч . с х е м у . П о л у ч а е м ы е точности 
н и ж е , чем н а с т е р е о п л а н и г р а ф е . 

А в т о г р а ф В и л ь д а б л и ж е стоит к а э р о 
к а р т о г р а ф у , чем к с т е р е о п л а н и г р а ф у , т . к . р е 
ш а е т в а д а ч у т а к ж е п р и п о м о щ и п р е ц и з и о н н ы х 
р ы ч а г о в . П р и б о р с к о н с т р у и р о в а н т . о . , что на 
к л о н р ы ч а г а н а у г л ы at и со в ы з ы в а е т н а к л о н ы к а 
м е р ы в о б е и х п л о с к о с т я х . З д е с ь и м е е т место т р е 
т и й и з п е р е ч и с л е н н ы х в ы ш е с л у ч а е в . П о э т о м у 
д л я п р а в и л ь н о г о ф и к с и р о в а н и я н а б л ю д а е м о й точ
к и н е о б х о д и м о в ы п о л н и т ь п о в о р о т с н и м к а в своей 
п л о с к о с т и н а у г о л g, что д о с т и г а е т с я у с т р о й 
ством особого к о р р ѳ к ц и о н н о г о п р и с п о с о б л е н и я , 
а в т о м а т и ч е с к и , п р и и з м е н е н и и н а к л о н о в р ы ч а г а , 
п о в о р а ч и в а ю щ е г о к а м е р у н а этот у г о л . В о с т а л ь 

н ы х ч а с т я х к о н с т р у к т и в н а я с х е м а н е с у щ е с т в е н 
н о о т л и ч а е т с я от а э р о к а р т о г р а ф а . 

П р и м е н е н и е А . в . - с . О п и с а н н ы е м е т о д ы 
А . в . - с . м о г у т быть п р и м е н е н ы д л я к р у п н ы х 
и с р е д н и х м а с ш т а б о в , н о я в л я ю т с я с о в е р ш е н н о 
н е р е н т а б е л ь н ы м и п р и м е л к о м а с ш т а б н о й с ъ е м к е . 
П р и ч и н а к р о е т с я в с л о ж н о с т и с а м о г о п р о ц е с с а 
о б р а б о т к и и в стоимости п р и м е н я е м о й а п п а р а 
т у р ы , к о т о р а я не о п р а в д ы в а е т с я т р е б у е м о й точ 
н о с т ь ю , почему д л я м е л к о м а с ш т а б н ы х с ъ е м о к 
п р и м е н я е т с я т о п о г р а ф и ч е с к и й , а и н о г д а и п р о с т о 
з е р к а л ь н ы й с т е р е о с к о п . В этом с л у ч а е с н и м к и 
п р и н и м а ю т с я за с н я т ы е п р и в е р т и к а л ь н о м п о л о 
ж е н и е о п т и ч . оси и о б р а б а т ы в а ю т с я , к а к и в 
д и ф е р е н ц и р о в а н н о м методе , но без о п р е д е л е н и я 
э л е м е н т о в о р и е н т и р о в а н и я и т р а н с ф о р м и р о в а 
н и я . Это с и л ь н о у м е н ь ш а е т точность (т. к . н а к л о н 
оптич . оси м о ж е т д о х о д и т ь до 3° ) , но все ж е 
г о р и з о н т а л и с е чен и ем в 20—30 м в о з м о ж н о п р о 
в о д и т ь с т е р е о с к о п и ч е с к и п р и н а д л е ж а щ е й в ы 
сотной п о д г о т о в к е . В н а с т о я щ е е в р е м я А . в . - с . 
не п о л у ч и л а ш и р о к о г о р а с п р о с т р а н е н и я , и п р и 
чиной этого я в л я е т с я с л о ж н о с т ь к а м е р а л ь н о г о 
(фотограмметрического) п р о ц е с с а . И м е ю щ и е с я з а 
г р а н и ц е й ф и р м ы п р о и з в о д я т А . в . - с , но все эти 
р а б о т ы и м е ю т н е з н а ч и т е л ь н ы й объем и я в л я ю т с я 
с л у ч а й н ы м и , г л . о б р . и з ы с к а т е л ь с к и м и , р а б о т а м и . 
О с н о в н ы м и м а с ш т а б а м и о б р а б о т к и я в л я ю т с я : 
от 1 : 5 ООО до 1 : 10 ООО, п р и этом в м а с ш т а б е 
1 : 5 ООО н а 1 км' п л о щ а д и п о т р е б у е т с я 6—7 
г е о д е з и ч . т о ч е к , а одна п а р а о х в а т ы в а е т 0,4 км'; 
с о о т в е т с т в у ю щ и е ц и ф р ы д л я м а с ш т а б а 1 : 10 000 
б у д у т 1—2 т о ч к и н а 1 км' и о д н а п а р а о х в а т ы в а е т 
1,2 км'. У к а з а н н ы е д а н н ы е к а с а ю т с я а э р о ф о т о 
с ъ е м к и а э р о ф о т о а п п а р а т о м с ф о к у с н ы м р а с с т о я 
н и е м в 210 мм н а п л а с т и н к у ф о р м а т а 1 8 x 1 8 см 
п р и п р о д о л ь н о м п е р е к р ы т и и 6 0 % и п о п е р е ч н о м 
3 0 % . К р о м е э т и х г е о д е з и ч . работ п р и х о д и т с я п о с 
л е к а м е р а л ь н о й о б р а б о т к и в е с т и е щ е д о п о л н и т е л ь 
н у ю с ъ е м к у , т . к . в с е г д а н а местности о к а ж у т с я 
п р о с т р а н с т в а , к - р ы е не м о г л и б ы т ь о б р а б о т а н ы 
н а с т е р е о п р и б о р а х . П р и р а б о т е в м а с ш т а б е 
1 : 5 000 г о р и з о н т а л и п р о в о д я т с я ч е р е з 1 м, 
п р и ч е м о ш и б к а д о с т и г а е т 0,5 м. 

А . в . - с . в С С С Р не п о л у ч и л а н и к а к о г о р а з в и 
т и я , и д о 1933 г . д л я нее не и м е л о с ь собственной 
а п п а р а т у р ы . С 1933 г . Н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й 
ин-т а э р о ф о т о с ъ е м к и п р о в о д и т р а б о т у по к о н 
с т р у и р о в а н и ю п р и б о р о в и по о б р а б о т к е м е т о д и к и 
А . в . - с , в р е з у л ь т а т е чего б ы л и с к о н с т р у и р о в а н ы : 
с т е р е о п л а н и г р а ф Д р о б ы ш е в а , с т е р е о м е т р Д р о -
б ы ш е в а , д в о й н о й п р о е к т о р Д р о б ы ш е в а и р а з р а 
б о т а н а с х е м а в ы с о т о п л а н а . И з п е р е ч и с л е н н ы х 
п р и б о р о в с т е р е о п л а н и г р а ф , д в о й н о й п р о е к т о р 
и в ы с о т о п л а н в с в о е й т е о р е т и ч . с х е м е п р и н а д л е 
ж а т к т е м ж е п р и б о р а м , к а к с т е р е о п л а н и г р а ф 
Ц е й с с а , а э р о к а р т о г р а ф Г у г е р с г о ф а и ф о т о к а р т о 
г р а ф Н и с т р и , в т о в р е м я к а к с т е р е о м е т р 
р а з р е ш а е т з а д а ч у т р а н с ф о р м и р о в а н и я п а р а л л а к 
сов и р и с о в к и р е л ь е ф а . 

Лит.: К е л л ь Н., Пространственная обратная Ва
сечка в фотограмметрии, Л., 1931; G r u b e r О., 
Ferienkurs in Photogrammetrie, Stg., 1930; G a s t P., 
Vorlesungen über Photogrammetrie, Lpz., 1930; H u g e r-
s h o l l R. , Photogrammetrie u. Luftbildwesen, Hndb. d. 
wissenschaftliche u. angewandte Photographie, hrsg. v. A. 
Hay, В. 7, W., 1930. M. Коншин-
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Б Е Т О Н Н Ы Е И Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Е РА
БОТЫ. В и б р и р о в а н и е б е т о н а . П о в ы 
ш е н и е к а ч е с т в а бетона в смысле у в е л и ч е н и я е г о 
п р о ч н о с т и , в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и , с о п р о т и в л я е 
мости д е й с т в и ю х и м и ч е с к и х р е а г е н т о в , м о р о з о 
с т о й к о с т и , и с т и р а е м о с т и и д р у г и х ф а к т о р о в , 
о б у с л о в л и в а е м ы х о б щ и м и и с п е ц и а л ь н ы м и т р е 
б о в а н и я м и , п р е д ъ я в л я е м ы м и к бетонным и ж е 
л е з о б е т о н н ы м с о о р у ж е н и я м , до п о с л е д н е г о в р е 
м е н и д о с т и г а л о с ь у в е л и ч е н и е м к о л и ч е с т в а ц е 
м е н т а , р а с х о д у е м о г о н а п р о и з в о д с т в о Б . и ж . р . 
С в о з н и к н о в е н и е м и р а з в и т и е м т е о р и и Аб-
р а м с а в С Ш А и н а основе п о с л е д у ю щ и х иссле 
д о в а н и й , п р о и з в е д е н н ы х в л а б о р а т о р и и Port
l and Cement Associa t ion в Ч и к а г о п р о ф . М а к -
М и л л а н о м , Г о н н е р м а н о м , Л я й з о м , Х ь ю и д р у 
г и м и и с с л е д о в а т е л я м и , а т а к ж е а н а л о г и ч н ы м и 
и с с л е д о в а н и я м и п р о ф . П р о б с т а ( Г е р м а н и я ) бы
л о у с т а н о в л е н о , что в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь бетона 
у в е л и ч и в а е т с я о д н о в р е м е н н о с п о в ы ш е н и е м его 
п р о ч н о с т и по м е р е у м е н ь ш е н и я в о д о ц е м е н т н о г о 
м о д у л я , т . е . о т н о ш е н и я к о л и ч е с т в а у п о т р е б л е н 
ной д л я о б р а з о в а н и я бетона в о д ы к к о л и ч е с т в у 
ц е м е н т а , н е з а в и с и м о от а б с о л ю т н о й в е л и ч и н ы 
р а с х о д а ц е м е н т а . Ч а с т ь в о д ы , не у ч а с т в у ю щ а я в 
х и м и ч . п р о ц е с с е с х в а т ы в а н и я ц е м е н т н о г о т е с т а и 
не в х о д я щ а я в с о е д и н е н и е с ц е м е н т о м , о с т а е т с я 
в в и д е свободного о с т а т к а , з а н и м а я н е к - р у ю ч а с т ь 
о б ъ е м а в н у т р и о т в е р д е в ш е г о б е т о н а . П о м е р е и с 
п а р е н и я этой свободной в о д ы в т о л щ е бетона 
о б р а з у ю т с я п у с т о т ы . Ч е м б о л ь ш е п у с т о т с о д е р 
ж и т с я в б е т о н е , т е м более п у т е й с о з д а е т с я д л я 
п р о н и к а н и я и п р о х о ж д е н и я в о д ы , п о п а д а ю щ е й 
н а п о в е р х н о с т ь б е т о н н ы х с о о р у ж е н и й , к о т о р ы е 
п р и этом о к а з ы в а ю т с я более в о д о п р о н и ц а е м ы м и . 
Т . о . и збыточное к о л и ч е с т в о у п о т р е б л е н н о й д л я 
о б р а з о в а н и я бетона в о д ы , с п о с о б с т в у я о б р а з о 
в а н и ю п у с т о т , т р у д н о р а з л и ч а е м ы х г л а з о м , 
и л и т а к н а з . м и к р о п о р , п о н и ж а е т о д н о в р е м е н 
н о п р о ч н о с т ь б е т о н а и его в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь . 
С д р у г о й с т о р о н ы , недостаточное к о л и ч е с т в о 
в о д ы д а ж е п р и н а д л е ж а щ е м г р а н у л о м е т р и и , 
с о с т а в е и н е р т н ы х с о с т а в л я ю щ и х п р и в о д и т к об
р а з о в а н и ю т р у д н о о б р а б а т ы в а е м о й бетонной мас
с ы , т р е б у ю щ е й п р и м е н е н и я т р а м б о в а н и я . П р и 
достаточно г у с т о й а р м а т у р е б е т о н и р о в а н и е т р а м 
б о в а н н ы м бетоном с т а н о в и т с я почти н е о с у щ е 
с т в и м ы м . В ы т е к а ю щ и е отсюда н е у д о б с т в а и у д о р о 
ж а н и е п р о и з в о д с т в а р а б о т п р и в е л и к ш и р о к о м у 
повсеместному у п о т р е б л е н и ю л и т о г о бетона с в ы 
с о к и й в о д о ц е м е н т н ы м м о д у л е м и с л е д о в а т е л ь н о 
о б л а д а ю щ е г о отмеченными н е д о с т а т к а м и . У д а ч 
ное р а з р е ш е н и е з а д а ч и м е х а н и з и р о в а н и я п р о и з 
в о д с т в а б е т о н н ы х р а б о т с п о м о щ ь ю м а ч т , подъ

е м н и к о в и ж е л о б о в е щ е в б о л ь ш е й степени с п о 
с о б с т в о в а л о р а с п р о с т р а н е н и ю л и т о г о б е т о н а . 

У м е н ь ш е н и е к о л и ч е с т в а м и к р о п о р д о с т и г а л о с ь 
п р и п р о и з в о д с т в е р а б о т с л и т ы м бетоном л е г к и м 
п о с т у к и в а н и е м по б о к о в ы м п о в е р х н о с т я м ф о р м , 
б л а г о д а р я ч е м у п р о и с х о д и л о о б р а з о в а н и е б о л е е 
п л о т н о г о с л о я ц е м е н т а и т в е р д ы х и н е р т н ы х ча 
стей з а счет в ы т е с н е н и я в о д ы . В в и д у у с т а н о в л е н 
ного опытом у л у ч ш е н и я к а ч е с т в а с в е ж е у л о ж е н -
н о г о бетона под в л и я н и е м в и б р а ц и и д л я посту 
к и в а н и я ф о р м с т а л и у п о т р е б л я т ь п н е в м а т и ч е с к и е 
м о л о т к и , а т а к ж е в и б р а ц и о н н ы е п л о щ а д к и , р а 
с к а ч и в а е м ы е с п о м о щ ь ю особого в и б р а ц и о н н о 
го м е х а н и з м а и с о о б щ а в ш и е к о л е б а т е л ь н ы е д в и 
ж е н и я д е р е в я н н ы м ф о р м а м вместе с с о д е р ж а 
щ и м с я в н и х с в е ж е у л о ж е н н ы м б е т о н о м . Н е д о 
с т а т к о м этого у с т р о й с т в а я в л я е т с я б о л ь ш а я за 
т р а т а э н е р г и и д л я п р е о д о л е н и я и н е р ц и и п л о щ а д 
к и и ф о р м . Н е с м о т р я н а это в и б р а ц и о н н ы е п л о 
щ а д к и в п о с л е д н е е в р е м я п о л у ч и л и у н а с ш и 
р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е . Д а л ь н е й ш и м у с о в е р ш е н 
с т в о в а н и е м в о б л а с т и в и б р а ц и о н н о г о м е т о д а бе 
т о н и р о в а н и я я в л я е т с я п о г р у ж е н и е в и б р а ц и о н 
н о г о а п п а р а т а в бетон ( п е р в и б р а ц и я ) , б л а г о д а р я 
ч е м у к о л е б а н и я п е р е д а ю т с я н е п о с р е д с т в е н н о с в е -
ж е у л о ж е н н о м у б е т о н у и с л е д о в а т е л ь н о э к о н о 
м и т с я р а с х о д э н е р г и и . Н а ф и г . 1 представлен* 
р а з р е з в и б р а т о р а . С ж а т ы й 
в о з д у х по т р у б к е 5 посту 
п а е т в ц и л и н д р 1, д е й с т в у я 
н а п о р ш е н ь 2 , у д а р я ю щ и й 
п о п е р е м е н н о в г о л о в к и ц и 
л и н д р а S и 4. Б о л т б с л у 
ж и т д л я п р и к р е п л е н и я в и 
б р а т о р а к о п а л у б к е . Б е т о н , 
п о л о ж е н н ы й в ф о р м у с в е р 
х о м , п о с л е в и б р и р о в а н и я 
оседает д о в е р х н е г о к р а я 
ф о р м ы , з н а ч и т е л ь н о у плот- о — " Щ 
н я я с ь . Это у п л о т н е н и е до- — | - Д 
с т и г а е т п о н е к о т о р ы м иссле- U ^ 
д о в а н и я м 6 % . В и б р а т о р ы 
с о о б щ а ю т бетону 2—6 т ы с . Ф и г - 1 • 
у д а р о в в м и н . П е р в и б р а ц и я п р о и з в о д и т с я с п о 
м о щ ь ю того ж е а п п а р а т а , з а к л ю ч а е м о г о в к о ж у х 
т . о . , чтобы о б ъ е м н ы й в е с п е р в и б р а т о р а б ы л м е н е е 
об ъе мног о в е с а с в е ж е у л о ж е н н о г о бетона , в к о т о 
р ы й он п о г р у ж а е т с я , в с л е д с т в и е чего п е р в и б р а т о р 
п о с т о я н н о н а х о д и т с я в б л и з и п о в е р х н о с т и с л о я , 
п о д в е р г а е м о г о в и б р и р о в а н и ю . Т р е б у е м а я п р о 
д о л ж и т е л ь н о с т ь в и б р и р о в а н и я с о с т а в л я е т от 2 д о 
15 м и н . 

В л и я н и е п р и м е н е н и я в и б р и р о в а н и я н а п р о ч 
ность б е т о н а у с м а т р и в а е т с я и з с л е д у ю щ е й 
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т а б л и ц ы , з а и м с т п у е м о й и з д а н н ы х л а б о р а т о р и и 
Д н е п р о с т р о я . Х о т я в э т и х о п ы т а х н е в и б р и р о -

В л и я н и е о п е р и р о в а н и я н а п р о ч н о с т ь 
б е т о н а . 

Расход це
мента в кг 

на 1 м" 
Сетона 

Временное сопротивление 
сжатию в кгісм* 

образцов 
Расход це
мента в кг 

на 1 м" 
Сетона 

вибрирооапных невибри-

Расход це
мента в кг 

на 1 м" 
Сетона 

2,5 мин. 5 мип. 8 МИН. 
рованных 

267 
175 
88 
71 
43 

292 
180 
10G 
70 
43 

284 
200 
126 
82 
4Ѳ 

125 
75 
33 
28 
10 

в а н н ы е о б р а з ц ы и м е л и н е с к о л ь к о б о л ь ш и й водо-
ц е м е н т н ы й м о д у л ь , о д н а к о у в е л и ч е н и е прочности 
в и б р и р о в а н и е м б е т о н н ы х к у б и к о в в 2,5—3 ра 
за н е с о м н е н н о с в и д е т е л ь с т в у е т об э ф ф е к т и в н о с т и 
в и б р и р о в а н и я . Н а о с н о в а н и и ц и ф р этой т а б л и ц ы 
м о ж н о т а к ж е з а к л ю ч и т ь , что о д и н а к о в а я проч
ность б е т о н а д о с т и г а е т с я в и б р и р о в а н и е м п р и 
з н а ч и т е л ь н о м у м е н ь ш е н и и р а с х о д а ц е м е н т а . П р и 
б л и з и т е л ь н о те ж е р е з у л ь т а т ы п о л у ч и л и с ь п р и 
и с п ы т а н и и б а л о ч е к . К р о м е у п л о т н е н и я б е т о н а 
и в ы т е к а ю щ е г о отсюда Повышения п р о ч н о с т и , 
в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и и п р о ч и х к а ч е с т в п р е 
и м у щ е с т в о п р и м е н е н и я метода в и б р а ц и и з а к л ю 
ч а е т с я в т о м , что п о д в е р г а ю щ а я с я в и б р а ц и и и л и 
п е р в и б р а ц и и масса бетона м о ж е т и м е т ь к о н с и 
с т е н ц и ю , д а ю щ у ю м е н ь ш у ю в е л и ч и н у с п л ы в а 
к о н у с а по с р а в н е н и ю с массой б е т о н а , у к л а д ы 
в а е м о г о обычным способом, б у д у ч и в то ж е в р е 
м я достаточно п о д в и ж н о й д л я т о г о , чтобы под 
в л и я н и е м в о з д е й с т в и я в и б р а т о р а ц е л и к о м з а п о л 
н и т ь весь объем ф о р м и п р о н и к н у т ь в н а и б о л е е 
т е с н ы е у ч а с т к и м е ж д у о т д е л ь н ы м и с т е р ж н я м и 
а р м а т у р ы . П р и обычном способе у к л а д к и л и т о г о 
бетона в к о н с т р у к ц и и с очень б о л ь ш и м н а с ы 
щ е н и е м а р м а т у р ы и г у с т ы м ее р а с п о л о ж е н и е м 
т р е б у е т с я масса с п о в ы ш е н н ы м в о д о ц е м е н т н ы м 
м о д у л е м , т . е . о б р а з у ю щ а я м е н е е п р о ч н ы й бетон 
п р и том ж е р а с х о д е ц е м е н т а . Т . о . в в и б р и р о в а н 
ием и п е р в и б р и р о в а н н о м бетоне п о в ы ш е н и е проч
ности и с о п у т с т в у ю щ и х е м у к а ч е с т в д о с т и г а е т с я 
к а к вследствие у п л о т н е н и я у к л а д ы в а е м о й м а с с ы , 
т а к и б л а г о д а р я в о з м о ж н о с т и п р и м е н е н и я бо
лее г у с т о й м а с с ы , способной о б р а з о в а т ь бетон 
б о л е е в ы с о к о г о к а ч е с т в а . В ш и р о к о м м а с ш т а б е 
в и б р и р о в а н н ы й и п е р в и б р и р о в а н н ы й бетон п р и 
м е н я л с я п р и п о с т р о й к е п л о т и н ы и м . Г у в е р а в 
С Ш А . И н т е р е с н ы е опытные и с с л е д о в а н и я были 
с д е л а н ы в 1932 г . проф. К а л и ф о р н и й с к о г о у н и 
в е р с и т е т а Д е в и с о м и П а у е р с о м , п р о и з в о д и в ш и м и 
р а б о т ы в Д е в е н п о р т е (штат А й о в а ) н а построй
к е р е ч н о г о канала . Д е в и с у у д а в а л о с ь у к л а д ы в а т ь 
в и б р и р о в а н н ы й бетон с о с п л ы в о м к о н у с а до 13 мм. 
У п о т р е б л я в ш и е с я и м в и б р а т о р ы Производили 
3 500 у д а р о в в м и н . , а й е р в и б р а т о р ы — 4—7 т ы с . 
у д а р о в в м и н . И м у с т а н о в л е н о , что п р о и з в о д и м о е 
п р и этой р а б о т е д а в л е н и е н а формы м. б . оцене
но в 0,22—0,30 кг/см2, что в и б р и р о в а н н ы й бетон 
я в л я е т с я более о д н о р о д н ы м , ч т о он дает более 
н а д е ж н о е с ц е п л е н и е с в е ж е г о бетона с отвердев 
ш и м п р и п е р е р ы в а х б е т о н и р о в а н и я и у с к о р я е т 
п р о ц е с с б е т о н и р о в а н и я . Д л я б е т о н и р о в а н и я стен, 
б а л о к и колонн р е к о м е н д у е т с я м а с с а со сплывом 
к о н у с а в 5—7,5 см, а д л я м а с с и в н ы х к о н с т р у к ц и й — 
2,5 см. П о д а н н ы м П а у е р с а один в и б р а т о р , об
с л у ж и в а е м ы й д в у м я р а б о ч и м и , з а м е н я е т ш е с т ь 
у к л а д ч и к о в б е т о н а , р а б о т а ю щ и х о б ы к н о в е н н ы м 
способом; в р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е бетона с ж а 

тию увеличивается приблизительно в два раза 
при одинаковом расходе цемента вследствие 
уменьшения водоцементного модуля и уменьше
ния %-ного содержания песка; в случае недо
статочного содержания песка в результате виб
рирования по поверхности бетонируемой массы 
появлялась избыточная камневидная составляю
щая , легко удаляемая, и т . о . производится к а к 
бы автоматич. дозировка. Н а одном из участков 
канала Миссисипи в Д е в е н п о р т е благодаря пер
вибрации получилась экономия в 57 кг цемента 
н а 1 м3 бетона. У к л а д к а вибрируемого бетона ока
залась возможной при водоцементном модуле 0,4. 
Н а основании серии цитированных опытов уста
новлено также, что вибрируемый бетон дает воз
можность применять смеси с меньшим содержа
нием песка, чем при укладке вручную, благо
даря чему уменьшаются явления усадки и уве
личивается морозоустойчивость. П р и производ
стве дорожностроительных работ в штате М о н т а н а 
С Ш А в 1932 г . был применен вибрационный ме 
тод укладки бетона. К о н с и с т е н ц и я определялась 
сплывом в 1,3—2,5 см, что уже оказывалось до 
статочным для получения однородной плотной 
массы. П р и этом было установлено, что эко
номия цемента благодаря применению метода в и 
брации превосходила 10%. П о сравнению с дру
гими опытами этот результат является достаточ
но скромным. В о всех случаях установлено, 
что однородность бетона оказывается более со
вершенной, чем при обычных способах произ
водства работ, плотность бетона, измеряемая 
объемом употребляемых материалов, увеличива
ется н а 8—16%, а при первибрации н а 2 0 % , 
сопротивление сжатию повышается н а 30—200%. 

П о я в л е н и е н а поверхности вибрируемой ^ 
бетонной массы цементного молока позво- Ч В . 
ляет не делать затирку в элементах кон- № 
струкции и при устройстве защитного слоя J g 
на Поверхности одежд бетонных дорог. 1 K b 
Д л я сооружений, в к-рых предполагается ^шШй 
применение первибрационного метода, н е - ё Р р * і 
обходимо конструировать размещение а р - Я 
матуры т . о . , чтобы была обеспечена воз- н 
можность погружения первибратора. Н а I 
фиг . 2 Представлен америк. первибратор 
М у ж е л я , употребляемый при бетонирова
н и и колонн и высоких балок, железобе
тонных свай и д р . В и б р и р у ю щ а я пластин
ка , прикрепляемая к корпусу вибратора, 
представляет собой в Поперечном сечении 
полуовал и имеет размеры 12 X 50 мм при 
длине 0,9—4,5 м. 

Н а р я д у с использованием первибрато-
ров по основному и х назначению, т . е . 
для встряхивания и уплотнения свеже-
уложенного бетона и сообщения ему выше
перечисленных свойств, в последнее вре
м я и х стали употреблять также для оп- Фиг. 2. 
ределения консистенции и удобообрабатываемо-
сти бетонных (и в частности жестких бетон
ных) масс. К о н с и с т е н ц и я и л и подвижность бе
тонной массы измеряется величиной сплыва к о 
нуса А б р а м с а , выражаемой в см, причем этим 
способом удается оценить только консистенцию 
Пластичных бетонов, так к а к жесткие бетонные 
массы не дают никаких показаний сплыва к о 
нуса . Свойство удобообрабатываемости, отлич
ное от понятия подвижности, до настоящего 
времени не нашло численного измерителя и чет
кой формулировки. С у щ н о с т ь его м . б . уподоб
лена пластичному состоянию подвергающихся 
обработке и обогащению формовочных глин . 
П р и з н а к и , характеризующие удобообрабатывав-
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м о е с о с т о я н и е , т а к о в ы : а) п р и ш т ы к о в а н и и По
л у ч а е т с я т а к о е ж е о щ у щ е н и е , к а к п р и ш т ы к о 
в а н и и толстого с л о я в я з к о й г р я з и , в к о т о р о й 
отсутствуют т в е р д ы е к р у п н ы е ч а с т и ц ы ; б) п р и 
с н я т и и к о н у с а м а с с а не р а с т е к а е т с я и не выде
л я е т в о д у ; в) п р и п е р е в о з к а х и с о т р я с е н и я х 
у д о б о о б р а б а т ы в а е м ы й бетон не р а с с л а и в а е т с я . 
Н е к о т о р ы м и а в т о р а м и в в о д и т с я н о в ы й т е р м и н 
« у д о б о у к л а д ы в а е м о с т ь » , с о е д и н я ю щ и й в себе оба 
п о н я т и я — п о д в и ж н о с т ь и у д о б о о б р а б а т ы в а е м о с т ь — 
и х а р а к т е р и з у ю щ и й т а к о е с о с т о я н и е бетонной 
м а с с ы , п р и к -ром о б е с п е ч и в а е т с я н а и б о л е е плот
н о е и н а и м е н е е т р у д о е м к о е з а п о л н е н и е ф о р м . 
С у щ н о с т ь идеи п р и м е н е н и я п е р в и б р а т о р а к а к 
а п п а р а т а д л я о п р е д е л е н и я у д о б о у к л а д ы в а е м о с т и 
б е т о н н ы х масс о с н о в а н а н а с в о й с т в е п е р в и б р а 
т о р а , п о г р у ж е н н о г о в бетон почти н а всю свою 
в ы с о т у , с о з д а в а т ь в о в р е м я в и б р а ц и и в о к р у г с е 
б я п л о т н ы й п о д в и ж н о й бетон и п о с л е н е к - р о г о 
п р о м е ж у т к а в р е м е н и в с п л ы в а т ь н а о п р е д е л е н н у ю 
в ы с о т у . Этот п р о м е ж у т о к в р е м е н и , по истече 
н и и к о т о р о г о п р о и с х о д и т в с п л ы в а н и е п е р в и б р а 
т о р а , и я в л я е т с я п о к а з а т е л е м у д о б о у к л а д ы в а е 
мости бетонной м а с с ы . Т . к . и з м е н е н и е с о д е р 
ж а н и я в о д ы в бетонной массе При п о с т о я н н о м 
с о с т а в е с у х о й смеси соответственно о т р а ж а е т с я 
н а к о н с и с т е н ц и и б е т о н а , т о о ч е в и д н о , что н а б л ю 
д е н н а я о п ы т н ы м п у т е м з а в и с и м о с т ь м е ж д у со
д е р ж а н и е м в о д ы в бетонной массе и в р е м е н е м 

в с п л ы в а п е р в и б р а т о р а 
(фиг . 3) х а р а к т е р и 
з у е т т а к ж е з а в и с и 
мость м е ж д у к о н с и 
с т е н ц и е й и удобооб-
р а б а т ы в а е м о с т ь ю , с 
одной с т о р о н ы , и в р е 
м е н е м в с п л ы в а п е р в и 
б р а т о р а — с д р у г о й . 
П р е и м у щ е с т в а п р и м е 
н е н и я Первибратора 
д л я о п р е д е л е н и я кон
с и с т е н ц и и и удобооб-
р а б а т ы в а е м о с т и бето
н а з а к л ю ч а ю т с я в с л е 
д у ю щ е м : 1) т . к . мо-
мент в с п л ы в а п е р в и -

ао ио но m по iso "M б р а т о р а у л а в л и в а е т с я 
Литровеодыв^бетонюашссы н а б л ю д а т е л е м с о в е р -

ф и г з , ш е н н о ч е т к о , в т о в р е 
м я к а к и з м е р е н и е в е 

л и ч и н ы с п л ы в а к о н у с а не м. б . п р о и з в е д е н о с д о 
с т а т о ч н о й точностью, т о п е р в ы й способ и з м е р е 
н и я , б у д у ч и а в т о м а т и ч е с к и м , я в л я е т с я б о л е е 
н а д е ж н ы м , о т р а ж а я п р и т о м самые н е б о л ь ш и е 
к о л е б а н и я в р а с х о д е воды, у п о т р е б л я е м о й н а 
з а т в о р е н и е бетонной м а с с ы , и 2) з а т р а ч и в а е м а я 
п е р в и б р а т о р о м э л е к т р и ч . э н е р г и я р а с х о д у е т с я 
н а у п л о т н е н и е и у к л а д к у бетонной м а с с ы , у д о 
б о у к л а д ы в а е м о с т ь к -рой н е п о с р е д с т в е н н о х а р а к 
т е р и з у е т с я в е л и ч и н о й р а с х о д а этой э н е р г и и . 
П е р в и б р а т о р , у п о т р е б л я в ш и й с я д л я о п р е д е л е н и я 
у д о б о у к л а д ы в а е м о с т и б е т о н н ы х м а с с , о т л и ч а е т с я 
от о п и с а н н о г о р а н е е . О н состоит и з м е т а л л и ч . 
б а л л о н а ц и л и н д р и ч . ф о р м ы с о в а л ь н ы м дном и 
п л о т н о з а к р ы в а ю щ е й с я к р ы ш к о й . В н у т р и б а л 
л о н а з а к р е п л е н э л е к т р о м о т о р , н а в а л у к о т о р о г о 
ж е с т к о н а с а ж е н ы э к с ц е н т р и ч е с к и е г р у з ы . П р о 
в о д д л я п и т а н и я э л е к т р о м о т о р а п р о х о д и т с к в о з ь 
к р ы ш к у б а л л о н а . П р и быстром в р а щ е н и и р о т о р а 
э л е к т р о м о т о р а э к с ц е н т р и ч е с к и е г р у з ы в ы э о в у т 
н у ж н у ю в и б р а ц и ю всего п р и б о р а . 

Б е т о н и р о в а н и е в п о д в и ж н ы х 

Н о р м а х . П р и п о с т р о й к е б е т о н н ы х и ж е л е з о -
е т о н н ы х з д а н и й достаточной в ы с о т ы , и м е ю щ и х 

п р и т о м сечение б . и л и м . п о с т о я н н о е , не и з м е 
н я ю щ е е с я н а п р о т я ж е н и и о п р е д е л е н н о г о у ч а с т 
к а по высоте , с б о л ь ш о й выгодой п р и м е н я ю т с я 
п о д в и ж н ы е ф о р м ы , п о л у ч и в ш и е особое 
р а с п р о с т р а н е н и е п р и п о с т р о й к е з е р н о в ы х э л е 
в а т о р о в и у г о л ь н ы х б у н к е р о в . О н и п р е д с т а в л я ю т 
собой в е р т и к а л ь н ы е д е р е в я н н ы е я щ и к и без д н и щ 
высотой о к . 1,2 м, р а с п о л а г а е м ы е п о в с е м у п е 
р и м е т р у б е т о н и р у е м о г о с о о р у ж е н и я . В с е п р о с т 
р а н с т в о м е ж д у с т е н к а м и я щ и к о в з а п о л н я е т с я 
бетонной м а с с о й . Я щ и к и п о д в е ш и в а ю т с я к д е р е 
в я н н ы м х о м у т а м , н а з ы в а е м ы м «иоками», к о т о р ы е 
о п и р а ю т с я н а особые д о м к р а т ы («джеки») , в с в о ю 
оче ре д ь п е р е д а ю щ и е вес всей системы ф о р м н а 
с п е ц и а л ь н о з а д е л ы в а е м ы е в б е т о н н у ю массу 
ж е л е з н ы е с т е р ж н и , « д ж е к о в ы е с т е р ж н и » , остаю
щ и е с я в бетоне и п о с л е о к о н ч а н и я б е т о н и р о в а 
н и я . И д е я р а б о т в п о д в и ж н ы х ф о р м а х з а к л ю ч а 
е т с я в т о м , что п р и п о д к р у ч и в а н и и д о м к р а т о в 
п р о и с х о д и т подъем ф о р м , п р о и з в о д и м ы й н е п р е 
р ы в н о в течение всего в р е м е н и б е т о н и р о в а н и я . 
Ф и г . 4 д а е т в е р т и к а л ь н ы й р а з р е з по б е т о н и р у е 

мой с т е н к е : 1 — д ж е к (домкрат). , 2 — с т о й к и 
х о м у т а , 3 — с х в а т к и ж е с т к о с т и х о м у т а , 4 — 
у г о л о к д л я п р и к р е п л е н и я р е б е р . Д о с к и о п а л у б к и 
с л е д у е т п р и б и в а т ь к р е б р а м с н е б о л ь ш и м и в е р 
т и к а л ь н ы м и з а з о р а м и д л я в о з м о ж н о с т и свобод
ного п о п е р е ч н о г о р а с ш и р е н и я и х под в л и я н и е м 
с о п р и к а с а н и я с у к л а д ы в а е м о й бетонной м а с с о й , 
н а с ы щ е н н о й в о д о й . Н а з н а ч е н и е р е б е р состоит 
в о р г а н и з а ц и и о п о р д л я о п а л у б к и , и з г и б а е м о й 
п о д в л и я н и е м р а с п о р а с в е ж е у к л а д ы в а е м о г о бе 
т о н а , и п е р е д а ч е с т о й к а м с у м м а р н о г о д а в л е н и я , 
п р о и з в о д и м о г о этим р а с п о р о м . О н и с л у ж а т т а к 
ж е д л я о п и р а н и я у к л а д ы в а е м ы х н а р е б р о д о 
с о к , о б р а з у ю щ и х с п о м о щ ь ю л е ж а щ е г о н а н и х 
д о щ а т о г о н а с т и л а р а б о ч у ю п л а т ф о р м у . В в е р х 
н е й части и о к а н а п а р н ы х б р у с к а х , о б ж и м а ю щ и х 
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с т о й к и х о м у т а , у к р е п л е н а ч у г у н н а я п л и т а с в ы 
с т у п о м , и м е ю щ и м в н у т р е н н ю ю н а р е з к у д л я в и н т а 
д о м к р а т а . С к в о э ь п о л ы й в и н т д о м к р а т а п р о х о 
дит д ж е к о в ы й с т е р ж е н ь д и а м . 25 мм, з а д е л ы 
ваемый в б е т о н н у ю к л а д к у . Н а н и ж н и й к о н е ц 
винтового с т в о л а д о м к р а т а н а д е т а з а ж и м н а я 
к о р о б к а , свободно в р а щ а ю щ а я с я н а н е м . З а ж и м 
н а я к о р о б к а п р о ч н о з а х в а т ы в а е т п р о х о д я щ и й 
с к в о з ь н е е д ж е к о в ы й с т е р ж е н ь п р и п о м о щ и д в у х 
ч е л ю с т е й , у к р е п л е н н ы х н а ее н и ж н е й п о в е р х 
ности и п р и ж и м а е м ы х к ней п р у ж и н а м и . Т . о . 
о н а п р е д с т а в л я е т собой у п о р д л я д о м к р а т а п р и 
п о д н и м а н и и и о к а . Н а ф и г . 5 п р е д с т а в л е н 

д о м к р а т (джек) с и с т е м ы Н е л ь с о н : 1 — 
j-4 г о л о в к а д о м к р а т а с о т в е р с т и я м и д л я 

в с т а в к и л о м а , к о т о р ы м п о в о р а ч и в а е т с я 
в и н т д о м к р а т а , Z — г а й к а д о м к р а т а , 
у к р е п л я е м а я н а и о к е , 3 — в и н т дом
к р а т а , 4 — з а ж и м н а я г о л о в к а , 5 — 
ч е л ю с т и д л я з а х в а т ы в а н и я д ж е к о в о г о 
с т е р ж н я . Б л а г о д а р я простоте о п и с а н 
ной к о н с т р у к ц и и и п л а в н о с т и п о д ъ е м а 
ф о р м Д ж е к и сист . Н е л ь с о н п о л у ч и л и 
ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е . К недо
с т а т к а м этой системы о т н о с и т с я м а л а я 
с о п р о т и в л я е м о с т ь д ж е к о в о г о с т е р ж н я 
д е й с т в и ю п р о д о л ь н о г о и з г и б а , о г р а н и 
ч и в а ю щ а я в е л и ч и н у д о п у с к а е м о й на-

Фнг. 5. г р у з к и . Д л я у с т р а н е н и я э т о г о н е д о 
с т а т к а по м ы с л и а м е р . ф и р м ы М а к д о н а л ь д н а д ж е 
к о в ы й с т е р ж е н ь н а д е в а е т с я т р у б к а с в н у т р е н н и м 
д и а м . 32 мм, и м е ю щ а я ц е л ь ю п р е д о т в р а т и т ь в ы п у 
ч и в а н и е д ж е к о в о г о с т е р ж н я . Э т а т р у б к а с в о е й н и ж 
н е й ч а с т ь ю п р о н и к а е т в с л о й с в е ж е у л о ж е н н о й бе
т о н н о й м а с с ы . Н а ф и г . 6 и з о б р а ж е н с к о н с т р у и р о 
в а н н ы й Н . В . С о р о к и н ы м д ж е к , т а к ж е о б л а д а ю 
щ и й п о с р а в н е н и ю с Д ж е к о м Н е л ь с о н а п р е и м у щ е 
с т в о м , з а к л ю ч а ю щ и м с я в в о з м о ж н о с т и у в е л и ч и т ь 
д о п у с к а е м у ю н а г р у з к у н а д ж е к о в ы й с т е р ж е н ь ^ б е з 
у в е л и ч е н и я е г о д и а м е т р а и с л е д о в а т е л ь н о у м е н ь 
ш и т ь ч и с л о Д ж е к о в , н е о б х о д и м ы х д л я п о д ъ е м а 
в с е х ф о р м , о б с л у ж и в а ю щ и х д а н н о е с о о р у ж е н и е . 
Это д о с т и г а е т с я з н а ч и т е л ь н ы м у в е л и ч е н и е м д л и 
н ы п о л о г о в и н т о в о г о с т в о л а д о м к р а т а , в н и ж 
н е й своей части я в л я ю щ е г о с я т р у б к о й д л я п р е 
д о х р а н е н и я д ж е к о в о г о с т е р ж н я от п р о д о л ь н о г о 
и з г и б а . / — п о л а я с т а л ь н а я т р у б к а , и м е ю щ а я 
в н у т р е н н и й д и а м . 32 мм; 11 — з а ж и м н а я к о 
р о б к а с ч е л ю с т я м и , п о м е щ а е м а я в о т л и ч и е от 
Д ж е к а системы Н е л ь с о н в в е р х н е й ч а с т и Д ж е к а ; 
III — к л ю ч , п р е д с т а в л я ю щ и й собой ч у г у н н у ю 
о т л и в к у и з д в у х п о л у д и с к о в , с т я г и в а е м ы х бол
тами и о б х в а т ы в а ю щ и х к в а д р а т н у ю ч а с т ь т р у б 
к и 1; к л ю ч и м е е т 4 о т в е р с т и я д л я в с т а в к и л о м и 
к а ; IV — г а й к а с н а р е з к о й , п р и к р е п л я е м а я к ж е 
л е з н о й п л а с т и н к е . В С Ш А и о к и о б ы к н о в е н н о к о н 
с т р у и р у ю т и з ж е л е з а , в о с т а л ь н о м ж е они м а л о 
о т л и ч а ю т с я от у п о т р е б л я е м ы х в С С С Р д е р е 
в я н н ы х и о к о в . 

Р а с с т о я н и е м е ж д у д ж е к о в ы м и с т е р ж н я м и оп
р е д е л я е т с я расчетом п о д о п у с к а е м о м у д а в л е н и ю 
н а к а ж д ы й с т е р ж е н ь . Э т а в е л и ч и н а п р и с р е д н е м 
з н а ч е н и и коэф-та у м е н ь ш е н и я д о п у с к а е м о г о на
п р я ж е н и я о т п р о д о л ь н о г о и з г и б а i f = 0,20 и 
основном д о п у с к а е м о м н а п р я ж е н и и н а с ж а т и е 
[ л ] = 1 200 кг/см* с о с т а в л я е т о к . 1 200 кг. Д е й 
с т в у ю щ и е н а д и с к о в ы й с т е р ж е н ь с и л ы состо
я т и з о п о р н о г о д а в л е н и я б а л о к р а б о ч е г о п о л а с 
п о л н о й н а г р у з к о й , собственного в е с а о п а л у б к и , 
т р е н и я и с ц е п л е н и я , в о з н и к а ю щ и х м е ж д у бето
ном и о п а л у б к о й п р и ее п о д ъ е м е , и сосредото
ч е н н ы х с и л от п о д в е с к и подмостей д л я ш т у к а 
т у р о в . П р и э т о м р а с с т о я н и е м е ж д у д ж е к о в ы м и 
с т е р ж н я м и о п р е д е л я е т с я в 1,0—2,5 м. П р и р а с 

п о л о ж е н и и и о к о в необходимо обеспечить удобст
в о п е р е м е щ е н и я и у к л а д к и б е т о н а , с о о б р а з у я с ь 
с п р о е к т о м и у с л о в и я м и п р о и з в о д с т в а р а б о т . 

Г ! гЬ 1 1 ГГІ 
j ' 

1 ! 
гр ( ) ф t 1 

Вис/снизу 

Вив сверху 

Н а р у ж н а я о п а л у б к а у с т а н а в л и в а е т с я с т р о г о 
в е р т и к а л ь н о , а в н у т р е н н е й п о л е з н о п р и д а в а т ь 
н е з н а ч и т е л ь н ы й у к л о н к в е р т и к а л и с т а к и м р а с 
ч е т о м , чтобы в в е р х н е й части р а с с т о я н и е м е ж д у 
в н у т р е н н е й и н а р у ж н о й о п а л у б к о й в свету б ы л о 
н а 2,5—5 мм м е н ь ш е т р е б у е м о й по п р о е к т у т о л 
щ и н ы с т е н ы , а в н и ж н е й части н а 2,5—10 мм 
более этой в е л и ч и н ы . У к л о н в н у т р е н н е й о п а л у б 
к и необходим д л я т о г о , чтобы м е ж д у с х в а т и в 
ш и м с я бетоном и в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т ь ю опа
л у б к и п р и п о д ъ е м е ф о р м ы в о з н и к а л н е б о л ь ш о й 
з а з о р , о б л е г ч а ю щ и й п о д ъ е м . В в е р х н е й т р е т и 
и л и п о л о в и н е ф о р м бетон н а х о д и т с я в п л а с т и ч 
н о м , т . е . н е в п о л н е с х в а т и в ш е м с я , с о с т о я н и и , 
и д е й с т в и т е л ь н а я т о л щ и н а стены будет о п р е д е 
л я т ь с я р а с с т о я н и е м м е ж д у о п а л у б к а м и в с в е т у 
н а том у р о в н е , где п р о и с х о д и т н а ч а л о с х в а т ы 
в а н и я б е т о н а . Способность ф о р м п р и п о д ъ е м е 
з а д и р а т ь с в е ж е у л о ж е н н ы й бетон з а в и с и т от от
н о ш е н и я о б ъ е м а бетона н а д а н н о м у ч а с т к е п о 
п е р е ч н о г о с е ч е н и я к п е р и м е т р у п л а н а , вследствие 
ч е г о з а т р у д н и т е л ь н о б е т о н и р о в а т ь т о н к и е с т е н к и 
с п о м о щ ь ю п о д в и ж н ы х ф о р м . Н а и м е н ь ш у ю т о л 
щ и н у , д о п у с т и м у ю д л я этого способа п р о и з в о д 
с т в а р а б о т , п р и н и м а ю т в 10—11 см, т . е . м е н е е 
т о л щ и н ы , необходимой д л я о б е с п е ч е н и я водо
н е п р о н и ц а е м о с т и с т е н ы . П р и б е т о н и р о в а н и и с т е н , 
и м е ю щ и х в п л а н е о с т р о у г о л ь н о е о ч е р т а н и е , т о л 
щ и н у и х в б л и з и и п р о т и в острого у г л а н е о б х о 
димо у в е л и ч и в а т ь в о и з б е ж а н и е п о д ъ е м а б е т о н а 
вместе с ф о р м а м и . Т а к а я ж е опасность с у щ е с т 
в у е т т а к ж е п р и п е р е с е ч е н и я х стен п о д п р я м ы м 
у г л о м . П о э т о м у в э т и х п е р е с е ч е н и я х о б ы к н о в е н н о 
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с н и м а ю т в о п а л у б к е т р е у г о л ь н ы е ф а с к и р а з м е 
р а м и 10 X 10 см. 

Р а б о ч у ю п л а т ф о р м у , по к о т о р о й т р а н с п о р т и 
р у е т с я в т а ч к а х б е т о н н а я м а с с а , р а с п о л а г а ю т 
в у р о в н е в е р х а о п а л у б к и , о т к у д а бетон с б р а с ы 
в а е т с я в п р о с т р а н с т в о м е ж д у н а р у ж н о й и в н у т 
р е н н е й о п а л у б к о й . Р а б о ч у ю п л а т ф о р м у ц е л е с о 
о б р а з н о к о н с т р у и р о в а т ь т . о . , чтобы о н а м о г л а 
с л у ж и т ь о п а л у б к о й д л я ж е л е з о б е т о н н о г о п е р е 
к р ы т и я н а д с и л о с а м и ; с этой ц е л ь ю о н а д . б . р а с 
с ч и т а н а к а к н а н а г р у з к у от т а ч е к , н а г р у ж е н н ы х 
с в е ж е й бетонной массой , т а к и н а собственный 
в е с у к л а д ы в а е м о г о в п е р е к р ы т и е с в е ж е г о б е т о н а , 
у в е л и ч е н н ы й н а к о э ф . д и н а м и ч н о с т и от т р а м б о 
в а н и я б е т о н а . Т . о . у с т р а н я е т с я необходимость 
у с т р о й с т в а с т о е ч н ы х л е с о в , п р о с т и р а ю щ и х с я от 
с а м о г о о с н о в а н и я с о о р у ж е н и я д л я п о д д е р ж а н и я 
о п а л у б к и п е р е к р ы т и я . П е р е к р ы т и е н а д силосами 
о б ы к н о в е н н о я в л я е т с я п о л о м т р а н с п о р т е р н о й 
г а л л е р е и , н е с у щ и м б. и л и м . з н а ч и т е л ь н у ю на
г р у з к у от о б о р у д о в а н и я . В н а с т о я щ е е в р е м я а м е р . 
п р а к т и к а р е к о м е н д у е т п р и м е н я т ь в к а ч е с т в е 
р е б е р д л я п е р е к р ы т и я под полом в е р х н е й т р а н с 
п о р т е р н о й г а л л е р е и м е т а л л и ч е с к и е б а л к и , е с ли 
т о л ь к о д и а м е т р с и л о с н ы х б а ш е н не п р е в о с х о д и т 
6 м, т . к . в п р о т и в н о м с л у ч а е м е т а л л и ч . б а л к и 
о к а з ы в а ю т с я ч р е з в ы ч а й н о т я ж е л ы м и и д о р о г и м и . 
П е р е д подъемом ф о р м н е о б х о д и м о п р и в е с т и ра 
б о ч у ю п л о щ а д к у в о с н о в а н и и ф о р м в а б с о л ю т н о 
г о р и з о н т а л ь н о е п о л о ж е н и е . П р о е к т с о о р у ж е н и я , 
и с п о л н е н и е к - р о г о п р е д п о л о ж е н о вести с п о м о щ ь ю 
п о д в и ж н ы х ф о р м , д о л ж е н п р е д у с м а т р и в а т ь н а л и 
ч и е п е р е к р ы т и я в том у р о в н е , с к о т о р о г о начи
н а е т с я п р о и з в о д с т в о работ в п о д в и ж н ы х ф о р м а х , 
п р и ч е м п р е д п о ч т и т е л ь н ы м я в л я е т с я т а к о е р е 
ш е н и е , к о г д а р а б о т а в п о д в и ж н ы х ф о р м а х н а ч и 
н а е т с я с п л о щ а д к и , р а с п о л а г а е м о й н а у р о в н е зем
л и . Ф и г . 7 д а е т п р е д с т а в л е н и е об у с о в е р ш е н с т в о -

в а н н о й а м е р . кон
с т р у к ц и и рабочей 
п л а т ф о р м ы , п о д д е р 
ж и в а е м о й м е т а л л и ч . 
б а л к а м и , к - р ы е опи
р а ю т с я н а р е б р а 
п о д в и ж н ы х ф о р м . 

В н а ч а л е п р о и з 
в о д с т в а р а б о т у к л а 
д ы в а т ь б е т о н в ф о р 
м ы с л е д у е т о ч е н ь 
м е д л е н н о и не н а ч и 
н а т ь п о д ъ е м а ф о р м 
до м о м е н т а достаточ
н о г о з а с т ы в а н и я бе
т о н а , чтобы не п р о 
и с х о д и л о в момент 
п о д ъ е м а с п л ы в а н и я 
б е т о н а с н и з у из -под 
ф о р м , а т а к ж е что

б ы бетон не у в л е к а л с я к в е р х у с и л о й т р е н и я 
о п о в е р х н о с т и ф о р м . С р о к , д о с т а т о ч н ы й д л я 
в о з м о ж н о с т и п о д ъ е м а ф о р м , з а в и с и т от у с л о 
в и й п о г о д ы и о п р е д е л я е т с я о п ы т н ы м п у т е м . 
В в и д у особенностей п р о и з в о д с т в а р а б о т с по 
м о щ ь ю п о д в и ж н ы х ф о р м з а т и р к а п о в е р х н о с т и 
б е т о н и р у е м ы х с т е н , и в особенности н а р у ж н ы х , 
п р и о б р е т а е т особо с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е . Поэто
м у о б ы к н о в е н н о у с т р а и в а ю т с в н е ш н е й с т о р о н ы 
с п л о ш н ы е п о д в е с н ы е подмости . Т . о . п о в е р х н о с т ь 
б е т о н и р у е м ы х стен м. б. о ш т у к а т у р е н а о д н о в р е м е н 
н о с б е т о н и р о в а н и е м . П р и н а д л е ж а щ е й о р г а н и з а 
ц и и п р о и з в о д с т в а р а б о т и у д о в л е т в о р и т е л ь н о м те
х н и ч . н а д з о р е п р и х о р о ш е й погоде у д а е т с я в те 
чение 24-часовой н е п р е р ы в н о й р а б о т ы в ы в е с т и бе
т о н н ы е с т е н к и с п о м о щ ь ю п о д в и ж н ы х ф о р м н а вы-
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с о т у д о 6 м. Т . о . бетон д о н а ч а л а с х в а т ы в а н и я , 
т . е . п р и б л и з и т е л ь н о в течение ч . , б у д е т 
о б ж и м а т ь с я о п а л у б к о й , п о с л е чего в с л е д с т в и е 
н а л и ч и я н е б о л ь ш о г о н а к л о н а к в е р т и к а л и в н у 
т р е н н е й о п а л у б к и п о с л е д н я я будет с л у ж и т ь л и ш ь 
о г р а ж д е н и е м д л я у ж е н а ч а в ш е й с х в а т ы в а т ь с я 
м а с с ы , не о к а з ы в а я н а н е е д а в л е н и я . О к о н ч а 
т е л ь н о е о с в о б о ж д е н и е с в е ж е г о с л о я бетона п р и 
высоте ф о р м 1,20 м п р о и з о й д е т с п у с т я 5 ч . , что 
м о ж н о с ч и т а т ь с р о к о м , достаточно г а р а н т и р у ю 
щ и м п р о ч н о с т ь б е т о н а . О д н а к о п р а к т и ч е с к и р е д 
к о п р и х о д и т с я п о д в е р г а т ь бетон в о з м о ж н ы м пос
л е д с т в и я м с т о л ь б ы с т р о г о о с в о б о ж д е н и я от ф о р м , 
т а к к а к у к а з а н н а я с к о р о с т ь 6 м в 24 ч . р е д к о 
о с у щ е с т в л я е т с я , б у д у ч и в с р е д н е м по д а н н ы м 
а м е р . п р а к т и к и б л и з к а к 3 м в с у т к и . П р о и з в о д 
с т во работ с п о м о щ ь ю п о д в и ж н ы х ф о р м н е и з 
б е ж н о п р и в о д и т к н е о б х о д и м о с т и в е д е н и я и х 
н е п р е р ы в н о , т . е . к а к д н е м , т а к и н о ч ь ю , т . к . 
в м е с т а х в с я к о г о п е р е р ы в а р а б о т ы о б ы к н о в е н н о 
п о я в л я ю т с я г о р и з о н т а л ь н ы е т р е щ и н ы , п р о и с х о 
д я щ и е в с л е д с т в и е н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о сме
ш е н и я с т а р о г о со с в е ж е у к л а д ы в а е м ы м б е т о н о м . 
В с в я з и с этим о б с т о я т е л ь с т в о м с т р о и т е л ь с т в а , 
в е д у щ и е с я с п о м о щ ь ю п о д в и ж н ы х ф о р м , о б я 
з а т е л ь н о о б о р у д у ю т с я э л е к т р и ч . о с в е щ е н и е м . 
П о б о л ь ш е й части р а б о ч и е п л а т ф о р м ы осве
щ а ю т л а м п а м и в 150 W , п р и ч е м к а ж д а я л а м п а 
о б с л у ж и в а е т о к . 8 ма п л о щ а д и , и и х у с т а н а в 
л и в а ю т т . о . , чтобы в с е г д а п о в е р х н о с т ь б е т о н а 
в о п а л у б к е б ы л а д о с т а т о ч н о о с в е щ е н а . 

Б е т о н и р о в а н и е в п о д в и ж н ы х ф о р м а х м о ж е т 
с у с п е х о м п р и м е н я т ь с я и в т е х с л у ч а я х , к о г д а 
я в л я е т с я н е о б х о д и м о с т ь с ц е л ь ю у д е ш е в л е н и я 
стоимости и л и п о с о о б р а ж е н и я м г и д р о - и л и т е р 
м о и з о л я ц и и п р и м е н я т ь в одном п о п е р е ч н о м се 
ч е н и и б е т о н и р у е м о й с т е н ы б е т о н ы р а з л и ч н ы х 
с о с т а в о в . П р и п р о и з в о д с т в е б е т о н н ы х р а б о т в 
п о д в и ж н ы х ф о р м а х о с у щ е с т в л е н и е г о р и з о н т а л ь 
но и д у щ и х в ы с т у п о в з д а н и й , н а п р и м е р к а р н и з о в , 
ч р е з в ы ч а й н о з а т р у д н и т е л ь н о . Д л я этого т р е б у 
е т с я п р и о с т а н о в и т ь р а б о т ы и п е р е о б о р у д о в а т ь 
ф о р м ы . М е н ь ш и е з а т р у д н е н и я п р е д с т а в л я ю т со
бой в е р т и к а л ь н ы е в ы с т у п ы в р о д е п и л я с т р , 
к о т о р ы е м . б . в ы п о л н е н ы посредством у с т р о й с т в а 
о п а л у б к и , к а к п о к а з а н о н а ф и г . 8. В С С С Р п р и -
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м е н е н и е п о д в и ж н ы х ф о р м п о л у ч и л о ш и р о к о е 
р а с п р о с т р а н е н и е в с в я з и с р а з в е р т ы в а н и е м р а б о т 
по п о с т р о й к е сети к р у п н е й ш и х э л е в а т о р о в п р и 
ж . - д . с т а н ц и я х , р е ч н ы х п р и с т а н я х и в м о р с к и х 
п о р т а х . 

Д л я у с п е ш н о с т и р а б о т в п о д в и ж н ы х ф о р м а х 
н е о б х о д и м а п р а в и л ь н а я о р г а н и з а ц и я о с н о в н ы х 
п р о ц е с с о в : 1) р а з м е щ е н и я м а т е р и а л о в и достав
к и бетона от б е т о н о м е ш а л к и к месту у к л а д к и , 
2) г н у т ь я и у к л а д к и а р м а т у р ы , 3) п о д ъ е м а под
в и ж н ы х ф о р м и 4) о т д е л к и п о в е р х н о с т е й . Д л я 
д о с т и ж е н и я н а и б о л ь ш е й с к о р о с т и н е о б х о д и м о 
п р о и з в о д и т ь р а б о т ы н е п р е р ы в н о , н о н у ж н о з о р 
к о н а б л ю д а т ь з а п р а в и л ь н о с т ь ю у к л а д к и а р м а 
т у р ы , т . к . п р и н е п р е р ы в н о й р а б о т е по бетони
р о в а н и ю и п о д ъ е м у ф о р м а р м а т у р а о ч е н ь быстро 
п о к р ы в а е т с я слоем бетон а . Н е п р е р ы в н а я р а б о т а 
с пос об с т вуе т т а к ж е п о л у ч е н и ю бетона л у ч ш е г о 
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к а ч е с т в а , в особенности в ж а р к у ю п о г о д у , по
т о м у что п р и этом у м е н ь ш а е т с я о п а с н о с т ь об
р а з о в а н и я н е в и д и м ы х г л а з о м г о р и з о н т а л ь н ы х 
щ е л е й м е ж д у д в у м я с м е ж н ы м и с л о я м и у к л а д ы 
ваемого б е т о н а . О д н а к о и н о г д а р а б о т ы все ж е 
в е д у т с я и с п е р е р ы в а м и в том с л у ч а е , е с ли ско 
р о с т ь не и м е е т б о л ь ш о г о з н а ч е н и я . Т о г д а у к 
л а д к а бетона и а р м а т у р ы п р о и з в о д и т с я в течение 
одной 8-час . с м е н ы , а п о д ъ е м ф о р м и ш т у к а т у р к а — 
в с л е д у ю щ и е две с м е н ы . П р и этом б е т о н щ и к и , 
у х о д я с р а б о т ы , о с т а в л я ю т н а п о л н е н н ы е д о в е р х у 
ф о р м ы , после чего н е м е д л е н н о н а ч и н а е т с я подъ
ем ф о р м . Р а б о т а с п е р е р ы в а м и м . б . д о п у щ е н а 
т о л ь к о в х о л о д н у ю п о г о д у , к о г д а с х в а т ы в а н и е и 
т в е р д е н и е бетона п р о и с х о д я т м е д л е н н е е . П о д ъ е м 
ф о р м д о л ж е н с о в е р ш а т ь с я о ч е н ь а к к у р а т н о . П р а 
в и л ь н о с т ь п о д ъ е м а о б я з а т е л ь н о п р о в е р я ю т ниве 
л и р о м ч е р е з к а ж д ы е 40—50 см, а в е р т и к а л ь 
ность стен п р о в е р я ю т отвесом ч е р е з к а ж д ы е 1,5 м. 
П р и н е р а в н о м е р н о с т и п о д ъ е м а ф о р м п о всему 
п е р и м е т р у р а б о ч а я п л а т ф о р м а с т р е м и т с я сме
с т и т ь с я в с т о р о н у б о л е е п о н и ж е н н о й ч а с т и , 
в с л е д с т в и е чего м о ж е т п р о и з о й т и о т к л о н е н и е 
б е т о н и р у е м о й с т е н ы от в е р т и к а л и . С этой ж е 
ц е л ь ю р е к о м е н д у е т с я т а к ж е п р о и з в о д и т ь п р о 
м е р ы з а з о р а м е ж д у в н у т р е н н е й г р а н ь ю н а р у ж 
ной о п а л у б к и и п о в е р х н о с т ь ю бетона у н и ж н е г о 
р е б р а о п а л у б к и . П р и п р о е к т и р о в а н и и с о о р у 
ж е н и й , к о т о р ы е п р е д п о л о ж е н о в о з в о д и т ь в под
в и ж н ы х ф о р м а х , с л е д у е т н а з н а ч а т ь п о с т о я н н о е 
по всей высоте р а с с т о я н и е м е ж д у г о р и з о н т а л ь 
н ы м и с т е р ж н я м и , и з м е р я е м о е в в е р т и к а л ь н о м 
н а п р а в л е н и и . Это р а с с т о я н и е д . б . р а в н о высоте 
у к л а д ы в а е м о г о з а о д и н р а з с л о я б е т о н а . П р и 
этом д и а м . с т е р ж н е й б у д у т очевидно и з м е н я т ь 
с я соответственно в о з н и к а ю щ и м в н и х у с и л и я м , 
о п р е д е л я е м ы м р а с ч е т о м . С т е р ж н и а р м а т у р ы 
н а д л е ж и т у к л а д ы в а т ь быстро в т р е б у е м о е п о л о 
ж е н и е н е п о с р е д с т в е н н о н а бетон , у п о т р е б л я я 
к а к м о ж н о м е н ь ш е м о н т а ж н о г о ж е л е з а . У к л а д к а 
д л и н н ы х с т е р ж н е й з а т р у д н я е т с я п о п е р е ч и н а м и 
и о н о в , не п о з в о л я ю щ и м и з а в о д и т ь и х с в е р х у , 
п о э т о м у о б ы к н о в е н н о б ы в а е т в ы г о д н о у п о т р е б 
л я т ь с т е р ж н и д л и н о й > 4,5—6 м. Е с л и бето
н и р у е м а я с т е н а имеет п р о е м ы , т о о к о н н ы е к о 
р о б к и д . б . п р е д в а р и т е л ь н о п о д в я з а н ы к а р м а 
т у р е достаточно п р о ч н о , чтобы п р и б е т о н и р о в а 
н и и они не м о г л и быть с б и т ы . О п р е д е л я е м а я 
р а с ч е т о м т о л щ и н а стен с и л о с о в у б ы в а е т с н и з у 
в в е р х , о д н а к о д л я у д о б с т в а п р о и з в о д с т в а р а б о т 
в п о д в и ж н ы х ф о р м а х эту т о л щ и н у о б ы к н о в е н н о 
с о х р а н я ю т п о с т о я н н о й . Т . о . п р о и с х о д и т н е к - р ы й 
п е р е р а с х о д з а т р а ч и в а е м ы х н а п о с т р о й к у м а т е 
р и а л о в , к о м п е н с и р у е м ы й э к о н о м и е й н а р а б о ч е й 
с и л е . С т у п е н ч а т ы й п р о ф и л ь я в л я е т с я т е оре т и 
чески н а и в ы г о д н е й ш и м , д а в а я э к о н о м и ю в р а з м е 
р е 2 1 % по с р а в н е н и ю с п р я м о у г о л ь н ы м , н о у с 
л о ж н я е т п р о и з в о д с т в о р а б о т вследствие н а к л о 
н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и к в е р т и к а л и . Н а и б о 
л е е п о д х о д я щ и м д л я п р о и з в о д с т в а р а б о т в под
в и ж н ы х ф о р м а х п р о ф и л е м я в л я е т с я с т у п е н ч а т ы й 
п р о ф и л ь , о с у щ е с т в л я е м ы й с л е д . о б р . : к о г д а бе
т о н и р о в а н и е д о с т и г а е т у р о в н я , н а к -ром з а п р о 
е к т и р о в а н о и з м е н е н и е т о л щ и н ы с т е н к и , ф о р м ы 
п о д н и м а ю т к в е р х у и п е р е о б о р у д у ю т л и б о п у т е м 
с б л и ж е н и я н а р у ж н о й и в н у т р е н н е й о п а л у б к и 
л и б о , д л я п р о с т о т ы , н а б и в к о й н а в н у т р е н н ю ю 
п о в е р х н о с т ь в н у т р е н н е й о п а л у б к и д о п о л н и т е л ь 
н о г о р я д а д о с о к . П р и б е т о н и р о в а н и и в ы ш е л е ж а 
щ е й части с и л о с о в с л е д у е т о б р а т и т ь в н и м а н и е 
н а ц е н т р и р о в а н и е и о к о в , к - р ы е п р и этом б у д у т 
э к с ц е н т р и ч н о о п и р а т ь с я н а д ж е к о в ы е с т е р ж н и . 
В у с л о в и я х С Ш А о п и с ы в а е м ы й метод не р е н т а 
б е л е н вследствие относительной д о р о г о в и з н ы ра 

бочей с и л ы и н е в ы с о к о й стоимости ц е м е н т а и 
д р у г и х м а т е р и а л о в . З н а ч и т е л ь н а я в ы г о д а от п р о 
и з в о д с т в а р а б о т в п о д в и ж н ы х ф о р м а х з а к л ю 
ч а е т с я в м н о г о к р а т н о м и с п о л ь з о в а н и и ф о р м , н а п р . 
д л я з д а н и я , и м е ю щ е г о высоту 25 м, п о д в и ж н ы е 
ф о р м ы высотой 1,25 м и с п о л ь з у ю т с я 20 р а з . Н е 
с м о т р я н а н е с к о л ь к о более в ы с о к у ю стоимость и х 
и з г о т о в л е н и я , о т н е с е н н у ю к 1 мг п л о щ а д и опа
л у б к и , н а необходимость о б о р у д о в а н и я и х Д ж е 
к а м и и д р у г и м и п р и с п о с о б л е н и я м и и н а р а с х о д ы 
по п о д ъ е м у ф о р м все ж е э к о н о м и я от п р и м е н е н и я 
п о д в и ж н ы х ф о р м по с р а в н е н и ю со с т а ц и о н а р н ы м и 
ф о р м а м и в е с ь м а з н а ч и т е л ь н а . П о д а н н ы м а м е р . 
п р а к т и к и д л я и з г о т о в л е н и я п о д в и ж н ы х ф о р м д л я 
одиночного с и л о с н о г о з д а н и я д и а м . 6 м т р е б у е т 
с я и з р а с х о д о в а т ь 20 р а б о ч и х д н е й . 

И с к у с с т в е н н о е о х л а ж д е н и е б е 
т о н н ы х с о о р у ж е н и й . Р а з в и в а ю щ а я с я 
во в р е м я п р о ц е с с а т в е р д е н и я бетона в ы с о к а я тем
п е р а т у р а м . б . д о и звестн ой степени и с п о л ь з о в а 
н а д л я о б о г р е в а н а р у ж н ы х п о в е р х н о с т е й бетона , 
п о д в е р г а ю щ и х с я н е п о с р е д с т в е н н ы м а т м о с ф е р н ы м 
в о з д е й с т в и я м п р и б е т о н и р о в а н и и в з и м н е е в р е м я 
г о д а . О д н а к о о б ы к н о в е н н о в о з н и к н о в е н и е в ы с о 
к о й t° в т о л щ е бетона м о ж е т с к о р е е п р и ч и н я т ь 
в р е д , н е ж е л и р а с с м а т р и в а т ь с я к а к п р е и м у щ е с т в о . 
В н е б о л ь ш и х с о о р у ж е н и я х и т о н к и х б е т о н н ы х 
э л е м е н т а х п о с л е д с т в и я в ы д е л е н и я т е п л а не п р е д 
с т а в л я ю т собой с е р ь е з н о й п р о б л е м ы , т . к . т е р -
м и ч . с о п р о т и в л е н и е т а к о г о э л е м е н т а не в е л и к о , 
но в с о о р у ж е н и я х , и м е ю щ и х достаточно ш и р о к и е 
п о п е р е ч н ы е с е ч е н и я , t° и н о г д а д о с т и г а е т 70° , 
и п р о х о д и т н е с к о л ь к о д е к а д п о с л е у к л а д к и бе
т о н а , п о к а е го в н у т р е н н я я <° не с р а в н я е т с я с t° 
о к р у ж а ю щ е г о в о з д у х а . П о я в л е н и е с т о л ь в ы с о 
к о й f и д л и т е л ь н о с т ь ее в с в я з и с н е р а в н о м е р 
н ы м р а с п р е д е л е н и е м в п р е д е л а х т о л щ и н ы сече 
н и я п р и ч и н я ю т н е р а в н о м е р н о с т ь у с а д к и , д о п о л 
н и т е л ь н ы е і°-ные н а п р я ж е н и я и о б р а з о в а н и е 
в о л о с я н ы х т р е щ и н и п о р , п о н и ж а ю щ и х Проч
ность и в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь б е т о н а . Эти я в л е 
н и я особенно п р о я в л я ю т с я п р и п о с т р о й к е бе 
т о н н ы х в о д о у д е р ж а т е л ь н ы х п л о т и н , п р е д с т а в 
л я ю щ и х собой м а с с и в н ы е с о о р у ж е н и я о ч е н ь 
б о л ь ш о й т о л щ и н ы . П р и п о с т р о й к е п л о т и н ы д л и 
ной 4,5 км в б л и з и О т т а в ы в К а н а д е б ы л и п р о 
и з в е д е н ы в 1930—31 г г . о п ы т ы , и м е в ш и е ц е л ь ю 
в ы я с н и т ь в о з м о ж н о с т ь и с к у с с т в е н н о г о п о н и ж е н и я 
С б о л ь ш и х б е т о н и р у е м ы х м а с с и в о в , а р а в н о и 
у с к о р е н и я процесса и х о х л а ж д е н и я . Д л я и с с л е 
д о в а н и я в о п р о с а н а одном у ч а с т к е с т р о и т е л ь с т 
в а п л о т и н ы б ы л о у л о ж е н о в н у т р ь б е т о н и р у е м о й 
м а с с ы 150 м в о д о п р о в о д н ы х т р у б д и а м . 5 см, 
ч е р е з к - р ы е и з о з е р а в о д а п е р е г о н я л а с ь насоса 
м и . Д л я н а б л ю д е н и я з а t° б ы л а у с т а н о в л е н а се 
р и я т е р м о м е т р о в . И с к у с с т в е н н о е о х л а ж д е н и е п р о 
д о л ж а л о с ь в течение 30 д н е й . Д л я с р а в н е н и я 
с и з м е н е н и я м и t", п р о и с х о д я щ и м и в естествен
н ы х у с л о в и я х , т а к и е ж е н а б л ю д е н и я п р о и з в о 
д и л и с ь н а с р е д н е м у ч а с т к е п л о т и н ы . Эффектив
ность и с к у с с т в е н н о г о о х л а ж д е н и я с т а л а з а м е т н о 
о б н а р у ж и в а т ь с я у ж е ч е р е з 60 ч . Ч е р е з 15 д н е й 
t" и с к у с с т в е н н о о х л а ж д а в ш е г о с я бетона у п а л а 

до 30° , тогда к а к в у ч а с т к е , н а х о д я щ е м с я в есте 
с т в е н н ы х у с л о в и я х , т е р м о м е т р ы в это в р е м я п о 
к а з ы в а л и 60° . П у т е м о х л а ж д е н и я бетон д о с т и г а л 
ï° о к р у ж а ю щ е г о е г о в о з д у х а с п у с т я 30 д н е й 
После его у к л а д к и , а д л я н е о х л а ж д а в ш е г о с я бе 
т о н а этот с р о к у в е л и ч и в а л с я до 70 д н е й . Т . о . 
система и с к у с с т в е н н о г о о х л а ж д е н и я б е т о н и р у е 
мой м а с с ы с п о м о щ ь ю ц и р к у л я ц и и в о д ы в сети 
в о д о п р о в о д н ы х т р у б , у к л а д ы в а е м ы х в т о л щ е бе 
т о н и р у е м о г о м а с с и в а , п р и н о с и т с у щ е с т в е н н ы е 
и б л а г о т в о р н ы е р е з у л ь т а т ы в смысле у к о р о ч е н и я 
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п е р и о д а о с т ы в а н и я б е т о н а , х о т я и не д а е т доста
точно огдутимых в е л и ч и н с н и ж е н и я н а и в ы с ш е й f. 
О х л а ж д е н и е б е т о н а а н а л о г и ч н ы м методом о с у щ е 
с т в л я л о с ь в 1932—33 г г . п р и п р о и з в о д с т в е р а б о т по 
п о с т р о й к е п л о т и н ы и м е н и Г у в е р а в К а л и ф о р н и и . 

Лит.: О л е ш к е в и ч Б. и А в а к о в А., Вибри-
рованпый бетон на Днепрострое, «СП», 1933, 7; С о р о-
к е р В., Последние данные исследовательской работы 
по вибрации в США, там же, 1933, в; е г о ж е , Новые 
методы определения подвижности и удобообрабатывае-
мости бетонов при помощи первибратора, там же, 1934, 
3; Д е н и с о в А., Подвижные формы и механизация 
железобетонных работ на постройке Московского эле
ватора, Гос. ин-т сооружений, 1929, сообщение 9, дек.; 
В а в и л о в М., С о р о к и н Н., Ч е к а л и н А., 
Выполнение железобетонных сооружений в подвижных 
формах, М.—Л., 1931; Л а з а р е в и ч С. и Т р о ц 
к и й X. , Облегченные леса и подвижная опалубка, 
М., 1930; К о 1 b H . , Surface-Track Construction with 
Vibrated Concrete, «Engineering News Record», 1934, 
March 15; New Concrete Vibrator ol Internal Type, ibid., 
1933, April 13; B o y d m e r c e r L . , Sliding Form Work, 
«Journal of the American Concrete Institute», 1933, v. 4, 
January 5 and February 6; L . F . , L'emploi de coffrages 
glissants, système Macdonatd pour la construction des 
murs de barrages, «QC», 1933, t. 102, 19, Mai 13; Б g e 1-
h о f f R. , A Manual for Building a. Operating Hiding 
Forms, «Engineering News Record», 1925, v. 95, 20, No
vember 12; K n e e s , Die Anwendung des Gleitbauver
fahrens, «Zement», 1930, 2І, Juni 12. E . Штамм. 

Б И М Е Т А Л Л Ы , д в у х - и л и т р е х с л о й н а я ком
б и н а ц и я д в у х р а з л и ч н ы х м е т а л л о в и л и с п л а в о в , 
п р о ч н о с о е д и н е н н ы х м е ж д у с о б о й . В с в я з и с этим 
р а з л и ч а ю т : 1) Б . , н а р у ж н ы й с л о й к - р о г о и м е е т 
ц е л ь ю з а щ и т и т ь в н у т р е н н и й от к о р р о з и и ; 2) В . , 
н а р у ж н ы й с л о й к - р о г о н а н о с и т с я д л я с о о б щ е н и я 
в н у т р е н н е м у с л о ю и н ы х ф и з и ч е с к и х и п р о ч и х 
с в о й с т в , и 3) Б . , и з г о т о в л я е м ы й и с к л ю ч и т е л ь н о 
с ц е л ь ю и с п о л ь з о в а т ь р а з н и ц у в коэф-те р а с ш и 
р е н и я с о с т а в н ы х с л о е в п р и н а г р е в а н и и , т . н . 
т е р м и ч е с к и й Б . В Е в р о п е и С Ш А т е р м и н 
«Б.» о т н о с и т с я л и ш ь к 3-му т е р м и ч . Б . , а 1-й и 
2-й Б . н о с я т н а з в а н и е п л а к и р о в а н н о г о 
м е т а л л а . С о е д и н и т ь п р о ч н о д в а с л о я м е т а л 
л а м е ж д у собой м о ж н о п у т е м з а к л е п о к , п р и п о я , 
с в а р к и , п о г р у ж е н и е м в р а с п л а в л е н н ы й м е т а л л 
( о ц и н к о в а н и е , л у ж е н и е ) , ц е м е н т а ц и е й (цинко
в о й п ы л ь ю — ш е р а р д и з а ц и я , а л ю м и н и е м — а л и -
т и р о в а н и е ) , п у л ь в е р и з а ц и е й р а с п л а в л е н н ы м ме
т а л л о м ( ш о о п и р о в а н и е ) , м е х а н и ч е с к и м н а т и р а н и 
е м , з а л и в к о й ж и д к о г о м е т а л л а в о к р у г основно
го м е т а л л а с п о с л е д у ю щ е й п р о к а т к о й , п р о к о в к о й 
и л и волочением п о л у ч е н н о й з а г о т о в к и , непосредст 
в е н н о й п р о к а т к о й д в у х с л о е в р а з л и ч н ы х м е т а л 
л о в , н а х о д я щ и х с я в с о п р и к о с н о в е н и и , э л е к т р о -
л и т и ч . о с а ж д е н и е м одного м е т а л л а н а д р у г о й с 
п о с л е д у ю щ е й т е р м и ч . о б р а б о т к о й и л и без н е е . 
П о э т о м у ш и р о к о е т о л к о в а н и е т е р м и н а «Б.» в л е ч е т 
з а собой р я д н е у д о б с т в , а п о э т о м у в н а с т о я щ е е 
в р е м я п р а к т и ч е с к и к Б . о т н о с я т л и ш ь м е т а л л ы , 
п р е д с т а в л я ю щ и е собой к о м б и н а ц и и д в у х м е т а л л о в 
и л и с п л а в о в , п о л у ч е н н ы х п у т е м п р о к а т к и и э л е к -
т р о л и т и ч . о с а ж д е н и я . К н а и б о л е е с т а р ы м и д а в н о 
и з в е с т н ы м Б . с л е д у е т отнести с в и н е ц , п л а к и р о в а н 
н ы й о л о в о м , и м е д ь , п л а к и р о в а н н у ю т о н к и м 
слоем с е р е б р а и л и з о л о т а . 

Д л я п о л у ч е н и я л и с т о в с в и н ц а , п л а к и р о в а н 
ного о л о в о м , н е б о л ь ш о й с л и т о к с в и н ц а (весом 
о к . 8 кг) о б к л а д ы в а е т с я с о б е и х сторон л и с т а м и 
о л о в а ( толщиной 0,22 мм) и в п о д о г р е т о м д о 70— 
100° с о с т о я н и и п о д в е р г а е т с я п р о к а т к е . П о д 
д а в л е н и е м в а л к о в п р и п р о к а т к е п р о и с х о д и т п р и 
в а р к а с л о я о л о в а к с в и н ц у , п р и ч е м эта п р и в а р к а 
н а с т о л ь к о п р о ч н а , что п р и д а л ь н е й ш е й ш т а м п о в к е 
и з д е л и й и з э т и х л и с т о в о т с л а и в а н и я о л о в а от 
с в и н ц а не п р о и с х о д и т . Б . м е д ь — б л а г о р о д н ы е 
м е т а л л ы , п о л у ч а е м ы е п у т е м п р о к а т к и , у п о т р е б 
л я ю т с я и з д а в н а н а ш т а м п о в к у в с я к о г о р о д а за 
г о т о в о к д л я ю в е л и р н ы х и з д е л и й , п у г о в и ц и п р . 
В н а с т о я щ е е в р е м я в С С С Р з н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь 

Б . и з г о т о в л я е т с я в ц е л я х з а м е н ы д е ф и ц и т н о г о и 
д о р о г о г о м е т а л л а . Г л а в н е й ш и м и Б . , и з г о т о в л я 
е мыми за г р а н и ц е й и в С С С Р , в к о т о р ы х с е р д 
ц е в и н о й с л у ж и т м я г к а я с т а л ь , я в л я ю т с я с л е д у 
ю щ и е . 1 . М я г к а я с т а л ь , п о к р ы т а я чистым н и к е 
л е м с одной и л и д в у х с т о р о н ( N i от 2,5 д о 1 0 % 
от о б щ е г о в е с а ) . И з этого Б . в Е в р о п е и С Ш А 
и з г о т о в л я е т с я п о с у д а , с толовые п р и н а д л е ж н о с т и 
и р я д м е л к и х и к р у п н ы х ш т а м п о в а н н ы х и з д е 
л и й . 2. М я г к а я с т а л ь , п о к р ы т а я м е д н о - н и к е л е -
в ы м и с п л а в а м и ( м о н е л ь - м е т а л л о м , к у п р о н и к е л е м , 
с о д е р ж а щ и м 2 5 % н и к е л я , и м е л ь х и о р о м с 15 
и 2 0 % N i ) . В е с п л а к и р у ю щ е г о с л о я с о с т а в л я е т 
5—-10%. О б л а с т и п р и м е н е н и я д а н н о г о Б . почти 
те ж е , что и п р е д ы д у щ е г о . 3. М я г к а я с т а л ь , 
п о к р ы т а я медью (5—50%) . С т а л ь н ы е л и с т ы и 
л е н т ы п о к р ы в а ю т с я слоем меди (5—10%) и на 
х о д я т п р и м е н е н и е в а в т о т р а к т о р н о й , ш е л к о в о й , 
б у м а ж н о й , с п и р т о в о д о ч н о й , а н и л и н о в о й пром-сти 
и г л . о б р а з о м в э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и . К р о м е 
т о г о и з н и х г о т о в я т и з д е л и я ш и р о к о г о п о т р е б 
л е н и я . Б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к а (меди 33—50%) 
п р и м е н я е т с я в к а ч е с т в е п р о в о д о в д л я в ы с о к о 
частотных (до 40 000 H z ) в о з д у ш н ы х л и н и й с в я з и . 
4. М я г к а я с т а л ь , п о к р ы т а я м е д н о - ц и н к о в ы м и 
с п л а в а м и (5—10%), н а п р . т о м п а к о м (до 90 ± 1 % 
(Си и л а т у н ь ю (67 — 7 0 % С и ) , в в и д е л и с т о в и 
л е н т н а х о д и т п р и м е н е н и е в э л е к т р о т е х н и к е , а в 
т о т р а к т о р н о й п р о м ы ш л е н н о с т и , в ф и з и ч е с к о й , л а 
б о р а т о р н о й и м е д и ц и н с к о й а п п а р а т у р е , о п т и к о -
м е х а н и ч е с к о й и м у з ы к а л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и , 
в п р о и з в о д с т в е р а з л и ч н о г о р о д а м е л к и х п р е д 
метов г а л а н т е р е и , с к о б я н ы х и з д е л и й , п о с у д ы , 
д л я в о е н н о - а м у н и ц и о н н о г о с н а р я ж е н и я , о х о т н и 
ч ь и х п р и н а д л е ж н о с т е й и с п о р т и н в е н т а р я . П р о 
в о л о к а и з этого Б . у п о т р е б л я е т с я д л я м е х а н и ч . 
о б у в и . 5. М я г к а я с т а л ь , п о к р ы т а я а л ю м и н и 
ем (10—20%), и з в е с т н а под н а з в а н и е м «ферран» . 
В Е в р о п е и С С С Р и з ф е р р а н а и з г о т о в л я ю т с я и з д е 
л и я ш и р о к о г о п о т р е б л е н и я . В ц е л я х п р е д о х р а 
н е н и я от к о р р о з и и с т а л и в последнее в р е м я н а ч а л 
п р и м е н я т ь с я Б . м я г к а я с т а л ь — н е р ж а в е ю щ а я 
с т а л ь и м я г к а я с т а л ь — с т а л ь ф у р о д и т . С т а л ь 
ф у р о д и т , п о л у ч е н н а я н а с о в е т с к и х з а в о д а х , с о 
д е р ж и т 0,23—0,33% С, 0 ,4—0,6% М п , 0,5— 
0 , 7 % S i , 25—28% Cr и 0 ,5% N i и о б л а д а е т ч р е з 
в ы ч а й н о й с т о й к о с т ь ю п р о т и в в о з д е й с т в и я в с я к о 
го р о д а к -т , смесей с о к о в и э к с т р а к т о в . Л и с т ы 
и з этого Б . , п о л у ч а е м ы е п у т е м п р о к а т к и , м о г у т 
и м е т ь ш и р о к о е п р и м е н е н и е в д е т а л я х м а ш и н и 
а п п а р а т о в , п р и м е н я е м ы х в к о н с е р в н о й , п л о д о 
о в о щ н о й , р ы б н о й , м я с н о й и д р у г и х п р о м - с т я х . В 
ц е л я х п р е д о х р а н е н и я от к о р р о з и и д у р а л ю м и н а и 
д р у г и х л е г к и х с п л а в о в а л ю м и н и я ч р е з в ы ч а й н о 
ш и р о к о е п р и м е н е н и е п о л у ч и л и Б . : 1) а л ь к л е д 
( д у р а л ю м и н , п л а к и р о в а н н ы й чистым а л ю м и н и е м ) , 
2) д у р а л ь п л а т [ д у р а л ю м и н , п л а к и р о в а н н ы й л е г 
к и м с п л а в о м а л ю м и н и я с м а г н и е м (0,2—2%) и 
н е б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м М п ] , 3) а л л а у т а л ь ( с п л а в 
а л ю м и н и я с 4 % Си, 2 % S i и обычной д л я а л ю 
м и н и я п р и м е с ь ю Fe, п л а к и р о в а н н ы й чистым а л ю 
минием) и д р . И з Б . , и з г о т о в л я е м ы х и з ц в е т н ы х 
м е т а л л о в , м о ж н о отметить « к у п а л » — м е д ь , п о к р ы 
т у ю а л ю м и н и е м . П р о в о л о к а и з этого Б . п р и по 
м о щ и а н о д н о й о к с и д а ц и и п о л у ч а е т п о в е р х н о с т н ы й 
с л о й , о б л а д а ю щ и й в ы с о к и м э л е к т р о с о п р о т и в л е н и 
ем ( у с т р а н я е т с я ' в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х и з о л я ц и я ) . 
О ч е н ь часто п р о в о л о к у и з к у п а л а не п о д в е р г а ю т 
а н о д н о й о к с и д а ц и и и и з г о т о в л я ю т и з н е е п р о 
в о д а и ш н у р ы с р е з и н о в о й и з о л я ц и е й , п р и этом 
и з б е г а е т с я п р е д в а р и т е л ь н о е п о к р ы т и е медной 
п р о в о л о к и чистым о л о в о м и л и с п л а в о м о л о в а 
со с в и н ц о м , ч т о з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а е т п р о и з 
водство и у с т р а н я е т л у д и л ь н ы е ц е х а . 
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О с о б у ю г р у п п у Б . п р е д с т а в л я е т собой т е р м и н . 
Б . в виде д в у х м е т а л л и ч . п л а с т и н о к р а в н о й д л и 
н ы ; одна и з н и х и з г о т о в л я е т с я и з м е т а л л а с б о л ь 
шим коэф-том т е п л о в о г о р а с ш и р е н и я , н а п р . ста 
л и , с п л а в а с т а л и с 2 5 % N i и 5% M o , н и к е л я , 
м о н е л ь - м е т а л л а , к о н с т а н т а н а , меди и л и томпа
к а , а д р у г а я — и з с п е ц и а л ь н о г о с п л а в а — ин
в а р а , п р е д с т а в л я ю щ е г о собой с т а л ь с 3 6 % N i 
и п р и н а г р е в а н и и от 0 до 150° о б л а д а ю щ е г о н а и 
б о л е е н и з к и м коэф-том т е п л о в о г о р а с ш и р е н и я и з 
в с е х и з в е с т н ы х м е т а л л о в и с п л а в о в . Т е р м и ч . Б . 
в С С С Р и з а г р а н и ц е й н а ш е л ш и р о к о е п р и м е 
н е н и е в к о н с т р у к ц и я х ч р е з в ы ч а й н о д е ш е в ы х и 
н а д е ж н о д е й с т в у ю щ и х р е г у л я т о р о в (° . С к о н с т р у 
и р о в а н н ы й л а б о р а т о р и е й В Э И б и м е т а л л и ч . ре 
г у л я т о р д л я т е р м о с т а т о в , и н к у б а т о р о в и д р у г и х 
а п п а р а т о в , н у ж д а ю щ и х с я в точной р е г у л и р о в 
к е t° п р и и с п ы т а н и я х , р а б о т а л с точностью в 
± 1 , 5 % . И з т е р м и ч . Б . г о т о в я т с я с и г н а л и з а т о р ы 
п е р е г р е в а п о д ш и п н и к о в и с и г н а л и з а т о р ы п е р е 
г р у з к и э л е к т р о м о т о р о в . П р и м е н я ю т с я т а к ж е би
м е т а л л ы д л я т е р м и ч . р е л е , д л я а в т о м а т и ч . п у с к а 
м о т о р о в и п р . 

З а г р а н и ц е й массовое п р о и з в о д с т в о Б . нача 
л о с ь до м и р о в о й в о й н ы . В С Ш А и Г е р м а н и и 
п р о и з в о д с т в о Б . д о с т и г а е т з н а ч и т е л ь н ы х р а з 
м е р о в ; т а к , в 1928 г . ф и р м о й Copper W e l d Steel 
Company в Г л е з п о р т е ( П е н с и л ь в а н и я ) б ы л вы
с т р о е н с а м о с т о я т е л ь н ы й з-д с годовой п р о и з в о 
д и т е л ь н о с т ь ю п у т е м п р о к а т к и и в о л о ч е н и я о к . 
11,5 т ы с . m б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и м я г к а я с т а л ь -
м е д ь . В р я д е д р у г и х с т р а н Е в р о п ы Б . п р о и з в о 
д и т с я в н е з н а ч и т е л ь н о м к о л и ч е с т в е . В з н а ч и т е л ь 
ном к о л и ч е с т в е ф е р р а н п р о и з в о д и т с я в Г е р м а н и и , 
а т а к ж е в Ш в е ц и и , Н о р в е г и и и Ф р а н ц и и . Т е р м и ч . 
Б . п у т е м п р о к а т к и н а ч а л п р о и з в о д и т ь с я в Г е р 
м а н и и и д р . с т р а н а х с р а в н и т е л ь н о н е д а в н о . 
А л ь к л е д н а ч а л п р о и з в о д и т ь с я в п е р в ы е в С Ш А . 

П о п ы т к и и з г о т о в и т ь Б . у н а с д е л а л и с ь до вой
н ы 1914—18 г г . , но не д а л и б л а г о п р и я т н ы х р е 
з у л ь т а т о в . П е р в ы е о б р а з ц ы с о в е т с к о й биметал 
л и ч . п р о в о л о к и м я г к а я с т а л ь — м е д ь б ы л и д а н ы 
з -дом «Серп и молот» в М о с к в е в к о н ц е 1928 г . , 
а п е р в а я п а р т и я б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и 0 в 4 мм 
б ы л а с д а н а в 1929 г . П е р в ы е п о п ы т к и изготовить 
б и м е т а л л и ч . т р у б ы в С С С Р б ы л и с д е л а н ы н а з-де 
и м . В о р о ш и л о в а в Л е н и н г р а д е в 1929 г . К 1932 г . 
п р о и з в о д с т в о Б . в С С С Р о с у щ е с т в л я л о с ь н а з -дах 
«Серп и молот» в М о с к в е , К о л ь ч у г и н с к о м з -де , 
« К р а с н ы й в ы б о р ж е ц » , з -де и м . В о р о ш и л о в а в Л е 
н и н г р а д е и н а д р у г и х з - д а х . В 1930 г . н а ч а л о с ь 
п р о и з в о д с т в о а л ь к л е д а н а К о л ь ч у г и н с к о м з а в о д е , 
а з а т е м н а д р у г и х з а в о д а х , и в с а м о е п о с л е д 
нее в р е м я н а ч а л и и в г о т о в л я т ь опытные п а р т и и 
т е р м и ч е с к о г о Б . , Б . м я г к а я с т а л ь — с т а л ь ф у р -
р о д и т и к у п а л . Ч т о к а с а е т с я ф е р р а н а , то п е р 
в ы е у д а ч н ы е о б р а з ц ы его б ы л и п о л у ч е н ы в 
1931 г . н а К о л ь ч у г и н с к о м з -де , а з а т е м и н а 
з -де « К р а с н ы й в ы б о р ж е ц » , н о п р о и з в о д с т в о ф е р 
р а н а до с и х п о р в С С С Р не м о ж е т с ч и т а т ь с я на
л а ж е н н ы м . Г л а в н а я м а с с а Б . п р о и з в о д и т с я з -дами 
в в и д е п р о в о л о к и м я г к а я с т а л ь — м е д ь и м я г 
к а я с т а л ь — т о м п а к . О с т а л ь н ы е Б . п р о и з в о д я т с я 
у н а с в н е б о л ь ш и х к о л и ч е с т в а х . В е с ь Б . у н а с 
и з г о т о в л я е т с я т . н . т е р м и ч . методом; м е ж д у тем 
у ж е в 1930 г . с т а л о и з в е с т н о , что в Г е р м а н и и п р о 
в о л о к у м я г к а я с т а л ь — м е д ь п р о и з в о д я т г а л ь в а -
н и ч . п у т е м . В 1932 г . б ы л и п о с т а в л е н ы о п ы т ы , 
в 1933 г . о с у щ е с т в л е н ы опытные у с т а н о в к и в 
И н - т е и м . К а р п о в а в М о с к в е п о п о л у ч е н и ю б и м е 
т а л л и ч . п р о в о л о к и м я г к а я с т а л ь — м е д ь и в Г и н -
ц в е т м е т е — п о п о л у ч е н и ю б и м е т а л л и ч . п о л о с м я г 
к а я с т а л ь — м е д ь г а л ь в а н и ч . п у т е м с п р и м е н е н и е м 
п р и э л е к т р о л и т е в ы с о к и х плотностей т о к а п о р я д 

к а от 5 д о 15 ООО А / л . В р е з у л ь т а т е р а б о т в ы ш е 
у к а з а н н ы х ин-тов у д а л о с ь п о л у ч и т ь н а с т а л и 
п л о т н ы е , х о р о ш о п р и с т а ю щ и е , не х р у п к и е , м е л к о -
к р и с т а л л и ч . о с а ж д е н и я м е д и с в е т л о р о з о в о г о цве
т а и тем с а м ы м р а з р е ш и т ь п р о б л е м у п р о и з в о д 
с т в а Б . м я г к а я с т а л ь — м е д ь г а л ь в а н и ч . п у т е м . 
О д н о в р е м е н н о с этим б ы л и п о с т а в л е н ы у с п е ш н ы е 
о п ы т ы по п о л у ч е н и ю Б . м я г к а я с т а л ь — л а т у н ь 
не чисто г а л ь в а н и ч . м е т о д о м , а к о м б и н и р о в а н 
н ы м , т . н а з . г а л ь в а н о - т е р м и ч е с к и м . 
Д л я п о л у ч е н и я Б . и з с т а л и и л а т у н и , содер
ж а щ е й 7 0 % меди и 3 0 % ц и н к а , п о этому ме
т од у н а с т а л ь н у ю п р о в о л о к у и л и п о л о с у оса
ж д а ю т с н а ч а л а м е д ь , а н а слой м е д и затем н а н о 
с я т с л о й ц и н к а . З а т е м п р о в о л о к у и л и п о л о с у 
п о д в е р г а ю т н а г р е в у , во в р е м я к - р о г о п р о и с х о д и т 
в з а и м н а я д и ф ф у з и я м е д и и ц и н к а и о б р а з о в а 
н и е л а т у н и . Состав л а т у н и р е г у л и р у е т с я к о л и 
чеством о с а ж д е н н ы х м е д и и ц и н к а . С л о и л а 
т у н и , п о л у ч е н н ы е этим м е т о д о м , о т л и ч а ю т с я х о 
р о ш и м и м е х а н и ч . с в о й с т в а м и . Б . м я г к а я с т а л ь — 
л а т у н ь , п о л у ч е н н ы й г а л ь в а н о - т е р м и ч . способом, 
в ы д е р ж и в а е т г л у б о к у ю ш т а м п о в к у . Б . м я г к а я 
с т а л ь — т о м п а к до с и х п о р в о з м о ж н о готовить 
л и ш ь т е р м и ч . п у т е м . 

Производство бнметалличесной проволоки мягкая 
сталь — медь. Метод и з г о т о в л е н и я б и м е т а л л и ч . 
п р о в о л о к и н а з а в о д е « К о п п е р в е л ь д с т и л ком-
п а н и » з а п а т е н т о в а н и н а ш и м з-дам в подробно
с т я х не и з в е с т е н . И м е ю т с я л и ш ь с в е д е н и я , что 
с т а л ь н а я з а г о т о в к а п р е д в а р и т е л ь н о т р а в и т с я , 
з а т е м о м е д н я е т с я в р а с т в о р е н е и з в е с т н о г о соста
в а , у с т а н а в л и в а е т с я в г р а ф и т о в ы й т и г е л ь и по 
м е щ а е т с я н а особой в а г о н е т к е в п е ч ь , где под
в е р г а е т с я т е р м и ч . о б р а б о т к е в т е ч е н и е н е с к о л ь 
к и х ч а с о в п р и t", б л и з к о й к г^ , . м е д и в а т м о с ф е р е 
естественного г а з а . П о с л е т е р м и ч е с к о й обработ
к и в п р о с т р а н с т в о м е ж д у с т е н к а м и н а г р е т о й и з 
л о ж н и ц ы и з а г о т о в к и з а л и в а е т с я р а с п л а в л е н 
н а я м е д ь . П о с л е о т в е р д е в а н и я м е д и з а г о т о в к а , ок 
р у ж е н н а я м е д ь ю , в ы н и м а е т с я , п о м е щ а е т с я в печь 
д л я п о д о г р е в а , п о с л е чего п р о к а т ы в а е т с я в го
р я ч е м с о с т о я н и и н а с т а н е д л я п р о к а т к и п р о в о 
л о к и и н а к о н е ц п о д в е р г а е т с я в о л о ч е н и ю в х о 
л о д н о м с о с т о я н и и . 

В с в я з и с н е я с н о с т ь ю т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с а , 
п р и м е н я в ш е г о с я н а з - д а х в С Ш А , н а ш и з а в о д ы 
«Серп и молот» и К о л ь ч у г и н с к и й в ы р а б о т а л и 
с в о и м е т о д ы . В к а ч е с т в е с е р д е ч н и н а д л я биме
т а л л и ч . п р о в о л о к и н а н а ш и х з - д а х у п о т р е б л я е т 
с я з а г о т о в к а и з м а р т е н о в с к о й с т а л и . Д л я этой 
ц е л и н а з-де «Серп и молот» и з м а р т е н о в с к о й печи 
о т л и в а л с я с л и т о к весом 0,65 m с л е д у ю щ е г о 
х и м и ч . с о с т а в а : С < 0 ,12%, Мп < 0 ,6%, Р < 
0,045%, S < 0 ,045%. О т л и т ы й с л и т о к п р о к а 
т ы в а л с я в з а г о т о в к у к р у г л о г о с е ч е н и я 82—85 мм 
и р а з р е з а л с я н а с т е р ж н и д л и н о й 800 мм. К о л ь 
ч у г и н с к и й з-д п о л у ч а е т со с т о р о н ы к р у г л ы е стер 
ж н и м а р т е н о в с к о й с т а л и 80—85 мм и д л и н о й 
770 мм. О в а л ь н о с т ь с е ч е н и я с т е р ж н я не д о л ж н а 
п р е в ы ш а т ь 2 мм. П е р е д з а л и в к о й ц в е т н ы м м е 
т а л л о м п о в е р х н о с т ь с т е р ж н е й д . б . о ч и щ е н а от 
о к а л и н ы , з а г р я з н е н и й и п о в е р х н о с т н ы х ш л а к о 
в ы х в к л ю ч е н и й . О ч и с т к у п р о и з в о д я т т р а в л е н и е м 
в 6 — 1 0 % - н о м р а с т в о р е с е р н о й к - т ы , п о д о г р е 
том до 60° , с п р и б а в л е н и е м д л я у м е н ь ш е н и я по 
т е р ь с т а л и п р и т р а в л е н и и с п е ц и а л ь н ы х т р а в и л ь 
н ы х п р и с а д о к . П о о к о н ч а н и и т р а в л е н и я у д а л я ю т 
с п о в е р х н о с т и с т е р ж н е й ч е р н ы й н а л е т о т д е л и в 
ш е й с я от ж е л е з а о к а л и н ы , а т а к ж е с м ы в а ю т 
о с т а т к и к -ты г о р я ч е й в о д о й . К р о м е т о г о с т е р ж н и 
п о д в е р г а ю т ч и с т к е к а р д н ы м и щ е т к а м и и л и пес 
к о м , п о с л е чего п р о и з в о д я т о б д у в к у с т е р ж н я 
с ж а т ы м в о з д у х о м . Н а з-де «Серп и молот» с т а л ь -
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н о й с т е р ж е н ь после у д а л е н и я п о в е р х н о с т н ы х за 
г р я з н е н и й и о к а л и н ы п о д в е р г а л с я п е р е д з а л и в 
к о й р а с п л а в л е н н о й медью о м е д н е н и ю с т е м , чтобы 
д о з а л и в к и п р е д о х р а н и т ь п о в е р х н о с т ь с т е р ж н я 
от о к и с л е н и я . П о с л е о м е д н е н и я готовые сердеч
н и к и в ы т и р а л и с ь т р я п к а м и д о с у х а и п е р е д за 
л и в к о й п о д в е р г а л и с ь н а г р е в у в течение 1 часа 
д о 3 0 0 — 4 0 0 ° . З а 2—3 м и н . д о з а л и в к и с т е р ж 
н и в ы н и м а л и с ь и з п е ч и , о ч и щ а л и с ь ж е л е з н ы м и 
щ е т к а м и от п р и л и п ш е й к ним г л и н ы , п е с к а и на 
л е т а н е с г о р е в ш и х ч а с т и ц т о п л и в а и в с т а в л я л и с ь 
в к р у г л ы е и з л о ж н и ц ы с т о л щ и н о й с т е н о к 50 мм. 
И з л о ж н и ц а п е р е д з а л и в к о й н а г р е в а л а с ь д о 150° 
и с м а з ы в а л а с ь к е р о с и н о м , с м е ш а н н ы м с 2—3% 
г о л л а н д с к о й с а ж и . Н а з а в о д е и м . С. О р д ж о н и 
кидзе в К о л ь ч у г и н е о ч и щ е н н ы е н а к а р д н ы х щет
к а х до м е т а л л и ч . б л е с к а с т а л ь н ы е с т е р ж н и у п а 
к о в ы в а ю т с я в л и с т ы ж е с т и и п о д в е р г а ю т с я на 
г р е в у в течение 50 м и н . до 6 5 0 — 7 0 0 ° , п р и этом 
т щ а т е л ь н о н а б л ю д а ю т за р а в н о м е р н о с т ь ю п р о 
г р е в а с т е р ж н я , чтобы ж е с т ь п а к е т а не п р о г о р е л а и 
с т а л ь н о й с т е р ж е н ь не п о к р ы л с я о к а л и н о й . П о с л е 
н а г р е в а с т е р ж н и по одному в ы н и м а ю т с я и з п е ч и , 
о с в о б о ж д а ю т с я от у п а к о в к и , с л е г к а п р о т и р а ю т с я 
п о л у к р у г л о й к а р д н о й щ е т к о й и у с т а н а в л и в а ю т с я 
в и з л о ж н и ц у д л я з а л и в к и . Д л я з а л и в к и б е р у т 
э л е к т р о л и т и ч . м е д ь м а р к и Mi по О С Т 308. П е 
р е д з а л и в к о й м е д ь д . б . п е р е г р е т а до 1 200 — 1 250° 
и д о л ж н а п о д в е р г н у т ь с я р а с к и с л е н и ю . З а л и в к у 
м е т а л л а в и з л о ж н и ц у п р о и з в о д я т с т р у е й тол
щ и н о й в 25—30 мм. И з у ч е н и е с т р о е н и я биме
т а л л и ч е с к о й з а г о т о в к и п о к а з а л о , что п р и в а р к а 
меди к с т а л и п р о и с х о д и т т о л ь к о в т е х м е с т а х , 
где п а д а ю щ а я с т р у я меди н е п о с р е д с т в е н н о к а 
с а е т с я с т а л ь н о г о с т е р ж н я . П р и в а р к а меди к ста
л и в о с т а л ь н ы х м е с т а х п р о и с х о д и т в процессе 
п р о к а т к и в г о р я ч е м с о с т о я н и и . П о с л е о к о н ч а н и я 
з а л и в к и , ч е р е з 3—5 м и н . , п р о и з в о д и т с я р а с к р ы 
т и е и з л о ж н и ц . В е с с т а л и и м е д и в б и м е т а л л и ч . 
з а г о т о в к е п р и в е д е н в т а б л . 1 . 

Т а б л . 1. — С о д е р ж а н и е с т а л и и м е д и в 
б и м е т а л л и ч . з а г о т о в к е (в кг). 

Заводы Вес 
стержня * 

Вес 
заготовки 

% меди 
по весу 

«Серп и молот» . . . 
Кольчугинскцй . . . 

и 
30,10 

73,5 
67,3 

63,2 
65,3 

* До заливки медью. 

Фиг. !. 

П о с л е у н и ч т о ж е н и я д е ф е к т о в з а г о т о в к и послед
н я я п е р е д п р о к а т к о й н а г р е в а е т с я в методической 
печи (в о к и с л и т е л ь н о й атмосфе'ре) в течение 2— 
3 ч . д о f 950° . П о с л е того к а к з а г о т о в к а р а в 
н о м е р н о п р о г р е л а с ь , п р и п о м о щ и 
к л е щ е й ее в ы н и м а ю т и з печи и 
о п у с к а ю т н а 5—7 с к . в б а к с х о 
л о д н о й в о д о й . Ц е л ь о з н а ч е н н о й 
о п е р а ц и и — н е с к о л ь к о о х л а д и т ь 
с л о й м е д и . П р о к а т к у б и м е т а л л и ч . 
к а т а н к и в е д у т н а о б ы ч н ы х п р о в о -
л о ч н о - п р о к а т н ы х с т а н а х . П р и п р о 
к а т к е б и м е т а л л и ч . з а г о т о в к и в 
п р я м о у г о л ь н ы х и к в а д р а т н ы х к а 
л и б р а х с б о л ь ш и м и о б ж а т и я м и •™?У"}"ГТТ7"7"/'7 
и н о г д а п р о и с х о д и т о т с л а и в а н и е 
меди от с т а л ь н о г о с т е р ж н я (фиг. 1 , 
где 1 — м е д ь , 2 — с т а л ь , 3 — п у с т о т ы ) . П о э т о м у 
н а а м е р и к . з - д а х д л я п р о к а т к и б и м е т а л л а в в е д е н а 
с п е ц и а л ь н а я к а л и б р о в к а . О п ы т р а б о т ы н а ш и х 
з а в о д о в у к а з ы в а е т , что о б ж и м н ы е к а л и б р ы д и а 
метром до 20—25 мм п р е д п о ч т и т е л ь н е е д е л а т ь 
с т р е л ь ч а т ы м и , о с т а л ь н ы е к а л и б р ы — по системе 

т . .9. Доп. ти. 

к в а д р а т — о в а л . Ч т о к а с а е т с я о т д е л о ч н о й л и н и и , 
т о з а и с к л ю ч е н и е м п о с л е д н и х п р о х о д о в к а л и б р ы 
здесь т а к ж е с т р е л ь ч а т ы е . П р о к а т к у Б . в е д у т ве 
с ь м а быстро с т е м , чтобы з а г о т о в к а не у с п е л а 
з н а ч и т е л ь н о о х л а д и т ь с я и к к о н ц у п р о к а т к и t" 
м е т а л л а не б ы л а н и ж е 6 0 0 ° . Е с л и «° к о н ц а п р о 
к а т к и будет ч е р е с ч у р н и з к о й , б и м е т а л л и ч . к а 
т а н к а м о ж е т н а ч а т ь р в а т ь с я , и п о л у ч а е т с я б р а к . 
В о б ж и м н о й к л е т и биметал 
л и ч . з а г о т о в к а п р о к а т ы в а е т 
с я в 11 п р о х о д о в , в проме
ж у т о ч н о й — в 3 п р о х о д а и 
в отделочной — в 6—8. Вы
ш е д ш а я и з п о с л е д н е г о р у ч ь я 
к а т а н к а с в е р т ы в а е т с я на 
м о т о в и л е в б у н т ы 0 500— 
600 мм. П о л у ч е н н а я биме
т а л л и ч . к а т а н к а 0 9,5 и 
7 мм после п р е д в а р и т е л ь 
ного т р а в л е н и я п о с т у п а е т 
н а в о л о ч е н и е . П о о к о н ч а н и и 
т р а в л е н и я к а т а н к а п р о м ы 
в а е т с я х о л о д н о й водой и з 
б р а н д с п о й т а . П о с л е п р о м ы в к и к а т а н к а д л я н е й 
т р а л и з а ц и и остатков к -ты о п у с к а е т с я в м ы л ь 
н у ю в о д у , с о д е р ж а щ у ю д о 1 % м ы л а , подо
г р е т у ю д о 70° . О ч и щ е н н а я от о к а л и н ы к а т а н 
к а п о с т у п а е т н а в о л о ч е н и е н а о д н о к р а т н ы х - и л и 
м н о г о к р а т н ы х м а ш и н а х . Н а К о л ь ч у г и н с к о м за 
воде б и м е т а л л и ч . к а т а н к а 0 7 мм п р о т я г и в а е т с я 
без о т ж и г а н а п р о в о л о к у 0 4 мм н а м а ш и н е д л я 
п я т и к р а т н о г о в о л о ч е н и я по с х е м е : 7—6,10— 
4,45—4,0 мм. О т х о д ы п о о п е р а ц и я м п р и п р о и з 
водстве k-мм б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и х а р а к т е 
р и з у ю т с я с л е д у ю щ и м и обычными м и н и м а л ь н ы м и 
и м а к с и м а л ь н ы м и ц и ф р а м и : о т х о д ы о б ж и м н о г о 
с т а н а в в и д е ч и с т о й м е д и 4,8 — 5,7%, в в и д е 
б и м е т а л л а 4,95 — 1 0 , 9 % ; о т х о д ы м н о г о к р а т н о г о 
в о л о ч е н и я в в и д е б и м е т а л л а 1,34 — 2,38%. Б и 
м е т а л л и ч е с к а я п р о в о л о к а 0 4 мм у п о т р е б л я 
е т с я Н К С в я з ь ю д л я з а м е н ы б р о н з о в о й п р о в о л о 
к и д л я т е л е ф о н н ы х п р о в о д о в . Д л я п о л у ч е н и я 
т о н к и х с о р т о в б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и п р о в о л о к у 
с 0 4 мм п о д в е р г а ю т о т ж и г у и после т р а в л е н и я 
в о л о ч а т н а 0 1 мм н а о д н о к р а т н ы х и м н о г о к р а т 
н ы х м а ш и н а х по с л е д у ю щ е й с х е м е : 4—3,5—3,0— 
2,6—2,3—2,0—1,75 —1,55 — 1,40 — 1,25 — 1,15— 
1,05—1,0 мм. П р о в о л о к а 0 1 мм Применяется 
Н К С в я з ь ю д л я г о р о д с к и х т е л е ф о н н ы х сетей . 
Б о л е е т о н к а я б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к а 0 0,5 мм 
идет н а и з г о т о в л е н и е з в о н к о в о г о п р о в о д а . Д л я 
этой ц е л и п р о в о л о к у 0 1 мм п о д в е р г а ю т о т ж и г у 
и п р о т я г и в а ю т н а м н о г о к р а т н ы х а л м а з н ы х ма
ш и н а х по с х е м е 1,0—0,95—0,88—0,82—0,78— 
0,74—0,70—0,66—0,62—0,58—0,54—0,51 мм. От-

Фиг. 2. 
ж и г б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и 0 1—1,5 мм п р о и з 
в о д и т с я в м у ф е л ь н ы х п е ч а х п р и t° 650—700° 
в т е ч е н и е 1,5—2,0 ч . Н а ч и н а я с 0 1 , 5 мм и ни
ж е , б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к у л у ч ш е всего о т ж и 
г а т ь в п е ч а х д л я светлого о т ж и г а . Н а н а ш и х 
з а в о д а х о т ж и г в е д у т в н е ф т я н ы х п е ч а х « Б е т е 
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и П и р д » с г и д р а в л и ч . з а п о р о м (фиг. 2, где 1 — 
б е с к о н е ч н а я ц е п ь , 2 — п р е д о х р а н и т е л ь н ы й к л а 
п а н , 3 — т е р м о э л е м е н т , 4 — з а с л о н к а , 5 — в о д а , 
6 — в п у с к п а р а ) в т е ч е н и е 1,5—2 ч . п р и 1° 
6 5 0 — 6 8 0 ° . Т о н к и е с о р т а б и м е т а л л и ч . стале -мед-
ной п р о в о л о к и и н о г д а п р и п р о и з в о д с т в е п р о в о 
дов и к а б е л е й с р е з и н о в о й и з о л я ц и е й подверга 
ю т с я л у ж е н и ю . Г о т о в а я б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к а 
п о д в е р г а е т с я н а р у ж н о м у о с м о т р у . Т е х н и ч . у с л о 
в и я , к о т о р ы м д о л ж н а отвечать б и м е т а л л и ч . п р о 
в о л о к а д л я в о з д у ш н ы х л и н и й с в я з и , п р е д у с м о 
т р е н ы О С Т 5152 с о г л а с н о с т а н д а р т у . 

Б и м е т а л л и ч е с к а я п р о в о л о к а за п о с л е д н и е годы 
в С С С Р п о л у ч а е т все б о л ь ш е е и б о л ь ш е е р а с п р о 
с т р а н е н и е . В н а с т о я щ е е в р е м я и м е е т с я в э к с п л о а -
т а ц и и р я д л и н и й с в я з и с б и м е т а л л и ч . п р о в о д а м и 
с т а л ь — м е д ь . Эти л и н и и по д а н н ы м Н а р к о м с в я з и 
с л у ж а т и с п р а в н о , и о б р ы в ы н а л и н и я х происхо 
д я т весьма р е д к о . Г а л ь в а н и ч . метод , р а з р а б о т а н 
н ы й Ин-том и м . К а р п о в а , и м е е т ц е л ы й р я д п р е 
и м у щ е с т в п е р е д т е р м и ч е с к и м . П р и г а л ь в а н и ч . ме
тоде отходы п р и п р о и з в о д с т в е с в о д я т с я к мини
м у м у , р а в н о м е р н о с т ь п о к р ы т и я п о л у ч а е т с я с точ
ностью до с о т ы х м и л л и м е т р а , и в то ж е в р е м я 
д о с т и г а е т с я з н а ч и т е л ь н а я э к о н о м и я м е д и . Т е х -
н о л о г и ч . процесс п р о и з в о д с т в а б и м е т а л л и ч . п р о 
в о л о к и с т а л ь — м е д ь г а л ь в а н и ч е с к и м п у т е м состоит 

к о м . П о с л е очистки песком п р о в о л о к а еще р а з 
п р о м ы в а е т с я и затем п о с т у п а е т д л я н а н е с е н и я 
н а нее п о д к л а д о ч н о г о с л о я н и к е л я т о л щ и н о й 
0,0007 мм и т о н ь ш е . В а н н а д л я н а н е с е н и я н и к е 
л е в о г о п о д с л о я состоит и з с е р н о к и с л о г о н и к е л я 
(2N) 309,5 s, борной к и с л о т ы — 20 г, с е р н о к и с 
л о г о м а г н и я (0,5N) 60,2 е. К и с л о т н о с т ь в а н н ы 
p H = 5,8. И н т е р в а л к а т о д н о й плотности т о к а 
д л я с т а ц и о н а р н о й в а н н ы Dk = 200—1 500 А/мг. 
Н а п р я ж е н и е п р и р а с с т о я н и и к а т о д а от а н о д а 5 см 
2,8 V . В р е м я в ы д е р ж к и п р и Dh = 200 А/м2 д . б . 
м и н и м у м 5 с к . и м а к с и м у м 5—7 м и н . П о с л е н и 
к е л и р о в а н и я п р о в о л о к а п е р е д омеднением п р о 
м ы в а е т с я в п р о т о ч н о й воде в течение 5—6 с к . 
О м е д н е н и е п р о в о л о к и п р о и з в о д и т с я в к и с л о й ван
н е , т а к к а к п о с л е д н я я имеет р я д п р е и м у щ е с т в 
п е р е д щ е л о ч н о й . В а н н а д л я о м е д н е н и я состоит 
и з медного к у п о р о с а (3N) 375 в, с е р н о й к -ты 
(0,5N) 50 г и 1 л в о д ы . Э л е к т р о л и т д . б . н а г р е т 
до 4 5 — 5 0 ° . Р а с с т о я н и е м е ж д у катодом и а н о 
дом 50 мм. П р е д е л ы плотностей т о к а н а к а т о 
де п р и у к а з а н н о й г° э л е к т р о л и т а к о л е б л ю т с я от 
5 000 А/м2 д л я п р о в о л о к и 0 6 мм и до 10 000 
А/м2 д л я п р о в о л о к и 0 1 мм. Т а к , д л я п р о в о л о к и 
0 4 мм м о ж н о п р и м е н я т ь Dh = 6 000 А/м2 

п р и н а п р я ж е н и и 4,8 V , а д л я п р о в о л о к и 0 3 мм 
Dh = 7 000 А/мг и н а п р я ж е н и е 5,6 V . П р и омед-

и з д в у х о с н о в н ы х с т а д и й : 1) п о д г о т о в к и п р о в о 
л о к и п е р е д п о к р ы т и е м и 2) п р о ц е с с а п о к р ы т и я . 
П о д г о т о в к а к п о к р ы т и ю с т а л ь н о й с в е т л о -
т я н у т о й н а м ы л е п р о в о л о к и с чистой не-
о к и с л е н н о й п о в е р х н о с т ь ю р а з д е л я е т с я н а т р и опе
р а ц и и : а) э л е к т р о л и т и ч . о б е з ж и р и в а н и е , б) э л е к -
т р о л и т и ч . т р а в л е н и е и в) о ч и с т к а п е с к о м . Обез
ж и р и в а н и е с т а л ь н о й п р о в о л о к и п р о и з в о д и т с я в 
в а н н е с л е д у ю щ е г о с о с т а в а : соды ( N a 2 C 0 3 ) 128 л3 е, 
ф о с ф о р н о к и с л о г о н а т р а (NaaPOj) 128,3 г, е д к о г о 
н а т р а (NaOH) 54 г и в о д ы 1 л. Т е м п е р а т у р а 
э л е к т р о л и т а 80° . П л о т н о с т ь т о к а 600 А/м2, 
н а п р я ж е н и е 2,2 V . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь обезжи
р и в а н и я 6—15 с к . в з а в и с и м о с т и от з а г р я з н е н и я 
п р о в о л о к и . П о с л е о б е з ж и р и в а н и я п р о в о л о к а п р о 
м ы в а е т с я в течение 4—6 с к . в п р о т о ч н о й в о д е . 
З а т е м п р о в о л о к а п о д в е р г а е т с я т р а в л е н и ю . В а н н а 
д л я э л е к т р о л и т и ч . а н о д н о г о т р а в л е н и я состоит 
и з с е р н о к и с л о г о ж е л е з а (2ІѴ) 303,8 г, с е р н о к и с 
л о г о м а г н и я (0,5 N) 60,2 г и 1 л в о д ы . У с л о в и я 
р а б о т ы т р а в и л ь н о й в а н н ы : п л о т н о с т ь т о к а н а 
аноде D„ — 10 000—12 000 А/м2; п л о т н о с т ь т о к а 
н а катоде Dk = 100—120 А/м2; н а п р я ж е н и е т о к а 
п р и р а с с т о я н и и к а т о д а от а н о д а 50 мм р а в н о 10— 
11 V ; 1° в а н н ы 25° , п р и ч е м к о н ц е н т р а ц и я ионов 
F e " д . б. не н и ж е 1,8—2 и к и с л о т н о с т ь не в ы ш е 
p H = 2. П о с л е т р а в л е н и я п р о в о л о к а подвергает 
с я т щ а т е л ь н о й п р о м ы в к е , а з а т е м п р о т я г и в а е т с я 
ч е р е з в а н н у , н а п о л н е н н у ю смоченным водой пес-

н е н и и п р о в о л о к и необходимо п е р е м е ш и в а н и е э л е 
к т р о л и т а ц и р к у л я ц и е й его и п р и п о м о щ и в о з д у 
х а . П о с л е п о к р ы т и я медью п р о в о л о к а промы
в а е т с я в г о р я ч е й проточной воде , затем п р о 
х о д и т ч е р е з с у ш и л к у д л я п р о с у ш к и и н а к о н е ц 
с м а т ы в а е т с я в м о т к и , о т к у д а о т п р а в л я е т с я н а 
с к л а д готовой п р о д у к ц и и . Н а ф и г . 3 и з о б р а ж е 
н а к о н в е й е р н а я у с т а н о в к а д л я о м е д н е н и я п р о в о 
л о к и , г д е А — к р ы т ы й д в о р , Б— с к л а д с ы р ь я . 
В — ф и л ь т р о в о ч н о е о т д е л е н и е , Г — г е н е р а т о р н а я 
с т а н ц и я , Д — м а ш и н н о е о т д е л е н и е , Е — с к л а д 
г о т о в ы х и з д е л и й , 1 — р а з м а т ы в а ю щ и е ф и г у р к и , 
2 — н а т я ж н о е п р и с п о с о б л е н и е , 3 — о б е з ж и р и 
в а ю щ а я в а н н а , 4— в а н н а д л я п р о м ы в к и х о л о д 
ной в о д о й , 5 — т р а в и л ь н а я в а н н а , 6— песочно-
п р о м ы в н а я в а н н а , 7 — н и к е л е в а я в а н н а , 8 — 
в а н н а д л я п р о м ы в к и х о л о д н о й в о д о й , 9 — в а н н а 
д л я о м е д н е н и я , 10 — в а н н а д л я п р о м ы в к и го 
р я ч е й в о д о й , 11 — с у ш и л к а , 12 — н а м а т ы в а ю 
щ и е м е х а н и з м ы , 13 — н а п о р н ы й ч а н д л я омед
н е н и я , 14 — то ж е д л я о б е з ж и р и в а н и я , 15 — то 
ж е д л я т р а в л е н и я , 16—то ж е д л я н и к е л и р о в а 
н и я , 17 — то ж е д л я г о р я ч е й п р о м ы в к и , 18 — 
сточный ч а н д л я о м е д н е н и я , 19 — ф и л ь т р о в о ч н ы й 
ч а н д л я о м е д н е н и я , 20 — сточный ч а н д л я обез
ж и р и в а н и я , 21 — ф и л ь т р о в о ч н ы й ч а н д л я обез
ж и р и в а н и я , 22 — к а н а л и з а ц и о н н ы й к а н а л , 23 — 
к а б е л ь н ы й к о р и д о р , 24 — в е н т и л я ц и о н н ы й к а 
н а л . К а ж д ы й к о н в е й е р п р о п у с к а е т о д н о в р е м е н н о 
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16 п р о в о л о к . О б щ а я д л и н а к о н в е й е р а о к о л о 
58 м. Н а к а ж д о м к о н в е й е р е п р о в о л о к а п р о п у 
с к а е т с я ч е р е з все р а с п о л о ж е н н ы е д р у г з а д р у г о м 
в а н н ы без п е р е г и б о в . Д л я этой ц е л и с д е л а н а 
о с о б а я к о н с т р у к ц и я в а н н , з а к л ю ч а ю щ а я с я в том, 
что все в а н н ы за и с к л ю ч е н и е м п р о м ы в н ы х имеют 
д в о й н ы е б о р т а (фиг . 4, где 1 — к о р п у с в а н н ы , 
2 — р т у т н а я к о р о б к а , 3 — п р о х о д н о й г л а з о к , 
4 — н а ж и м н о й р о л и к ) . С к о р о с т ь п р о х о ж д е н и я 

м е д ь . Метод п р о и з в о д с т в а з а и с к л ю ч е н и е м (° 
з а л и в к и ж и д к о г о м е т а л л а и 1° п р о к а т к и , х а р а к 
т е р н ы х д л я Л 6 2 , н и ч е м от в ы ш е о п и с а н н о г о т е р -
м и ч . способа б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и с т а л ь — м е д в 
не о т л и ч а е т с я . Ч т о к а с а е т с я г а л ь в а н о - т е р м и ч . с п о 
соба п р о и з в о д с т в а б и м е т а л л и ч е с к о й п р о в о л о к и , а 
р а в н о п р о и з в о д с т в а б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и и з 
к у п а л а и д р у г и х Б . , т о т а к о в ы е и з с т а д и и л а 
б о р а т о р н ы х опытов до сих п о р еще не в ы ш л и . 

п р о в о л о к и по к о н в е й е р у к о л е б л е т с я от 4,5 м/мин 
д л я п р о в о л о к и 0 1 мм д о 0,92 м/мин д л я п р о 
в о л о к и 0 4 мм. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 1 к о н в е й 
е р а п р и 16 н и т к а х и о т л о ж е н и и 333 кг меди д л я 
п о л у ч е н и я 1 m б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и по подсче
т а м с о с т а в л я е т д л я п р о в о л о к и 0 4 мм — 715 m 
в г о д , а д л я п р о в о л о к и 0 1 мм — 218 m в г о д . 

Б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к а с т а л ь — л а т у н ь в 
н а с т о я щ е е в р е м я в СССР г о т о в и т с я н а К о л ь ч у -
г и н с к о м з-де т е р м и ч . п у т е м . В смысле устойчиво
сти п р о т и в к о р р о з и и она не у с т у п а е т о р и г и н а л ь 
ной медной и л а т у н н о й п р о в о л о к е . О б л а д а я по 
в ы ш е н н о й м е х а н и ч . п р о ч н о с т ь ю , б и м е т а л л и ч . п р о 
в о л о к а с т а л ь — л а т у н ь н а ч а л а п р и м е н я т ь с я д л я 
с т е р ж н е й о б ы ч н ы х к о н т о р с к и х счетов , с а п о ж 
ной винтовой п р о в о л о к и и в т а к и х ответствен
н ы х м е с т а х , к а к о б в я з к а л о п а т о к п а р о в ы х т у р 
б и н . Б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к а с т а л ь — л а т у н ь "го
т о в и т с я с т о л щ и н о й п о к р ы т и я не менее 4 0 % , 
п р и ч е м в этом с л у ч а е д о с т и г а е т с я э к о н о м и я в 
319 кг м е д и и в 190 кг ц и н к а на к а ж д у ю заме
н е н н у ю Б . т о н н у л а т у н н о й п р о в о л о к и . Д л я п р о 
изводства б и м е т а л л и ч . п р о в о л о к и с т а л ь — л а т у н ь 
у п о т р е б л я ю т с я д в а с п л а в а : Л 6 2 , с о д е р ж а щ и й 
6 2 % меди , и р е ж е Л 6 8 , с о д е р ж а щ и й 6 8 % м е д и . 
Т е х н и ч . у с л о в и я н а с т а л ь д л я с т е р ж н е й остаются 
те ж е , что и п р и производстве п р о в о л о к и с т а л ь — 

Производство листов и лент из Б. сталь—медь 
и сталь—медио-цинковые сплавы. Л и с т ы и л е н т ы 
и з Б . с т а л ь — м е д ь и с т а л ь — м е д н о - ц и н к о в ы е 
с п л а в ы и з г о т о в л я ю т с я д л я з а м е н ы л и с т о в и л е н т 
и з м е д и и л а т у н и . З д е с ь р а з л и ч а ю т Б . о б ы ч н о г о 
н а з н а ч е н и я , и д у щ и е д л я и з г о т о в л е н и я т о р г о в о й 
п р о д у к ц и и , и Б . , и д у щ и е д л я с п е ц и а л ь н ы х ц е 
л е й , т . н . о с н а з ы . И с х о д н ы м м а т е р и а л о м д л я 
б и м е т а л л и ч . л и с т о в и л е н т обычно с л у ж и т м а л о 
у г л е р о д и с т а я с т а л ь , к о т о р а я п о с т у п а е т н а з - д ы , 
п р о и з в о д я щ и е Б . в виде ш и р о к о п о л о с н о й с т а л и 
т о л щ и н о й 20—32,0 мм, н а р е з а н н о й н а п л и т ы 
д л и н о й 350—600 .чм. М я г к а я с т а л ь н а н а ш и 
з -ды п о с т у п а е т с Н и ж н е - С е р г и е в с к о г о и А л а п а -
е в с к о г о з -дов , р а с п о л о ж е н н ы х н а У р а л е . В н е 
к о т о р ы х с л у ч а я х д л я б и м е т а л л и ч . л и с т о в обыч
ного н а з н а ч е н и я м о ж е т у п о т р е б л я т ь с я и с т а л ь 
ю ж н ы х з -дов . В р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е н а р а з 
р ы в этой с т а л и 30—37 кг/мм', у д л и н е н и е — не 
менее 2 6 % . В о т н о ш е н и и х и м и ч . с о с т а в а с т а л ь 
д о л ж н а у д о в л е т в о р я т ь с л е д у ю щ и м н о р м а м : 

Названия Содержание 
элемеатов в % 

С 0,05—0,15 
Мп 0,40—0,70 
Si >0,10 
S >004 

Названия Содержание 
элементов в % 

Р . . . . . .>0,04 
Сг >0,20 
Си > 0 , м 
Ni 3=0,05 

Д л я з а в о д о в Ю г а с о д е р ж а н и е с е р ы д о п у с к а е т с я 
до 0 ,05%. Х р о м и м е д ь д о п у с к а ю т с я п о с т о л ь к у , 
п о с к о л ь к у т а к о в ы е с о д е р ж а т с я в с ы р ь е ; п о д ш и х -
т о в ы в а т ь и х з а п р е щ а е т с я . Д л я г л у б о к о й ш т а м 
п о в к и с л е д у е т б р а т ь с т а л ь с в о з м о ж н о м а л ы м 
с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а . И д е а л ь н ы м д л я этой ц е 
л и было бы и с п о л ь з о в а т ь с т а л ь «Армко» , о б л а 
д а ю щ у ю б о л ь ш е й э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю , огне 
с т о й к о с т ь ю и с т о й к о с т ь ю п р о т и в к о р р о з и и , чем 
о б ы ч н а я с т а л ь . Д л я н е г л у б о к о й ш т а м п о в к и , за 
г и б к и , ф а л ь ц о в к и и п р . с т а л ь м о ж е т с о д е р ж а т ь 
у г л е р о д а до 0 ,3%, с е р ы и фосфора д о 0 ,04%, 
х р о м а до 0 ,20% и меди до 0 ,3%. Д л я и з г о т о в л е 
н и я ж е п р у ж и н и с т о г о м а т е р и а л а и д л я э л е к т р о -
т е х н и ч . ц е л е й с о д е р ж а н и е у г л е р о д а в с т а л и м . б . 
д а ж е в ы ш е 0 ,3%. С т а л ь д л я п л и т д о л ж н а с о д е р 
ж а т ь м и н и м а л ь н о е к о л и ч е с т в о н е м е т а л л и ч . в к л ю 
ч е н и й , т . к . п р и с у т с т в и е и х способствует п о л у 
ч е н и ю строчечной с т р у к т у р ы и ведет к б р а к у Б . 

П р о ц е с с п о д г о т о в к и с т а л ь н ы х п л а с т и н д л я п л а 
к и р о в к и я в л я е т с я о б щ и м д л я в с е х б и м е т а л л и ч е 
с к и х листов и л е н т , и з г о т о в л я е м ы х т е р м и ч . м е 
т о д о м . П о с л е п р о к а т к и п о л о с с т а л и и н а р е з к и 
и х н а м е р н ы е п л и т ы последние д . б . н о р м а л и з о в а 
н ы п р и «° 900° , а затем п р о т р а в л е н ы до п о л н о г о 
у д а л е н и я о к а л и н ы и о б р а б о т а н ы н а п е с к о с т р у й 
ном а п п а р а т е . П о с л е т р а в л е н и я с т а л ь н ы е п л и т ы 

*« 



231 БИМЕТАЛЛЫ 232 

п р о п о л а с к и в а ю т с я в х о л о д н о й в о д е , о ч и щ а ю т с я 
п о м о щ ь ю с т а л ь н ы х к а р д н ы х щ е т о к под с т р у е й го
р я ч е й в о д ы от осевшего н а п о в е р х н о с т и черного 
ш л а м м а , п р о т и р а ю т с я м е л к и м и д р е в е с н ы м и опил
к а м и и в ы с у ш и в а ю т с я , после чего с т а л ь н ы е пли
ты о ч и щ а ю т с я до м е т а л л и ч . б л е с к а н а с п е ц и а л ь 
ной м а ш и н е с д в у м я ц и л и н д р и ч е с к и м и б а р а б а н а 
м и , обитыми с т а л ь н о й к а р д н о й щ е т к о й . П л и т ы с 
о ч и щ е н н о й п о в е р х н о с т ь ю о б е р т ы в а ю т с я п о л о с а м и 
цветного м е т а л л а с о б е и х с т о р о н . Д л я п л а к и р о в к и 
помимо меди у п о т р е б л я ю т т о м п а к с о с т а в а 9 0 % 
меди и 1 0 % ц и н к а и л а т у н ь состава 7 0 % меди 
и 3 0 % ц и н к а . Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н о й и 
в п о л н е освоенной я в л я е т с я п л а к и р о в к а томпа
к о м . П о л о с ы цветного м е т а л л а , и д у щ и е н а п л а к и 
р о в к у , не д о л ж н ы с о д е р ж а т ь в р е д н ы х примесей , 
к а к н а п р . с у р ь м а , с в и н е ц , висмут и д р . , с в е р х 
обычно д о п у с к а е м ы х . О н и д . б. и з г о т о в л е н ы и з 
х о р о ш о р а с к и с л е н н о г о с п л а в а и не иметь г а з о в ы х 
в к л ю ч е н и й , к -рые в е д у т к о б р а з о в а н и ю п у з ы р е й 
в п л а к и р у ю щ е м с л о е . Т о л щ и н а п о л о с ы цветного 
м е т а л л а д о л ж н а соответствовать т о л щ и н е с т а л ь 
ной п л и т ы и т р е б у е м о й т о л щ и н е и з д е л и я (толщи
н а р а в н а 1,1—1,7 мм п р и т о л щ и н е п о к р ы т и я 
в 5 % с к а ж д о й с т о р о н ы ) . П е р е д п л а к и р о в к о й 
п о л о с ы цветного м е т а л л а д . б. х о р о ш о п р о т р а 
в л е н ы и о ч и щ е н ы . П а к е т и р о Е к а п л а с т и н состоит 
в о б е р т ы в а н и и и х с обеих сторон в п о л о с ы цвет
ного м е т а л л а . П о л о с а цветного м е т а л л а загибает 
с я с т о р ц а , и о т к р ы т ы м и остаются т о л ь к о боко
вые с т о р о н ы п л и т ы . В ц е л я х п р е д о х р а н е н и я бо
к о в ы х сторон п л и т ы от о к и с л е н и я н а н и х наде 
в а ю т с я с к о б ы (замки) а и з т о н к о й ж е с т и (фиг. 5, 

, где б — с т а л ь , в — т о м п а к ) . В Г е р 
м а н и и р е к о м е н д у ю т д р у г о й способ 
п а к е т и р о в к и : после о б е р т к и с т а л ь 
ной п л а с т и н ы полосой и з цветного 
м е т а л л а весь п а к е т з а в е р т ы в а е т с я 
в т о н к у ю ж е с т ь , а д л я того чтобы 
п о с л е д н я я в печи не с г о р е л а , ее 
о б м а з ы в а ю т и з в е с т к о в о й в о д о й . П е р 
в ы й способ д а е т л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы . 
Готовые п а к е т ы п о д в е р г а ю т с я п е р е д 
п р о к а т к о й н а г р е в у . П о р я д о к у к л а д 
к и и з о б р а ж е н н а ф и г . 6, где 1 — 
ч у г у н н ы е б а л к и , 2 —- п л а с т и н ы и з 

ф и г ' 5 ' а л и т и р о в а н н о й с т а л и , 3 — биметал 
л и ч е с к и е п а к е т ы , 4 — п р у т к и э л и т и р о в а н н о г о ж е 
л е з а . Н а г р е в п а к е т о в в течение 1,5—2 ч . п р о и з 
водится п р и п л а н и р о в к а медью д о 850 и 860° , 
т о м п а к о м до 830—850" а л а т у н ь ю до 8 1 0 — 8 3 0 ° . 
П р о к а т к у п а к е т о в Б . це
л е с о о б р а з н е е всего вес
т и на с т а н а х т р и о Л а у 
т а . Н а н а ш и х з -дах п р о 
к а т к у б и м е т а л л и ч . па 
кетов в е д у т : н а с т а н а х 
д у о с 0 в а л к о в 620 мм 
д л и н о й 1 490 мм п р и 
30 о б / м . со с к о р о с т ь ю 
п р о к а т к и 1,0 м/ск, и л и 
н а стане д у о с в а л к а м и 0 700 мм, I = 900 мм 
яп — 36,5 о б / м . со с к о р о с т ь ю п р о к а т к и 1,34 м/ск, 
и л и н а стане т р и о с в а л к а м и 0 520, I = 1 000 мм 
и п = 82 об /м . со с к о р о с т ь ю 2,23 м/ск. Н а р а з 
л и ч н ы х м е т а л л у р г и я , з - д а х с у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о 
схем п р о к а т к и ; к а к п р и м е р м о ж н о п р и в е с т и сле 
д у ю щ и е с х е м ы п р о к а т к и : 35—25,7—17,0—10,4— 
—6,5—4,0 мм; 31,2—23,4—16,4—11,2—7,9—4,0. 
П р о к а т к у необходимо вести ч р е з в ы ч а й н о быстро 
в течение 30—40 с к . , ч т о б ы , н а ч а в п р о к а т к у с 
8 6 0 — 8 1 0 ° , з а к о н ч и т ь ее не н и ж е 7 4 0 — 7 6 0 ° . П р о 
к а т к у л е н т р е к о м е н д у е т с я вести в н а п р а в л е 
н и и , п е р п е н д и к у л я р н о м н а п р а в л е н и ю п р о к а т к и 
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с т а л ь н о й з а г о т о в к и , и з к о т о р о й н а р е з а н а п л и т а . 
П о с л е о х л а ж д е н и я п р о к а т а н н ы е д о т о л щ и н ы 
4— 5 мм п о л о с ы п о д а ю т с я н а г и л ь о т и н н ы е н о ж 
н и ц ы д л я р а з р е з к и н а необходимые р а з м е р ы и 
п р о ч и с т к и к о н ц о в , после ч е г о п о д в е р г а ю т с я т р а 
в л е н и ю в 5 — 1 0 % - н о м р а с т в о р е H , S O i , подо
гретом до 4 0 — 6 0 ° , в к о т о р ы й д о б а в л я ю т с я 1 0 % 
(по объему) п р и с а д о к от т р а в и л ь н о г о р а с т в о р а . 
П о с л е т р а в л е н и я б и м е т а л л и ч . з а г о т о в к и п р о м ы 
в а ю т с я в воде и п о с т у п а ю т н а чистку к а р д н ы м и 
щ е т к а м и и с у ш к у в д р е в е с н ы х о п и л к а х . Л у ч ш и е 
р е з у л ь т а т ы п о л у ч а ю т с я п р и п о л ь з о в а н и и ч и с т и л ь -
н о - п р о м ы в о ч н о - с у ш и л ь н ы м и м а ш и н а м и . В ы с у ш е н 
ные полосы з а т е м п о с т у п а ю т на с о р т и р о в к у . 
П р и з н а н н ы е годными з а г о т о в к и п о с т у п а ю т н а 
п р о к а т к у в х о л о д н о м с о с т о я н и и . П р о к а т к а в х о 
лодном с о с т о я н и и обычно ведется в н а п р а в л е н и и , 
п е р п е н д и к у л я р н о м к н а п р а в л е н и ю п р о к а т к и в го 
р я ч е м с о с т о я н и и . П р о к а т к у в х о л о д н о м состоя 
н и и с 5 мм обычно в е д у т на стане д у о с в а л к а м и 
0 500 мм, I — 900 мм с числом оборотов п = 17, 
что д а е т с к о р о с т ь п р о к а т к и 0,44 м/ск. П р о к а т к а 
5 — 3,3 мм п р о и з в о д и т с я в 8 п р о х о д о в по с х е м е 
5— 4,4—4,0—3,8—3,45—3,35—3,32—3,30 мм. В о 
в р е м я п р о к а т к и в а л к и с т а н а с м а з ы в а ю т с я к е 
росином и л и о л е о н а ф т о м . П о с л е п е р в о й п р о к а т к и 
в х о л о д н о м СОСТОЯНИИ з а г о т о в к и Б . п о д в е р г а ю т с я 
о т ж и г у п р и г°, п о в ы ш а ю щ е й с я до 730° . Н а на 
ш и х з -дах о т ж и г п р о и з в о д и т с я в с т а л ь н ы х г е р 
метически з а к р ы в а ю щ и х с я я щ и к а х . О т ж и г о м п р и 
у к а з а н н о й 1° д о с т и г а е т с я н а д л е ж а щ а я с т р у к т у р а 
с т а л и , с о с т о я щ а я и з ф е р р и т а и з е р н и с т о г о п е р л и 
т а . О т ж и г п р и t° в я щ и к а х н и ж е 630° и в ы ш е 690° 
дает п л а с т и н ч а т ы й п е р л и т . О т о ж ж е н н ы е за готов 
к и Б . п о д в е р г а ю т т р а в л е н и ю , п р о м ы в к е и ч и с т к е 
в р у ч н у ю и л и н а п р о м ы в о ч н о - с у ш и л ь н о - ч и с т и л ь -
н ы х м а ш и н а х . О ч и щ е н н ы е з а г о т о в к и д а л е е по 
с т у п а ю т н а п р о к а т к у в х о л о д н о м с о с т о я н и и с 
т о л щ и н ы 3,5 д о 2,5 мм, з а т е м п о в т о р я ю т с я те ж е 
о п е р а ц и и о т ж и г а и о ч и с т к и , к а к и после п е р в о г о 
п р о к а т а , а затем с н о в а п р о к а т к а в х о л о д н о м со
с т о я н и и с о б ж а т и я м и в 30-=-40% и о т ж и г а м и . 

М е х а н и ч е с к и е свойства б и м е т а л л и ч е с к и х , л а 
т у н н ы х и и з к р а с н о й меди л и с т о в и л е н т п р и в е 
д е н ы в т а б л . 2. 

т а о л. 2.- - М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а р а з л и ч -
н ы х л и с т о в и л е и т . 

Показатели Биметал
лические 

Латунные 
сплава Л62 

Красно-
медные 

Временное сопро
тивление разрыву 

Остающиеся удли
нения в % . . . . 

Е5-85 

< 28 

< 31 

< 31 

< 20 

< 30-22 

В ы х о д годного н а н а ш и х з -дах остается п о к а 
н е в ы с о к и м . Д л я Б . с т а л ь — т о м п а к обычного н а 
з н а ч е н и я в с р е д н е м м о ж н о отметить с л е д у ю щ и е 
ц и ф р ы (в % ) : 

Выход годного . 
Брак 

Отходы 26,8 
Угар 0,8 

С н я т и е ц в е т н о г о м е т а л л а со с т а л и п о м о щ ь ю 
м е т а л л у р г и ч . п р о ц е с с а о т д е л е н и я меди от с т а л и 
в в и д у м а л о г о с о д е р ж а н и я м е д и в о б р е з к а х , 
б о л ь ш о г о у г а р а меди и п о т е р ь ж е л е з а э к о н о м и 
ч е с к и н е р е н т а б е л ь н о . С д р у г о й с т о р о н ы , п р е д 
л о ж е н н ы е х и м и ч . и э л е к т р о х и м и ч . методы я в л я ю т 
с я п р о ц е с с а м и с л о ж н ы м и , д л и т е л ь н ы м и , доро 
г и м и и ш и р о к о г о р а с п р о с т р а н е н и я не п о л у ч и л и . 

Ч т о к а с а е т с я стойкости п р о т и в к о р р о з и и Б . 
с т а л ь — м е д ь и с т а л ь — м е д н о - ц и н к о в ы е с п л а в ы , п р и 
г о т о в л е н н ы х по т е р м и ч . м е т о д у , то по этому в о п -
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р о с у п р о д е л а н о ч р е з в ы ч а й н о н е з н а ч и т е л ь н о е к о 
л и ч е с т в о и с с л е д о в а т е л ь с к и х р а б о т . П р и иссле 
д о в а н и и пористости медного с л о я Б . , и з г о т о в л е н 
н о г о т е р м и ч . п у т е м , п о л ь з у ю т с я р е а к т и в о м У о к е -
р а с л е д у ю щ е г о с о с т а в а : к р а с н о й к р о в я н о й с о л и — 
0,16%, ж е л а т и н ы — 1 6 , 6 6 % , с п и р т а — 1 6 , 6 6 % , во
д ы — 6 6 , 5 5 % и с е р н о й к и с л о т ы — 0 , 0 0 8 % . Об
р а з ц ы д л я у с и л е н и я р е а к ц и и м е ж д у о г о л е н н ы м 
ж е л е з о м и к р а с н о й к р о в я н о й с о л ь ю п р е д в а р и 
т е л ь н о н а г р е в а ю т с я д о 4 0 — 5 0 ° , и р е а к т и в , подо
г р е т ы й до 100° , в ж и д к о м с о с т о я н и и н а н о с и т с я 
н а и х п о в е р х н о с т ь . Н а л и ч и е п о р о п р е д е л я е т с я 
п о я в л е н и е м н а светлой п р о з р а ч н о й ж е л а т и н о в о й 
п л е н к е п я т е н т у р н б у л е в о й с и н и . И с п ы т а н и е по
ристости медного с л о я в 0,07—0,17 мм в листовом 
и ленточном Б . с т а л ь — м е д ь , п р и г о т о в л е н н о м 
т е р м и ч . способом, с п о м о щ ь ю р е а к т и в а У о к е р а , 
п о к а з а л о , что с л о й меди н а с т а л и я в л я е т с я б е с 
п о р и с т ы м . И з Б . с т а л ь — м е д ь были в з я т ы 
о б р а з ц ы д л я и с п ы т а н и я н а к о р р о з и ю , и изгото
в л е н ы к о т е л к и д л я в а р к и п и щ и . В р е з у л ь т а т е 
и с п ы т а н и я о б р а з ц о в н а к о р р о з и ю у д а л о с ь уста 
н о в и т ь , что б и м е т а л л и ч . и з д е л и я и з с т а л и , по
к р ы т о й м е д ь ю , с у с п е х о м м о г у т з а м е н и т ь обыч
ные медные и з д е л и я д л я п р и г о т о в л е н и я п и щ и , 
т а к к а к т а к и е р е а г е н т ы , к а к 0 , 7 % - н ы й р а с т в о р 
п о в а р е н н о й с о л и , 4 % - н ы й р а с т в о р у к с у с н о й к - т ы , 
0 , 3 % - н ы й р а с т в о р соды и н е в с к а я в о д а и з водо
п р о в о д а , з н а ч и т е л ь н о г о д е й с т в и я н а п о с у д у п р и 
и с п ы т а н и я х не п р о и з в е л и . Л и ш ь 1%-ный р а с т в о р 
щ а в е л е в о й к-ты о к а з а л н а н и х р а з р у ш и т е л ь н о е 
д е й с т в и е . 

Г а л ь в а н и ч е с к и й м е т о д п о л у ч е 
н и я Б . с т а л ь—м е д ь . П р и производстве Б . 
с т а л ь — медь э л е к т р о л и т и ч . п у т е м н а б л ю д а ю т с я 
с л е д у ю щ и е п р е и м у щ е с т в а п о с р а в н е н и ю с тер 
м и ч . способом: отходы м е д и н е з н а ч и т е л ь н ы , п р о 
цент б р а к а от п л о х о й п р и с т а в а е м о с т и меди к ста
л и н и ч т о ж е н , имеется в о з м о ж н о с т ь р е г у л и р о в а т ь 
т о л щ и н у п о к р ы т и я до д е с я т ы х д о л е й м и л л и м е 
т р а , с л о й меди п о л у ч а е т с я ч р е з в ы ч а й н о ч и с т ы м , 
с л о й ц в е т н о г о м е т а л л а по всей п о в е р х н о с т и лис
т а и л е н т ы п о л у ч а е т с я более п л о т н ы м . Ц в е т н о й 
м е т а л л м о ж е т н а н о с и т ь с я к а к н а о т о ж ж е н н ы е 
с т а л ь н ы е л и с т ы , т а к и н а г а р т о в а н н ы е . В конеч
ном итоге себестоимость э л е к т р о л и т и ч . метода 
п о к р ы т и я з н а ч и т е л ь н о н и ж е т е р м и ч е с к о г о . Д о 
1933 г . э л е к т р о л и т и ч . метод д л я т о л с т ы х п о к р ы 
т и й в С С С Р не п р и м е н я л с я . Н а о п ы т н о й уста
н о в к е в Гинцветмете и с т а ц и о н а р н о й з а в о д с к о й 
н а Н ы т в и н с к о м з-де ( п у с к 1935 г . ) п о д т в е р ж д е н о 
п р е и м у щ е с т в о г а л ь в а н и ч . метода и необходи
м о с т ь п е р е х о д а со с т а ц и о н а р н о й н а к о н в е й е р н у ю 
у с т а н о в к у р а б о т ы . Т е х н о л о г и и , п р о ц е с с п р о и з 
водства листов с т а л ь — м е д ь н а к о н в е й е р н о й у с т а 
н о в к е с л е д у ю щ и й : л и с т ы с т а л и т о л щ и н о й 0,5— 
2 мм и р а з м е р о м 600—1 500 мм с ш е р о х о в а т о й и 
п о к р ы т о й о к а л и н о й п о в е р х н о с т ь ю п о д в е р г а ю т с я 
о б е з ж и р и в а н и ю п у т е м п о г р у ж е н и я в г о р я ч и й 
р а с т в о р 1 0 % N a O H , н а г р е т ы й до 80° . П о с л е обез
ж и р и в а н и я л и с т ы п р о м ы в а ю т с я в о д о й , н а г р е 
т о й д о 60° , а затем п о с т у п а ю т н а п р о м ы в к у х о л о 
д н о й в о д о й . П р о м ы т ы е л и с т ы п о с т у п а ю т н а тра 
в л е н и е 1 0 % - н ы м р а с т в о р о м H 2 S O , с д о б а в к о й при
с а д к и . П о с л е т р а в л е н и я л и с т ы п р о м ы в а ю т с я водой 
и д л я н е й т р а л и з а ц и и о п у с к а ю т с я в в а н н у , н а п о л 
н е н н у ю 3 % - н ы м р а с т в о р о м соды N a s C 0 3 . П о с л е 
н е й т р а л и з а ц и и с п о в е р х н о с т и л и с т о в м е х а н и ч . 
щ е т к а м и у д а л я е т с я ч е р н ы й н а л е т от х и м и ч . тра 
в л е н и я . Л и с т ы с чистой п о в е р х н о с т ь ю д л я в ы я в 
л е н и я н а ней к р и с т а л л и ч . с т р у к т у р ы подвер 
г а ю т с я п о д т р а в к е в течение 1,5 м и н . в р а с т в о р е 
а з о т н о к и с л о г о ж е л е з а ( F e N 0 3 — 1 кг н а 1 л во
д ы ) . О д н а к о н а р а в н е с в ы я в л е н и е м к р и с т а л л и ч . ] 

с т р у к т у р ы л и с т п о к р ы в а е т с я т о н к и м ж е л т ы м 
н а л е т о м . Д л я у д а л е н и я этого н а л е т а л и с т ы под
в е р г а ю т с я очистке м я г к и м и щ е т к а м и с в о д о й и 
п е с к о м , п о с л е чего п р о м ы в а ю т с я в х о л о д н о й 
п р о т о ч н о й в о д е . Этими о п е р а ц и я м и з а к а н ч и в а е т 
с я п р о ц е с с подготовки л и с т о в к п о к р ы т и ю . Сам 
п р о ц е с с п о к р ы т и я р а с п а д а е т с я н а 2 с т а д и и : 1) на
несение н а п о в е р х н о с т ь л и с т о в н и к е л е в о г о под
с л о я и 2) п о к р ы т и е л и с т о в т р е б у е м ы м с л о е м м е д и . 
П р и н и к е л е в о м п о д с л о е т о л щ и н а н и к е л я доста
точна в 0,0002 мм. Д л я н и к е л и р о в а н и я в ы б и р а е т 
с я с л е д у ю щ и й с о с т а в э л е к т р о л и т а : 1) N i S Ô 4 + 
+ 7 Н 2 0 (2N) 273 кг; 2) MgSOj (0,5N) 60 г; 
3) Н 3 В 0 3 (2%) 20 г и 1 л воды ; 1° в а н н ы 1 8 — 2 0 ° ; 
п л о т н о с т ь т о к а 200 А/мг; н а п р я ж е н и е 2,8 V . 
Э л е к т р о л и т д . б . о т ф и л ь т р о в а н , поэтому в авто 
мате д л я о м е д н е н и я л и с т о в д . б . у с т а н о в л е н а си
стема ц и р к у л я ц и и э л е к т р о л и т а , что д а е т в о з 
м о ж н о с т ь п р о и з в о д и т ь ф и л ь т р а ц и ю э л е к т р о л и т а 
в н е в а н н ы . А н о д ы в в а н н е д . б . н и к е л е в ы е . П о с л е 
н и к е л и р о в а н и я л и с т ы п р о м ы в а ю т с я и п о п а д а ю т 
в в а н н у с к и с л ы м медным э л е к т р о л и т о м с л е 
д у ю щ е г о с о с т а в а : CuS0 4 (3N) 375 г; HßO, (0,5N) 
50 г и 1 л вод ы; f в а н н ы 45° , п л о т н о с т ь т о к а 
д л я л и с т о в 900 А/м2 п р и 6 V н а п р я ж е н и я , п р и 
чем с ч и т а е т с я , что все п о т е р и у с т р а н е н ы . П р а к 
т и ч е с к и это д о с т и г а е т с я у с т а н о в к о й г е н е р а т о р о в 
до 10 V н а п р я ж е н и я . В о в р е м я п р о ц е с с а э л е к т р о 
л и з а д . б. интенсивное в о з д у ш н о е п е р е м е ш и в а н и е 
э л е к т р о л и т а , п р и ч е м д л я более э ф ф е к т и в н о г о его 
и с п о л ь з о в а н и я оно д . б . н а п р а в л е н о н а к а т о д . 
Э л е к т р о л и т д о л ж е н н е п р е р ы в н о ц и р к у л и р о в а т ь 
и о д н о в р е м е н н о н е п р е р ы в н о о т ф и л ь т р о в ы в а т ь с я . 
П о с л е п о к р ы т и я м е д ь ю л и с т ы п р о м ы в а ю т с я в го
рячей воде и с у ш а т с я в с у ш и л к е , после чего на 
п р а в л я ю т с я в с к л а д г о т о в ы х и з д е л и й . 

Производство биметаллических листов сталь 
никель и сталь — медно-никелевые сплавы. Эти Б . 
до с и х п о р г о т о в и л и с ь т е р м и ч е с к и м способом. 
П р о ц е с с п о д г о т о в к и с т а л ь н о й п л а с т и н ы п е р е д 
п л а к и р о в к о й и п а к е т и р о в к и т а к о й ж е , к а к и п р и 
п л а к и р о в к е т о м п а к о м . Л и ш ь 1° н а г р е в а п а к е т о в 
п е р е д п р о к а т к о й здесь п о в ы ш а е т с я до 1 0 0 0 ° . 
П р и н а г р е в е п а к е т о в н а д о с т р е м и т ь с я к т о м у , 
чтобы печные г а з ы н е с о д е р ж а л и с е р ы , и в с я ч е 
с к и п р е д о х р а н я т ь н и к е л ь и е г о с п л а в ы от н а у г л е 
р о ж и в а н и я . Д о п о с л е д н е г о в р е м е н и л и с т ы с т а л ь — 
н и к е л ь п р о к а т ы в а л и с ь с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о 
го р а з м е р а . В н а с т о я щ е е в р е м я з а г р а н и ц е й л и 
сты с т а л и , п л а к и р о в а н н о й н и к е л е м , п р о к а т ы в а 
ют т о л щ и н о й 5—25 мм, п р и ч е м т о л щ и н а п л а 
к и р у ю щ е г о с л о я к о л е б л е т с я от 0,5 д о 25 мм. 
Р а з м е р л и с т о в д о с т и г а е т 3,7 X 12 м. П р и т о л 
щ и н е 12,5 мм у д а л о с ь п о л у ч и т ь к р у г и с 0 в 
3,7 м. П л а к и р о в а н н а я н и к е л е м с т а л ь о б л а д а е т 
л у ч ш и м и м е х а н и ч . с в о й с т в а м и , чем о б ы ч н а я . Т а к , 
с т а л ь состава 0 , 2 % С , 0 ,47% М п , 0,018% Р , 
0 ,040% S в л и с т а х т о л щ и н о й 1,25 мм д а л а с л е 
д у ю щ и е р е з у л ь т а т ы п р и р а с т я ж е н и и , п р и в е д е н 
ные в т а б л . 3. 

Т а б л . 3 . — М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а с т а л и 
д о и п о с л е п л а к и р о в к и . 

Металл R в г в % Сужение Металл на 200 мм V в % 

Сталь неплакиро-
42 27,5 50,7 

Стлль, плакирован
ная никелем . . . 42,5 30,0 5S.0 

В С С С Р Б . с т а л ь — н и к е л ь и с т а л ь — м е л ь х и о р 
п р о и з в о д я т с я в н е з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ч е с т в а х . 
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Производство лиотов и лент на фаррана. Ф е р -
р а н , и л и ф е р а л ь , п р е д с т а в л я е т собой с т а л ь , 
п о к р ы т у ю т о н к и м слоем а л ю м и н и я . И з р я д а 
способов п о к р ы т и я с т а л и а л ю м и н и е м отметим д в а 
н а и б о л е е н а д е ж н ы х : э л е к т р о л и т и ч . а л ю м и н и р о в а -
ние в р а с п л а в л е н н о м э л е к т р о л и т е А1С1 3 —NaCl 
при (° 160 — 200° и плотности т о к а 0 .15А 
н а 1 см* и п л а к и р о в а н и е п у т е м п р о к а т к и . Ме
тод э л е к т р о л и т и ч е с к о г о а л ю м и н и р о в а н и я б ы л р а з 
р а б о т а н в 1930 г о д у х и м и ч е с к о й л а б о р а т о р и е й 
В с е у к р а и н с к о й а к а д е м и и н а у к под р у к о в о д с т в о м 
а к а д . В . А . П л о т н и к о в а . П р и э л е к т р о л и т и ч е с к о м 
а л ю м и н и р о в а н и и п р и н и з к и х «° и м а л о й плот
ности т о к а у д а е т с я н а н е с т и н а с т а л ь с л о й чи
стого р а ф и н и р о в а н н о г о а л ю м и н и я , о б л а д а ю щ е г о 
и с к л ю ч и т е л ь н о й с т о й к о с т ь ю п р о т и в к о р р о з и и . 
В качестве в а н н ы д л я а л ю м и н и р о в а н и я В . А . 
П л о т н и к о в п р и м е н я л с т а к а н и з неочищенного 
а л ю м и н и я , к о т о р ы й в то ж е в р е м я с л у ж и л а н о 
д о м . Э л е к т р о л и т п р и г о т о в л я л с я и з х л о р и с т о г о 
а л ю м и н и я и х л о р и с т о г о н а т р и я (свободных от ж е 
л е з а и д р у г и х примесей) в м о л е к у л я р н о м от
н о ш е н и и 3 : 2 и л и 2 : 1 . П о л у ч е н и е х и м и ч е с к и 
чистого N a C l о с у щ е с т в л я л о с ь его п е р е к р и с т а л л и 
з а ц и е й . П р е д м е т , п о д л е ж а щ и й а л ю м и н и р о в а н и ю , 
п р е д в а р и т е л ь н о т щ а т е л ь н о о ч и щ а л с я от г р я з и и 
ж е л е з а , чтобы п р и э л е к т р о л и з е и з б е ж а т ь п о л у 
ч е н и я н е п л о т н о г о с л о я а л ю м и н и я . Н е р о в н о с т и 
на п о в е р х н о с т и п р е д м е т о в н е м е ш а ю т а л ю м и н и 
р о в а н и ю , поэтому н е т надобности в п р е д в а р и 
т е л ь н о й и х п о л и р о в к е . П о с л е о б е з ж и р и в а н и я д л я 
у д а л е н и я следов о к и с л о в п р е д м е т п о д в е р г а л с я 
т р а в л е н и ю , п р о м ы в а л с я в о д о й , в ы с у ш и в а л с я и 
н е м е д л е н н о п о м е щ а л с я в в а н н у д л я э л е к т р о л и з а . 
П р о ц е с с а л ю м и н и р о в а н и я п р о д о л ж а л с я в тече 
н и е 3—5 ч . Э л е к т р о л и з п р о и с х о д и л с п о к о й н о , 
н а п р я ж е н и е т о к а о с т а в а л о с ь п о с т о я н н ы м . П р и 
з а к р ы т о й в а н н е л е т у ч е с т и А 1 С 1 3 не н а б л ю д а л о с ь . 
О п ы т п о к а з а л , что а л ю м и н и й п р и э л е к т р о л и з е 
з а п о л н я е т все н е р о в н о с т и ш е р о х о в а т ы х п о в е р х 
ностей и п р и п о с л е д у ю щ е й п о л и р о в к е д а е т р о в 
н у ю б л е с т я щ у ю п о в е р х н о с т ь . Н а и б о л ь ш а я т о л 
щ и н а с л о я 0 , 0 8 - м м п о л у ч а л а с ь п р и (° 200° и 
плотности т о к а н а к а т о д е 0,15 А/см*. П р и э л е к 
т р о л и з е н а п о в е р х н о с т и с о п р и к о с н о в е н и я с т а л и 
с а л ю м и н и е м п о л у ч а е т с я п р о м е ж у т о ч н ы й слой 
т в е р д о г о р а с т в о р а а л ю м и н и я в ж е л е з е . С л о й а л ю 
м и н и я п о л у ч а е т с я беспористым и п р и и з г и б е 
не о т с л а и в а е т с я . О д н а к о м е х а н и ч . с в о й с т в а с л о я 
н е в ы с о к и и п р и и з г и б е н а у г о л в 45° он у ж е д а е т 
т р е щ и н у . П р и и с п ы т а н и я х в п а р а х воды и н а с ы 
щ е н н о м р а с т в о р е NaCl а л ю м и н и р о в а н н ы е о б р а з ц ы 
о к а з а л и с ь б о л е е у с т о й ч и в ы м и п р о т и в к о р р о з и и , 
чем л и с т о в о й п р о к а т а н н ы й а л ю м и н и й . 

Метод п о к р ы т и я с т а л и а л ю м и н и е м п о м о щ ь ю 
п р о к а т к и р а з р а б о т а н н а з - д а х « К р а с н ы й в ы б о р -
ж е ц » в Л е н и н г р а д е и и м . С е р г о О р д ж о н и к и д з е 
в К о л ь ч у г и н е . Д л я п л а к и р о в к и идет а л ю м и н и й 
м а р к и А1-1 , с о д е р ж а щ и й о к . 99 ,5% A I . О н п р о 
к а т ы в а е т с я в л и с т ы и л е н т ы т о л щ и н о й 0,1—0,6 мм 
с п р и м е н е н и е м п р о м е ж у т о ч н ы х о т ж и г о в по н о р 
м а л ь н о й схеме т е х н о л о г и и , п р о ц е с с а . Н а и б о л е е 
п р и г о д н ы м сортом с т а л и д л я ф е р р а н а я в л я ю т с я 
м я г к и е с о р т а ее с м и н и м а л ь н ы м с о д е р ж а н и е м 
у г л е р о д а с л е д . состава (в % ) : 

С 0,04—0,10 s 0,93 
МП 0,30-0,60 р 0,03 
Сг 0,15 Си 0,20 
Si 0,10 

П л а с т и н ы с т а л и д о л ж н ы и м е т ь г л а д к у ю , беспо
р и с т у ю , б е с п л е н и с т у ю и б е с п у з ы р и с т у ю п о в е р х 
н о с т ь , не с о д е р ж а щ у ю г л у б о к о в к а т а н н о й о к а -
л и п ы . С т а л ь т о л щ и н о й 2—3 мм п е р е д п а к е т и р о в -
коіі п о д в е р г а е т с я т р а в к е , чистке к а р д н ы м и щ е т 

к а м и и л и п е с к о с т р у й н ы м и а п п а р а т а м и . А л ю 
миний б е р е т с я в в и д е о т о ж ж е н н о г о л и с т а т а к о 
го р а з м е р а , чтобы им м о ж н о было п а к е т и р о в а т ь 
с т а л ь н у ю з а г о т о в к у с одной и л и с обеих с т о р о н . 
Т о л щ и н а а л ю м и н и е в о г о л и с т а б е р е т с я в з а в и 
симости от т р е б у е м о г о с о о т н о ш е н и я м е т а л л о в по 
объему и л и в е с у , обычно 10—15% по о б ъ е м у . 
А л ю м и н и й п р е д в а р и т е л ь н о т р а в и т с я п у т е м по 
г р у ж е н и я на 15—20 с к . в 1 0 — 1 2 % - н ы й р а с т в о р 
едкого н а т р а п р и f 6 0 — 7 0 ° , а затем п р о м ы 
в а е т с я и в ы с у ш и в а е т с я . П о с л е этого с т а л ь н а я 
з а г о т о в к а о б в о р а ч и в а е т с я в л и с т а л ю м и н и я нес 
к о л ь к о б о л ь ш е г о р а з м е р а , п р и ч е м к р а я а л ю 
м и н и я с одной и л и т р е х с т о р о н з а г и б а ю т с я н а 
ф а л ь ц . Д л я н а г р е в а с т а л е - а л ю м и н и е в ы х п а к е 
тов п р и м е н я ю т с я э л е к т р о п е ч и с о п р о т и в л е н и я и л и 
м у ф е л ь н ы е . П а к е т ы н а г р е в а ю т с я в печи в тече 
ние 2—3 ч . до 4 2 0 — 4 5 0 ° ; р а в н о м е р н о п р о г р е 
тые п а к е т ы в ы н и м а ю т с я и з печи и п о д а ю т с я 
быстро к п р о к а т н о м у с т а н у . П е р в о е о б ж а т и е 
д а е т с я п о р я д к а 5%, второе 15—20%; п р и т а к о м 
о б ж а т и и п р о и с х о д и т о к о н ч а т е л ь н а я п р и в а р к а 
а л ю м и н и я к с т а л и . Д л я п р о к а т к и ф е р р а н а н а и 
более у д о б н ы . о б ж а т и я , п р и м е н я е м ы е п р и п р о 
к а т к е с т а л и в х о л о д н о м с о с т о я н и и . М е х а н и ч е 
с к и е свойства н е о т о ж ж е н н о г о п р о к а т а н н о г о ф е р 
р а н а R = 704-77 ке/ммг, і = 1 % . . О т ж и г ф е р р а 
н а я в л я е т с я весьма т р у д н о й о п е р а ц и е й . П о л н ы й 
о т ж и г а л ю м и н и я п р о и с х о д и т п р и 3 5 0 — 4 5 0 ° . Са 
мой н и з к о й f н а ч а л а р е к р и с т а л л и з а ц и и с т а л и 
считают 5 0 0 — 5 5 0 ° . О б щ е е п р а в и л о , что t" р е 
к р и с т а л л и з а ц и и т е м н и ж е , чем б о л ь ш е н а к л е п , 
м е н ь ш е р а з м е р з е р е н , ч и щ е м е т а л л и чем д о л ь ш е 
м е т а л л н а г р е в а е т с я . Т е м п е р а т у р н ы е п р е д е л ы от
ж и г а ф е р р а н а 5 3 0 — 5 5 0 ° , в р е м я , неообходимое д л я 
п о л н о г о о т ж и г а ф е р р а н а , 5—8 ч . С л е д у е т отме
т и т ь , что в в ы б о р е f и в р е м е н и о т ж и г а б о л ь ш у ю 
р о л ь и г р а е т состав п л а к и р у е м о й с т а л и . П р и t° 
560—570° н а ч и н а е т с я д и ф ф у з и я а л ю м и н и я в ж е 
л е з о , в л е к у щ а я о т с л а и в а н и е п о к р о в н о г о с л о я п р и 
и з г и б е . М е х а н и ч . с в о й с т в а ф е р р а н а после п р а в и 
л ь н о г о о т ж и г а д о в о л ь н о б л и з к и к т а к о в ы м д л я 
чистой с т а л и (R = 30 -f- 35 кг/см1 и і = 3 0 % ) . 
Д л я п о л у ч е н и я ч и с т о й , к р а с и в о й п о в е р х н о с т и 
п р и м е н я ю т х о л о д н у ю п р о к а т к у о т о ж ж е н н ы х л и 
стов ф е р р а н а н а ч и с т о в ы х с т а н а х с н е б о л ь ш и м и 
о б ж а т и я м и . В то в р е м я к а к ф е р р а н , п о л у ч е н 
ный э л е к т р о л и т и ч . п у т е м , о к а з а л с я беспористым 
и весьма у с т о й ч и в ы м п р о т и в к о р р о з и и , ф е р р а н , 
п о л у ч е н н ы й п о м о щ ь ю п р о к а т к и , о к а з а л с я по
р и с т ы м и л е г к о к о р р о д и р у ю щ и м . Т . о . ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е ф е р р а н а с в я з а н о с у с о в е р ш е н с т в о 
в а н и е м т е х н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с с а в ц е л я х п о л у 
ч е н и я менее п о р и с т о г о ф е р р а н а . В н а с т о я щ е е в р е 
м я у с т а н о в л е н а в о з м о ж н о с т ь п р и м е н е н и я т о н к о й 
ж е с т и и з ф е р р а н а в к о н с е р в н о й п р о м - с т и . П р и 
менение ф е р р а н а д л я п р о и з в о д с т в а р а з л и ч н о г о р о 
д а п о с у д ы , не т р е б у ю щ е й л у ж е н и я , и д л я х и 
м и ч . а п п а р а т о с т р о е н и я даст э к о н о м и ю б о л ь ш и х 
к о л и ч е с т в а л ю м и н и я , т . к . ф е р р а н н а 80—90% 
состоит и з с т а л и . О д н а к о с л е д у е т отметить , что 
в п р о б л е м е з а м е н ы белой ж е с т и ф е р р а н о м р е ш а ю 
щ е е з н а ч е н и е и м е е т стоимость о б р а б о т к и ф е р р а 
н а , к - р а я до с и х п о р остается ч р е з в ы ч а й н о вы
сокой и в с и л у этого д е л а е т н е р е н т а б е л ь н о й та 
к о в у ю з а м е н у . У с о в е р ш е н с т в о в а н и е т е х н о л о г и 
ческого п р о ц е с с а и с н и ж е н и е стоимости п р о и з 
водства ф е р р а н а н е с о м н е н н о с д е л а ю т эту з а м е 
н у в о з м о ж н о й . 

Лит.: Л е в и т и н С , С а м о й л о в и ч Я . и Д е-
р е ч е й Е., Пути экономии цветных металлов, М.—Л., 
1933; Ч е р е н н е в И., Биметалл, М., 1932; Г р и г о-
р е н к о Г., Биметаллы, их назначение и производство, 
AI.—Л., 1932; Объединенное бюро стандартов цветной 
и золотой промышленности при Гинцветмете, вып. 11, 
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Листы и ленты биметаллические, М., 1934; Объединенное 
бюро стандартов цветной и золотой промышленности при 
Гинцветмете, вып. 30, Ферран, М., 1933; Б е р м а н С. 
и И с т о м и н П., Прокатка цветных металлов, ч. 1, 
М.—Л., 1934; Объединенное бюро стандартов цветной 
и золотой промышленности, вып. 21, Биметаллическая 
проволока, М., 1933; 3 о р и п В., Коррозия биметалла, 
Ферран, «Труды Научно-исследовательского института 
легких металлов», Нисалюминий, J и 2; 3 а х а р о в а М., 
Исследование явления диффузии меди в желеэо в связи 
с изготовлением биметаллов, «Цветные металлы», 1932, 
4: Л и ф ш и ц Б., Биметалл и медистое желеэо для про
водов, М.—Л., 1933; Заметки о биметаллах в бюллете
нях «Новости техники» и «Техника» за 1933 и 1934 гг.; 
Г и п р о ц в е т м е т , Плановое задание по производст
ву биметалла, М., 1933; С у х о р е з о в И . , Прокатка 
листов и полос из мельхиора, биметалла и альклэда, 
М., 1932; И н с т и т у т им. К а р п о в а , Отчет о ра
боте по электролитич. получению биметаллич. проволо
ки, М., 1933; Г и п р о ц в е т м е т , Технич. проект 
стационарной установки гальванич. омеднения листов 
на Нытвинском заводе. М., 1933; В о с т о к г и п р о -
м е з, Технич. проект переоборудования прокатных це
хов Нытвинского завода для производства металла, 
Свердловск, 1933; Биметалл и алитированное железо, 
«Сборник трудов Нисалюминия», под ред. Н. Иванова-
Скобликова и А. Беляева, М.—Л., 1934; Г и п р о ц в е т 
м е т , Проектное задание цеха омеднения и оцинкования 
на Ревде, М., 1934; Г и п р о ц в е т м е т , Проектное 
задание цеха омеднения на Нытвинском заводе, М., 
1934; R ö h n W., Bimetall, «Ztschr. für Metallkunde», 
1929, H . 8, August; C o p p e r w e l d , Special Infor
mation Products for the Technical Bureau of Non-Ferrous, 
«Metall Industry of DSSR», N. Y . , 1931. С. Берман. 

Б О Л О М Е Т Р , п р и б о р , в п е р в ы е п р е д л о ж е н н ы й 
Л а н г л е е м (1881 г . ) , с л у ж а щ и й д л я и з м е р е н и я 
f по и з м е н е н и ю э л е к т р и ч . с о п р о т и в л е н и я ; су
щ е с т в е н н о й ч а с т ь ю его я в л я е т с я т о н к а я м е т а л -
л и ч . п р о в о л о ч к а , с о с т а в л я ю щ а я о д н у и з ветвей 
мостика Витстона (см.) . И з м е р е н и е состоит 
и л и в т а к о м п о д б о р е с о п р о т и в л е н и й м о с т и к а , 
чтобы п р и и з м е р я е м о й t° Б . г а л ь в а н о м е т р по
к а з ы в а л отсутствие т о к а в м о с т и к е , и т о г д а о t" 
с у д я т по в е л и ч и н е э т и х с о п р о т и в л е н и й ; и л и ж е 
п р и с о п р о т и в л е н и я х , п о д о б р а н н ы х т а к , чтобы 
п р и с т а н д а р т н о й t" (0°, к о м н а т н а я ) г а л ь в а н о 
м е т р с т о я л н а н у л е , и тогда о t° с у д я т п о от
к л о н е н и ю с т р е л к и г а л ь в а н о м е т р а . В о б о и х с л у 
ч а я х п р и б о р к а л и б р у ю т : б о л о м е т р и ч е с к у ю п р о 
в о л о к у п о г р у ж а ю т в с р е д у изве с т ной (° (таю
щ и й л е д , к и п я щ а я вода и т . п . и л и в л ю б о й 
и с т о ч н и к п о с т о я н н о й t° вместе с н а д е ж н ы м т е р 
мометром) и у с т а н а в л и в а ю т з н а ч е н и я с о п р о т и в 
л е н и й и л и о т к л о н е н и я с т р е л к и г а л ь в а н о м е т р а , 
с о о т в е т с т в у ю щ и е этой t". Д л я и з м е р е н и я соб
с т в е н н о т е м п - р ы с л у ж и т Б . и з г о л о й п л а т и 
н о в о й п р о в о л о к и , н а м о т а н н о й с п и р а л ь ю н а ф а р 
ф о р о в у ю п а л о ч к у и л и с л ю д я н у ю с к р е с т о о б р а з 
н ы м с е ч е н и е м ; т а к о й Б . п о з в о л я е т и з м е р я т ь 
t° в п р е д е л а х от —200° по к р а й н е й м е р е до 
1 ООО", п р и ч е м д л я в ы с о к и х t" н е о б х о д и м о за 
щ и щ а т ь Б . ф а р ф о р о в о й и л и к в а р ц е в о й т р у б к о й , 
к у д а он в с т а в л я е т с я . Т о ч н о с т ь и з м е р е н и й у м е н ь 
ш а е т с я с п о в ы ш е н и е м t", но в с о б щ е очень ве 
л и к а и в и н т е р в а л е 0—100° с о с т а в л я е т н е с к о л ь 
к о т ы с я ч н ы х г р а д у с а . Д л я и з м е р е н и я н и з к и х <° 
п р е д п о ч и т а ю т п л а т и н у з а м е н и т ь з о л о т о м . К р о м е 
т о г о Б . н а х о д и т себе п р и м е н е н и е п р и и з м е р е н и и 
л у ч и с т о й э н е р г и и и с и л ы т о к о в , в особенности 
т о к о в в ы с о к о й ч а с т о т ы . Д л я и з м е р е н и я л у ч и 
с т о й э н е р г и и Б . п р и д а ю т ф о р м у т о н к о й л е н т ы 
и л и в е с ь м а т о н к о й п р о в о л о ч к и ; м а т е р и а л о м обыч
н о с л у ж и т п л а т и н а , а в п о с л е д н е е в р е м я и в о л ь 
ф р а м , с о п р о т и в л е н и е к - р о г о м е н я е т с я с і° н а 3 0 % 
б о л ь ш е , чем п л а т и н ы . П о д л е ж а щ у ю и з м е р е н и ю 
л у ч и с т у ю э н е р г и ю н а п р а в л я ю т н а Б . и п о изме 
н е н и ю его с о п р о т и в л е н и я с у д я т о в е л и ч и н е по 
т о к а э н е р г и и . К а л и б р о в к а п р о и з в о д и т с я п р о 
п у с к а н и е м ч е р е з Б . п о с т о я н н о г о т о к а и з в е с т н о й 
с и л ы , в ы д е л я ю щ е г о с л е д о в а т е л ь н о в п р о в о л о к е 
Б . п о з а к о н у Д ж о у л я л е г к о п о д с ч и т ы в а е м о е к о 
л и ч е с т в о т е п л о в о й э н е р г и и . П р и б о р в е с ь м а ч у в 

с т в и т е л е н , особенно б у д у ч и п о м е щ е н в в а к у у м , 
что у с т р а н я е т п о т о к и в о з д у х а , д е л а ю щ и е п о к а 
з а н и я н е у с т о й ч и в ы м и , и в е с ь м а с и л ь н о у м е н ь 
ш а е т п о т е р ю в о с п р и н я т о й Б . э н е р г и и в о к р у ж а ю 
щ е е п р о с т р а н с т в о . Д л я и з м е р е н и я с и л ы п е р е м е н 
ного т о к а (по в ы д е л я е м о й и м в п р о в о л о к е теплоте) 
с л у ж и т Б . , о т л и ч а ю щ и й с я от Б . д л я и з м е р е н и я t" 
т о л ь к о т е м , что к к о н ц а м Б . п о д в о д и т с я изме 
р я е м ы й т о к і. К а л и б р о в к а п р о и з в о д и т с я извест 
ным п о с т о я н н ы м т о к о м . П р и у п о т р е б л е н и и весь 
ма т о н к и х ж е л е з н ы х и л и п л а т и н о в ы х п р о в о л о к 
в в а к у у м е у д а в а л о с ь и з м е р я т ь т о к и р а д и о ч а с т о т 
в н е с к о л ь к о U.A. Д л я т о к о в в ы ш е 10 m А Б . 
обычно не п р и м е н я е т с я . 

Лит.: X в о л ь с о н О., Курс физики, т. 2, Берлин, 
1923; Техника физического эксперимента, под ред. А. 
Иоффе, Л.—М., 1926; Hndb. d. Phys., hrsg. v. H . Geiger 
u. К. Scheel, В. 19, В., 1928; ö l a z e b r o o k R., Dic
tionary of Applied Physics, v. 2, L . , 1922; Hndb. a. Ex
perimentalphysik, hrsg. v. W.Wien u. F . Harms, B. 8. 
T . 1, Lpz., 1929. H . Андреев. 

Б Ь Е Ф О В С О П Р Я Ж Е Н И Е , с о е д и н е н и е пото
к о в , н а х о д я щ и х с я н а р а з н ы х у р о в н я х п р и р а з 
л и ч н ы х у с л о в и я х с о п р я ж е н и я к а н а л о в . И з у ч е 
ние в о п р о с а о Б . с . п р е с л е д у е т ц е л ь н а й т и т а к у ю 
ф о р м у Б . с , к - р а я о б е с п е ч и в а л а бы н а и м е н ь ш и й 
р а з м ы в р у с л а и п о з в о л я л а б ы обойтись без осо
б ы х д о р о г о с т о я щ и х м е р и л и п р и с п о с о б л е н и й по 
п р е д о х р а н е н и ю р у с л а от р а з м ы в а . 

Р а з н о в и д н о с т ь с л у ч а е в с о п р я ж е н и я к р и в ы х по
в е р х н о с т е й в о д ы в в е р х н е м и н и ж н е м б ь е ф а х в ы 
р а ж а е т с я в н а л и ч и и и л и о т с у т с т в и и прыжка 
воды (см.) . Н а и б о л е е опасен д л я с о о р у ж е н и я 
о т о г н а н н ы й п р ы ж о к , з а в и с я щ и й от в ы с о т ы й 2 

(фиг. 1 ) , н а и м е н ь ш е е з н а ч е н и е к - р о й н а х о д и т с я 

I Фиг. 1 и 2. 

в з а в и с и м о с т и от г л у б и н ы he в с ж а т о м сечении 
с т р у и . Д л я о п р е д е л е н и я в е л и ч и н ы А„ в о с п о л ь 
з у е м с я у р - и е м Б е р н у л л и . Н а п и ш е м это у р - и е 
д л я д в у х сечений АА и СС, тогда п о л у ч и м : 

- £ + * + ( * + * , ) = £ + * + * , + « , . 

где ѵа — с к о р о с т ь п о д х о д а , ѵс — с р е д н я я с к о 
рость в с ж а т о м с е ч е н и и , g — у с к о р е н и е с и л ы 
т я ж е с т и , р„—рс — а т м о с ф е р н о е д а в л е н и е , у — 
с об с т ве нный вес в о д ы , Я — н а п о р н а д г р е б н е м 
в о д о с л и в а , hp — п р е в ы ш е н и е г р е б н я в о д о с л и в а 
н а д п л о с к о с т ь ю с р а в н е н и я , hr — п о т е р я н а п о р а 
н а п у т и от с е ч е н и я АА д о с е ч е н и я СС. В этом 
у р - и и 

и 
V = 2 . 

г д е Q — р а с х о д ж и д к о с т и , b — ш и р и н а п о т о к а 
п о в е р х у в р а с с м а т р и в а е м о м с е ч е н и и , ( — к о э ф и -
ц и е н т местного с о п р о т и в л е н и я . О б о з н а ч и в с у м м у 

+ Я + hp) ч е р е з Я , и з а м е н и в в е л и ч и н ы hr 

и ѵс и х з н а ч е н и я м и , п о л у ч и м : 
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Т . к . (1 + { ) = - і , где <р— к о э ф . с к о р о с т и , то 

# о = А с + 

Высота ftj у р о в н я в о д ы п р и п р ы ж к е о п р е д е л и т с я 
по в з а и м н о й ее г л у б и н е А], (см. Прыжок воды) 
из в ы р а ж е н и я : 

п р и ч е м max А 2 п о л у ч и т с я п р и min hL, т . е . в 
н а и б о л е е с ж а т о м сечении he. З н а я в е л и ч и н у Л 2 , 
м о ж н о по с о о т н о ш е н и ю этой г л у б и н ы с бытовой 
г л у б и н о й h6 в ы я в и т ь ф о р м у с т р у и п р и Б . с ; 
и м е я в в и д у , что п р и he > Л 2 п р ы ж о к о т с у т с т в у е т , 
п о л у ч а е т с я т . н . з а т о п л е н н ы й п р ы ж о к , п р и h6 = 
= А 2 имеем н а д в и н у т ы й п р ы ж о к , а п р и Ьб < 
h2— о т о г н а н н ы й п р ы ж о к . П о Б а з е н у в о в с е х 
т е х с л у ч а я х , к о г д а z : he > 0,75, п о л у ч а е т с я 
о т о г н а н н ы й п р ы ж о к , а к о г д а z : hß < 0,75, по
л у ч а е т с я з а т о п л е н н ы й п р ы ж о к , т . е . п р ы ж о к от
с у т с т в у е т . В е л и ч и н а z в д а н н о м с л у ч а е означа 
ет р а з н о с т ь у р о в н е й в о д ы в е р х н е г о и н и ж н е г о 
бьефов ( п е р е п а д ) . Б ы т о в а я г л у б и н а Ьб м о ж е т 
быть о п р е д е л е н а по ф-ле д л я р а в н о м е р н о г о д в и 
ж е н и я в о д ы в к а н а л е : 

о • со V Ruits 
где Л 0 — г и д р а в л и ч . р а д и у с , і0 — г и д р а в л и ч . 
у к л о н , с„ — к о э ф . , р а в н ы й по М а н н и н г у 

п о Ф о р х г е й м у 

с = І В , ( ' 

с о - я о . 

в е л и ч и н а n п р е д с т а в л я е т собою к о э ф . ш е р о х о 
ватости по Г а н г и л ь е и К у т т е р у . 

П о м и м о высоты п р ы ж к а необходимо з н а т ь т а к 
ж е д л и н у отгона п р ы ж к а . Д л я этого н а х о д и м та 
к у ю д л и н у X (фиг. 2) , п р и к - р о й т о л щ и н а с т р у и 
в о з р а с т а е т до н е к о т о р о й г л у б и н ы А,, в з а и м н о й 
с б ы т о в о й г л у б и н о й Ъб. В этом с л у ч а е в е л и ч и н а 
А„ м . б . о п р е д е л е н а по ф-ле: 

Д л я в ы ч и с л е н и я д л и н ы х о т гона п р ы ж к а м о ж н о 
в о с п о л ь з о в а т ь с я у р - и е м Е р е с с а , и м е ю щ и м в и д : 

• ч> ііі)І> 

где и н д е к с «0» п о к а з ы в а е т , что р е ч ь идет о в е л и 
ч и н а х п р и р а в н о м е р н о м д в и ж е н и и в о д ы , а и н 
д е к с ы «2» и «1» п о к а з ы в а ю т , что в е л и ч и н ы отно
с я т с я к с о о т в е т с т в у ю щ и м д в у м с е ч е н и я м к а н а 
л а . В д а н н о м с л у ч а е в е л и ч и н ы i * ö , с 0 и g имеют 
те Hte з н а ч е н и я , что и в ы ш е ; А 0 = hs; ж 2 — х1 — 

— х; rj2 = I i = J J - ; а •— к о э ф . , в в о д и м ы й в 
у р - и е з а счет в ы ч и с л е н и я к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я 
по с р е д н е й с к о р о с т и ; в е л и ч и н а <р (і;) п р е д с т а в л я е т 
собой ф-лу Б р е с с а , в ы ч и с л е н н у ю п о с л е д н и м д л я 
р а з н ы х з н а ч е н и й щ. В е л и ч и н а ж т . о . о п р е д е л и т с я 
и з в ы р а ж е н и я : 

« = £ { ч . - ч . - ( » - 1<Р Ы - <Р ( Ч і ) ] } • 

У р - и е Б р е с с а п р и м е н и м о д л я ш и р о к и х п р я м о 
у г о л ь н ы х и с р а в н и т е л ь н о н е г л у б о к и х к а н а л о в . 

Д л я к а н а л о в ж е с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о й ш и 
р и н ы и достаточно г л у б о к и х с о ч е р т а н и е м п р а 
в и л ь н ы м , н о с и л ь н о р а з н я щ и м с я от п р я м о у г о л ь 
ного и л и п а р а б о л и ч е с к о г о ( н а п р . т р а п е ц е и д а л ь 
ное о ч е р т а н и е ) , с л е д у е т п о л ь з о в а т ь с я у р а в н е н и е м 
Б а х м е т е в а : 

Ä ( г , _ X,) = п - щ -

где 
ci 4- fa , 

2 
i b l - f Ь 2 . 
с 2 • ' 

X — смоченный п е р и м е т р ; Хс — • 
Б а х м е т е в а : 

• ; Б (tfj—ф-ия 

э к с п о н е н т е П р е д с т а в л я е т собой г и д р а в л и ч . п о 
к а з а т е л ь р у с л а ; о с т а л ь н ы е в е л и ч и н ы имеют т о 
ж е з н а ч е н и е , что и в у р - и и Б р е с с а . Д л и н а х 
отгона п р ы ж к а п о л у ч и т с я поэтому по Б а х м е -
т е в у р а в н о й : 

Д л я п о л у ч е н и я з а т о п л е н н о г о п р ы ж к а п р и б е 
г а ю т в с о о т в е т с т в у ю щ и х с л у ч а я х к у с т р о й с т в у 
в о д о б о й н ы х к о л о д ц е в , о б р а з у е м ы х п у 
т е м у с т р о й с т в а особого у г л у б л е н и я в д н е к а н а л а 
и л и п у т е м в о з в е д е н и я водобойной с т е н к и . П о т 
р е б н о с т ь в т а к и х у с т р о й с т в а х я в л я е т с я в т е х с л у 
ч а я х , к о г д а д а н н о е с о о р у ж е н и е о б у с л о в л и в а е т 
н а л и ч и е п р ы ж к а , х а р а к т е р и з у е м о г о формой с т р у и 
п р и Б . с . П р и отсутствии п р ы ж к а н а д о б н о с т ь 
в у к а з а н н о м у г л у б л е н и и и л и с т е н к е о т п а д а е т . 

П р и н а л и ч и и п р ы ж к а в ы я с н я ю т с н а ч а л а форм у 
с т р у и п р и Б . с . и в е л и ч и н ы А„ и А 2 , после чего 
п р и с т у п а ю т к г и д р а в л и ч . р а с ч е т у водобойного 
к о л о д ц а , о п р е д е л я я его г л у б и н у а и д л и н у I 
(фиг. 3) . Г л у б и н у а п о д б и р а ю т т а к , чтобы 

А 2 = А^ + я. 
П о л у ч е н н у ю т е о р е т и ч . п у т е м в е л и ч и н у а у в е л и 
ч и в а ю т н а 2 5 % . С л е д о в а т е л ь н о 

а = 1,25 (А 2 — hs). 

В ы с о т а водобойной с т е н к и (фиг. 4) о п р е д е л я е т с я 
а н а л о г и ч н ы м о б р а з о м и з у с л о в и я 

А 2 = d + Нх, 

г д е т о л щ и н а Н± с л о я в о д ы , п е р е л и в а ю щ е й с я ч е 
р е з в о д о б о й н у ю с т е н к у , в ы ч и с л я е т с я по ф-ле во
дослива (см. ) . Д л я п р и б л и ж е н н о г о р е ш е н и я за 
д а ч и по о п р е д е л е н и ю г л у б и н ы водобойного к о 
л о д ц а м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я способом Б а з е н а , 
по к о т о р о м у п р ы ж о к о т с у т с т в у е т , е с л и о т н о 
с и т е л ь н ы й п е р е п а д < 0,75, где z — 
р а з н о с т ь у р о в н е й бьефов , hf — в о з в ы ш е н и е греб
н я в о д о с л и в а н а д дном к о л о д ц а . П о Б а х м е т е в у 
с л е д у е т , п о л ь з у я с ь способом Б а з е н а , у ч и т ы в а т ь 
т а к ж е к о э ф . р а с х о д а m и о т н о ш е н и е н а п о р а H 
к высоте в о д о с л и в а с н и з о в о й его с т о р о н ы А в -
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Д л и н а водобойного к о л о д ц а I , у с т р а и в а е м о г о 
в особом у г л у б л е н и и и л и о б р а з у е м о г о с т е н к о й , 
о п р е д е л я е т с я по э м п и р и ч . ф о р м у л а м , п р и ч е м эта 
д л и н а д . б . т а к о в а , чтобы было п р е д о т в р а щ е н о 
в ы с к а к и в а н и е с т р у и и з к о л о д ц а . П о Б л е ю 

I = hp == hp -f- а. 
П о Э т ч е в е р р и 

I = l,5fz • hp = 1,6/z {hp + а). 
П о Д е й ш у 

1 = 1,5У{н+ѵ1) (h-p + a). 

П о Ж у р и н у 

П о Р е б о к у 
J = 1,6 У H(hp + a + Q,%ZH) 

1 = : 
где I — б о л ь ш а я ось э л л и п т и ч . в а л ь ц а , а — ма
л а я ось этого в а л ь ц а , Q — п л о щ а д ь э л л и п т и ч . 
с е ч е н и я в а л ь ц а , р а в н а я : 

Ь У g ' 
Причем к = 3,6 -т- 7,2. Ш о к л и ч п о л у ч и л д л я 
своего водобойного к о л о д ц а д л и н у 

Фиг. 5. 

I = (0,5 -Н 1,0)*,. 
С о в е р ш е н н о т а к ж е , 

к а к водобойные к о 
л о д ц ы , р а с с ч и т ы в а ю т 
с я и перепады (см.) . 

У к а з а н н ы е методы 
в ы я в л е н и я ф о р м ы 
с т р у и , д л и н ы отгона 
п р ы ж к а и р а с ч е т а во

добойного к о л о д ц а о д и н а к о в о п р и м е н и м ы к а к к 
с т р у е , н и с п а д а ю щ е й с в о д о с л и в а , т а к и к с т р у е , 
в ы т е к а ю щ е й из -под щ и т а (фиг. 5). 

Лит.: Б р и л и н г С , Механика твердых и жидких 
тел, Справочник для инженеров строительной специаль
ности, М., 1928; Б а х м е т е в Б., О неравномерном 
движении жидкости в открытом русле, Л., 1928; Е в-
р е и н о в В. , Гидравлика, Л., 1933; П а в л о в с к и й 
Н., Гидравлический прыжок как водомер, Л. , 1931; 
Ч а р н о м с к и й В., Задачи на установившееся не
равномерное течение воды, СПБ, 1914; П а в л о в с к и й 
Н., О неравномерном движении при горизонтальном 
дне водотока, Л., 1930; е г о ж е, О неравномерном 
движении в водотоках с обратным уклоном дна, Л., 
1931; А х у т и н А., Рабочая книга по специальному 
курсу гидравлики, М., 1931; е г о ж е . , Примеры 
гидравлических расчетов в области неравномерного 
движения воды в открытых каналах, М., 1928; Е л и-
а з а р о в И., Гидроэлектрические силовые установки, 
Л. , 1924; B r e s s e J . , Cours de mécanique appliquée, 
2 partie, Hydraulique, P., I860; T o U m i t t G., Grund
lagen der Wasserbaukunst, В., 1907; D a r с у H. et 
B a z i n H. , Recherches hydrauliques, P., 1865,- F ö r c h -
h e i m e r Ph., Hydraulik, 3 Aufl., Lpz., 1930; R ü h 1-
m a n n M., Hydromechanik, Hannover, 1880; R e h 
b o c k Th., Betrachtungen über Abflusstau und Wal
zenbildung. В., 1917; R e h b o c k Th. , Bekämpfung 
der Sohlenauskalkung bei Wehre durch Zahnschweiler, 
«VDI», 1925, 44; S t e v e n s J . , «Engineering News 
Record», N. У., 1925, 14, 23; в а г i с 1 e, Nouvelle mé
thode pour la détermination des courbes de remous, «GC», 
1921, 23, 24; H u s t e d A., New Method of Computing 
Backwater and Drop-Down Curves, «Engineering News 
Record», N. Y . , 1924. С. Биилинг. 

В Е Н Т И Л Ь Н Ы Й Д В И Г А Т Е Л Ь , э л е к т р и ч . дви
г а т е л ь , в о т д е л ь н о й части обмотки к - р о г о т о к п р о 
х о д и т ч е р е з ионный преобразователь ( см . )—вентиль 
п о о ч е р е д н о и с и н х р о н н о с в р а щ а ю щ е й с я ч а с т ь ю 
(фиг . 1) . К к о н ц а м U и V в т о р и ч н о й обмотки од
н о ф а з н о г о т р а н с ф о р м а т о р а (см. Электрический 
трансформатор) п р и с о е д и н е н ы н у л е в ы е т о ч к и 
д в у х ш е с т и ф а з н ы х з в е з д I и I I обмотки с т а т о р а , 
о т д е л ь н ы е л у ч и к - р ы х д а л ь ш е с о е д и н я ю т с я с ано
д а м и А в е н т и л е й — в т е х н и к е с и л ь н ы х т о к о в 
с а н о д а м и р т у т н ы х выпрямителей (см. ) . Н а ф и г . 1 

п о к а з а н ы д в а гаестианодных в ы п р я м и т е л я с э л е к 
т р и ч е с к и с о е д и н е н н ы м и к а т о д а м и Ну (а — а н о 
д ы в о з б у ж д е н и я в ы п р я м и т е л я ) . О д н а к о в о з м о 
ж н а и л ю б а я д р у г а я к о м б и н а ц и я в ы п р я м и т е 
л е й — 1 2 о д н о а н о д н ы х , 6 д в у х а н о д н ы х , 4 т р е х -
а н о д н ы х и н а к о н е ц о д и н д в е н а д ц а т и а н о д н ы й 

в ы п р я м и т е л ь . В а ж н о л и ш ь , чтобы ч и с л о а н о д о в 
было р а в н о о б щ е м у ч и с л у ф а з обмотки стато
р а . Все э л е к т р и ч е с к и н е п о с р е д с т в е н н о с в я з а н н ы е 
к а т о д ы д а л ь ш е п р и с о е д и н я ю т с я ч е р е з с г л а ж и 
в а ю щ у ю к а т у ш к у L к с р е д н е й точке О в т о р и ч 
ной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а . О б м о т к а в о з б у 
ж д е н и я в р о т о р е п и т а е т с я п о с т о я н н ы м т о к о м от 
п о с т о р о н н е г о и с т о ч н и к а (независимое в о з б у ж д е 
ние) и л и в ы п р я м л е н н ы м т о к о м п о с л е д о в а т е л ь н о 
со с г л а ж и в а ю щ е й к а т у ш к о й ( п о с л е д о в а т е л ь н о е 
в о з б у ж д е н и е ) . П о д о б н ы м ж е о б р а з о м п о л у ч а е т с я 
с х е м а п и т а н и я от т р е х ф а з н о й с е т и . П о о ч е р е д н о е 
п р о х о ж д е н и е п о л о ж и т е л ь н о й п о л у в о л н ы т о к а п о 
о т д е л ь н ы м ф а з а м обмотки с т а т о р а д о с т и г а е т с я 
п р и п о м о щ и о к р у ж а ю щ и х а н о д ы м е т а л л и ч . се 
т о к С , н а к -рые в с е г д а н а л о ж е н о т р и ц а т е л ь н ы й 
п о о т н о ш е н и ю к к а т о д у Hg п о т е н ц и а л от в с п о 
м о г а т е л ь н о г о и с т о ч н и к а , и л и ш ь в тот м о м е н т , 
к о г д а т о к д о л ж е н п р о х о д и т ь ч е р е з д а н н ы й а н о д , 
н а с е т к у н а к л а д ы в а ю т п о л о ж и т е л ь н ы й п о т е н 
ц и а л (см. Ионный преобразователь). П р и этом 
р а з в о з н и к ш и й т о к у ж е н е л ь з я з а п е р е т ь д о т е х 
п о р , п о к а с у м м а в с е х н а п р я ж е н и й ( в к л ю ч а я и 
р е а к т и в н ы е н а п р я ж е н и я и н д у к т и в н о с т е й ) в к о н 
т у р е д а н н о г о а н о д а не с д е л а е т с я р а в н о й н у л ю , 
т . е . в течение в р е м е н и п о р я д к а о д н о г о п о л у -

А - А 

Фиг. 2. 
Периода сети и л и части этого п о л у п е р и о д а . П о 
д а ч а н а с е т к и п о л о ж и т е л ь н о г о , о т п и р а ю щ е г о 
в е н т и л и п о т е н ц и а л а д о л ж н а п р о и с х о д и т ь н е 
т о л ь к о с и н х р о н н о с в р а щ а ю щ е й с я ч а с т ь ю В . д . , 
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чтобы все в р е м я п о д д е р ж и в а л с я о п р е д е л е н н ы й 
э л е к т р о м а г н и т н ы й момент в р а щ е н и я , но т а к ж е 
и с и н х р о н н о с н а п р я ж е н и е м с е т и . П о с л е д н е е 
о б с т о я т е л ь с т в о п о з в о л я е т р е г у л и р о в а т ь момент 
н а ч а л а п р о х о ж д е н и я т о к а ч е р е з д а н н ы й анод 
по о т н о ш е н и ю к п о л о ж и т е л ь н о й п о л у в о л н е си
н у с о и д ы в н е ш н е г о н а п р я ж е н и я , т . е . р е г у л и р о 
в а т ь ф а з о в ы й у г о л а з а ж и г а н и я д а н н о г о а н о д а . 
Н а ф и г . 2 п о к а з а н ы к р и в ы е т о к а в одной фазе п р и 
р а з н ы х у г л а х [ з а ж и г а н и я в н е к - р о м теоретиче 
ском с л у ч а е , к о г д а и н д у к т и в н о с т ь в к о н т у р е этой 
ф а з ы р а в н а н у л ю и д в и г а т е л ь е щ е н е п о д в и ж е н . 
К а к в и д н о и з ф и г . 2, среднее з н а ч е н и е т о к а на
х о д и т с я в з а в и с и м о с т и от у г л а з а ж и г а н и я и м . б. 
п о л у ч е н о в п р е д е л а х от 0 (а = 180°) до п о л н о г о 
з н а ч е н и я ( а = 0° ) . 

Д л я о п и с а н н о й в ы ш е д в о я к о г о рода с и н х р о н 
ной п о д а ч и п о л о ж и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а н а сет
к и анодов н е о б х о д и м ы д в а к о м м у т а т о р а 
(фиг. 3). Т а к к а к в с т а т о р е В . д . и м е ю т с я две 

батареи 

Фиг. 3. 

звезды о б м о т к и , р а б о т а ю щ и е от п о л о ж и т е л ь н ы х 
п о л у в о л н д в у х п о л о в и н в т о р и ч н о й обмотки т р а н с 
ф о р м а т о р а , то э т и к о м м у т а т о р ы д . б. в д в о й н о м 
к о м п л е к т е . К о м м у т а т о р сети Кс и м е е т л и ш ь один 
м е т а л л и ч е с к и й с е г м е н т , к о т о р ы й п р и в р а щ е н и и 
к о м м у т а т о р а в с п о м о г а т е л ь н ы м с и н х р о н н о - р е а к т и 
вным м о т о р ч и к о м M з а м ы к а е т две н е п о д в и ж н ы е 
щ е т к и 1 и 2; щ е т к а I п р и с о е д и н е н а к п о л о ж и 
т е л ь н о м у п о л ю с у в с п о м о г а т е л ь н о г о и с т о ч н и к а 
п о с т о я н н о г о т о к а ( б а т а р е я ) , а ч е р е з щ е т к у 2 — 
п о л о ж и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л п о д а е т с я д а л е е к ком
м у т а т о р у д в и г а т е л я Кд. П о с л е д н и й и м е е т у ж е 
шесть сегментов п о ч и с л у ф а з к а ж д о й з в е з д ы 
обмотки с т а т о р а . П о м е р е п о в о р о т а р о т о р а в р а 
щ а ю щ и й с я к о н т а к т , с ц е п л е н н ы й с в а л о м р о т о р а , 
подает п о л о ж и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л н а с е т к у а н о д а 
с о о т в е т с т в у ю щ е й ф а з ы обмотки с т а т о р а . Р у к о я т к и 
к к о м м у т а т о р о в п о з в о л я ю т и з м е н я т ь момент по 
д а ч и п о л о ж и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а н а с е т к и ано
дов по о т н о ш е н и ю к с и н у с о и д е в н е ш н е г о н а п р я 
ж е н и я и по о т н о ш е н и ю к п о л о ж е н и ю оси м а г н и т 
ного п о л я р о т о р а и т . о . , с одной с т о р о н ы , ме

н я т ь с р е д н е е зна 
чение т о к а , а с д р у 
г о й , — п р о с т р а н с т 
в е н н ы й у г о л м е ж 
д у а м п е р в и т к а м и 
с т а т о р а и р о т о р а . 

Э л е к т р и ч . с х е 
м ы п о д а ч и поло
ж и т е л ь н о г о потен
ц и а л а н а с е т к и 

м . б. д в о я к о г о р о д а : а) с х е м а ф и г . 4: б а т а р е я 
а к к у м у л я т о р о в Б , все в р е м я д е р ж и т н а сет
к а х о т р и ц а т е л ь н ы й п о т е н ц и а л , а б а т а р е я £ 2 

в момент в к л ю ч е н и я р у б и л ь н и к а S и з м е н я е т 
этот п о т е н ц и а л н а п о л о ж и т е л ь н ы й , R1 и Ra — 
д о б а в о ч н ы е с о п р о т и в л е н и я ; б) с х е м а ф и г . 5: 
п о д а ч а п о л о ж и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а с о в е р ш а е т 

с я и н д у к т и в н о ч е р е з т р а н с ф о р м а т о р Т, к о т о р ы й 
в к л ю ч а е т с я ч е р е з к о м м у т а т о р сети и п о н и з и 
т е л ь н ы й т р а н с ф о р м а т о р н а н а п р я ж е н и е с е т и . В 
п о с л е д н е й схеме в о з м о ж н о т а к ж е п р и м е н е н и е ис
т о ч н и к а п о в ы ш е н н о й ч а с т о т ы , а т а к ж е в и б р а 
ц и о н н о г о м е х а н и ч . в ы п р я м и т е л я . Вместо р у к о 
я т к и к (фиг. 3) д л я к о м м у т и р о в а н и я сети м . б. 
п р и м е н е н ф а з о р е г у л я т о р Р (фиг. 5). О ч е н ь в а ж 

но д л я четкости р а б о т ы В . д . , чтобы подача 
п о т е н ц и а л а п р о и с х о д и л а к р у т ы м фронтом по 
в р е м е н и . И с с л е д о в а н и я п о к а з ы в а ю т , что н а д е ж 
ные р е з у л ь т а т ы в этом о т н о ш е н и и п о л у ч а ю т с я 
л и т ь по схеме ф и г . 4. В о в с е х д р у г и х с л у ч а 
я х в о з н и к а ю т з а д е р ж и в а ю щ и е э ф ф е к т ы , у х у д 
ш а ю щ и е у с л о в и я р а б о т ы ф а з обмотки д в и г а т е л я . 
К о г д а р о т о р н а ч н е т в р а щ а т ь с я , то в ф а з а х об
м о т к и с т а т о р а будет н а в о д и т ь с я н а п р я ж е н и е , 
которое я в л я е т с я п р о т и в о э д с В . д . Н а ф и г . 6 по 

к а з а н о в з а и м н о е р а с п о л о ж е н и е к р и в ы х в н е ш н е г о 
н а п р я ж е н и я и частоты сети и п р о т и в о э д с е ча
стоты в р а щ е н и я . В этом с л у ч а е с р е д н е е значение 
т о к а будет р а в н о 

т _ ( " — е)ср. 
'Р- Ï.R 

Д е й с т в и т е л ь н о , в к а ж д ы й момент в р е м е н и 

u = e + ir + Lj-r 

Отсюда 

Jirdt + L j di= J [и — e)dt. 

Р а з д е л и в п о с л е д н е е у р - и е н а t, п о л у ч и м 
jirdt _ J ( u - e ) d ( 

t + t t 
Д л я у с т а н о в и в ш е г о с я р е ж и м а t достаточно ве
л и к о , п о э т о м у 

вследствие чего 
(и — ё)сРш 

Момент в р а щ е н и я В . д . о п р е д е л я е т с я , к а к и 
в о в с е х д р у г и х э л е к т р и ч . м а ш и н а х , п о п е р е ч н о й 
с л а г а ю щ е й а м п е р в и т к о в р е а к ц и и я к о р я п о у р - и ю 

ei cos у> = 9,81 • M • wep , 
г д е 

e = 2ж f • w • kw • Ф • 1 0 - 8 • s i n tot в о л ь т ; (1) 
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Фиг. 7. 

і в с л у ч а е б о л ь ш о й и н д у к т и в н о с т и с г л а ж и в а ю 
щ е й к а т у ш к и р а в н о , у>—угол м е ж д у попереч
ной осью п о л ю с о в и осью той ф а з ы с т а т о р а , где 
в д а н н ы й момент течет т о к (фиг . 7, ab — о с ь а м -
п е р в и т к о в с т а т о р а ) . В у р - и и (1) 2 я / = to — уг 
л о в а я частота в р а щ е н и я ; w — ч и с л о в и т к о в од
н о й ф а з ы ; Ф — р е з у л ь т и р у ю щ и й м а г н и т н ы й по

т о к . Т . к . с о г л а с н о п р е 
д ы д у щ е м у т о к к о м м у т и 
р у е т с я и з одной ф а з ы в 
д р у г у ю л и ш ь п о истече
н и и в р е м е н и , р а в н о г о Ѵв 
части п е р и о д а в р а щ е н и я 
р о т о р а , т о у г о л уі б у 
д е т п е р и о д и ч е с к и м е н я т ь 
с я по з а к о н у л о м а н о й 
п р я м о й от н е к о т о р о г о на 
ч а л ь н о г о ѵ 0 , з а в и с я щ е г о 
от н а ч а л а з а ж и г а н и я д а н 

ной ф а з ы , д о щ = 60° . Ч т о б ы с р е д н е е з н а ч е 
н и е момента в р а щ е н и я п р и т е х ж е Е и 1 б ы л о 
н а и б о л ь ш и м , н а д о у г о л уі0 д е л а т ь р а в н ы м 30° , 
т . е . о б л а с т ь р а б о т ы к а ж д о й ф а з ы б р а т ь в п р е 
д е л а х з а ш т р и х о в а н н о й п л о щ а д и (фиг 8), что и 
д о с т и г а е т с я соот
в е т с т в у ю щ е й у с т а 
н о в к о й р у к о я т к и к 
к о м м у т а т о р а двига 
т е л я . И з м е н я я у г о л 
щ, мы очевидно 
у в е л и ч и м с р е д н е е Ф н г 8 

з н а ч е н и е т о к а . И з 
м е н е н и е д о н е к - р о г о п р е д е л а у г л а уі0 в ы з ы в а е т 
поэтому в о з р а с т а н и е м о м е н т а в р а щ е н и я , и В . д . 
п о л у ч а е т б о л ь ш е е ч и с л о о б о р о т о в . Я в л е н и я п р о 
т е к а ю т подобно т о м у , к а к в д в и г а т е л я х п о с т о я н 
н о г о т о к а п р и с д в и г е щ е т о к и з н е й т р а л и . С д в и г а я 
р у к о я т к у к к о м м у т а т о р а В . д . н а 180 э л е к т р и ч . 
г р а д у с о в , м ы очевидно в с о с т о я н и и о с у щ е с т в и т ь 
р е в е р с и р о в а н и е В . д . Е с л и ж е п р и т а к о м сдвину
т о м п о л о ж е н и и р у к о я т к и к к о м м у т а т о р а н а п р а 
в л е н и е в р а щ е н и я В . д . о с т а в и т ь п р е ж н и м , т о 
в о з м о ж н а р е к у п е р а ц и я э н е р г и и в с е т ь , т . е . д в и 
г а т е л ь с т а н е т р а б о т а т ь в качестве г е н е р а т о р а . 
Д е й с т в и т е л ь н о , р а с с м а т р и в а я ф и г . 9 , м ы в и д и м , 

что в п р о т и в о п о 
л о ж н о с т ь м о т о р н о 
м у р е ж и м у здесь 
т о к , и м е я т о ж е на 
п р а в л е н и е по отно
ш е н и ю к а н о д у , т е 
чет в с т о р о н у д е й 
с т в и я п р о т и в о э д с В . 
д . и п р о т и в о п о л о ж е н 
н а п р я ж е н и ю с е т и . 

Е с т е с т в е н н о , что д л я этого н е о б х о д и м о , ч т о б ы по 
в е л и ч и н е е было б о л ь ш е и. Р е г у л и р о в а н и е т о р 
м о з н о г о ( генераторного) м о м е н т а в о з м о ж н о к а к 
и з м е н е н и е м п р о т и в о э д с В . д . , т а к и и з м е н е н и е м 
у г л а з а ж и г а н и я с е т и . И з п р е д ы д у щ е г о в ы т е к а е т 
в о з м о ж н о с т ь п о с т р о е н и я х а р а к т е р и с т и к и ч и с л а 
оборотов д в и г а т е л я в з а в и с и м о с т и от т о к а на 
г р у з к и . Е с т е с т в е н н о , что д л я т а к о г о к о л и ч е с т в е н 
н о г о и с с л е д о в а н и я н е о б х о д и м о у ч е с т ь д е й с т в и е 
реакции якоря (см. ) . З а д а в а я с ь п р и д а н н о м на 
п р я ж е н и и сети п р о т и в о э д с В . д . от р е з у л ь т и р у ю 
щ е г о п о т о к а , а т а к ж е у г л а м и щ и а ( с м . в ы ш е ) , 
н а х о д и м в н а ч а л е и з у р - и я 

(и-в), 

Д а л е е с т р о и м д и а г р а м м у а м п е р в и т к о в в о з б у ж 
д е н и я и р е а к ц и и я к о р я (см. Генераторы перемен
ного тока) д л я с р е д н е г о з н а ч е н и я да, н а х о д и м 

а м п е р в и т к и р е з у л ь т и р у ю щ е г о п о т о к а и д а л е е п о 
х а р а к т е р и с т и к е х о л о с т о г о х о д а н а х о д и м , к а к о м у 
ч и с л у оборотов с о о т в е т с т в у е т п р и н я т а я в н а ч а л е 
п р о т и в о э д с от р е з у л ь т и р у ю щ е г о п о т о к а . 

В ы ш е б ы л о п р е д п о л о ж е н о , ч т о п р и б о л ь ш о й 
в н е ш н е й и н д у к т и в н о с т и т о к к о м м у т и р у е т с я и з 
одной ф а з ы в д р у г у ю м г н о в е н н о , без к а к и х - л и б о 
д о п о л н и т е л ь н ы х о б с т о я т е л ь с т в . О д н а к о в дейст 
в и т е л ь н о с т и н е о б х о д и м о с ч и т а т ь с я с с а м о и н д у к 
ц и е й к о м м у т и р у е м ы х ф а з обмотки с т а т о р а . Э т а 
с а м о и н д у к ц и я з а д е р ж и в а е т н е к о т о р о е в р е м я т о к 
в п р е д ы д у щ е й ф а з е , и с о о т в е т с т в у ю щ и е а н о д ы 
р т у т н о г о в ы п р я м и т е л я з а м ы к а ю т с я п о ч т и на 
к о р о т к о ч е р е з две д у г и и к а т о д (фиг . 10). Я в л е 
н и я п р о и с х о д я т подоб
но т о м у , к а к это и м е е т 
место в о б ы ч н ы х коллек
торных машинах ( см. ) , 
с тем л и ш ь о д н а к о от
л и ч и е м , что в о б р а з о 
в а в ш е м с я к о р о т к о з а м к -
н у т о м к о н т у р е ф а з то
к а к о р о т к о е з а м ы к а н и е 
р а з в и т ь с я здесь не мо- • 
ж е т , т . к . э тот т о к н е 
м о ж е т п р о х о д и т ь от к а 
тода к к а к о м у - л и б о и з 
а н о д о в . Т е м не м е н е е м о ж е т п о л у ч и т ь с я за 
д е р ж к а в п о т у х а н и и п р е д ш е с т в у ю щ е й ф а з ы и 
в о з н и к н о в е н и е т о р м о з н ы х п а р а з и т н ы х м о м е н т о в 
в р а щ е н и я с п о с л е д у ю щ и й к о р о т к и м з а м ы к а н и 
е м от с е т и , в особенности п р и б о л ь ш и х с к о 
р о с т я х в р а щ е н и я . Д л я п о л у ч е н и я ч е т к о й к о м 
м у т а ц и и ф а з н е о б х о д и м о , чтобы к м о м е н т у к о м м у 
т а ц и и м г н о в е н н о е з н а ч е н и е п р о т и в о э д с в п р е д 
ш е с т в у ю щ е й п-й ф а з е б ы л о б о л ь ш е , ч е м в п о с л е 
д у ю щ е й (п + 1) н а в е л и ч и н у р е а к т и в н о г о н а п р я 
ж е н и я в о б е и х ф а з а х — 2 L , j î , г д е Lb= L — M 

р а в н о и н д у к т и в н о с т и к а ж д о й ф а з ы , у м е н ь ш е н 
ной н а в е л и ч и н у в з а и м о и н д у к ц и и м е ж д у Н И М И . 
И Н Ы М И с л о в а м и , д . б . : 

Фиг. 10. 

Это д о с т и г а е т с я т е м , ч т о и з м е н я ю т у г о л % 
н а н е к - р ы й у г о л ß т а к , ч т о б ы к о м м у т а ц и я п-й 
ф а з ы н а (п -t- 1 ) п р о и с х о д и л а н е п о з д н е е м о м е н т а 
п е р е с е ч е н и я к р и в ы х ( ф и г . 1 1 ) . 

К а к в и д н о и з и з л о 
ж е н н о г о , В . д . д о п у 
с к а е т б е з р е о с т а т н ы й 
п у с к в х о д , п л а в н о е и 
в ш и р о к и х п р е д е л а х 
р е г у л и р о в а н и е с к о р о 
сти в р а щ е н и я без д о 
п о л н и т е л ь н ы х а г р е г а 
т о в и н е н у ж д а е т с я 
в к о л л е к т о р е — д о р о 
г о й и с л о ж н о й в п р о -

ф и г i j и з в о д с т в е и э к с п л о а т а -
ц и и ч а с т и э л е к т р и 

ч е с к о й м а ш и н ы . В с ю а п п а р а т у р у у п р а в л е н и я В . д . 
в к л ю ч а е т в с е б я р т у т н ы й в ы п р я м и т е л ь , п р и ч е м 
у п р а в л е н и е л е г к о м о ж н о а в т о м а т и з и р о в а т ь . С точ
к и з р е н и я у к а з а н н ы х о б с т о я т е л ь с т в этот э л е к 
т р и ч . д в и г а т е л ь я в л я е т с я с о в е р ш е н н о й м а ш и н о й . 
К р у п н ы м н е д о с т а т к о м его п о к а я в л я е т с я п л о х о е 
и с п о л ь з о в а н и е м е д и с т а т о р а , м а л ы й к о э ф . м о щ 
ности и в с в я з и с этим н е в ы с о к и й к п д . Д е й с т в и 
т е л ь н о , к а ж д ы е две ф а з ы обмотки с т а т о р а н а х о 
д я т с я п о д т о к о м л и ш ь 1 / в часть п е р и о д а в р а щ е н и я 
в п р е д е л а х щ до да0 = 6 0 ° . К о э ф . м о щ н о с т и 
к о б щ е м в и д е р а в е н о т н о ш е н и ю среднего , з н а ч е н и я 
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м о щ н о с т и к п р о и з в е д е н и ю с р е д н и х к в а д р а т и ч 
н ы х з н а ч е н и й с и л ы т о к а и н а п р я ж е н и я : 

!я 

25" « * 

' о О 
Е с л и п р и н я т ь т о к t п о с т о я н н ы м и р а в н ы м Іср, 
и у ч е с т ь , что ф а з ы г о р я т п о п а р н о , т о п о л у ч и м 

11А = s in у • dy • 

\ 

г д е yQ = 90 - V o , 

Ö о 
Т а к и м о б р а з о м к о э ф . м о щ н о с т и д в и г а т е л я 

À' = Ç j - [ c o s y 0 - • cos (>•„ + 60°) ] ; 

п р и Уо = 60° = 0,4. О т с ю д а в ы т е к а е т , что 
п р и з а д а н н ы х в з а в и с и м о с т и от н а г р е в а п о т е р я х 
мы в с о с т о я н и и н а г р у з и т ь д в и г а т е л ь л и ш ь н а 

1 
м о щ н о с т ь , к р а з м е н ь ш у ю , и с л е д о в а т е л ь н о 
к п д у м е н ь ш и т с я . Д е й с т в и т е л ь н о , е с л п н а п р . 
п р и к о э ф - т е мощности К = 1 к п д 

р 
Ч — P + ÏPn ' 

где £ Р „ — п о т е р и в д в и г а т е л е , то п р и А ' ф 1 
_ Р- к 

4 ~ Р • К + г р „ ' 
Е с л и п о л о ж и м ЕРп = 0,1 Р, т о п о л у ч и м п р и 
А' = 1 

г; = 0,91, 
а п р и К = 0,4 

17 = 0,8. 

Д л я у л у ч ш е н и я к п д п р и х о д и т с я у в е л и ч и в а т ь 
н е с к о л ь к о р а з м е р ы д в и г а т е л я . К э т о м у т а к ж е 
п о н у ж д а е т и т о о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о по у с л о в и я м 
в ы п о л н е н и я обмотки т о ч к и A и і? (фиг. 12) п р о т и -

в о п о л о ж н ы х ф а з р а з -
*а аааоост^т^тпідвдглг^ 

и и 

Фит. 12. 

н ы х з в е з д м о г у т ле -
е ж а т ь в одном и том 

# ж е п а з у с т а т о р а . Е с л и 
п р и к а к и х - л и б о н а ; 

р у ш е н и я х в р а б о т е 
д в и г а т е л я эдс и в н е ш 
нее н а п р я ж е н и е бу

д у т с у м м и р о в а т ь с я , т о , к а к в и д н о и з ф и г . 12, 
м е ж д у э т и м и т о ч к а м и п о л у ч и т с я у ч е т в е р е н 
ное н а п р я ж е н и е 2(7 + 2Е. В с л е д с т в и е этого изо 
л я ц и я ф а з о т н о с и т е л ь н о д р у г д р у г а д . б . со
ответственно у с и л е н а , и р а з м е р ы п а з о в в о з р а 
с т а ю т . У ч и т ы в а я о д н а к о в о з м о ж н о с т ь Пере
р а с п р е д е л и т ь п о т е р и в м е д и и ж е л е з е д в и г а т е л я 
более п о д х о д я щ и м д л я д а н н о г о с л у ч а я о б р а з о м , 
а т а к ж е и т о , что в В . д . о т с у т с т в у е т к о л л е к т о р 
и д о п о л н и т е л ь н ы е п о л ю с ы , м о ж н о з н а ч и т е л ь н о 
о с л а б и т ь э ф ф е к т о п и с а н н о г о н е д о с т а т к а . В о В с е 
союзном э л е к т р о т е х н и ч . ин-те в М о с к в е поста 
в л е н ы в с е с т о р о н н и е и з ы с к а н и я этого т и п а д в и 
г а т е л я . Б ы л с д е л а н подсчет весов д в и г а т е л е й 

в е н т и л ь н о г о , к о л л е к т о р н о г о п о с т о я н н о г о т о к а и 
к о л л е к т о р н о г о п е р е м е н н о г о т о к а ( 1 6 г / а Hz) п р и 
м е н и т е л ь н о к т и п у д в и г а т е л я Д П Э - 3 4 0 , п р и ч е м 
п о л у ч и л и с ь с л е д у ю щ и е р е з у л ь т а т ы : 

Вес в кг Диам. 
Тип двигателя якоря Тип двигателя 

меди железа общий в .tut 

675 2 19S 8,5 674 
71S 1 648 3,4 635 

Коллекторный . . . . 600 2 200 3,6 65 J 

К р о м е т о г о п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь п е 
р е й т и н а д р у г и е т и п ы о б м о т к и , к а к т о : к о м б и н и 

р о в а н н у ю , р о м б и ч е с к у ю (фиг . 13) и л и совсем 
з а м к н у т у ю (фиг . 14). В п о с л е д н е м с л у ч а е ч и с л о 

штшь 

анодов д о л ж н о 
быть в з я т о б о л ь 
ш е , п р и ч е м п р и 
н ц и п с х е м ы с о 
стоит в т о м , что 
в н а ч а л е п е р е м е н 
ный т о к п р е о б р а 
з у е т с я в посто
я н н ы й , а з а т е м 
этот п о с л е д н и й 
п о д а е т с я ч е р е з к о м м у т и р у ю щ и е в е н т и л и в з а м 
к н у т у ю о б м о т к у . 

В 1933 г . ф и р м а Сименс п р е д л о ж и л а п р и м е 
н и т ь в с п о м о г а т е л ь н ы й а н о д р е а к т и в н о й м о щ н о 
сти в р т у т н о м в ы п р я м и т е 
л е , к о т о р ы й м о ж е т у л у ч 
ш и т ь к о э ф . мощности с е т и 
п р и п у с к е в х о д В . д . 
Д е й с т в и е и н о г о а н о д а л е г 
че всего п р о с л е д и т ь н а 
с х е м е п и т а н и я д в и г а т е л я 
п о с т о я н н о г о т о к а от одно
ф а з н о й сети ч е р е з р т у т 
н ы й в ы п р я м и т е л ь с р е г у 
л и р у ю щ и м и с е т к а м и (фиг . 
15) . Е с л и а н о д U (фиг. 15) 
б ы л з а ж ж е н в т о ч к е А (фиг . 
16) , то п р и н а л и ч и и с и л ь 
ной с г л а ж и в а ю щ е й к а т у ш 
к и он д о л ж е н б ы л бы г о р е т ь д о т о ч к и С (фиг . 16) , 
к о г д а в к л ю ч и т с я в т о р о й а н о д V (фиг . 15). Н а 
у ч а с т к е ВС (фиг . 16) п р о и с х о д и т р е г е н е р а т и в н ы й 

Фиг. 15. 
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п р о ц е с с , п р и п у с к е в х о д к о э ф . м о щ н о с т и р а в е н 
н у л ю . П р и н а л и ч и и в с п о м о г а т е л ь н о г о а н о д а О 
(фиг . 15) т о к д в и г а т е л я под в л и я н и е м и н д у к т и в 
ности L з а м ы к а е т с я ч е р е з этот а н о д и и з сети те 
ч е т т о к , п о к а з а н н ы й н а ф и г . 17. К о э ф . м о щ н о -

Фиг. 16 и 17. 

с т и с т а н о в и т с я в ы ш е (см. Ионные преобразова
тели). И д е я этого п р е д л о ж е н и я м . б . п р и м е н и м а 
к В . д . П р и н а д л е ж а щ е м т е х н и ч . у с о в е р ш е н с т 
в о в а н и и и о н н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й г л . о б р . в от
н о ш е н и и и х п о р т а т и в н о с т и В . д . н а й д е т себе ш и 
р о к о е п р и м е н е н и е д л я ш а х т н ы х п о д ъ е м н и к о в , 
д л я п р о к а т н ы х с т а н о в , д л я э л е к т р о в о з о в , т . е . 
в с ю д у , где т р е б у е т с я ш и р о к о е и п л а в н о е р е г у 
л и р о в а н и е с к о р о с т и в р а щ е н и я д в и г а т е л е й б о л ь 
ш о й м о щ н о с т и . М о ж н о п р е д в и д е т ь т а к ж е и п р и 
м е н е н и е и х в качестве в е н т и л ь н ы х г е н е р а т о р о в 
в в е т р о - э н е р г е т и ч . у с т а н о в к а х . 

Лит.: S c h e n k e l , «ETZ», 1932, 32; «Электричество», 
1933, 3—4, 12, 15, 16, is, 19, 1934, 2; s а Ь b a h, «Oe-
neral Electric Review», 1932, 8. E . Нитуеов. 

В Е Н Т И Л Я Ц И Я З А В О Д С К А Я и ф а б р и ч 
н а я . Т р и о с н о в н ы х ф а к т о р а в е н 
т и л я ц и и . Обмены в о з д у х а в п о м е щ е н и я х 
п р о и с х о д я т под в л и я н и е м т р е х ф а к т о р о в , дейст
в у ю щ и х и з о л и р о в а н н о и л и совместно в р а з л и ч 
н ы х с о ч е т а н и я х . Этими ф а к т о р а м и я в л я ю т с я : 
а) р а з н о с т ь д а в л е н и й а т м о с ф е р н о г о в о з д у х а , со
з д а ю щ а я с я под в л и я н и е м д е й с т в и я в е т р а у н а в е 
т р е н н о й и п о д в е т р е н н о й сторон з д а н и я ( а э р а 
ц и я ) ; б) р а з н о с т ь С в н у т р е н н е г о и н а р у ж н о г о 
в о з д у х а , с о з д а ю щ а я с я п р и н а л и ч и и в п о м е щ е н и и 
р а з л и ч н ы х н а г р е в а т е л е й и в ы з ы в а ю щ а я т у е с т е-
с т в е н н у ю в е н т и л я ц и ю п о м е щ е н и й , к - р а я в ы 
я в л я е т с я особенно в ы п у к л о в г о р я ч и х ц е х а х (пе
ч и , г о р я ч а я а п п а р а т у р а и т . п . ) ; в) м е х а н и ч . и л и 
с п е ц и а л ь н ы е т е п л о в ы е п о б у д и т е л и , с о з д а ю щ и е т у 
п л а н о м е р н у ю в е н т и л я ц и ю , к - р у ю м ы н а з ы в а е м 
и с к у с с т в е н н о й . П е р в ы й и з у к а з а н н ы х 
ф а к т о р о в я в л я е т с я чисто с т и х и й н ы м и п о д д а ю 
щ и м с я р е г у л и р о в а н и ю с о о б р а з н о с т р е б о в а н и я м и 
о б с т о я т е л ь с т в т о л ь к о в о г р а н и ч е н н о й с т е п е н и . 
В т о р о й ф а к т о р я в л я е т с я более и л и менее по 
с т о я н н ы м , о п р е д е л я я с ь н а з н а ч е н и е м п о м е щ е н и я ; 
р е г у л и р у е м о с т ь его т а к ж е в е с ь м а о г р а н и ч е н а . 
Т р е т и й ф а к т о р , с о з д а ю щ и й с я с п е ц и а л ь н о с ц е л ь ю 
П о л у ч е н и я в п о м е щ е н и я х н е к - р ы х о п р е д е л е н н ы х 
м е т е о р о л о г и ч . у с л о в и й , ж е л а т е л ь н ы х с т о ч к и 
з р е н и я г и г и е н ы и т е х н о л о г и и , д . б . в п о л н е ре 
г у л и р у е м ы м и в с л у ч а е н е б л а г о п р и я т н о г о в л и я 
н и я п е р в ы х д в у х ф а к т о р о в способным п р е о д о 
л е т ь и л и с м я г ч и т ь е г о . П о с л е д н я я з а д а ч а п р е д 
п о л а г а е т н а л и ч и е достаточной освещенности в с е х 
т р е х ф а к т о р о в . В д е й с т в и т е л ь н о с т и этого не на
б л ю д а е т с я , т . к . в е н т и л я ц и о н н а я т е х н и к а пол
н о с т ь ю о с в о и л а т о л ь к о т р е т и й ф а к т о р , д в а ж е 
п е р в ы х я в л я ю т с я еще н о в ы м и п р о б л е м а м и , выд
в и н у т ы м и в последнее в р е м я . Т а к о е п о л о ж е н и е 
в е щ е й н е с о м н е н н о о т р а ж а е т с я н а р е з у л ь т а т а х 
и з у ч е н и я е д и н о в р е м е н н о г о д е й с т в и я в с е х т р е х ф а к 
т о р о в и с у щ е с т в е н н о с к а з ы в а е т с я н а эффективно
с т и п о с т р о е н н ы х и с к у с с т в е н н ы х в е н т и л я ц и й . Ос
н о в н ы е п р и н ц и п ы этой п о с л е д н е й — с м . Завод
ская вентиляция; основные п р и н ц и п ы в т о р о г о 
ф а к т о р а п р и в е д е н ы н и ж е , по повод у п е р в о г о п р и 

в о д и м с л е д у ю щ и е д а н н ы е . П о б у д и т е л е м в е н т и л я 
ц и и п р и д е й с т в и и п е р в о г о ф а к т о р а я в л я е т с я ж и 
в а я с и л а в е т р а , т . е . э н е р г и я , к - р у ю м о ж н о б ы л о 
бы н а з в а т ь д а р о в о й в том с л у ч а е , е сл и бы и с п о л ь 
з о в а н и е ее не б ы л о с о п р я ж е н о со з н а ч и т е л ь н ы м и 
е д и н о в р е м е н н ы м и з а т р а т а м и д е н е ж н ы х с р е д с т в . 
В д е й с т в и т е л ь н о с т и это д а л е к о н е в с е г д а име 
ет место . В о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я д а р о в о й 
э н е р г и и я в л я е т с я с у щ е с т в е н н ы м , но п о в и д и м о -
м у е д и н с т в е н н ы м п о л о ж и т е л ь н ы м свойством р а с 
с м а т р и в а е м о г о способа в е н т и л я ц и и , п о л у ч и в ш е 
го н а з в а н и е а э р а ц и и . О т р и ц а т е л ь н ы е с т о р о н ы 
а э р а ц и и н е с р а в н е н н о м н о г о ч и с л е н н е е . К ним от
н о с я т с я : н е п о с т о я н с т в о д е й с т в и я , о б у с л о в л е н н о е 
и з м е н ч и в о с т ь ю в е т р а п о с и л е и н а п р а в л е н и ю , 
н е п р и м е н и м о с т ь а э р а ц и и в т е х с л у ч а я х , к о г д а 
п р и т о ч н ы й в о з д у х д о л ж е н и м е т ь с в о й с т в а , о т л и ч 
н ы е от свойств н а р у ж н о г о в о з д у х а ( п о в ы ш е н н а я 
в л а ж н о с т ь , п о в ы ш е н н а я f зимой и т . п . ) , у с 
л о в н а я п р и м е н и м о с т ь а э р а ц и и в с л у ч а я х , к о г д а 
н е з а в и с и м о от т е п л о в ы х в ы д е л е н и й в п о м е щ е н и и 
имеют место и д р у г и е в р е д н ы е в ы д е л е н и я , н а п р . 
г а з ы , у в л е к а е м ы е к о н в е к т и в н ы м и т о к а м и к в е р х у 
под п е р е к р ы т и е , а оттуда у д а л я е м ы е в а т м о с ф е р у . 
В общем п р и м е н е н и е а э р а ц и и в н а и б о л е е ответ 
с т в е н н ы х и о п а с н ы х с л у ч а я х (вредные и л и я д о 
в и т ы е газы) не д о л ж н о д о п у с к а т ь с я , и н а и б о л е е 
б л а г о п р и я т н ы м и у с л о в и я м и д л я ее п р и м е н е н и я 
с л е д у е т с ч и т а т ь б о р ь б у с о д н и м и т е п л о в ы м и в ы 
д е л е н и я м и . З а м е т и м , что в этом с л у ч а е и с к у с 
с т в е н н а я в е н т и л я ц и я р а с п о л а г а е т н е б о л е е , а 
в о з м о ж н о и м е н е е с л о ж н ы м и , чем д л я а э р а ц и и , 
у с т р о й с т в а м и , д е й с т в у ю щ и м и под в л и я н и е м п о 
с т о я н н о г о т е п л о в о г о п о б у ж д е н и я , в о з н и к а ю щ е г о 
под в л и я н и е м т е х н о л о г и ч е с к и х т е п л о в ы х в ы д е 
л е н и й , а не п е р е м е н н о г о , п р е д с т а в л я е м о г о д в и 
ж е н и е м в е т р а . Е д и н с т в е н н о й б е с с п о р н о б о л е е вы
г о д н о й о б л а с т ь ю п р и м е н е н и я а э р а ц и и п о с р а в н е 
н и ю с д р у г и м и ф а к т о р а м и о б м е н а в о з д у х а я в л я 
ю т с я п о м е щ е н и я с к л а д с к о г о и п о л у с к л а д с к о г о 
х а р а к т е р а , не н у ж д а ю щ и е с я в t° в ы с ш е й , чем 
н а р у ж н а я , и т р е б у ю щ и е более и л и менее э н е р 
г и ч н о г о , х о т я и н е р е г у л я р н о г о п р о в е т р и в а н и я . 
О д н а к о н е п р е м е н н ы м у с л о в и е м и в этом с л у ч а е 
с л е д у е т с ч и т а т ь отсутствие т а к и х в р е д н ы х в ы д е 
л е н и й , к - р ы е в п о в ы ш е н н о й к о н ц е н т р а ц и и м о г у т 
о к а з а т ь с я о п а с н ы м и д л я ч е л о в е к а . 

Е с т е с т в е н н а я в е н т и л я ц и я г о 
р я ч и х ц е х о в . Особенности в е н т и л я ц и и го 
р я ч и х ц е х о в о п р е д е л я ю т с я с л е д у ю щ и м и ф а к т о 
р а м и : с р а в н и т е л ь н о й м о щ н о с т ь ю р а з в и в а ю щ и х 
с я в н и х т е п л о в ы х в ы д е л е н и й , почти в с е г д а со
п р о в о ж д а е м ы х о б и л ь н ы м и в ы д е л е н и я м и г а з а , п ы 
л и , а и н о г д а в о д я н ы х п а р о в ; х а р а к т е р о м а р х и 
т е к т у р ы п о м е щ е н и й г о р я ч и х ц е х о в , к - р ы е обычно 
и м е ю т з н а ч и т е л ь н у ю высоту и почти в с е г д а снаб 
ж е н ы в в е р х у о т к р ы в а е м ы м и ф о н а р я м и , в ы т я ж н ы 
м и ш а х т а м и , а в н и з у о т к р ы т ы м и по у с л о в и я м р а 
бот д в е р я м и и д а ж е в о р о т а м и , и н а к о н е ц м о щ н о й 
естественной в е н т и л я ц и е й , я в л я ю щ е й с я р е з у л ь 
т а т о м д в у х п е р в ы х ф а к т о р о в . Т е п л о в ы е в ы д е л е 
н и я в г о р я ч и х ц е х а х и н о г д а д о с т и г а ю т 2—3 м л н . 
Cal и д а ж е более н а с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о й п л о 
щ а д и , тогда к а к т е п л о в ы е в ы д е л е н и я в д р у г и х 
х о р о ш о и з у ч е н н ы х с с а н и т а р н о й т о ч к и з р е н и я 
ц е х а х в ы р а ж а ю т с я д е с я т к а м и , самое б о л ь ш е е сот
н я м и т ы с я ч C a l / ч а с . О ч е н ь часто п р и этом вы
д е л я ю т с я и г а з ы и п р и т о м н а с т о л ь к о о б и л ь н о , 
что з а м е т н о о к р а ш и в а ю т в о з д у х ; п ы л е в ы е выде
л е н и я м о г у т и з м е р я т ь с я , п р а в д а в и с к л ю ч и т е л ь 
н ы х с л у ч а я х , с о т н я м и кг/час; в ы д е л е н и я во
д я н ы х п а р о в т а к ж е д о с т и г а ю т и н о г д а очень зна 
ч и т е л ь н ы х р а з м е р о в . Особенности а р х и т е к т у р ы , 
ц а к было у к а з а н о в ы ш е , с о з д а ю т н е п л о т н о с т и 
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о г р а ж д е н и й , к о т о р ы е п р е д с т а в л я ю т л и ш ь незначи
т е л ь н ы е п р е п я т с т в и я д л я в х о д а и в ы х о д а в о з д у х а . 
Эти н е п л о т н о с т и н а р я д у с о б и л и е м т е п л о в ы х 
в ы д е л е н и й в ы з ы в а ю т м о г у ч у ю е с т е с т в е н н у ю вен
т и л я ц и ю , к - р а я н е р е д к о д о с т и г а е т 12—15 о б м е н о в , 
а в виде и с к л ю ч е н и я д о х о д и т д а ж е до 40 обменов . 
Т . к . и с к у с с т в е н н а я в е н т и л я ц и я обычно у с т р а и 
в а е т с я в объеме 3—5 о б м е н о в , т о естественная 
в е н т и л я ц и я г о р я ч и х ц е х о в в н е с к о л ь к о р а з п р е 
восходит м о щ н о с т ь ю те системы и с к у с с т в е н н о й вен
т и л я ц и и , к о т о р ы е обычно у с т р а и в а ю т н а з а в о д а х . 
П о э т о м у в ы я с н е н и е естественной в е н т и л я ц и и я в 
л я е т с я необходимым у с л о в и е м п р о е к т и р о в а н и я 
и с к у с с т в е н н о й в е н т и л я ц и и в г о р я ч и х ц е х а х . 

Е с т е с т в е н н а я в е н т и л я ц и я в о з н и к а е т вследст
вие п о д о г р е в а н и я в о з д у х а у г о р я ч и х п о в е р х н о 
с т е й а п п а р а т о в , печей и д р у г и х н а г р е в а т е л е й . 
Ч и с л е н н о е з н а ч е н и е этого п о д о г р е в а н и я Д t при 
п о с т о я н н о м т е м п е р а т у р н о м р е ж и м е о п р е д е л я е т с я 
почти и с к л ю ч и т е л ь н о от t" п о в е р х н о с т и н а г р е в а 
т е л я . Согласно и з м е р е н и я м н а г р е в а н и е в о з д у х а 
р а в н о 25 — 30° у н а р у ж н о й о б м у р о в к и печей с 
п о в е р х н о с т н о й 1° 1 0 0 — 1 2 0 ° ; 15° у п о в е р х н о с т и 
э л е к т р о л и з н ы х в а н н с t° 60° ; 4° у п о в е р х н о с т и 
с о с у д а , н а п о л н е н н о г о в о д о й , с t 30° ; одетый че
л о в е к п о д о г р е в а е т п р о х о д я щ и й мимо н е г о воз 
д у х в с р е д н е м н а 3 ,1° . О б щ е е к о л и ч е с т в о воз 
д у х а , с о с т а в л я ю щ е г о к о н в е к т и в н ы й т о к от на
г р е т о г о п р е д м е т а , я в л я е т с я частным от д е л е н и я 
общего к о л и ч е с т в а т е п л а , т е р я е м о г о этим п р е д м е 
т о м , н а с р е д н е е к о л и ч е с т в о т е п л а , п р и о б р е т а е м о 
го к а ж д ы м м' в о з д у х а , и я в л я е т с я в е л и ч и н о й 
б. и л и и. п о с т о я н н о й . Т а к , печь Г у м б о л ь т а д а е т 
в о з д у ш н ы й п о т о к , р а в н ы й о к о л о 10 000 м'/ч, 
э л е к т р о л и з н а я в а н н а — о к . 1000 ма/ч, ч е л о в е к — 
40 м'/ч, в о л ь т о в а д у г а д л я с п е к а н и я к а р б и д а — 
до 66 000 м'/ч. Сезонные к о л е б а н и я и и н д и в и 
д у а л ь н ы е о т к л о н е н и я не и г р а ю т б о л ь ш о й р о л и и 
м о г у т не у ч и т ы в а т ь с я п р и п р о е к т и р о в а н и и . К о н -

Фиг. 1. Фиг. 2. 
в е к т и в н ы е т о к и с о з д а ю т с я и н е т е п л о п р о з р а ч н ы м и 
т е л а м и , н а г р е в а ю щ и м и с я т е п л о в ы м и л у ч а м и . Эти 
в т о р и ч н ы е т о к и и м е ю т м е н ь ш и е з н а ч е н и я Д( и 
м е н ь ш у ю м о щ н о с т ь . О с н о в н ы е к о н в е к т и в н ы е то
к и , б у д у ч и о к р а ш е н ы г а з а м и , и м е ю т в и д т о н к и х 
п л о с к и х с л о е в , п о д н и м а ю щ и х с я к п е р е к р ы т и ю . 
С л о и , и м е ю щ и е в ы с ш у ю <° и б о л ь ш у ю с к о р о с т ь , 
и н ж е к т и р у ю т о к р у ж а ю щ и й в о з д у х и с р а в н и т е л ь 
н о быстро о х л а ж д а ю т с я ( н а п р . т о к и от вольто
вой д у г и ) . Т о к и с н и з к о й г° ( н а п р . 15°) поднима
ю т с я , почти не о х л а ж д а я с ь , и с л е д о в а т е л ь н о по
чти не и н ж е к т и р у ю т о к р у ж а ю щ и й в о з д у х . Е с 
л и , д о с т и г а я п е р е к р ы т и я , с т р у и н а г р е т о г о воз 
д у х а н а х о д я т о т в е р с т и я (фонари , ш а х т ы ) , доста
точные д л я в ы х о д а в а т м о с ф е р у без и з м е н е н и я 
с к о р о с т и , т о п р и н а л и ч и и свободного в х о д а воз
д у х а ч е р е з в о р о т а в п о м е щ е н и и у с т а н а в л и в а е т с я 
п р о с т о й в о з д у х о о б о р о т : х о л о д н ы й в о з д у х в х о 
д и т ч е р е з в о р о т а и н а п р а в л я е т с я к н а г р е в а 
т е л ю о б р а з у я п и т а ю щ и й т о к . П р о й д я у п о в е р х 

ности н а г р е в а т е л е й , в о з д у х н а п р а в л я е т с я к ш а х 
т а м , о б р а з у я к о н в е к т и в н ы е т о к и (фиг. 1). Ч а с т ь 
п о м е щ е н и я , не з а н я т а я ни п и т а ю щ и м и ни к о н 
в е к т и в н ы м и т о к а м и , носит н а з в а н и е п р о м е 
ж у т о ч н о й з о н ы . 

П и т а ю щ и е т о к и по с а н и т а р н ы м свойствам 
п р и б л и ж а ю т с я к н а р у ж н о м у в о з д у х у , т . е . н е 
с о д е р ж а т г а з а и п ы л и , но зимой имеют н и з к у ю f. 
К о н в е к т и в н ы е т о к и п е р е д в ы х о д о м и з п о м е щ е н и я 
з а х в а т ы в а ю т все г а з ы , т е п л о и п ы л ь , к -рые в ы д е 
л и л и с ь за в р е м я и х п р о х о ж д е н и я . И х в о з д у х — 
х у д ш и й в о з д у х всего п о м е щ е н и я . Е с л и п р и с в о 
бодном в ы х о д е в х о д в о з д у х а с т е с н е н , т о д л я об
р а з о в а н и я п и т а ю щ и х т о к о в и д е т ч а с т ь в о з д у х а 
к о н в е к т и в н ы х т о к о в , к о т о р ы е и з м е н я ю т свое вос
х о д я щ е е н а п р а в л е н и е , з а в о р а ч и в а ю т в н и з и об
р а з у ю т обратные т о к и (фиг. 2) . Эти п о с л е д н и е 
в о з в р а щ а ю т в н и з у д а л и в ш и е с я в в е р х н ю ю з о н у 
г а з , п ы л ь и т е п л о и з а р а ж а ю т и м и н и ж н ю ю ао-
н у . П р и п о л н о м п р е к р а щ е н и и п р и т о к а в д в е р и 

о б р а з о в а н и е к о н в е к т и в н ы х т о к о в п р о и с х о д и т з а 
счет в о з д у х а в е р х н е й з о н ы (фиг. 3) . В р е з у л ь т а т е 
этого я в л я ю т с я и л и одн оврем ен н ы е п р и т о к и у д а 
л е н и е в о з д у х а и з в е р х н е г о о т в е р с т и я (при б о л ь 
ш и х р а з м е р а х его) и л и ж е ч е р е д о в а н и е п р и т о к а 
и у д а л е н и я в о з д у х а (при м а л ы х р а з м е р а х ) . В п о 
следнем с л у ч а е п р о и с х о д и т и в о в л е ч е н и е части 
к о н в е к т и в н ы х т о к о в в ц и р к у л я ц и ю . П р и с в о 
бодном п р и т о к е в о з д у х а и стесненном в ы х о д е е г о 
ч е р е з в е р х н е е отверстие под п е р е к р ы т и е м об
р а з у е т с я «мешок» т е п л о г о в о з д у х а (фиг. 4) , к -рый 
у в е л и ч и в а е т с я по высоте до т е х п о р , п о к а у в е 
л и ч и в а ю щ а я с я в с в я з и с этим с к о р о с т ь и с т е ч е н и я 
в о з д у х а и з ш а х т н е о к а ж е т с я достаточной д л я 
с о з д а н и я р а в н о в е с и я м е ж д у к о л и ч е с т в а м и в о з 
д у х а , п о с т у п а ю щ е г о под п е р е к р ы т и е и у д а л я ю 
щ е г о с я в а т м о с ф е р у . П о м е щ е н и я с з а п о л н е н н о й 
«мешком» в е р х н е й эоной очень х а р а к т е р н ы д л я 
г о р я ч и х ц е х о в . П р и достаточном стеснении о т в е р 
стий «мешок» м о ж е т з а п о л н и т ь всю п р о м е ж у т о ч н у ю 
з о н у , и тогда ч а с т ь в о з д у х а и з «мешка» идет н а 
о б р а з о в а н и е п и т а ю щ и х т о к о в (фиг. 5). В п р е д е л ь -

Г f . 

Ій? 
v . f \ 

Фиг. 5. Фиг. 6. 

ном с л у ч а е п р и п о л н о м з а к р ы т и и п р и т о к а и в ы 
т я ж к и п и т а ю щ и й т о к о б р а з у е т с я и с к л ю ч и т е л ь 
но в о з д у х о м , с п у с к а ю щ и м с я и з «мешка» (фиг. 6 ) . 
Это в с е г д а и м е е т место в ж и л ы х п о м е щ е н и я х п р и 
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действии о т о п л е н и я (фиг. 7 и 8). В т а к и х с л у ч а 
я х обмен в е н т и л я ц и и з н а ч и т е л ь н о н и ж е обмена 
ц и р к у л я ц и и . В н у т р е н н и й в о з д у х п о м е щ е н и я все 
в р е м я п е р е м е ш и в а е т с я и п о л у ч а е т п р и б л и з и т е л ь 
но о д и н а к о в ы е к а ч е с т в а по в с е м у п о м е щ е н и ю . 

П р и с о с т а в л е н и и п р о е к т а в е н т и л я ц и и весьма 
в а ж н о з н а т ь , в к а к и х и м е н н о з о н а х н а х о д я т с я 
места п р е б ы в а н и я р а б о ч и х . Е с л и они н а х о д я т с я 
в зоне п и т а ю щ и х т о к о в , то к а к п р а в и л о т е п л о , 
п ы л ь и г а з ы м о г у т п р о н и к а т ь в н и х л и ш ь с в е р х у 
и з н и с п а д а ю щ и х о б р а т н ы х т о к о в и л и и з «мешка» , 
х о л о д н ы й ж е в о з д у х м о ж е т п р и т е к а т ь непосред
ственно и з д в е р е й , в о р о т и д р у г и х о т в е р с т и й . 
П о э т о м у , е с л и з а д а ч е й в е н т и л я ц и и я в л я е т с я 
б о р ь б а с т е п л о м , г а з а м и и л и п ы л ь ю в зоне пита 
ю щ и х т о к о в , то необходимо обеспечить у с л о в и я , 
п р и к о т о р ы х п и т а ю щ и е т о к и б у д у т с о с т а в л я т ь с я 
и с к л ю ч и т е л ь н о и з н а р у ж н о г о в о з д у х а , а д л я 
этого н у ж н о о с т а в и т ь достаточно ш и р о к и е в х о д 
н ы е и в ы х о д н ы е о т в е р с т и я . Н а п р о т и в , е с л и зада 
чей я в л я е т с я п о в ы ш е н и е f в аоне п и т а ю щ и х то
к о в , то с л е д у е т у м е н ь ш и т ь д о с т у п с в е ж е г о в о з 
д у х а и этим у в е л и ч и т ь п р и т о к ц и р к у л я ц и о н н о г о 
в о з д у х а и з в е р х н е й з о н ы . Е с л и рабочие места 
п о п а д а ю т в зоны к о н в е к т и в н ы х т о к о в , т о в по 
д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в з а д а ч а у л у ч 
ш и т ь с а н и т а р н ы е у с л о в и я р а б о ч е й зоны п у т е м 
у л у ч ш е н и я к а ч е с т в а в о з д у х а в к о н в е к т и в н ы х то
к а х о к а з ы в а е т с я с о в е р ш е н н о б е з н а д е ж н о й . Н е 
достаточно н а д е ж н ы м и я в л я ю т с я и т а к и е с р е д -

Фиг. 7. Фиг. 8. 
с т в а , к а к и з о л я ц и я , г е р м е т и з а ц и я а п п а р а т у р ы 
и т . п . П о э т о м у н у ж н о с т р е м и т ь с я п е р е в е с т и ра 
бочие места и з з о н ы к о н в е к т и в н ы х т о к о в в п р о 
м е ж у т о ч н у ю з о н у и л и , л у ч ш е , в з о н у п и т а ю щ и х 
т о к о в . Это м . б. д о с т и г н у т о у с т р о й с т в о м в о з д у ш 
н ы х д у ш е й , о т к л о н я ю щ и х п е р е г о р о д о к , э к р а н о в 
и л и с о в м е щ е н и е м обоих п р и е м о в — в ы г о р а ж и 

в а н и е м р а б о ч и х мест в особые к а б и н к и с подачей 
в н и х п р и т о ч н о г о в о з д у х а . П р и н а х о ж д е н и и ра 
б о ч и х мест в «мешке» н а и б о л е е естественным 
п р и е м о м я в л я е т с я р а с ш и р е н и е в ы п у с к н ы х о т в е р 
стий до т а к и х п р е д е л о в , п р и к - р ы х «мешок» исче
з а е т п о л н о с т ь ю и л и частично . П р и з н а ч и т е л ь н о м 
к о л и ч е с т в е п ы л и в к о н в е к т и в н о м в о з д у х е все 
п р о с т р а н с т в о под «мешком» я в л я е т с я зоной вы
п а д а н и я п ы л и , к о т о р а я в этом с л у ч а е д в и г а е т 
с я н е з а в и с и м о от д в и ж е н и я в о з д у х а (в «меш
ке» с к о р о с т ь д в и ж е н и я в о з д у х а с и л ь н о п а д а е т ) . 
В этом с л у ч а е все п р о с т р а н с т в о под «мешком», 
в том числе и п и т а ю щ и е т о к и , о к а з ы в а е т с я за 
п ы л е н н ы м . Методом б о р ь б ы с этим я в л я е т с я сно
в а у н и ч т о ж е н и е м е ш к а п у т е м о б л е г ч е н и я в ы х о 
да в о з д у х а . Н а п р о т и в , г а з ы почти в с е г д а п о с л у ш н о 
с л е д у ю т д в и ж е н и ю в о з д у ш н ы х т о к о в и собствен
ного н е з а в и с и м о г о от н и х д в и ж е н и я почти не 
и м е ю т . П р е д с т а в л е н и е о с к о п л е н и и л е г к и х г а з о в 
в в е р х у , а т я ж е л ы х в н и з у с о в е р ш е н н о н е п р а в и л ь 
н о . Н е п р а в и л ь н ы м с л е д у е т с ч и т а т ь и в л и я н и е 
д и ф ф у з и и , к -рое обычно с и л ь н о п р е у в е л и ч и в а е т с я . 

В н е к о т о р ы х с л у ч а я х (кузницы) з а д а ч е й венти
л я ц и и с т а в и т с я п о л н ы й з а х в а т т о к о в н а г р е т о г о 
и и с п о р ч е н н о г о г а з а м и в о з д у х а , в этом с л у ч а е 
к о н в е к т и в н ы е т о к и , «мешок» и о б р а т н ы е т о к и 
в п о м е щ е н и и отсутствуют и в е н т и л я ц и о н н а я за 
д а ч а о к а з ы в а е т с я п о л н о с т ь ю р а з р е ш е н н о й , но 

т а к о е р е ш е н и е в о з м о ж н о л и ш ь п р и с р а в н и т е л ь н о 
м а л ы х о б ъ е м а х у л а в л и в а е м ы х т о к о в , т . е . п р а к -
т и ч е с к и т о г д а , к о г д а у д а е т с я и с к у с с т в е н н о у в е 
л и ч и т ь в е л и ч и н у Д t. В д р у г и х с л у ч а я х с т а р а ю т с я 
о б е з в р е д и т ь к о н в е к т и в н ы е т о к и п у т е м и з о л я ц и и 
г о р я ч и х п о в е р х н о с т е й , г е р м е т и з а ц и е й а п п а р а 
т у р ы , м е с т н ы х отсосов г а з а и т . д . О д н а к о сред
ства эти я в л я ю т с я л и ш ь п а л л и а т и в а м и , т а к к а к 
г е р м е т и з а ц и я , к а к бы т щ а т е л ь н о она ни была 
п р о в е д е н а , о ч е н ь часто р а с с т р а и в а е т с я , особенно 
н а х и м и ч . з -дах и п р и п е р е м е н н о м т е п л о в о м р е 
ж и м е а п п а р а т у р ы . И з о л я ц и я с п о с о б н а б. и л и м . 
у м е н ь ш и т ь т е п л о в ы е в ы д е л е н и я , но и х о б щ и й ха 
р а к т е р в г о р я ч е м ц е х е от этого не п е р е м е н и т с я . 
Н а к о н е ц у с т р о й с т в о м е с т н ы х отсосов м о ж е т д а т ь 
э ф ф е к т л и ш ь п р и н а л и ч и и о г р а н и ч е н н о г о ч и с л а 
мест в о з м о ж н ы х в р е д н ы х в ы д е л е н и й . Т . о . удач 
ное п р и м е н е н и е этого метода в е н т и л я ц и и м а л о 
в е р о я т н о . У с т р о й с т в о в г о р я ч и х ц е х а х о б щ е й ис
к у с с т в е н н о й в е н т и л я ц и и в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
с о в е р ш е н н о б е с ц е л ь н о , т . к . д л я у л у ч ш е н и я са
н и т а р н ы х у с л о в и й п р и ш л о с ь бы в н е с к о л ь к о р а з 
у в е л и ч и т ь обмен естественной в е н т и л я ц и и , к -рый 
и без т о г о н е р е д к о д о с т и г а е т 12—15 о б м е н о в . 
Т . о . д л я у с т р о й с т в а э ф ф е к т и в н о й о б щ е й в е н 
т и л я ц и и п р и ш л о с ь бы д а в а т ь не м е н е е 40—50 об
м е н о в , что н е д о п у с т и м о по э к о н о м и ч . с о о б р а ж е 
н и я м . Н а п р а к т и к е и н о г д а у с т р а и в а ю т общие 
системы в е н т и л я ц и и , не с ч и т а я с ь с обменом естест
в е н н о й в е н т и л я ц и и . Это п р и в о д и т к о п р о к и д ы 
в а н и ю о б щ е й системы в е н т и л я ц и и , е с л и о н а пред* 
п о л а г а е т д в и ж е н и е в о з д у х а н а в с т р е ч у т о к а м есте
с т ве нной в е н т и л я ц и и , и л и к б е с п о л е з н о м у погло 
щ е н и ю т о к о в и с к у с с т в е н н о й в е н т и л я ц и и т о к а м и 
е с т е с т в е н н о й , е с ли н а п р а в л е н и я и х п а р а л л е л ь н ы . 
Т а к , п р и подаче п о д о г р е т о г о в о з д у х а он у х о д и т 
ч е р е з ш а х т ы и ф о н а р и , самое б о л ь ш е е н е с к о л ь к о 
у в е л и ч и в а я г л у б и н у м е ш к а . П р и подаче х о л о д 
ного п р и т о ч н о г о в о з д у х а в в е р х у о н у в л е к а е т с я 
к о н в е к т и в н ы м и т о к а м и в ш а х т ы , а е с л и пода
ча с о в е р ш а е т с я с б о л ь ш е й с к о р о с т ь ю , т о с т р у и 
п р и т о ч н о г о в о з д у х а п р о р ы в а ю т с я д о н и з у , н о , ин
ж е к т и р у я п о п у т и , в с т р е ч н ы е т о к и к о н в е к т и в * 
ного в о з д у х а п р и х о д я т в н и ж н ю ю з о н у с о в е р 
ш е н н о з а р а ж е н н ы м и . П о д а ч а х о л о д н о г о в о з д у х а 
в н и з у з а м е щ а е т е с т е с т в е н н ы й п р и т о к х о л о д н о г о 
в о з д у х а ч е р е з д в е р и , но о ч е в и д н о , что п о л ь з ы 
т а к о е з а м е щ е н и е не п р и н о с и т . Х о л о д н ы м в этом 
с л у ч а е о б о з н а ч а е т с я п р и т о к в о з д у х а с t", б л и з 
к о й к і° п и т а ю щ и х т о к о в , к а к о в а бы о н а н и б ы л а , 
т е п л ы м ж е — п р и т о к в о з д у х а с 1°, б л и з к о й к г° 
к о н в е к т и в н ы х т о к о в . П о д д е р ж и в а н и е t° в н и ж н е й 
зоне г о р я ч и х ц е х о в в з и м н е е в р е м я н е т о л ь к о 
н а у р о в н е т р е б о в а н и й о х р а н ы т р у д а , но д а ж е 
т о л ь к о не н и ж е 0° до с е г о в р е м е н и я в л я е т с я за
д а ч е й н е о с у щ е с т в л е н н о й . Н и ж н я я зона з а п о л н е 
н а п и т а ю щ и м и т о к а м и , f к о т о р ы х б л и з к а к С 
н а р у ж н о г о в о з д у х а , поэтому н а д е ж н ы х способов 
о б о г р е в а н и я е е в н а с т о я щ е е в р е м я н е и м е е т с я . 
С л е д у е т п р е д о с т е р е ч ь от у с т а н о в к и с этой ц е л ь ю 
н а г р е в а т е л ь н ы х п р и б о р о в и д р у г и х м е р о п р и я т и й . 

Н е к о т о р ы е особенности п р е д с т а в л я ю т помеще
н и я с б о л ь ш и м и в ы д е л е н и я м и в о д я н ы х п а р о в . 
В э т и х п о м е щ е н и я х свободные к о н в е к т и в н ы е т о к и 
ч р е з в ы ч а й н о н е п р и я т н ы , т . к . зимой они конден
с и р у ю т в л а г у н а б а л к а х п е р е к р ы т и й , н а в е р х н е м 
о с т е к л е н и и , что п р о и з в о д и т к а п е л ь , иногда т о л ь 
к о н е ж е л а т е л ь н у ю , и н о г д а ж е к р а й н е о п а с н у ю , 
н а п р . п р и р а б о т е с р а с п л а в л е н н ы м и м е т а л л а м и 
и ш л а к а м и . С д р у г о й с т о р о н ы , м е с т а в ы д е л е н и я 
в о д я н ы х п а р о в обычно н е м н о г о ч и с л е н н ы , а кон 
в е к т и в н ы е т о к и не п осредствен н о у п о в е р х н о с т и 
ж и д к о с т и имеют б о л ь ш о е ч и с л е н н о е з н а ч е н и е 
A t u с л е д о в а т е л ь н о м а л ы й объем (1 кг п а р а , 
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в ы д е л я я с ь , имеет объем о к . 1,7 м' п р и t° 100° , 
н а р а с с т о я н и и 1 л от п о в е р х н о с т и р а с п р о с т р а 
н я е т с я н а 14—22 м', и 1° п а д а е т до 40°) . В этом 
с л у ч а е с л е д у е т у с т р а и в а т ь з а к р ы т и я с з а б о р о м 
всего к о н в е к т и в н о г о т о к а н е п о с р е д с т в е н н о от 
места е го в ы б и в а н и я . В а ж н о у с т р о и т ь в о з м о ж н о 
более п л о т н ы е о г р а ж д е н и я , т . к . это п о з в о л я е т 
э к о н о м и т ь на к о л и ч е с т в е о т с а с ы в а е м о г о в о з д у х а . 
В н е к о т о р ы х с л у ч а я х о к а з ы в а л о с ь достаточным 
{при п л о т н ы х о г р а ж д е н и я х ) д а в а т ь т о л ь к о одни 
в ы т я ж н ы е т р у б ы , ч е р е з к о т о р ы е в ы х о д и т почти 
чистый п а р . П р и этом п о м е щ е н и е почти не т е р я е т 
в о з д у х а и нет необходимости в о с п о л н е н и я е г о . 
П р и менее п л о т н ы х о г р а ж д е н и я х в ы с а с ы в а е т с я 
п а р о в о з д у ш н а я смесь с б о л ь ш и м и л и м е н ь ш и м 
с о д е р ж а н и е м п а р а . П р и н а л и ч и и зонтов і° па
р о в о з д у ш н о й смеси п а д а е т до 40° (под зонтом) 
и с о д е р ж и т 15—22 кг в о з д у х а н а 1 кг п а р а и кон
д е н с а т а . П р и о т к р ы т ы х п о в е р х н о с т я х п а р о в о з 
д у ш н а я смесь имеет (° о к . 35° (вблизи от по
в е р х н о с т и ) . 

П р и составлении п р о е к т о в в е н т и л я ц и и г о р я ч и х 
ц е х о в необходимо з а м е р а м и и л и в ы ч и с л е н и я м и 
н а й т и с л е д у ю щ и е в е л и ч и н ы : 1) к о л и ч е с т в о вы
д е л я ю щ е г о с я т е п л а , 2) с р е д н е е значение Д( и 
3) к о л и ч е с т в о в о з д у х а , с о с т а в л я ю щ е г о к о н в е к т и в 
ные т о к и . Д а л е е , д л я л е т н е г о в р е м е н и ш а х т ы 
д . б . р а с с ч и т а н ы т . о . , чтобы иметь в о з м о ж н о с т ь 
в ы п у с т и т ь весь в о з д у х без о п у с к а н и я «мешка» 
в рабочие з о н ы . В т е х с л у ч а я х , к о г д а помимо 
т е п л о в ы х в ы д е л е н и й и м е е т с я п ы л ь , н у ж н о вооб
щ е и з б е г а т ь о б р а з о в а н и я «мешков» . Н а п р о т и в , 
зимой п р и и з о л и р о в а н н о й т е п л о в о й в р е д н о с т и 
«мешок» с л е д у е т с п у с к а т ь б л и ж е к п о л у и этим 
о т а п л и в а т ь п о м е щ е н и е . П р и н а л и ч и и г а з о в и л и 
п ы л и с л е д у е т м и р и т ь с я с н и з к о й г° в н и ж н е й 
зоне и п о л н о с т ь ю у д а л я т ь к о н в е к т и в н ы е т о к и , 
и з б а в л я я с ь вместе с этим от п ы л и и г а з о в . Ме
х а н и з и р о в а н н а я в е н т и л я ц и я м о ж е т и д о л ж н а 
п р и м е н я т ь с я л и ш ь д л я в е н т и л я ц и и в ы д е л е н н ы х 
к а б и н о к ( у б е ж и щ а ) . 

К а р х и т е к т у р е з д а н и я е с т е с т в е н н а я в е н т и л я 
ц и я г о р я ч и х ц е х о в п р е д ъ я в л я е т с л е д у ю щ и е т р е 
б о в а н и я . О т в е р с т и я в к р ы ш е д . б. р а с п о л о ж е н ы 
т . о . , чтобы в е с ь к о н в е к т и в н ы й в о з д у х мог вы
х о д и т ь и з п о м е щ е н и я и п р и т о м по м е р е в о з м о ж 
ности к р а т ч а й ш и м п у т е м и без у в е л и ч е н и я с к о 
р о с т и . Н е д . б . м е р т в ы х , з а с т о й н ы х п р о с т р а н с т в , 
по к р а й н е й м е р е ч а с т ь ш а х т д . б. р а с п о л о ж е н а 
в н а и б о л е е в ы с о к и х п у н к т а х з д а н и я . П р и н а л и ч и и 
г а з о в , п ы л и и л и п а р о в в о д ы о г р а ж д е н и я , в осо
бенности п е р е к р ы т и я , с л е д у е т д е л а т ь м а л о т е п л о 
п р о в о д н ы м и . П р и н а л и ч и и п ы л и в ы с о т а поме
щ е н и я не д . б . ч р е з м е р н о й , т . к . это у д л и н я е т 
п у т ь к о н в е к т и в н о г о т о к а . Д л я п р и т о к а с л е д у е т 
п о м и м о в о р о т у с т р а и в а т ь с п е ц и а л ь н ы е о т в е р с т и я , 
к - р ы е с л е д у е т р а с п о л а г а т ь в с а м о й н и ж н е й зоне 
по в с е м у в н е ш н е м у п е р и м е т р у п о м е щ е н и я , ста
р а я с ь о д н а к о т а к р а з м е с т и т ь и х , чтобы подте
к а ю щ и е т о к и (зимой) не п р о х о д и л и ч е р е з п у н к т ы 
п р е б ы в а н и я л ю д е й . 

О п р е д е л е н и е обменов в е н т и л я ц и и по у ч е т у 
о б ъ е м а к о н в е к т и в н ы х т о к о в н а о с н о в а н и и заме
р е н н ы х з н а ч е н и й _ t я в л я е т с я методом с р а в н и 
т е л ь н о н о в ы м и с л о ж и в ш и м с я н а почве обсле
д о в а н и я г о р я ч и х ц е х о в х и м и ч . з а в о д о в . С э т и х 
п о с л е д н и х п р и м е н е н и е е г о быстро р а с п р о с т р а 
н я е т с я н а д р у г и е п о м е щ е н и я , в к - р ы х имеют 
место т е п л о в ы е в ы д е л е н и я . Г л а в н ы м удобством 
этого метода я в л я ю т с я н е с о м н е н н а я р е а л ь н о с т ь 
з н а ч е н и й At (т. к . они б е р у т с я и з з а м е р о в с на
т у р ы ) и с л е д о в а т е л ь н о д е й с т в и т е л ь н о м и н и м а л ь 
н ы е з н а ч е н и я т р е б у ю щ и х с я в соответствии с н и м и 
о б м е н о в . П р и д р у г и х м е т о д а х подсчета п р о и з 

в о л ь н ы й в ы б о р з н а ч е н и й _ ( в е л з а собой о ш и 
бочное о п р е д е л е н и е обменов . В п о м е щ е н и я х , л и 
ш е н н ы х быстро д в и г а ю щ и х с я м е х а н и з м о в , р е м 
н е й и д р у г и х ф а к т о р о в , с п о с о б с т в у ю щ и х п е р е 
м е ш и в а н и ю к о н в е к т и в н ы х т о к о в с о к р у ж а ю щ и м 
и х в о з д у х о м , п р е и м у щ е с т в о и с п о л ь з о в а н и я естест
в е н н о й в е н т и л я ц и и с к а з ы в а е т с я н е с р а в н е н н о бо
л е е п о л н о и в ы п у к л о . Н а о б о р о т , во в с е х с л у ч а я х , 
где это п е р е м е ш и в а н и е п р о и с х о д и т , п р е и м у щ е с т в а 
и с п о л ь з о в а н и я естественной в е н т и л я ц и и в боль
ш е й и л и м е н ь ш е й с т е п е н и у м е н ь ш а ю т с я . По
э т о м у обмены в т к а ц к и х и п р я д и л ь н ы х отделе 
н и я х т е к с т и л ь н ы х ф-к с и х м о щ н ы м и т е п л о в ы м и 
в ы д е л е н и я м и с м е н ь ш и м о с н о в а н и е м могут р а с 
с ч и т ы в а т ь с я по п р и н ц и п у естественной в е н т и л я 
ц и и , чем н а п р и м е р в ц е х а х с н е с р а в н е н н о более 
с л а б ы м и в ы д е л е н и я м и т е п л а , но л и ш е н н ы х вра 
щ а ю щ и х с я в е р е т е н , д в и г а ю щ и х с я б а т а н о в и т . п . 
И м е е т с я п о л н о е основание п р о и з в о д и т ь опреде 
л е н и е обменов в ч у г у н о л и т е й н ы х и с т а л е л и т е й 
н ы х ц е х а х по п р и н ц и п у естественной в е н т и л я 
ции. Отметим в з а к л ю ч е н и е еще две к р а й н е инте 
р е с н ы е области п р и м е н е н и я п р и н ц и п а естествен
ной в е н т и л я ц и и п р и о п р е д е л е н и и обменов д л я 
з а л о б щ е с т в е н н ы х с о б р а н и й и п р и расчете и з 
в л е ч е н и я в о з д у х а из х и м и ч е с к и х ш к а ф о в . В п е р в о м 
с л у ч а е источником т е п л о в ы х в ы д е л е н и й я в л я ю т с я 
обитатели з а л а , с о з д а ю щ и е свои к о н в е к т и в н ы е то
к и , к о т о р ы е по з а м е р а м , п р о и з в е д е н н ы м н а м и , 
с о с т а в л я ю т н а одного ч е л о в е к а о к . 40 м3/ч п р и 

iàt = 3 ,1° . В о втором с л у ч а е помещением я в л я 
ется ш к а ф , н а г р е в а т е л е м ж е его — г а з о в ы е го
р е л к и , «бани», г о р я ч а я а п п а р а т у р а , п о в е р х н о с т ь 
г о р я ч и х сосудов и п р . 
. П о н я т и е о п е р е м е с т и т е л ь н о с т и 
в о з д у ш н ы х н а г р у з о к в в о з д у х о 
в о д а х и с п о с о б р а с ч е т а п е р е м е 
с т и т е л ь н ы х с и с т е м . П р и расчете в ы т я ж 
н ы х в о з д у х о в о д о в в е н т и л я ц и о н н ы х систем очень 
часто п р и х о д и т с я в с т р е ч а т ь с я с п е р е м е н н о й на 
г р у з к о й о т д е л ь н ы х у ч а с т к о в в зависимости от 
о т к р ы т и я и л и з а к р ы т и я в о т д е л ь н ы х п у н к т а х 
к р ы ш е к , ш и б е р о в , д р о с с е л ь - к л а п а н о в и л и д р у 
г и х р е г у л и р у ю щ и х п р и б о р о в . П р и этом у с л о 
в и и в о в с е х у ч а с т к а х т р у б м е н я ю т с я к о л и ч е с т в а 
п р о х о д я щ е г о в о з д у х а , а с л е д о в а т е л ь н о его с к о 
рости и с о п р о т и в л е н и я . З а м е т и м , что сопротив - • 
л е н и я м е н я ю т с я в н а п р а в л е н и и , обратном ж е л а 
т е л ь н о м у , н а п р . п р и у м е н ь ш е н и и в ы т я ж к и они 
п а д а ю т , а этим у м е н ь ш е н и е в ы т я ж к и в б о л ь ш е й 
и л и м е н ь ш е й степени з а д е р ж и в а е т с я . П у т е м у п 
р а в л е н и я р е г у л и р у ю щ и м и п р и б о р а м и б ы л о бы 
в о з м о ж н о с о з д а т ь н у ж н о е р а с п р е д е л е н и е в о з д у х а 
по у ч а с т к а м , н о е с л и и з м е н е н и е н а г р у з к и со
в е р ш а е т с я н е п р е р ы в н о , т о т а к о е у п р а в л е н и е ста
н о в и т с я н е в о з м о ж н ы м . В э т и х с л у ч а я х необхо
димо с о б л ю д е н и е особых п р а в и л расчета т р у б о 
п р о в о д о в , к о т о р ы е в общей с о в о к у п н о с т и мы 
б у д е м н а з ы в а т ь у с л о в и я м и п е р е м е с т и 
т е л ь н о с т и . Сообразно с этим системы, в к о 
т о р ы х з а д а н н а я с к о р о с т ь в з а с о с н ы х о т в е р с т и я х 
п о д д е р ж и в а е т с я а в т о м а т и ч е с к и , б у д е м н а з ы в а т ь 
п е р е м е с т и т е л ь н ы м и . П е р в о н а ч а л ь н а я 
р е г у л и р о в к а т а к и х систем т а к ж е т р е б у е т особых 
п р и е м о в . В п е р е м е с т и т е л ь н ы х с и с т е м а х м ы дол
ж н ы р а з л и ч а т ь : 1) п р и е м н ы е о т в е р с т и я , с н а б ж е н 
ные к р ы ш к а м и и л и ш и б е р а м и , о т - п о л о ж е н и я 
к - р ы х д о л ж н о з а в и с е т ь к о л и ч е с т в о в о з д у х а , за 
б и р а е м о г о от к а ж д о г о п р и е м н о г о о т в е р с т и я ; 2) от
р о с т к и , п р о в о д я щ и е в о з д у х от к а ж д о г о п р и е м 
ного о т в е р с т и я к о л л е к т о р а до г л у ш и т е л я ; 3) к о л 
л е к т о р - г л у ш и т е л ь ; 4) в о з д у х о о т в о д н ы й к а н а л , 
с о е д и н я ю щ и й г л у ш и т е л ь с в е н т и л я т о р о м . В о з д у -

I х о о т в о д н ы й к а н а л и м е е т н а з н а ч е н и е м отводить 
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от г л у ш и т е л я п о с т о я н н о е к о л и ч е с т в о в о з д у х а . 
Р а с ч е т е г о п р о и з в о д и т с я о б ы ч н ы м о б р а з о м . От
р о с т к и и п р и е м н ы е о т в е р с т и я д о л ж н ы н а х о д и т ь 
с я в т а к о м в з а и м о о т н о ш е н и и , чтобы о т н о ш е 
ние п а д е н и я н а п о р а , п р о и с х о д я щ е е в о т р о с т к е , 
к п а д е н и ю н а п о р а в п р и е м н о м отверстии было 
в е л и ч и н о й по в о з м о ж н о с т и м е н ь ш е й . Система 
б у д е т тем ч у в с т в и т е л ь н е е и т е м в б о л ь ш е й сте 
п е н и р е а г и р у е т она н а п о д н я т и е и з а к р ы в а н и е 
к р ы ш е к и п е р е с т а н о в к у ш и б е р о в , чем м е н ь ш е 

ДІ + Z a 

Zi ' 
г д е RI — с о п р о т и в л е н и е т р е н и я о т д е л ь н о й вет
ви от з а с о с а до г л у ш и т е л я , Z 2 — местные с о п р о 
т и в л е н и я н а том ж е п у т и , Z t — с о п р о т и в л е н и я 
з а с о с н о г о о т в е р с т и я . П о э т о м у д л я у в е л и ч е н и я 
п е р е м е с т и т е л ь н о с т и системы н у ж н о у в е л и ч и в а т ь 
Zy и л и у м е н ь ш а т ь RI +Z2. П е р в о е с о п р я ж е н о 
с у в е л и ч е н и е м р а с х о д а в о з д у х а , т . е . стоимости 
о б о р у д о в а н и я и э к с п л о а т а ц и и с и с т е м ы . В т о р о е 
т р е б у е т у с т р о й с т в а ш и р о к и х и п р я м ы х к а н а л о в , 
что в ы з ы в а е т т а к ж е у в е л и ч е н н ы й р а с х о д с р е д с т в 
и т р е б у е т б о л ь ш е места д л я р а з м е щ е н и я и х . З а т о 
с о б л ю д е н и е у с л о в и й п е р е м е с т и т е л ь н о с т и п о з в о 
л я е т с о к р а щ а т ь п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь в е н т и л я т о р а , 
р а с х о д э н е р г и и н а н е г о , у м е н ь ш а е т м о щ н о с т ь и 
стоимость к а к в ы т я ж н о г о у с т р о й с т в а , т а к и п р и 
т о ч н о й с и с т е м ы . В ы г о д н о с т ь и л и н е в ы г о д н о с т ь 
п е р е м е с т и т е л ь н о й системы о п р е д е л я е т с я и з с л е 
д у ю щ и х • с о о б р а ж е н и й . Е с л и с р е д н и й р а с х о д 
к а ж д о г о о т в е р с т и я не р а з н и т с я с у щ е с т в е н н о от 
м а к с и м а л ь н о г о и е с л и п р о ц е н т б е з д е й с т в у ю щ и х 
о т в е р с т и й н е в е л и к , то п е р е м е с т и т е л ь н а я систе
м а н е в ы г о д н а и л у ч ш е р а с с ч и т ы в а т ь в е н т и л я т о р 
н а с у м м у м а к с и м а л ь н ы х отсосов о т д е л ь н ы х от
в е р с т и й . Е с л и ж е м а к с и м а л ь н ы й р а с х о д возду 
х а н а к а ж д о е отверстие з н а ч и т е л ь н о р а з н и т с я от 
с р е д н е г о и если б о л ь ш о й п р о ц е н т отверстий не 
р а б о т а е т , то в ы г о д н е е р а с с ч и т ы в а т ь систему к а к 
п е р е м е с т и т е л ь н у ю , т . е . н а с р е д н и й р а с х о д воз 
д у х а . Ч т о к а с а е т с я к о л л е к т о р а - г л у ш и т е л я , со
п р о т и в л е н и е в нем д . б . в о з м о ж н о м е н ь ш и м , а д л я 
этого с л е д у е т д е л а т ь его и л и очень б о л ь ш о г о се
ч е н и я и л и весьма к о р о т к и м , н а п р . с в о д я о т р о с т к и 
от в с е х отсосных п у н к т о в к одной т о ч к е (у диф
ф у з о р а ) . С о п р о т и в л е н и я в с е х у ч а с т к о в н а п у т и до 
г л у ш и т е л я д . б . в ы р а в н е н ы . Системы в п о л н е 

' п е р е м е с т и т е л ь н ы е и м е ю т п о с т о я н н у ю с к о р о с т ь 
з а с о с а и п е р е м е н н о е к о л и ч е с т в о в о з д у х а . Систе
мы с о в е р ш е н н о н е п е р е м е с т и т е л ь н ы е и м е ю т по
с т о я н н ы е к о л и ч е с т в а в о з д у х а в о т д е л ь н ы х отсо
с а х и м е н я ю т с к о р о с т ь з а с о с а п р и и з м е н е н и и сте 
пени о т к р ы т и я з а с о с н о г о о т в е р с т и я . Системы 
с частичной п е р е м е с т и т е л ь н о с т ь ю м е н я ю т и к о 
л и ч е с т в о в о з д у х а , п р о х о д я щ е г о ч е р е з к а ж д о е 
п р и е м н о е о т в е р с т и е , и с к о р о с т ь з а с о с а . К р о м е 
т о г о м е н я е т с я о б щ и й р а с х о д в о з д у х а , о б щ е е со
п р о т и в л е н и е и р а с х о д э н е р г и и . П р и с о с т а в л е н и и 
п р о е к т а н у ж н о з н а т ь а м п л и т у д у в о з м о ж н ы х к о 
л е б а н и й э т и х в е л и ч и н . Д л я о п р е д е л е н и я м а к 
с и м а л ь н ы х с о п р о т и в л е н и й н е о б х о д и м о д о п у с т и т ь , 
что н а и б о л е е у д а л е н н ы е от в е н т и л я т о р а отвер
с т и я р а б о т а ю т н а м а к с и м а л ь н ы й р а с х о д в о з д у х а , 
а б о л е е б л и з к и е з а к р ы т ы . Н а этом о с н о в а н и и оп
р е д е л я е т с я и ч и с л о оборотов в е н т и л я т о р а . Д л я 
о п р е д е л е н и я м а к с и м а л ь н о г о р а с х о д а э н е р г и и не
о б х о д и м о п р и н я т ь р а в н о м е р н у ю н а г р у з к у п р и 
ч и с л е о б о р о т о в , выведенном д л я с л у ч а я м а к с и 
м а л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я . В этом с л у ч а е общий 
р а с х о д в о з д у х а п о в ы ш а е т с я , а вместе с ним по
в ы ш а е т с я и р а с х о д э н е р г и и . Системы в п о л н е п е 
р е м е с т и т е л ь н ы е и л и с о в е р ш е н н о н е п е р е м е с т и 
т е л ь н ы е д о л ж н ы и м е т ь п о с т о я н н о е с о п р о т и в л е н и е 
и р а с х о д э н е р г и и . Соблюдение п р и н ц и п а п е р е 

м е с т и т е л ь н о с т и я в л я е т с я в а ж н ы м н а п р . в с л е 
д у ю щ и х п р а к т и ч . с л у ч а я х : отсосы от ц е н т р и ф у г , 
от х л о р н ы х я щ и к о в , к р а с и л ь н ы х ф-к , от к р а с к о -
в а р о ч н ы х КОТЛОВ И Т. П . Н. Селиверстов. 

В Е Р М И К У Л И Т , п р о д у к т в ы в е т р и в а н и я р а з 
л и ч н ы х с л ю д ; м и н е р а л о г и ч е с к и о п р е д е л я е т с я к а к 
«гидрослюда» , и м е е т весьма и з м е н ч и в ы й х и м и ч е 
с к и й с о с т а в . П е р в и ч н ы м и м и н е р а л а м и , с к о т о р ы 
ми обычно г е н е т и ч е с к и с в я з ы в а ю т В . , я в л я ю т с я 
м а г н е з и а л ь н ы е и ж е л е з и с т о - м а г н е з и а л ь н ы е с л ю 
д ы — ф л о г о п и т и б и о т и т . Е с л и д л я н о р м а л ь н о г о 
с о с т а в а п о с л е д н и х п р и н я т ь и з р а з л и ч н ы х п р е д 
л а г а в ш и х с я ф-л ф о р м у л у К л а р к а — д л я био
т и т а А 1 2 • M g 2 K H S i 3 0 X 2 (в к -рой M g в с е г д а ча
с т и ч н о з а м е щ е н Fe) и д л я ф л о г о п и т а A l M g 3 • 
• K H 2 S i 3 0 1 2 , то д л я В . п о л у ч а ю т с я с о о т в е т с т в е н н о 
с л е д у ю щ и е две ф-лы: 

A h M g a H j S i a O i j - З Н 2 0 
II 

A l M g 3 H 3 S I 3 0 i 2 - З И г О . 
К а к в и д н о о т с ю д а , процесс и з м е н е н и я з а к л ю 
ч а е т с я в и с ч е з н о в е н и и к а л и я и в п р и с о е д и н е н и и 
н е к о н с т и т у ц и о н н о й , к а к К л а р к у к а з ы в а е т , «сла
бо с в я з а н н о й » в о д ы ( д р у г и е а в т о р ы о п р е д е л я ю т 
э т у в о д у к а к ц е о л и т н у ю ) . С д а л ь н е й ш и м п р о ц е с 
сом х л о р и т и з и р о в а н и я п е р в и ч н ы х с л ю д К л а р к 
в и д и м о с в я з ы в а е т п р и о б р е т е н и е в о д я н ы м к о м п о 
нентом х а р а к т е р а к о н с т и т у ц и о н н о й в о -
д ы , д а в а я с л е д у ю щ и е д в е п а р а л л е л ь н ы е ф-лы 
д л я х л о р и т о в : 

A l 2 ( M g O H ) , H 2 ( S 0 , ) з 
и 

A l ( M g O H ) e H 3 ( S i 0 4 > 3 -
В р а б о т е п р о ф . В и с к о н т а ( Г Е О М И Н ) в е р м и к у -
л и т и з а ц и я б и о т и т а Б у л д ы м с к о г о м е с т о р о ж д е н и я 
х а р а к т е р и з у е т с я к а к п р о ц е с с г и д р а т и з а ц и и , п р и 
к -ром п р о и с х о д и л п р и в н е с S i O j и M g O и у н о с 
щ е л о ч е й и ж е л е з а , а с д р у г о й с т о р о н ы , о т р и ц а 
е т с я с в я з ь м е ж д у п р о ц е с с а м и в е р м и к у л и т и з а ц и и 
и х л о р и т и з а ц и и . 

В . подобно с л ю д а м к р и с т а л л и з у е т с я в моно
к л и н н о й с и с т е м е , о б р а з у я м е л к о ч е ш у й ч а т ы е 
а г р е г а т ы , и о б л а д а е т с о в е р ш е н н о й с п а й н о с т ь ю 
(по п л о с к о с т и 001). Ц в е т ч е ш у е к , т е р я ю щ и х х а 
р а к т е р н у ю д л я п е р в и ч н ы х с л ю д у п р у г о с т ь , от 
с в е т л о с е р о г о д о ж е л т о - б у р о г о с м а т о в ы м п е р л а 
м у т р о в ы м о т т е н к о м . У д . в . к о л е б л е т с я в о к р у г 
с р е д н е г о з н а ч е н и я 2,5. Т в е р д о с т ь 1—2. Своеоб
р а з н о й особенностью в е р м и к у л и т а я в л я е т с я т о , 
что п р и н а г р е в а н и и с л а г а ю щ и е его л и с т о ч к и с и л ь 
но р а з д в и г а ю т с я в н а п р а в л е н и и , п е р п е н д и к у л я р 
ном к п л о с к о с т и с п а й н о с т и , в с в я з и с чем объем 
В . у в е л и ч и в а е т с я д о 1 8 - к р а т н о г о и б о л е е и соот
в е т с т в е н н о в о м н о г о р а з у м е н ь ш а е т с я е г о у д . в . 
( В . с т а н о в и т с я л е г ч е п р о б к и ) . П р и этом м е н я е т с я 
и о к р а с к а , п о л у ч а ю щ а я з о л о т и с т ы е ( в е р о я т н о 
в с л е д с т в и е о к и с л е н и я ж е л е з а ) и с е р е б р и с т ы е от
т е н к и . В т а б л . 1 п р и в е д е н ы г л а в н ы е с в о й с т в а В . 

В . п о л у ч и л з а к о р о т к о е в р е м я в е с ь м а р а з н о 
о б р а з н о е п р и м е н е н и е б л а г о д а р я отмеченным е г о 
с в о й с т в а м в с п у ч и в а т ь с я и р а с ш и р я т ь с я п р и об
ж и г е , о ч е н ь н и з к о й т е п л о - и з в у к о п р о в о д н о с т и 
р а с п у ш е н н о г о о б ж и г о м м и н е р а л а ( с о х р а н я ю щ и м 
с я т а к ж е п р и его и з м е л ь ч е н и и ) , золотистой ок 
р а с к е о б о ж ж е н н о г о В . и д р . Г л а в н е й ш и е в и д ы 
п р и м е н е н и я В . с в о д я т с я к с л е д у ю щ е м у : 1) п о л у 
ч е н и е т е п л о - и з в у к о и з о л я ц и о н н ы х и в т о ж е 
в р е м я о г н е с т о й к и х м а т е р и а л о в (в составе ш т у к а -
т у р о к , с т р о и т е л ь н о г о к а р т о н а , п л а с т и ч е с к и х м а с с , 
к р о в е л ь н ы х м а т е р и а л о в , к и р п и ч е й и т . п . ) ; 
2) п р о и з в о д с т в о с м а а о к , р а в н о ц е н н ы х г р а ф и т о в ы м 
с м а з к а м , и а н т и ф р и к ц и о н н о й п о к р о в н о й м а с 
с ы ; 3) п р о и з в о д с т в о з о л о т и с т ы х к р а с о к . Методы 
э т и х п р о и з в о д с т в , с ж а т о у к а з ы в а е м ы х в а м е р и к . 

т. э. Доп. т . 9 
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Т о О л. 1.—С по и с т в а и х а р а к т е р и с т и к а В. 

Свойства Характер истин а Примечание 

Вспучив^емость 
при нагреве 

Дисперсность 

с . 
Адсорбционная 

способность * 
обожжен. В. 

сырого В. 
Пластичность 
Диэлектрич. 
показатели 

До 18-кратного 
объема и более 

Осуществлялось 
измельчение до 

прохождения 
зерен через сито 
в 3 6U0 отверстий 

па 1 слі2 
~ 1 421)° 

4,83% 
1 ,ов% 

Очень высокая 
Порядка тех, 

которые характер
ны для цветных 

слюд 

Вспучиваемость 
неуклонно умень

шается по мере 
измельчения 

Булдымскпп В. 

даи-
По америк. 

ним 

J Булдымский В. 

* По отношению к водяному пару упругости, 
близкой к насыщению при № . 

л и т е р а т у р е , в б о л ь ш е й части в и д и м о з а п а т е н т о 
в а н ы . П р о и з в о д и в ш и м и с я у н а с л а б о р а т о р н ы м и 
и с с л е д о в а н и я м и н а н е к о т о р ы х о б р а з ц а х б у л д ы м -
с к о г о В . в ы я с н е н ы методы п е р в и ч н о й о б р а б о т к и 
( о б ж и г а и т о н к о г о и з м е л ь ч е н и я ) , способы п о л у 
ч е н и я т е п л о - и з в у к о и з о л я ц и о н н ы х м а т е р и а л о в 
в ы с о к и х к а ч е с т в , а т а к ж е в о з м о ж н о с т ь п р и м е 
н е н и я В . к а к в о д о у м я г ч а ю щ е г о с р е д с т в а . В т а б л . 2 
п р и в е д е н ы п р о и з в о д с т в а , в к - р ы х п р и м е н я е т с я 
В . , и свойства , н а к - р ы х о с н о в а н о это п р и м е н е н и е . 

Т а б л . 2 . — П р и м е н е н и е и с в о й с т в а В. 

Применение Свойства 

Производство теплоизо
ляционных фасонных 

изделий 

Производство звукоизо
ляционных материалов 
В. как водоумягчитель 

Объемный вес 230— 
212 кг/ліз. Коэф. тепло

проводности 0,063— 
0,045 

Коэф. звукопроводности 
0,1 >22—0,0s* 

Обменная способность 
1,52% 

* За единицу принимается случай отсутствия про
кладки (соответствующие показатели в децибеллах 
)7—И). Материалы уступают лишь пробковой и ре
зиновой изоляции-

Г л а в н е й ш и е м е с т о р о ж д е н и я и 
с ы р ь е в ы е р е с у р с ы В . в С С С Р . Н а и 
б о л е е м н о г о ч и с л е н н ы и з н а ч и т е л ь н ы п о р а з м е 
р а м и з а п а с а м м е с т о р о ж д е н и я С Ш А , г д е , собст
в е н н о г о в о р я , и в о з н и к л а пром-сть В . Самые к р у п 
н ы е и з н и х р а с п о л о ж е н ы в ш т а т е М о н т а н а (близ 
L i b b y ) , менее к р у п н ы е в К о л о р а д о , П е н с и л ь в а 
н и и . З а п а с ы м е с т о р о ж д е н и й ш т а т а М о н т а н а оп
р е д е л я ю т с я в 25 м л н . m В . В С С С Р к н а с т о я щ е 
м у в р е м е н и в ы я в л е н о и в н е к - р о й м е р е и з у ч е 
но Б у л д ы м с к о е м е с т о р о ж д е н и е г и д р а т и з и р о в а н -
н о г о б и о т и т а б о л ь ш о г о п р о м ы ш л е н н о г о значе 
н и я . М е с т о р о ж д е н и е р а с п о л о ж е н о н а У р а л е , в 
К а с л и н с к о й д а ч е В е р х н е - У ф а л е й с к о г о р а й о н а в 
10,5 км н а с е в е р от т р а к т а К а с л и - М а у к (стан
ц и и К а з а н с к о й ж . д.) и в I 1 /«, км от с е в е р н о й око
н е ч н о с т и В и ш н е в ы х г о р — г о р ы К а р а в а й . В е р -
м и к у л и т и з и р о в а н н ы й биотит з а л е г а е т в форме 
н е с к о л ь к и х ж и л о - л и н з о о б р а з н ы х т е л , с р е д и с е р 
п е н т и н а , с и л ь н о и з м е н е н н о г о п р о ц е с с а м и о т а л ь -
к о в а н и я , к а р б о н а т и з а ц и и и о к р е м н е н и я . Степень 
в е р м и к у л и т и з а ц и и в р а в н ы х у ч а с т к а х р а з л и ч н а , 
и с т о ч к и з р е н и я т е х н о л о г и ч е с к о г о о с в о е н и я 

м е с т о р о ж д е н и е д о л ж н о д а т ь н е с к о л ь к о с о р т о в 
В . П о п р е д в а р и т е л ь н ы м подсчетам з а п а с ы это
го не в п о л н е и з у ч е н н о г о м е с т о р о ж д е н и я в ы р а 
ж а ю т с я в с л е д у ю щ и х ц и ф р а х к а т е г о р и и C t + С 2 

( значение Сг + С а с м . Разведки м е с т о р о ж д е 
н и и п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х ) : 1) п л а с т и н 
ч а т о г о В . , д а ю щ е г о х о р о ш и е т е х н и ч . п о к а з а т е л и , 
125 ООО т, 2) м е л к о з е р н и с т о й р а з н о с т и частично 
и з м е н е н н о г о биотита 112 ООО т. 

Лит.: А м е л а н д о в А. и О з е р о в К., Булдым
ское месторождение вермикулита, «MC», І934, 2; Р е-
t а г А., Vermtculite, «Bureau оГ Mines», 1930, 672»; 
Colorado Vcrmiculite, its Discovery and Development, 
«Rock Products». 1932, IG; Progress in the Use or Lo-
nolite, ibidem, І932, 8; с г о u s e c , Calcined Vermi-
culite as a Plaster Base, «Engineering a. Mining Journal», 
1929, 24. H. Федоровский. 

В О Д О Е М , в м е с т и л и щ е д л я в о д ы , и с п о л ь з у е м о й 
д л я х о з я й с т в е н н ы х и п р о м ы ш л е н н ы х н у ж д . К о 
гда н а м е ч е н н ы й х о д р а с х о д а воды и з к а к о г о - л и 
бо н а д з е м н о г о и с т о ч н и к а не п о к р ы в а е т с я ходом 
с т о к а е е , то п р и х о д и т с я с о о р у ж а т ь и с к у с с т в е н 
ный В . д л я з а п а с а в о д ы н а з а с у ш л и в о е в р е м я . 
В п е р и о д и з б ы т к а в о д ы т а к о в а я н а к а п л и в а е т с я 
в В . с т е м , чтобы быть и з р а с х о д о в а н н о й в п о с л е д 
с т в и и , к о г д а п р и т о к е е в В . м е н ь ш е р а с х о д а е е . 

Н е о б х о д и м а я е м к о с т ь и с к у с с т в е н н ы х водое 
мов м . б . в ы я в л е н а г р а ф и ч . п у т е м и л и р а с ч е т о м . 
Н а ф и г . 1 п р е д с т а в л е н г р а ф и к , д а ю щ и й п р е д -

Фиг. 1. 
с т а в л е н и е о х о д е р а с х о д а в о д ы и п о к а з ы в а ю щ и й 
способ о п р е д е л е н и я г р а ф и ч . п у т е м м и н и м а л ь н о й 
п о т р е б н о й емкости в о д о е м а . Л о м а н а я л и н и я Z Z 
(фиг. 1 , о ) х а р а к т е р и з у е т собой годовой х о д 
п р и б ы л и в о д ы , а л и н и я АА п о к а з ы в а е т годо
в о й х о д п о т р е б н о г о р а с х о д а ее Q. О г р а н и ч е н н ы е 
этими л и н и я м и п л о щ а д и , л е ж а щ и е н а д л и н и е й 
АА и о б о з н а ч е н н ы е п л ю с о м , у к а з ы в а ю т и з б ы т о к 
воды в о п р е д е л е н н ы е п р о м е ж у т к и в р е м е н и (и з-
б ы т к о в ы е п л о щ а д и ) , а л е ж а щ и е н и ж е л и 
н и и АА и о б о з н а ч е н н ы е м и н у с о м у к а з ы в а ю т недо
с т а т о к в о д ы по с р а в н е н и ю с п о т р е б н о с т ь ю в ней 
в с о о т в е т с т в у ю щ и е п р о м е ж у т к и в р е м е н и (н е д о-
с т а т к о в ы е п л о щ а д и ) . П о л и н и я м Z Z и АА 
д е л а е т с я п о с т р о е н и е л и н и и su с у м м а р н ы х р а з 
ностей (фиг. 1 , б) д л я т о г о ж е в р е м е н и ; т о ч к и 1, 
2, 3... э той л и н и и л е ж а т н а в е р т и к а л я х , п р о х о д я 
щ и х ч е р е з т о ч к и 1, 2, 3... п е р е с е ч е н и я л и н и й Z Z 
и АА. О р д и н а т ы л и н и и с у м м а р н ы х р а з н о с т е й 
(фиг. 1 , б) о т в е ч а ю т соответственным н е д о с т а т к о -
вым и и з б ы т к о в ы м п л о щ а д я м (фиг. 1 , а). О р д и -
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н а т ы л и н и й 0—1, 2—3, 4—5 и т . д . н а ф и г . 1 , б, 
о п у с к а ю щ и х с я в н и з и о б о з н а ч е н н ы х минусом 
( н е д о с т а т к о в ы е л и н и и ) , о т в е ч а ю т соот
ветственно о т р и ц а т е л ь н ы м п л о щ а д я м н а ф и г . 1 , а , 
в о р д и н а т ы л и н и й 1—2, 3—4, 5—6 и т . д . н а 
ф и г . 1 , б, п о д ы м а ю щ и х с я в в е р х и обозначен
н ы х плюсом (и з б ы т к о в ы е л и н и и ) , отвеча
ют соответственно п о л о ж и т е л ь н ы м п л о щ а д я м на 
ф и г . 1 , а. Н а и м е н ь ш а я емкость Ѵ т і п В . , достаточ-

Фиг. 2. 

н а я д л я бесперебойного с н а б ж е н и я водой в потреб
ном к о л и ч е с т в е , д . б . р а в н а н а и б о л ь ш е м у недо
с т а т к у ее в п е р и о д о д н о г о , д в у х и д а ж е т р е х за 
с у ш л и в ы х г о д о в . Н а ф и г . 1 , б этот н е д о с т а т о к , 
р а в н ы й Ѵті„, в ы р а ж а е т с я р а з н о с т ь ю высот то
ч е к 4 и 7, п р и ч е м в д а н н о м с л у ч а е недостаток 
воды з а в р е м я от 4 д о 1 п р е р ы в а е т с я н е б о л ь ш и м 
и з б ы т к о м в о д ы за в р е м я 5—6. Д л я т о ч н о г о вы
я в л е н и я в е л и ч и н ы Ѵ т і п н а д л е ж и т л и н и ю Сум

е л и 

ем. П о э т о м у л и н и я 10—11 п е р е н е с е т с я в п а р а л 
л е л ь н о е ей п о л о ж е н и е 10'—11', а л и н и я 11—12 
з а й м е т п о л о ж е н и е 11'—12'. Т а к и м ж е о б р а з о м 
и з б ы т о к в о д ы и а , с о о т в е т с т в у ю щ и й и з б ы т к о в о й 
л и н и и 2 І , — 1 2 ' , р а в н о й 1 2 ' — 1 2 " , с т е к а е т ч е р е з 
в о д о с л и в , т . ч . л и н и я 12—13 п е р е н е с е т с я п а р а л 
л е л ь н о себе в н и з н а в е л и ч и н у u t + иг в п о л о 
ж е н и е 12"—13', и т . д . К о н е ч н а я г о д о в а я т о ч к а 
Е' поэтому т а к ж е о п у с т и т с я на в е л и ч и н у иг + 
+ и , и з а й м е т п о л о ж е н и е Е". Н а ч а л ь н а я т о ч к а 
д л я второго года п е р е н е с е т с я в т о ч к у Е". В е л и 
п р и н я т ь д л я п е р в о й п о л о в и н ы в т о р о г о года то ж е 
п о л о ж е н и е п р и х о д а и р а с х о д а в о д ы , что и д л я 
п е р в о г о г о д а , т о л и н и я 0123... с у м м а р н ы х р а з 
ностей п е р е н е с е т с я п а р а л л е л ь н о себе т а к , что 
т о ч к а 0 с о в п а д а е т с т о ч к о й Е", п р и ч е м будет 
и м е т ь место и з б ы т о к в о д ы ий, с о о т в е т с т в у ю щ и й 
и з б ы т к о в о й л и н и и 3 j — 4 " и в ы р а ж е н н ы й о т р е з 
к о м 4"—4"'. Этот и з б ы т о к в о д ы и3 с т е к а е т 
т а к ж е ч е р е з в о д о с л и в , т . ч . л и н и я 4'—5'—б'—7' 
п е р е н е с е т с я в п о л о ж е н и е 4"—5"—б"—7", и 
т о ч к а 7 ' о п у с т и т с я (подобно т о ч к е 4') н а в е л и 
ч и н у и 1 + м а - ( - И з и с о в п а д е т с л и н и е й ху н у 
л е в о г о г о р и в о н т а . О р д и н а т ы ч а с т и ч н о о т т е н е н 
ной ш т р и х а м и л и н и и н а д л и н и е й ху п о к а з ы в а 
ю т и м е ю щ и е с я в н а л и ч и и в о п р е д е л е н н о е в р е м я 
к о л и ч е с т в а в о д ы и с о о т в е т с т в у ю щ и е у р о в н и е е 
в В . Р и м с к и е ц и ф р ы I — X I I н а ф и г . 1 , а о зна 
ч а ю т п о с л е д о в а т е л ь н ы е м е с я ц ы г о д а ( я н в а р ь , фе
в р а л ь , м а р т и т . д . ) . 

Е с л и о б о з н а ч и т ь ч е р е з Qe к о л и ч е с т в о в о д ы , 
н е о б х о д и м о е д л я о п р е д е л е н н ы х х о з я й с т в е н н ы х 
и л и п р о м ы ш л е н н ы х ц е л е й , ч е р е з Qc — к о л и ч е 
с т во в о д ы , в ы т е к а ю щ е е ч е р е в в о д о с л и в и необ. 
х о л и м о е д л я п и т а н и я в о д о й м е с т н о с т е й , н и ж е 

ПраВалышй разрез 

водо-прихоВо-распознав ЗиаераммЕ 

• 1 
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м е р н ы х р а з н о с т е й п р о д о л ж и т ь п о с т р о е н и е м та 
к о в о й и д л я с л е д у ю щ е г о г о д а . Н и з и н н а я т о ч к а 7 
отвечает п о р о ж н е м у с о с т о я н и ю В . , а вы
с о т н а я т о ч к а 4 отвечает н а п о л н е н н о м у 
с о с т о я н и ю е г о . И з б ы т к о в а я л и н и я 9—10 п е р е с е 
к а е т с я в н е к - р о й точке 91 г о р и з о н т а л ь ю х'у', 
п р о х о д я щ е й ч е р е з в ы с о т н у ю т о ч к у 4 и п р е д 
с т а в л я ю щ е й собой в ы с ш и й г о р и з о н т в о д ы в В . 
И з б ы т о к в о д ы и , , с о о т в е т с т в у ю щ и й и з б ы т к о в о й 
л и н и и Р а — 1 0 , с т е к а е т черев в о д о с л и в , т . ч . к о 
в р е м е н и т о ч к и 10 В . с о х р а н и т с в о й п о л н ы й объ-

р а с п о л о ж е н н ы х , ч е р е з Qv — у б ы л ь в о д ы от и с 
п а р е н и я и п р о с а ч и в а н и я в п о ч в у , ч е р е з Qn— п р и 
т о к в о д ы , р а в н ы й с р е д н е м у к о л и ч е с т в у з а в р е м я 
з а с у х и , и ч е р е з Т — н а и б о л ь ш е е ч и с л о д н е й за 
с у ш л и в о г о в р е м е н и п р и у с л о в и и , что Q„< Qe + 
+ Qc + Qs, т о н а и м е н ь ш а я е м к о с т ь В . б у д е т р а в н а 

Ушп = Т « ? . + <?, + < ? „ - < ? „ ) , ' ( I ) 
п р и ч е м в е л и ч и н ы О д . б . в ы р а ж е н ы в м'/супгки. 
Д л я п о л у ч е н и я п о т р е б н о г о к о л и ч е с т в а в о д ы н е 
о б х о д и м о , чтобы п р и н а и м е н ь ш е й г о д о в о й в ы -
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с о т е ft, а т м о с ф з р н ы х о с а д к о в и коэф-те с т о к а <р 
п л о щ а д ь п и т а ю щ е г о б а с с е й н а б ы л а 

А > 365 X {о; + с;. + с ; ) : <phr, (2) 
где Q'e и Q'c м . б . б о л ь ш е , чем м и н и м а л ь н ы е ко
л и ч е с т в а QH и Q„ за в р е м я з а с у х и . Н е в о з м о ж 
ность п о л у ч е н и я в одном месте (при одном В.) 
н е о б х о д и м о г о У Т І „ и л и А о б у с л о в л и в а е т у с т р о й 
ство н е с к о л ь к и х В . 

Т а и л . 3. — Х о з я й с т в е н н ы й п л а н э к с 

Время года 
(дни и месяцы) 

1 —31 декабря . 
1 —31 января . 
1 —28 февраля . 
1 —20 мая *2 . . 
21—31 мая . . . 
1 —30 июня . . 
1 —26 ноября *-і 

• 27—30 ноября . 

Число 
дней 

Прибыль 
воды в 
тыс. мЯ 

31 
31 
28 
20 
11 
30 
26 

3 676 
4-235 
1 436 
2 531 

64« 
1 925 

956 
302 

Убыль »1 
ВОДЫ В 
тыс. .из 

2 181 
2 181 
1 970 
1 407 

774 
2 111 
1 829 

281 

с л у ж а т в р е м е н а г о д а , в к о т о р ы е п р о и з в о д и л и с ь 
н а б л ю д е н и я , а о р д и н а т а м и — е ж е д н е в н о с т е к а ю 
щ е е к о л и ч е с т в о в о д ы . П о л ь з у я с ь этой д и а г р а м 
м о й , м о ж н о с о с т а в и т ь х о з я й с т в е н н ы й 
п л а н э к с п л о а т а ц и и В . в виде п р и м е р 
ной т а б л . 3. 

ІГЪ этому э к с п л о а т а ц и о н н о м у п л а н у д л я д а н н о г о 
с л у ч а я н а и н н з ш и й у р о в е н ь воды в В . отвечает 
н о я б р ю (емкость В . р а в н а 79 т ы - , м"), а н а и в ы с -

п л о а т а ц и и В. шаЛ у р о в е н ь воды в В . 
о т в е ч а е т м а ю (емкость В . 
р а в н а 6 126 т ы с . м3). 

Е с л и В . и с п о л ь з у е т с я 
д л я силовой у с т а н о в к и 
м о щ н о с т ь ю N л. с. п р и 
к п д г) и п р и т о м т а к , чтобы 
г л у б и н а в о д ы в В . , по 
д а в а е м о й по з а к р ы т о м у 
т р у б о п р о в о д у , способство 

Излишек 
прибыли 

в тыс. 
.из 

Излишек 
убыли 
в тыс. 

1 495 
2U54 

130 
786 
873 

Кмкость 
водоема 
в тыс. 

.«а 

1 595 
3 649 
3 165 
6 126 
5 »96 
5 210 

79 
100 

*і Ежедневно 70.35 тыс. .нз. 
ризонт. 

*2 Наивысший горизонт. *з Наинизшнй го-

К о л и ч е с т в о в о д ы AQ, в ы т е к а ю щ е е и з В . в п р о 
д о л ж е н и е в р е м е н и At ч е р е з о т в е р с т и е с попе 
р е ч н ы м сечением F, б у д е т р а в н о 

АО- (3) : fiFyiah • Al, 

где А — р а с с т о я н и е от ц . т . о т в е р с т и я до п о в е р х 
ности в о д ы в В . , /4 — к о э ф . р а с х о д а , a g — у с к о 
р е н и е с и л ы т я ж е с т и . Т а к ж е в е л и к о и з м е н е н и е 
АѴ о б ъ е м а В . , т . е . 

АѴ = AQ. (4) 
Сток и з В . и с о о т в е т с т в у ю щ е е э т о м у с т о к у по
н и ж е н и е Д А г о р и з о н т а в о д ы в В . л е г к о о п р е 
д е л я ю т с я г р а ф и ч е с к и (фиг. 2). О п р е д е л е н н о м у 
п р о м е ж у т к у в р е м е н и At отвечает н е к - р о е пони
ж е н и е у р о в н я воды в В . , п р и ч е м е с л и д л я пол
ного о п о р о ж н е н и я В . п о т р е б у е т с я п р а з пони
з и т ь у р о в е н ь в о д ы в нем в р а в н ы е п р о м е ж у т к и 
в р е м е н и At, то в р е м я , п о т р е б н о е н а о п о р о ж 
н е н и е в с е г о В . , в ы р а з и т с я в е л и ч и н о й 

Т = nAt. (5) 

Е с л и и з В . в ы т е к а е т к о л и ч е с т в о в о д ы Д С в п р о 
м е ж у т о к в р е м е н и i f и в т о ж е в р е м я п р и т е к а е т 
к о л и ч е с т в о z м3/ск, то п р и т о к в ы р а з и т с я в е л и 
чиной zAt, а и з м е н е н и е о б ъ е м а В . з а тот ж е п р о 
м е ж у т о к в р е м е н и в ы р а з и т с я в е л и ч и н о й 

АѴ = AQ — zAt. (6) 

О п р е д е л е н и е этого и з м е н е н и я о б ъ е м а м . б . сде
л а н о т а к ж е г р а ф и ч е с к и (фиг. 2), п р и ч е м н а и н и з 
ш и й у р о в е н ь H воды в В . п р и п р и т о к е к о л и ч е с т в а 
2 в ы я в л я е т с я п р о с т ы м п о с т р о е н и е м , п о к а з а н н ы м 
н а ф и г . 2. 

Н а ф и г . 3 и з о б р а ж е н ы р е а л ь н ы е п л а н ы , р а з р е з 
и в о д р - п р и х о д о - р а с х о д н а я д и а г р а м м а д л я В . ем
к о с т ь ю 6,8 м л н . м'. С т о к б а с с е й н а з а п р у д ы за 
н а и б о л е е з а с у ш л и в ы й год (с и ю л я 1902 г . по и ю н ь 
1903 г . в к л ю ч и т е л ь н о ) в ы р а з и л с я в 25,678 м л н . 
м3. Р а в н о м е р н ы й с у т о ч н ы й р а с х о д в о д ы (не счи
т а я и з б ы т о ч н о г о з а п а с а воды) п о л у ч и т с я р а в н ы м 
25 678 000 : 365 = 70 350 м', а с е к у н д н ы й рас 
х о д будет поэтому р а в е н 0,81 м'. Этот р а в н о 
м е р н ы й р а с х о д в о д ы в ы р а ж е н н а д и а г р а м м е 
г о р и з о н т а л ь н о й ш т р и х - п у н к т и р н о й л и н и е й . Спло
ш н о й л о м а н о й л и н и е й о б о з н а ч е н годовой х о д 
с т о к а в о д ы , п р и ч е м а б с ц и с с а м и этой л и н и и 

ч. іна N 
у с л о в и е 

в а л а п о в ы ш е н и ю полезной 
высоты п а д е н и я Н, т о п р и 
р а с х о д е воды Q г о р и з о н т 
воды в В . будет пони
ж а т ь с я и вместе с тем" вы
сота п а д е н и я H будет 
у м е н ь ш а т ь с я . Чтобы в е л и -

и з м е н и л а с ь , н е о б х о д и м о соблюсти 

QH-. 3JV 
: 40>) ' • к. (?) 

Д л я о п р е д е л е н и я н а и м е н ь ш е й е м к о с т и В . в этом 
с л у ч а е н е о б х о д и м о в у р - и н (1) в з а м е н в е л и ч и 
н ы Qe п о д с т а в и т ь н е к о т о р у ю с р е д н ю ю в е л и ч и н у 
<?,„„ р а в н у ю 

Qcm = 4 - , (8) 
г д е (фиг . 4) 

Н,„ =Нг + А,„ _ ô,h„ - ft,. (9) 

П р о и з в е д е н и е с5,Аю п р е д с т а в л я е т собой в е л и ч и 
н у д о п у с т и м о г о п о н и 
ж е н и я н а и в ы с ш е г о го
р и з о н т а в о д ы в В . , 
п р и ч е м А,„ п р е д с т а 
в л я е т собой н а и б о л ь 
ш у ю п о л е з н у ю г л у 
б и н у в о д ы , <5, озна 
чает в е л и ч и н у , по
к а з ы в а ю щ у ю , к а к у ю 
ч а с т ь у к а з а н н о й по- ф и г 4 

л е з н о й г л у б и н ы в о д ы 
м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь д л я р а б о т ы т у р б и н , не на
р у ш а я у с л о в и я : 

<?™ • Нт = Щ = к; (10) 

в с р е д н е м t 5 , s 0,35; А, — п о т е р я н а п о р а в трубо 
п р о в о д е (фиг. 4). П р и у р а в н и т е л ь н о м В . в п р е 
д е л а х с у т о ч н о г о з а п а с а в о д ы с р е д н я я п о л е з н а я 
в ы с о т а п а д е н и я Н„ д л я т у р б и н ы б у д е т р а в н а 

Н„ = я , - 4 - А г . ( И ) 
где 6 — р а б о ч а я г л у б и н а в о д ы В . , а А г — по
т е р я н а п о р а в т р у б о п р о в о д е . П р и з а п а с н о м В . , 
в м е щ а ю щ е м з а п а с в о д ы и н а з а с у ш л и в о е в р е м я , 
п о л е з н а я в ы с о т а п а д е н и я в ы р а з и т с я в е л и ч и н о й 

Н„а. = Ні — S — К, (12) 
где А/.— п о т е р я н а п о р а в т р у б о п р о в о д е , п р и 
чем А^ > hr. 

И с к у с с т в е н н ы е В . п р и х о д и т с я с о о р у ж а т ь д л я це
л е й в о д о с н а б ж е н и я , д л я ц е л е й о р о ш е н и я , д л я сило
в ы х у с т а н о в о к , д л я у л у ч ш е н и я с у д о х о д с т в а и д л я 
п р о ч и х п о т р е б н о с т е й . П р а в и л ь н ы й р а с ч е т В . д л я 
в с е х э т и х с л у ч а е в и м е е т с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е в 
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о т н о ш е н и и р а ц и о н а л ь н о г о и с п о л ь з о в а н и я в о д н ы х 
р е с у р с о в и ц е л е с о о б р а з н о й б е с п е р е б о й н о й э к с -
п л о а т а ц и и г и д р о т е х н и ч . с о о р у ж е н и й . 

Лит.: Справочник для инженеров строительной спе
циальности, М., 1928; S c b o k l i t s c h A., Graphische 
Hvdraulik, В., 1923; E s s e l b o r n , Lehrbuch des Tief
baues, 8 Aufl., B. 2, Lpz., 1925; В I e i с h-M e I a n, 
Taschenbuch f. Ingenieure u. Architekten, W., 1926; 
«Ztscur. für das gesainte ßauingenieurwescne. С. Брилинг. 

ВОДОРОД, H , х и м и ч . э л е м е н т , п о р я д к о в ы й 
номер 1; до п о л е д н е г о в р е м е н и из от опов В . не 
было и з в е с т н о ; сейчас и з в е с т н ы 2 и з о т о п а В . с 
в е с а м и я д е р 1,0069 и 2,0130; с р е д н и й а т . в . В . 
п р и н и м а е т с я з а 1,0074 (см. Водорода изотопы); 
ф и з и ч . и х и м и ч . свойства В . с м . Водород, т . 1 1 1 . 

Промышленное получение В. Г а з о о б р а з н ы й во
д о р о д н а х о д и т в п р о м - с т и , в особенности за по
с л е д н е е в р е м я , все б о л е е ш и р о к о е п р и м е н е н и е . 
Д л я ц е л о г о р я д а новых о т р а с л е й х и м и ч . пром-сти 
В . я в л я е т с я н е о б х о д и м ы м и с х о д н ы м с ы р ь е м . В 
н а с т о я щ е е в р е м я основным потребителем В . я в 
л я е т с я пром-сть с и н т е т и ч . а м м и а к а . Д а л е е В . 
п о т р е б л я е т с я в б о л ь ш и х к о л и ч е с т в а х д л я синтеза 
м е т а н о л а , а т а к ж е д л я ц е л е й г и д р о г е н и з а ц и и 
ж и р о в и б е р г и н и з а ц и и у г л я , смол и т я ж е л ы х ма
с е л . Р а з в и т и е у к а з а н н ы х п р о и з в о д с т в с т а л о воз 
м о ж н ы м л и ш ь в р е з у л ь т а т е р а з р а б о т к и р я д а но 
в ы х м е т о д о в , п р и помощи к о т о р ы х в н а с т о я щ е е 
в р е м я п р о и з в о д я т с я б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а д е ш е в о 
го В . В н а с т о я щ е е в р е м я в пром-сти п р и м е н я ю т 
с л е д у ю щ и е методы п о л у ч е н и я В . : 1) х и м и ч е с к и е 
методы п о л у ч е н и я В . , 2) п о л у ч е н и е В . п у т е м 
г л у б о к о г о о х л а ж д е н и я , 3) п о л у ч е н и е водорода 
п у т е м э л е к т р о л и з а . 

Х и м и ч е с к и е м е т о д ы п о л у ч е н и я 
В . С р е д и х и м и ч е с к и х методов н а и б о л ь ш е е п р о 
м ы ш л е н н о е з н а ч е н и е по м а с ш т а б у п р о и з в о д с т в а 
и м е е т к о н в е р с и о н н ы й метод п о л у ч е н и я В . и з 
в о д я н о г о г а з а . Этот метод з а к л ю ч а е т с я в г а з и 
ф и к а ц и и т в е р д о г о т о п л и в а , б . ч . к о к с а , с п о л у 
ч е н и е м в о д я н о г о газа ( п р и б л и з и т е л ь н ы й с о с т а в : 
5% С 0 2 , 3 9 % С О , 5 0 % Н 2 и 6 % N , ) , и в п о с л е д у 
ю щ е м о к и с л е н и и о к и с и у г л е р о д а , с о д е р ж а щ е й с я 
в в о д я н о м г а з е , в о д я н ы м п а р о м в у г л е к и с л о т у 
с о д н о в р е м е н н ы м п о л у ч е н и е м В . Р е а к ц и я о к и с л е 
н и я о к и с и у г л е р о д а водяным п а р о м , т . н . к о н-
в е р с и я о к и с и у г л е р о д а , в ы р а ж а е т с я у р - и е м : 

СО + Н 2 0 = С 0 2 ! + Н 2 . 
К о н в е р с и о н н ы й метод п р и м е н я е т с я обычно д л я 
п о л у ч е н и я не чистого В . , а н е п о с р е д с т в е н н о а зо -
т о в о д о р о д н о й с м е с и , с л у ж а щ е й д л я с и н т е з а а м 
м и а к а и с о д е р ж а щ е й 75% Н , и 25% N 2 . В этом 
с л у ч а е к о н в е р с и и п о д в е р г а е т с я не чистый в о д я 
ной г а з , а т . н . п о л у в о д я н о й г а з , п р е д 
с т а в л я ю щ и й смесь в о д я н о г о и ВОЗДУШНОГО г е н е 
р а т о р н о г о г а з о в (ок . 6 % С 0 2 , 3 6 % * С О , 3 6 % Н а 

и 2 2 % N 2 ) . С х е м а процесса к о н в е р с и и п о л у в о 
д я н о г о г а з а п р е д с т а в л е н а на ф и г . 1 . П о л у в о д я н о й 
г а з ив г а з г о л ь д е р а 1 п о с т у п а е т в с а т у р а ц и о н н у ю 
б а ш н ю 2, где п р о и с х о д и т н а с ы щ е н и е его в о д я н ы м 

Фиг. 1 , 
п а р о м . С а т у р а ц и о н н а я б а ш н я п р е д с т а в л я е т со
бой ж е л е з н ы й с к р у б б е р , з а п о л н е н н ы й н а с а д к о й . 
Га8 п р о х о д и т б а ш н ю с н и з у в в е р х н а в с т р е ч у по 

т о к у г о р я ч е й в о д ы , н а г р е в а е т с я за счет ее т е п л а 
и н а с ы щ а е т с я в о д я н ы м п а р о м . П о с л е с а т у р а ц и и 
н а 1 объем с у х о г о г а з а п р и х о д и т с я о к . 1 о б ъ е м а 
п а р а . Г а з о п а р о в а я смесь по в ы х о д е и з с а т у р а -
ционной б а ш н и з а с а с ы в а е т с я г а з о д у в к о й 3 и 
н а п р а в л я е т с я ч е р е з с м е с и т е л ь 4 в т е п л о о б м е н 
н и к и 5. В с м е с и т е л ь д о б а в л я е т с я п а р в т а к о м 
к о л и ч е с т в е , чтобы о т н о ш е н и е его к с у х о м у г а з у 
было р а в н о 3 : 1. В т р е х п о с л е д о в а т е л ь н о соеди
н е н н ы х т е п л о о б м е н н и к а х г а з о п а р о в а я смесь на 
г р е в а е т с я з а счет т е г л \ к о н в е р т и р о в а н н о г о г а з а , п о 
с л е чего п о с т у п а е т в к о н в е р т е р б. В к о н в е р т е р е га
з о п а р о в а я смесь п р о х о д и т ч е р е з слой к а т а л и з а т о р а , 
где п р о т е к а е т р е а к ц и я , с о п р о в о ж д а е м а я повы
ш е н и е м Г д о 500° . В к о н в е р т е р е г а з о п а р о в а я 
смесь р а з д е л я е т с я н а д в а п а р а л л е л ь н ы х п о т о к а , 
к -рые п р о х о д я т о т д е л ь н ы е с л о и к а т а л и з а т о р а и 
с о е д и н я ю т с я по в ы х о д е и з к о н в е р т е р а . К а т а л и 
з а т о р п р е д с т а в л я е т смесь о к и с е й ж е л е з а и 'маг 
н и я , а к т и в и р о в а н н у ю о к и с я м и к а л и я и х р о м а . 
Смесь к о н в е р т и р о в а н н о г о г а з а с и з б ы т к о м п а р а 
и з к о н в е р т е р а н а п р а в л я е т с я в т е п л о о б м е н н и к и , 
где она , о х л а ж д а я с ь , о т д а е т свое т е п л о п о с т у п а ю 
щ е й с м е с и . Д а л е е т е п л о к о н в е р т и р о в а н н о г о г а 
за и с п о л ь з у е т с я в в о д о н а г р е в а т е л ь н о й б а ш н е 7 
д л я н а г р е в а н и я в о д ы и з с а т у р а ц и о н н о й б а ш н и . 
О к о н ч а т е л ь н о е о х л а ж д е н и е г а з а п р о и з в о д и т с я 
в к о н д е н с а ц и о н н о й б а ш н е 8, п о с л е чего с ы р о й 
к о н в е р т и р о в а н н ы й г а з с о б и р а е т с я в г а з г о л ь д е р е 
9. Д л я п о л у ч е н и я чистой а з о т о в о д о р о д н о й смеси 
с ы р о й к о н в е р т и р о в а н н ы й г а з п о д в е р г а е т с я очист
к е от у г л е к и с л о т ы , с е р о в о д о р о д а и о к и с и у г л е 
р о д а . О б ы ч н о п р и м е н я е м ы й м е т о д о ч и с т к и за 
к л ю ч а е т с я в в ы м ы в а н и и о с н о в н о й м а с с ы у г л е 
к и с л о т ы и с е р о в о д о р о д а в о д о й под д а в л е н и е м 
16—20 aim, а б с о р б ц и и о к и с и у г л е р о д а а м м и а ч 
ным р а с т в о р о м с о л е й з а к и с и меди под д а в л е н и е м 
120 aim и в о к о н ч а т е л ь н о м п о г л о щ е н и и с л е д о в 
о с т а в ш е й с я у г л е к и с л о т ы р а с т в о р о м е д к о й щ е 
л о ч и . В р е з у л ь т а т е п о л у ч а е т с я ч и с т а я а з о т о в о -
д о р о д н а я с м е с ь , с о д е р ж а щ а я от 0,001 д о 0 ,003% 
С О и C O j . 

К р о м е к о н в е р с и о н н о г о м е т о д а в пром-сти п р и 
м е н я е т с я е щ е ж е л е з о-п а р о в о й м е т о д , 
о с н о в а н н ы й н а в з а и м о д е й с т в и и м е т а л л и ч . ж е 
л е з а и з а к и с и ж е л е з а с в о д я н ы м п а р о м п р и 1° 
6 5 0 — 8 0 0 ° : 

Fe f HjO = FeO + H s . 
8FeO + H 2 0 s F e 3 0 4 + H«. 

П о л у ч а ю щ а я с я п р и этом м а г н и т н а я о к и с ь ж е 
л е з а в о с с т а н а в л и в а е т с я г а з о о б р а з н ы м и в о с с т а н о 
в и т е л я м и , обычно в о д я н ы м г а з о м , в том ж е т е м 
п е р а т у р н о м и н т е р в а л е : 

F e 3 O j + СО S 3FF.0 + С0 2 ; 
FeO + СО Fe f СО,; 

Fe 3 Oi + H 2 ~ 3FeO + H t O; 
FeO + H j ^ F e + H j O . 

П р о ц е с с п о л у ч е н и я в о д о р о д а ж е л е з о - п а р о в ы м м е 
т о д о м — п е р и о д и ч е с к и й . П р и п е р и о д е п о л у ч е н и я 

В . — п е р и о д е г а з о в а н и я — во
д я н о й п а р д е й с т в у е т к а к о к и с 
л и т е л ь н а м е т а л л и ч . ж е л е з о и 
н а з а к и с ь ж е л е з а , а п р и обрат 
ном п е р и о д е в о с с т а н о в л е н и я В . 
и о к и с ь у г л е р о д а в о с с т а н а в л и 
в а ю т о б р а з о в а в ш у ю с я м а г н и т 
н у ю о к и с ь , ж е л е з о - п а р о в о й 
метод о б л а д а е т р я д о м с у щ е 
с т в е н н ы х н е д о с т а т к о в с р а в н и 
т е л ь н о с к о н в е р с и о н н ы м мето
д о м : о н т р е б у е т б о л ь ш о г о р а с 

х о д а в о д я н о г о г а з а и д а е т В . со з н а ч и т е л ь н ы м 
с о д е р ж а н и е м п р и м е с е й . П о э т о м у ж е л е з о - п а р о в о й 
м е т о д н а х о д и т л и ш ь о г р а н и ч е н н о е п р и м е н е н и е 
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в п р о м ы ш л е н н о с т и , г л . о б р . п р и н е б о л ь ш и х 
м а с ш т а б а х п р о и з в о д с т в а . 

П о л у ч е н и е В . и з г а з о в , с о д е р 
ж а щ и х м е т а н . И с х о д н ы м с ы р ь е м д л я по
л у ч е н и я В . в б о л ь ш о м п р о м ы ш л е н н о м м а с ш т а б е 
м о г у т с л у ж и т ь у г л е в о д о р о д ы , г л . о б р а а о м м е т а н , 
я в л я ю щ и й с я с о с т а в н о й ч а с т ь ю к о к с о в ы х г а з о в , 
ш в е л ь г а з о в , е с т е с т в е н н ы х г а з о в , г а з о в , п о л у ч а е 
м ы х п р я м о й г а з и ф и к а ц и е й н и з к о с о р т н о г о топ
л и в а , н а п р . б у р о г о у г л я , т о р ф а , г а з о в , п о л у 
ч а е м ы х п р и к р е к и н г е н е ф т и . М е т а н п р е д с т а в л я е т 
д е ш е в о е и и м е ю щ е е с я в б о л ь ш и х к о л и ч е с т в а х 
с ы р ь е д л я п р о и з в о д с т в а в о д о р о д а . С о д е р ж а н и е 
м е т а н а в у к а з а н н ы х г а з а х з н а ч и т е л ь н о и дости
г а е т в с л у ч а е е с т е с т в е н н ы х г а з о в 90—95%. Р а з 
р е ш е н и е з а д а ч и п о л у ч е н и я В . и з м е т а н а (к о н-
в е р с и я м е т а н а ) о т к р ы в а е т н о в ы е о б ш и р 
н ы е п е р с п е к т и в ы п е р е д п р о м - с т ь ю . П о с р а в н е н и ю 
с методом п о л у ч е н и я В . и з к о к с о в о г о г а з а п у 
тем г л у б о к о г о о х л а ж д е н и я метод к о н в е р с и и ме
т а н а п о з в о л я е т п о л у ч и т ь и з д а н н о г о к о л и ч е с т в а 
к о к с о в о г о г а з а з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а 
В . , п р и м е н я я б о л е е п р о с т у ю а п п а р а т у р у . П о л н о 
т а к о н в е р с и и м е т а н а и м е е т о ч е н ь б о л ь ш о е значе
н и е , е с л и п о л у ч а е м ы й В . п р и м е н я е т с я д л я син
т е з а а м м и а к а . В о в с е х с и с т е м а х с и н т е з а , где а зо -
т о в о д о р о д н а я смесь м н о г о к р а т н о п р о х о д и т че
р е з один и т о т ж е к а т а л и з а т о р , в п о с т у п а ю щ е й 
а з о т о в о д о р о д н о й смеси д о п у с т и м о п р и с у т с т в и е 
л и ш ь о ч е н ь н е з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ч е с т в м е т а н а , 
не б о л е е 0 , 5 — 1 % . У в е л и ч е н и е с о д е р ж а н и я ме
т а н а в а з о т о в о д о р о д н о й смеси в ы ш е у к а з а н н ы х 
п р е д е л о в о б у с л о в л и в а е т б о л ь ш и е п о т е р и послед
н е й п р и с и н т е з е . Т . о . о с н о в н о й з а д а ч е й , к о т о р у ю 
н е о б х о д и м о р а з р е ш и т ь , я в л я е т с я обеспечение 
п о л н о т ы к о н в е р с и и и п о л у ч е н и е к о н в е р т и р о в а н 
ного г а з а с у к а з а н н ы м с о д е р ж а н и е м м е т а н а . 
Д р у г и е у г л е в о д о р о д ы к р о м е м е т а н а , присутст 
в у ю щ и е в к о к с о в ы х и д р у г и х г а з а х , р а з л а г а ю т 
с я з н а ч и т е л ь н о л е г ч е и п р и б о л е е н и з к и х «° в 
с р а в н е н и и с м е т а н о м . П р е д л о ж е н н ы е в н а с т о я -
я щ е е в р е м я и и с п ы т а н н ы е в з а в о д с к о м м а с ш т а б е 
м е т о д ы п о л у ч е н и я В . и з г а з о в , с о д е р ж а щ и х ме
т а н , м о ж н о р а з д е л и т ь н а с л е д у ю щ и е г р у п п ы : 
а) т е р м и ч . к р е к и н г м е т а н а , б) к о н в е р с и я м е т а н а 
с в о д я н ы м п а р о м без к а т а л и з а т о р о в , в) к о н в е р 
с и я м е т а н а с в о д я н ы м п а р о м в п р и с у т с т в и и к а т а 
л и з а т о р о в . 

а) Т е р м и ч е с к и й к р е к и н г м е т а -
н а . П у т е м п р о с т о г о н а г р е в а н и я м е т а н а д о вы
с о к и х 1° в о з м о ж н о п о л у ч а т ь В . О д н а к о чистого 
В . п о л у ч и т ь н е у д а е т с я в с л е д с т в и е о б р а т и м о с т и 
р е а к ц и и д и с с о ц и а ц и и м е т а н а . П р и t" 1 100" п р и 
р а в н о в е с и и в г а з о в о й смеси с о д е р ж и т с я 1 % 
С Н 4 . П р о и з в о д и т ь т е р м и ч е с к и й к р е к и н г м е т а н а 
п р и з н а ч и т е л ь н о б о л е е в ы с о к и х t* в б о л ь ш о м 
п р о м ы ш л е н н о м м а с ш т а б е я в л я е т с я з а т р у д н и т е л ь 
н ы м , п о э т о м у р а с с м а т р и в а е м ы е м е т о д ы т е р м и ч . 
к р е к и н г а м е т а н а д а ю т В . с б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м 
н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о м е т а н а . Это о б с т о я т е л ь с т в о 
в ы з ы в а е т н е о б х о д и м о с т ь п о с л е д у ю щ е й с л о ж н о й 
о ч и с т к и п у т е м г л у б о к о г о о х л а ж д е н и я и п р о м ы в 
к и ж и д к и м а з о т о м . Т е р м и ч . к р е к и н г м е т а н а в 
п р о м ы ш л е н н о м м а с ш т а б е о с у щ е с т в л я е т с я п у т е м 
п р о п у с к а н и я г а з а ч е р е з н а к а л е н н у ю н а с а д к у и з 
о г н е у п о і н о г о м а т е р и а л а . П р и п р с и з в с д с т в е В . 
д л я с и н т е з а а м м и а к а этот метод п р и м е н я е т с я п о к а 
л и ш ь н а одном з - д е в К а л и ф о р н и и . И с х о д н ы м ма
т е р и а л о м я в л я е т с я п р и р о д н ы й г а з , с о д е р ж а щ и й 
85% С Н 4 , 1 2 % С а Н , и 3 % в ы с ш и х у г л е в о д о р о д о в ; 
и н е р т н ы х г а з о в и с е р н и с т ы х с о е д и н е н и й в г а з е 
не с о д е р ж и т с я . К р е к и н г п р о и з в о д я т п р о п у с к а * 
н и е м г а з а ч е р е з р е г е н е р а т и в н у ю н а с а д к у , п р е д 
в а р и т е л ь н о н а г р е т у ю д о 1 1 0 0 ° . П р о п у с к а н и е 

г а з а п р о и з в о д и т с я до т е х п о р , п о к а і° не п о н и з и т 
с я д о 900° , после чего с л е д у е т н о в ы й р а з о г р е в 
н а с а д к и . У г л е р о д , в ы д е л я ю щ и й с я п р и к р е к и н г е , 
п р и п р а в и л ь н о м в е д е н и и п р о ц е с с а в о з м о ж н о по
л у ч а т ь в в и д е с а ж и . К р е к и р о в а н н ы й г а з в н а ч а л е 
п р о м ы в а е т с я водой д л я у д а л е н и я у г л е р о д а и смо
л и с т ы х п р и м е с е й . Этот г а з с о д е р ж и т 7 0 % Н а , 
5% С О , 0 ,5% C O S , н е б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а С 2 Н 2 , 
C J H J , С 1 0 Н 8 , С 0 Н , и з н а ч и т е л ь н ы е к о л и ч е с т в а 
н е р а з л о ж и в ш е г о с я м е т а н а . Д а л ь н е й ш а я о ч и с т к а 
г а з а я в л я е т с я в е с ь м а с л о ж н о й . Н а ф т а л и н , бен
з о л и о с т а т к и с м о л ы у д а л я ю т с я в с к р у б б е р а х 
с м а с л о м , у г л е к и с л о т а у д а л я е т с я п у т е м п р о м ы в 
к и водой под д а в л е н и е м и р а с т в о р о м е д к о й щ е 
л о ч и . Д а л е е г а з п о д в е р г а е т с я г л у б о к о м у о х л а 
ж д е н и ю , п р и ч е м а ц е т и л е н у д а л я е т с я п у т е м п р о 
м ы в к и ж и д к и м э т и л е н о м , а о к и с ь у г л е р о д а и 
м е т а н п у т е м п р о м ы в к и ж и д к и м а з о т о м . К о н е ч 
н ы й п р о д у к т п р е д с т а в л я е т в п о л н е ч и с т у ю а з о т о -
в о д о р о д н у ю с м е с ь . С л е д у е т з а м е т и т ь , что н а у к а 
з а н н о м з-де с и н т е з а м м и а к а п р о и з в о д и т с я п р и 
д а в л е н и и 100 aim и t° 400° в п р и с у т с т в и и весьма 
а к т и в н ы х к а т а л и з а т о р о в , что в о з м о ж н о л и ш ь 
п р и п р и м е н е н и и очень чистой а з о т о в о д о р о д н о й 
с м е с и . В С Ш А процесс т е р м и ч . к р е к и н г а п р и р о д 
н ы х г а з о в п р о и з в о д и т с я с ц е л ь ю п о л у ч е н и я са 
ж и ; В . п р и этом я в л я е т с я побочным п р о д у к т о м . 
П у т е м г л у б о к о г о о х л а ж д е н и я В . м о ж е т быть 
о ч и щ е н и п р и м е н е н д л я ц е л е й с и н т е з а а м м и а к а . 

б) К о н в е р с и я м е т а н а с в о д я н ы м 
п а р о м б е з к а т а л и з а т о р о в . Д л я обе
с п е ч е н и я п о л н о й к о н в е р с и и м е т а н а с в о д я н ы м 
п а р о м в отсутствии к а т а л и з а т о р о в н е о б х о д и м о 
и м е т ь т е м п - р у о к . 1 400° . Д о с т и ж е н и е этой 1* 
в о з м о ж н о л и ш ь п р и п р и м е н е н и и с п е ц и а л ь н ы х 
в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х о г н е у п о р н ы х м а т е р и а л о в . 
П р и б о л е е н и з к и х (° р е а к ц и и к о н в е р с и и м е т а н а 
не д о х о д я т д о к о н ц а в с л е д с т в и е н е з н а ч и т е л ь н о й 
и х с к о р о с т и . П е р в ы е о п ы т ы к о н в е р с и и м е т а н а , со
д е р ж а щ е г о с я в к о к с о в о м г а з е , с в о д я н ы м п а р о м 
в з а в о д с к о м м а с ш т а б е были п р о и з в е д е н ы ф и р м о й 
K ü h l m a n n в о Ф р а н ц и и . П е р в а я у с т а н о в к а за 
в о д с к о г о м а с ш т а б а б ы л а п о с т р о е н а н а з аводе 
Harnes в 1929 г . П о л у ч а е м ы й к о н в е р т и р о в а н н ы й 
г а з п р и м е н я л с я д л я с и н т е з а м е т а н о л а . П р о и з 
в о д и т е л ь н о с т ь к о н в е р с и о н н о й печи с о с т а в л я л а 
2 000 м3 в ч а с . В с л е д с т в и е н е о б х о д и м о с т и р а б о т ы 
п р и «° о к . 1 300° п р и м е н я л и с ь в ы с о к о о г н е у п о р н ы е 
м а т е р и а л ы , с о д е р ж а щ и е 7 5 % А 1 2 0 3 и о б л а д а ю щ и е 

1 9 0 0 ° . М е т о д K ü h l m a n n б ы л п р и м е н е н д а 
л е е н а з - д а х в E w a l d и W a l d e n b u r g (Германия^ . 
О с у щ е с т в л е н и е п о л н о й к о н в е р с и и м е т а н а п о ме
т од у K ü h l m a n n в с т р е т и л о р я д з а т р у д н е н и й г л . 
о б р . в с л е д с т в и е н е о б х о д и м о с т и р а б о т ы п р и весьма 
в ы с о к и х і° п о р я д к а 1 4 0 0 ° . 

в) К о н в е р с и я м е т а н а с в о д я н ы м 
п а р о м в п р и с у т с т в и и к а т а л и 
з а т о р о в . П у т е м п р и м е н е н и я к а т а л и з а т о р о в 
в о з м о ж н о с и л ь н о у в е л и ч и т ь с к о р о с т ь в з а и м о 
д е й с т в и я м е т а н а с в о д я н ы м п а р о м п р и С о к . 
1 000° и т . о . с д е л а т ь в о з м о ж н ы м о с у щ е с т в л е н и е 
с д о с т а т о ч н о й с к о р о с т ь ю п о л н о й к о н в е р с и и ме
т а н а п р и э т и х t". Р а б о т а т ь п р и <° о к о л о 1 000° 
в ы г о д н е е , чем п р и (° 1 300—1 400° , г л . образом 
в с л е д с т в и е в о з м о ж н о с т и п р и м е н е н и я в п е р в о м 
с л у ч а е в м е с т о с п е ц и а л ь н ы х к и р п и ч е й и з А 1 2 0 3 

з н а ч и т е л ь н о б о л е е д е ш е в ы х ш а м о т о в ы х . П р о ц е с с 
к а т а л и т и ч . к о н в е р с и и м е т а н а в п р о м ы ш л е н н о м 
м а с ш т а б е о с у щ е с т в л я е т с я п у т е м п р о п у с к а н и я га 
з а ч е р е з в е р т и к а л ь н ы е р е т о р т ы и з с п е ц и а л ь н о й 
ж а р о у п о р н о й х р о м о н и к е л е в о й с т а л и , н а п о л н е н н ы е 
к а т а л и з а т о р о м . П р и t° о к . 900° п о л у ч а е т с я г а з 
с с о д е р ж а н и е м до 2 % н е р а з л о ж е в н о г о м е т а н а . 
Е с л и т р е б у е т с я б о л е е п о л н а я к о н в е р с и я м е т а н а , 
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то к н а г р е т о м у д о 850—900° г а з у п р и б а в л я е т с я 
в о п р е д е л е н н о м к о л и ч е с т в е в о з д у х и л и к и с л о р о д , 
п р и ч е м ч а с т ь В . с г о р а е т и з а счет в ы д е л и в ш е г о с я 
т е п л а г а з о в а я смесь н а г р е в а е т с я д о t" 1 ООО— 
1 100° , п р и к - р о й процесс к о н в е р с и и м е т а н а в п р и 
с у т с т в и и к а т а л и з а т о р а з а к а н ч и в а е т с я . К а т а л и 
з а т о р ы д л я к о н в е р с и и м е т а н а состоят б . ч . и з 
н и к е л я , н а н е с е н н о г о н а о г н е у п о р н ы й н о с и т е л ь , 
и н о г д а с п р и м е с ь ю (в качестве а к т и в а т о р о в ) оки 
с е й M g , A I , Cr , T h и Се . В п р и с у т с т в и и з н а ч и т е л ь 
н ы х к о л и ч е с т в с е р о в о д о р о д а и д р у г и х с е р н и с т ы х 
с о е д и н е н и й в к о н в е р т и р у е м о м г а з е н и к е л е в ы е 
к а т а л и з а т о р ы т е р я ю т с в о ю а к т и в н о с т ь . Н е б о л ь 
ш и е к о л и ч е с т в а с е р н и с т ы х с о е д и н е н и й п р и вы
с о к и х (° (0,3 е/м3 п р и 1 1 0 0 ° ) не п р е п я т с т в у ю т 
п о л н о т е к о н в е р с и и м е т а н а . 

П о л у ч е н и е В . п у т е м г л у б о к о г о 
о х л а ж д е н и я . В . , н а х о д я щ и й с я в к о к с о в о м 
и в о д я н о м г а з а х , м о ж н о в ы д е л и т ь в чистом виде 
п у т е м о х л а ж д е н и я у к а з а н н ы х г а з о в д о t" ж и д 
к о г о в о з д у х а ( о к . — 1 9 0 ° ) . П р и этом к о н д е н с и 
р у ю т с я все д р у г и е составные ч а с т и , н а х о д я щ и е с я 
в к о к с о в о м и в о д я н о м г а з а х , а В . , к и п я щ и й под 
а т м о с ф е р н ы м д а в л е н и е м п р и — 2 5 3 ° , о с т а е т с я в 
г а з о о б р а з н о м в и д ь . В с л у ч а е п о л у ч е н и я В . д л я 
с и н т е з а а м м и а к а , к о г д а н е о б х о д и м а т о н к а я очист
к а от СО и 0 2 , после о х л а ж д е н и я к о к с о в о г о г а з а 
и в ы д е л е н и я в ж и д к о м виде С „ Н т и з н а ч и т е л ь 
ной части C H j и СО п р о и з в о д и т с я п р о м ы в к а ос
т а в ш е г о с я г а з а ж и д к и м а з о т о м . П р и этом в ж и д 
к о м азоте р а с т в о р я ю т с я о с т а т к и С Н 4 , С О и О , 
и п о л у ч а е т с я с о в е р ш е н н о ч и с т а я а зотоводород-
н а я смесь . Н а ф и г . 2 п р е д с т а в л е н а с х е м а п р о ц е с с а 

х о л о д а ф р а к ц и й к о к с о в о г о г а з а и в теплообмен
н и к е 6 з а счет т е п л а и с п а р е н и я ж и д к о г о а м м и а 
к а , п о с т у п а ю щ е г о и з а м м и а ч н о й х о л о д и л ь н о й ма
ш и н ы 10, 11. Д л я п р е д у п р е ж д е н и я з а с о р е н и я 
т р у б о к в т е п л о о б м е н н и к е 5 л ь д о м н а п р а в л е н и е 
д в и ж е н и я к о к с о в о г о г а з а и х о л о д н ы х ф р а к ц и й 
п е р и о д и ч е с к и м е н я е т с я . Д а л е е ч а с т и ч н о о х л а 
ж д е н н ы й к о к с о в ы й г а з п о с т у п а е т в р а з д е л и т е л ь 
н ы й а п п а р а т 7, с о с т о я щ и й и з т е п л о о б м е н н и к о в 
и п р о м ы в н о й к о л о н н ы . И с т о ч н и к о м х о л о д а в 
р а з д е л и т е л ь н о м а п п а р а т е с л у ж и т ж и д к и й а з о т . 
В т е п л о о б м е н н и к а х п р о и с х о д и т п о с т е п е н н а я ча 
с т и ч н а я к о н д е н с а ц и я к о м п о н е н т о в к о к с о в о г о г а 
з а , п р и ч е м в н а ч а л е в ы д е л я е т с я э т и л е н о в а я и 
п р и д а л ь н е й ш е м о х л а ж д е н и и — м е т а н о в а я ф р а к 
ц и и . Х о л о д , з а к л ю ч а ю щ и й с я в в ы д е л е н н ы х ф р а к 
ц и я х , и с п о л ь з у е т с я д л я о х л а ж д е н и я п о с т у п а ю 
щ е г о г а з а . О х л а ж д е н и е г а з а д л я в ы д е л е н и я м е 
т а н о в о й ф р а к ц и и п р о и з в о д и т с я з а счет х о л о д а 
ж и д к о г о а з о т а , к и п я щ е г о п о д а т м о с ф е р н ы м да 
в л е н и е м . П о с л е в ы д е л е н и я м е т а н о в о й ф р а к ц и и 
в г а з о о б р а з н о м виде о с т а ю т с я Н 8 , N 2 , СО и н е 
б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о С Н 4 . Эта смесь п о с т у п а е т 
в п р о м ы в н у ю к о л о н н у и п о д в е р г а е т с я в ней п р о 
м ы в к е ж и д к и м а з о т о м . И з в е р х н е й ч а с т и п р о 
м ы в н о й к о л о н н ы о т в о д и т с я ч и с т а я а з о т о в о д о р о д -
н а н с м е с ь , с о д е р ж а щ а я л и ш ь т ы с я ч н ы е д о л и п р о 
ц е н т а о к и с и у г л е р о д а и к и с л о р о д а . В н и ж н е й 
части п р о м ы в н о й к о л о н н ы с о б и р а е т с я в ж и д к о м 
в и д е ф р а к ц и я о к и с и у г л е р о д а , с о с т о я щ а я г л . о б р . 
и з N j и С О с п р и м е с ь ю С Н 4 и 0 2 . Х о л о д , 
з а к л ю ч а ю щ и й с я в а з о т о в о д о р о д н о й смеси и в 
ф р а к ц и и о к и с и у г л е р о д а , и с п о л ь з у е т с я д л я о х л а -

п о л у ч е н и я а з о т о в о д о р о д н о й смеси и з к о к с о в о г о 
г а з а методом Л и н д е - Б р о н н . К о к с о в ы й г а з , очи
щ е н н ы й от а м м и а к а , с м о л ы и с е р о в о д о р о д а , с ж и 
м а е т с я в к о м п р е с с о р е 1 д о 12 aim и п о д в е р г а е т с я 
в а п п а р а т е I к II о х л а ж д е н и ю д л я в ы д е л е н и я 
б е н з о л а . О х л а ж д е н и е п р о и з в о д и т с я п р и п о м о щ и 
а м м и а ч н о й х о л о д и л ь н о й м а ш и н ы 10, 11. Д а л е е 
г а з п р о м ы в а е т с я в с к р у б б е р е 2 в о д о й , к о т о р а я 
п о д а е т с я насосом 3. Э н е р г и я о т р а б о т а н н о й во
д ы , н а х о д я щ е й с я п о д д а в л е н и е м , и с п о л ь з у е т с я в 
т у р б и н е , н е п о с р е д с т в е н н о с о е д и н е н н о й с н а с о с о м . 
П р и п р о м ы в к е в о д о й у д а л я е т с я г л а в н а я м а с с а 
у г л е к и с л о т ы , п р и с у т с т в о в а в ш е й в к о к с о в о м г а з е . 
О к о н ч а т е л ь н а я о ч и с т к а от у г л е к и с л о т ы п р о и з 
в о д и т с я п у т е м п р о м ы в к и г а з а р а с т в о р о м е д к о г о 
н а т р а в с к р у б б е р е 4. П о с л е у к а з а н н о й о ч и с т к и 
г а з о х л а ж д а е т с я в т е п л о о б м е н н и к е 5 sa счет 

ж д е н и я п о с т у п а ю щ е г о г а з а . П о л у ч е н и е ж и д к о г о 
а з о т а , н е о б х о д и м о г о д л я о х л а ж д е н и я и п р о м ы в к и 
г а з а , п р о и з в о д я т с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Ч и с т ы й г а 
з о о б р а з н ы й а з о т , п р и г о т о в л е н н ы й и з в о з д у х а е г о 
о ж и ж е н и е м и р е к т и ф и к а ц и е й , з а с а с ы в а е т с я к о м 
п р е с с о р о м 8 и с ж и м а е т с я д о 200 aim. С ж а т ы й 
а з о т п о с т у п а е т в п р е д в а р и т е л ь н ы й х о л о д и л ь н и к Р , 
г д е в в е р х н е й части о х л а ж д а е т с я т е п л о о б м е н о м 
с а з о т о м , в о з в р а щ а ю щ и м с я и з р а з д е л и т е л ь н о г о 
а п п а р а т а под д а в л е н и е м 50 aim, и в н и ж н е й 
ч а с т и ж и д к и м а м м и а к о м , п о с т у п а ю щ и м и з а м 
м и а ч н о й х о л о д и л ь н о й м а ш и н ы 10, 11. Д а л ь н е й 
ш е е о х л а ж д е н и е с ж а т о г о а з о т а п р о и с х о д и т в т е 
п л о о б м е н н и к е р а з д е л и т е л ь н о г о а п п а р а т а , п о с л е 
ч е г о а з о т д р о с с е л и р у е т с я д о 50 am и р а з д е л я 
е т с я н а 3 в е т в и : п е р в а я ч а с т ь в о з в р а щ а е т с я че 
р е з т е п л о о б м е н н и к и в к о м п р е с с о р , в т о р а я часть 
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д р о с с е л и р у е т с я д о 12 aim, с ж и ж а е т с я п р и этом, и 
п о д а е т с я н а в е р х п р о м ы в н о й к о л о н н ы , н а к о н е ц 
т р е т ь я ч а с т ь р а с ш и р я е т с я д о 1 aim, и т е п л о ее 
и с п л р е н и я и с п о л ь з у е т с я д л я к о н д е н с а ц и и мета 
новой ф р а к ц и и . Ч а с т ь с ж и ж е н н о г о а з о т а п р и 
12 aim п о д а е т с я н а в е р х п р о м ы в н о й к о л о н н ы , 
стенает н а в с т р е ч у п о т о к у с ы р о г о В . и о т м ы в а е т 
п р и м е с и С О , C H j и О а . Г о т о в а я а з о т о в о д о р о д н а я 
смесь о с т а в л я е т р а з д е л и т е л ь н ы й а п п а р а т под 
д а в л е н и е м 12 aim. 

М е т о д К л о д а д л я в ы д е л е н и я В . и з к о к с о в ы х 
г а з о в о т л и ч а е т с я от о п и с а н н о г о м е т о д а Л и н д е -
Б р о н н способом п о л у ч е н и я х о л о д а . И с т о ч н и к о м 
х о л о д а в у с т а н о в к а х Л и н д е - Б р о н н ' с л у ж и т ж и д 
к и й а з о т , п о л у ч а е м ы й д р о с с е л и р о в а н и е м с ж а т о г о 
и п р е д в а р и т е л ь н о о х л а ж д е н н о г о г а з о о б р а з н о г о 
а з о т а , п р и ч е м п р и д р о с с е л и р о в а н и и п о л у ч а е т с я 
п о н и ж е н и е г° в с л е д с т в и е я в л е н и я Д ж о у л я - Т о м -
с о н а ( о х л а ж д е н и я г а з а п р и р а с ш и р е н и и без от
д а ч и в н е ш н е й р а б о т ы ) . В у с т а н о в к а х К л о д а о х л а 
ж д е н и е г а з а п о л у ч а е т с я п р и р а с ш и р е н и и его 
в ц и л и н д р е п н е в м а т и ч е с к о г о д в и г а т е л я с отдачей 
в н е ш н е й р а б о т ы . 

П о л у ч е н и е В . п у т е м э л е к т р о 
л и з а . М е т о д э л е к т р о л и з а в о д н ы х р а с т в о р о в 
с ц е л ь ю п о л у ч е н и я В . н а х о д и т в пром-сти о г р а н и 
ченное п р и м е н е н и е г л . о б р . в с л е д с т в и е з н а ч и т е л ь 
н о г о р а с х о д а э л е к т р и ч . э н е р г и и . О д и н A h вы
д е л я е т 0,0004181 ма В . п р и 0° и 760 мм. Н а п р я 
ж е н и е н а э л е к т р о д а х в п р о м ы ш л е н н ы х а п п а р а 
т а х в з а в и с и м о с т и от к о н с т р у к ц и и п о с л е д н и х , 
м а т е р и а л а э л е к т р о д о в и у с л о в и й в е д е н и я п р о 
цесса к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 2—3 V , в с л е д с т в и е 
чего р а с х о д э л е к т р и ч . э н е р г и и к о л е б л е т с я в п р е 
д е л а х 4,8—7,2 k W h н а 1 мя В . В к а ч е с т в е э л е к 
т р о л и т а п р и м е н я ю т с я р а с т в о р ы е д к и х щ е л о ч е й 
( 2 3 — 2 5 % - н ы й К О Н и л и 2 0 % - н ы й N a O H ) . В о д а 
п р и м е н я е т с я с о в е р ш е н н о ч и с т а я , д и с т и л л и р о 
в а н н а я . П р и м е н я е м о е в пром-сти с и с т е м ы э л е к 
т р о л и з е р о в р а з л и ч а ю т с я к о н с т р у к ц и е й э л е к т р о 
дов и д и а ф р а г м , с л у ж а щ и х д л я р а з д е л е н и я а н о д 
ного и к а т о д н о г о п р о с т р а н с т в . 

Лит.: Т е й л о р Г., Производство водорода, пер. 
с англ., Л., 1930; Ф о к и н Л., Синтез аммиака и орга-
нич. продуктов из коксового и водяного газов, 2 изд., 
Л., 1932; К е р т и с Г., Связанный азот, пер. с англ., 
М., 1934; Ч и с т я к о в Н., Производство водорода и 
водяного газа, М.—Л., 1933; Р а в и ч М., Гидрогениза
ция жиров, вып. 1, Производство водяного газа и водо
рода, М., 1933; P i n k a s s Н„ Die industrielle Her
stellung von Wasserstoff, Lpz. , 1932; W a e s er В., Die 
Luftstickstoffindustrie, Lpz., 1932; E l l i s С , Hydro
génation of Organic Substances, N. Y . , 1930; H e i n z e R. , 
Die Veredlung gasförmiger Brennstoffe, Lpz., 1934; 
G ! u u d W., Entwicklung u. technische Durchführung 
eines neuen Verfahrens zur Gewinnung von Wasserstoff, 
«Berichte der Gesellschaft für Kohlentechnik», Dortmund-
Eving, 1930, 3; H i r s h M., La conversion du méthane, 
«L'Industrie chimique», P., 1931, 213; M o o r e R., 
Thermatomic Process for Cracking of Gaseous Hydrocar
bons, «Ind. a. Eng. Chem.», 1932, v. 24, 1; B y r n e P., 
Recent Progress in Hydrogénation of Petroleum, ibid., 
1932, v. 24, 10. В. Карасавин. 

ВОДОРОДА ИЗОТОПЫ и т я ж е л а я в о д а . 
О т к р ы т и е и р а з д е л е н и е и з о т о 
п о в в о д о р о д а . Т я ж е л ы й и з о т о п в о д о р о д а 
с а т о м н о й массой 2 п р е д с т а в л я е т с о в е р ш е н н о 
и с к л ю ч и т е л ь н ы й и н т е р е с по с р а в н е н и ю с изото
п а м и д р у г и х э л е м е н т о в в с л е д с т в и е г р о м а д н о й от
н о с и т е л ь н о й р а з н о с т и в м а с с а х т я ж е л о г о и обы
к н о в е н н о г о в о д о р о д а (их м а с с ы о т н о с я т с я , к а к 
2 : 1 ) . Б о л ь ш а я р а з н и ц а в м а с с а х о б у с л о в л и 
в а е т и р е з к о е р а з л и ч и е в с в о й с т в а х . О т к р ы т т я 
ж е л ы й и з о т о п в о д о р о д а в н а ч а л е 1932 г . а м е р и к . 
ф и з и к а м и Ю р е й , Б р и к в е д е и М е р ф и р | п р і и з 
у ч е н и и а т о м н о г о с п е к т р а в о д о р о д а . Б л е к н е й и 
Г у д [ 2 ] , п о л ь з у я с ь м а с с п е к т р о г р а ф и ч е с к . методом 
д л я о п р е д е л е н и я с о д е р ж а н и я т я ж е л о г о и з о т о п а 
в о б ы ч н о м в о д о р о д е , п о л у ч и л и о т н о ш е н и е , р а в 

ное 1:5 000. В к о н ц е 1932 г . Ю р е й и У о ш б е р н [ 8 ] 
в ы с к а з а л и п р е д п о л о ж е н и е , что в процессе э л е к 
т р о л и з а т я ж е л ы й и з о т о п в ы д е л я е т с я п р и б о л е е 
выс оком к а т о д н о м п о т е н ц и а л е , чем обычный в о 
д о р о д . О т с ю д а был с д е л а н в ы в о д , что в ы д е л я ю 
щ и й с я п р и э л е к т р о л и з е водород состоит п р е и м у 
щ е с т в е н н о и з - л е г к о г о и з о т о п а , а э л е к т р о л и т , 
о с т а ю щ и й с я н е р а з л о ж е н н ы м , о б о г а щ а е т с я т я ж е 
л ы м в о д о р о д о м . О с н о в ы в а я с ь н а этой г и п о т е з е , 
Л ь ю и с и М а к д о н а л ь д [ 4 ] р а з р а б о т а л и в 1933 г . 
метод п о л у ч е н и я т я ж е л о й в о д ы , с о д е р ж а 
щ е й почти 100% всего в о д о р о д а в форме т я ж е 
л о г о и з о т о п а . О н и п о д в е р г а л и э л е к т р о л и з у десят 
к и л щ е л о ч и и , к о г д а к о н ц е н т р а ц и я п о с л е д н е й 
с т а н о в и л а с ь з н а ч и т е л ь н о й , о т г о н я л и в о д у , п р и 
б а в л я л и к ней н е б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а щ е л о ч и и 
в н о в ь п р о д о л ж а л и ее э л е к т р о л и з . Т . о . , в е д я 
этот п р о ц е с с в н е с к о л ь к о с т у п е н е й и о п е р и р у я со 
все у м е н ь ш а ю щ и м и с я к о л и ч е с т в а м и э л е к т р о л и т а , 
им у д а л о с ь п р и г о т о в и т ь в о д у , с о д е р ж а щ у ю 99 ,99% 
всего в о д о р о д а в ф о р м е т я ж е л о г о в о д о р о д а . Д л я 
п о л у ч е н и я 1 см3 т а к о й в о д ы н у ж н о р а з л о ж и т ь 
э л е к т р о л и з о м 10—12 л обычной в о д ы . Эффек
т и в н о с т ь р а з д е л е н и я и з о т о п о в по э т о м у мето
д у х а р а к т е р и з у е т с я коэф-том а , р а в н ы м о т н о ш е 
н и ю к о л и ч е с т в , в к а к и х в ы д е л я ю т с я п р и э л е к 
т р о л и з е л е г к и й и т я ж е л ы й в о д о р о д . П о Л ь ю и с у 
и М а к д о н а л ь д у a = 5 — 7. Р а з д е л е н и е и з о т о п о в 
в о д о р о д а э л е к т р о л и з о м Э й р и н г и Щ е р м а н [ ' J , 
а т а к ж е д р у г и е а в т о р ы о б ъ я с н я ю т г л а в н ы м об
р а з о м р а з л и ч н о й в е л и ч и н о й н у л е в о й э н е р к и и . 
О п и с а н н ы й метод б ы л у с о в е р ш е н с т в о в а н Т е й л о 
ром [ • ] . С к о н с т р у и р о в а н н а я им н е п р е р ы в н о д е й 
с т в у ю щ а я у с т а н о в к а д а е т по 3 г 1 0 0 % - н о й т я 
ж е л о й в о д ы в д е н ь . В р я д е мест в С Ш А ф у н к 
ц и о н и р у ю т а н а л о г и ч н ы е у с т а н о в к и . И з о г р о м 
н о г о к о л и ч е с т в а м е т о д о в , п р е д л о ж е н н ы х в п о 
с л е д н е е в р е м я д л я р а з д е л е н и я и з о т о п о в водо
р о д а , э л е к т р о л и з о с т а е т с я п о к а н а и л у ч ш и м . 
Д л я о п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и и т я ж е л о г о и з о 
т о п а в о д о р о д а в воде п р о и з в о д я т и з м е р е н и е е е 
п л о т н о с т и . Ч а щ е в с е г о с этой ц е л ь ю п р и м е н я е т с я 
п о п л а в о к . Н а б л ю д а я <°, п р и к о т о р о й п о п л а в о к 
н а х о д и т с я в р а в н о в е с и и в обычной в о д е , и о п р е 
д е л я я т е м п - р у у с т а н о в л е н и я р а в н о в е с и я п о п л а в 
к а в о б р а з ц е в о д ы с н е и з в е с т н о й п л о т н о с т ь ю , 
у д а е т с я о п р е д е л и т ь р а з н о с т ь плотностей с т о ч н о 
стью до 0,000001 [ 4 ] . Ф а р к а с о м р а з р а б о т а н м е 
тод о п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и и т я ж е л о г о и з о т о 
п а в о д о р о д а в обычном в о д о р о д е по и з м е н е н и ю 
т е п л о п р о в о д н о с т и г а з о в о й с м е с и . О п е р и р у я с 
0,002 с . в 3 г а з а (при н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х ) , 
м о ж н о п р о и з в е с т и о п р е д е л е н и е с точностью д о 
0 ,2% [ ' ] . В в и д у р е з к о г о о т л и ч и я свойств т я ж е 
л о г о и з о т о п а от обычного в о д о р о д а Ю р ч й [ 8 ] 
п р е д л о ж и л с л е д у ю щ и е с п е ц и а л ь н ы е о б о з н а ч е 
н и я : д л я т я ж е л о г о и з о т о п а (с массой 2) — д е й 
т е р и й — х и м и ч . с и м в о л D (часто д л я обо
з н а ч е н и я т я ж е л о г о в о д о р о д а с массой 2 п р и м е 
н я е т с я с и м в о л Н г ) , д л я его я д р а — д е й т о н 
и д л я и з о т о п а с массой 1 — п р о т и й — Н 1 , 
о с т а в и в т е р м и н «водород» д л я обычной смеси 
о б о и х и з о т о п о в . (Эта н о м е н к л а т у р а я в л я е т с я 
в н а с т о я щ е е в р е м я н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н о й . ) 

С т р о е н и е и с в о й с т в а т я ж е л о г о 
и з о т о п а . П о Р е з е р ф о р д у и р я д у д р у г и х а в 
т о р о в я д р о д е й т е р и я построено и з п р о т о н а и 
н е й т р о н а . А т . в . д е й т е р и я по о п р е д е л е н и ю Б е й н -
б р и д ж а [ • ] , к - р ы й п р и м е н и л весьма у т о ч н е н н ы й 
м а с с п е к т р о г р а ф и ч . м е т о д , р а в е н 2,01363 п р и Н 1 , 
р а в н о м 1,007775. С о п о с т а в л е н и е п р о ц е с с о в , и м е ю 
щ и х место п р и б о м б а р д и р о в к е я д е р д р у г и х э л е 
м е н т о в п р о т о н а м и и д е й т о н а м и , д а е т и н т е р е с н ы й 
м а т е р и а л д л я п р о б л е м , с в я з а н н ы х со с т р о е н и е м 
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а т о м н о г о я д р а . К о к р о ф т и У о л т о н п о к а з а л и на
п р и м е р , что п р и б о м б а р д и р о в к е л и т и я б ы с т р ы м и 
п р о т о н а м и п р о ц е с с идет по с х е м е : 

L i ' + Hl - 2He«. 
П о Р е з е р ф о р д у и О л и ф а н т у [ 1 0 ] д е й т о н ы р а з л а 
г а ю т л и т и й з н а ч и т е л ь н о л е г ч е , п р и ч е м и м е ю т 
м е с т о с л е д у ю щ и е п р о ц е с с ы : 

Li« + D2 - 2Нс« и ЪѴ + D° - 2Не4 4- ni 
( L i " и L i 7 — и з о т о п ы л и т и я с м а с с а м и 6 и 7, 
п 1 — н е й т р о н ) . Эти ж е а в т о р ы , б о м б а р д и р у я дей-
т о н а м и с о д е р ж а щ и е д е й т е р и й с о е д и н е н и я , н а п р . 
( N D ^ J S O J , о б н а р у ж и л и с л е д ы н о в о г о и з о т о п а во
д о р о д а с а т о м н о й массой 3. П о Б л е к н е ю , Л о з и р у и 
С м и т у в е р х н и й п р е д е л с о д е р ж а н и я э т о г о и з о т о п а 
в обычном в о д о р о д е р а в е н 1 : 10". П о д о б н о обыч
ному в о д о р о д у д е й т е р и й я в л я е т с я смесью д в у х 
м о д и ф и к а ц и й м о л е к у л : орто - (oD 2 ) и п а р а д е й т е -
р п я ( p D a ) [ " ] . Б р и к в е д е и Ю р е й , а т а к ж е Л ь ю и с 
и Г а н с о н о п р е д е л и л и у п р у г о с т и п а р о в д е й т е р и я : 

n D ^ - f - o D . - b - f p D , . 

Д а н н ы е п р и в е д е н ы в т а б л . 1 . 

Т а б л . 1.—У п р у г о с т н п а р о в д е й т е р и я и 
в о д о р о д а . 

Темпера
тура 

Упругости пара 
в мм 

Примечание 
Темпера

тура 
норм. Н 2 норм. D 2 

Примечание 

23,5 
20,33 
18,53 
13,92 

1 710 
760 
429 
54 

760 
257 
121 

5 

Точка кипения nD 2 

» » пНз 
Точка плавления nD 2 

» » пН 2 

Р е а к ц и и т я ж е л о г о и з о т о п а в о 
д о р о д а . Д е й т е р и й н а ш е л ш и р о к о е п р и м е н е 
ние в к а ч е с т в е и н д и к а т о р а р я д а х и м и ч е с к и х об
м е н н ы х р е а к ц и й , и з у ч е н и е к о т о р ы х п р е ж д е было 
н е д о с т у п н о . К а к п о к а з а л Л ь ю и с [ " ] , е с л и в в о д е , 
с о д е р ж а щ е й н е к - р о е к о л и ч е с т в о д е й т е р и я , раст 
в о р и т ь а м м и а к , а з а т е м его о т к а ч а т ь , т о по у м е н ь 
ш е н и ю п л о т н о с т и в о д ы м о ж н о с у д и т ь о т о м , что 
п р о и з о ш л о р а с п р е д е л е н и е д е й т е р и я м е ж д у мо
л е к у л а м и а м м и а к а и в о д ы . С о г л а с н о и с с л е д о в а 
н и я м Б о н г е ф е р а [ 1 3 ] п р и р а с т в о р е н и и в и н о г р а д 
ного с а х а р а в в о д е , с о д е р ж а щ е й д е й т е р и й , и м е е т 
место р а с п р е д е л е н и е п о с л е д н е г о м е ж д у м о л е к у 
л а м и в о д ы и г и д р о к с и л ь н ы м и г р у п п а м и с а х а р а . 
О д н а к о н а и б о л е е з а м е ч а т е л ь н ы м о к а з а л о с ь на
б л ю д е н и е , с д е л а н н о е О л и ф а н т о м [ 1 4 ] и р а з р а б о 
т а н н о е Г о р и у т и и П о л я н и [ • • ] . Е с л и п е р е м е ш и 
в а т ь в о д о р о д , о б о г а щ е н н ы й д е й т е р и е м , с обычной 
водой в п р и с у т с т в и и п л а т и н о в о й ч е р н и , то п р о 
исходит обмен м е ж д у а т о м а м и г а з о о б р а з н о г о 
в о д о р о д а и в о д ы . Об этом п р о ц е с с е т а к ж е у д а е т 
с я с у д и т ь по т о м у ф а к т у , что с о д е р ж а н и е д е й т е 
р и я в г а з о в о й смеси у м е н ь ш а е т с я , п л о т н о с т ь ж е 
в о д ы соответственным о б р а з о м в о з р а с т а е т . Го 
р и у т и и П о л я н и Iй] п о к а з а л и т а к ж е , что е с л и 
в п р и с у т с т в и и н и к е л е в о г о к а т а л и з а т о р а н а г р е 
в а т ь о б о г а щ е н н у ю д е й т е р и е м в о д у с б е н з о л о м , 
т о п р и этом н а б л ю д а е т с я р а с п р е д е л е н и е атомов 
д е й т е р и я м е ж д у водой и б е н з о л о м . Это в свою 
о ч е р е д ь с в и д е т е л ь с т в у е т о с у щ е с т в о в а н и и обмен
ной р е а к ц и и м е ж д у а т о м а м и в о д о р о д а в о д ы и 
б е н з о л а . О с т а н о в и м с я е щ е н а т о м , к а к у ю в а ж 
н у ю р о л ь д е й т е р и й м о ж е т и г р а т ь в п р о б л е м а х , 
с в я з а н н ы х со с т р у к т у р о й о р г а н и ч е с к и х соеди
н е н и й . П а к с у [ " ] с р а в н и л м у т а р о т а ц и ю a -d - глю-
к о з ы в обычной и т я ж е л о й воде . О к а з а л о с ь , что 
этот п р о ц е с с п р о т е к а е т в о втором с л у ч а в зна 
ч и т е л ь н о м е д л е н н е е , чем в п е р в о м . Т . о . этот 
ф а к т п о д т в е р ж д а е т т о ч к у з р е н и я , что м у т а р о т а -

ц и я Сахаров о б ъ я с н я е т с я п е р е д в и ж е н и е м л а б и л ь 
ного в о д о р о д н о г о а т о м а , к -рый в д а н н ц м с л у ч а е 
з а м е щ а е т с я д е й т е р и е м . 

Т я ж е л а я в о д а и е е с в о й с т в а . 
П о л у ч е н р я д с о е д и н е н и й к а к н е о р г а н и ч е с к и х , 
т а к и о р г а н и ч е с к и х , в к - р ы х Н 1 з а м е н е н н а D . 
Все эти с о е д и н е н и я о б л а д а ю т р я д о м н о в ы х с в о й с т в . 
И з в с е х с о е д и н е н и й д е й т е р и я н а и б о л е е и з у ч е н а 
т я ж е л а я в о д а D 2 0 , к о т о р а я по с в о и м с в о й с т в а м 
р е з к о о т л и ч а е т с я от обычной в о д ы . В т а б л . 2 с о 
п о с т а в л е н р я д в а ж н е й ш и х с в о й с т в т я ж е л о й и 
о б ы к н о в е н н о й в о д ы . 

Т а б л . 2 , — С р а в н е н и е с в о й с т в о б ы к н о в е н 
н о й и т я ж е л о й в о д ы . 

В т а б л . 3 п о м е щ е н ы р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е 
Л ь ю и с о м и М а к д о н а л ь д о м [ и ] п р и с р а в н е н и и 
у п р у г о с т е й п а р а т я ж е л о й р 2 и обычной р і в о д ы 
д л я р а з л и ч н ы х ( ° . 

Т а б л . 3. — У п р у г о с т и п а р а т я ж е л о й и 
о б ы к н о в е н н о й в о д ы . 

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 

PI—Р2 • 
— 
Рі 

3,3 

0,Я7 

3,9 

0,88 

6,1 

0,89 

9,1 

0,90 

13,1 

0,9і:< 

18,0 

0,92' 

23,9 

0,933 

0,7 

0,942 

38,4 

0,9.9 

47,0 

0,957 

Л ь ю и с и Д у д и [*•] и з м е р и л и э к в и в а л е н т н ы е э л е к 
т р о п р о в о д н о с т и K C l и H C l в т я ж е л о й в о д е . Р е 
з у л ь т а т ы э т и х и з м е р е н и й п р и в е д е н ы в т а б л . 4 . 

Т а б л . 4 . — Э л е к т р о п р о в о д н о с т и KCl и HCl 
в т я ж е л о й в о д е . 

5° 15° 25° 35° 18° 

»(KCl) . 
и(НСІ) . 

1,212 
1,476 

1,180 
1,426 

1,162 
1,390 

1,152 
1 362 

1,73 
1,414 . 

х(КС1) о б о з н а ч а е т о т н о ш е н и е э к в и в а л е н т н о й 
э л е к т р о п р о в о д н о с т и K C l в обычной воде к т а к о 
в о й в т я ж е л о й ; х(НС1) — т о ж е самое д л я H C l . 
П о д в и ж н о с т и ионов Н ' , К" , С Г в т я ж е л о й в о д е , 
в ы ч и с л е н н ы е этими ж е а в т о р а м и , р а в н ы 213,7; 
54,5; 55,3. С о о т в е т с т в у ю щ и е в е л и ч и н ы в обыч
ной в о д е р а в н ы 315,2; 64,2; 65,2. Т е й л о р , К е л е й 
и Э й р и н г [ г з | н а ш л и , ч т о р а с т в о р и м о с т ь с о л е й в 
т я ж е л о й в о д е н и ж е , чем в обычной (табл . 5) . 

О ч е н ь и н т е р е с н о д е й с т в и е т я ж е л о й в о д ы н а 
б и о л о г и ч е с к и е о б ъ е к т ы . П о о п ы т а м Л ь ю и с а [ '*] 
с е м е н а т а б а к а н е п р о р а с т а ю т в в о д е с 1 0 0 % - н ы м 
с о д е р ж а н и е м д е й т е р и я ; в в о д е с 5 0 % д е й т е р и я 
п р о р а с т а н и е и д е т в д в а р а з а м е д л е н н е е , ч е м 

Свойства П 2 0 D 2 0 Лит. 

Плотность при 20э . . . 0,9982 1,1056 ["1 
Температура замерза-

["1 

0 3,32 [21] 
Темиература кипения . 100 101,42 (21J 
Температура макси

(21J 

мальной плотности . . 4 11,6 [21] 
Теплота испарения в 

[21] 

L L+259 [SI] 
Вязкость при 20° (в 10,09 10,09 12,6 . 1181 
Диэлектрич. постоян-

82,0 80,5 [18] 
Коэф. преломления пр . 1,33293 1,3281 [20J 
Поверхностное натяже-

72,75 67,8 [20] 
Магнатная восприим-

0,72-Ю - 6 0,65. Ю - 6 [20] 
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в о б ы к н о в е н н о й в о д е , п р и ч е м п о л у ч а ю т с я у р о д 
л и в ы е о б р а з о в а н и я . П а к с у [ и ] п о к а з а л , что 
д р о ж ж и ф е р м е н т и р у ю т г л ю к о з у в т я ж е л о й во
д е в 9 р а з м е д л е н н е е , чем в о б ы ч н о й . Т е й л о р , 
С ш ш г л ь , Э й р и н г и Ф р о с т [ и ] и з у ч и л и д е й с т в и е 

Т а б л . 5 . — Р а с т в о р и м о с т ь с о л е й в в о д е 
п р и 25° (г/г). 

Соль Обыкновенная 
вода 

Вода, содержащая 
92% дейтерия 

NaCl . . . . 
ВаСІа . . . . 

0,359 
0,357 

0,305 
0,289 

т я ж е л о й в о д ы н а в о д н ы е о р г а н и з м ы . В качест 
ве о б ъ е к т о в б ы л и в з я т ы г о л о в а с т и к з е л е н о й л я 
г у ш к и (Rana c lami tans ) , а к в а р и у м н ы е р ы б к и (Le-
bistes re t i cu la tus ) , п л о с к и е ч е р в и (Planar ia ma-
culata) и н а к о н е ц и з п р о с т е й ш и х — п а р а м е 
ций (Paramaecium caudal u m ) . В о д а , с о д е р ж а 
щ а я 9 2 % д е й т е р и я , в ы з ы в а л а с м е р т ь э т и х орга 
н и з м о в , п р и ч е м г о л о в а с т и к и г и б л и ч е р е з 1 ч . , 
р ы б к и — ч е р е з 2 ч . , ч е р в и — ч е р е з 3 ч . и н а к о 
н е ц п а р а м е ц и й — ч е р е з 48 ч . В к о н т р о л ь н ы х опы
т а х с э т и м и ж е ж и в о т н ы м и в о б ы к н о в е н н о й ди
с т и л л и р о в а н н о й воде и в воде с с о д е р ж а н и е м 
3 0 % д е й т е р и я не б ы л о о б н а р у ж е н о к а к о г о - л и 
бо в р е д н о г о в л и я н и я н а и х ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь . 
И з э т и х п р и м е р о в я с н о , что з н а ч е н и е д е й т е р и я 
очень в е л и к о не т о л ь к о д л я и з у ч е н и я х и м и ч . и 
ф и з п ч . п р о б л е м , но т а к ж е к р а й н е с у щ е с т в е н н о и 
д л я б и о л о г и и . 

Лит. : Обзорные статьи: Л а н д с б е р г , «Успехи 
физич. наук*, М.—Л., 1932, т. 12, стр. 343; Ч е р н я е в , 
«Природа», Л., 1934, 23, 29; T е м к и н, «Успехи химии», 
1934, т. 3, стр. 217; F г е г і с li s, «Die Naturwissen
schaften», В., 1934, В. 22, р. ИЗ; R u t h e r f o r d , 
«Nature», 1934, v. 133, p. 481; T a y l o r , «Journ. of 
the Franklin Inst.», v. 218, p. 1; F a r k a s, «Die Natur
wissenschaften», В., 1934, В. 22, p. 614;—i) U r e y, B r i c k -
w e d e a. M u r p h y , «Physicai Review», 1932, v. 40, 
p. 1; *) B l e a c k n e y a. G o u l d , ibid., 1933, v. 44, 
p. 225; s ) U г e y a. W a s h b u r n , «Proceedings of the 
National Académie of Sciences», Wsh., 1932, v. 18, p. 496; 
<)L e w i s a. M a с d о n a 1 d, «J. of the Chemical Phys.», 
1933, v. 1, p. 341; то же, перевод — «Успехи физич. 
наук», М.—Л., 1933, т. 13, стр. 779; ») B y r i n g а. 
S h e r m a n , ibid., 1933, 345; в) T a y l o r , B y r i n g 
a. F r o s t , ibid., 1933, p. 823; 7) F a r k a s, «Proceed
ings of the Royal Society», 1934, A, v. 144, p. 467; 
«) U r e y, M u r p h y a. B r i c k w e d e , «Journal of 
the Chemical Phys.», 1933, v. 1, p. 512; *) B a i n b r i d -
g e, «Physicai Review», 1933, v. 44, p. 57; Ю) о 1 i p h a n t, 
К i n s e y a. R u t h e r f o r d , «Proceedings of the 
Royal Society», 1933, A, v. 141, p. 722; il) F a r k a s a. 
H a г t e с k, ibid., 1934, A, v. 144, p. 494; 12) L e w i s , 
«Journal of the American Chemical Society», 1933, v. 55, 
p. 5061; В on ho ef f e r u . B r o w n , «Z. Phys 
Ohem.», 1933, B . 23, p. 171; Щ O l i p h a n t , «Nature», 
1933, T. 132, p. 675; « ) H o r i u t i a. P o l a n y 1 
ibid., 1933, v. 132, p. 819; Щ H o r i u t i a. P о 1 a n y i 
ibid., 1934, v. 134, p. 377; " ) P а с s u , «Journal of thé 
American Chemical Society», 1933, v. 55, p. 5056; Щ L e-
w i s, O i s o n a. M a r o n e y , ibid., 1933, v. 55, p. 4731; 
Щ L e w i s a. M a c d o n a l d , ibid., 1933, v. 55, p. 4730-
20) S e 1 w о о d a. F r o s t , «Journal of the American 
Chemical Society», 1933, v. 55, p. 4335; s i ) L e w i s a 
M a c d o n a l d , ibid., 1933, v. 55, p. 3057; 22) L e w i s 
a. D о о d y, ibid., 1933, v. 55, p. 3054; 23) T a v l o r 
С a 1 e у а. В y r i n g, ibid., 1933, v. 55, p. 4334; 24) L e-
w i s, ibid., 1933, v. 55, p. 3503; 2S) p a с s u, ibid., 1934, 
v. 56, p. 245; 26) T a y l o r , S w i n g l e , E y r i n g a! 
F r o s t , «Journal of the Chemical Physic», 1934, v. 1 
P. 512. г . Левина. 

ВОЛК0НСК0ИТ, р а з н о в и д н о с т ь г л и н , с о д е р 
ж а щ а я х р о м (20—25% С г а 0 3 ) , к р е м н е к и с л о т у 
{40 —50% SiOj) и н е б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а о к и с л о в 
ж е л е з а , м а г н и я , к а л ь ц и я и а л ю м и н и я . Х и м и ч . 
ф - л а не у с т а н о в л е н а ; н е к - р ы е а в т о р ы ( Н и г г л и , 
А н г е л ь ) п р о в о д я т а н а л о г и ю м е ж д у к а о л и н и т о м 
и х р о м о в о - с и л и к а т н ы м я д р о м H j C r a S i j O j . Согла 
с н о д р у г о й общей х а р а к т е р и с т и к е В . п р е д с т а в 
л я е т собой с и л и к о - г и д р о г е л ь х р о м а . 

Со с т о р о н ы а г р е г а т н о й с т р у к т у р ы В . х а р а к 
т е р и з у е т с я к а к к о л л о и д . Ц в е т е г о о л и в к о в о - з е -
л е н ы й . Б л е с к ж и р н ы й , п р и л е ж а н и и н а в о з д у х е 
т у с к н е е т . У д . вес 2,2—2,3. Т в е р д о с т ь 3. Д л я вы
с у ш е н н о г о В . х а р а к т е р н а б о л ь ш а я х р у п к о с т ь . 
Г е н е з и с В . с в я з а н с о с а д о ч н ы м и п о р о д а м и . Н а й 
д е н н ы й б о л ь ш е с т а л е т тому н а з а д н а У р а л е 
(и н и г д е б о л ь ш е не о б н а р у ж е н н ы й ) В . р а с с м а т 
р и в а л с я л и ш ь к а к м и н е р а л о г и ч . н а х о д к а . Т е х -
н о л о г и ч . и с с л е д о в а н и я , п р о и з в е д е н н ы е И н с т и т у 
том п р и к л а д н о й м и н е р а л о г и и , у с т а н о в и л и , что 
В . м о ж е т н а й т и п р и м е н е н и е : 1) в составе з е л е 
ной к р а с к и , п о л у ч а е м о й п р и с м е ш е н и и м о л о т о г о 
В . в о п р е д е л е н н о й п р о п о р ц и и с о к и с ь ю х р о м а . 
Эта к р а с к а о т л и ч а е т с я т е п л ы м и чистым з е л е н ы м 
т о н о м , у с т о й ч и в о с т ь ю к с в е т у , а т м о с ф е р н ы м в л и 
я н и я м и х и м и ч е с к и м р е а г е н т а м и в ы с о к о оце
н е н а , особенно в к а ч е с т в е х у д о ж е с т в е н н о й к р а с 
к и . З а н е й п р и з н а н ы т а к ж е д о с т о и н с т в а х о р о ш е й 
к л е е в о й и с и л и к а т н о й к р а с к и (в ч а с т н о с т и а к 
т и в н а я н р е м н е к и с л о т а с ы р ь я в с о е д и н е н и и с и з 
в е с т ь ю ш т у к а т у р к и д о л ж н а с о з д а в а т ь п р о ч н у ю 
с в я з ь к р а с к и с п о в е р х н о с т ь ю ) ; 2) в п р о и з в о д с т в е 
з е л е н ы х э м а л е й : В . с о о б щ а е т э м а л и б о л е е к р а 
с и в ы й т о н , чем о к и с ь х р о м а ; 3) в к а ч е с т в е водо-
у м я г ч а ю щ е г о с р е д с т в а т и п а пермутита (см.) 
В . п о к а з а л в ы с о к у ю и н т е н с и в н о с т ь обменной р е 
а к ц и и по с р а в н е н и ю не т о л ь к о с д р у г и м и естест
в е н н ы м и п е р м у т и т а м и , но д а ж е и с более п р о 
д у к т и в н ы м и п е р м у т и т а м и — и с к у с с т в е н н ы м и . П о 
мимо т о г о э к о н о м и ч н о с т ь п р о ц е с с а п о в ы ш а е т с я 
б л а г о д а р я с в о е о б р а з н о м у с в о й с т в у к у с к о в о г о В . , 
п р о с у ш е н н о г о п р и 8 0 — 1 0 0 ° , р а с п а д а т ь с я в воде 
н а очень м е л к и е з е р н а . В т а б л и ц е п р и в е д е н ы 

П о к а з а т е л и в . и с и н т е т и ч е с к о г о п е р 
м у т и т а к а к в о д о у м я г ч и т е л е й . 

Показатели Волконскоит Синтетич. пер-
мутит 

Обменная способ
ность 

Возможная ско
рость обмена 

Устойчивость 
в отношении реак
ции с кислотными 

ионами в воде 

Величина зерна 

Регенерация 

2,0-2,5% 

До 30 m воды в 
час через i m В. 

Слабокислые ра
створы к-т и солей 
активности В. не 

понижают 

Оптимальные раз
меры зерен 0,5— 
] ,0 мм получают
ся при распаде
нии в воде гру-
бораздробленного 
В., просушенного 

при 80-100° 
Полная ири про
мывке -•>—10%-НЫМ 

раствором NaCl 

1,2-2,0% 

До 15—20 m воды 
в час через 1 m 

пермутита 
Слабокислые ра
створы к-т и со
лей уменьшают 
активность пер

мутита 
Обменная спос

обность увеличи
вается пропор

ционально степе
ни измельчения, 
к-рое произво
дится предвари

тельно 
Такая т е , как 

и для В. 

с р а в н и т е л ь н ы е п о к а з а т е л и д л я В . и с и н т е т и ч . 
п е р м у т и т а к а к в о д о у м я г ч и т е л е й . О р и е н т и р о в о ч н о 
п о т р е б н о с т ь п о л и н и и п е р в ы х д в у х в и д о в п р и м е 
н е н и я (не с ч и т а я в о з м о ж н о г о э к с п о р т а В . к а к ма
т е р и а л а д л я х у д о ж е с т в е н н о й к р а с к и ) м . б . о п р е 
д е л е н а ц и ф р о й 50—100 m в г о д . 

М е с т о р о ж д е н и я В . Е д и н с т в е н н а я и з 
в е с т н а я в н а с т о я щ е е в р е м я г р у п п а м е с т о р о ж д е 
н и й В . сосредоточена н а д о в о л ь н о о б ш и р н о й 
п л о щ а д и м е ж д у л и н и е й П е р м с к о й ж . д . ( В я т к а — 
П е р м ь ) и т е ч е н и е м р е к и К а м ы . Б о л ь ш а я ч а с т ь 
м е с т о р о ж д е н и й р а с п о л о ж е н а в Ч а с т и н с к о м , Б е р -
д ы ш е в с к о м и Б о л ь ш о м Сосновском р а й о н а х 
У р а л ь с к о й о б л а с т и . В б о л ь ш о м р я д е т о ч е к о з н а 
ч е н н о г о р а й о н а б ы л и о б н а р у ж е н ы в ы х о д ы с о 
д е р ж а щ и х В . пород . В . п р и у р о ч е н к с е р о м у и л и 
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с е р о в а т о - б у р о м у п е с ч а н и к у , з а л е г а ю щ е м у л и н з о 
о б р а з н о , п е р е м е ж а я с ь с п р е о б л а д а ю щ и м и здесь 
о т л о ж е н и я м и к р а с н о - б у р ы х и л и т ё м н о к р а с н ы х 
п е с ч а н и с т ы х г л и н («ban»). В о з р а с т э т и х п о р о д — 
н и ж н и й отдел п е р м с к о й системы и е щ е т о ч н е е — 
о п р е д е л е н н ы й г о р и з о н т о т д е л а . В . з а л е г а е т н е 
б о л ь ш и м и г н е з д а м и и ж и л к а м и д л и н о й , не п р е 
в ы ш а ю щ е й н е с к о л ь к и х м е т р о в (чаще всего о к . 1 м) 
и м о щ н о с т ь ю от 0,5 до 20 см (в среднем 5 см). 
Д о с и х п о р В . о б н а р у ж е н в д в у х г о р и з о н т а х 
п е с ч а н и к а , п р и т о м в н и ж н и х е г о ч а с т я х . Т о ч к и 
к о н ц е н т р а ц и и м и н е р а л а р а с с е я н ы без в и д и м о й за 
к о н о м е р н о с т и . З а п а с ы в с е г о , к а к п р е д п о л а г а ю т , 
о б ш и р н о г о в о л к о н с к о и т о н о с н о г о р а й о н а не обсле
д о в а н ы (подсчитаны в т р е х п у н к т а х з а п а с ы по 
р я д к а 100 m). H. Федоровский. 

ВЫПРЯМИТЕЛИ. И о н н ы й в ы п р я м и 
т е л ь с н а к а л е н н ы м к а т о д о м , и л и 
г а з о т р о н , я в л я е т с я п р о м е ж у т о ч н ы м з в е н о м 
м е ж д у р т у т н ы м выпрямителем (см.) с ж и д к и м 
к а т о д о м и кенотроном ( см . ) . Р т у т н ы й В . с ж и д 
к и м к а т о д о м я в л я е т с я в а к у у м н ы м п р и б о р о м с 
н е о г р а н и ч е н н о й э м и с с и е й . У в е л и ч е н и е р а б о ч е г о 
т о к а в ы з ы в а е т л и ш ь соответственное у в е л и ч е н и е 
к а т о д н о г о п я т н а и с о п р о в о ж д а е т с я более и н т е н 
с и в н ы м и с п а р е н и е м р т у т и с к а т о д а . В с л е д с т в и е 
э т о г о ж и д к и й к а т о д в с е г д а р а б о т а е т в атмосфе
р е п а р о в , н а с ы щ а ю щ и х п р о с т р а н с т в о , и в с я к о е 
и з м е н е н и е б у д ь т о от у в е л и ч е н и я н а г р у з к и 
и л и от в н е ш н е г о н а г р е в а , с о п р о в о ж д а е т с я весьма 
б о л ь ш и м и к о л е б а н и я м и д а в л е н и я п а р о в . Т а к на
п р и м е р , п р и и з м е н е н и и С п р и б о р а с 40 до 80° д а в 
л е н и е у в е л и ч и в а е т с я от 5 до 100 /і. 

Это о б с т о я т е л ь с т в о в е с ь м а в р е д н о о т з ы в а е т с я 
н а о б р а т н о м з а ж и г а н и и В . , во и з б е ж а н и е чего 
п р и х о д и т с я п р и б е г а т ь к и с к у с с т в е н н о м у о х л а 
ж д е н и ю п р и б о р а с т а к и м р а с ч е т о м , чтобы его С 
не п р е в ы ш а л а 50". Этого н е д о с т а т к а л и ш е н чис
т о в а к у у м н ы й В . с н а к а л е н н ы м к а т о д о м — к е н о 
т р о н , н о н а л и ч и е у его к а т о д а п р о с т р а н с т в е н 
н о г о з а р я д а и с в я з а н н о г о с ним б о л ь ш о г о п а д е н и я 
н а п р я ж е н и я з а с т а в л я е т о т к а з а т ь с я от е г о п р и 
м е н е н и я п р и в ы п р я м л е н и и б о л ь ш и х м о щ н о с т е й . 
Г а з о т р о н , с одной с т о р о н ы , и м е е т н а к а л е н н ы й 
к а т о д , что с т а в и т п р е д е л е г о т о к у э м и с с и и , с д р у 
г о й с т о р о н ы , п е р е н о с т о к а в нем п р о и с х о д и т не 
т о л ь к о э л е к т р о н а м и , но и и о н а м и , о б р а з у ю щ и 
м и с я вследствие р а с щ е п л е н и я н е й т р а л ь н ы х ато 
м о в г а з а , н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о к - р о г о в в е д е н о 
в б а л л о н . О б ы ч н о в э в а к у и р о в а н н ы й с о с у д в в о 
д я т н е с к о л ь к о к а п е л ь р т у т и . П р и с у т с т в и е р т у т 
н ы х п а р о в о б е с п е ч и в а е т н е й т р а л и з а ц и ю п р о с т р а н 
с т в е н н о г о з а р я д а у к а т о д а , а о г р а н и ч е н н о е и х 
к о л и ч е с т в о п о з в о л я е т к а т о д у р а б о т а т ь п р и от
с у т с т в и и и х н а с ы щ е н и я , а с л е д о в а т е л ь н о и п р и 
м а л о и з м е н я ю щ е м с я с т е м п - р о й д а в л е н и и , т . к . 
д л я п а р о в , не н а с ы щ а ю 
щ и х п р о с т р а н с т в о , и м е е т Р а 0 ° т а ' Р « в ы п р я м и т е л ь н ы х 

ѵ r г а з о т р о н а х и 
место р а в е н с т в о 

рѵ = RT. 
Д л я н о р м а л ь н о й р а б о т ы 
г а з о т р о н а д . б . с о б л ю д е 
н ы о п р е д е л е н н ы е у с л о в и я . 
К а к и з в е с т н о , п р и з н а ч и 
т е л ь н о м п а д е н и и н а п р я 
ж е н и я м е ж д у анодом и к а 
тодом и о н ы , д в и ж у щ и е с я 
к к а т о д у , п о л у ч а ю т на 
с т о л ь к о б о л ь ш у ю с к о р о с т ь , что у д а р ы и х о 
к а т о д не я в л я ю т с я у п р у г и м и , а с о п р о в о ж д а ю т 
с я п о л н о й отдачей з а п а с а к и н е т и ч е с к . э н е р г и и . 
Э т о я в л е н и е в ы з ы в а е т р а з р у ш е н и е к а т о д а и обу
с л о в л и в а е т е г о н е д о л г о в е ч н о с т ь . Методом б о р ь б ы 

с р а з р у ш е н и е м к а т о д а м о ж е т с л у ж и т ь у м е н ь ш е н и е 
с к о р о с т и и о н о в и л и , что т о ж е , у м е н ь ш е н и е па
д е н и я н а п р я ж е н и я д о в е л и ч и н ы , п р и к - р о й з а п а с 
к и н е т и ч . э н е р г и и и о н о в не в е л и к и п р о ц е с с п е р е 
н о с а т о к а н е с о п р о в о ж д а е т с я и н т е н с и в н о й бом
б а р д и р о в к о й к а т о д а . К а к п о к а з а л опыт , к р и т и ч . 
п а д е н и е м н а п р я ж е н и я , п о с л е к о т о р о г о н а ч и н а е т 
с я р а з р у ш е н и е к а т о д а , д л я п а р о в р т у т и я в л я е т с я 
в е л и ч и н а 22 V . Д л я д р у г и х г а з о в о н а к о л е б л е т с я 
в п р е д е л а х 20—25 V . Н и ж е к р и т и ч . п а д е н и я В . 
б у д е т р а б о т а т ь б е з у п р е ч н о , а в ы ш е весьма с к о р о 
в ы й д е т и з с т р о я . У с л о в и е м а л о г о п а д е н и я н а п р я 
ж е н и я м . б . с о б л ю д е н о п р и н а л и ч и и т а к о г о д а 
в л е н и я п а р о в р т у т и , к о т о р о е д л я п а р о в , н а с ы щ а 
ю щ и х п р о с т р а н с т в о , с о о т в е т с т в у е т t°, б о л ь ш е й 
15° . П р и этом к а т о д д . б . н а к а л е н п о л н о с т ь ю , 
чтобы обеспечить н у ж н о е д л я п р о х о ж д е н и я т о к а 
к о л и ч е с т в о э л е к т р о н о в . Б л а г о д а р я р а б о т е о б о и х 
э л е к т р о д о в г а з о т р о н а п р и м а л о м д а в л е н и и в о з 
м о ж н о д а ж е п р и в ы с о к и х , н а п р я ж е н и я х с и л ь н о 
и х с б л и з и т ь , чем свести к н и ч т о ж н о й в е л и ч и н е 
п а д е н и е в п о л о ж и т е л ь н о м с т о л б е . О т с у т с т в и е н а 
п у т и от а н о д а к к а т о д у в б л и з и н и х п о в е р х н о с т е й , 
м о г у щ и х п о л у ч и т ь з а р я д ы , с н и ж а е т д о м и н и м у 
ма з а ж и г а т е л ь н ы й п о т е н ц и а л . К а т о д г а з о т р о н а 
обычно д е л а е т с я и з н и к е л е в о й с п и р а л и , п о к р ы 
той о к и с ь ю к а к о г о - н и б у д ь щ е л о ч н о - з е м е л ь н о г о ме
т а л л а . Т а к а я к о н с т р у к ц и я к а т о д а о б е с п е ч и в а е т 
б о л ь ш у ю а к т и в н у ю п о в е р х н о с т ь п р и м а л о й т е п 
л о о т д а ч е , что б л а г о п р и я т н о с к а з ы в а е т с я н а к о 
л и ч е с т в е э н е р г и и , з а т р а ч и в а е м о й н а н а к а л . Обы
чно н а 1 А т о к а э м и с с и и п р и х о д и т с я о к . 20 W , 
п о г л о щ а е м ы х к а т о д о м . С п и р а л ь к а т о д а р а с п о л а 
г а е т с я в б а л л о н е т а к . о б р . , что ее р е б р а о б р а 
щ е н ы к а н о д у , б л а г о д а р я ч е м у с и л ь н о у м е н ь 
ш а е т с я п о в е р х н о с т ь , п о д в е р г а ю щ а я с я р а з р у ш е 
н и ю . В к а ч е с т в е а н о д а д л я б о л ь ш и х г а з о т р о н о в 
п р и м е н я е т с я у г о л ь в в и д е п о л у ш а р а , а д л я ма
л ы х — м е т а л л и ч . д и с к . Б а л л о н г а з о т р о н а о б ы ч н о 
д е л а е т с я и з м о л и б д е н о в о г о с т е к л а . О н и м е е т 
ф о р м у ш а р а в о б л а с т и р а с п о л о ж е н и я э л е к т р о д о в 
и д в у х ц и л и н д р о в , где с д е л а н ы в в о д ы . Н и ж н и й 
ц и л и н д р , з а н и м а ю щ и й место под к а т о д о м , имеет 
б о л ь ш и е р а з м е р ы . Т е м п - p a е го п р и р а б о т е м н о г о 
м е н ь ш е f ш а р о в о й п о в е р х н о с т и , в с л е д с т в и е чего 
и з л и ш н и е п а р ы р т у т и к о н д е н с и р у ю т с я н а е г о 
с т е н к а х . Т . о . н и ж н и й ц и л и н д р с л у ж и т к а к бы 
р е г у л я т о р о м д а в л е н и я . Ш а р о в а я п о в е р х н о с т ь от
д е л я е т с я от ц и л и н д р и ч е с к о й с л ю д я н о й п е р е г о р о д 
к о й . П о с л е д н я я с л у ж и т ш и р м о й , с о з д а ю щ е й д и -
н а м и ч . с о п р о т и в л е н и е д в и ж е н и ю п а р о в , п о ч е м у 
в о б л а с т и а н о д - к а т о д п а р ы не н а с ы щ а ю т п р о 
с т р а н с т в о , а в х о л о д н о й ц и л и н д р и ч . части они м о 
г у т е г о и н а с ы щ а т ь . В в и д у п р о с т о т ы к о н с т р у к 
ц и и г а з о т р о н а п р о и з в о д с т в о и х в массовом мас
ш т а б е м . б . о с у щ е с т в л е н о м а ш и н н ы м способом. 

у с т р о й с т в 
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е 15 000 12 160 1560 6,9 18.7 87,5 
в 15000 11 ISO 15 1,8 0,36 98.8 
2 Ртутный выпрями-

0,36 

15 000 12 180 25 0,4 0,6 »9,4 

К а ж д ы й е д и н и ч н ы й г а з о т р о н и м е е т о д и н а н о д и 
р а с с ч и т а н н а в ы п р я м л е н и е о д н о й ф а з ы п е р е м е н н о 
г о т о к а . Д а н н ы е о р а б о т е т р е х в ы п р я м и т е л ь н ы х 
у с т р о й с т в о д и н а к о в о й м о щ н о с т и н а к е н о т р о н а х , 
г а в о т р о н а х и р т у т н ы х В . п р и в е д е н ы в т а б л и ц е . 
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К п р е и м у щ е с т в а м г а з о т р о н а м о ж н о о т н е с т и : 
1) м а л ы е г а б а р и т ы к о л б ы , 2) о т с у т с т в и е и с к у с 
с т в е н н о й в е н т и л я ц и и , 3) п о р т а т и в н о с т ь , 4) воз 
м о ж н о с т ь м а ш и н н о й ф а б р и к а ц и и , 5) м а л ы й за
ж и г а т е л ь н ы й п о т е н ц и а л , 6) в ы с о к у ю о т д а ч у ; 
а к н е д о с т а т к а м : 1) необходимость п р е д в а р и 
т е л ь н о г о п р о г р е в а к о л б ы и к а т о д а , п о ч е м у г а з о 
т р о н не м . б . м г н о в е н н о в к л ю ч е н на р а б о т у , 
2) н е в о з м о ж н о с т ь и з г о т о в л е н и я м н о г о ф а з н ы х 
к о л б , 3) ч у в с т в и т е л ь н о с т ь к к о л е б а н и я м н а п р я 
ж е н и я в ц е п и н а к а л а . О б ы ч н о г а з о т р о н п р и м е 
н я е т с я п р и в ы п р я м л е н и и в ы с о к и х н а п р я ж е н и й . 

И о н н ы й В . с д о б а в о ч н ы м в о з 
б у ж д е н и е м д у г и в ы с о к о й ч а с 
т о т о й ( В . с и с т е м ы М а р к с а ) состоит и з 
д в у х и д е н т и ч н ы х , обычно м е д н ы х э л е к т р о д о в , по 
м е щ е н н ы х в с п е ц и а л ь н у ю к а м е р у . М е ж д у э л е к 
т р о д а м и у с т а н а в л и в а е т с я т а к о е р а с с т о я н и е , что 
п р и л о ж е н н о е к ним п е р е м е н н о е н а п р я ж е н и е , 
п о д л е ж а щ е е в ы п р я м л е н и ю , не в с о с т о я н и и его 
п р о б и т ь . В о з н и к н о в е н и е д у г и о б у с л о в л и в а е т с я 
п р и л о ж е н и е м в т е ч е н и е в р е м е н и , с о о т в е т с т в у ю 
щ е г о п о л у п е р и о д у в ы п р я м л я е м о г о н а п р я ж е н и я , 
к т е м ж е э л е к т р о д а м д о б а в о ч н о г о н а п р я ж е н и я 
в ы с о к о й ч а с т о т ы . Т у ш е н и е д у г и к н а ч а л у п е р е 
х о д а в ы п р я м л я е м о г о н а п р я ж е н и я ч е р е з н у л ь 
п р о и з в о д и т с я в о з д у ш н ы м и м а г н и т н ы м д у т ь е м . 
Т . о . п о л у ч а е т с я и с к у с с т в е н н а я и о н и з а ц и я п р о 
м е ж у т к а м е ж д у э л е к т р о д а м и в т е ч е н и е одного 
п о л у п е р и о д а с д а л ь н е й ш и м п р е к р а щ е н и е м ее 
в т е ч е н и е в т о р о г о п о л у п е р и о д а . С х е м а т и ч е с к и к а 
м е р а с п о м е щ е н н ы м и в нее э л е к т р о д а м и п о к а з а 
н а н а ф и г . 1 . Э л е к т р о д н а р а б о ч е й п о в е р х н о с т и 

и м е е т к о л ь ц е о б р а з н у ю 
в ы п у к л о с т ь А с п о с л е 
д у ю щ е й в п а д и н о й , о к а н 
ч и в а ю щ е й с я в ц е н т р е 
э л е к т р о д а с н а ч а л а у з 
к и м , а з а т е м р а с ш и р я 
ю щ и м с я о т в е р с т и е м В. 
Д у г а , в о з н и к ш а я п е р в о 
н а ч а л ь н о м е ж д у высту 
п а м и э л е к т р о д о в , с д у 

в а е т с я в о з д у х о м к ц е н т р у в п а д и н ы , чем и о б у с л о в 
л и в а е т с я е е п о т у х а н и е . Э л е к т р о д ы о х л а ж д а ю т с я 
п р о т о ч н о й в о д о й . М а г н и т н о е д у т ь е з а с т а в л я е т д у г у 
п е р е м е щ а т ь с я по э л е к т р о д у , ч е м д о с т и г а е т с я р а в 
н о м е р н ы й его и з н о с . Д а в л е н и е в о з д у х а в к а м е р е 
к о л е б л е т с я 0,5—2 aim в з а в и с и м о с т и от в е л и ч и 
н ы в ы п р я м л я е м о г о н а п р я ж е н и я . П о т р е б н о е д л я 
м а г н и т н о г о д у т ь я п о л е с о з д а е т с я м а г н и т о д в и 
ж у щ е й с и л о й в 1 500—2 ООО а м п е р в и т к о в . Д л я 
н а и л у ч ш е г о п р о х о ж д е н и я м а г н и т н ы х с и л о в ы х 
л и н и й в с я н е р а б о ч а я ч а с т ь э л е к т р о д а д е л а е т с я 
ж е л е з н о й . Ч р е з м е р н о с и л ь н о у в е л и ч и в а т ь р а с 
с т о я н и е м е ж д у э л е к т р о д а м и н е л ь з я , т а к к а к в 
этом с л у ч а е д у г а с т а н о в и т с я н е г о м о г е н н о й , п о 
я в л я е т с я много л и н и й р а с с е я н и я и В . т е р я е т спо
собность в ы д е р ж и в а т ь о б р а т н ы е н а п р я ж е н и я . 
О б ы к н о в е н н о р а с с т о я н и е это б е р е т с я в п р е д е л а х 
0,5—3 см в з а в и с и м о с т и от в е л и ч и н ы в ы п р я 
м л я е м о г о н а п р я ж е н и я . С к о р о с т ь д е и о н и з а ц и и п р о 
м е ж у т к а м е ж д у э л е к т р о д а м и с и л ь н о з а в и с и т от 
и х ф о р м ы . П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а в к л ю ч е н и я 
В . сист . М а р к с а н а одной фазе п р е д с т а в л е н а н а 
ф и г . 2. З д е с ь Tt •— г л а в н ы й с и л о в о й т р а н с ф о р 
м а т о р , ш у н т и р о в а н н ы й е м к о с т ь ю , обеспечиваю
щ е й п р о х о ж д е н и е т о к а в ы с о к о й ч а с т о т ы , К — 
к а м е р а с р а б о ч и м и э л е к т р о д а м и , Л. г — в т о р и ч 
н а я о б м о т к а т р а н с ф о р м а т о р а з а ж и г а н и я , Я , — 
с о п р о т и в л е н и е н а г р у з к и , т а к ж е ш у н т и р о в а н н о е 
е м к о с т ь ю . О с т а л ь н а я ч а с т ь с х е м ы о т н о с и т с я 
к в о з б у ж д е н и ю к о л е б а н и й в ы с о к о й частоты: 
Тг — в с п о м о г а т е л ь н ы й м а л о м о щ н ы й т р а н с ф о р -
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м а т о р в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я , V — к е н о т р о н н ы й 
В . , С 8 — е м к о с т ь з н а ч и т е л ь н о й в е л и ч и н ы , я в 
л я ю щ а я с я а к к у м у л я т о р о м э н е р г и и п о с т о я н н о г о 
т о к а , Я , — с о п р о т и в л е н и е , ч е р е з к о т о р о е к о н д е н 
с а т о р С, м о ж е т о т д а в а т ь свой з а р я д к о н д е н с а т о 
р у С , м а л о й е м к о с т и , L T — п е р в и ч н а я о б м о т к а 
т р а н с ф о р м а т о р а вы- „ L l 
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Si 
с о к о й частоты и F-
и с к р о в о й р а з р я д н и к , 
п р и в о д и м ы й во вра 
щ е н и е с и н х р о н н ы м 
м о т о р о м . К о г д а кон
т а к т ы р а з р я д н и к а 
н а х о д я т с я в поло-
ж е н и н , п р и к о т о р о м 
м е ж д у н и м и д у г и 

4 L 

Фиг. 2 

Фиг. 3. 

в о з м о ж н о в о з н и к н о в е н и е 
к о н т у р а х C j , £ „ F и м е 

ют место з а т у х а ю щ и е к о л е б а н и я в ы с о к о й часто
т ы , п р о и з в о д я щ и е п р и п о м о щ и т р а н с ф о р м а т о 
р а LJLI з а ж и г а н и е д у г и в к а м е р е г л а в н ы х э л е 
к т р о д о в . В . с и с т е м ы М а р к с а м о ж е т р а б о т а т ь п р и 
в е с ь м а в ы с о к и х н а п р я ж е н и я х , и с ч и с л я е м ы х сот
н я м и k V , и в ы п р я м л я т ь т о . и п о р я д к а т ы с я ч А , 
т . е . способен п р е о б р а з о в ы в а т ь к о л о с с а л ь н ы е 
м о щ н о с т и . 

Р т у т н о с т р у й н ы й В . с и с т . Г а р т м а н а я в 
л я е т с я м е х а н и ч . В . в и б р а ц и о н н о г о т и п а . В нем 
к о л е б л ю щ е й с я системой я в л я е т с я р т у т н а я с т р у я . 
П р и н ц и п д е й с т в и я В . п о я с н я е т ф и г . 3. И з м е -

т а л л и ч е с к . р е з е р в у а р а N т ечет 
с п л о ш н а я с т р у я р т у т и . О н а п р о 
х о д и т м е ж д у п о л ю с а м и э л е к т р о 
м а г н и т а F, с о з д а ю щ е г о п о с т о я н 
ное м а г н и т н о е п о л е . Н а п р а в 
л я я с ь в н и з , с т р у я к а с а е т с я п р о 
м е ж у т о ч н о г о э л е к т р о д а К'. К 
р е з е р в у а р у N с одной с т о р о н ы 
и э л е к т р о д у К' — с д р у г о й п р и 
л о ж е н о п е р е м е н н о е н а п р я ж е н и е , 
п о д в л и я н и е м к - р о г о ч е р е з р т у т 
н у ю с т р у ю п р о х о д и т с и л ь н ы й пе
р е м е н н ы й т о к . П о с л е д н и й , в з а и 

м о д е й с т в у я с п о с т о я н н ы м м а г н и т н ы м п о л е м , за 
с т а в л я е т р т у т н у ю с т р у ю к о л е б а т ь с я . П о м е р е у д а 
л е н и я от р е з е р в у а р а а м п л и т у д а к о л е б а н и й с т р у и 
в о з р а с т а е т . П о д л е ж а щ е е в ы п р я м л е н и ю н а п р я ж е 
н и е от с и л о в о г о т р а н с ф о р м а т о р а п о д в о д и т с я к 
г л а в н ы м э л е к т р о д а м и К2, м е ж д у к - р ы м и р а с п о 
л о ж е н п р е р ы в а ю щ и й с т р у ю в о л ь ф р а м о в ы й н о ж Р. 
Э л е к т р о д К с л у ж и т п л ю с о м в ы п р я м л е н н о г о т о к а . 
С и н х р о н н о с н а п р я ж е н и е м с т р у я п е р е к и д ы в а е т с я 
т о н а э л е к т р о д A ' j т о на э л е к т р о д Kz, чем и до
с т и г а е т с я в ы п р я м л е н и е . В о и з б е ж а н и е о к и с л е н и я 
р е ж у щ е г о н о ж а Р и р т у т и к а м е р а , где п о м е щ е 
н ы э л е к т р о д ы , н а п о л н я е т с я водородом с избыточ
н ы м д а в л е н и е м в 5—10 см. П р и б о л ь ш и х м о щ 
н о с т я х д л я р а з р е з а н и я д у г и обычно с т а в и т с я 
п я т ь н о ж е й , чем о б е с п е ч и в а е т с я б е з у п р е ч н а я ком
м у т а ц и я . В . системы Г а р т м а н а о б л а д а е т в е с ь м а 
ц е н н ы м с в о й с т в о м . Б л а г о д а р я п р и м е н е н и ю в к а 
честве т о к о п р о в о д а ж и д к о й р т у т н о й с т р у и па 
д е н и е н а п р я ж е н и я в нем очень м а л о (при 5 000 А 
о н о с о с т а в л я е т в с е г о 0,4 V ) , что б л а г о п р и я т н о 
о т з ы в а е т с я н а е г о к п д . В . сист . Г а р т м а н а с т р о 
я т с я н а н а п р я ж е н и е д о 500 V . О б л а с т ь и х п р и 
м е н е н и я — х и м и ч . п р о м - с т ь , г д е н у ж н ы б о л ь ш и е 
с и л ы т о к о в п р и м а л ы х н а п р я ж е н и я х . 

Об и о н н о м В . с у п р а в л я ю щ е й с е т 
к о й (тиратрон) с м . Ионный преобразователь. 

Лит.: В о л о г д и н В., Выпрямители, М.—Л., 
1932; Г г о н т е р ш у л ь ц е А., Электрич. выпрямители 
и вентили, пер. с нем., М.—Л., 1932; Б е л я в с к и й А., 
Механич. выпрямители, М.—Л., 1933; M a r x A., Licht
bogen-Stromrichter für sehr hohe Spannungen und Lei
stungen, Berlin, 1932; H u l l A., Hot Cathode Thyratr ns, 
«General Electric Review», v. 32, New York, 1929, i 
и 7. M. M. Спицыа. 
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ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА, и с к у с с т в е н н ы е по 
р о ш к о о б р а з н ы е м а т е р и а л ы , к -рые п р и з а т в о р е н и и 
с водой д а ю т т е с т о , п р е в р а щ а ю щ е е с я по истече
н и и н е к - р о г о в р е м е н и в т в е р д о е к а м н е в и д н о е т е л о . 
В . в . , в з а в и с и м о с т и от способности в о т в е р д е в 
ш е м с о с т о я н и и о с т а в а т ь с я п р о ч н ы м и т о л ь к о н а 
в о з д у х е и л и к а к н а в о з д у х е , т а к и в в о д е , д е л я т с я 
н а в о з д у ш н ы е и г и д р а в л и ч е с к и е . 
В о з д у ш н ы е В . в . п р и г о д н ы т о л ь к о д л я н а з е м н ы х 
с о о р у ж е н и й и не д о л ж н ы п о д в е р г а т ь с я д е й с т в и ю 
п о с т о я н н о й в л а ж н о с т и . Н а п р о т и в , г и д р а в л и ч е 
с к и е В . в . п р и м е н я ю т с я в о в с е х в и д а х с о о р у ж е 
н и й к а к н а з е м н ы х , т а к и п о д з е м н ы х и м о р с к и х . 

I . В о з д у ш н ы е в я ж у щ и е в е щ е с т 
в а . 1) В о з д у ш н а я и з в е с т ь — п р о д у к т , 
к о т о р ы й п о л у ч а е т с я о б ж и г о м д о п о л н о г о вы
д е л е н и я у г л е к и с л о т ы С О а ч и с т ы х и л и м а г н е 
з и а л ь н ы х и з в е с т н я к о в , с о д е р ж а щ и х не более 
1 0 % п р и м е с е й . И з в е с т н я к и , с о д е р ж а щ и е б о л е е 
9 7 % С а С О , , д а ю т ж и р н у ю и з в е с т ь , а с о д е р ж а 
щ и е 97—90% С а С 0 3 — с р е д н ю ю и т о щ у ю (см. 
Известь). П р и м е н я е м ы й в с т р о и т е л ь н о м д е л е 
и з в е с т к о в ы й р а с т в о р о т л и ч а е т с я ч р е з в ы ч а й н о й 
м е д л е н н о с т ь ю т в е р д е н и я , п р о и с х о д я щ е г о за счет 
в з а и м о д е й с т в и я с у г л е к и с л о т о й в о з д у х а (карбо
н и з а ц и я ) и о б р а з о в а н и я С а С 0 3 , в ы д е л е н и я во
д ы , и с п а р е н и я всего ее и з б ы т к а , в ы к р и с т а л л и з о -
в ы в а н и я С а С 0 3 и ч а с т ь ю С а ( О Н ) 2 . П р о ц е с с идет 
по п о в е р х н о с т и , п о с т е п е н н о з а т у х а я по м е р е 
в ы с ы х а н и я р а с т в о р а . П р и с у т с т в и е в в о з д у ш н о й 
и з в е с т и MgO с в ы ш е 1 0 % о б у с л о в л и в а е т з а м е д 
л е н н у ю способность извести г а с и т ь с я и д а е т се 
р у ю в о з д у ш н у ю и з в е с т ь , о т л и ч а ю щ у ю с я с и л ь н о 
з а м е д л е н н о й способностью с х в а т ы в а т ь с я и т в е р 
д е т ь , б л а г о д а р я чему д л я к л а д к и о н а н е п р и м е 
н и м а , но х о р о ш а д л я ш т у к а т у р н ы х и отделоч
н ы х р а б о т , о б л а д а я достаточной с т о й к о с т ь ю и 
п р о ч н о с т ь ю . 

2) Г и п с о в ы е в я ж у щ и е в е щ е е т-
в а . С ы р ь е м д л я н и х с л у ж а т и л и п р и р о д н ы й 
д в у в о д н ы й гипс (см.) C a S Ö 4 • 2 Н 2 0 и л и безвод
н а я е г о р а з н о в и д н о с т ь , н а з ы в а е м а я а н г и д р и т о м , 
C a S 0 4 . В с е х р а з н о в и д н о с т е й г и п с о в ы х В . в . 
п я т ь : а) ш т у к а т у р н ы й г и п с , и л и а л е 
б а с т р , — п р о д у к т , п о л у ч а е м ы й о б ж и г о м п р и 
р о д н о г о д в у в о д н о г о г и п с а п р и <° 120—200° до 
п р е в р а щ е н и я е г о в п о л у в о д н ы й г и п с C a S 0 4 • 
• V J H J O С п о с л е д у ю щ и м п е р е м о л о м е г о в по
р о ш о к . Ф и з и к о - м е х а н и ч . с в о й с т в а ш т у к а т у р н о г о 
г и п с а : т е к у ч е с т ь — 2 м и н . , н а ч а л о с х в а т ы в а н и я — 
4 м и н . , к о н е ц е г о — 6 , 5 м и н . и не п о з ж е 30 м и н , , 
о с т а т о к н а сите (в 900 отверстий) после по 
м о л а 3 0 % , р а с т я ж е н и е после 1 д н я т в е р д е н и я — 
7 кг/см', а п о с л е 7 д н е й — 14 кг/см2; воды д л я 
з а т в о р е н и я б е р е т с я 60—80% (ОСТ 2645). П р и 
м е н я е т с я д л я ш т у к а т у р н ы х и в н у т р е н н и х отде
л о ч н ы х р а б о т , б) Ф о р м о в о ч н ы й г и п с — 
п р о д у к т , а н а л о г и ч н ы й п о с ы р ь ю и способу п р о 
и з в о д с т в а со ш т у к а т у р н ы м г и п с о м , но о т л и ч а ю 
щ и й с я б о л е е т о н к и м п о м о л о м и б о л е е к о р о т к и м 
к о н ц о м с х в а т ы в а н и я . П р е д н а з н а ч е н н ы й д л я ф о р 
м о в о к и о т л и в о к п р и п р о с е и в а н и и он д о л ж е н 
и м е т ь о с т а т о к н а сите 900 м е ш не б о л е е 1 0 % 
и к о н е ц с х в а т ы в а н и я не п о з ж е 20 м и н . в) А н-
г и д р и т о в ы й ц е м е н т — п р о д у к т , п о л у 
ч а е м ы й о б ж и г о м п р и р о д н о г о д в у в о д н о г о г и п с а 
п р и <° 500—700° с п о с л е д у ю щ и м т о н к и м п е р е м о 
л о м совместно с р а з л и ч н ы м и м и н е р а л ь н ы м и до
б а в к а м и и л и ж е п у т е м т о н к о г о п е р е м о л а а н 
г и д р и т а с теми ж е д о б а в к а м и . М и н е р а л ь н ы е 
д о б а в к и ( N a H S 0 4 , C u S 0 4 , F e S 0 4 , M g O и др . ) 
с п о с о б с т в у ю т р а с т в о р е н и ю б е з в о д н о г о CaS0 4 , по
л у ч е н н о г о о б ж и г о м , и л и п р и р о д н о г о а н г и д р и 
т а , и о б р а з о в а н и ю д в у в о д н о г о г и п с а ; п о с л е д 

н и й р а с т в о р я е т с я д о н а с ы щ е н и я , в ы к р и с т а л л и 
з о в ы в а е т с я и о б у с л о в л и в а е т о т в е р д е в а н и е зат 
в о р е н н о г о т е с т а . Р а з л и ч а ю т т р и р о д а а н г и д р и 
т о в о г о ц е м е н т а : с т р о и т е л ь н ы й а н г и д р и т о в ы й ц е 
м е н т , с о д е р ж а щ и й 98,5—99,0% CaSO, и 1,5— 
1,0% N a H S 0 4 , с т р о и т е л ь н ы й а н г и д р и т о - д о л о м и -
т о в ы й ц е м е н т , с о с т о я щ и й и з 95—97% C a S 0 4 

и 5—3% д о л о м и т а , о б о ж ж е н н о г о п р и 8 0 0 — 9 0 0 ° , 
а н г и д р и т о в ы й ц е м е н т д л я п о д е л о ч н ы х р а б о т , со
д е р ж а щ и й 98 ,5% C a S 0 4 , 0 , 7 % N a H S 0 4 и 0 , 8 % 
C u S 0 4 . Ф и з и к о - м е х а н и ч . с в о й с т в а р а з н о в и д н о с т е й 
а н г и д р и т о в о г о ц е м е н т а у к а з а н ы в О С Т 5348/2. 
Этот ц е м е н т п р и м е н я е т с я д л я к и р п и ч н о й к л а д 
к и , ш т у к а т у р к и , д л я и с к у с с т в е н н ы х к а м н е й , по 
л о в и т . п . г) Э с т р и х - г и п с ( г и д р а в л и ч е с 
к и й гипс) — п р о д у к т , п о л у ч а е м ы й о б ж и г о м п р и 
р о д н о г о д в у в о д н о г о г и п с а и л и а н г и д р и т а п р и t° 
не н и ж е 900° с п о с л е д у ю щ и м п е р е м о л о м в т о н 
к и й п о р о ш о к . П р о ц е с с о б ж и г а с в о д и т с я к т о м у , 
что C a S 0 4 п р и С о б ж и г а п о д в е р г а е т с я р а з л о ж е 
н и ю н а С а О и S 0 3 , х о т я и в самом н е з н а ч и т е л ь 
ном к о л и ч е с т в е (2 ,5—3,0%) . П о р о ш о к п о л у ч е н 
ного э с т р и х - г и п с а , з а т в о р е н н ы й с 30—35% в о 
д ы , м е д л е н н о с х в а т ы в а е т с я и т в е р д е е т . Он обла
д а е т н а ч а л о м с х в а т ы в а н и я в 4—5 ч . и к о н ц о м в 25 
и б о л е е ч а с о в . Х о т я п р о ц е с с с х в а т ы в а н и я и т в е р 
д е н и я е г о е щ е м а л о и з у ч е н , н о м о ж н о п о л а г а т ь , 
что о б р а з о в а в ш а я с я С Ю , в к р а п л е н н а я с р е д и 
к р и с т а л л о в б е з в о д н о г о C a S 0 4 , п р и з а т в о р е н и и 
с водой д а е т С а ( О Н ) 2 с в ы д е л е н и е м т е п л а , я в 
л я ю щ е г о с я т о л ч к о м д л я п р и с о е д и н е н и я в о д ы к 
C a S 0 4 и о б р а з о в а н и я C a S 0 4 • 2 Н 2 0 , к о т о р ы й 
п р и в о д и т к с х в а т ы в а н и ю и п е р е к р и с т а л л и з а ц и и , 
о б у с л о в л и в а я и т в е р д е н и е . Т е с т о и з э с т р и х -
г и п с а в виде п л а с т и ч н о й м а с с ы , б у д у ч и у т р а м б о 
в а н о , ч е р е з 20 ч . с м о м е н т а з а т в о р е н и я т в е р д е е т 
и ч е р е з 28 д н е й д о с т и г а е т п р о ч н о с т и н а с ж а т и е 
д о 160 и б о л е е кг/см2; и з д е л и я п о л у ч а ю т с я с ма
л о и с т и р а е м о й п о в е р х н о с т ь ю , в о д о у с т о й ч и в ы е и 
з н а ч и т е л ь н о к и с л о т о у п о р н ы е . П р и м е н е н и е о н на 
х о д и т в п р о и з в о д с т в е б е с ш о в н ы х п о л о в , ш т у 
к а т у р е н и п р . д) Г и п с о в ы й ц е м е н т — 
п р о д у к т , п о л у ч а е м ы й совместным п е р е м о л о м в 
т о н к и й п о р о ш о к п р и р о д н о г о д в у в о д н о г о г и п с а 
с м и н е р а л ь н ы м и д о б а в к а м и ( N a H S 0 4 и д р . ) . Н а 
х о д и т с я е щ е в п е р и о д е и з у ч е н и я . 

3) М а г н е з и а л ь н ы е в я ж у щ и е в е 
щ е с т в а , а) К а у с т и ч е с к и й м а г н е 
з и т — п р о д у к т о б ж и г а п р и р о д н о г о м а г н е з и т а 
M g C 0 3 п р и t" п о л н о й е г о д и с с о ц и а ц и и с п о с л е 
д у ю щ и м и з м е л ь ч е н и е м в т о н к и й п о р о ш о к . Х а 
р а к т е р и с т и к а с ы р ь я , у с л о в и я о б ж и г а , т в е р д е н и е 
и п р и м е н е н и е его — с м . Каустические строи
тельные материалы. П о р о ш о к к а у с т и ч . м а г н е 
з и т а , з а т в о р е н н ы й н а р а с т в о р е х л о р и с т о г о м а г 
н и я к р е п о с т ь ю 22° B é , с х в а т ы в а е т с я и т в е р д е е т 
и в т а к о м в и д е и з в е с т е н п о д н а з в а н и е м ц е м е н т а 
С о р е л я . Р а с т в о р х л о р и с т о г о м а г н и я м . б . з а м е 
н е н р а с т в о р а м и д р у г и х с о л е й , а и м е н н о : M g S 0 4 , 
N a H S 0 4 , Z n C l j и д р . Ф и з и к о - м е х а н и ч . с в о й с т в а 
к а у с т и ч . м а г н е з и т а , з а т в о р е н н о г о н а х л о р и с т о м 
м а г н и и , у к а з а н ы в О С Т 3035. б) К а у с т и 
ч е с к и й д о л о м и т — п р о д у к т о б ж и г а п р и 
р о д н о г о д о л о м и т а M g C O j • С а С О а п р и (° диссо
ц и а ц и и M g C O j с п о с л е д у ю щ и м и з м е л ь ч е н и е м в 
т о н к и й п о р о ш о к . Х а р а к т е р и с т и к а с ы р ь я , у с л о 
в и я о б ж и г а , т в е р д е н и е , с в о й с т в а и п р и м е н е н и е — 
с м . Каустические материалы, Д о п . том . 

I I . Г и д р а в л и ч е с к и е в я ж у щ и е в е 
щ е с т в а . А . Г и д р а в л и ч е с к и е В . в . , 
н е с о д е р ж а щ и е г и д р а в л и ч е с к и х 
д о б а в о к и л и с о д е р ж а щ и е и х н е 
б о л е е 1 5 % . 1) Г и д р а в л и ч е с к а я и з 
в е с т ь — п р о д у к т о б ж и г а , не д о в о д и м ы й до 
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с п е к а н и я , м е р г е л и с т ы х и з в е с т н я к о в , с в о б о д н ы х 
от м а г н е з и и и л и с о д е р ж а щ и х ее в н е з н а ч и т е л ь 
н ы х к о л и ч е с т в а х . М е р г е л и с т ы е и з в е с т н я к и д о л 
ж н ы с о д е р ж а т ь н е менее 75 " п С а С 0 3 + MfrCCy 
М е с т о р о ж д е н и я и х и з в е с т н ы : Т е й л ь с к о е в о Ф р а н 
ц и и , Н о в о р о с с и й с к о е , Ф е о д о с и й с к о е и д р . в С С С Р . 
О б ж и г и х п р о и з в о д и т с я п р и t° 800—1 000° в не
п р е р ы в н ы х ш а х т н ы х п е ч а х , п е р е с ы п н ы х или с вы
н о с н ы м и т о п к а м и , р у ч н ы х и л и а в т о м а т и ч е с к и х . 
П о с л е о б ж и г а г и д р а в л и ч . и з в е с т ь г а с и т с я в по
р о ш о к , з а т е м с м е ш и в а е т с я с р а з м о л о т о й непо-
г а с п в ш с і і с я ч а с т ь ю и п о д в е р г а е т с я н е к о т о р о м у 
в ы л е ж и в а н и ю в с и л о с а х . Ф и з и к о - м е х а н н ч . свой
ства по О С Т 2664. Х а р а к т е р и с т и к а с ы р ь я , у с л о в и я 
о б ж и г а и свойства п р о д у к т а — с м . Цемент. П р о 
цессы с х в а т ы в а н и я и т в е р д е н и я г и д р а в л и ч е с к о е 
и з в е с т и в с и л у н а л и ч и я б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а 
свободной и з в е с т и С а О и б е д н ы х и з в е с т ь ю си
л и к а т о в и а л ю м и н а т о в п р о х о д я т по д в у м на
п р а в л е н и я м : с одной с т о р о н ы , С а О р е а г и р у е т с 
у г л е к и с л о т о й в о з д у х а в п р и с у т с т в и и в л а г и , а 
с д р у г о й , — с и л и к а т ы и а л ю м и н а т ы и з в е с т и , ме 
д л е н н о г и д р а т и а и р у я с ь , д а ю т в о д н ы е бедные из 
в е с т ь ю с и л и к а т ы и а л ю м и н а т ы , с х в а т ы в а ю щ и е 
с я и т в е р д е ю щ и е . П р и м е н е н и е г и д р а в л и ч е с к а я 
и з в е с т ь н а х о д и т п р и бутовой и р я д о в о й к л а д к е , 
ш т у к а т у р к е и д р . 2) Р о м а н-ц е м е н т — п р о д у к т 
т о н к о г о п е р е м о л а о б о ж ж е н н ы х п р и 1°, не дово
д я щ е й м а т е р и а л д о с п е к а н и я , п р и р о д н ы х извест 
к о в ы х и л и м а г н е з и а л ь н ы х г л и н и с т ы х м е р г е л е й . 
Х а р а к т е р и с т и к а с ы р ь я , у с л о в и я о б ж и г а п е р е м о л а 
и с в о й с т в а п р о д у к т а — с м . Цемент. С х в а т ы в а н и е 
и т в е р д е н и е р о м а н - ц е м е н т а , о т л и ч а я с ь б ыс т рым 
н а ч а л о м и з а м е д л е н н ы м к о н ц о м с х в а т ы в а н и я , объ
я с н я е т с я п р и с у т с т в и е м н е б о г а т ы х и з в е с т ь ю а л ю 
м и н а т о в и с и л и к а т о в . П е р в ы е д а ю т быстрое, на 
ч а л о с х в а т ы в а н и я , а в т о р ы е — его з а м е д л е н н ы й 
к о н е ц . П р и м е н е н и е р о м а н - ц е м е н т н а х о д и т т а м 
ж е , где и г и д р а в л и ч . и з в е с т ь . 3) П о р т л а н д 
ц е м е н т — п р о д у к т т о н к о г о п е р е м о л а к л и н 
к е р а , п о л у ч а е м о г о р а в н о м е р н ы м о б ж и г о м д о спе 
к а н и я т щ а т е л ь н о д о з и р о в а н н ы х и с к у с с т в е н н ы х 
с м е с е й м а т е р и а л о в , с о д е р ж а щ и х C a C Ö 3 и г л и н у . 
Х а р а к т е р и с т и к а с ы р ь я , у с л о в и я о б ж и г а , п е р е 
м о л а , т в е р д е н и я , с о р т а и с в о й с т в а п о р т л а н д 
ц е м е н т а — с м . Цемент. П р и м е н е н и е п о р т л а н д 
ц е м е н т н а х о д и т во в с е х к а м е н н ы х , б е т о н н ы х и 
ж е л е з о б е т о н н ы х с о о р у ж е н и я х , не п о д в е р г а е м ы х 
д е й с т в и ю м и н е р а л и з о в а н н ы х и м о р с к и х в о д . 
4) Г л и н о з е м и с т ы й ц е м е н т —- п р о 
д у к т т о н к о г о п е р е м о л а п о л у ч е н н о й о б ж и г о м д о 
с п л а в л е н и я и с п е к а н и я смеси м а т е р и а л о в , бо
г а т ы х г л и н о з е м о м с и з в е с т ь ю и л и и з в е с т н я к о м . 
Х а р а к т е р и с т и к а с ы р ь я , у с л о в и я о б ж и г а , п е р е 
м о л а , т в е р д е н и я , особенности и с в о й с т в а г л и н о 
з е м и с т о г о ц е м е н т а — с м . Цемент. Г л и н о з е м и 
стый цемент о б л а д а е т у с т о й ч и в о с т ь ю п р о т и в дей
с т в и я м и н е р а л и з о в а н н ы х и м о р с к и х в о д , т . к . 
не д а е т п р о д у к т о в г и д р а т а ц и и , с п о с о б н ы х обра
з о в а т ь в о д н ы й с у л ь ф о а л ю м и н а т и з в е с т и . П о н и 
ж е н н а я (° ( н и ж е 0°) не о к а з ы в а е т в л и я н и я н а 
с к о р о с т ь с х в а т ы в а н и я е г о . П р и м е н е н и е он на 
х о д и т п р и в о з в е д е н и и с о о р у ж е н и й , т р е б у ю щ и х 
быстрого т в е р д е н и я и б ы с т р о г о и х п у с к а в 
э к с п л о а т а ц и і б . 

Б . Г и д р а в л и ч е с к и е в я ж у щ и е в е 
щ е с т в а , с о д е р ж а щ и е г и д р а в л и ч е 
с к и е д о б а в к и в к о л и ч е с т в е ' б о 
л е е 1 5 % . 1) Г и д р а в л и ч е с к и е В . в . , 
п о л у ч а е м ы е с м е ш е н и е м п о р т л а н д - ц е м е н т а с гид
р а в л и ч . д о б а в к а м и , а) П у ц ц о л а н о в ы й 
п о р т л а н д - ц е м е н т — п р о д у к т совместного п е р е м о 
л а п о р т л а н д - ц е м е н т н о г о к л и н к е р а и к и с л о й ги 
д р а в л и ч е с к о й д о б а в к и в к о л и ч е с т в е более 1 5 % . 

П е р е м о л этой смеси с 2 % г и п с а п р о и з в о д и т с я 
в ц е м е н т н ы х м е л ь н и ц а х . В е с о в о е к о л и ч е с т в о до
б а в к и з а в и с и т от с т е п е н и а к т и в н о с т и е е , а т а к 
ж е к а ч е с т в а к л и н к е р а . П о с р а в н е н и ю с п о р т л а н д 
ц е м е н т о м п у ц ц о л а н о в ы е п о р т л а н д - ц е м е н т ы да 
ют м е д л е н н о е т в е р д е н и е д л я с р о к о в к о р о т к и х 
и д о 1—2 м е с я ц е в , после чего рост п р о ч н о с т и 
б ы с т р е е у в е л и ч и в а е т с я . В н а с т о я щ е е в р е м я д л я 
н е г о у с т а н о в л е н о д в е м а р к и : о б ы к н о в е н н о г о 
к а ч е с т в а «0» и п о в ы ш е н н о г о — «00». Х а р а к т е р 
ной особенностью п у ц ц о л а н о в о г о п о р т л а н д - ц е 
м е н т а я в л я е т с я его у с т о й ч и в о с т ь в о т в е р д е в ш е м 
с о с т о я н и и п р о т и в р а з р у ш и т е л ь н о г о д е й с т в и я ми
н е р а л и з о в а н н о й и м о р с к о й в о д ы в с и л у н а л и ч и я 
в к и с л о й г и д р а в л и ч е с к о й д о б а в к е р а с т в о р и м о й 
к р е м н е к и с л о т ы S i 0 2 , способной к о б р а з о в а н и ю 
с п р о д у к т о м г и д р а т а ц и и п о р т л а н д - ц е м е н т а [гид
р а т о м и з в е с т и С н ( О Н ) 2 ] г и д р о с и л и к а т а и з в е с т и 
С а О • S i 0 2 • n H j O , что и о б у с л о в л и в а е т у с т о й 
чивость о т в е р д е в ш и х э т и х ц е м е н т о в в в ы ш е н а з 
в а н н ы х в о д а х . П р и м е н е н и е п у ц ц о л а н о в ы й порт 
л а н д - ц е м е н т н а х о д и т п р и в о з в е д е н и и р а з л и ч н ы х 
в и д о в б е т о н н ы х и ж е л е з о б е т о н н ы х с о о р у ж е н и й , 
б) Ш л а к о - п о р т л а н д -ц е м е н т — п р о д у к т 
совместного п е р е м о л а п о р т л а н д - ц е м е н т н о г о к л и н 
к е р а и г р а н у л и р о в а н н о г о основного д о м е н н о г о 
ш л а к а (см. Цемент). В е с о в о е к о л и ч е с т в о в ы с у 
ш е н н о г о ш л а к а з -ды д а ю т в п р е д е л а х 50—70%. 
Ц е л ь ю о б я з а т е л ь н о г о б ы с т р о г о о х л а ж д е н и я и л и 
г р а н у л я ц и и основного д о м е н н о г о ш л а к а я в л я е т 
ся п р и д а н и е е м у г и д р а в л и ч . а к т и в н о с т и , что обу
с л о в л и в а е т с я з а с т ы в а н и е м е г о в с о с т о я н и и от
в е р д е в ш е й ж и д к о с т и без в ы к р и с т а л л и з о в ы в а н и я 
в к р и с т а л л ы и с о х р а н е н и е м б о л ь ш о г о з а п а с а 
т е п л о в о й и х и м и ч . э н е р г и и , в р е з у л ь т а т е чего 
быстро о х л а ж д е н н ы й ш л а к п о л у ч а е т н а п р я ж е н 
ное и н е у с т о й ч и в о е с о с т о я н и е и способность к 
х и м и ч . в з а и м о д е й с т в и ю с в е щ е с т в а м и , н о с я щ и м и 
щ е л о ч н о й х а р а к т е р ( и з в е с т ь , п о р т л а н д - ц е м е н т ) . 
О с о б е н н о с т и ш л а к о - п о р т л а н д - ц е м е н т а и его осно
в н ы е ф и з и к о - м е х а н и ч . с в о й с т в а б л и з к и к свойст
в а м п у ц ц о л а н о в о г о п о р т л а н д - ц е м е н т а , о т л и ч а я с ь 
от н е г о е щ е б о л е е з а м е д л е н н ы м т е м п о м с х в а т ы 
в а н и я и т в е р д е н и я . 

2) Г и д р а в л и ч е с к и е в я ж у щ и е в е 
щ е с т в а , п о л у ч а е м ы е с м е ш е н и е м 
в о з д у ш н о й и з в е с т и с г и д р а в л и 
ч е с к и м и д о б а в к а м и , а) И з в е с т к о -
в о - п у ц ц о л а н о в ы й ц е м е н т — п р о д у к т 
т е с н е й ш е г о с м е ш е н и я п о р о ш к а г а ш е н о й и з в е с т и 
с п р е д в а р и т е л ь н о и з м о л о т о й в т о н к и й п о р о ш о к 
к и с л о й г и д р а в л и ч е с к о й д о б а в к о й . В е с о в о е ко
л и ч е с т в о в ы с у ш е н н о й г и д р а в л и ч . д о б а в к и к о л е 
б л е т с я 80—90%. В к а ч е с т в е к и с л ы х г и д р а в л и ч . 
д о б а в о к п р и м е н и м ы : п у ц ц о л а н ы , в у л к а н и ч . п е 
п е л , п е м з а , в у л к а н и ч е с к и й т у ф , т р а с с , д и а т о м и т , 
т р е п е л , с и - ш т о ф . П р о ц е с с с х в а т ы в а н и я и т в е р 
д е н и я и з в е с т к о в о - п у ц ц о л а н о в о г о ц е м е н т а п р о и с 
х о д и т з а счет х и м и ч . в з а и м о д е й с т в и я м е ж д у и з 
в е с т ь ю и р а с т в о р и м о й к р е м н е к и с л о т о й к и с л о й 
г и д р а в л и ч . д о б а в к и в п р и с у т с т в и и з а т в о р е н н о й 
в о д ы с о б р а з о в а н и е м в о д н о г о с и л и к а т а и з в е с т и 
С а О • S i 0 2 • п Н 2 0 с н а ч а л а в к о л л о и д н о м с о с т о я 
н и и и з а т е м в е с ь м а м е д л е н н о в ы к р и с т а л л и з о в ы 
в а ю щ е г о с я , б) И з в е с т к о в о-ш л а к о в ы й 
ц е м е н т — п р о д у к т т е с н е й ш е г о с м е ш е н и я п о 
р о ш к а г а ш е н о й и з в е с т и с п р е д в а р и т е л ь н о т о н 
к о и з м о л о т ы м г р а н у л и р о в а н н ы м д о м е н н ы м ш л а 
к о м . В е с о в о е к о л и ч е с т в о г р а н у л и р о в а н н о г о д о 
м е н н о г о ш л а к а б е р е т с я 80—90% и соответственно 
и з в е с т и 20—10%. П р о ц е с с с х в а т ы в а н и я и т в е р 
д е н и я и з в е с т к о в о - ш л а к о в о г о ц е м е н т а п р о и с х о д и т 
вследствие р е а к ц и и м е ж д у и з в е с т ь ю и р а с т в о р и 
м о й к р е м н е к и с л о т о й ш л а к а в п р и с у т с т в и и в о д ы . 
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в) И з в е с т it о n о-з о л ь н ы й ц е м е н т — 
п р о д у к т т е с н е й ш е г о с м е ш е н и я п о р о ш к а г а ш е н о й 
и з в е с т и с п р е д в а р и т е л ь н о т о н к о и з м о л о т о й с у х о й 
з о л о й к а м е н н ы х у г л е й и л и г о р ю ч и х с л а н ц е в п р и 
с ж и г а н и и и х н а к о л о с н и к о в ы х р е ш е т к а х и л и ж е 
п р о д у к т и х совместного п е р е м о л а . Весовое к о 
личество у к а з а н н о й з о л ы по О С Т 4739 берет
с я 50—80% и с о о т в е т с т в е н н о и з в е с т и 50—20%. 
П р о ц е с с с х в а т ы в а н и я и т в е р д е н и я е г о п р о и с х о 
дит т а к ж е , к а к и з в е с т к о в о - п у ц ц о л а н о в о г о це
м е н т а , г) Г л и н и т - ц е м е н т — п р о д у к т сов
местного п е р е м о л а о б о ж ж е н н о й п р и 750—800° 
г л и н ы с г а ш е н о й и з в е с т ь ю и с д о б а в к о й п р и р о д 
н о г о д в у в о д н о г о г и п с а . П р и м е н я е м ы е г л и н ы по 
с о с т а в у р а з н о о б р а з н ы : от б о г а т о й г л и н о з е м о м и 
у г л е к и с л ы м к а л ь ц и е м д о о б ы к н о в е н н о й к и р п и ч 
н о й . У в е л и ч е н и е к о л и ч е с т в а г л и н о з е м а и л и С а С О , 
в п р и м е н я е м о й г л и н е о б у с л о в л и в а е т п о в ы ш е н н у ю 
м е х а н и ч е с к у ю п р о ч н о с т ь п р о д у к т а . Весовое к о 
л и ч е с т в о о б о ж ж е н н о й г л и н ы б е р е т с я 75—85% и 
и з в е с т и 25—15%. П р о ц е с с с х в а т ы в а н и я и т в е р 
д е н и я г л и н и т - ц е м е н т а п р о и с х о д и т в с и л у х и м и ч . 
в з а и м о д е й с т в и я м е ж д у и з в е с т ь ю и р а с т в о р и м о й 
к р е м н е к и с л о т о й о б о ж ж е н н о й г л и н ы в п р и с у т 
ствии в о д ы . Р а с с м о т р е н н ы е и з в е с т к о в о - п у ц ц о л а -
н о в ы е ц е м е н т ы и г л и н и т - ц е м е н т п р и отвердева 
н и и в у с л о в и я х в о з д у ш н о г о х р а н е н и я , б у д у ч и 
н е п л о т н о г о с т р о е н и я , п о д в е р г а ю т с я в ы с ы х а н и ю , 
к а р б о н и з а ц и и и п о н и ж е н и ю п р о ч н о с т и . Н а п р о 
т и в т о г о , в л а ж н о с т н ы е у с л о в и я с п о с о б с т в у ю т 
у д е р ж а н и ю в н и х п о с т о я н н о й п р о ч н о с т и . П р и 
м е н е н и е н а х о д я т п р и к л а д к е , ш т у к а т у р к е , из 
г о т о в л е н и и к а м н е й и д л я н е о т в е т с т в е н н ы х соо
р у ж е н и й , но д л я ж е л е з о б е т о н н ы х с о о р у ж е н и й 
с о в е р ш е н н о н е п р и м е н и м ы . 

В . Г и д р а в л и ч е с к и е в я ж у щ и е 
в е щ е с т в а и з г и д р а в л и ч е с к и х д о 
б а в о к . Ш л а к о в ы й б е с к л и н к е р н ы й 
ц е м е н т — п р о д у к т совместного п е р е м о л а г р а 
н у л и р о в а н н ы х о с н о в н ы х д о м е н н ы х ш л а к о в со
вместно с у с к о р я ю щ и м и т в е р д е н и е ш л а к а м и н е 
р а л ь н ы м и в е щ е с т в а м и ( о б о ж ж е н н ы й д о 800—900° 
д о л о м и т , а н г и д р и т , г и п с , п о в а р е н н а я с о л ь , рас 
т в о р и м о е с т е к л о и д р . ) . Х а р а к т е р и с т и к а этого це
м е н т а , е го п р и г о т о в л е н и е и с в о й с т в а — с м . Цемент. 

I I I . Г и д р а в л и ч е с к и е д о б а в к и де 
л я т с я по х и м и ч . с о с т а в у н а к и с л ы е и основ
н ы е . А . К и с л ы е г и д р а в л и ч е с к и е 
д о б а в к и — естественные и л и и с к у с с т в е н н ы е 
м а т е р и а л ы , в составе к - р ы х п р е о б л а д а ю т к р е м н е 
зем и г л и н о з е м ; з а т в о р е н н ы е в п о р о ш к о о б р а з н о м 
с о с т о я н и и водой они с а м о с т о я т е л ь н о не т в е р д е 
ю т , но в смеси с в о з д у ш н о й и з в е с т ь ю п р и д а ю т 
ей г и д р а в л и ч . с в о й с т в а . 1) Е с т е с т в е н н ы е 
д о б а в к и , а) В у л к а н и ч е с к о г о п р о 
и с х о ж д е н и я : п у ц ц о л а н ы и п е п л ы — по
р о д ы р ы х л о г о с т р о е н и я , т р а с с ы — п о р о д ы плот
н ы е , т у ф ы — п о р о д ы п о р и с т ы е ; б) о с а д о ч 
н о г о п р о и с х о ж д е н и я : т р е п е л ы — р ы 
х л ы е к р е м н е з е м и с т ы е п о р о д ы в в и д е с к о п л е 
н и я м е л ь ч а й ш и х н е п р а в и л ь н ы х з е р е н ; диато 
м и т ы — р ы х л ы е к р е м н е з е м и с т ы е п о р о д ы в виде 
с к о п л е н и я м е л ь ч а й ш и х п а н ц и р е й о р г а н и з м о в . 
2) И с к у с с т в е н н ы е д о б а в к и : а) ц е -
м я н к и , и л и г л и н и с т ы е м а т е р и а л ы , о б о ж ж е н н ы е 
и и з м е л ь ч е н н ы е в т о н к и й п о р о ш о к ; б) с и - ш т о ф — 
б о г а т ы й к р е м н е к и с л о т о й о т х о д п е р е р а б о т к и г л и н 
н а г л и н о з е м ; в) к и с л ы е г р а н у л и р о в а н н ы е домен
н ы е ш л а к и — о т х о д ы д о м е н н о г о п р о и з в о д с т в а с 

/ Са0 + МгО \ ш л а к о в ы м м о д у л е м I _.„ . . , _ I , м е н ь ш и м еди-V мо*+AigOa / 
н и ц ы ; г) з о л ы к а м е н н ы х у г л е й и г о р ю ч и х с л а н ц е в . 

Б . О с н о в н ы е г и д р а в л и ч е с к и е 
д о б а в к и — в е щ е с т в а , в составе к - р ы х п р е 

о б л а д а ю т основные о к и с л ы С а О и M g O ; к н и м 
о т н о с я т с я г р а н у л и р о в а н н ы е основные д о м е н н ы е 
ш л а к и , к о т о р ы е в п о р о ш к о о б р а з н о м с о с т о я н и и 
з а т в о р е н н ы е водой с п о с о б н ы м е д л е н н о т в е р д е т ь , 
н о в смеси с в о з д у ш н о й и з в е с т ь ю з н а ч и т е л ь н о 
б ы с т р е е с х в а т ы в а ю т с я и т в е р д е ю т ; они д о л ж 
н ы о б л а д а т ь г и д р а в л и ч е с к и м м о д у л е м , б о л ь ш и м 
е д и н и ц ы . 

Лит.: К и п д В., Специальные цементы, М.—Л., 
1931; К ю л ь Г., Химия цемента в теории и практике, 
нер. с нем., Л., 1931; Д е м е н т ь е в К., Технология 
строительных материалов, 3 изд., ч. 1 и 2, Баку, 1930; 
Б у д н и к о в П., К исследованию гипса, Л . , 1930; 
Общесоюзные стандарты на вяжущие вещества; К и н д В. 
и О к о р о к о в С , Строительные материалы, 1 9 3 4 , 
М.—Л.; Т а р а р и н В., Гидравлические вяжущие ве
щества и их производство, 1934, М.—Л.; Строительная 
индустрия, т. 4; Строительные материалы, ч. 1, 1934, 
м . — л . ; III о X К., Строительные вяжущие вещества, ч. 1 
и 2, пер. с нем., 1934, М.—Л.; K ü h l H . и. К n о t-
h e W., Die Chemie d. hydraulischen Bindemittel, Lpz., 
1915: D o r s c h K . , Chemie d. Zemente, В., 1932; 
K ü h l H . , Mörtelstolle, Ullm. Enz., 2. Aull., В. 5; 
E c k e l E . , Cements, Limes a. Plasters, 3 ed., N. Y . , 
1928; Журналы; «Цемент», Москва; «Строительные ма
териалы», Москва; «Zement», В.; «Tonindustrie Ztg», В.; 
«Rock Products», Chicago; «Le Ciment», P.; «Cernent 
a. Cernent Manufacture», L . ; «Revue de matériaux de 
construction et de travaux publics», P. В. Тцрярии. 

ГЕОХИМИЯ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ. 
Г е о х и м и ч . х а р а к т е р 8 б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в — 
з о л о т а , с е р е б р а , п л а т и н ы , и р и д и я , р о д и я , п а л л а 
д и я , о с м и я и р у т е н и я — о п р е д е л я е т с я и х х и м и 
ческим сродством к д р у г и м э л е м е н т а м п р и вы
с о к и х 1°, с о о т в е т с т в у ю щ и х t ° , п р и к о т о р ы х п р о 
и с х о д и л о о б р а з о в а н и е б о л ь ш и н с т в а г о р н ы х по 
р о д , а т а к ж е о б ъ е м а м и и х атомов и и о н о в . П р и 
в ы с о к и х 1° б о л ь ш и н с т в о х и м и ч е с к и х с о е д и н е н и й 
э т и х м е т а л л о в д и с с о ц и и р у е т . Т е м п е р а т у р ы в ы ш е 
1 000° в ы д е р ж и в а ю т н е м н о г и е с е р н и с т ы е , м ы ш ь я 
к о в и с т ы е и с у р ь м я н и с т ы е с о е д и н е н и я . П о э т о 
м у в о г р о м н о м б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в э р у п т и в 
н ы е п о р о д ы с о д е р ж а т б л а г о р о д н ы е м е т а л л ы в 
м е т а л л и ч . в и д е и л и , в е р н е е , в форме м е т а л л и ч . 
с п л а в о в . Б о л е е р е д к и в э т и х п о р о д а х с у л ь ф и 
д ы , а р с е н и л ы и а н т п м о н и д ы . В г о р я ч и х р а с т в о 
р а х , в о с х о д я щ и х от и н т р у з и й э р у п т и в н ы х п о р о д , 
с о д е р ж а т с я б л а г о р о д н ы е м е т а л л ы , з а т е м отла
г а ю щ и е с я вместе с с у л ь ф и д а м и г и д р о т е р м а л ь н ы х 
м е с т о р о ж д е н и й . Н а к о н е ц в п о р о д а х о с а д о ч н ы х 
и А н а л и т и ч е с к и х б л а г о р о д н ы е м е т а л л ы с о д е р 
ж а т с я в той ж е форме м е т а л л и ч . с п л а в о в , м е х а 
н и ч е с к и п е р е н е с е н н ы х и з к о р е н н ы х м е с т о р о ж д е 
н и й . З н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь з о л о т а и , в о з м о ж н о , 
м е т а л л о в п л а т и н о в о й г р у п п ы п о д в е р г а е т с я раст 
в о р е н и ю в воде и в о д н ы х р а с т в о р а х п р и н и з к и х 
t° и в н о в ь и з н и х о т л а г а е т с я в в о с с т а н о в л е н н о й 
м е т а л л и ч . ф о р м е . Т а к . о б р а з о м м е т а л л и ч . ф о р м а 
я в л я е т с я н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н о й д л я б о л ь 
ш и н с т в а б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в . Это д а л о п р а в о 
В . Г о л ь д ш м и д т у отнести и х к к л а с с у с и д е р о-
ф и л ь н ы X э л е м е н т о в . Н а и б о л е е с и д е р о ф н л ь -
н ы м и я в л я ю т с я з о л о т о , п л а т и н а , и р и д и й , р о 
д и й и осмий и в м е н ь ш е й с т е п е н и р у т е н и й , 
п а л л а д и й и с е р е б р о . П о с л е д н и е т р и м е т а л л а 
п р о я в л я ю т в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и х а л ь к о-
ф и л ь н ы е с в о й с т в а , о с т а л ь н ы е б л а г о р о д н ы е 
м е т а л л ы х а л ь к о ф и л ь н ы в м е н ь ш е й с т е п е н и , чем 
эти т р и . В с и л и к а т н о й зоне б л а г о р о д н ы е м е т а л л ы 
р а с п р о с т р а н е н ы к р а й н е м а л о , и потому В . Г о л ь д -
ш м и д т с п о л н ы м п р а в о м у т в е р ж д а е т , что о н и 
почти л и ш е н ы л и т о ф и л ь н ы х с в о й с т в . Б о л ь ш о е 
ч и с л о а н а л и з о в , п р о д е л а н н ы х в л а б о р а т о р и и 
Г о л ь д ш м н д т а , а т а к ж е с у п р у г а м и Н о д д а к , по 
к а з ы в а е т , что в м е т е о р и т а х б л а г о р о д н ы е м е т а л л ы 
сосредоточены г л а в н ы м о б р а з о м в м е т а л л и ч е с к и е 
части и х ; с у л ь ф и д н а я ч а с т ь с о д е р ж и т з н а ч и т е л ь 
но м е н ь ш е и н а к о н е ц с и л и к а т н а я почти н е 
с о д е р ж и т и х ( табл . 1 ) . 
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А н а л и з ы , п р о и з в е д е н н ы е с б о л ь ш о й с т е п е н ь ю 
точности з а п о с л е д н е е в р е м я в ы ш е у к а з а н н ы м и 
а в т о р а м и н а д о г р о м н ы м числом г о р н ы х п о р о д и 

Т а б л . 1 . — С о д е р ж а н и е б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в в м е т е о р 

С о д е р ж а н и е в г н а 1 тп м е т е о р и т а 
Предмет анализа 

Bu Rh Pd Ag Os Іг Pt Au 

1. Трнолит (сульфид) 
из метеорита Коа- 1-10 1 — 5 1 1 5 — — 1-10 5 — 1 
Железо из того же 
метеорита . . . . 10 5 10 5 2 10 10-100 5-1 

2. Триолит из Конь-
она Диаболо . . . 0,5 0,2 0,5 10 — _ 0,2 0,5 
Железо из того же 
метеорита . . . . . 10 5 5-10 5 6 5 î o - ioo 5 

3. Метеорит (оливин 
+ бронзит + пиро
ксен) из Шшлак 
(Китай) + — + + + + 0,1 + 
+ означает присутствие металла в количестве < 0,001 г на m; 1 и 2 — анализы 

Гольдшмидта и Петерса; 3 — анализ Поддана. 

м и н е р а л о в , п о к а з а л и , что с о о т н о ш е н и я с о д е р 
ж а н и я в з емной к о р е б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в п р и 
б л и з и т е л ь н о те ж е , что и в м е т е о р и т а х . Н а осно
в а н и и т е х ж е н о в ы х а н а л и з о в о к а з а л о с ь воз 
м о ж н ы м более т о ч н о , чем это б ы л о с д е л а н о 
К л а р к о м и В а ш и н г т о н о м , с д е л а т ь подсчет обще
го с р е д н е г о с о д е р ж а н и я б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в в 
д о с т у п н о й д л я и з у ч е н и я части з е м н о й к о р ы и 
с р а в н и т ь с с о д е р ж а н и е м и х в с о л н е ч н о й системе 
( м е т е о р и т а х ) . В т а б л . 2 д а н ы к л а р к и (частоты) 
б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в в з е м н о й к о р е по К л а р к у 
и В а ш и н г т о н у (1924), п о Н . и В . Н о д д а к (1931) и 
в м е т е о р и т а х . 

Т а б л . 2.— С о д е р ж а н и е (в кларках) б л а г о 
р о д н ы х м е т а л л о в в з е м н о й к о р е и в ме

т е о р и т а х . 

Благородные 
металлы 

Для земной норы 
Для метеори

тов по 
Л. Ферсмапу 

Благородные 
металлы по Кларку и 

Вашингтону 
по Н. и В. 

Ноддак 

Для метеори
тов по 

Л. Ферсмапу 

Рутений . . 
Родиіі . . . 
Палладий . . 
Серебро . . 
Осмий . . . . 
Платина . . 
Золото . . . 

2 ,3 .10-» 
9.10- 1 0 

8,5-10 1 1 

*• °~~?» 6.10" 1 0 

8 , о - ю - ; 
1,5.10-' 

5 - Ю - ' 
l ' I O -
5.10"» 
ь ю -
5.10" ? 
5.10-« 
5 . К Г 8 

9. ю - ? 
1,9-Ю"-* 

7-10—* 
2 . Ю - ? 

3,9-10-? 
7.10—* 

3,5.10 

М е с т о р о ж д е н и я п л а т и н ы п р и у р о 
ч е н ы г л . о б р а з о м к и н т р у з и я м у л ь т р а о с н о в н ы х 
п о р о д , д у н н т а м , п и р о к с е н и т а м , н о р и т а м и д р . 
К л а с с и ч . п р и м е р а м и т а к и х м е с т о р о ж д е н и й м о г у т 
с л у ж и т ь у р а л ь с к и е м е с т о р о ж д е н и я и Б у ш в е л ь д -
с к и й м а с с и в Ю ж н о й А ф р и к и . У р а л ь с к и е место
р о ж д е н и я о б р а з о в а н ы и н т р у з и е й и п о с л е д у ю 
щ е й м е д л е н н о й д и ф е р е н ц и а ц и е й н а болі ш о й г л у 
б и н е (10 км) г а б б р о в и д н о й м а г м ы . Н и ж н ю ю , 
н а и б о л е е т я ж е л у ю з о н у д и ф е р е н ц и р о в а н н ы х мас
с и в о в с о с т а в л я ю т д у н и т ы , с о с т о я щ и е более чем 
н а 9 0 % и з о л и в и н а , д а л е е и д у т п и р о к с е н и т ы и 
н а к о н е ц г а б б р о . Г л а в н а я м а с с а п л а т и н ы п р и у 
р о ч е н а к д у н и т а м , в к - р ы х о н а с о д е р ж и т с я в в и д е 
в к л ю ч е н и й с а м о р о д н о й п л а т и н ы от м и к р о с к о п и 
ч е с к и х до 1,5—3 мм д и а м . М е с т о р о ж д е н и я ее в 
в и д е ш л и р и ш т о к о в с а м о й н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы 
р а з м е щ е н ы в т о л щ е п о р о д ы н е п р а в и л ь н о и н е 
р а в н о м е р н о . З а к о н о м е р н о с т и э т о г о , р а з м е щ е н и я 
не у с т а н о в л е н ы . В ы д е л е н и я п л а т и н ы б ы в а ю т 
в м е с т е с к р е м н и е м и без н е г о непо р е д с т в е н н о 
в о л и в и н е . Состав х р о м и т о в о й и о л и в и н о ь о й п л а 

т и н ы р а з л и ч е н (табл . 3), к а к и р а з л и ч е н ее в н е ш 
н и й в и д . В п и р о к с е н и т а х п л а т и н ы с о д е р ж и т с я 
г о р а з д о м е н ь ш е , чем в г а б б р о и з м е е в и к а х , обра 

з о в а в ш и х с я и з н и х ; здесь 
в с т р е ч а е т с я обычно осми-
стый и р и д и й . Б у ш в е л ь д -
с к и й массив п р е д с т а в л я е т 
собой о г р о м н ы й л а к к о л и т , 
в т о р г ш и й с я в о с а д о ч н у ю 
ф о р м а ц и ю ; г о р и з о н т а л ь 
ные р а з м е р ы его о к . 40 
тыс . кмй. В р е з у л ь т а т е ди-
ф е р е н ц и а ц и и и д о п о л н и 
т е л ь н ы х и н т р у а и й массив 
п о л у ч и л с л о ж н о е с т р о е 
н и е : с н и з у — м е л к о з е р н и 
стый н о р и т , п и р о к с е н и т ы , 
д а л е е к в е р х у — н о р и т , пе
р е м е ж а ю щ и й с я с а н о р т о 
з и т а м и и д у н н т а м и . К этой 
ф о р м а ц и и относится «го
р и з о н т Меренского» , с к о 
т о р ы м с в я з а н ы м е с т о р о 
ж д е н и я п л а т и н ы . Д а л е е 

в ы ш е идет о с н о в н а я м а с с а н о р и т а , к в е р х у де 
л а ю щ а я с я более к и с л о й и п е р е х о д я щ а я в сие 
н и т H а л ь б и т . П л а т и н о в ы е м е т а л л ы здесь встре 
ч а ю т с я к а к в в и д е м е т а л л а , т а к и в в ь д е ми 
н е р а л о в : с п е р р и л и т а ( P t A s 2 ) , к у п е р и т а (PtS), 
б р а г г и т а (Pt , P d , N i ) S , с т и б и о п а л л а д и н и т а 

Т а б л . 3. — С о с т а в с а м о р о д н о й п л а т и н ы 
р а з л и ч н о г о il р о и с X о ш д е н и я (в %). 
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Платина . . . . ,0-76 6 80-82 S5,î—88,5 73—S4.6 
4-16.8 9 5-12 7,5—10,5 2.5-16,6 

Палладий . . . . 0,06 0,6-0,7 1,0-1.3 0,18—0,6 
Иридии и родий 2,1-7 3-4,7 1,4—4,1 1,3-7,6 
Осмистыіі иридий 0,5-4,2 1,3-2,7 0,3-0,6 0 8—2,6 

0,9-8,2 0,4—2,2 0,6 0,3-4,7 
— 0,08 0,05 0,1-1,05 

(PdjSb) . Ч а с т ь м е т а л л о в п л а т и н о в о й г р у п п ы 
р а с т в о р е н а в с у л ь ф и д а х . П р и м е р а м и д р у г о г о ти
п а п л а т и н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й м о г у т с л у ж и т ь 
Сюдбери в К а н а д е и Н о р и л ь с к о е в Т у р у х а н с к о м 
к р а е в С и б и р и . В н и х п л а т и н о в ы е м е т а л л ы т а к ж е 
с в я з а н ы с и н т р у з и я м и о с н о в н о й г а б б р о в и д н о й 
м а г м ы и н а х о д я т с я в с у л ь ф и д а х н и к е л я и м е д и . 
П о в и д и м о м у б о л ь ш а я ч а с т ь п л а т и н ы и п а л л а д и я 
р а с т в о р е н а в с у л ь ф и д а х , д р у г а я ч а с т ь н а х о д и т 
с я в ф о р м е с п е р р и л и т а и м . б . с у л ь ф и д а . В п е 
р е ч и с л е н н ы х т и п а х м е с т о р о ж д е н и й п л а т и н о в ы е 
м е т а л л ы н а х о д я т с я в с р а в н и т е л ь н о в ы с о к о й сте
п е н и к о н ц е н т р а ц и и . В ф о р м е , к - р у ю В . В е р н а д 
с к и й н а з в а л р а с с е я н н о й , п л а т и н о в ы е м е т а л л ы на 
х о д я т с я в о в с е х э р у п т и в н ы х п о р о д а х , не т о л ь 
к о о с н о в н ы х , н о и к и с л ы х . Т а к н а п р . , г р а н и т ы 
с о д е р ж а т 0,02 г н а m ( Н о д д а к ) . В с у л ь ф и д а х 
г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й , с в я з а н н ы х с. 
к и с л ы м и и н т р у з и я м и , часто о к а з ы в а е т с я повы
ш е н н о е с о д е р ж а н и е п л а т и н ы . Р о с с ы п н ы е место
р о ж д е н и я п л а т и н ы п р и у р о ч е н ы б . ч . к д у н и т о в ы м 
и п и р о к с е н и т о в ы м м а с с и в а м и с о д е р ж а т само
р о д н у ю п л а т и н у . 

М е с т о р о ж д е н и я з о л о т а и з в е с т н ы к а к м а г м а т и 
ч е с к и е и г и д р о т е р м а л ь н ы е , т а к и н и з к о т е м п е р а т у р 
н ы е . В п е р в и ч н ы х п о р о д а х — г р а н и т а х , д и а б а з е , 
д и о р и т е и д р у г и х к и с л ы х п о р о д а х М е к с и к и , Ч и л и , 
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К а н а д ы , У р а л а и д р . — з о л о т о н а й д е н о , но эти 
м е с т о р о ж д е н и я п р а к т и ч . з н а ч е н и я почти не и м е ю т . 
И з м е с т о р о ж д е н и й г и д р о т е р м а л ь н ы х необходи
мо отметить п р е ж д е всего т и п г и п о т е р м а л ь н ы х , 
о б р а з о в а н н ы х р а с т в о р а м и п р и в ы с о к и х t" и д а в 
л е н и я х . П р и м е р о м м о ж е т с л у ж и т ь Б е р е з о в с к о е 
м е с т о р о ж д е н и е н а У р а л е б л и з С в е р д л о в с к а , г д е 
с а м о р о д н о е з о л о т о н а х о д и т с я в ж и л а х «березита» 
( к в а р ц + м у с к о в и т + п и р и т ) , п р о р е з ы в а ю щ и х 
т о л щ у х л о р и т о в ы х , т а л ь к о в ы х и г л и н и с т ы х с л а н 
ц е в . К э т о м у ж е т и п у относится р я д д р у г и х ме
с т о р о ж д е н и й н а У р а л е ( Б л а г о д а т н о е , П ы ш м и н -
с к о е , К о ч к а р с к о е и д р . ) , в Сибири ' , К а н а д е , А л я 
с к е и д р у г и х с т р а н а х . М е з о т е р м а л ь н ы е месторо
ж д е н и я з о л о т а о б р а з о в а л и с ь п р и t° 200 — 300° 
н а з н а ч и т е л ь н о й г л у б и н е и з г о р я ч и х р а с т в о р о в . 
Ж и л ь н о й породой я в л я е т с я к в а р ц , в к о т о р о м 
р а с с е я н ы с а м о р о д н о е з о л о т о и з о л о т о с о д е р ж а щ и е 
с у л ь ф и д ы . З о л о т о в к в а р ц е в к л ю ч е н о в в и д е 
м е л ь ч а й ш е й п ы л и , ч е ш у е к , к р и с т а л л о в и р е ж е 
с р о с т к о в . О ч е н ь р е д к о п о с л е д н и е д о с т и г а ю т б о л ь 
ш о й в е л и ч и н ы 35—40 кг. К этого т и п а месторо
ж д е н и я м о т н о с я т с я з о л о т о н о с н ы е ж и л ы К а л и ф о р 
н и и ( Н е в а д а - С и т и ) , п р о в и н ц и и « В и к т о р и я » в А в 
с т р а л и и , Б о г о м д а р о в и н с к и й р у д н и к , Б е р и к у л ь 
и р я д д р у г и х в К у з н е ц к о м А л а т а у , Е н и с е й с к о й 
т а й г е и д р . З о л о т о т а к ж е н а х о д и т с я в ме з от е р -
м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и я х п о л и м е т а л л и ч . (свин-
ц о в о - ц и н к о в ы х ) и м е д н ы х р у д ( Р и д д е р , К а р а -
б а ш и д р . ) . Э п и т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я об
р а з о в а н ы в ы д е л е н и я м и и з р а с т в о р о в п р и с р а в н и 
т е л ь н о н и з к и х t" ( н и ж е 200°) в в и д е р а з н о г о рода 
ж и л и р у д н ы х т е л н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы . З д е с ь 
в с т р е ч а е т с я с а м о р о д н о е з о л о т о , обычно с о д е р 
ж а щ е е с е р е б р о , с е р е б р и с т о е з о л о т о ( э л е к т р у м ) , 
т е л л у р и с т о е з о л о т о , с е р е б р я н ы й б л е с к , с у л ь ф о -
а н т и м о н и д ы и а р с е н и д ы аолота и с е р е б р а вме
сте с п и р и т о м , с в и н ц о в ы м б л е с к о м , ц и н к о в о й об
м а н к о й и д р у г и м и с у л ь ф и д а м и и к в а р ц е м . П р и 
м е р а м и т а к о г о т и п а м е с т о р о ж д е н и й м о г у т с л у 
ж и т ь з о л о т ы е ж и л ы Т р а н с и л ь в а н и и в В е н г р и и 
(Семигорье ) , м е с т о р о ж д е н и е « Х а у р а к и » в Н о в о й 
З е л а н д и и , И л ь и н с к о е в З а б а й к а л ь и и с е р е б р я н ы е 
м е с т о р о ж д е н и я М е к с и к и , П е р у , Ч и л и и Б о л и в и и . 
Н а к о н е ц н а д о у п о м я н у т ь м е с т о р о ж д е н и я с е р е б р а 
и з о л о т а , о б р а з о в а в ш и е с я б л а г о д а р я п р о ц е с с а м 
р а с т в о р е н и я и п о с л е д у ю щ е г о о с а ж д е н и я з о л о т а 
в п р и р о д н ы х в о д а х п р и н и з к и х (° . П е р е н о с зо 
л о т а т а к и м и в о д а м и м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я н а 
д о в о л ь н о б о л ь ш и е р а с с т о я н и я (300 и б о л е е км). 
Р а с с ы п н ы е м е с т о р о ж д е н и я о б р а з о в а н ы п р и р о д 
ными м е х а н и ч е с к и м и п р о ц е с с а м и р а з р у ш е н и я к о 
р е н н ы х п о р о д , с о д е р ж а щ и х а о л о т о . Н е л ь з я т а к ж е 
о т р и ц а т ь в п р о ц е с с а х о б р а з о в а н и я россыпей и 
р о л и г р у н т о в ы х в о д , р а с т в о р я ю щ и х и в н о в ь вы
д е л я ю щ и х з о л о т о . К р о м е м е с т о р о ж д е н и й з о л о т а , 
где оно в с т р е ч а е т с я в с р а в н и т е л ь н о в ы с о к о й кон
ц е н т р а ц и и , о н о с о д е р ж и т с я в р а с с е я н н о м состоя 
н и и в массе б о л ь ш и н с т в а г о р н ы х п о р о д и д а ж е 
в м о р с к о й в о д е . 

Лит.: В е р н а д с к и й В., Опыт описательной ми
нералогии, П., 1909, т. 1, вып. 2; Ф е р с м а н А., Гео
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н ы й С , Исследование структуры самородной платины, 
«Материалы для научения естественных производствен
ных сил России», П., 1916, 13; Б е т е х т и н А., «ГЖ», 
1930, 1; З а в а р и ц к и й А., Коренные месторождения 
платины на Урале, Л. , 1928; В ы с о ц к и й Н., Пла
тина и районы ее добычи, «Бстеств. произв. силы Рос
сии», т. 4, ч. 1—4, П.—Л., 1923—25; З в я г и н ц е в О., 
«Изв. Ин-та по изучению платины и других благородных 
металлов», Л., 1932, вып. 9; 1933, вып. 10; З в я г и н 
ц е в О., Л е б е д и н с к и й В. и Ф и л и п п о в А., 
«Доклады Акад. наук СССР», Новая серия, Л., 1933, 4; 
К а р п и н с к и й А., «Вестник волотопром.», 1898; 
О б р у ч е в В., Рудные месторождения, ч. 2, часть 
описательная, М.—Л., 1929 (подробная литература по 

Т. 9. Доп. т. 

месторождениям); Л и н д г р е н В., Месторождения 
эолота и платины, М.—Л., 1932; Ж е м ч у ж н ы й С , 
«Известия Ин-та физ.-хим. анализа», 1923, т. 2, вып. 1, 
стр. 5; Б e р г Г., Геохимия рудных месторождений по
лезных ископаемых, пер. с нем., М.—Л.—Новосибирск, 
1933; N о il d а с k J . u. W., «Ztschr. f. phys. Chem.», 
Lpz., 1931, B. 154, p. 207; ibid., Boden stein's Fest
schrift, 1931, p. 890; G o l d s c h m i d t V. u. P e t e r s 
Ch., «Nachrichten d. Konig. Gesellschaft der Wissen
schaften zu Göttingen», Mathematisch-Physikalische Klasse, 
Göttingen, 1932, p. 377; F г e i s e F . , «Economie Geo. 
logy», Urbanna I I I , 1931, 4, p. 421 (русский пер. в сборн. 
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ КРАНЫ, к р а н ы , п р и в о 
д и м ы е в д е й с т в и е н а п о р н о й в о д о й . П о л о ж и т е л ь 
н ы м и к а ч е с т в а м и Г . к . я в л я ю т с я : б е з о п а с н о с т ь , 
л е г к а я п р и с п о с о б л я е м о с т ь к р а з л и ч н ы м у с л о в и я м , 
н а д е ж н о с т ь р а б о т ы . Р а з л и ч н ы е о п е р а ц и и (подъем , 
г о р и з о н т а л ь н о е п е р е м е щ е н и е и поворот) о б ы к н о 
в е н н о в ы п о л н я ю т с я о т д е л ь н ы м и г и д р а в л и ч е с к и 
ми ц и л и н д р а м и с н е з а в и с и м ы м д р у г от д р у г а 
у п р а в л е н и е м . Г и д р а в л и ч е с к и е к р а н ы , п о д ъ е м н а я 
с и л а к - р ы х не п р е в ы ш а е т п р и м е р н о 2 т, и м е ю т 
д и ф е р е н ц и а л ь н о е , и л и т е л е с к о п и ч е с к о е 
н ы р я л о . П о с л е д н е е состоит и з д в у х о т д е л ь н ы х 
н ы р я л , и з к - р ы х м е н ь ш е е р а б о т а е т в н у т р и б о л ь 
ш е г о , п р и ч е м в т е х с л у ч а я х , к о г д а п р и х о д и т с я 
п о д ы м а т ь л е г к и е г р у з ы , б о л ь ш о е н ы р я л о з а к р е 
п л я ю т н е п о д в и ж н о , а м е н ь ш е е з а с т а в л я ю т п р о 
и з в о д и т ь п о д ъ е м . К о г д а п р и х о д и т с я п о д н и м а т ь 
т я ж е л ы е г р у з ы , то р а б о т а ю т оба н ы р я л а . Н а 
ф и г . 1 п о к а з а н р а б о ч и й ц и л и н д р с д в у м я н ы р я 
л а м и а и Ь. Н ы р я л о b у д е р ж и в а е т с я 
посредством з а щ е л о к с , и сг, к о т о 
р ы е у п р а в л я ю т с я р ы ч а г о м d. К о г д а 
п о д ъ е м н ы й Г . к . и м е е т одно н ы р я л о , 
о н о несет н а себе п о р ш е н ь н е с к о л ь 
ко б о л ь ш е г о д и а м е т р а . В этом с л у ч а е 
п р и т я ж е л ы х г р у з а х р а б о ч а я вода по
д а е т с я т о л ь к о по о д н у с т о р о н у п о р 
ш н я , а п р и л е г к и х г р у з а х по оби 
его с т о р о н ы . С и л ы , р а з в и в а е м ы е п о р 
ш н е м , а т а к ж е и о б ъ е м ы р а с х о д у 
емой в о д ы н а х о д я т с я в о т н о ш е н и и 
д а : (D' - d*), где D - д и а м . п о р 
ш н я , a d — д и а м е т р н ы р я л а . К о г д а 
п о д ъ е м н а я с и л а Г . к . п р е в ы ш а е т 
2 m , т о п р и м е н я ю т д в а о т д е л ь н ы х г и д р а в л и ч . 
ц и л и н д р а с н е з а в и с и м ы м и з а д в и ж к а м и , т р у б а м и , 
ц е п я м и и б л о к а м и . П о д ъ е м н ы е с и л ы о т д е л ь н ы х 
ц и л и н д р о в сочетают т а к , чтобы н а м а л ы й ц и л и н д р 

п р и х о д и л о с ь п р и м е р н о ' / , , 
а н а б о л ь ш о й ц и л и н д р п р и 
м е р н о 2 / 8 общей г р у з о 
п о д ъ е м н о с т и . Т а к н а п р и 
м е р , п р и 1 0 - т Г . к . ц е л е 
с о о б р а з н о п р и д а т ь ц и л и н 
д р а м г р у з о п о д ъ е м н о с т ь в 
3Vs и б 1 / , т. 

Н а ф и г . 2 и з о б р а ж е н 

4 Ш настенный Г . к . п р о с т е й -

I I ш е г о т и п а . Г и д р а в л и ч е с 
к а я э н е р г и я и с п о л ь з у е т с я 
в д а н н о м с л у ч а е л и ш ь д л я 
п о д ъ е м а г р у з а . Т а л и р а с 
п о л о ж е н ы в е р т и к а л ь н о п о 
д р у г у ю с т о р о н у с т е н ы . Б о 
л е е ц е л е с о о б р а з н ы м я в л я 
е т с я р а з м е щ а т ь т а л и в г о р и 
з о н т а л ь н о м н а п р а в л е н и и . 
Д л я у п р а в л е н и я Г . к . с л у 

ж и т р у ч н а я з а д в и ж к а , р а с п о л о ж е н н а я в одном и з 
э т а ж е й з д а н и я . Т а к о й Г . к . п р и м е н и м д л я п о д ъ е м а 
н е т я ж е л о в е с н ы х г р у з о в ; он о б с л у ж и в а е т п о л у 
о к р у ж н о с т ь р а д и у с а , р а в н о г о в ы л е т у Г . к . Ф и г . 3 
п о к а з ы в а е т н а с т е н н ы й Г . к . , по с т р е л е к о т о р о г о 

10 
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д в и ж е т с я к а р е т к а . П о д ъ е м н ы й к р ю к у к р е п л е н не
п о с р е д с т в е н н о в к а р е т к е . С т р е л а м о ж е т подни
м а т ь с я и о п у с к а т ь с я под д е й с т в и е м п о д в и ж н о г о 
г и д р а в л и ч . ц и л и н д р а п р я м о г о 
д е й с т в и я , с к о л ь з я щ е г о в п р о 
рези м а ч т ы и о п и р а ю щ е г о с я н а 
н е п о д в и ж н о е н ы р я л о . Это по 
л о е с т а л ь н о е н ы р я л о с л у ж и т 

Фиг. 3. 
н и ж н е й о п о р о й к р а н а . О п и с а н н ы й Г . к . р а с 
с ч и т а н на н а г р у з к у до 2 m и высоту подъема 
о к . 1,83 м. К о г д а п р и х о д и т с я п е р е м е щ а т ь г р у з ы 
м е н ь ш е г о в е с а и на м е н ь ш у ю в ы с о т у , то г и д р а 
в л и ч . ц и л и н д р м . б. п о д в е ш е н к п о д в и ж н о й к а 
р е т к е ; в этом с л у ч а е к р ю к п р и к р е п л я е т с я к ны
р я л у , а н а п о р н а я вода п о д а е т с я по ш а р н и р н о й 
т р у б е . В с т а л е л и т е й н о й пром-сти ( д л я подачи 
б о л в а н о к и з н а г р е в а т е л ь н ы х к о л о д ц е в в п р о к а т ) 
п р и м е н я ю т Г . к . , д о п у с к а ю щ и е в е р т и к а л ь н о е 
п е р е м е щ е н и е , г о р и з о н т а л ь н о е п е р е м е щ е н и е и по
ворот . Д л я к а ж д о г о и з э т и х д е й с т в и й и м е ю т с я 
о т д е л ь н ы е г и д р а в л и ч . ц и л и н д р ы . О п е р а ц и я по
ворота п р о и з в о д и т с я п р и п о с р е д с т в е ц е п н о й п е 
редачи на з у б ч а т к у , у к р е п л е н н у ю в ф у н д а м е н т н о й 
п л и т е . И м е ю т с я Г . к . э гого т и п а с с а м о с т о я т е л ь 
ной с т а н и н о й , п р и ч е м д в а г и д р а в л и ч . ц и л и н д р а 
с л у ж а т д л я г о р и з о н т а л ь н о г о п е р е м е щ е н и я с пе
р е д а ч е й , у с к о р я ю щ е й д в и ж е н и е п о р ш н я в 6 р а з , 
о д и н ц и л и н д р о б с л у ж и в а е т подъем с п е р е д а ч е й 

1 : 2 и два ц и л и н д 
ра и с п о л ь з у ю т с я д л я 
поворота с п е р е д а 
чей 1 :8 . Р у ч н ы е за 
д в и ж к и , к - р ы м и у п 
р а в л я е т с я Г . к . , т а к 
р а с п о л о ж е н ы , что 
д о п у с к а ю т о б с л у ж и 
в а н и е к р а н а о д н и м 
ч е л о в е к о м . С к о р о с т ь 
подъема к р ю к а в Г к . 
м о ж е т быть доведе -

1 на п р и б л и з и т е л ь н о 
до 1,5 м/ск. Н а ф и г . 4 

и з о б р а ж е н п е р е д в и ж н о й 
п о в о р о т н ы й Г . к . , с т р е 
л а к о т о р о г о и м е е т о б р а т 
н у ю к о н с о л ь . К п о с л е д 
н е й п р и к р е п л е н ы п р о т и -
вовес и т я г а , н и ж н и й к о -
н е ц к о т о р о й с в я з а н с под

в и ж н ы м к р е й ц к о п ф о м . П о с л е д н и й п р и в о д и т с я 
в д в и ж е н и е н ы р я л а м и г и д р а в л и ч е с к и х ц и л и н д 
р о в , с л у ж а щ и х д л я п о в о р о т а Г . к . К э т и м по 
в о р а ч и в а ю щ и м ц и л и н д р а м п р и к р е п л е н к о м п е н 
с а ц и о н н ы й б л о к а, о б х в а т ы в а е м ы й п о д ъ е м н ы м 
т р о с о м и л и ц е п ь ю . Р е г у л и р у я в е л и ч и н у х о 
да п о в о р а ч и в а ю щ е г о н ы р я л а и н а к л о н т я г и , в о з 
м о ж н о у д е р ж а т ь к р ю к н а п о с т о я н н о м у р о в н е 
п р и л ю б ы х п о в о р о т а х Г . к . П о р т о в ы е п о д в и ж 
н ы е п о в о р о т н ы е Г . к . и м е ю т г р у з о п о д ъ е м н о с т ь в 

15—30 m п р и высоте п о д ъ е м а 20 м и в ы н о с е 
с т р е л ы 6—12 м. 

В о д а п о д а е т с я в р а б о ч и й ц и л и н д р Г . к . и л и 
в ы п у с к а е т с я и з н е г о п о с р е д с т в о м с п е ц и а л ь н о й 
з а д в и ж к и (фиг. 5) и л и п р и помощи к л а п а н о в , 

у п р а в л я е м ы х от р у к и . П р и о ч е н ь 
б о л ь ш и х д а в л е н и я х и о б ъ е м а х во
ды п р и б е г а ю т к з а д в и ж к е , и з о б р а -

ін ж е н н о й н а ф и г . 6, где А — место 
подачи в о д ы п о д д а в л е н и е м , D — 

с о е д и н е н и е с г и д р а в л и ч . ц и л и н д р о м , Е — отвод 
в о д ы , F — р у к о я т к а , п оворотом к -рой о т к р ы в а ю т 
к л а п а н на к а н а л е А и л и в ы п у с к а ю т в о д у и з к а 
н а л а D ч е р е з в ы х о д н о й к л а п а н E, G — в а л , н а 
к - р ы й н а с а ж е н а р у -
к о я т к а , H ni — осе- [Î 
вые с т е р ж н и соот
в е т с т в у ю щ и х к л а п а 
н о в , L — о с н о в н о й 
к л а п а н , В — в о д я н а я 
к а м е р а , н а п о л н я е м а я 
за счет п р о с а ч и в а н и я 
воды и з к а н а л а А 
ч е р е з н е с о в е р ш е н н о е 
у п л о т н е н и е к л а п а н а 
L , К — п р у ж и н н ы й 
к л а п а н , С — о п о р н о е 
к о л ь ц о к л а п а н а L . 
В е р х н и й к о н е ц осе
в о г о с т е р ж н я п р о 
п у щ е н ч е р е з основ
ной к л а п а н . П р и по
вороте р у к о я т к и F осевой с т е р ж е н ь п о д н и м а е т с я 
под д е й с т в и е м к р и в о л и н е й н о г о в ы р е з а в в е р х 
н е й части в а л а G и п р и п о д н и м а е т к л а п а н К. 
В с л е д с т в и е этого д а в л е н и е в В н е м е д л е н н о па
д а е т и с р а в н и в а е т с я с д а в л е н и е м в D. П р и э т и х 
у с л о в и я х основной к л а п а н о т к р ы в а е т с я , отде
л я я с ь от с в о е г о о п о р н о г о к о л ь ц а . П р и п о в о р о т е 
р у к о я т к и в п р е ж н е е с р е д н е е п о л о ж е н и е осевой 
с т е р ж е н ь и к л а п а н К о п у с к а ю т с я , п р и ч е м по 
с л е д н и й в х о д и т в свое г н е з д о в основном к л а п а н е . 
От этого с о о б щ е н и е м е ж д у В и D б у д е т п р е 
р в а н о , д а в л е н и е в В в о з р а с т е т (вследствие п р о с а 
ч и в а н и я ч е р е з неплотности) и с р а в н я е т с я с д а 
в л е н и е м в А, после чего основной к л а п а н за 
к р о е т с я , б у д у ч и п р и ж а т с и л о й п р у ж и н ы к свое 
м у г н е з д у . В этом у с т р о й с т в е з н а ч и т е л ь н о облег
чено у п р а в л е н и е и и з б е г н у т о п р и м е н е н и е ч а с т е й , 
с к о л ь з я щ и х под в ы с о к и м д а в л е н и е м , к р о м е т о 
го о п а с н о с т ь у д а р а п р и в н е з а п н о м з а к р ы т и и 
к л а п а н о в н е з н а ч и т е л ь н а и м о ж э т б ы ь д о в е д е н а 
д о м и н и м у м а с о о т в е т с т в у ю щ е й п р и г о н к о й основ
н о г о к л а п а н а . 

Л и т . : E r n s t A . , Die Hebezeuge, 4 Aufl., В., 1903 
А и m и n d H. , Hebe- и. Förderanlagen, 2 Aufl., В. 1—2 
В., 1926; ö i b s o n A., Hydraulics a. Its Applications, 
N. Y . , 1930. _ С. Г.рилинг. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ТОРМОЗ, т о р м о з , п р и 
в о д и м ы й в д е й с т в и е п р и п о с р е д с т в е ж и д к о с т и 
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Г . т . м о ж е т б ы с т р о и б е з о п а с н о п о г л о щ а т ь к и -
н е т и ч . э н е р г и ю з н а ч и т е л ь н ы х д в и ж у щ и х с я м а с с , 
не д о п у с к а я о б р а т н о г о д е й с т в и я . Н а и б о л е е п р о 
стой формой Г.- т . я в л я е т с я н а п о л н е н н ы й ж и д 
к о с т ь ю (маслом , в о д о й , г л и ц е р и н о м ) ц и л и н д р с 
п о р ш н е м и ш т а н г о й . Оба к о н ц а ц и л и н д р а со
е д и н я ю т с я м е ж д у собой о б ы к н о в е н н о посредст 
вом одного и л и н е с к о л ь к и х м а л ы х к а н а л о в , р а с 
п о л о ж е н н ы х в т е л е п о р ш н я , и л и п р и помощи 
д р о с с е л ь н о й т р у б к и с п р у ж и н н ы м р е г у л и р у ю щ и м 
к л а п а н о м . Т а к о й простой Г . т . ш и р о к о п р и м е н я 
е т с я в качестве б у ф е р а д л я п о г л о щ е н и я колеба 
н и й р е г у л я т о р о в м а ш и н и в т о м у п о д о б н ы х с л у 
ч а я х . К о г д а т о р м о з н о е у с т р о й с т в о о т о ж д е с т в л я е т 
собой с т о п о р н ы й б у ф е р , т о т е л о , к и н е т и ч . э н е р 
г и я к - р о г о д . б . п о г л о щ е н а , в т а л к и в а е т п о р ш н е 
в у ю ш т а н г у в ц и л и н д р , в ы з ы в а я б ы с т р о е д в и ж е н и е 
ж и д к о с т и ч е р е з с о е д и н и т е л ь н ы е к а н а л ы . П р и этом 
э н е р г и я д в и ж у щ е г о с я т е л а п е р е х о д и т ч а с т ь ю в 
к и н е т и ч . э н е р г и ю ж и д к о с т и , ч а с т ь ю ж е р а с х о д у е т 
с я н а п р е о д о л е н и е с о п р о т и в л е н и й т р е н и я в со
е д и н и т е л ь н ы х к а н а л а х и м е х а н и ч . с о п р о т и в л е н и й 
в Г . т . П р е д е л ь н о е д а в л е н и е в т о р м о з н о м ц и л и н 
д р е будет тем н и ж е , чем более п о с т о я н н ы м б у д е т 
д а в л е н и е в течение х о д а т о р м о ж е н и я , а с л е д о 
в а т е л ь н о и с о п р о т и в л е н и е Г . т . К э т о м у п о с т о я н 
с т в у с о п р о т и в л е н и я Г . т . и с л е д у е т с т р е м и т ь с я 
п р и п р о е к т и р о в а н и и е г о . И з б ы т о ч н о е д а в л е н и е 
п о з а д и п о р ш н я в м с т о л б а ж и д к о с т и р а в н о : 

где р — и з б ы т о ч н о е д а в л е н и е п о з а д и п о р ш н я , 
у — вес е д . о б ъ е м а ж и д к о с т и , ѵ — с к о р о с т ь р а 
бочей ж и д к о с т и п р и п р о х о д е ее ч е р е з соедини
т е л ь н ы е о т в е р с т и я , g — у с к о р е н и е с и л ы т я ж е 
сти , А — к о э ф . т р е н и я , I — д л и н а с о е д и н и т е л ь 
н ы х к а н а л о в , d— д и а м е т р с о е д и н и т е л ь н ы х к а 
н а л о в , и — с к о р о с т ь д в и ж е н и я м а с с ы , п о д в е р г а 
емой т о р м о ж е н и ю , и с к о р о с т ь п о р ш н я п р и ра 
боте Г . т . , F — р а б о ч а я п л о щ а д ь п о р ш н я (пло
щ а д ь п о р ш н я з а вычетом с е ч е н и й п о р ш н е в о г о 
ш т о к а и с о е д и н и т е л ь н ы х к а н а л о в ) , / — р а б о ч е е 
с е ч е н и е с о е д и н и т е л ь н ы х к а н а л о в . С о п р о т и в л е н и е 
Г . т . п о л у ч и т с я р а в н ы м : 

W = p . F + T = ^ { l + X - ^ + T, 

где Т — с о п р о т и в л е н и е от м е х а н и ч е с к о г о т р е н и я , 
в л и я н и я п р о т и в о в е с о в и т . п . п р и ч и н . 

П р и Г . т . с п о с т о я н н ы м с о п р о т и 
в л е н и е м с к о р о с т ь д в и ж у щ е г о с я т е л а ч е р е з 
в р е м я , з а к -рое п о р ш е н ь п е р е м е с т и т с я на р а с 
с т о я н и е X после н а ч а л а т о р м о ж е н и я , б у д е т р а в н а 

» ' = « Î - U J L ^ = « M 1 - X ) = 

г д е « і — с к о р о с т ь д в и ж у щ е г о с я т е л а в н а ч а л е 
т о р м о ж е н и я , L — д л и н а х о д а п о р ш н я , M — 
вес м а с с ы , п о д в е р г а е м о й т о р м о ж е н и ю . Подста 
в л я я п о л у ч е н н о е в ы р а ж е н и е д л я и* в ф -лу д л я 
W, п о л у ч и м 

p.F + T = %{pF + T)(l-±)(l + X±)*l+T, 

о т к у д а 

П о этой ф-ле м . б . о п р е д е л е н а п л о щ а д ь с е ч е н и я 
с о е д и н и т е л ь н ы х к а н а л о в д л я л ю б о г о з н а ч е н и я 
X п р и з а д а н н о й форме э т о г о с е ч е н и я . 

П р и Г . т . с к а н а л а м и п о с т о я н н о 
г о с е ч е н и я п о л у ч и м 

PF+ Г = î £ ( l + Х±) £ + Г = ки'+ Т. 

Т . к . это в ы р а ж е н и е р а в н о п р о и з в е д е н и ю массы 
т о р м о з и м о г о т е л а н а у с к о р е н и е е г о д в и ж е н и я , 
то п о л у ч и м 

h tJLT— _ M du _ M du _ M d(u«) 

" ~*~ ~ о dt — Т " dx ig dx ' 
о т к у д а 

d(W) , 2ok , , гдТ _ -
dx M + M 

П р и н и м а я Ь = и а = — ^ j p п о л у ч и м 

-шг + Ь и = <*• 
И н т е г р и р у я п о с л е д н е е у р - и е , н а й д е м , что 

и* = ~ + De-1", о 

где D — в е л и ч и н а п о с т о я н н а я . П р и и = щ, к о 
г д а X = 0, будем и м е т ь 

u î = f + D. 

С л е д о в а т е л ь н о э н а ч е н и е с к о р о с т и после п е р е 
м е щ е н и я п о р ш н я н а д л и н у х о п р е д е л и т с я у р - и е м 

« а , t * а \ —Ьх 

Д л я в ы я с н е н и я п о л о ж е н и я п о р ш н я в п р е д е л а х 
р а с с м а т р и в а е м ы х с к о р о с т е й п р и д а д и м п о с л е д н е м у 
р а в е н с т в у с л е д у ю щ и й в и д : 

г а 
еЬх = Ь_ 

U 2 - - Ï -
0 

о т к у д а н а й д е м 

П о д с т а в л я я з н а ч е н и я в е л и ч и н о и Ъ, п о л у ч и м 

г д е 

* - * 5 ( * + * 4 ) ? Г -

Д а б ы с о п р о т и в л е н и е Г . т . в т е ч е н и е его х о 
д а б ы л о п о с т о я н н о , у с т р а и в а ю т с о е д и н и т е л ь н ы е 
к а н а л ы т а к , чтобы о н и у м е н ь ш а л и свои с е ч е н и я 
к к о н ц у х о д а п о р ш н я , с о х р а н я я п о с т о я н н у ю с к о 
р о с т ь п р о п у с к а е м о г о п о т о к а , и л и с н а б ж а ю т п о р 
ш е н ь п р у ж и н н ы м р е г у л и р у ю щ и м к л а п а н о м . П р и 
п о с т о я н н о м сечении с о е д и н и т е л ь н ы х к а н а л о в 
т р е б у е м о е и з м е н е н и е р а б о ч и х сечений э т и х к а н а 
л о в д о с т и г а е т с я в ы п о л н е н и е м и х в т е л е п о р ш н я 
в в и д е к р у г л ы х о т в е р с т и й . Ч е р е з т а к о е к р у г л о е 
о т в е р с т и е п р о х о д и т н е п о д в и ж н ы й к о н и ч . ш п и н 
д е л ь , у к р е п л е н н ы й в н у т р и ц и л и н д р а п а р а л л е л ь 
н о оси п о с л е д н е г о . П р и т а к о м у с т р о й с т в е р а б о 
ч е е сечение к а н а л а б у д е т и з м е н я т ь с я в з а в и 
симости от д н а м . ш п и н д е л я . В с т о п о р н о м б у ф е р е 
с и с т е м ы Л а н г л е я (Langley) п р е д у с м а т р и в а ю т с я 
в т е л е nqpuiHH д в а п р о д о л ь н ы х п р я м о у г о л ь н ы х 
в ы р е з а , ч е р е з к о т о р ы е п р о х о д я т д в а н е п о д в и ж 
н ы х с т е р ж н я , з а к р е п л е н н ы х в н у т р и ц и л и н д р а , 
п р и ч е м ш и р и н а с т е р ж н е й соответствует ш и р и н е 

*10 
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в ы р е з о в , а в ы с о т а р а в н о м е р н о и з м е н я е т с я по д л и 
н е . Н а ф и г . 1 и з о б р а ж е н т а к о й г и д р а в л и ч . сто
п о р н ы й б у ф е р . О н имеет ч у г у н н ы й ц и л и н д р диа
метром 254 мм, д л и н о й 1 219 мм. П о р ш е н ь сде 
л а н в в и д е п л о с к о г о д и с к а д и а м е т р о м 251 мм с 
д в у м я в о д о п р о п у с к н ы м и о т в е р с т и я м и п р я м о у г о л ь 
ного с е ч е н и я 76 мм X 38 мм. Х о д п о р ш н я р а в е н 
1 067 мм. В д о л ь всего ц и л и н д р а ч е р е з у к а з а н 
н ы е о т в е р с т и я п р о х о д я т д в а с т е р ж н я , и м е ю щ и е 

один р а з м е р с е ч е н и я 76 мм, а д р у г о й — 38 мм 
(в з аднем конце) и 13 мм (в п е р е д н е м к о н ц е ) . 
Р а б о ч е е с е ч е н и е к а н а л о в п о р ш н я в а р ь и р у е т т а к . 
о б р а з о м в п р е д е л а х от 38,7 см1 (в п е р е д н е м кон
це ц и л и н д р а ) до н у л я (в з а д н е м к о н ц е ц и л и н д р а ) . 
З а з о р м е ж д у к р а я м и п о р ш н я и с т е н к а м и ц и л и н 
д р а э к в и в а л е н т е н д о п о л н и т е л ь н о й п о с т о я н н о й 
п л о щ а д и к а н а л о в , р а в н о й 1,61 см1. К р ы ш к и ци
л и н д р а с о с т о я т к а ж д а я и з д в у х к о л п а к о в с в и н 
товой н а р е з к о й ; в н у т р е н н и й ( ч у г у н н ы й ) к о л п а к 
п о д д е р ж и в а е т к о ж а н у ю м а н ж е т у ; в н е ш н и й (ла
т у н н ы й ) в с п о м о г а т е л ь н ы й к о л п а к и м е е т л е г к о е 
п е н ь к о в о е у п л о т н е н и е . В к о н ц е ц и л и н д р а р а с 
п о л о ж е н а р е з и н о в а я п о д у ш к а т о л щ и н о й 38 мм, 
п р е д н а з н а ч е н н а я д л я с м я г ч е н и я в о з м о ж н ы х уда 
р о в . В о з в р а щ е н и е с ж а т о г о Г . т . в п е р в о н а ч а л ь н о е 
п о л о ж е н и е д о с т и г а е т с я п р и п о м о щ и цепей и т р е х 
п р о т и в о в е с о в : ц е п и п р и к р е п л е н ы к в ы п у щ е н н о 
м у с з а д и к о н ц у п о р ш н е в о й ш т а н г и , п е р е б р о ш е 
н ы ч е р е з б л о к и и з а к а н ч и в а ю т с я у п р о т и в о в е с о в , 
п о д в е ш е н н ы х к ц е п я м с п е р е д и т о р м о з а . Г л а в н ы й 
п р о т и в о в е с состоит и з д в у х ч а с т е й : основной и 
д о б а в о ч н о й , и л и т . н . « н а е з д н и к а » , п р и к р е п л е н 
н о г о к л е ж а щ е м у н а о с н о в н о й ц е п и б л о к у , д в и 
ж у щ е м у с я в в е р т и к а л ь н о й обойме; н а з н а ч е н и е «на-
ездникао-^ -погашение п е р в о н а ч а л ь н о г о д и н а м и ч е 
с к о г о н а т я ж е н и я цепи во и з б е ж а н и е р а з р ы в а е е . 
П о тем ж е с о о б р а ж е н и я м б о к о в ы е п р о т и в о в е с ы 
с н а б ж а ю т с я п р у ж и н н ы м и п о д в е с к а м и . Н а п о л 
н е н и е ц и л и н д р а в о д о й п р о и с х о д и т а в т о м а т и ч е с к и 
и з в о д о п р о в о д а п р и п о м о щ и н е б о л ь ш о й т р у б к и 
с в е н т и л е м . Д л я у д а л е н и я м о г у щ е г о н а к о п и т ь с я 
в ц и л и н д р е в о з д у х а и м е е т с я в в е р х н е й части 
ц и л и н д р а н е б о л ь ш о й к р а н , и с п о л ь з у е м ы й т а к ж е 
д л я о б л е г ч е н и я н а п о л н е н и я ц и л и н д р а . В рас 
с м а т р и в а е м о м Г . т . п о р ш н е в о й ш т о к п р о п у щ е н 
ч е р е з оба к о н ц а ц и л и н д р а . П р и отсутствии х в о 
стовой части ш т о к а в ы т е с н я е м ы й объем ж и д 
кости в о з р а с т а л бы п р и п р я м о м д в и ж е н и и п о р 
ш н я , и п р и н а п о л н е н н о м ц и л и н д р е д в и ж е н и е 
п о р ш н я б ы л о бы н е в о з м о ж н ы м . У к а з а н н о е за 
т р у д н е н и е м . б . у с т р а н е н о т а к ж е у с т р о й с т в о м 

в о з д у ш н о й к а м е р ы в н у т р и ц и л и н д р а , п р и ч е м объ
ем этой к а м е р ы д . б . н е м н о г о б о л ь ш е , чем объем ча
сти п о р ш н е в о г о ш т о к а , в х о д я щ е г о в ц и л и н д р в 
т е ч е н и е х о д а п о р ш н я . О д н а к о в с л е д с т в и е с ж а 
т и я - воздуха д а в л е н и е ж и д к о с т и в о з р а с т а е т мед
л е н н е е , а м а к с и м а л ь н о е д а в л е н и е в р е з у л ь т а т е 
у в е л и ч и в а е т с я н а 1 5 % . В н о в е й ш е м т и п е Г . т . , 
и з г о т о в л я е м о м К о м п а н и е й г и д р а в л и ч е с к . м а ш и н 
в Ч е с т е р е ( H y d r a u l i c Engineer ing Company Ches
t e r ) , х в о с т о в а я ч а с т ь п о р ш н е в о г о ш т о к а , отсут
с т в у е т , в замен чего у с т р о е н в п е р е д н е й части ци
л и н д р а в ы п у с к н о й к л а п а н , о т к р ы в а ю щ и й с я п р и 
п о в ы ш е н и и д а в л е н и я с в ы ш е 3,5 кг/см', п р и ч е м 
в ы т е с н я е м ы й ш т о к о м объем в о д ы в ы б р а с ы в а е т с я 
и з ц и л и н д р а п р и к а ж д о м х о д е п о р ш н я . В о з в р а 
щ е н и е п о р ш н я в п е р в о н а ч а л ь н о е п о л о ж е н и е п р о 
и с х о д и т а в т о м а т и ч е с к и под в л и я н и е м д а в л е н и я 
в о д ы , п о с т у п а ю щ е й в ц и л и н д р и з водопроводной 
м а г и с т р а л и ч е р е з н е б о л ь ш о й к л а п а н о б р а т н о г о 
д а в л е н и я . Б л а г о д а р я отсутствию п р о т и в о в е с о в 
и л и П р у ж и н п о л у ч а е т с я о ч е н ь простое и удобное 
у с т р о й с т в о , но оно т р е б у е т н а л и ч и я в о д о п р о в о 
да и т щ а т е л ь н о й с м а з к и т р у щ и х с я п о в е р х н о с т е й 
во и з б е ж а н и е к о р р о з и и . В этом т и п е Г . т . соеди
н и т е л ь н ы е к а н а л ы п р о р е з а н ы в т е л е ц и л и н д р а 
в виде д в у х п р о д о л ь н ы х ж е л о б к о в ш и р и н о й 
38 мм и г л у б и н о й в п р е д е л а х от 19 мм (в перед 
ней части) до н у л я (в к о н ц е ц и л и н д р а ) . П о м и м о 
э т и х д в у х к а н а л о в и м е ю т с я в т е л е п о р ш н я еще 
12 отверстий 0 по 9,5 мм. Д и а м . п о р ш н я р а в е н 
305 мм; х о д п о р ш н я р а в е н 1 524 мм. В к о н ц е 
ц и л и н д р а и м е е т с я п р е д о х р а н и т е л ь н ы й к л а п а н , ог
р а н и ч и в а ю щ и й н а г р у з к у п р е д е л о м в 70,2 кг/см2. 

П о м и м о р а с с м о т р е н н ы х Г . т . д л я п о г а ш е н и я 
п о с т у п а т е л ь н о г о д в и ж е н и я п р и м е н я ю т 
с я т а к ж е Г . т . д л я п о г а ш е н и я в р а щ а т е л ь 
н о г о д в и ж е н и я . В Г . т . п о с л е д н е г о т и п а в 
к о ж у х е , н а п о л н е н н о м в о д о й , в р а щ а ю т с я л о п а т 
ки или д и с к и , п р и в о 
д я щ и е в о д у во в р а 
щ а т е л ь н о е д в и ж е 
н и е . В о з н и к а ю щ и е 
п р и этом с о п р о т и в 
л е н и я создают мо
м е н т , т о р м о з я щ и й 
в а л Г . т . , п р и с о е д и 
н я е м ы й к и с п ы т у е 
мому д в и г а т е л ю . К 
н а и б о л е е р а с п р о с т 
р а н е н н ы м в н а с т о я 
щ е е в р е м я Г . т . по
с л е д н е г о т и п а отно
с я т с я д и с к о в ы й 
т о р м о з и т о р м о з а 
Ю н к е р с а н ф р у -
д а . Д и с к о в ы й Г . т . 
состоит и з одного 
и л и н е с к о л ь к и х н а с а ж е н н ы х н а в а л у д и с к о в , 
в р а щ а ю щ и х с я м е ж д у н е п о д в и ж н ы м и д и с к а м и , 
п р и к р е п л е н н ы м и к к о ж у х у (фиг . 2). Д и с к и в р а 
щ а ю т с я в в о д я н о й к а м е р е Г . т . М о щ н о с т ь , по
г л о щ а е м а я д и с к а м и Г . т . , м о ж е т быть о п р е д е л е 
н а по ф-ле 

N = 0,928 • Ю - ' • у> • у • à s • п* • т, 

где у— вес ед . о б ъ е м а ж и д к о с т и , d — д и а м е т р 
д и с к а , п — ч и с л о оборотов д и с к а , m — число 
д и с к о в т о р м о з а , у> — к о э ф . , о п р е д е л я е м ы й п о 
ф о р м у л е ! 

у = 0,0728 В~ '*, 

Д — ч и с л о Р е й н о л ь д с а , к о т о р о е в д а н н о м с л у ч а е 
м . б . в з я т о р а в н ы м R = 0,0262 • dl^li п р и ч е м 
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в е л и ч и н а ѵ — к о э ф . в я з к о с т и . Т о р м о з Ю н к е р с а 
(фиг. 3) и м е е т з а к р ы т ы й к о ж у х о м в р а щ а ю щ и й с я 
с в а л о м б а р а б а н , н а н а р у ж н о й п о в е р х н о с т и кото
рого у к р е п л е н ы ш т и ф т ы к в а д р а т н о г о с е ч е н и я . Эти 
ш т и ф т ы , р а с п о л о ж е н н ы е р я д а м и н а о д и н а к о в о м 
по о к р у ж н о с т и р а с с т о я н и и д р у г от д р у г а , п р о 
х о д я т п р и в р а щ е н и и б а р а б а н а б л и з к о от т а к и х 
ж е ш т и ф т о в , у к р е п л е н н ы х н а в н у т р е н н е й стороне 
н а р у ж н о г о к о ж у х а . В н у т р и к о ж у х а , м о г у щ е г о 

с л е г к а п о в о р а ч и в а т ь с я о к о л о оси в а л а , ц и р к у 
л и р у е т в о д а . П р и в р а щ е н и и б а р а б а н а п о с л е д н я я 
п р и в о д и т с я ш т и ф т а м и на б а р а б а н е в о в р а щ а т е л ь 
ное д в и ж е н и е , з а д е р ж и в а е м о е ш т и ф т а м и на ко
ж у х е . Т о р м о з Ф р у д а в о т л и ч и е от тормо
за Ю н к е р с а и м е е т в з а м е н ш т и ф т о в л о ж к и , к -рые 
м о г у т п о в о р а ч и в а т ь с я и т . о . р е г у л и р о в а т ь погло 
щ а е м у ю т о р м о з о м м о щ н о с т ь . К о ж у х в этом Г . т . 
н е п о д в и ж е н . 

Лит.: А л е к с а н д р о в В., Техническая гидро
механика, М., 1932; G i b s o n A., Hydraulic a. Its Ap
plications, N. Y . , 1930; «Proc. Ol the Inst. Civ. Eng.», 
1905—06; «Proc. of the Inst, of Mechanical Engineers*, 
L . , 1886. С. Брилинг. 

ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, осо
бый в и д с т р о и т е л ь н ы х , м а т е р и а л о в , п р и м е н я е 
м ы х в ц е л я х п р и д а н и я р а з л и ч н ы м ч а с т я м с о о р у 
ж е н и й в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и . В з а в и с и м о с т и от 
с в о й с т в п р и м е н е н н о г о и с х о д н о г о м а т е р и а л а их 
м о ж н о р а з д е л и т ь н а т р и г р у п п ы ; 1) м а т е р и а л ы , 
и з г о т о в л я е м ы е н а б а з е п р и р о д н ы х и л и и с к у с 
с т в е н н ы х б и т у м о в , б и т у м о п о д о б н ы х в е щ е с т в или 
и х с м е с и ; 2) в е щ е с т в а , с а м о с т о я т е л ь н о не п р и 
м е н я е м ы е , н о в смеси с в ы б р а н н ы м и м а т е р и а 
л а м и ( п р е и м у щ е с т в е н н о в я ж у щ и м и в е щ е с т в а м и ) , 
п р и д а ю щ и е и м с в о й с т в о в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и ; 
3) р о л ь н ы е и л и л и с т о в ы е м е т а л л ы . П е р в а я 
г р у п п а Г . м . с а м а я о б ш и р н а я . К н е й п р и 
н а д л е ж а т р у л о н о - г и д р о и з о л я ц и о н н ы е м а т е р и а л ы , 
п р и к л е и в а ю щ и е м а т е р и а л ы и б и т у м ы и л и биту -
моподобные м а т е р и а л ы . 

Р у л о н о - г и д р о и а о л я ц и о н н ы е м а 
т е р и а л ы . 1) Т о л ь - к о ж а и з г о т о в л я е т с я 
п у т е м п р о п и т к и т о л е в о г о к а р т о н а к о м п о з и ц и е й 
и з к а м е н н о у г о л ь н ы х и н е ф т е г а з о в ы х с м о л о п р о -
д у к т о в и л и смесью и з н и х . Н е д о п у с к а е т с я п р и 
м е н е н и е и д о б а в к а к п р о п и т ы в а ю щ е й смеси д р е 
в е с н о й , т о р ф я н о й , с л а н ц е в о й и д р у г и х с м о л . Спо
соб п р о и з в о д с т в а п р о п и т к и т о л ь - к о ж и а н а л о г и 
ч е н т а к о в о м у ж е п р и п р о и з в о д с т в е к р о в е л ь н о г о 
т о л я . В з а в и с и м о с т и от п р и м е н е н и я т р е х номе
р о в т о л е в о г о к а р т о н а т о л ь - к о ж а в ы п у с к а е т с я 
т р е х сортов и д о л ж н а у д о в л е т в о р я т ь по прочности 
н а р а з р ы в и по в е л и ч и н е в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и 
т р е б о в а н и я м О С Т 4633. П р и м е н я е т с я д л я и з о л я 
ц и и з д а н и й от г р у н т о в о й с ы р о с т и п у т е м п р о к л а д 
к и не м е н е е д в у х с л о е в , с к л е е н н ы х п р и к л е и в а ю 

щ и м и м а т е р и а л а м и и л и б и т у м о м . 2) П е р г а 
м и н и з г о т о в л я е т с я п у т е м п р о п и т к и т о л е в о г о к а р 
т о н а н е ф т я н ы м и б и т у м а м и и л и с м е с ь ю и з н и х . 
Н е д о п у с к а е т с я п р и м е н е н и е и д о б а в к а к п р о п и 
т ы в а ю щ е й смеси к а м е н н о у г о л ь н о й , д р е в е с н о й , т о р 
ф я н о й , с л а н ц е в о й , б у р о у г о л ь н о й и д р у г и х с м о л . 
Г о т о в и т с я н а р у б е р о и д н ы х ф а б р и к а х н а т е х ж е 
а п п а р а т а х и п о т о м у ж е с п о с о б у , что и р у б е 
р о и д ; о т л и ч а я с ь от н е г о отсутствием п о к р о в н о 
го с л о я . Т е м п - p a р а з м я г ч е н и я п р о п и т о ч н о й м а с 
сы д . б . не н и ж е 35° (по К р э м е р - С а р н о в у ) . Д л я 
обеспечения п о л н о т ы п р о п и т к и д . б . о с у щ е с т 
в л е н о о т н о ш е н и е веса а б с о л ю т н о с у х о г о к а р т о н а 
к весу п р о п и т о ч н о й м а с с ы к а к 1 : 1 . В з а в и с и м о 
сти от к а ч е с т в а п р и м е н е н н о г о т о л е в о г о к а р т о н а 
п е р г а м и н в ы п у с к а е т с я т р е х м а р о к и д о л ж е н по 
всем с в о й с т в а м , а в особенности п о п р о ч н о с т и 
н а р а з р ы в и п о в е л и ч и н е н а в о д о н е п р о н и ц а е 
мость у д о в л е т в о р я т ь т р е б о в а н и я м О С Т 4109. 
П р и м е н я е т с я д л я г и д р о и з о л я ц и и о т в е т с т в е н н ы х 
частей з д а н и й и с о о р у ж е н и й к а к о б л а д а ю щ и й 
б о л ь ш о й в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь ю . 3) Р у б е 
р о и д и з г о т о в л я е т с я и з р у б е р о и д н о г о к а р т о н а , 
п р о п и т а н н о г о м я г к о й битумной смесью и п о к р ы 
того с о б е и х с т о р о н т в е р д о й битумной с м е с ь ю . 
Смесь д л я п р о п и т к и и п о к р ы т и я с о с т а в л я е т с я 
и з н е ф т я н ы х и п р и р о д н ы х б и т у м о в , е с т е с т в е н н ы х 
а с ф а л ь т о в , а с ф а л ь т и т о в . Р у б е р о и д по с в о и м свой
с т в а м д о л ж е н у д о в л е т в о р я т ь О С Т 3037. П р и м е 
н я е т с я д л я г и д р о и з о л я ц и и н а и б о л е е ответствен
н ы х с о о р у ж е н и й и частей з д а н и й в в и д у о ч е н ь 
б о л ь ш о й е г о в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и . 

П р и к л е и в а ю щ и е м а т е р и а л ы . 
1) Г о л ь ц-ц е м е н т — т в е р д а я б л е с т я щ а я ком
п о з и ц и я и з п р е п а р и р о в а н н ы х к а м е н н о у г о л ь н ы х 
и н е ф т е г а з о в ы х с м о л о п р о д у к т о в и л и смесей и з 
н и х , п о д в е р г ш а я с я о б р а б о т к е с е р о й . Т е м п е р а т у 
р а р а з м я г ч е н и я д . б . в п р е д е л а х 4 5 — 5 5 ° (по К р а -
м е р - С а р н о в у ) . П о свойствам д о л ж е н у д о в л е т в о 
р я т ь О С Т 4929. П р и м е н я е т с я д л я с к л е й к и и 
н а к л е й к и т о л ь - к о ж и и т о л я . 2) К л е б е м а с с а 
т о л е в а я — с м е с ь и з п р е п а р и р о в а н н ы х к а м е н 
н о у г о л ь н ы х и л и н е ф т е г а з о в ы х с м о л о п р о д у к т о в 
с т е м п е р а т у р о й р а з м я г ч е н и я в п р е д е л а х 4 0 — 4 5 ° 
(по К р а м е р - С а р н о в у ) . П о свойствам д и л ж н а у д о 
в л е т в о р я т ь О С Т / Н К Т П 5516/49. П р и м е н я е т с я в 
р а з о г р е т о м с о с т о я н и и д л я п р и к л е и в а н и я и с к л е й 
к и т о л я и т о л ь - к о ж и . 3) К л е б е м а с с а р у 
б е р о и д н а я — смесь н е ф т я н ы х б и т у м о в и л и 
и х смесь с п р и р о д н ы м и б и т у м а м и и ж и р о в ы м и 
п е н а м и с t° р а з м я г ч е н и я в п р е д е л а х 60 — 70°. 
Н е д о п у с к а е т с я п р и с у т с т в и е в ней к а м е н н о у г о л ь 
н ы х , д р е в е с н ы х , б у р о у г о л ь н ы х и д р у г и х с м о л и 
п е к о в . П о с в о й с т в а м своим д о л ж н а у д о в л е т в о 
р я т ь О С Т / Н К Т П 5517/50. П р и м е н я е т с я в ра
з о г р е т о м с о с т о я н и и д л я п р и к л е и в а н и я и с к л е и 
в а н и я р у б е р о и д а п р и г и д р о и з о л я ц и и . 4) Р у б е-
р и н — смесь н е ф т я н ы х б и т у м о в с і° р а з м я г 
ч е н и я 63 — 6 8 ° , р а с т в о р е н н а я в л е т у ч е м о р г а н и 
ческом р а с т в о р и т е л е (бензин , б е н з о л , с о л ь в е н т -
н е ф т ь и д р . ) . О т н о с и т с я к х о л о д н ы м п р и к л е и 
в а ю щ и м м а с т и к а м и с л у ж и т д л я с к л е и в а н и я в х о 
л о д н о м с о с т о я н и и , без п р е д в а р и т е л ь н о г о р а з о г р е 
в а , р у л о н н ы х м а т е р и а л о в . 

Б и т у м , б и т у м о п о д о б н ы е в е щ е 
с т в а в ч и с т о м в и д е и с з а п о л н и 
т е л я м и . 1) С л о й б и т у м а и л и б и т у -
м о п о д о б н о г о в е щ е с т в а в чистом в и 
д е не т о н ь ш е 12—15 мм. П р и м е н я е т с я д л я гид
р о и з о л я ц и и частей з д а н и й и с о о р у ж е н и й . 2) Т о-
л е и н — к о м п о з и ц и я и з д р е в е с н о й и л и г а з о 
г е н е р а т о р н о й с м о л ы , г о р н о г о в о с к а , п о р о ш к а 
б а р и т а и т а л ь к а . П р и м е н я е т с я д л я г и д р о и з о 
л я ц и и частей з д а н и я . 3) Ж е л е а н о л ь — 
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м а с т и к а и з смеси н е ф т я н ы х б и т у м о в с г а ш е н о й 
и з в е с т ь ю . М о ж е т с л у ж и т ь и д л я г и д р о и з о л я ц и и 
м а л о о т в е т с т в е н н ы х ч а с т е й з д а н и й . 4) Г л и н о-
п е к — к о м п о з и ц и я и з г л и н ы и п е к а ( в а р а ) , из 
г о т о в л я е м о г о п у т е м в в е д е н и я в г л и н я н о е тесто 
в момент з а м е с а ж и д к о г о п е к а с п о с л е д у ю щ е й 
ф о р м о в к о й . О б л а д а е т в ы с о к и м и г и д р о и з о л я ц и о н 
ными с в о й с т в а м и . Н а х о д и т с я в с т а д и и в н е д р е 
н и я в с т р о и т е л ь н у ю п р а к т и к у . 

В т о р а я г р у п п а Г . м . Г л а в н ы м ее 
п р е д с т а в и т е л е м я в л я е т с я ц е р е з и т , и л и ц е р о л и т , 
п р е д с т а в л я ю щ и й собой п о р о ш о к из смеси о л е и -
н о и о к и с л о г о к а л ь ц и я и а л ю м и н и я , г и д р а т а о к и 
си к а л ь ц и я , г и д р а т а о к и с и а л ю м и н и я , с е р н о 
к и с л о г о к а л ь ц и я , р а з б о л т а н н о г о в в о д е . Само
с т о я т е л ь н о к а к г и д р о и з о л я ц и о н н ы й м а т е р и а л не 
п р и м е н я е т с я , н о , б у д у ч и в в е д е н в ц е м е н т н ы й ра
с т в о р вместе с з а т в о р я е м о й в о д о й , п р и д а е т е м у 
п о л н у ю в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь . Т а к о й цементно-
ц е р е з л т о в ы й с л о й д . б . не м е н е е 20 мм. Ц е р е 
зит м . б. в в е д е н в цемент в в и д е д о б а в к и в к о л и 
честве 1,7% п р и совместном п е р е м о л е с порт -
л а н д - ц е м е н т н ы м к л и н к е р о м , д а в а я особую р а з 
новидность ц е м е н т а , о б л а д а ю щ у ю г и д р о и з о л я ц и 
о н н ы м и с в о й с т в а м и . Т а к и е ц е м е н т ы со свойст
в а м и в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и г о т о в я т в р а з л и ч н ы х 
с т р а н а х п у т е м в в е д е н и я в н и х с о о т в е т с т в у ю щ и х 
д о б а в о к , н а п р . с т е а р и н а , м ы л а , я п о н с к о г о в о с к а 
и т о м у п о д о б н ы х в е щ е с т в . В о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь 
ц е м е н т н о - ц е р е з и т о в о г о с л о я , а т а к ж е р а с т в о р а 
и з у к а з а н н ы х ц е м е н т о в о б ъ я с н я е т с я т е м , что 
ч а с т и ц ы ц е р е з и т а и д р у г и х н а з в а н н ы х д о б а в о к , 
б у д у ч и в е щ е с т в а м и а б с о л ю т н о в о д о н е п р о н и ц а е 
м ы м и , з а н и м а ю т в т а к о м р а с т в о р е все п о р ы и 
п р о с т р а н с т в о м е ж д у ч а с т и ц а м и и к р и с т а л л а м и 
с х в а т и в ш е г о с я ц е м е н т а и о б у с л о в л и в а ю т п о л у 
чение в о д о н е п р о н и ц а е м о г о с л о я . Д р у г и м и п р е д 
с т а в и т е л я м и этой г р у п п ы с л у ж а т т . н . б и т у -
м и н и р о в а н н ы е ц е м е н т ы , я в л я ю щ и е 
с я п р о д у к т о м р а в н о м е р н о г о и т е с н о г о с м е ш е н и я 
п о р о ш к а п о р т л а н д - ц е м е н т а с р а с п ы л е н н ы м го 
р я ч и м б и т у м о м . Б и т у м а д о б а в л я е т с я 2 — 6 % , а 
в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х и в ы ш е . К этим в о д о и з о л я -
ц и о н н ы м ц е м е н т а м з а г р а н и ч н о г о п р о и с х о ж д е н и я 
о т н о с я т с и к к о ф и к с ц е м е н т , а н т и а к в а ц е м е н т и д р . 
Р а с т в о р ы э т и х ц е м е н т о в , т а к ж е к а к и п е р в ы х , 
о б л а д а ю т п о л н о й в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь ю и н а х о 
д я т п р и м е н е н и е в с т р о и т е л ь н о м и д о р о ж н о м д е л е . 

Т р е т ь я г р у п п а Г . м . — о ч е н ь н е б о л ь 
ш а я , о б л а д а ю щ а я с а м о й в ы с о к о й в о д о н е п р о н и 
ц а е м о с т ь ю . А б с о л ю т н о й в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь ю 
о б л а д а е т р о л ь н ы й с в и н е ц ; в в и д у д о р о г о в и з н ы 
он п р и м е н я е т с я о ч е н ь р е д к о . 

Лит.: В о р о б ь е в В., Битуминозные кровельные 
материалы, М.—Л., 1932; А н о х и н А. и др., Дорож
ное дело, М.—Л., 1933; М а р к у с с о н И., Асфальт, 
пер. с нем., М.—Л., 1926; О р л о в Н., Каменноуголь
ная смола и переработка, Харьков, 1930; А н у р о в, 
Водоизоляционные добавки к цементу, «Строитель», 
1931, 20; r o e r s t e t M., Leitfaden d. Baustoffkunde, 
Lpz.—В., 1922; J e s s e n К. u. C i r n d t M., Baustoff
kunde, Lpz.—В., 1930; H e r b e r t A., Asphalts a. 
Allied Substances, L . , 1920; L e v y-A 1 e x a n d r e G., 
Bitumes et Asphaltes, P., 1920; Журналы: «Teer u. Bi
tumen», Hallea/S.; «Asphalt u. Teer in Strassenbautechnik» 
В.; «Zement», В. В. Тарарин. 

ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЯ, п р о ц е с с ы и з в л е ч е н и я 
м е т а л л о в и з р у д п у т е м в ы щ е л а ч и в а н и я и х р а с т 
в о р и т е л я м и с п о с л е д у ю щ и м о с а ж д е н и е м и з раст
в о р о в , в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в в м е т а л л и ч е с к о м 
с о с т о я н и и и р е ж е в форме х и м и ч . с о е д и н е н и й . 
П р и э т о м о с а ж д е н и е п р о и з в о д и т с я : 1) цемента 
ц и е й , 2) э л е к т р о л и з о м , 3) р е а г е н т а м и (в форме 
х и м и ч . с о е д и н е н и я ) , 4) а д с о р б ц и е й и 5) восста
н о в л е н и е м н а у г л е . Г . ( м о к р ы й п у т ь и з в л е ч е н и я ) 
и м е е т н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е д л я п о л у ч е н и я с л е 
д у ю щ и х м е т а л л о в : з о л о т а , с е р е б р а , ц и н к а и ме

д и . К р о м е т о г о Г . п р и м е н я е т с я п р и и з в л е ч е н и и 
с в и н ц а , п л а т и н ы , н и к е л я и р т у т и . Своеобраз 
н ы е п р о ц е с с ы , относимые обычно к о б л а с т и х и 
м и ч . т е х н о л о г и и , но по с у щ е с т в у я в л я ю щ и е с я 
г и д р о м е т а л л у р г и ч е с к и м и , п р и м е н я ю т с я 1) при 
п р о и з в о д с т в е о к и с и а л ю м и н и я , п е р е р а б а т ы в а е 
мой з а т е м п у т е м э л е к т р о л и з а с п о л у ч е н и е м чи
стого а л ю м и н и я , и 2) п р и и з в л е ч е н и и р е д к и х 
м е т а л л о в в форме х и м и ч . с о е д и н е н и й . Р а с т в о р и 
т е л я м и я в л я ю т с я р а с т в о р ы с о л е й , к-т и щ е л о ч е й . 
В т а б л . 1 п р и в е д е н ы г л а в н ы е у п о т р е б л я е м ы е в 

Т а б л . 1. — Р е а г е н т ы , у п о т р е б л я е м ы е в 
г и д р о м е т а л л у р г и ч е с к о й п р а к т и к е . 

Наименование реагентов Извлекаемые 
металлы 

Соли 

Щелочные цианистые соли 
натрия, кальция и калия 
NaCN, Ca(CN)2, KCN . . . 

Сернокислая соль окиси же-

Хлористый натрий NaCl . . 
Серноватистокислыи натрий 

Золото, серебро 

Медь 
Серебро, свинец 

Серебро 
Железо 

Ртуть, сурьма 

Ки
слоты 

Серная кислота H2SO4 • . . 

Соляная кислота H C l . . . . 
Азотная кислота HNO3 . . . 
Щавелевая кислота Ы2С2О4 • 

Медь, цинк, ни
кель 

Медь, цинк 
Медь 

Ниобий, Колум
бии 

Едкие 
угле

кислые 
щелочи 

Гидроокиси щелочей NaOH, 
КОН 

Углекислые щелочи (К2СО3, 

Гидроокись аммония («ам
миачное выщелачивание»), 

Углекислый аммоний . . . . 

Алюминий, тан
тал 

Алюминий, вана
дий 

Медь 
Медь 

Золото 

п р а к т и к е Г . р е а г е н т ы и и з в л е к а е м ы е ими ме
т а л л ы . Н е к о т о р ы е м е т а л л ы (медь , п л а т и н а ) под
в е р г а ю т с я п о д г о т о в и т е л ь н ы м о п е р а ц и я м ( сульфа-
т и з и р у ю щ и й о б ж и г , х л о р и р у ю щ и й обжиг) и м . б . 
п е р е в е д е н ы в фо рм у с о е д и н е н и й , р а с т в о р и м ы х в 
в о д е . В этом с л у ч а е в ы щ е л а ч и в а н и е п р о и з в о д и т 
с я в о д о й . С в о е о б р а з н ы й г и д р о м е т а л л у р г и ч е с к и й 
п р о ц е с с и з в л е ч е н и я п р е д с т а в л я е т а м а л ь г а м а ц и я 
з о л о т а , с е р е б р а и п л а т и н ы . В этом с л у ч а е и з 
в л е к а е м ы е м е т а л л ы о б р а з у ю т д и с п е р с н у ю систе
м у в ж и д к о м м е т а л л е ( р т у т и ) . Основой д а н н о г о 
п р о ц е с с а я в л я е т с я н е р а с т в о р е н и е , а с м а ч и в а н и е 
с п о с л е д у ю щ и м о б р а з о в а н и е м х и м и ч е с к и х соеди
н е н и й и т в е р д ы х р а с т в о р о в , о б л а д а ю щ и х н е б о л ь 
ш о й р а с т в о р и м о с т ь ю в р т у т и (см. Амальгамация). 
О п и с а н и е о т д е л ь н ы х г и д р о м е т а л л у р г и ч . п р о ц е с 
с о в — с м . Гидрометаллургия меди, Золото ( м е -
т а л л у р г и я ) , Серебро ( м е т а л л у р г и я ) , 
Цинк, Ртуть ( м е т а л л у р г и я ) , Платина 
( м е т а л л у р г и я ) , Рафинирование, Цианирова
ние, Цианистый процесс. Хлоринация, Шламм; 
в н а с т о я щ е й с т а т ь е р а с с м а т р и в а е т с я о б щ а я си
с т е м а т и к а д а н н ы х п р о ц е с с о в и и х п р и н ц и п ы . 

П о д г о т о в и т е л ь н ы е о п е р а ц и и к 
о с у щ е с т в л е н и ю г и д р о м е т а л л у р г и ч . п р о ц е с с о в со
с т о я т в и з м е л ь ч е н и и , о б ж и г е и у д а л е н и и не
ж е л а т е л ь н ы х п р и м е с е й п о с р е д с т в о м в ы щ е л а ч и в а 
н и я и л и о п е р а ц и й о б о г а щ е н и я . Д р о б л е н и е и т о н 
к о е и з м е л ь ч е н и е п р и м е н я ю т с я с в е с ь м а ш и р о к о 
в а р ь и р у ю щ е й с т е п е н ь ю и з м е л ь ч е н и я . З о л о т ы е 
и с е р е б р я н ы е р у д ы и з м е л ь ч а ю т с я в п р е д е л а х 
28 —150 м е ш . И н о г д а п р и м е н я е т с я и з м е л ь ч е н и е 
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200 м е ш , а п р и ц и а н и р о в а н и и к о н ц е н т р а т о в в 
М а к - И н т а й р — 3 2 5 м е ш . В в е с ь м а р е д к и х с л у ч а я х 
ц и а н и р о в а н и е п р о и з в о д и т с я п о с л е и з м е л ь ч е н и я 
н а в а л к а х до 1 см ( Ш а с т а К а у н т и , К а л и ф о р н и я ) . 
В ы щ е л а ч и в а н и е в п р о ц е с с е и з м е л ь ч е н и я п р и 
м е н я е т с я г л . о б р . п р и ц и а н и р о в а н и и в ш а р о в ы х 
м е л ь н и ц а х . В н е к - р ы х с л у ч а я х п р и этом и з в л е 
к а ю т д о 7 0 % м е т а л л а (и д а ж е более ) , с о д е р ж а 
щ е г о с я в р у д е . О б ж и г п е р е д в ы щ е л а ч и в а н и е м 
п р и м е н я е т с я п р и г и д р о м е т а л л у р г и ч . и з в л е ч е н и и 
ц и н к а ; в п о с л е д н е м с л у ч а е п р о и з в о д и т с я о к и 
с л и т е л ь н ы й о б ж и г п р и д о в о л ь н о в ы 
с о к о й £°. Т а к о й ж е о б ж и г п р и м е н я е т с я к мед
ным с у л ь ф и д н ы м р у д а м и и н о г д а п р и и з в л е ч е 
н и и золота ц и а н и р о в а н и е м и л и ж е х л о р и н а ц и е й 
п р и з н а ч и т е л ь н о й а с с о ц и а ц и и з о л о т а с т е л л у р и -
стыми м и н е р а л а м и и в б о л е е р е д к и х с л у ч а я х — 
с с у л ь ф и д а м и . 

В о с с т а н о в и т е л ь н ы й о б ж и г п р о 
в о д и т с я п р и н и з к и х и у м е р е н н ы х t° в атмосфере 
о к и с и у г л е р о д а . П р и м е н я е т с я п р и п о д г о т о в к е к 
в ы щ е л а ч и в а н и ю у г л е к и с л ы м а м м о н и е м о к и с л е н 
н ы х и с и л и к а т н ы х м е д н ы х р у д и п р и ц и а н и р о 
в а н и и у п о р н ы х о к и с л е н н ы х с е р е б р я н ы х р у д . 

Х л о р и р у ю щ и й о б ж и г п р о и з в о д и т 
с я в н е й т р а л ь н о й а т м о с ф е р е и л и в а т м о с ф е р е 
х л о р а в п р и с у т с т в и и х л о р и д о в щ е л о ч н ы х (или 
щ е л о ч н о - з е м е л ь н ы х ) м е т а л л о в п р и у м е р е н н о й t ° . 
В р е з у л ь т а т е его п о л у ч а ю т х л о р и д ы м е д и , с в и н 
ц а , ц и н к а и с е р е б р а . П р и м е н я е т с я к с у л ь ф и д н ы м 
и в м е н ь ш е й м е р е к о к и с л е н н ы м р у д а м . Х л о р и 
р у ю щ и й о б ж и г п р и м е н я е т с я п р и и з в л е ч е н и и п л а 
т и н ы и з с у л ь ф и д н ы х к о н ц е н т р а т о в , а с п о с л е д у ю 
щ и м в ы щ е л а ч и в а н и е м р а с т в о р о м п о в а р е н н о й с о л и 
в н е б о л ь ш о й м е р е — п р и о б р а б о т к е с в и н ц о в о -
с е р е б р я н ы х р у д . Д л я о б ж и г а п р и м е н я ю т с я пе
чи В е д ж а , Г е р е с г о ф а , М а к - Д у г а л л а , Х о л т - Д е р -
н а , С к и н н е р а и н е к о т о р ы е д р у г и е . 

П о у с л о в и я м м е с т а , где п р о и з в о д и т с я и з в л е 
ч е н и е , м о ж н о у с т а н о в и т ь с л е д у ю щ е е п о д р а з д е л е 
н и е : 1) в ы щ е л а ч и в а н и е в п о д з е м н ы х в ы р а б о т 
к а х , 2) в ы щ е л а ч и в а н и е в к у ч а х , 3) в ы щ е л а ч и в а 
ние в процессе и з м е л ь ч е н и я , 4) в ы щ е л а ч и в а н и е 
в с п е ц и а л ь н ы х ч а н а х , 5) в ы щ е л а ч и в а н и е в п р о 
цессе о б е з в о ж и в а н и я ( ф и л ь т р а ц и я и с г у щ е н и е ) , 
6) в ы щ е л а ч и в а н и е в о ф л о т а ц и о н н о й м а ш и н е . 
В ы щ е л а ч и в а н и е в п о д з е м н ы х в ы р а б о т к а х и л и 
в д р у г и х у с л о в и я х в з а в и с и м о с т и от х а р а к т е р а 
з а л е г а н и я в ы щ е л а ч и в а е м о й м а с с ы и м е е т в на 
с т о я щ е е в р е м я весьма о г р а н и ч е н н о е п р и м е н е н и е 
к а к с а м о с т о я т е л ь н ы й т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с . Ме
т о д о с н о в а н н а способности с у л ь ф и д н ы х м и н е 
р а л о в , о б р а з у ю щ и х р у д н о е т е л о , быстро о к и с 
л я т ь с я и о б р а з о в ы в а т ь р а с т в о р и м ы е с о л и м е д и . 
В 1923 г . п о д з е м н о е в ы щ е л а ч и в а н и е меди было 
в в е д е н о медной к о м п а н и е й О г а й о в Ю т а , где на
ч а л и в ы щ е л а ч и в а т ь б о л ь ш о е по р а з м е р а м р у д н о е 
т е л о , с о д е р ж а щ е е о к о л о 38 м л н . m р а з р у ш е н н о й 
к в а р ц и т о в о й медной р у д ы с 0 ,3% м е д и . В ы щ е л а 
ч и в а н и е в к у ч а х п р е д с т а в л я е т г и д р о м е т а л л у р 
г и ч . п р о ц е с с , н а и б о л е е п р и м и т и в н ы й п о т е х н и к е 
своего в ы п о л н е н и я (см. Гидрометаллургия меди), 
и и м е е т в е с ь м а з н а ч и т е л ь н у ю д а в н о с т ь ; он п р и 
м е н я е т с я д л я о б р а б о т к и р у д н ы х о т в а л о в , н а к о 
п и в ш и х с я на п о в е р х н о с т и з е м л и . В ы щ е л а ч и в а н и е 
в с п е ц и а л ь н ы х ч а н а х обычно п р о и з в о д и т с я по од
ному и з д в у х с л е д у ю щ и х м е т о д о в : 1) о б р а б о т к а 
п у т е м п е р е м е ш и в а н и я п у л ь п ы , п р е д с т а в л я ю щ е й 
с м е с ь т о н к о и в м е л ь ч е н н о й р у д ы с раствором (а г и-
т а ц и я ) , 2) ц и р к у л я ц и я р а с т в о р а в у с л о в и я х 
п р о с а ч и в а н и я ( п е р к о л я ц и я ) ч е р е з с л о й пес -
новой части р у д ы о т н о с и т е л ь н о б о л е е г р у б о из 
м е л ь ч е н н о й , чем т в е р д а я ч а с т ь п у л ь п ы (в п р е д ы 
д у щ е м с л у ч а е ) . 

Ф а к т о р ы , о п р е д е л я ю щ и е и з в л е ч е н и е в г и д р о м е 
т а л л у р г и ч е с к и х п р о ц е с с а х , а т а к ж е у с л о в и я о с у 
щ е с т в л е н и я и х м . б . п о д р а з д е л е н ы с л е д . о б р . : 
1) с о с т а в м и н е р а л ь н ы х з е р е н , п о д в е р г а е м ы х в ы 
щ е л а ч и в а н и ю , р а з м е р и х , к р и с т а л л о г р а ф н ч . ф о р 
м а и с о с т о я н и е п о в е р х н о с т и , 2) х а р а к т е р ассо 
ц и а ц и и м и н е р а л ь н ы х з е р е н с в м е щ а ю щ е й по
р о д о й , 3) у с л о в и я д и ф ф у з и и в р а с т в о р е и о н о в 
и м о л е к у л в е щ е с т в , я в л я ю щ и х с я р а с т в о р и т е л я 
м и , 4) к о н ц е н т р а ц и я р а с т в о р а , п р и м е н я е м о г о д л я 
в ы щ е л а ч и в а н и я , 5) о т н о ш е н и е м е ж д у весом р а с 
т в о р а , у п о т р е б л я е м о г о п р и в ы щ е л а ч и в а н и и , и ве 
сом р у д ы , 6) д л и т е л ь н о с т ь к о н т а к т а , 1) (° , п р и 
к о т о р о й п р о и з в о д и т с я в ы щ е л а ч и в а н и е , 8) а э р а 
ц и я , о с у щ е с т в л я е м а я п р о д у в к о й в о з д у х а , 9) до
бавочные р е а г е н т ы , 10) р е г е н е р а ц и я р а с т в о р о в . 
У с л о в и я д и ф ф у з и и р а с т в о р и т е л я и м е ю т в е с ь м а 
б о л ь ш о е з н а ч е н и е в п р о ц е с с е в ы щ е л а ч и в а н и я ; 
к о н ц е н т р а ц и я е г о в р а с т в о р е о п р е д е л я е т и н т е н 
с и в н о с т ь , с к о т о р о й п р о т е к а е т этот п р о ц е с с . Со
в е р ш е н н о о ч е в и д н о , что в о к р у г ч а с т и ц р а с т в о р я ю 
щ е г о с я м е т а л л а н а х о д и т с я п р и л е г а ю щ и й к ним 
слой р а с т в о р а с п о н и ж е н н о й к о н ц е н т р а ц и е й ве
щ е с т в , р а с х о д у ю щ и х с я н а процесс р а с т в о р е н и я . 
Е с л и к о н ц е н т р а ц и я х о т я бы одного и з э т и х ве
щ е с т в с т а н о в и т с я н и ж е о п т и м а л ь н о г о з н а ч е н и я , 
т о п р о ц е с с р а с т в о р е н и я з а м е д л я е т с я , а п р и д а л ь 
н е й ш е м п о н и ж е н и и п р е к р а щ а е т с я . В о с п о л н е н и е 
с о д е р ж а н и я р е а г е н т о в в с л о е р а с т в о р а , о к р у 
ж а ю щ е г о ч а с т и ц ы металла ' , п р о и с х о д и т з а счет 
п р о ц е с с о в д и ф ф у з и и и з о с т а л ь н о й части р а с т в о 
р а , не с о п р и к а с а ю щ е й с я н е п о с р е д с т в е н н о с части
ц а м и м и н е р а л о в , в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с р а с т в о р и 
т е л я м и . У с л о в и я п р о т е к а н и я д и ф ф у з и и и о н о в 
и м о л е к у л р а с т в о р и т е л е й з а в и с я т от м е т о д а об
р а б о т к и р у д . Р а с с м о т р и м с н а ч а л а о б щ и е у с л о 
в и я д и ф ф у з и и д л я с л у ч а я г е т е р о г е н н ы х т в е р д о -
ж и д к и х с м е с е й . С к о р о с т ь р е а к ц и и д л я д а н н ы х 
с л у ч а е в г е т е р о г е н н ы х систем м . б . в ы р а ж е н а 
ф о р м у л о й 

dt - D F в ' 
т . е . к о л и ч е с т в о в е щ е с т в а , р е а г и р у ю щ е г о в еди
н и ц у в р е м е н и ( ^ ) > п р о п о р ц и о н а л ь н о в е л и ч и н е 
коэф-та д и ф ф у з и и D, п о в е р х н о с т и ф а з ы F и по
н и ж е н и ю к о н ц е н т р а ц и и р а с т в о р и т е л я ; послед
нее в ы р а ж а е т с я д р о б ь ю s ~ c , г д е S—концентра
ц и я р а с т в о р а , С — к о н ц е н т р а ц и я с л о я , н а про
т я ж е н и и к о т о р о г о в о к р у г ч а с т и ц ы п р о и с х о д и ! 
д и ф ф у з и я р а с т в о р и т е л я , ид — т о л щ и н а п о с л е д 
н е г о с л о я . В н е д и ф ф у з и о н н о г о с л о я к о н ц е н т р а 
ц и я р а с т в о р а о д и н а к о в а , а в н у т р и н е г о о н а па
д а е т в н а п р а в л е н и и к р а с т в о р я ю щ е й с я ч а с т и ц е . 
Д л я коэф-та D д и ф ф у з и и с о л е й , о б р а з у ю щ и х 
в р а с т в о р е д в а и о н а , Н е р н с т д а е т с л е д у ю щ е е 
у р а в н е н и е 

С к о р о с т ь д в и ж е н и я к а т и о н о в и и а н и о н о в ѵ за
в и с и т от в н у т р е н н е г о т р е н и я р а с т в о р а , которое 
о п р е д е л я е т с я в я з к о с т ь ю чистого р а с т в о р и т е л я 
и п р и с у т с т в и е м в нем в е щ е с т в , н а х о д я щ и х с я в 
р а с т в о р е н н о м с о с т о я н и и и л и о б р а з у ю щ и х диспер 
с н у ю с и с т е м у . С о г л а с н о з а к о н у В а л ь д е н а сумма 
с к о р о с т е й д в и ж е н и я и о н о в о б р а т н о пропорци
о н а л ь н а в я з к о с т и ч 

л I О Аоо = U + V = — . 
V 

Иа п о с л е д н и х д в у х у р а в н е н и й в и д н о , что к о э ф . 
д и ф ф у з и и э л е к т р о л и т а и с л е д о в а т е л ь н о с к о р о с т ь 
р е а к ц и и , п р о и с х о д я щ е й в г е т е р о г е н н о й с и с т е м е , 



303 ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЯ 304 

у м е н ь ш а е т с я с о о т в е т с т в е н н о у в е л и ч е н и ю в н у т 
р е н н е г о т р е н и я р а с т в о р а . Д л я н е э л е к т р о л и т о в 
( н а п р и м е р д л я к и с л о р о д а п р и ц и а н и р о в а н и и ) по 
и с с л е д о в а н и я м E u l e r и Hedel ius к о э ф . д и ф ф у з и и 
т а к ж е з а в и с и т от в я з к о с т и . Н а р я д у с этим п р о 
исходит п а д е н и е к о н ц е н т р а ц и и г а з о о б р а з н ы х ве 
щ е с т в , р а с т в о р я ю щ и х с я в р а с т в о р е . М о л е к у л я р 
ное п о н и ж е н и е р а с т в о р и м о с т и о п р е д е л я е т с я и з 
у р а в н е н и я 

к = Л о ^ Л , 
чо • ч 

где rj„ и г] о б о з н а ч а ю т р а с т в о р и м о с т ь в воде и 
в р а с т в о р е с о л и и щ к о н ц е н т р а ц и ю с о л и . В еще 
б о л ь ш е й с т е п е н и , чем р а с т в о р е н н ы е в е щ е с т в а , 
н а с в о й с т в а р а б о ч е г о р а с т в о р а в л и я ю т т о н ч а й ш и е 
ч а с т и ч к и р у д ы , н а х о д я щ и е с я в о в з в е ш е н н о м со
с т о я н и и . П р и с у т с т в и е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а су
с п е н д и р о в а н н ы х в р а с т в о р е ч а с т и ц , и з к о т о р ы х 
б о л ь ш а я ч а с т ь н а с т о л ь к о м а л а , что п р о х о д и т че
р е з п о р ы ф и л ь т р а , з н а ч и т е л ь н о п о в ы ш а е т в я з 
к о с т ь р а с т в о р а и б о л ь ш е в л и я е т н а п о н и ж е н и е 
с к о р о с т и д и ф ф у з и и и р а с т в о р и м о с т ь г а з о в , чем 
п р и с у т с т в и е р а с т в о р е н н ы х с о л е й . 

К о н ц е н т р а ц и я р а с т в о р а о п р е д е 
л я е т с я составом о б р а б а т ы в а е м о й р у д ы и п р и м е 
н я е м ы м д л я этого р а с т в о р и т е л е м . В ы б о р кон
ц е н т р а ц и и р а с т в о р а з а в и с и т от н е о б х о д и м о й д л я 
п р о ц е с с а с к о р о с т и р а с т в о р е н и я , от х а р а к т е р и 
с т и к и и з м е л ь ч е н и я ( о п р е д е л я ю щ е й с о о т н о ш е н и е 
к л а с с о в и з м е л ь ч е н н о й руды) и р я д а д р у г и х у с -

Т а б л , 2 . — К о н ц е н т р а ц и я р а с т в о р о в п р и в ы щ е л а ч и в а н и 

Извлекаемый 
металл 

Золото 
» 

Серебро 
» 

Золото и се
ребро 
Медь 

Цинн 

Вид процесса Растворитель Концентрация, % 

Перколяция песков 
Агитация илов 
Перколяция песков 
Агитация илов 
Цианирование концентратов -. 

Перколяция неклассифициро
ванной измельченной руды 

Выщелачивание илов агита
цией 

Выщелачивание в Ипсшгрей-
шен 

Аммиачное выщелачивание по 
песковому процессу 

Агитация по схеме двойного 
выщелачивания: 

нейтральное 
кислое . 

Выщелачивание по процессу 
Тентона 

NaCN 
NaCN 
NaCN 
NaCN 
NaCN 

NaCN 

H 2 S 0 4 

Fe 2 (S0 4 ) 3 

Общее железо 

N H 3 

C 0 2 

H 2 S 0 4 H s S 0 4 

H 2 S 0 4 

л о в и й о с у щ е с т в л е н и я т е х н о л о г и я , п р о ц е с с а . К а к 
п р а в и л о п о в ы ш е н и е к о н ц е н т р а ц и и р а с т в о р а у в е 
л и ч и в а е т д о и з в е с т н о г о п р е д е л а с к о р о с т ь раст 
в о р е н и я . В с л у ч а е и з в л е ч е н и я з о л о т а и с е р е б р а 
ц и а н и р о в а н и е м этот п р е д е л д о с т и г а е т с я п р и до
в о л ь н о н и з к и х к о н ц е н т р а ц и я х (от 0,25 до 0 ,4% 
N a C N ) . П р и в ы щ е л а ч и в а н и и м е д и с е р н о й к-той 
п о в ы ш е н и е к о н ц е н т р а ц и и р а с т в о р а к -ты д а в а л о 
бы б о л ь ш и й э ф ф е к т , е сли бы не п р о и с х о д и л о вза 
и м о д е й с т в и я ее с д р у г и м и с о с т а в н ы м и ч а с т я м и 
р у д ы ( р а с т в о р е н и е щ е л о ч н о - з е м е л ь н ы х к а р б о н а 
т о в , ж е л е з а , г л и н о з е м а и д р . ) . В с л у ч а е у п о 
т р е б л е н и я д л я в ы щ е л а ч и в а н и я м е д и к и с л ы х р а с 
т в о р о в с е р н о к и с л о й с о л и о к и с и ж е л е з а к о н ц е н т р а 
ц и я п о с л е д н е й в ы ш е 1 % п о н и ж а е т и с п о л ь з о в а н и е 
т о к а п р и о с а ж д е н и и э л е к т р о л и з о м . П р и в ы щ е 
л а ч и в а н и и о б о ж ж е н н ы х ц и н к о в ы х к о н ц е н т р а т о в 
п е р е х о д в р а с т в о р к р е м н е в о й к и с л о т ы и ж е л е 
з а у л у ч ш а е т ф и л ь т р о в а н и е и п р е д о х р а н я е т а н о д 
о т о б р а з о в а н и я н а н е м к о р к и . В т а б л . 2 п р и в е 

д е н ы обычные к о н ц е н т р а ц и и р а с т в о р о в , у п о т р е 
б л я е м ы х п р и в ы щ е л а ч и в а н и и . 

П р о м ы в к а и ф и л ь т р а ц и я . П о о к о н 
ч а н и и в ы щ е л а ч и в а н и я п р о и з в о д и т с я отделение ра 
с т в о р а от т в е р д о й части и о т м ы в к а р а с т в о р е н н о 
го в е щ е с т в а от п о с л е д н е й . И н о г д а с т а д и я обез
в о ж и в а н и я и п р о м ы в к и с о в м е щ а е т с я с в ы щ е л а 
ч и в а н и е м в е щ е с т в а , о с т а ю щ е г о с я н е р а с т в о р е н н ы м . 
В с л у ч а е п е р к о л я ц и и з о л о т ы х р у д д л я п р о м ы в 
к и п р и м е н я ю т с р е д н и е и с л а б ы е р а с т в о р ы и 
чистую в о д у ; п р и этом о б щ е е к о л и ч е с т в о в с е х 
р а с т в о р о в н а х о д и т с я в п р е д е л а х от 100 д о 200% 
п о о т н о ш е н и ю к о б р а б а т ы в а е м о м у м а т е р и а л у . 
В с л у ч а е п о с л е д о в а т е л ь н о й п е р к о л я ц и и в не
с к о л ь к и х ч а н а х с н и ж а ю т к о л и ч е с т в о р а с т в о р о в 
д о 6 0 % ( Х о м с т е к ) . В с л у ч а е р а в н о м е р н о г о п р о 
х о ж д е н и я р а с т в о р а ч е р е з п е р к о л и р у е м ы й м а т е 
р и а л п р и у с л о в и и , что с к о р о с т ь д и ф ф у з и и и к о н 
в е к ц и и не в ы ш е с к о р о с т и п е р к о л я ц и и , с о д е р ж а 
ние м е т а л л а в х в о с т а х после п р о м ы в к и устана
в л и в а е т с я по ф-ле 

ab + cd 
Х ~ Т+Т • 

где a — с о д е р ж а н и е м е т а л л а в р а с т в о р е п о с л е 
о п е р а ц и и , п р е д ш е с т в у ю щ е й д а н н о й п р о м ы в к е , 
с — с о д е р ж а н и е м е т а л л а в п р о м ы в н о й ж и д к о с т и , 
bad — с о о т в е т с т в у ю щ и е объемы р а с т в о р о в . Со
д е р ж а н и е м е т а л л а в х в о с т а х п о с л е в ы щ е л а ч и в а 
н и я обычно в ы ш е в с л е д с т в и е н е р а в н о м е р н о г о п р о 
с а ч и в а н и я р а с т в о р а . К о л и ч е с т в о частей п р о м ы в 

ной в о д ы , вводимой в п р о 
ц е с с , обычно соответствует 
п о т е р я м : 1) с х в о с т а м и п р и 
в ы г р у з к е в о т в а л , 2) в с л е д 
ствие у т е ч к и , 3) и с п а р е 
н и я ; в п р о т и в н о м с л у ч а е 
п р о и с х о д и т н а к о п л е н и е н а 
з а в о д е и з л и ш н и х р а с т в о 
р о в . О т д е л е н и е р а с т в о р о в 
от и л о в п р о и з в о д и т с я в на 
ч а л ь н о й с т а д и и с г у щ е н и е м . 
В о к о н ч а т е л ь н о й с т а д и и от
д е л е н и е р а с т в о р о в и п р о 
м ы в к а и л о в п р о и з в о д я т с я : 
1) д е к а н т а ц и е й , 2) ф и л ь 
т р а ц и е й , 3) н е п р е р ы в н о й 
противоточной д е к а н т а ц и 
ей и 4) повторной ф и л ь 
т р а ц и е й с п р о м е ж у т о ч н о й 
р е п у л ь п а ц и е й (см. Золото, 
М е т а л л у р г и я ) . 
• О с а ж д е н и е м е т а л 
л о в и з р а с т в о р о в 
п о с л е в ы щ е л а ч и 

в а н и я . П о с л е п о л н о г о о с в е т л е н и я (в с п е ц и а л ь 
н ы х а п п а р а т а х ) р а с т в о р ы п о с т у п а ю т н а о с а ж д е 
н и е и з н и х м е т а л л о в ; п о с л е д н е е о с у щ е с т в л я е т 
с я одним и з с л е д у ю щ и х м е т о д о в : 1) п у т е м п р о 
стой ц е м е н т а ц и и , 2) п у т е м ц е м е н т а ц и и с одно
в р е м е н н ы м в ы д е л е н и е м в о д о р о д а с ц е л ь ю созда
н и я в о с с т а н о в и т е л ь н ы х у с л о в и й с р е д ы , 3) п у т е м 
п о л у ч е н и я н е р а с т в о р и м ы х с о е д и н е н и й , 4) э л е к -
т р о л и т и ч . п у т е м , 5) п у т е м р а з л о ж е н и я н а г р е в а 
н и е м , 6) а д с о р б ц и е й , 7) в о с с т а н о в л е н и е м . П р и 
м е н е н и е у к а з а н н ы х п р и н ц и п о в к р а з л и ч н ы м м е 
т а л л а м и х а р а к т е р п р и м е н я е м ы х р е а г е н т о в д а н ы 
в т а б л . 3. 

Э л е к т р о л и т и ч . о с а ж д е н и е п р е д с т а в л я е т обыч
н ы й м е т о д о с а ж д е н и я в Г . м е д и и ц и н к а ; оно да 
ет в о з м о ж н о с т ь о д н о в р е м е н н о с о с а ж д е н и е м р е г е 
н е р и р о в а т ь р а с т в о р и т е л ь . У с л о в и я э л е к т р о л и т и ч . 
о с а ж д е н и я о п р е д е л я ю т с я с л е д у ю щ и м и ф а к т о р а м и : 
1) в о л ь т а ж , 2) п л о т н о с т ь т о к а , 3) і ° , 4) к о н ц е н 
т р а ц и я о с н о в н ы х к о м п о н е н т о в р а с т в о р а , 5) с к о -

0,10-0,15 
0,03-0,06 
о,іо_о,зо 
0,05—0,15 
0,1-0,75 

2,00-10,00 

1,00 

1,00 
1,50-2,50 

1,25-5,00 
1,25-5,00 

0,50-5,00 
5,00-15,00 

28,00-30,00 
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рость п р о т е к а н и я р а с т в о р а ч е р е в о с а д и т е л ь н ы е 
в а н н ы , 6) состав а н о д о в и к а т о д о в . Т е о р е т и ч . 
к о л и ч е с т в о м е т а л л а , о с а ж д а е м о е т о к о м , в ы р а ж а 
е т с я ф-лой 

уу _ 0,01041 • а 

- с и л а т о к а , w — а т . в . о с а ж д а е м о г о Me
tz — в а л е н т н о с т ь м е т а л л а . И с п о л ь з о в а -

Т а б л . 3. — О с а ж д е н и е 

г д е I 
т а л л а 
ние т о к а о п р е д е л я е т с я от
н о ш е н и е м к о л и ч е с т в а ф а к 
т и ч е с к и о с а ж д е н н о г о ме
т а л л а к т е о р е т и ч е с к о м у . 
П л о т н о с т ь т о к а о п р е д е л я 
ет х а р а к т е р о с а д к а . П р и 
о с а ж д е н и и м е д и и з с е р 
н о к и с л ы х р а с т в о р о в плот 
ность т о к а р а в н а 85— 
110 А/мг, п р и о с а ж д е н и и 
ц и н к а и з р а с т в о р о в с 3,5— 
7,5% с е р н о й к -ты она р а в 
н а 210—330 А / ж * . В с л у 
чае метода Т е н т о н а (22— 
2 7 % серной к-ты) п р и 1° 
60° п р и м е н я ю т п л о т н о с т ь 
т о к а в ы ш е 1 000 А/мг. 
В о л ь т а ж з а в и с и т от со
с т а в а р а с т в о р а , р а с с т о я 
н и я м е ж д у э л е к т р о д а м и и 
от с о с т а в а и х . П р и с р е д 
н и х у с л о в и я х о с а ж д е н и я 
м е д и п а д е н и е в о л ь т а ж а 
м е ж д у соседними э л е к т 
родами р а в н о 2 V . П р и 
э л е к т р о л и з е ц и н к а н а з-де 
Т р э й л — 3 , 9 V . Состав ра
с т в о р о в о п р е д е л я е т э ф ф е к 
т и в н о с т ь п р о ц е с с а о с а ж 
д е н и я . П о с л е д н и й весьма 
з а т р у д н я е т с я в п р и с у т 
ствии п р и м е с е й : с е р н о к и 
слой о к и с и ж е л е з а (раст
в о р я е т о с а ж д е н н у ю м е д ь ) , 
м ы ш ь я к а , с у р ь м ы и к о 
б а л ь т а ( п о н и ж а ю т и с п о л ь 
з о в а н и е т о к а п р и о с а ж д е 
нии ц и н к а ) . Х а р а к т е р об
р а з у ю щ е г о с я о с а д к а у х у д 
ш а е т с я в п р и с у т с т в и и в з в е 
ш е н н ы х в е щ е с т в ; к р о м е 
т о г о о с а д о к меди у х у д ш а 
е т с я п р и и з б ы т к е ж е л е з а , 
о с а д о к ц и н к а — в р е з у л ь 
т а т е п р и с у т с т в и я ж е л е з а , 
в а н а д и я , к о б а л ь т а , н и к е 
л я , м ы ш ь я к а и с у р ь м ы . 
Д о б а в к и н е к - р ы х к о л л о и 
дов ( н а п р . ж е л а т и н а ) у л у ч 
ш а ю т у с л о в и я э л е к т р о л и 
з а , с п о с о б с т в у я образова 
н и ю п л о т н о г о о с а д к а п р и 
в ы с о к о й п л о т н о с т и т о к а . 
О ч и с т к а р а с т в о р о в упот 
р е б л я е т с я д л я п е р и о д и ч . 
у д а л е н и я п р и м е с е й , з а 
т р у д н я ю щ и х процесс о с а ж д е н и я и л и п о н и ж а ю 
щ и х а к т и в н о с т ь р а с т в о р о в . 

О с а ж д е н и е п у т е м ц е м е н т а ц и и 
с о д н о в р е м е н н ы м в ы д е л е н и е м в о 
д о р о д а д л я с о з д а н и я в о с с т а н о 
в и т е л ь н ы х у с л о в и й с р е д ы п р и м е 
н я е т с я д л я о с а ж д е н и я м е т а л л о в , р а с т в о р я ю щ и х 
с я в п р и с у т с т в и и к и с л о р о д а . Н а п р а к т и к е этот 
с л у ч а й и м е е т з н а ч и т е л ь н о е п р и м е н е н и е д л я оса

ж д е н и я з о л о т а и с е р е б р а и з ц и а н и с т ы х р а с т в о 
р о в . В р е з у л ь т а т е р а з л о ж е н и я к о м п л е к с н о й с о 
л и (см. Золото, М е т а л л у р г и я ) п р о и с х о д и т 
о с а ж д е н и е м е т а л л и ч . з о л о т а и р а с т в о р е н и е ц и н к а 
в в и д е ц и а н и с т о г о к о м п л е к с а . П р и этом н а к а т о 
де в ы д е л я е т с я в о д о р о д , п о л я р и з у ю щ и й его п о 
в е р х н о с т ь . В л и я н и е п о л я р и з а ц и и в з н а ч и т е л ь н о й 
с т е п е н и у с т р а н я е т с я с о з д а н и е м р ы х л о г о о с а д к а 
с в и н ц а н а п о в е р х н о с т и ц и н к а , что л е г к о д о с т и -

и е т а л л о в в г и д р о м е т а л л у р г и ч е с к і 
п р о ц е с с а х . 

Вид осаждения Осадитель I 
° С

г ^ а л л ы 1 е Условия осаждения 

I . Осаждение 
простой цемента

цией 

Железо и чугун 
в форме: 1) лома, 
2) гранулирован
ного, 3) губчатого 

Медь 

Свинец 

Из сернокислых растворов 
в желобах, чанах и баках. 
Расход лома и гранулиро
ванного ь.ь — 10 кг/кг меди. 
Расход губчатого железа 

1,5—1,75 кг/кг меди 

В желобах, чанах и баках 
из растворов NaCî (губча

тым железом) 

I . Осаждение 
простой цемента

цией 

Алюминий Ртуть (и сурьма) Во вращающихся бочнах 
(хуже в экстракторах) 

I I . Осаждение 
путем цементации 
с одновременным 
выделением водо
рода для созда
ния восстанови

тельных условий 
среды 

Цинк 

Алюминий 

Золото и серебро 

Серебро 

1. Осаждение металлич. 
пылью путем перемешива
ния (с предварительным вы
делением кислорода из рас

твора) 
2. Осаждение путем про

сачивания через стружку 
в экстракторах 

Агитация с металлич. пылью 

I I I . Осаждение 
путем получения 
нерастворимых 

соединений 

Сернистый нат
рий 

Серебро Из цианистых растворов 

I V . Электролитич. 
осаждение 

Элентролиз с не
растворимыми 

анодами 

Медь и цинк из 
сернокислых 

растворов 
(золото и серебро 

из цианистых 
растворов редко) 

Свинец 

(ртуть в сурьма— 
в стадии лабор. 
исследований) 

Регенерация растворителя 
(в процессе электролиза) 

На катоде: 1) плотный оса
док в случае меди и цинка, 
І) чешуйки и кристаллы 
в случае свинца, золота и 

серебра 
Из раствора NaiS. Ванна 

с диафрагмой 

V. Осаждение 
нагреванием с 

разложением хи
мич. соединений 

Перегретый во
дяной пар 

Медь Иа аммиачных растворов 

V I . Осаждение 
адсорбцией 

Древесный уголь Золото, серебро Из цианистых растворов 
угольн. порошком и 

кусками 

V I I . Осаждение 
восстановлением 

Древ, опилки и 
другие отбросы 

в автоклавах 
Уголь, сернистый 
газ, сернокислое 
закисное железо 

Медь 

Золото 

При нагревании и высоком 
давлении 

Из раствора хлорного зо
лота после выщелачивания 

хлоринацией 

г а е т с я о с в и н ц о в ы в а н и е м е г о п р и д е й с т в и и у к с у с 
н о к и с л о й с о л и [ Р Ь ( С Н , С О , ) 1 ] . К о м п л е к с н ы й а н и 
о н , в с т р е ч а я с ь с п о в е р х н о с т ь ю ц и н к а , в с т у п а е т 
в с л е д у ю щ у ю р е а к ц и ю ц е м е н т а ц и и : 

2Au <CN)~ -г Zn - 2 у + Zn (CN)~ ". 
Н а п о в е р х н о с т и д р у г о г о э л е м е н т а п а р ы , к о т о р ы м 
обычно я в л я е т с я с в и н е ц , п р о и с х о д и т в р е з у л ь 
т а т е р а с т в о р е н и я ц и н к а в ц и а н и д е и щ е л о ч и 
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в о с с т а н о в л е н и е в о д о р о д а , т а к к а к п о т е н ц и а л вос 
с т а н о в л е н и я п о с л е д н е г о з н а ч и т е л ь н о н и ж е , чем 
н а т р и я (или д р у г о г о м е т а л л а , о б р а з у ю щ е г о ком
п л е к с н у ю с о л ь ) . 

а н + + а Ѳ - * 2 H - H S . 
В о д о р о д в момент в о с с т а н о в л е н и я с в я з ы в а е т к и 
с л о р о д , е с л и п о с л е д н и й п р и с у т с т в у е т в р а с т в о 
р е , а и з б ы т о к его в ы д е л я е т с я н а п о в е р х н о с т и 
ц и н к а . В ы д е л е н и е в о д о р о д а в р е з у л ь т а т е р е а к ц и и 
р а с т в о р е н и я (в и з в е с т н ы х п р е д е л а х ) имеет боль
ш о е з н а ч е н и е , т . к . он с в я з ы в а е т к и с л о р о д , по 
с т у п а ю щ и й с р а с т в о р а м и и л и п о г л о щ а е м ы й и м и 
u т е ч е н и я п р о ц е с с а о с а ж д е н и я (особенно в э к с 
т р а к т о р а х ) , и э т и м не д о п у с к а е т р а с т в о р е н и я зо
л о т а (к-рое с д е л а л о с ь бы в о з м о ж н ы м в п р и с у т с т 
вии к и с л о р о д а ) , а т а к ж е о к и с л е н и я ц и н к о в о й 
с т р у ж к и . Соответственно р е а к ц и и в о с с т а н о в л е 
н и я водорода на п о в е р х н о с т и анода п р о и с х о д и т 
р а с т в о р е н и е ц и н к а , в ы з ы в а ю щ е е п е р е х о д его в 
р а с т в о р n форме к о м п л е к с а и л и с н а ч а л а в форме 
ц и н к а т - и о н а , к -рый затем п е р е х о д и т в ион ц и а 
н и с т о г о к о м п л е к с а с о г л а с н о ф - л а м : 

Zn + 4CN" + 2 Ѳ - Zn (ON)* - ; 
Zn + 4 0 H - + 2 ф — ZnOj" "-t- 2H 3 0; 

ZnOr ~ + 4CN- -f 2H 2 0 — Zn <CN)j + 40H? 
О б р а б о т к а и п л а в к а о с а д к а . 

Д а л ь н е й ш а я о б р а б о т к а п р о д у к т а , п о л у ч е н н о г о 
в р е з у л ь т а т е о с а ж д е н и я , п р о и з в о д и т с я р а з л и ч 
н ы м и способами в з а в и с и м о с т и от с о с т а в а о с а д к а . 
Д е т а л ь н о е о п и с а н и е э т и х способов п р и в о д и т с я 
в с т а т ь я х по м е т а л л у р г и и с о о т в е т с т в у ю щ и х ме
т а л л о в . С в о д к а о с н о в н ы х методов о б р а б о т к и 
о с а д к о в п р и в о д и т с я в т а б л . 4. 

Т а б л . 4. — О б р а б о т к а о с а д к о в , п о л у ч е н -
в ы х в р е з у л ь т а т е г и д р о м е т а л л у р г и ч е 

с к и х п р о ц е с с о в . 

Цинк 

Золото и 
серебро 

X арактер осадка Метод обработки и 
плавки 

Крупноку сковый 
металл 
Скрап 

Катод (из серноки
слотного процесса) 
Окись меди (из ам
миачного процесса) 

Осадки из аппара
тов Меррилл-Кроу i 

из экстракторов 

Амальгама после 
отжимки 

Плавка в отражатель
ной печи 

Плавка в закрытых 
графитовых тиглях 
Отправляются на ме-

дерафинировочные 
з-ды длч переплавки 

в отражательных 
печах и отливки 

в вайербарсы 
Обработка серной 

к-той, сушка с про
каливанием и плавка 
или с флюсами или 
путем треіібования 
после сплавления 

со свинцом 
Отгонка ртути в ре
тортах и плавка 

с флюсами 

Лит.: К е м п б е л л , Гидрометаллургия цветных метал
лов, М., 1934; П л а к с и н И. и С у с л о в а В., Гид
рометаллургические методы обработки медистых песча
ников Урала, М., 1931; П л а к с и н И., Металлур
гия золота, серебра и платины, ч. 1, М.—Л., 1935; 
П л а к с и н и . и Ф и ш к о в а Ц., Гидрометаллур
гия ртутных руд и концентратов, М. — Л. , 1932; 
Б а р а б о ш к и н Н. и др., Гидрометаллургия цинка 
и меди, Свердловск, 1934; Ю х т а н о в Д. , Медные 
гидрометаллургические заводы США, М., 1932; Ма
к о в с к и й г. , Электролитическое получение цинка 
из руд в Америке, Л. , 1929; Р э л с ю н , Электроли
тическое осаждение и гидрометаллургия цинка, М., 1932; 
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ископаемых, Гл. Гидрометаллургия, пер. Масленичного, 
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цинкового электролитного процесса, пер. с англ., М.—Л., 
1933; Д е р к а ч е в Д . , Гидрометаллургия медных окис
ленных рудКоктас-Дшартасского месторождения, М.—Л., 

1932; Г и п р о ц в е т м е т , Материалы по электролизу 
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Иаучение процесса выщелачивания сульфидных медных 
минералов сернокислой окисью железа, «Металлург», Л., 
1932, 10—11; П а з у х и н В., Успехи гидрометаллур
гии меди за последние годы, «Тех.-экон. в е с т н M . , 
1924, 11, стр. 766; А с е е в Н. и др., Опыты гицрометал-
лургическои обработки пермских медистых песчаников, 
«Цветные металлы», М., 1930, 2; Ц с Й д л с р А., Осажде
ние меди железным скрапом в Каппертоне, «Металлург», 
Л., 1931, 1; L i d d e I 1 D.. Handbook of Non-Ferroua 
Metallurgy, v. 1—2, N. Y . , 1926; T a f e l V., Lehrbuch 
d. Metallkunde. В. 1—2, Lpz., 1926—27; Q T r c e n a w a l t 
VV , The HydrometallurKy ot Copper, N. Y . , 1912; L i d 
d e l l D. a. D о a n, Principles of Metallurgy, N. Y . , 
1932; H a y w a r d , Outline of Metallurgical Practice, 
N. Y . , 1929; S u l l i v a n J . , Chemistry of Leaching 
Chalcocilc, «Виг. оГ Mines», Techn. Pap., Wsh., 1У30, 
473; S u l l i v a n J . , Chemistry of Leaching Covellite, 
ibid., 1930, 487; S u l l i v a n J . , Chemistry оГ Leaching 
Bornite. ibid., 1931, 486; K e y e s H. , Innovation in 
Copper Leaching, ibid., 1929, 14; S u 1 1 i v a n J . , Factors 
Involved in the Heap Leaching of Copper Ores, «Bur. of Mi
nes», 1930, 321; S u l l i v a n J . а. О 1 d г i к h t G., The 
Dissolution of Cuprite in Sulphuric Acid a. in Ferric Sul
fat Solutions, «Bur. of Mines», Wsh., 1931, 2967; S u l 
l i v a n J . a. B a y a r d K . , Extraction of Soluble Cop
per from Ores in Leaching by Percolation, ibid., Infor. Cire.*, 
Wsh., 193t, 3073; B e l l G., Leaching Practice a. Costa 
at the New Cornelia Mines, ibid., 1930, U303; O l d -
r i g h t a. o t h e r s , Precip. of Lead a. Copper from Solu
tion, «Bur. of Mines», Wsh., 1928, 281; S c h o t t A., 
Die Verarbeitung Kupferarmer Kalk und Magnesiahal-
tiger Erze auf nassem Wege, «Metall u. Erz», Halle a/S., 
1922, H. 4, 5, 6; B e n e d i c t C. a. K e n n y H. , Am
monia Leaching of Calumet a. Hecla Failings, «Trans, 
of the Amer. Inst, of Min. a. Metall. Eng.», 1924. 1927; 
S c h o t t A., Die Aminoniakleugung von Kupfererzen, 
«Metall u. Erz», Halle a/S., 1927, 331, H . 14; D u g g a n, 
Flotation a. Leaching of Copper Ores at Kennicott Alaska, 
«Eng. a. Min. Journ.», 1928, Dec.; A 1 d r i с h H . a. 
S c o t t W., Leaching Mixed Oxide, a. Sulphide Copper 
Ores at Inspiration, ibid., 1929, Oct.; A l d r i с h H . a. 
S c o t t W., Slime Treatment a. Electrolytic Precipita
tion at Inspiration, ibid., 1929, Oct.; K e y e s H . , Deve
lopment of a Copper Extraction Process, ibid., 1929, 14 
[Литературу по гидрометаллургии благородных металлов 
см. в статьнх Золото, М е т а л л у р г и я ; Платина, 
М е т а л л ; Серебро, М е т а л л ; Цианирование, Ц и а 
н и с т ы й п р о ц е с с ; Хлоринация; Шламм; Амаль
гамация (Дополнительный том); Гидрометаллургия мчди; 
Цинк; Ртуть]. И. Плаксив. 

Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н А Я ПЛАНОВАЯ КОМИС
СИЯ (ГОСПЛАН) СССР. В п я т о м томе ТЭ и з 
л о ж е н а и с т о р и я р а з в и т и я п л а н о в о й с и с т е м ы Со
ю з а С С Р , к а к она с л о ж и л а с ь п р е и м у щ е с т в е н н о 
в т е ч е н и е в о с с т а н о в и т е л ь н о г о п е р и о д а . П е р е х о д 
к ш и р о к о й с о ц и а л и с т и ч . р е к о н с т р у к ц и и н а ш е г о 
н а р о д н о г о х о з я й с т в а о б н а р у ж и л недостаточность 
п р е ж н и х ф о р м п л а н и р о в а н и я и и м е л с в о и м п о 
с л е д с т в и е м р е о р г а н и з а ц и ю с и с т е м ы Г о с п л а н а . 
В н а ч а л ь н ы й п е р и о д р е к о н с т р у к ц и и в составе 
о т в е т с т в е н н ы х и отчасти р у к о в о д я щ и х с о т р у д 
н и к о в Г о с п л а н а о б р а з о в а л а с ь к о н т р р е в о л ю ц и о н 
н а я г р у п п а в р е д и т е л е й и з ч и с л а б у р ж у а з н о -
м е н ь ш е в и с т с к и х , э с е р о в с к и х и к а д е т с к и х с п е ц и 
а л и с т о в . Эти т о г д а е щ е н е р а з о б л а ч е н н ы е в р е д и 
т е л и п о д ч и н и л и с в о е м у в л и я н и ю р а б о т а в ш и х в 
о т д е л ь н ы х з в е н ь я х а п п а р а т а к о м м у н и с т о в , с к а 
т и в ш и х с я к п р а в о м у о п п о р т у н и з м у , и п ы т а л и с ь 
п р о в о д и т ь ч е р е з р а з н ы е и н с т а н ц и и м е р о п р и я т и я , 
н а п р а в л е н н ы е к р а с ш и р е н и ю и у к р е п л е н и ю к а п и -
т а л и с т и ч . э л е м е н т о в в г о р о д е и особенно в с е л ь 
с к о м х о з я й с т в е , и з а т о р м о з и т ь т е м п ы и у с п е х и 
с о ц и а л и с т и ч . с т р о и т е л ь с т в а . 

Р а з в е р н у т о е с о ц и а л и с т и ч . н а с т у п л е н и е на к а п и -
т а л и с т и ч . э л е м е н т ы л о в с е м у ф р о н т у и п о с т р о е н и е 
ф у н д а м е н т а с о ц и а л и с т и ч . э к о н о м и к и в п е р и о д п е р 
в о й п я т и л е т к и в ы з в а л и н е о б х о д и м о с т ь р е о р г а н и з а 
ц и и Г о с п л а н а и п е р е с т р о й к и его п л а н о в о й р а б о 
т ы . В этой п е р е с т р о й к е р е ш а ю щ у ю р о л ь с ы г р а л и 
у к а з а н и я X V с ъ е з д а п а р т и и и т . С т а л и н а , под
ч е р к н у в ш е г о в своем д о к л а д е н а с ъ е з д е : « Н а ш и 
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п л а н ы есть не п л а н ы - п р о г н о з ы , не п л а н ы - д о 
г а д к и , а п л а н ы - д и р е к т и в ы , к о т о р ы е о б я 
з а т е л ь н ы д л я р у к о в о д я щ и х о р г а н о в и к о 
т о р ы е о п р е д е л я ю т н а п р а в л е н и е н а ш е г о х о з я й с т 
в е н н о г о р а з в и т и я в б у д у щ е м , в м а с ш т а б е 
всей страны» [ X V с ъ е з д В К П ( б ) , с т е н о г р а ф и ч . от 
чет , с тр . 67] . Р я д п о с л е д у ю щ и х у к а з а н и й т . Ста 
л и н а обеспечил п л а н и р о в а н и ю м а с с о в у ю о с н о в у 
и с д е л а л его одной и з с и л ь н е й ш и х д в и ж у щ и х 
п р у ж и н в с е г о с о ц и а л и с т и ч е с к о г о с т р о и т е л ь с т 
в а . Т а к и е с т а л и н с к и е у к а з а н и я , к а к : « н а с т о я щ е е 
п л а н о в о е р у к о в о д с т в о р а з в е р т ы в а е т с я л и ш ь после 
с о с т а в л е н и я п л а н а » , и л и « в с я к и й п л а н есть л и ш ь 
п е р в о е п р и б л и ж е н и е , к -рое н а д о у т о ч н я т ь и и с п р а 
в л я т ь н а основе п р а к т и ч е с к о г о опыта е г о проведе 
н и я » , и л и « п р о и з в о д с т в е н н ы й п л а н есть ж и в а я и 
п р а к т и ч е с к а я д е я т е л ь н о с т ь м и л л и о н о в людей» — 
н а в с е г д а о с т а н у т с я основами с о ц и а л и с т и ч е с к о г о 
п л а н и р о в а н и я . 

П л а н о в а я с и с т е м а в С С С Р о п и р а е т с я н а п л а н о 
в ы е я ч е й к и , и м е ю щ и е с я на к а ж д о м п р е д п р и я 
т и и г В о т р а с л е в о м р а з р зе эти п л а н о в ы е я ч е й к и 
п о д ч и н я ю т с я в ы ш е с т о я щ и м о р г а н а м ; в к о н е ч н о м 
счете и х р а б о т а р е г у л и р у е т с я п л а н о в ы м и у п р а 
в л е н и я м и н а р к о м а т о в . Т е р р и т о р и а л ь н о н и з ш е й 
п л а н о в о й е д и н и ц е й я в л я ю т с я р а й п л а н ы ; к к о н ц у 
1934 г . в р я д е о б л а с т е й н а ч а л и с о з д а в а т ь с я с е л ь -
п л а н ы . В с я п л а н о в а я система н е с м о т р я н а т о , 
что а д м и н и с т р а т и в н о не с в я з а н а в о д и н о р г а н и з м , 
п р е д с т а в л я е т собой одно ц е л о е . В этом отно
ш е н и и о г р о м н у ю р о л ь и г р а ю т м е т о д о л о г и ч . у к а 
з а н и я и л и м и т ы , р а з р а б а т ы в а е м ы е в Г о с п л а н е 
С С С Р . В 1934 г . Г о с п л а н С С С Р с д е л а л в этой об
л а с т и б о л ь ш о й ш а г в п е р е д . Вместо о т д е л ь н ы х 
с п о р а д и ч е с к и х у к а з а н и й Г о с п л а н р а з р а б о т а л в 
1934 г . о б щ у ю с и с т е м у ф о р м , п о к а з а т е л е й и мето
д о л о г и и с о с т а в л е н и я всего н а р о д н о х о з я й с т в е н н о 
го п л а н а н а 1935 г . к а к по р е с п у б л и к а м , т а к и п о 
к а ж д о й о т р а с л и х о з я й с т в а . Эти у к а з а н и я во мно
гом у п р о с т и л и и д и с ц и п л и н и р о в а л и всю р а б о т у 
н а д с о с т а в л е н и е м п л а н а 1935 г . (изданы о т д е л ь 
ной к н и г о й ) . 

П о с л е с о с т а в л е н и я п л а н а в т о р о й п я т и л е т к и 
в о п р о с ы м е т о д о л о г и и п л а н и р о в а н и я п о л у ч и л и в 
Г о с п л а н е особо т щ а т е л ь н у ю р а з р а б о т к у . Этому 
в з н а ч и т е л ь н о й м е р е с п о с о б с т в о в а л и и р е о р г а 
н и з а ц и я Г о с п л а н а в 1930 г . и у к р е п л е н и е п л а 
новой системы н о в ы м и к а д р а м и . В 1930 г . п а р т и й 
н о - к о м с о м о л ь с к а я п р о с л о й к а в а п п а р а т е Гос
п л а н а с о с т а в л я л а 24 ,2%. К к о н ц у 1932 г . этот 
п р о ц е н т п о д н я л с я до 68,4. О б н о в л е н и е а п п а р а т а 
у в е л и ч и л о не т о л ь к о у д е л ь н ы й вес п а р т и й н о г о 
я д р а , но в з н а ч и т е л ь н о й м е р е у в е л и ч и л о и и н -
ж е н е р н о - т е х н и ч . п р о с л о й к у . В н а с т о я щ е е в р е м я 
в составе н о м е н к л а т у р н ы х р а б о т н и к о в Госпла 
н а и н ж е н е р ы , к о н с у л ь т а н т ы , а г р о н о м ы и в р а ч и 
с о с т а в л я ю т 25 ,9%, э к о н о м и с т ы — 33 ,4%. В не
с к о л ь к о м е н ь ш е й с т е п е н и , н о все ж е в достаточ 
но б о л ь ш и х р а з м е р а х б ы л о п р о в е д е н о у к р е п л е н и е 
а п п а р а т а всей п л а н о в о й с и с т е м ы . Ч р е з в ы ч а й н о 
б о л ь ш у ю п о м о щ ь о к а з а л и в этом с о з д а н н ы е в по
с л е д н и е г о д ы п л а н о в ы е у ч е б н ы е з а в е д е н и я . В 
1930 г . в М о с к в е и Л е н и н г р а д е б ы л о создано 
д в а п е р в ы х п л а н о в ы х и н - т а . Сейчас п л а н о в ы е 
и н - т ы и м е ю т с я в М о с к в е , Л е н и н г р а д е , Х а р ь к о в е , 
Н о в о с и б и р с к е , С а м а р е , М и н с к е и С а м а р к а н д е ; 
к р о м е т о г о в Б а к у , Т и ф л и с е , Э р и в а н и и В о р о н е 
ж е п р и с о ц . - э к о н о м и и , в у з а х и м е ю т с я п л а н о в ы е 
ф а к у л ь т е т ы . Д л я п о д г о т о в к и р у к о в о д я щ е г о со
с т а в а п л а н о в ы х р а б о т н и к о в в 1931 г . в М о с к в е 
с о з д а н а П л а н о в а я а к а д е м и я . З а 1930—1934 г г . 
п л а н о в ы м и в у з а м и с о ю з н о г о п о д ч и н е н и я б ы л о 
в ы п у щ е н о почти 2 т ы с . ч е л . Н о в ы й н а б о р в эти 
п л а н о в ы е в у з ы в 1934 г . с о с т а в и л о к . 1 200 ч е л . 

С т р у к т у р а Г о с п л а н а , и з л о ж е н н а я в V т . Т Э , . 
п о д в е р г л а с ь в п о с л е д у ю щ и е г о д ы р е ш и т е л ь н о м у 
п р е о б р а з о в а н и ю . К о р е н н а я р е о р г а н и з а ц и я Гос
п л а н а б ы л а п р о в е д е н а в 1930 г . , к о г д а б ы л о соз 
д а н о д е в я т ь с е к т о р о в : 1) п р о и з в о д с т в е н н ы й , 
2) э н е р г е т и к и , 3) с т р о и т е л ь с т в а , 4) о б р а щ е н и я , 
5) т р у д а , к у л ь т у р ы и н а у к и , 6) р е к о н с т р у к ц и и 
р а й о н о в , 7) э к о н о м и к о - с т а т и с т и ч е с к и й , 8) оборо
н ы и 9) о р г а н и з а ц и о н н ы й . В основном эта с т р у к 
т у р а с о х р а н и л а с ь и в п о с л е д у ю щ и е годы с н е 
б о л ь ш и м и и з м е н е н и я м и . Н а и б о л е е с у щ е с т в е н н ы м 
и з м е н е н и е м было п р е о б р а з о в а н и е э к о н о м и к о - с т а 
т и с т и ч е с к о г о с е к т о р а в Ц е н т р а л ь н о е у п р а в л е н и е 
н а р о д н о х о з я й с т в е н н о г о у ч е т а ( Ц У Н Х У ) . О д н а к о 
у ж е к 1934 г . с т а л о о ч е в и д н о , что т а к а я с т р у к 
т у р а не о т в е ч а е т н о в ы м у с л о в и я м х о з я й с т в е н 
ного р а з в и т и я . Система п л а н и р о в а н и я б ы л а на 
с к в о з ь п р о н и к н у т а ф у н к ц и о н а л к о й . Это замет 
н о с к а з ы в а л о с ь на п л а н о в о й р а б о т е Г о с п л а н а и 
в е щ е б о л ь ш е й с т е п е н и н а п л а н о в о й р а б о т е ве
домств ( Н К З , Н К С о в х о з о в , Н К Л е г п р о м и д р . ) . 
О с о б е н н о н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о б ы л о п о с т а в л е н о 
п л а н и р о в а н и е ж и в о т н о в о д с т в а , п р и ч е м п л а н ы по
г о л о в ь я с к о т а , к о р м о в о й б а з ы , к а п и т а л о в л о ж е 
ний и к а д р о в б ы л и не с о г л а с о в а н ы м е ж д у с о б о й . 
П о т р е б о в а л о с ь в 1934 г . с п е ц и а л ь н о е п о с т а н о в 
л е н и е Ц К п а р т и и об о р г а н и з а ц и и работ н а д еди
н ы м к о м п л е к с н ы м п л а н о м ж и в о т н о в о д с т в а , чтобы 
в ы п р а в и т ь э т о п о л о ж е н и е . 

Н а п р о т я ж е н и и 1934 г . п е р е с т р о й к а р а б о т ы 
Г о с п л а н а б ы л а н а п р а в л е н а в основном к одной 
ц е л и — л и к в и д а ц и и ф у н к ц и о н а л к и и к п е р е х о д у 
от ф у н к ц и о н а л ь н о г о п л а н и р о в а н и я к к о м п л е к 
с н о м у . Т а к и е в о п р о с ы , к а к т р у д и б ы т , ц е н ы , се 
б е с т о и м о с т ь , ф и н а н с ы , т е х н и ч . п о л и т и к а , к а д р ы , 
не в х о д и в ш и е р а н е е в с ф е р у р а б о т ы п р о и з в о д с т в е н 
н ы х с е к т о р о в , т е п е р ь с т а л и о р г а н и ч . ч а с т ь ю и х 
р а б о т ы . В соответствии с п е р е с т р о й к о й р а б о т ы 
Г о с п л а н а п о с т а н о в л е н и е м Ц И К и С Н К С С С Р 
от 5 а п р е л я 1935 г . б ы л а р е о р г а н и з о в а н а и с т р у к 
т у р а а п п а р а т а Г о с п л а н а . С о г л а с н о н о в о й с т р у к 
т у р е в составе Г о с п л а н а о р г а н и з о в а н ы о т д е л ы 
с и н т е т и ч . п л а н и р о в а н и я и о т д е л ы , п л а н и р у ю щ и е 
о т д е л ь н ы е о т р а с л и н а р о д н о г о х о з я й с т в а . В отде
л а х с и н т е т и ч е с к о г о п л а н и р о в а н и я р а з р а б а т ы в а ю т 
с я с о о т в е т с т в у ю щ и е р а з д е л ы е д и н о г о н а р о д н о х о 
з я й с т в е н н о г о п л а н а , основные м е ж д у о т р а с л е в ы е 
и м е ж р а й о н н ы е п р о б л е м ы н а р о д н о г о х о з я й с т в а 
и в о п р о с ы м е т о д о л о г и и п л а н и р о в а н и я . В с е г о в 
Г о с п л а н е о р г а н и з о в а н о 5 о т д е л о в с и н т е т и ч е с к о 
го п л а н и р о в а н и я : 1) сводн ы й о т д е л п р о и з в о д с т в а 
(с с е к т о р а м и : э к о н о м и к и и т е х н и к и п р о и з в о д с т в а ) ; 
2) отдел к а п и т а л ь н ы х р а б о т (с с е к т о р а м и : свод
н о г о п л а н а к а п и т а л ь н ы х р а б о т , с т р о и т е л ь н о й 
и н д у с т р и и и г и д р о т е х н и ч . с т р о и т е л ь с т в а ) ; 3) от
д е л р а й о н н о г о п л а н и р о в а н и я ; 4) о т д е л м а т е р и а л ь 
н ы х б а л а н с о в ' и с н а б ж е н и я м а т е р и а л а м и и 5) от
д е л ф и н а н с о в о г о п л а н а (с с е к т о р а м и : ф и н а н с о в о й 
п о л и т и к и , б ю д ж е т а и н а р о д н о г о д о х о д а ) . О т д е л 
р а й о н н о г о п л а н и р о в а н и я д е л и т с я н а с е к т о р а , ох 
в а т ы в а ю щ и е г р у п п ы областей С С С Р . Т а к н а п р и 
м е р , с е к т о р ю ж н ы х р а й о н о в о х в а т ы в а е т У к р а и н у , 
К р ы м , К у р с к у ю и В о р о н е ж с к у ю о б л а с т и , А з о в о -
Ч е р н о м о р с к и й и С е в е р о к а в к а з с к и й к р а я . С е к 
т о р с е в е р н ы х р а й о н о в о х в а т ы в а е т С е в е р н ы й к р а й , 
Я к у т с к у ю А С С Р и т е р р и т о р и ю Г л . у п р а в л е н и я 
С е в е р н о г о м о р с к о г о п у т и . 

П л а н и р о в а н и е о т д е л ь н ы х о т р а с л е й н а р о д н о г о 
х о з я й с т в а о р г а н и з о в а н о в с л е д у ю щ и х 16 отде
л а х : 1) т о п л и в о - э н е р г е т и ч е с к и й , 2) г о р н о й и 
м е т а л л у р г и ч . п р о м - с т и , 3) м а ш и н о с т р о и т е л ь н о й 
п р о м - с т и , 4) х и м и ч . п р о м - с т и , 5) л е с н о й п р о м - с т и , 
6) л е г к о й п р о м - с т и , 7) п и щ е в о й пром-сти , 8) ме
стной пром-сти и п р о м к о о п е р а ц и и , 9) с е л ь с к о г о 
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х о з я й с т в а , 10) с о в х о з о в , 11) ж . - д . т р а н с п о р 
т а , 12) в о д н о г о т р а н с п о р т а , 13) т о в а р о о б о р о т а , 
14) в н е ш н е й т о р г о в л и , 15) к у л ь т у р ы и 16) ж и 
л и щ н о - к о м м у н а л ь н о г о х о з я й с т в а . П о м и м о э т о г о 
в Г о с п л а н е о р г а н и з о в а н ы с а м о с т о я т е л ь н ы е с е к 
т о р ы : 1) о б о р о н ы , 2) т р у д а и к а д р о в , 3) строй
м а т е р и а л о в , 4) а в т о д о р о ж н о г о и а в и а ц и о н н о г о 
т р а н с п о р т а , 5) с в я з и , 6) з д р а в о о х р а н е н и я , 7) под
г о т о в к и п л а н о в ы х к а д р о в . О д н о в р е м е н н о б ы л 
л и к в и д и р о в а н п р е з и д и у м Г о с п л а н а . Вместо п р е 
з и д и у м а п р и п р е д с е д а т е л е Г о с п л а н а о р г а н и з о 
в а н а п л а н о в а я к о м и с с и я в составе 70 ч е л . Ч л е н ы 
комиссии н а з н а ч а ю т с я С Н К СССР и з р у к о в о д я 
щ и х р а б о т н и к о в Г о с п л а н а и м е с т н ы х п л а н о в ы х 
к о м и с с и й , а т а к ж е д е я т е л е й н а у к и , т е х н и к и и 
к у л ь т у р ы н е з а в и с и м о от и х у ч а с т и я в работе 
о т д е л ь н ы х ведомств и у ч р е ж д е н и й . П р о в е д е н н а я 
о р г а н и з а ц и о н н а я п е р е с т р о й к а Г о с п л а н а обеспе
ч и в а е т у с и л е н и е с и н т е т и ч . п л а н и р о в а н и я и ме
т о д о л о г и и , р у к о в о д с т в а п л а н о в ы м и о р г а н а м и н а 
м е с т а х и б о л е е г л у б о к и й и в с е с т о р о н н и й о х в а т 
о т р а с л е й с о ц и а л и с т и ч . х о з я й с т в а . 

Система р а б о т ы Г о с п л а н а о п и р а е т с я на ш и 
р о ч а й ш е е и с п о л ь з о в а н и е м а т е р и а л о в ведомств и 
мест. П р и с т у п а я к с о с т а в л е н и ю г о д о в о г о п л а н а , 
Г о с п л а н р а з р а б а т ы в а е т о р и е н т и р о в о ч н ы е л и м и т ы 
по п р о и з в о д с т в у , к а п и т а л о в л о ж е н и я м и д р у г и м 
о с н о в н ы м п о к а з а т е л я м по о т д е л ь н ы м о т р а с л я м 
х о з я й с т в а и р е с п у б л и к а м . Эти л и м и т ы , ф о р м ы 
п л а н о в и м е т о д о л о г и ч . у к а з а н и я р а с с ы л а ю т с я 
в е д о м с т в а м и р е с п у б л и к а н с к и м Г о с п л а н а м . Р а з 
р а б о т к а п о л у ч е н н ы х л и м и т о в с о ч е т а е т с я с р а з 
р а б о т к а м и п л а н о в н а п р е д п р и я т и я х и в р а й о н а х 
н а основе т щ а т е л ь н о г о а н а л и з а в ы п о л н е н и я п л а н а 
в т е к у щ е м г о д у и у ч е т а и м е ю щ и х с я р е з е р в о в . 
В I V к в а р т а л е п л а н ы ведомств и р е с п у б л и к по
с т у п а ю т в Г о с п л а н С С С Р в о к о н ч а т е л ь н о м ви
д е , после чего п р о и с х о д и т с о г л а с о в а н и е и х ме
ж д у собой и с о с т а в л я е т с я е д и н ы й н а р о д н о х о з я й 
с т в е н н ы й п л а н по в с е м у С о ю з у . Н а р я д у с п е р с п е к 
т и в н ы м п л а н и р о в а н и е м на Г о с п л а н в о з л о ж е н 
р я д к р у п н ы х з а д а н и й по т е к у щ е м у о п е р а т и в н о м у 
п л а н и р о в а н и ю . Т а к , п о с т а н о в л е н и е м С Н К СССР 
от 10 и ю н я 1934 г . Г о с п л а н у п о р у ч е н о с о с т а в л е н и е 
г о д о в ы х и к в а р т а л ь н ы х б а л а н с о в и п л а н о в р а с 
п р е д е л е н и я м а т е р и а л о в д л я с т р о и т е л ь с т в а и п р о 
и з в о д с т в а . Г о с п л а н помимо этого д а е т з а к л ю ч е н и я 
по с т р о и т е л ь н ы м с м е т а м , по п р о е к т а м к р у п н е й 
ш и х с о о р у ж е н и й , у ч а с т в у е т в р а й о н н о й п л а 
н и р о в к е и т . д . 

П р и в е д е н н а я в ы ш е с х е м а п о с т р о е н и я п л а н о 
вой с и с т е м ы п о к а з ы в а е т в о б щ и х ч е р т а х вза 
и м о о т н о ш е н и я м е ж д у Г о с п л а н о м С С С Р и п л а н о 
выми о р г а н а м и р е с п у б л и к и в е д о м с т в . К а к в и д н о 
и з с х е м ы , Г о с п л а н , б у д у ч и н е п о с р е д с т в е н н о под
ч и н е н С Н К С С С Р , о с у щ е с т в л я е т методологиче 
с к о е р у к о в о д с т в о Госпланами с о ю з н ы х р е с п у б л и к . 
А д м и н и с т р а т и в н о ж е р е с п у б л и к а н с к и е Госпла
н ы п о д ч и н е н ы своим с о в н а р к о м а м . Н е п о с 
р е д с т в е н н о е р у к о в о д с т в о всей р а б о т о й п о к о н 
т р о л ю н а д в ы п о л н е н и е м п л а н а и всей системой 
у ч е т а о с у щ е с т в л я е т Ц е н т р а л ь н о е у п р а в л е н и е 
н а р о д н о х о з я й с т в е н н о г о у ч е т а ( Ц У Н Х У ) Г о с п л а 
н а С С С Р . В о т л и ч и е от п л а н о в о й с и с т е м ы , к о 
т о р а я а д м и н и с т р а т и в н о не п о д ч и н е н а Г о с п л а н у 
С о ю з а , в с я система у ч е т а с т р о г о ц е н т р а л и з о в а н а 
и п о д ч и н я е т с я Ц У Н Х У . Система Ц У Н Х У п р и 
Г о с п л а н е С С С Р помимо т е к у щ е г о у ч е т а п р о в о д и т 
р я д к р у п н е й ш и х р а б о т по с п е ц и а л ь н ы м з а д а н и я м 
п р а в и т е л ь с т в а . К и х ч и с л у н у ж н о отнести п е р е 
писи с к о т а , п е р е п и с ь п р о м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я 
т и й , п е р е п и с ь о б о р у д о в а н и я , п е р е п и с и н а с е л е н и я 
и т . д . Ч р е з в ы ч а й н о б о л ь ш о е з н а ч е н и е и м е е т п р о 
в е д е н н о е Ц У Н Х У в 1934 г . с о к р а щ е н и е отчет

н о с т и . В р я д е о т р а с л е й п р о м ы ш л е н н о с т и отче
тность с о к р а щ е н а н а 40—80%. О с н о в н о е в н и м а 
ние Ц У Н Х У н а п р а в л е н о н а у к р е п л е н и е н и з о в о 
го у ч е т а , д л я чего н а основе с п е ц и а л ь н о г о по 
с т а н о в л е н и я п р а в и т е л ь с т в а о р г а н и з о в а н ы у ч а с т 
к о в ы е и н с п е к т у р ы . О д н о в р е м е н н о Ц У Н Х У п р о 
водит р я д б о л ь ш и х м е т о д о л о г и ч . р а б о т в области 
с и н т е т и ч е с к и х р а с ч е т о в . В частности р а з р а б о т а 
н а м е т о д о л о г и я б а л а н с а с п р о с а и п р е д л о ж е н и я , 
н а р о д н о г о д о х о д а и е г о п е р е р а с п р е д е л е н и я (по 
ф и з и ч . о б ъ е м у ) . Ш и р о к о п о с т а в л е н ы б ю д ж е т н ы е 
о б с л е д о в а н и я р а б о ч и х , к о л х о з н и к о в и г л у ж а щ и х . 
П р и Г о с п л а н е и м е е т с я с п е ц и а л ь н ы й Ин-т э к о -
н о м и ч . и с с л е д о в а н и й , з а н и м а ю щ и й с я р а з р а б о т к о й 
п р о б л е м м е т о д о л о г и ч . п л а н и р о в а н и я в т о р о й п я т и 
л е т к и , э к о н о м и к и к а п и т а л и с т и ч . с т р а н и д р . 

Лит.: С т а л и н И., Вопросы ленинизма, іп изд., М., 
1935; К у й б ы ш е в В., Десять лет Госплана СССР, 
«План-, І935, 2—3; е г о ж е , Об организации планирова
ния, «План», 1935, 2—3, 1936, і; С т р у м и л и н С, 
Проблемы планирования, Л., 1932. А. Аваеиберг. 

ГРОМКОГОВОРИТЕЛЬ, р е п р о д у к т о р , 
э л е к т р о а к у с т и ч . а п п а р а т д л я в о с п р о и з в е д е н и я 
з в у к а в д а н н о м п о м е щ е н и и и л и на о т к р ы т о м про
с т р а н с т в е . В о с п р о и з в е д е н и е о с у щ е с т в л я е т с я пу
тем п р е о б р а з о в а н и я э н е р г и и п о д в о д и м о г о к Г . 
т о к а з в у к о в о й частоты в э н е р г и ю з в у к о в о г о из 
л у ч е н и я . Г . я в л я е т с я п о с л е д н и м з в е н о м в Цепи 
з в у к о в о с п р о и з в о д я щ и х а п п а р а т о в . Г . и м е ю т р я д 
р а з л и ч н ы х п р и м е н е н и й , о п р е д е л я ю щ и х р а з л и ч 
н ы е т р е б о в а н и я т е х н и ч е с к о г о и э к с п л о а т а ц и о н н о -
го п о р я д к а . Г л а в н е й ш и е области п р и м е н е н и я Г . . 
1) з в у к о в о е к и н о , 2) в о с п р о и з в е д е н и е г р а м м о 
фонной з а п и с и (для з а м е н ы о р к е с т р а в общест
в е н н ы х м е с т а х ) , 3) и н д и в и д у а л ь н ы е и к о л л е к 
т и в н ы е р а д и о п р и е м н ы е у с т а н о в к и , 4) г о р о д с к а я 
т р а н с л я ц и о н н а я сеть (Г . , у с т а н о в л е н н ы е н а у л и 
ц а х г п л о щ а д я х ) , 5) и н ф о р м а ц и о н н а я с л у ж б а 
( н а п р . на в о к з а л а х ) , 6) с п е ц и а л ь н ы е в и д ы т е л е 
ф о н н о й с в я з и ( н а п р и м е р д и с п е т ч е р с к а я ) , 7) об
с л у ж и в а н и е п а р а д о в , д е м о н с т р а ц и й , ф и з к у л ь т у р 
н ы х п р а з д н и к о в и т . п . , 8) особые с л у ч а и непо
с р е д с т в е н н о й п е р е д а ч и р е ч и н а з н а ч и т е л ь н ы е р а с 
с т о я н и я , 9) и с п о л ь з о в а н и е в к а ч е с т в е и с т о ч н и к а 
з в у к а д л я и с с л е д о в а т е л ь с к и х ц е л е й , 10)' и с п о л ь 
з о в а н и е в к а ч е с т в е и с т о ч н и к а з в у к а в электро
музыкальных инструментах (см.) , 11) у с и л е н и е 
речи о р а т о р о в . З в у к о и з л у ч а т е л и , д а ю щ и е к а к о й -
л и б о особый з в у к , н а п р . п о с т о я н н ы й т о н той 
и л и и н о й в ы с о т ы , с л у ж а щ и й д л я п о д а ч и з в у к о 
в ы х с и г н а л о в , не я в л я ю т с я Г . в обычном пони
м а н и и этого т е р м и н а и здесь не р а с с м а т р и в а ю т с я . 

П о п ы т к и п о с т р о и т ь г р о м к о г о в о р я щ и й т е л е ф о н 
д е л а л и с ь з а д о л г о до и з о б р е т е н и я э л е к т р о н н о й 
л а м п ы . В в и д у т о г о что м о щ н о с т ь т е л е ф о н н ы х 
т о к о в б е з у с л о в н о н е д о с т а т о ч н а д л я п о л у ч е н и я 
з н а ч и т е л ь н о г о з в у к о в о г о э ф ф е к т а , и з о б р е т а т е л ь 
с к а я м ы с л ь е с т е с т в е н н о о б р а щ а л а с ь к п р и н ц и п у 
«вентиля» , т . е . к и д е е у п р а в л е н и я н е к о т о р ы м 
д о с т а т о ч н о м о щ н ы м и с т о ч н и к о м э н е р г и и п о с р е д 
ством м а л о м о щ н ы х т е л е ф о н н ы х т о к о в . Н а и б о 
л е е и н т е р е с н о е в о п л о щ е н и е эта и д е я п о л у ч и л а в 
т . н . п н е в м а т и ч е с к о м Г . и в Г . , о с н о в а н 
ном н а э ф ф е к т е И о н с о н а - Р а а б е к а . В п н е в м а т и ч . 
Г . ( н а п р . Г . сист . Г у в е н е р а ) в ы т е к а ю щ а я из о т в е р 
с т и я с т р у я с ж а т о г о в о з д у х а (или в о о б щ е к а к о г о -
л и б о г а з а под д а в л е н и е м б о л ь ш е атмосферного ) 
м о д у л и р у е т с я с л а б ы м и т е л е ф о н н ы м и т о к а м и , д л я 
чего в ы х о д н о е о т в е р с т и е с н а б ж е н о з а с л о н к о й , 
у п р а в л я е м о й э л е к т р о м а г н и т н ы м у с т р о й с т в о м , пи
т а е м ы м т е л е ф о н н ы м и т о к а м и . Т . о . м о щ н о с т ь 
п о с л е д н е г о р а с х о д у е т с я т о л ь к о н а д в и ж е н и е 8а-
с л о н к и , з в у к ж е с о з д а е т с я за с ч е т э н е р г и и с ж а 
т о г о в о з д у х а . В Г . , о с н о в а н н о м н а а ф ф е к т е 
И о н с о н а - Р а а б е к а , и м е е т с я две т р у д я щ и е с я части 



315 ГРОМКОГОВОРИТЕЛЬ 316 

м е т а л л и ч . л е н т а и о х в а т ы в а е м ы й ею в р а щ а ю щ и й с я 
б а р а б а н и з п о л у п р о в о д н и к а . Л е н т а с в я з а н а с и з 
л у ч а ю щ и м о р г а н о м — д и а ф р а г м о й т о г о и л и и н о г о 
у с т р о й с т в а , к о т о р а я все в р е м я н а т я н у т а с и л о й , 
равной с и л е т р е н и я м е ж д у л е н т о й и ц и л и н д р о м . 
П р и п р и л о ж е н и и к л е н т е и ц и л и н д р у н е к о т о р о й 
р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в в о з н и к а е т с и л а , п р и ж и 
м а ю щ а я л е н т у к ц и л и н д р у , в с л е д с т в и е чего и з 
м е н я е т с я с и л а т р е н и я , а с л е д о в а т е л ь н о и с и л а , 
д е й с т в у ю щ а я на д и а ф р а г м у . П о д д е й с т в и е м и з 
м е н я ю щ е й с я с и л ы д и а ф р а г м а п р и х о д и т в д в и ж е 
ние , с о о т в е т с т в у ю щ е е и з м е н е н и я м р а з н о с т и по
т е н ц и а л о в м е ж д у л е н т о й и ц и л и н д р о м . Р а с х о д 
м о щ н о с т и в цепи т е л е ф о н н о г о т о к а (лента-ци
л и н д р ) н и ч т о ж е н ; з в у к с о з д а е т с я эа счет э н е р г и и 
д в и г а т е л я , в р а щ а ю щ е г о ц и л и н д р . Н е д о с т а т к а м и 
о б е и х о п и с а н н ы х систем я в л я ю т с я ; 1) н а л и ч и е 
п о с т о я н н о г о ш у м о в о г о фона (свист и с т е к а ю щ е й 
с т р у и в п е р в о й системе и ш у м от т р е н и я л е н т ы 
о ц и л и н д р — в о второй) и 2) г р о м о з д к о с т ь вспо
м о г а т е л ь н о г о о б о р у д о в а н и я . П н е в м а т и ч . Г . не 
п о т е р я л своего з н а ч е н и я до сего в р е м е н и и п р и 
м е н я е т с я в с п е ц и а л ь н ы х с л у ч а я х . 

С и з о б р е т е н и е м электронной лампы (см.) и р а з 
в и т и е м у с и л и т е л ь н о й т е х н и к и р а з в и т и е Г . на 
п р а в и л о с ь и с к л ю ч и т е л ь н о по л и н и и р а з р а б о т к и 
э л е к т р о м е х а н и ч . у с т р о й с т в . П е р в ы м о б р а з ц о м 
Г . б ы л э л е к т р о м а г н и т н ы й т е л е ф о н обычного уст
р о й с т в а , но б о л е е с о л и д н о й к о н с т р у к ц и и , снаб 
ж е н н ы й рупором (см.) . П р и м е н е н и е р у п о р о в и з 
вестно с н е з а п а м я т н ы х в р е м е н , а потому естест
в е н н о б ы л о в о с п о л ь з о в а т ь с я этим п р о с т ы м п р и 
бором и д л я Г . О д н а к о к а ч е с т в о р у п о р н о г о 
Г . в в и д е т е л е ф о н а о к а з а л о с ь в е с ь м а н и з к и м , и 
о н быстро у с т у п и л свое место т . н . д и ф ф у -
з о р н ы м Г . , в к о т о р ы х р о л ь з в у к о и з л у ч а т е л я 
и г р а е т о т н о с и т е л ь н о б о л ь ш а я д и а ф р а г м а , в ы п о л 
н я е м а я в в и д е б у м а ж н о г о к о н у с а . Д н ф ф у з о р н ы е 
Г . с э л е к т р о м а г н и т н ы м и м е х а н и з м а м и д о в о л ь н о 
д о л г о д е р ж а л и с ь н а р ы н к е , не у т р а т и в с в о е г о 
з н а ч е н и я и до с и х п о р . Самый м е х а н и з м , т . е . 
д в и ж у щ и й о р г а н , п р е т е р п е л з н а ч и т е л ь н ы е видо
и з м е н е н и я , с в о д и в ш и е с я к его у л у ч ш е н и ю , г л . 
о б р . в о т н о ш е н и и п о в ы ш е н и я ч у в с т в и т е л ь н о с т и . 
О д н а к о д и ф ф у з о р н ы е э л е к т р о м а г н и т н ы е Г . не 
с м о г л и у д о в л е т в о р и т ь быстро п о в ы ш а ю щ и м с я 
т р е б о в а н и я м , и н а с м е н у и м я в и л с я т . н . э л е к-
т р о д и н а м и ч е с к и й ( п р а в и л ь н е е — м а г 
н и т о э л е к т р и ч е с к и й ) д и ф ф у з о р н ы й I ' . 
( С Ш А ) . П о я в л е н и е этого т и п а (1924) з н а м е н у е т 
о п р е д е л е н н ы й этап р а з в и т и я Г . не т о л ь к о пото
м у , что он я в л я е т с я в е с ь м а у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м 
и с с о в р е м е н н о й т о ч к и з р е н и я , н о и вследствие 
т о г о , что п р и р а з р а б о т к е е г о в п е р в ы е были отчет
л и в о п о с т а в л е н ы т е х н и ч . т р е б о в а н и я к Г . и у к а 
з а н ы п у т и к и х у д о в л е т в о р е н и ю [ * ] . Э л е к т р о д и -
н а м и ч . Г . о т л и ч а е т с я от э л е к т р о м а г н и т н о г о т е м , 
что д и ф ф у з о р его п р и в о д и т с я в д в и ж е н и е под
в и ж н о й к а т у ш к о й ( а н г л . т е р м и н « m o v i n g с о і Ъ ) , 
р а с п о л о ж е н н о й в с и л ь н о м п о с т о я н н о м магнитном 
п о л е . Это р а з л и ч и е о б у с л о в л и в а е т р я д в а ж н ы х 
т е х н и ч е г к и х п р е и м у щ е с т в э л е к т р е д и н а м и ч . Г . 
О д н о в р е м е н н о п о я в и л и с ь т . н . б л а т т х а л -
л е р ы ( Г е р м а н и я , 1924) [ * ] , т . е . э л е к т р о д и н а 
м и ч е с к и е Г . с б о л ь ш и м п л о с к и м д и ф ф у з о р о м , п р и 
в о д и м ы м в д в и ж е н и е з и г з а г о о б р а з н ы м п р о в о д 
н и к о м , с к р е п л е н н ы м с д и ф ф у з о р о м по всей своей 
д л и н е и р а с п о л о ж е н н ы м в м а г н и т н о м п о л е . Этот 
тип з а м е ч а т е л е н г л . о б р . т е м , что м . б . п о с т р о е н 
д л я о ч е н ь б о л ь ш и х м о щ н о с т е й . Н е с к о л ь к о п о з ж е 
п о я в и л и с ь Г . , н а п о м и н а ю щ и е б л а т т х а л л е р , н о 
о т л и ч а ю щ и е с я н а л и ч и е м л и ш ь о д н о г о п р я м о г о 
п р о в о д н и к а , п р о х о д я щ е г о п о с р е д и н е у д л и н е н н о г о 
п р я о м у г о л ь н о г о д и ф ф у з о р а в о л н и с т о й к о н с т р у к 

ции (Riffel lautsprecher) . В течение р я д а л е т д и ф 
ф у з о р н ы е э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е Г . и м е л и и с к л ю 
ч и т е л ь н о е п р и м е н е н и е ; с о х р а н и в ш и е с я м о д е л и 
э л е к т р о м а г н и т н ы х Г . у д е р ж а л и с ь н а р ы н к е ис
к л ю ч и т е л ь н о вследствие д е ш е в и з н ы . П р и всех 
с в о и х д о с т о и н с т в а х э л е к т р о д и н а м и ч . Г . , в о - п е р 
в ы х , з н а ч и т е л ь н о д о р о ж е э л е к т р о м а г н и т н ы х , а 
в о - в т о р ы х , т р е б о в а л и и с т о ч н и к а п о с т о я н н о г о т о 
к а д л я п и т а н и я обмотки в о з б у ж д е н и я . П о э т о м у 
д е л а л и с ь н е о д н о к р а т н ы е п о п ы т к и з а м е н и т ь э л е к 
т р о м а г н и т п о с т о я н н ы м м а г н и т о м . Эта з а д а ч а не 
т а к д а в н о у с п е ш н о р а з р е ш е н а ( А н г л и я , 1930), 
и э л е к т р о д и н а м и ч . Г . с п о с т о я н н ы м и м а г н и т а м и 
п о л у ч и л и ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е . Д е ш е в и з 
н а э л е к т р о м а г н и т н ы х Г . з а с т а в л я л а все в р е м я 
и з ы с к и в а т ь п у т и его п р и н ц и п и а л ь н о г о у л у ч ш е 
н и я п р и с о х р а н е н и и его достоинств . Т а к и е п у т и 
н а м е т и л и с ь с п о я в л е н и е м т . н а з . «системы с н е 
о г р а н и ч е н н о й а м п л и т у д о й » , в ы п у щ е н н о й в в и д е 
п р о м ы ш л е н н о г о о б р а з ц а о к . 1929 г . (Америка ) [ » ] . 
Этот т и п Г . , и з в е с т н ы х под н а з в а н и е м и н д у к 
т о р н ы х , мог б ы ' в р я д е с л у ч а е в к о н к у р и р о в а т ь 
с э л е к т р о д и н а м и ч . Г . в о т н о ш е н и и к а ч е с т в а . 
Р у п о р н ы е Г . т а к ж е э в о л ю ц и о н и р о в а л и . О к о л о 
1928 г . (Америка) [ 4 ] б ы л а р а з р а б о т а н а м о д е л ь 
э л е к т р о д и н а м и ч . р у п о р н о г о Г . , о т в е ч а ю щ а я в е с ь 
ма в ы с о к и м т р е б о в а н и я м к а к в к а ч е с т в е н н о м 
о т н о ш е н и и , т а к и в о т н о ш е н и и в ы с о к о г о к п д , 
п р е в ы ш а ю щ е г о к п д д и ф ф у з о р н ы х Г . р а з в д е с я т ь . 
С п о я в л е н и е м э т о г о о б р а з ц а б ы л а в о с с т а н о в л е н а 
р е п у т а ц и я р у п о р а , с к о м п р о м е т и р о в а н н о г о в са 
м ы х п е р в ы х о б р а з ц а х Г . К н е д о с т а т к а м э т о г о 
т и п а Г . с л е д у е т отнести л и ш ь б о л ь ш и е г а б а р и т ы , 
з а т р у д н я ю щ и е в р я д е с л у ч а е в и х п р и м е н е н и е . 

В течение р я д а л е т п р о и з в о д и л а с ь т а к ж е р а з 
р а б о т к а э л е к т р о с т а т и ч е с к и х Г . , ос
н о в а н н ы х н а я в л е н и и э л е к т р о с т а т и ч . п р и т я ж е 
н и я под действием п р и л о ж е н н о й р а з н о с т и п^тен-
ц и а л с в д в у х п л а с т и н , и з к - р ы х одна п о д в и ж н а я 
и с л у ж и т з в у и о и з л у ч а ю щ и м о р г а н о м . Д в е п р о 
м ы ш л е н н ы е м о д е л и э л е к т р о с т а т и ч . Г . п о я в и л и с ь 
в 1929 г . (Америка ) [ 6 ] и 1931 г . (Германия ) [ • ] . 
О д н а к о р а с п р о с т р а н е н и я они не п о л у ч и л и . З а 
самое п о с л е д н е е в р е м я в с в я з и с п р е д е л ь н о в ы 
с о к и м и т р е б о в а н и я м и к к а ч е с т в у в о с п р о и з в е д е н и я 
в ы я с н и л о с ь , что у д о в л е т в о р и т ь этим т р е б о в а н и я м 
посредством одного е д и н с т в е н н о г о Г . не п р е д 
с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м . В частности з а т р у д н е 
ние з а к л ю ч а е т с я в в о с п р о и з в е д е н и и н а и б о л е е вы
с о к и х з в у к о в . Это з а т р у д н е н и е п р е о д о л е в а е т с я 
в н а с т о я щ е е в р е м я т . н . к о м б и н и р о в а н 
н ы м и Г . , в к - р ы х в одно ц е л о е с о е д и н е н ы не 
м е н е е д в у х Г . : о д и н — н о р м а л ь н о г о т и п а , вто
рой — с п е ц и а л ь н о п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я в о с п р о 
и з в е д е н и я н а и б о л е е в ы с о к и х з в у к о в . В качестве 
т а к и х с п е ц и а л ь н ы х Г . н а ш л и п р и м е н е н и е р у п о р 
ные Г . с н е б о л ь ш и м р у п о р о м : э л е к т р о д и н а м и 
ч е с к и й (США, 1930) [ ' ] и п ь е з о э л е к т р и ч е с к и й 
(США, 1933) [ ' ] , о с н о в а н н ы й н а известном п ь е з о -
э л е к т р и ч . э ф ф е к т е , з а к л ю ч а ю щ е м с я в т о м , что 
н е к - р ы е к р и с т а л л ы и с п ы т ы в а ю т м е х а н и ч . н а п р я 
ж е н и я и ' с о о т в е т с т в у ю щ и е д е ф о р м а ц и и п р и п р и 
л о ж е н и и к о п р е д е л е н в ы м г р а н я м э т и х к р и с т а л 
л о в н е к о т с р е й р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в (см. Пьезо
кварц, Пьезоэлектричество). Н а к о н е ц за с а м о е 
п о с л е д н е е в р е м я (США, 1934) ["] н а м е ч е н а в о з 
м о ж н о с т ь в ы п о л н и т ь н а и б о л е е в ы с о к и е т р е б о 
в а н и я в одном п р и б о р е . П о д в о д я итоги р а з в и т и я 
Г . , н у ж н о у к а з а т ь , что д о с т и г н у т ы е з а 12 л е т 
к р у п н ы е у с п е х и н е р а з р ы в н о с в я з а н ы с все более 
и б о л е е г л у б о к и м п о н и м а н и е м п р о и с х о д я щ и х 
в Г . ф и з и ч . п р о ц е с с о в . 

Технические характеристики и основы теории Г. 
О с н о в н о е т р е б о в а н и е , п р е д ъ я в л я е м о е в н а с т о я -
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щ е е в р е м я к Г . , состоит в т о м , чтобы Г . в о с п р о 
и з в о д и л з в у к без и с к а ж е н и й . И н а ч е г о в о р я , з в у к , 
в о с п р о и з в о д и м ы й Г . , д о л ж е н б ы т ь н е о т л и ч и м от 
о р и г и н а л ь н о г о з в у к а , к а к о в а бы н и б ы л а е г о 
п р и р о д а . З в у к к а к физическое я в л е н и е п р и н я т о 
х а р а к т е р и з о в а т ь в е л и ч и н о ю т . н . и з б ы т о ч-
н о г о , и л и з в у к о в о г о , д а в л е н и я , п р е д 
с т а в л я ю щ е г о собою п р и р а щ е н и е д а в л е н и я п р о т и в 
с р е д н е г о ( атмосферного) , п р о и с х о д я щ е е вследст 
в и е з в у к о в ы х к о л е б а н и и . П р и з в у к е , п р е д с т а в 
л я ю щ е м собою т . н . ч и с т ы й т о н , з в у к о в о е 
д а в л е н и е есть с и н у с о и д а л ь н а я ф у н к ц и я в р е 
м е н и , т . е . 

р = р0 s in ait, (1) 

где р0 — а м п л и т у д а д а в л е н и я ; о> — к р у г о в а я ча
стота я в л е н и я , р а в н а я 2 л / ; / — ч а с т о т а , в ы р а 
ж а е м а я числом к о л е б а н и й в с к . и л и в H z . А м 
п л и т у д а д а в л е н и я х а р а к т е р и з у е т с и л у т о н а , ча
с т о т а — высоту е г о . В с л у ч а е более с л о ж н о г о пе
р и о д и ч е с к о г о к о л е б а н и я з в у к о в о е д а в л е н и е вы
р а ж а е т с я не п р о с т о й г а р м о н и ч . ф-ией (1), а р я 
дом Ф у р ь е 

n 

р = 2 р«к s i n <*°" + <р*і > (2) 

где к — п о р я д к о в ы й н о м е р ч л е н а р я д а и л и но
м е р г а р м о н и к и , <рк — ф а з н ы й с д в и г . В е щ е более 
с л о ж н о м с л у ч а е н е п е р и о д и ч . п р о ц е с с а (к к - р о м у , 
с т р о г о г о в о р я , о т н о с я т с я все д е й с т в и т е л ь н ы е 
з в у к и ) м а т е м а т и ч . в ы р а ж е н и е м с л у ж и т у ж е не 
р я д , а и н т е г р а л Ф у р ь е . У д о б н ы м г р а ф и ч . изоб
р а ж е н и е м с о о т н о ш е н и я (2) с л у ж а т т . н . с п е к-
т р ы , т . е . г р а ф и к и , по оси о р д и н а т к - р ы х от
л о ж е н ы в е л и ч и н ы р0к, а по оси а б с ц и с с — ча
стота . О ч е в и д н о , что р я д Ф у р ь е даст т о л ь к о 
р я д т о ч е к в т а к о й системе к о о р д и н а т , — это б у д е т 
л и н е й н ы й с п е к т р ; и н т е г р а л ж е Ф у р ь е 
даст с п л о ш н у ю л и н и ю , т . е . с п л о ш н о й 
с п е к т р . Эта т е р м и н о л о г и я в п о л н е соответст 
в у е т о п т и ч е с к о й . У х о есть а п п а р а т , р е а г и р у ю 
щ и й и м е н н о н а з в у к о в о е д а в л е н и е , чем и о б у с л о в 
л е н в ы б о р этой в е л и ч и н ы д л я о п и с а н и я з в у к о в ы х 
я в л е н и й (см. Слух). Самым с у щ е с т в е н н ы м д л я 
п р а к т и к и я в л я е т с я т о о б с т о я т е л ь с т в о , что у х о 
способно с л ы ш а т ь , т . е . в о с п р и н и м а т ь к а к з в у к 
не в с я к и е к о л е б а н и я в о з д у х а , а л и ш ь т е , ча
стота к о т о р ы х з а к л ю ч е н а в п р е д е л а х п р и м е р н о 
30 -т-15 ООО Hz ( средние с т а т и с т и ч . д а н н ы е ) . В т о 
р ы м не м е н е е в а ж н ы м свойством с л у х о в о г о ап 
п а р а т а я в л я е т с я его неспособность отмечать р а з 
н ы е с д в и г и м е ж д у о т д е л ь н ы м и к о м п о н е н т а м и з в у 
к о в о г о д а в л е н и я . Т р е б о в а н и е н е и с к а ж е н н о г о в о 
с п р о и з в е д е н и я м о ж н о в ы р а з и т ь с л е д . о б р а з о м : 
д л я н е и с к а ж е н н о г о в о с п р о и з в е д е н и я н е о б х о д и м о , 
чтобы а м п л и т у д ы в с е х г а р м о н и к з в у к о в о г о да 
в л е н и я з в у к а , в о с п р о и з в о д и м о г о Г . , были р а в 
н ы а м п л и т у д а м с о о т в е т с т в е н н ы х г а р м о н и к ори
г и н а л ь н о г о з в у к а . Р а в н ы м образом д . б . р а в н ы 
и ч стоты с о о т в е т с т в у ю щ и х г а р м о н и к . И н а ч е 
г о в о р я , т р е б у е т с я , чтобы с п е к т р ы в о с п р о и з в е д е н 
ного и о р и г и н а л ь н о г о , и л и , к а к г о в о р я т , в т о 
р и ч н о г о и п е р в и ч н о г о , з в у к о в совпа
д а л и . К р о м е т о г о о ч е в и д н о , что это т р е б о в а н и е 
р а с п р о с т р а н я е т с я л и ш ь н а с л ы ш и м ы й д и а п а з о н , 
т . к . в н е э т о г о д и а п а з о н а т р е б о в а н и е н е и с к а ж е н 
н о г о в о с п р о и з в е д е н и я т е р я е т в с я к и й с м ы с л . 
Ф о р м у л и р о в а н н о е т . о . т р е б о в а н и е м о ж н о вы
р а з и т ь с о о т н о ш е н и е м 

Рг = Р і . _ • (3) 
где рг — в т о р и ч н о е д а в л е н и е , , р і — п е р в и ч н о е 
д а в л е н и е , и п р е д п о л а г а е т с я , что и т о и д р у г о е 
в ы р а ж е н о с п е к т р о м в в и д е ф-ии (2). Н о к р о м е 

Г . в п р о ц е с с е в о с п р о и з в е д е н и я з в у к а у ч а с т в у ю т 
е щ е м и к р о ф о н и у с и л и т е л ь . П р е д п о л о ж и м ( к а к 
оно и д о л ж н о Сыть) , что р а б о т а о б о и х п р и б о р о в 
х а р а к т е р и з у е т с я т е м , что они д а ю т т о к , п р я м о 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы й п е р в и ч н о м у д а в л е н и ю , т . е . 

і = * Р „ (4) 
где /( — п о с т о я н н а я , х а р а к т е р и з у ю щ а я ч у в с т в и 
т е л ь н о с т ь м и к р о ф о н а и к о э ф . у с и л е н и я у с и л и т е 
л я . С о п о с т а в л е н и е (3) и (4) д а е т 

р2 = і и л и f = к', (5) 

т . е . д а в л е н и е , с о з д а в а е м о е Г . , д о л ж н о б ы т ь п р о 
п о р ц и о н а л ь н о п и т а ю щ е м у е г о т о к у . О т н о ш е н и е 
^ н а з ы в а е т с я ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю Г . г 17 

по т о к у . З а м е т и м , что и рг и і в ы р а ж а ю т с я ц е л ы м 
р я д о м ч л е н о в , п р е д с т а в л я ю щ и х собою к о л е б а 
н и я р а з л и ч н о й ч а с т о т ы , л е ж а щ е й в б о л ь ш и н с т в е 
с л у ч а е в в п р е д е л а х всего с л ы ш и м о г о д и а п а з о 
н а . Т р е б о в а н и е п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и р а с п р о с т р а 
н я е т с я на все с о с т а в н ы е части с л о ж н о г о з в у к а . 
И н а ч е г о в о р я , м а л о т р е б о в а т ь п р о п о р ц и о н а л ь н о 
сти м е ж д у д а в л е н и е м , с о з д а в а е м ы м Г . , и п и т а ю 
щ и м е г о т о к о м ; н у ж н о е щ е , чтобы к о э ф . п р о п о р 
ц и о н а л ь н о с т и б ы л о д и н а к о в ы м д л я в с е х ч а с т о т , 
т . е . не з а в и с е л бы от ч а с т о т ы . Е с л и э т о т р е б о 
в а н и е не б у д е т в ы п о л н е н о , то г а р м о н и к и , час 
т о т а к о т о р ы х соответствует м е н ь ш и м з н а ч е н и я м 
коэф-та к', б у д у т п р е у м е н ь ш е н ы по с р а в н е н и ю 
с п е р в и ч н ы м з в у к о м и о б р а т н о . Т а к о г о р о д а 
и с к а ж е н и я , з а в и с я щ и е от н е о д и н а к о в о с т и ч у в с т 
в и т е л ь н о с т и Г . н а р а з л и ч н ы х ч а с т о т а х , н о с я т 
н а з в а н и е ч а с т о т н ы х и с к а ж е н и й . З а 
висимость ч у в с т в и т е л ь н о с т и Г . от частоты н а 
з ы в а е т с я ч а с т о т н о й х а р а к т е р и с т и 
к о й Г . Эта в а ж н е й ш а я х а р а к т е р и с т и к а д о л ж н а 
г р а ф и ч е с к и п р е д с т а в л я т ь с я в и д е а л ь н о м с л у ч а е 
п р я м о й , п а р а л л е л ь н о й оси а б с ц и с с , т . е . оси ча 
стот . Эта п р я м а я и б ы л а бы г р а ф и ч . и з о б р а ж е 
н и е м п о с т о я н н о й в е л и ч и н ы . В д е й с т в и т е л ь н о с т и 
частотные х а р а к т е р и с т и к и Г . все е щ е д а л е к и о т 
этого и д е а л а , к к - р о м у они о д н а к о з а м е т н о п р и 
б л и з и л и с ь з а п о с л е д н и е г о д ы . 

С о о т н о ш е н и я д л я у д о в л е т в о р е н и я о с н о в н о г о 
т р е б о в а н и я — о т с у т с т в и я ч а с т о т н ы х и с к а ж е н и й — 
д о л ж н ы в ы б и р а т ь с я н а основе с л е д у ю щ и х сооб
р а ж е н и й . П р о т е к а ю щ и й п о р а б о ч е й о б м о т к е Г . 
т о к і с о з д а е т м е х а н и ч . с и л у F, д е й с т в у ю щ у ю н а 
п о д в и ж н у ю ч а с т ь е г о . В р е з у л ь т а т е д е й с т в и я п е 
р е м е н н о й с и л ы F п о д в и ж н а я ч а с т ь п р и х о д и т 
в к о л е б а т е л ь н о е д в и ж е н и е , о п р е д е л я е м о е в е л и 
чиной к о л е б а т е л ь н о й с к о р о с т и | ^ = * | , е с л и £ — 

п е р е м е щ е н и е п о д в и ж н о й ч а с т и . И з л у ч а т е л ь , м е 
х а н и ч е с к и с в я з а н н ы й с п о д в и ж н ы м о р г а н о м Г . , 
к о л е б л я с ь - с о п р е д е л е н н о й с к о р о с т ь ю é, с о з д а е т 
в о к р у ж а ю щ е м п р о с т р а н с т в е з в у к о в о е д а в л е н и е 
р2. Т . о . , у ч и т ы в а я эти о т д е л ь н ы е э т а п ы р а б о т ы 
Г . , м о ж е м п р е д с т а в и т ь в ы р а ж е н и е (5) д л я ч у в с т 
в и т е л ь н о с т и в в и д е 

П е р в о е и з э т и х т р е х о т н о ш е н и й о п р е д е л я е т э л е к 
т р и ч е с к и е с в о й с т в а Г . , в т о р о е — м е х а н и ч е с к и е и 
т р е т ь е — а к у с т и ч е с к и е . З а д а ч а очевидно з а к л ю 
ч а е т с я в т а к о м п о д б о р е э т и х с о о т н о ш е н и й , чтобы 
п р о и з в е д е н и е и х , т . е . ч у в с т в и т е л ь н о с т ь , б ы л о 
п о с т о я н н о й в е л и ч и н о й , т . е . не з а в и с е л о бы о т 
ч а с т о т ы . Н е к о т о р ы е и з э т и х с о о т н о ш е н и й з а д а ю т 
с я с а м о й п р и р о д о й в е щ е й ; п р о ч и е н е о б х о д и м о 
д о л ж н ы м , о б р а з о м п о д о б р а т ь . Р а с с м о т р и м д л я 
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п р и м е р а д и ф ф у з о р н ы й , в частности э л е к т р о д и 
н а м и ч е с к и й , Г . Д л я д и ф ф у з о р а н е б о л ь ш и х р а з 
м е р о в д о в о л ь н о с л о ж н а я т е о р и я э т о г о в о п р о с а 
д а е т п р и б л и ж е н н о е в ы р а ж е н и е : 

(?) 

И н а ч е г о в о р я , п р и п о с т о я н н о й с к о р о с т и диффу
з о р а с о з д а в а е м о е в н е к - р о й т о ч к е п р о с т р а н с т в а 
(обычно п о д р а з у м е в а е т с я т о ч к а н а . оси диффу
зора) д а в л е н и е р а с т е т п р о п о р ц и о н а л ь н о ч а с т о т е . 
Д а л е е , в э л е к т р о д и н а м и ч . системе с и л а , дейст
в у ю щ а я н а п о д в и ж н у ю к а т у ш к у по з а к о н у Б и о -
С а в а р а , р а в н а 

F=Hli, 
т . е . 

£- = Н1 = Const, (8) 

где H — н а п р я ж е н н о с т ь м а г н и т н о г о п о л я , I — 
д е й с т в у ю щ а я д л и н а п р о в о д н и к а в к а т у ш к е . 
П о д с т а в л я я и м е ю щ и е с я , н е з а в и с я щ и е от н а ш е 
г о у с м о т р е н и я с о о т н о ш е н и я (7) и (8) в общее 
у с л о в и е . (6), н а х о д и м : 

• к'. 

И н а ч е г о в о р я , д . б.: 

- 1 - *' -к" ± 
F ІцНІа m ' 

(9) 

т . е . п р и п о с т о я н н о й п о в е л и ч и н е с и л е с к о р о с т ь 
д . б. о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н а ч а с т о т е . В ы я с 
ним в о з м о ж н о с т ь в ы п о л н е н и я этого т р е б о в а н и я . 
Д л я этого п р е д с т а в и м п о д в и ж н у ю с и с т е м у вме
сте с и з л у ч а т е л е м в в и д е м а т е р и а л ь н о й т о ч к и . 
Э т о р а в н о с и л ь н о д о п у щ е н и ю , что в с я п о д в и ж н а я 
система я в л я е т с я т в е р д ы м , неспособным к де 
ф о р м а ц и и т е л о м . З а м е т и м д а л е е , что п о д в и ж н а я 
система д о л ж н а к р е п и т ь с я посредством т е х и л и 
и н ы х у п р у г и х д е т а л е й и у д е р ж и в а т ь с я ими в не
к о т о р о м с р е д н е м п о л о ж е н и и . Н а о с н о в а н и и э т и х 
с о о б р а ж е н и й м о ж е м н а п и с а т ь д и ф е р е н ц и а л ь н о е 
у р - и е д в и ж е н и я п о д в и ж н о й части Г . : 

т'І + q( = F; (10) 

з д е с ь m — с о с р е д о т о ч е н н а я д е й с т в у ю щ а я м а с с а 
п о д в и ж н о й с и с т е м ы , q — у п р у г о с т ь з а к р е п л е 
н и я с и с т е м ы ( у п р у г о с т ь р а в н а о т н о ш е н и ю с и л ы 
к в ы з ы в а е м о й этой с и л о й д е ф о р м а ц и и т о ч к и п р и 
л о ж е н и я с и л ы ) , £, £ — соответственно — п е р е 
м е щ е н и е и у с к о р е н и е п о д в и ж н о й ч а с т и , F — п р и 
л о ж е н н а я с и л а . П р е д п о л а г а я , что с и л а с и н у 
с о и д а л ь н а и в ы з ы в а е т с и н у с о и д а л ь н о е ж е п е р е 
м е щ е н и е , т . е . п р е д п о л а г а я р е ш е н и е в виде 

{ = f 0 s i n a ) ! , 

п о л у ч и м д л я с к о р о с т и , о т б р а с ы в а я ч л е н , о п р е 
д е л я ю щ и й собственные к о л е б а н и я , с л е д у ю щ е е 
в ы р а ж е н и е : 

( H ) 

здесь | 0 и F„ — соответственно — а м п л и т у д ы 
(т. е . н а и б о л ь ш и е з н а ч е н и я ) с к о р о с т и и с и л ы . 
К а к в и д и м , с о о т н о ш е н и е (11) у д о в л е т в о р я е т 
у с л о в и ю (9), е с л и м о ж н о п р е н е б р е ч ь членом -*• 

п о с р а в н е н и ю с членом mm, т . е . е сл и в ы п о л н е н о 
у с л о в и е 

< в ш > - і . 

Это ж е у с л о в и е м . б. з а п и с а н о в в и д е 

г п (12) 

Н о = Й>„ есть р е з о н а н с н а я частота систе
м ы . И з ф-лы (11) с л е д у е т , что п р и р е з о н а н с е 
с к о р о с т ь п о л у ч а е т б е с к о н е ч н ы е з н а ч е н и я . Н а 
п р а к т и к е это не п р о и с х о д и т отчасти и з - з а н а л и ч и я 
н е к - р о г о т р е н и я , а г л . о б р . и з - з а т о г о , что к о э ф . 
q з а в и с и т от п е р е м е щ е н и я и р е з к о в о з р а с т а е т п р и 
п е р е х о д е и з в е с т н о г о п р е д е л а , д о п у с к а е м о г о кон
с т р у к ц и е й . И т а к , п о л у ч а е т с я с л е д у ю щ и й в а ж н ы й 
в ы в о д . Д л я у с т р а н е н и я ч а с т о т н ы х и с к а ж е н и й 
в м а л о м д и ф ф у з о р н о м Г . н у ж н о п о н и з и т ь р е з о 
н а н с н у ю ч а с т о т у п о д в и ж н о й системы за п р е д е л ы 
р а б о ч е г о (т. е . с л ы ш и м о г о ) д и а п а з о н а . П р и соб
л ю д е н и и этого у с л о в и я 

= tum 
и ч у в с т в и т е л ь н о с т ь Г . 

Ч = Hlklto - = і , - = Const. 

Р е з о н а н с н а я частота системы о п р е д е л я е т с я от
н о ш е н и е м у п р у г о с т и к массе ; д л я п о н и ж е н и я 
р е з о н а н с н о й частоты с л е д у е т л и б о у в е л и ч и в а т ь 
м а с с у , что очевидно н е в ы г о д н о , т . к . п о н и ж а е т 
с я ч у в с т в и т е л ь н о с т ь , л и б о у м е н ь ш и т ь у п р у г о с т ь , 
что в с е г д а и д е л а ю т . В о в с е х п р е д ы д у щ и х р а с с у ж 
д е н и я х с д е л а н р я д з н а ч и т е л ь н ы х у п р о щ е н и й и 
п р и б л и ж е н и й ; в частности н у ж н о у к а з а т ь , что 
с о о т н о ш е н и е (7) с п р а в е д л и в о л и ш ь д л я частот 
п о р я д к а до 1 ООО H z . Этим м е ж д у п р о ч и м объ
я с н я е т с я тот ф а к т , что д и ф ф у з о р н ы е э л е к т р о д и 
н а м и ч . Г . не в с о с т о я н и и в о с п р о и з в о д и т ь н а и б о л е е 
в ы с о к и е ч а с т о т ы . 

О б р а т и м с я к э л е к т р о м а г н и т н ы м Г . К а к в ы я с 
н е н о , у п р у г о с т ь п о д в и ж н о й с и с т е м ы с л е д у е т д е 
л а т ь м и н и м а л ь н о й . Н о в э л е к т р о м а г н и т н о м Г . 
р а б о ч и м о р г а н о м я в л я е т с я ж е л е з н ы й я к о р ь , на
х о д я щ и й с я б л и з п о л ю с н ы х н а к о н е ч н и к о в м а г н и т а . 
Е с л и бы у п р у г о е з а к р е п л е н и е я к о р я было ослаб
л е н о , то он б ы л бы п р и т я н у т м а г н и т о м и п р и л и п 
бы к п о л ю с н ы м н а к о н е ч н и к а м . С л е д о в а т е л ь н о 
в э л е к т р о м а г н и т н ы х Г . п о необходимости п р и 
х о д и т с я достаточно у п р у г о з а к р е п л я т ь я к о р ь , 
чтобы он мог п р о т и в о с т о я т ь п р и т я ж е н и ю м а г 
н и т а . В с л е д с т в и е э т о г о п о в ы ш а е т с я р е з о н а н 
с н а я частота п о д в и ж н о й с и с т е м ы , а с л е д о в а т е л ь 
но у х у д ш а е т с я ч а с т о т н а я х а р а к т е р и с т и к а Г . , 
в частности в о с п р о и з в е д е н и е н и з к и х частот . Т е 
п е р ь я с н о п р е и м у щ е с т в о э л е к т р о д и н а м и ч . Г . , в 
к -ром это з а т р у д н е н и е о т с у т с т в у е т : е го к а т у ш к а 
и з г о т о в л е н а и з н е м а г н и т н о г о м а т е р и а л а и не под
в е р ж е н а в о з д е й с т в и ю м а г н и т н о г о п о л я , п о к а п о 
н е й не п р о х о д и т т о к . Н о в а я система и н д у к т о р 
н ы х э л е к т р о м а г н и т н ы х Г . о т л и ч а е т с я и м е н н о 
т е м , что в н е й в о з м о ж н о с т ь п р и л и п а н и я я к о р я 
к п о л ю с н ы м н а к о н е ч н и к а м с о в е р ш е н н о и с к л ю 
ч е н а с о о т в е т с т в у ю щ и м р а с п о л о ж е н и е м д е т а л е й ; 
это п о з в о л я е т у м е н ь ш и т ь в ж е л а е м о й м е р е у п 
р у г о с т ь п о д в и ж н о й ч а с т и , отсюда — и п р е и м у 
щ е с т в а этой с и с т е м ы . 

В о т н о ш е н и и р у п о р н ы х Г . о г р а н и ч и м с я и з л о 
ж е н и е м г о т о в ы х в ы в о д о в этой т е о р и и : 1) ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь р у п о р н ы х Г . м о ж е т б ы г ь с д е л а н а г о 
р а з д о б о л е е в ы с о к о й , потому что они р а б о т а ю т 
в о б л а с т и частот , б л и з к о й к р е з о н а н с н о й ; и н а ч е 
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г о в о р я , р е з о н а н с н а я ч а с т о т а р а с п о л о ж е н а пос
р е д и р а б о ч е г о д и а п а з о н а ; 2) х о р о ш а я ч а с т о т н а я 
х а р а к т е р и с т и к а , т . е . м а л а я з а в и с и м о с т ь чувст 
в и т е л ь н о с т и от частоты , д о с т и г а е т с я в в е д е н и е м 
в с и с т е м у б о л ь ш о г о п о л е з н о г о з а т у х а н и я , обус 
л о в л е н н о г о и а л у ч е н и е м . В е л и ч и н о й з а т у х а н и я 
л е г к о у п р а в л я т ь п у т е м и з м е н е н и я с о о т н о ш е н и я 
п л о щ а д е й д и а ф р а г м ы и в х о д н о г о о т в е р с т и я р у 
п о р а ; 3) н а и б о л ь ш и е з а т р у д н е н и я п р е д с т а в л я е т 
п о в ы ш е н и е к а ч е с т в а р у п о р н о г о Г . в о т н о ш е н и и 
в о с п р о и з в е д е н и я в ы с о к и х частот ; те м е р ы , к - р ы е 
п р и х о д и т с я п р и н и м а т ь д л я у л у ч ш е н и я х а р а к 
т е р и с т и к и в о б л а с т и в ы с о к и х частот ( у в е л и ч е н и е 
о т н о ш е н и я п л о щ а д е й д и а ф р а г м ы и в х о д н о г о от
в е р с т и я р у п о р а , п о в ы ш е н и е р е з о н а н с н о й ч а с т о т ы ) , 
в е д у т к у х у д ш е н и ю в о с п р о и з в е д е н и я н и з к и х ча
стот ; 4) в о т н о ш е н и и н и з к и х частот з а т р у д н е н и я 
к р о ю т с я в у с т р о й с т в е р у п о р а : д л я у д о в л е т в о р и 
т е л ь н о г о в о с п р о и з в е д е н и я н и з к и х частот н е о б 
х о д и м б о л ь ш о й р у п о р , т . е . д л и н н ы й и м е д л е н н о 
р а с ш и р я ю щ и й с я . 

В з а к л ю ч е н и е необходимо к о с н у т ь с я в о п р о с а 
о т . н . н е л и н е й н ы х и с к а ж е н и я х . 
Д о с и х п о р мы о г р а н и ч и в а л и с ь т р е б о в а н и е м 
о т с у т с т в и я ч а с т о т н ы х и с к а ж е н и й , т . е . т р е б о 
в а н и е м н е з а в и с и м о с т и от частоты ч у в с т в и т е л ь 
ности Г . Н о к р о м е т о г о н е о б х о д и м о , чтобы ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь , т . е . о т н о ш е н и е д а в л е н и я к т о к у , 
не з а в и с е л а и от а б с о л ю т н ы х з н а ч е н и й э т и х ве 
л и ч и н . Это о з н а ч а е т , что д а в л е н и е д . б . п р я м о 
п р о п о р ц и о н а л ь н о т о к у . А н а л и т и ч е с к и это у с л о 
в и е п р е д с т а в л я е т с я л и н е й н о й ф-ией, т . е . ф-ией 
п е р в о й с т е п е н и , в ы р а ж а ю щ е й у р - и е п р я м о й . Т о л ь 
к о п р и в ы п о л н е н и и этого у с л о в и я м . б. достиг 
н у т о с о в п а д е н и е с п е к т р о в п е р в и ч н о г о и в т о р и ч 
н о г о д а в л е н и й . Е с л и ж е д а в л е н и е с в я з а н о с то
к о м н е л и н е й н о й з а в и с и м о с т ь ю , н а п р . р2 =' ai + 
+ Ыг, т . е . у р - и е м к а к о й у г о д н о к р и в о й , т о л е г к о 
у б е д и т ь с я , что с п е к т р д а в л е н и я не будет соответ
с т в о в а т ь с п е к т р у т о к а . Д л я о ц е н к и п о л у ч а ю 
щ и х с я п р и п о д о б н ы х с о о т н о ш е н и я х н е л и н е й н ы х 
и с к а ж е н и й с л у ж и т а м п л и т у д н а я х а р а к т е р и с т и 
к а , п р е д с т а в л я ю щ а я собой з а в и с и м о с т ь д а в л е н и я 
от т о к а . П р и отсутствии и с к а ж е н и й э т а х а р а к 
т е р и с т и к а п р е д с т а в л я е т с я н а г р а ф и к е в в и д е 
п р я м о й , п р о х о д я щ е й ч е р е з н а ч а л о к о о р д и н а т . 
У с т р а н е н и е н е л и н е й н ы х и с к а ж е н и й в Г . я в л я 
е т с я о т н о с и т е л ь н о п р о с т ы м д е л о м , поэтому под
р о б н ы е р а з ъ я с н е н и я э т о г о в о п р о с а здесь не 
п р и в о д я т с я . 

Современные образцы Г. В н а с т о я щ е е в р е м я 
п р и м е н я ю т с я г л . о б р . с л е д у ю щ и е Г . 1) О б ы ч 
н ы е э л е к т р о м а г н и т н ы е . О б щ е д о с т у п 
н ы е по ц е н е , н е в ы с о к и е по к а ч е с т в у ; п р и м е н я ю т с я 
и с к л ю ч и т е л ь н о в и н д и в и д у а л ь н ы х р а д и о п р и е м 
н ы х у с т а н о в к а х . 2) Э л е к т р о м а г н и т н ы е 
и н д у к т о р н ы е Г . Б о л е е д о р о г и е , б о л е е 
в ы с о к о г о к а ч е с т в а ; п р и м е н я ю т с я в и н д и в и д у а л ь 
н ы х у с т а н о в к а х . 3) Э л е к т р о д и н а м и ч е 
с к и е д и ф ф у з о р н ы е Г . с п о д в и ж 
н о й к а т у ш к о й . Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н 
н ы й т и п и н д и в и д у а л ь н о г о Г . ; б о л е е м о щ н ы е мо
д е л и имеют т а к ж е ш и р о к о е п р и м е н е н и е в з в у 
к о в о м к и н о . 4) Б л а т т х а л л е р ы . Т я ж е л а я 
м о д е л ь очень б о л ь ш о й м о щ н о с т и . П р и м е н я е т с я 
в к р у п н ы х з в у к о в ы х к и н о т е а т р а х , а т а к ж е д л я 
в е щ а н и я н а о т к р ы т о м в о з д у х е д л я п о к р ы т и я б о л ь 
ш и х п л о щ а д е й и р а с с т о я н и й . 5) Р у п о р н ы е 
э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е Г . К р у п н ы е 
м о д е л и в ы с о к о г о к а ч е с т в а и с б о л ь ш и м к п д ; п р и 
м е н я ю т с я в з в у к о в о м к и н о и д л я в е щ а н и я н а от
к р ы т о м в о з д у х е . 6) К о м б и н и р о в а н н ы е 
Г . А г р е г а т ы и з н е с к о л ь к и х Г . особо в ы с о к о г о 
к а ч е с т в а . П р и м е н я ю т с я в с п е ц и а л ь н ы х у с т а н о в -

т . о. Доп. т. 

к а х , но п о л у ч а ю т т е н д е н ц и ю к более ш и р о к о м у 
р а с п р о с т р а н е н и ю . 

1 . Э л е к т р о м а г н и т н ы е ( о б ы ч н ы е ) 
Г . с о с т о я т и з с л е д у ю щ и х о с н о в н ы х ч а с т е й : по 
с т о я н н о г о м а г н и т а , т і о л ю с н ы х н а к о н е ч н и к о в с н а 
с а ж е н н ы м и н а н и х р а б о ч и м и к а т у ш к а м и , ж е л е з 
ного я к о р я , я в л я ю щ е г о с я р а б о ч и м о р г а н о м Г . , 
с в я з а н н ы м с д и ф ф у з о р о м и п р и в о д я щ и м п о с л е д 
н и й в д в и ж е н и е . Д е й с т в и е э л е к т р о м а г н и т н о г о Г . 
состоит в т о м , что п р и п р о х о ж д е н и и по к а т у ш к а м 
п е р е м е н н о г о т о к а з в у к о в о й частоты с о з д а в а е 
м ы й к а т у ш к а м и м а г н и т н ы й п о т о к , в з а в и с и м о с т и 
от н а п р а в л е н и я т о к а , то с к л а д ы в а е т с я с потоком 
п о с т о я н н о г о м а г н и т а то в ы ч и т а е т с я и з н е г о . 
В с л е д с т в и е э т о г о и з м е н я е т с я р е з у л ь т и р у ю щ и й ма
г н и т н ы й п о т о к , п р о х о д я щ и й ч е р е з я к о р ь , а с л е 
д о в а т е л ь н о и д е й с т в у ю щ а я н а я к о р ь с и л а . П о д 
д е й с т в и е м п е р е м е н н о й с и л ы я к о р ь , а с ним и 
д и ф ф у з о р п р и х о д я т в к о л е б а т е л ь н о е д в и ж е н и е . 

Фиг. 1. 

В к о н с т р у к ц и и э л е к т р о м а г н и т н ы х Г . н а и б о л ь ш и й 
и н т е р е с п р е д с т а в л я ю т у с т р о й с т в о и р а с п о л о ж е н и е 
п о л ю с н ы х н а к о н е ч н и к о в и я к о р я , и л и т а к н а г . 
м а г н и т н а я с х е м а . Н а 
ф и г . 1 п р и в е д е н ы че 
т ы р е т и п и ч н ы е с х е 
м ы . П о с х е м е а бы
л и п о с т р о е н ы в ы п у 
с к а в ш и е с я советской 
п р о м - с т ь ю Г . Д - 2 , 
Д - и и Д - 5 . П о бо

л е е с о в е р ш е н н о й ди-
ф е р е н ц и а л ь н о й с х е 
ме в б ы л и п о с т р о е н ы 
«Рекорд» (фиг . 2 и 3) , 
« З а р я » (фиг. 4). С х е 
м а г я в л я е т с я и з л ю б л е н н о й а м е р и к а н с к о й с х е 
м о й ; у н а с э т а с х е м а п р и м е н е н а в Г . Т М . 

Фиг. 2. 

Фиг. 3. Фиг. 

2. Э л е к т р о м а г н и т н ы е Г . с н е о г р а 
н и ч е н н о й а м п л и т у д о й («индукторные») . О с н о в 
н ы е э л е м е н т ы в этом т и п е те ж е , что и в п р е д ы 
д у щ е м ; р а з н и ц а з а к л ю ч а е т с я в т о м , что я к о р ь 
з а к р е п л е н н а с п е ц и а л ь н ы х п о д в е с а х , т . ч . д в и 
ж е н и е его м о ж е т с о в е р ш а т ь с я н е п о н а п р а 
в л е н и ю к п о л ю с у , а в д о л ь п о л ю -
с а , п а р а л л е л ь н о е г о п о в е р х н о с т и . Этим и с к л ю ч е 
н а в о з м о ж н о с т ь п р и л и п а н и я я к о р я к п о л ю с н ы м 

11 
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н а к о н е ч н и к а м , а с л е д о в а т е л ь н о и н е о б х о д и м о с т ь 
у п р у г о г о а а к р е п л е н и я я к о р я . И н д у к т о р н ы е Г . 
м о г у т о с у щ е с т в л я т ь с я т а к ж е в р а з л и ч н ы х в а 
р и а н т а х м а г н и т н о й с х е м ы ; т и п и ч н ы е с х е м ы изоб
р а ж е н ы н а ф и г . 5. С х е м а о ^ А н г л и я , 1930) п р и 
м е н я е т с я т а к ж е в г е р м , « ф р а й ш в и н ч е р а х » . С х е м а б 

6 

Фиг. 5. 

п р е д с т а в л я е т собой с и с т е м у и з в е с т н о г о Г . Ф а р -
р а н д ( С Ш А ) , я в л я ю щ е г о с я н а и б о л е е с о в е р ш е н н ы м , 
н о и н а и б о л е е д о р о г и м п р е д с т а в и т е л е м этого 
к л а с с а п р и б о р о в . 

3. Э л е к т р о д и н а м и ч е с к и й д и ф ф у 
з о р н ы й Г . состоит и з с л е д у ю щ и х основ
н ы х частей (фиг. 6) : э л е к т р о м а г н и т (или п о с т о я н 

н ы й м а г н и т с к о л ь ц е в ы м в о з д у ш 
ным з а з о р о м ) , в к -ром п о м е щ е н а 
п о д в и ж н а я р а б о ч а я к а т у ш к а 1, 
ж е с т к о с в я з а н н а я с д и ф ф у з о р о м 
2 . Э л е к т р о м а г н и т состоит и з ж е 
л е з н о й м а г н и т н о й ц е п и 3, 4 и 
к а т у ш к и в о з б у ж д е н и я 5. М а г н и т 
н а я ц е п ь в ы п о л н я е т с я в р а з л и ч 
н ы х в и д а х : в в и д е к р у г л о г о ш т а м 
п о в а н н о г о с т а к а н а л и б о в в и д е 
с к о б ы , с о г н у т о й и з п о л о с о в о г о ж е 
л е з а . В о б е и х к о н с т р у к ц и я х п р и -

Фиг. 6. м е н я ю т с я к р у г л ы е ц е н т р а л ь н ы е 
с е р д е ч н и к и 3, м е ж д у б о к о в о й п о в е р х н о с т ь ю к - р ы х 
и с т е н к а м и о т в е р с т и я в м а г н и т н о й ц е п и о б р а з у е т 
с я к о л ь ц е в о й з а з о р . Н а п р я ж е н н о с т ь м а г н и т н о г о 
п о л я в з а з о р е с о с т а в л я е т у р а з л и ч н ы х о б р а з ц о в 
5 ООО-МО ООО э р с т е д п р и м о щ н о с т и в о з б у ж д е 
н и я 5 -т- 20 W . П о с т о я н н ы й т о к д л я в о з б у ж д е н и я 
д о с т а в л я е т с я с п е ц и а л ь н ы м в ы п р я м и т е л е м , обыч
н о к е н о т р о н н ы м , а и н о г д а к у п р о к с н ы м . С о в р е 
м е н н ы е п о с т о я н н ы е м а г н и т ы д а ю т п о л е до 2 ООО 
э р с т е д (при з а з о р е 1,5 мм). П о д в и ж н ы е к а т у ш к и 
д е л а ю т обычно м а л о г о с о п р о т и в л е н и я ; н е о б х о 
д и м ы й п р и этом п о н и ж а ю щ и й т р а н с ф о р м а т о р 
м о н т и р у е т с я часто вместе с Г . Д и ф ф у з о р ы и з 
г о т о в л я ю т с я и з б у м а г и и п р е д с т а в л я ю т собой 
к о н у с с у г л о м п о р я д к а 100° м е ж д у о б р а з у ю щ и м и . 
Д и а м . о с н о в а н и я обычно 
п о р я д к а 200 мм. Д и ф ф у -
з о р н ы е Г . о б я з а т е л ь н о м о н 
т и р у ю т с я н а т . н . а к у -
с т и ч е с к о м э к р а н е 
б , н а з н а ч е н и е к о т о р о г о — 
у л у ч ш и т ь о т д а ч у п р и б о р а 
н а н и з к и х ч а с т о т а х . Это 
о т н о с и т с я т а к ж е и к и н 
д у к т о р н ы м Г . Э к р а н в 
п р и м е н е н и и к о б ы ч н ы м 
э л е к т р о м а г н и т н ы м Г . не 
п р и н о с и т н и к а к о й п о л ь з ы 
не с п о с о б н ы к в о с п р о и з в е д е н и ю т е х н и з к и х 
ч а с т о т , п р и к о т о р ы х а к у с т и ч . э к р а н о к а з ы в а е т 
свое д е й с т в и е . А к у с т и ч е с к и й э к р а н п р е д с т а в л я е т 
с о б о й д о с к у д о 1 м* ( д а л ь н е й ш е е у в е л и ч е 
н и е п р а к т и ч е с к и бесполезно) с о т в е р с т и е м по
с р е д и н е . Ч а с т о в к а ч е с т в е э к р а н а и с п о л ь з у е т 
с я п е р е д н я я с т е н к а я щ и к а , в к о т о р о м м о н т и р о 
в а н Г . вместе со своим в ы п р я м и т е л е м . Д и ф ф у -
з о р н ы е э л е к т р о д и н а м и ч . Г . в о с п р о и з в о д я т д и а 
п а з о н частот п о р я д к а 50—7 000 H z . К п д и х по 
р я д к а 1—3%, п о д в о д и м а я э л е к т р и ч . м о щ н о с т ь 
н е с в ы ш е п о р я д к а 3 W . Н а ф и г . 7 и 8 п о к а з а н ы 

с о в е т с к и е «динамики» К и е в с к о г о з а в о д а и з а в о д а 
« П р о ф р а д и о » . 

Фиг. 7. 

>ти Г . в о о б щ е 

Фиг. 8. 
4 . Б л а т т х а л л е р состоит и з д и ф ф у з о р а 

в в и д е б о л ь ш о й г о ф р и р о в а н н о й а л ю м и н и е в о й 
п л а с т и н ы 1 (фиг . 9) , в к -рой н а и з о л и р о в а н н ы х 
з а к л е п к а х п р и к р е п л е н а п о с т а в л е н н а я н а р е б р а 
и и з о г н у т а я з и г з а г о м ж е с т к а я м е т а л л и ч . л е н т а 2 , 
с л у ж а щ а я п о д в и ж н ы м п р о в о д н и к о м . П р я м о л и 
н е й н ы е у ч а с т к и л е н т ы 
в х о д я т в з а з о р ы м а г н и т 
ной ц е п и 3, о б р а з у ю щ и е 
с я м е ж д у с о с е д н и м и по-

Л & 

Фиг. 10. 
л ю с н ы м и н а к о н е ч н и к а м и . К а т у ш к и в о з б у ж д е н и я 
4 р а с п о л о ж е н ы в с т а р о й к о н с т р у к ц и и н а я р м е 
м а г н и т н о й ц е п и ; в н о в о й к о н с т р у к ц и и (фиг . 10) 
к а т у ш к и к о х в а т ы в а ю т в о з д у ш н ы е з а з о р ы т а к , 
что д и ф ф у з о р р а с п о л о ж е н в н у т р и к а т у ш е к ; э т а 
к о н с т р у к ц и я п о з в о л я е т п о л у ч и т ь з н а ч и т е л ь н ы е 
н а п р я ж е н н о с т и м а г н и т н о г о п о л я , д о х о д я щ и е д о 
20 000 э р с т е д . Б л а т т х а л л е р ы о б л а д а ю т в ы с о 
к и м к а ч е с т в о м в о с п р о и з в е д е н и я и м . б . пост
р о е н ы очень б о л ь ш и х р а з м е р о в и н а очень зна 
ч и т е л ь н ы е м о щ н о с т и . Т а к н а п р и м е р , одна и з м о 
д е л е й п о т р е б л я е т 800 W э л е к 
т р и ч . мощности ( з в у к о в о й часто 
ты) ; п р и этом т о к в л е н т е , п о л у 
ч а е м ы й от с о о т в е т с т в у ю щ е г о п о 
н и ж е н н о г о т р а н с ф о р м а т о р а , дости
г а е т 120 А (фиг . 11). Р а б о т а та 
к о г о Г . с л ы ш н а н а н е с к о л ь к о км. 

5. Р у п о р н ы е э л е к т р о 
д и н а м и ч е с к и е Г . состоят 
и з м а г н и т н о й ц е п и с к о л ь ц е в о й 
щ е л ь ю и и з л е г к о й ( а л ю м и н и е 
вой) д и а ф р а г м ы , к к о т о р о й п р и 
к р е п л е н а п о д в и ж н а я к а т у ш к а , 
в х о д я щ а я в к о л ь ц е в о й з а з о р . Д и 
а ф р а г м е п р и д а е т с я о с о б а я ф о р 
м а ( н а п р . к о н и ч е с к а я и л и с ф е р и ч е с к а я ) , обес 
п е ч и в а ю щ а я с р е д н е й части д и а ф р а г м ы доста
т о ч н у ю ж е с т к о с т ь . Д и а ф р а г м а з а к р ы в а е т с я к р ы ш 
к о й с о т в е р с т и е м , к к о т о р о м у п р и м ы к а е т с я 
р у п о р . Д л я т о г о ч т о б ы в о з д у х , с ж и м а е м ы й 
в объеме п о з а д и д и а ф р а г м ы , н е п р е п я т с т в о в а л 
ее д в и ж е н и ю , ц е н т р а л ь н ы й с е р д е ч н и к обыч
но в ы с в е р л и в а е т с я . В ы х о д н о е отверстие м е х а 
н и з м а (головки) г р о м к о г о в о р и т е л я и м е е т часто в 
н а ч а л ь н о й с в о е й части к о л ь ц е в о е сечение ; такое-
у с т р о й с т в о у л у ч ш а е т в о с п р о и з в е д е н и е в ы с о к и х 
частот (фиг . 12 и 13; н а ф и г . 12: 1 — а л ю м и н и е 
в а я д и а ф р а г м а , 2 — ж е с т к о с в я з а н н а я с н е й 
п о д в и ж н а я к а т у ш к а , 3 — м а г н и т н а я ц е п ь , и м е ю 
щ а я ф о р м у т е л а в р а щ е н и я , 4 — о т в е р с т и е , в ы с -

Фиг. п . 
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в е р л е н н о е в ц е н т р а л ь н о м с е р д е ч н и к е ) . Р у п о р ы 
обычно п р и м е н я ю т с я э к с п о н е н ц и а л ь н ы е [ т . е . т а 
к и е , с е ч е н и я к о т о р ы х и з м е н я ю т с я по з а к о н у 

S = •Ѵ" 1 * . 
где iS0 — н а ч а л ь н о е (входное) с е ч е н и е , S — сече
н и е н а р а с с т о я н и и х от н а ч а л а , m — п о к а з а т е л ь 
в о з р а с т а н и я с е ч е н и я ] . Д л я 
х о р о ш е г о в о с п р о и з в е д е н и я 
н и з к и х ч а с т о т р у п о р д о л ж е н 
и м е т ь б о л ь ш и е р а з м е р ы . С 
ц е л ь ю с о к р а щ е н и я г а б а р и -

Фиг. 12. Фиг. 13. 

ігов о с ь р у п о р а часто д е л а ю т и з о г н у т о й (фиг . 14). 
Р у п о р ы и з г о т о в л я ю т с я и з д е р е в а , м е т а л л а , п а п ь е -
м а ш е , э б о н и т а и д р у г и х м а т е р и а л о в . Сечение 
р у п о р о в б ы в а е т к р у г л ы м и п р я м о у г о л ь н ы м . Р у 
п о р н ы е Г . в о с п р о и з в о д я т д и а п а з о н п о р я д к а 
1 0 0 + 8 ООО H z . З а м е ч а т е л е н в ы с о к и й к п д этого 

т и п а Г . ; он и м е е т п о 
р я д о к 20—30% и м . 
б . д о в е д е н д о 5 0 % и 
д а ж е в ы ш е , что п о з 
в о л я е т п о л у ч и т ь ж е 
л а е м ы й з в у к о в о й эф
ф е к т п р и о т н о с и т е л ь 

н о м а л ы х э л е к т р и ч . 
І м о щ н о с т я х . Г . р у п о р -

н н е м . б . построе 
н ы н а п о д в о д и м у ю 
м о щ н о с т ь п о р я д к а с о 
т е н в а т т . 

6. К о м б и н и р о 
в а н н ы е Г . состав 
л я ю т с я о б ы ч н о и з 
д в у х е д и н и ц ; о д н а и з 
н и х , с л у ж а щ а я д л я 

ф и г - в о с п р о и з в е д е н и я н и з 
к и х ч а с т о т , п р е д с т а в л я е т с о б о й ч а щ е э л е к т р о д и -
н а м и ч . д и ф ф у з о р н ы й Г . с очень б о л ь ш и м д и ф ф у з о 
р о м . Т а к о й Г . с о в е р ш е н н о н е с п о с о б е н к в о с п р о 
и з в е д е н и ю в ы с о к и х частот ; д л я п о с л е д н е й ц е л и 
с л у ж и т в т о р а я с о с т а в н а я ч а с т ь к о м п л е к т а — с п е 
ц и а л ь н ы й в ы с о к о ч а с т о т н ы й Г . В к а ч е с т в е в ы с о к о 
ч а с т о т н ы х Г . п р и м е н я ю т с я р у п о р н ы е Г . особого 
у с т р о й с т в а . Э л е к т р о д и н а м и ч . в ы с о к о ч а с т о т н ы й Г . 
(фиг . 15, г д е 1 — к о н и ч е с к и й р у п о р , 2 — в х о д 
н о е к о л ь ц е в о е о т в е р с т и е , 3— д и ф ф у з о р , 4— 
м е м б р а н а , S — к о р п у с , 6 — с е р д е ч н и к , 7 — под
в и ж н а я к а т у ш к а ) и м е е т о ч е н ь м а л е н ь к у ю и ч р е з 
в ы ч а й н о л е г к у ю п о д в и ж н у ю с и с т е м у (т. е . под
в и ж н у ю к а т у ш к у с д и а ф р а г м о й ) . Д и а м е т р д и а 
ф р а г м ы в с е г о л и ш ь о к . 25 мм. Н а ф и г . 16 п о к а з а н 

в н е ш н и й в и д т о г о ж е Г . П ь е з о э л е к т р и ч . в ы с о к о 
ч а с т о т н ы й Г . и м е е т д и а ф р а г м у , и з г о т о в л е н н у ю 
и з в ы р е з а н н ы х и с к л е е н н ы х о п р е д е л е н н ы м об
р а з о м к р и с т а л л о в с е г н е т о в о й с о л и ( д в о й н а я в и н 
н о к а м е н н а я с о л ь к а л и я и н а т р и я ) , о б л а д а ю щ у ю 
о ч е н ь в ы с о к о й д и э л е н т р и ч . п о с т о я н н о й . У с т р о й 
с т во д и а ф р а г м ы т а к о в о , что п р и п р и л о ж е н и и ме
ж д у о п р е д е л е н н ы м и е е т о ч к а м и н е к о т о р о й р а з 
ности п о т е н ц и а л о в д и а ф р а г м а и з г и б а е т с я . Р у п о 
р ы в о б о и х о п и с а н н ы х т и п а х Г . о т л и ч а ю т с я м а 

л ы м и р а з м е р а м и : в ы с о к и е ча
с т о т ы , д л я к - р ы х эти Г . п р е д н а 
з н а ч е н ы , о т л и ч н о и з л у ч а ю т с я 

м а л ы м и р у п о р а м и . Д л я в о с п р о и з в е д е н и я в ы с о к и х 
частот м о г у т т а к ж е п р и м е н я т ь с я и э л е к т р о с т а -
т и ч . Г . К о м б и н и р о в а н н ы е Г . в к л ю ч а ю т с я обычно 
в с п е ц и а л ь н у ю с х е м у , р а з д е л я ю щ у ю т о к и р а з 
л и ч н ы х частот т . о . , что т о к и н и з к о й частоты 
п о с т у п а ю т в н и з к о ч а с т о т н ы й Г . , а в ы с о к о й ча 
стоты — в в ы с о к о ч а с т о т н ы й . П о м о щ ь ю к о м б и н и 
р о в а н н ы х Г . у д а е т с я в о с п р о и з в е с т и д и а п а з о н 
п о р я д к а 30—12 000 H z , т . е , почти в е с ь с л ы ш и 
м ы й д и а п а з о н . 
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ДЕМПФИРОВАНИЕ* к р у т и л ь н ы х к о 
л е б а н и й к о л е н ч а т ы х в а л о в , т у ш е н и е в и б р а 
ц и й , в о з н и к а ю щ и х в э т и х в а л а х под д е й с т в и е м 
п е р и о д и ч е с к и и з м е н я ю щ и х с я в р а щ а т е л ь н ы х мо
м е н т о в п о р ш н е в ы х д в и г а т е л е й . К р у т и л ь н ы е в и 
б р а ц и и в о з н и к а ю т в к о л е н ч а т ы х в а л а х п р и н а л и 
чии и х к р и т и ч . оборотов (см. Скорость крити
ческая). Эти в и б р а ц и и г а с я т с я : 1) упругим ги
стерезисом (см.) м а т е р и а л а в и б р и р у ю щ е г о в а л а , 
2) т р е н и е м в к о р е н н ы х и ш а т у н н ы х п о д ш и п н и к а х 
в а л а , 3) т р е н и е м п о р ш н е й и к р е й ц к е п ф о в , 4) уда 
р а м и в з а з о р а х п о д ш и п н и к о в и п о р ш н е й , 5) спе 
ц и а л ь н ы м и п р и б о р а м и , т . н . д е м п ф е р а м и , 
д е й с т в и е к - р ы х о с н о в а н о н а п о г л о щ е н и и и м п у л ь 
сов с и л , в о з б у ж д а ю щ и х в и б р а ц и и , п р и п о м о щ и 
с и л т р е н и я и л и п р и п о м о щ и у п р у г о г о г и с т е р е з и 
с а т е л , о б л а д а ю щ и х особенно в ы с о к и м и д е м п ф и 
р у ю щ и м и с в о й с т в а м и ( р е з и н а ) . Е с л и в о з н и к а ю щ и е 
в и б р а ц и и п р о и с х о д я т п р и о т с у т с т в и и у п о м я н у 
т ы х в п . 5 п р и б о р о в , т о о т н о с и т е л ь н о е з н а ч е н и е 
п е р е ч и с л е н н ы х ф а к т о р о в в Д . в и б р а ц и й в ы р а з и т 
с я п р и б л и з и т е л ь н о с л е д . о б р . 1) У п р у г и й гисте 
р е з и с д е м п ф и р у е т 60—65% в о з б у ж д а ю щ и х им
п у л ь с о в ; 2) т р е н и е в п о д ш и п н и к а х д е м п ф и р у е т 
15—20% э т и х и м п у л ь с о в ; 3) т р е н и е п о р ш н е й и 
к р е й ц к о п ф о в 5 -^6% и 4) у д а р ы в з а з о р а х 8 - М 0 % . 
Н а и б о л е е в а ж н ы м и з п е р е ч и с л е н н ы х д е м п ф и р у ю 
щ и х ф а к т о р о в я в л я е т с я у п р у г и й г и с т е р е з и с , п о 
с к о л ь к у п о с л е д н и й о п р е д е л я е т в е л и ч и н у н а п р я 
ж е н и й м а т е р и а л а в и б р и р у ю щ е г о т е л а . О п р е д е л и м 
э т и н а п р я ж е н и я , а т а к ж е т у р а б о т у , к - р у ю по
г л о щ а е т у п р у г и й г и с т е р е з и с . 

П р о ц е с с п о г л о щ е н и я и м п у л ь с о в д е й с т в у ю щ и х 
с и л п р и с и н х р о н и з а ц и и е с т е с т в е н н о г о п е р и о д а 

к о л е б а н и я соотве 
т с т в у ю щ е й части 
д в и г а т е л я с п е 
р и о д о м и з м е н е н и я 
э т и х с и л п р о и с х о 
д и т след*, о б р . Д о 
п у с т и м , что в на 
ч а л е этой с и н х р о 
н и з а ц и и у п р у г и й 
г и с т е р е з и с д а н н о 

го к о л е б л ю щ е г о с я т е л а р а в е н 
п е т л е г и с т е р е з и с а 1 (фиг. 1) . 
В этот момент и м п у л ь с с и л , 
д е й с т в у ю щ и х н а в и б р и р у ю щ е е 
т е л о , з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е им
п у л ь с а э т о г о г и с т е р е з и с а . 
Этот и м п у л ь с поэтому соответ

с т в е н н о у с и л и т р а з м а х к о л е б а н и я в и б р и р у ю щ е г о 
т е л а . Н а п р я ж е н и я м а т е р и а л а п о с л е д н е г о п р и этом 
в о з р а с т у т . В о з р а с т а е т т а к ж е и гистерезис д о 

Фиг. і 

з н а ч е н и я н а п р . 2 (фиг. 1). Е с л и и п р и этом с л е 
д у ю щ и й и м п у л ь с о к а ж е т с я б о л ь ш е и м п у л ь с а ги>-
с т е р е з и с а 2 , т о р а з м а х к о л е б а н и я у в е л и ч и т с я 
е щ е б о л ь ш е . Н а п р я ж е н и я в и б р и р у ю щ е г о . т е л а 
и е го у п р у г и й г и с т е р е з и с т а к ж е соответственно 
у в е л и ч а т с я и т . д . д о т е х п о р , п о к а н а п р . 4 -я 
п е т л я г и с т е р е з и с а по с в о е м у и м п у л ь с у не с р а в 
н я е т с я с и м п у л ь с о м в н е ш н и х с и л , д е й с т в у ю щ и х 
н а в и б р и р у ю щ е е т е л о в т е ч е н и е о д н о г о п е р и о д а 

к о л е б а н и я . П о с л е этого к а ж д ы й н о в ы й и м п у л ь с 
с и л , д е й с т в у ю щ и х н а в и б р и р у ю щ е е т е л о , п о 
г л о щ а е т с я г и с т е р е з и с о м п о с л е д н е г о , и д а л ь н е й 
ш е г о у в е л и ч е н и я а м п л и т у д ы к о л е б а н и я и н а п р я 
ж е н и й м а т е р и а л а этого т е л а не п р о и с х о д и т . 
И м п у л ь с ы н а п р я ж е н и й м а т е р и а л а п р и э т и х к о 
л е б а т е л ь н ы х д в и ж е н и я х м о ж н о 
и з о б р а з и т ь , к а к п о к а з а н о н а 
ф и г . 2 . В е л и ч и н а и м п у л ь с а г и 
с т е р е з и с а р а в н а з а ш т р и х о в а н 
н о й п л о щ а д и , по
к а з а н н о й н а ф и г . 
3, у к о т о р о й к р и 
в а я ABC я в л я е т с я 
з е р к а л ь н ы м отоб
р а ж е н и е м к р и в о й 
CDE. И м п у л ь с ги 
с т е р е з и с а м о ж н о 
и з о б р а з и т ь и к а к 
п о к а з а н о н а ф и г . 
4 . З д е с ь о р д и н а т ы 
р а в н ы р а з н о с т и ме
ж д у к о с и н у с о и д о й cos -^- 2 J I (фиг . 3) и ф а к т и ч . о р -
д и н а т о й г и с т е р е з и с а . П о л у ч е н н а я т . о . к р и в а я 
м . б . п р и н я т а с и н у с о и д о й с а м п л и т у д о й а, от
меченной н а ф и г . 1 , 2 и 3. И м п у л ь с г а р м о н и ч . 
с и л т е х и з с о с т а в л я ю щ и х г а р м о н и к п-го п о р я д 
к а с а м п л и т у д о й Qn (см. Гармонический анализ), 
к - р ы е в ы з ы в а ю т с о о т в е т с т в у ю щ и е в и б р а ц и и п р и 
с и н х р о н и з а ц и и е с т е с т в е н н о г о п е р и о д а к о л е б а 
н и й в и б р и р у ю щ е г о т е л а , р а в е н 2 - ~ Оп ( см. 
Скорость критическая). Т . к . и м п у л ь с г и с т е р е 
з и с а в и б р и р у ю щ е г о т е л а о п р е д е л я е т с я т а к ж е с и 
н у с о и д о й (фиг . 4) с а м п л и т у д о й а, то в е л и ч и н а е г о 
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н а п и ш е т с я в в и д е 2 - ~ - а. Т . о . п р и у с т а н о в и в ш е м 
с я в и б р а ц и о н н о м д в и ж е н и и , т . е . п р и в и б р а ц и я х , 
в течение н - р ы х в е я н и й д о п о л н и т е л ь н ы й и м п у л ь с 
с и л , в ы з ы в а ю щ и х эти в и б р а ц и и , п о г л о щ а е т с я 
п о л н о с т ь ю и м п у л ь с о м у п р у г о г о г и с т е р е э и с а в и 
б р и р у ю щ е г о т е л а , 

2 Т а = 2 " £ •?»> т - е - « = < ? - • 
Н а ф и г . 4 к р о м е с и н у с о и д ы г и с т е р е з и с а п о к а з а 
н а т а к ж е с и н у с о и д а н а п р я ж е н и й м а т е р и а л а в и 

б р и р у ю щ е г о те 
л а . Эти н а п р я 
ж е н и я з н а ч и 
т е л ь н о п р е в ы 
ш а ю т с и л ы у п 
р у г о г о г и с т е р е 
з и с а . О п р е д е 
л е н и е э т и х на 
п р я ж е н и й м о ж 
но п р о и з в е с т и 
с л е д . о б р . Р а 

бота с и л у п р у г о г о г и с т е р е з и 
са п р е д с т а в л я е т собой р а б о т у 
в н у т р е н н и х м о л е к у л я р н ы х с и л 
в и б р и р у ю щ е г о т е л а , п р и ч е м 
э т и с и л ы в к а ж д о й т о ч к е т е л а 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы в е л и ч и н е на 

п р я ж е н и я в этой т о ч к е . О б о з н а ч и в эти с и л ы н а 
е д и н и ц у п л о щ а д и ч е р е з h кг/см2, м ы п о л у ч и м 
ф о р м у л у д л я о п р е д е л е н и я и х в с л у ч а е к р у г л о г о 
в а л а д и а м . dt см с с в е р л е н и е м dt см: 

, _ Q„R • da 16М • da 

г д е w — в е с в а л а в кг. Т . о . н а к а ж д ы й кг 
в е с а в а л а и н а к а ж д о е п о л н о е к о л е б а н и е м ы 
имеем р а б о т у у п р у г о г о г и с т е р е з и с а , р а в н у ю 

Mт кгсм Я = ^ ' = 0 , 0 0 0 7 7 

Эта ф-ла в п о л н е точно в ы р а ж а е т з а в и с и м о с т ь 
м е ж д у с и л а м и , в о з б у ж д а ю щ и м и к р у т и л ь н ы е к о 
л е б а н и я с т а л ь н о г о в а л а , у п р у г и м г и с т е р е з и с о м 
и н а п р я ж е н и я м и с к р у ч и в а н и я в а л а . О н а о д н а к о 
недостаточна д л я р е ш е н и я п о с т а в л е н н о й н а м и 
з а д а ч и о п р е д е л е н и я з а в и с и м о с т и м е ж д у у п р у г и м 
г и с т е р е з и с о м и н а п р я ж е н и я м и м а т е р и а л а . 

Б о л ь ш и е р а б о т ы п о о п р е д е л е н и ю у п р у г о г о г и 
с т е р е з и с а к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й б ы л и п р о д е л а 
н ы г е р м . и н ж . Ф ё п л е м п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь 
н о с к о н с т р у и р о в а н н о й и м д л я э т о г о м а ш и н ы . 
Н а ф и г . 6 п о к а з а н ы п о л у ч е н н ы е и м п р и этом д и а 
г р а м м ы у п р у г о г о г и с т е р е з и с а д л я р а з л и ч н ы х ма
т е р и а л о в , д а ю щ и е в е л и ч и н у этого г и с т е р е з и с а 
в е д и н и ц а х H = кгсм/кг н а к а ж д о е к о л е б а н и е 
д л я к р у т и л ь н ы х н а п р я ж е н и й т от 0 д о 3 ООО кг/смг. 
Н а этой д и а г р а м м е к р и в а я 1 д а е т з а в и с и м о с т ь 
H от г д л я м я г к о й у г л е р о д и с т о й с т а л и ; к р и в а я 
2 — д л я м я г к о й с т а л и м а р к и R M B ; к р и в а я 3 — 
д л я у г л е р о д и с т о й с т а л и , з а к а л е н н о й п р и 8 1 1 ° и 
о т п у щ е н н о й п р и 500° ; к р и в а я 4— д л я м я г к о й 
с т а л и м а р к и N C A ; к р и в а я S — д л я с т а л и к о л е н 
ч а т ы х в а л о в ; к р и в а я б — д л я з а к а л е н н о й п р у ж и н 
ной с т а л и ; к р и в а я 7 — д л я с т а л и ш а р и к о в ы х под
ш и п н и к о в . С о г л а с н о э т и м д и а г р а м м а м с т е р ж е н ь 
весом в 1 кг, с д е л а н н ы й н а п р . и з м я г к о й у г л е р о 

д а -dî) *<4-dî> 
thcuMZ/H» 

h = ft,,, 2? 
' a V 

З д е с ь g см — р а с с т о я н и е т о ч к и от 
о с и в а л а , Ç„ — а м п л и т у д а г а р м о 
н и к в н е ш н и х с и л , в о з б у ж д а ю щ и х 
в и б р а ц и и в а л а , Q„R = M — мо
м е н т э т и х с и л и hma!e— с и л а г и 
с т е р е з и с а н а в н е ш н е й п о в е р х 
ности в а л а . Р а б о т а с и л г и с т е р е 
з и с а , с о о т в е т с т в у ю щ а я з а ш т р и х о 
в а н н о й п л о щ а д к е н а ф и г . 5, о п р е 
д е л я е т с я с л е д у ю щ и м и н т е г р и р о 
в а н и е м : 

»/ada 

i/a d. 

З д е с ь # — у г о л с к р у ч и в а н и я н а 
е д и н и ц у д л и н ы в а л а . Этот у г о л 
р а в е н & = 2^ - • г д е т кг/см2— 
н а и б о л ь ш и е н а п р я ж е н и я с к р у ч и 
в а н и я и G—модуль с к о л ь ж е н и я , 
д л я с т а л и 850 000 кг/см%. Т . о . 

к - р ы й р а в е н 

1 / d a - d } \ 16М • da 
« \ i- / „ ( d } - d î » 

1 
dî» 
кгсм. 

"850 000 da — 

850 OOOda 
Р а б о т а всей п е т л и г и с т е р е з и с а р а в н а іА. Д л я 
в с е г о в а л а , д л и н а к - р о г о р а в н а I , э т а р а б о т а р а в н а 
іА I . Н а е д и н и ц у в е с а в а л а п р и х о д и т с я р а б о т ы 
г и с т е р е з и с а 

4А1 _ іАІ кгсм 
w ~ " W | - d ? ) (. 0,00077 " ^ - ' 

д и е т о й с т а л и , п р и с к р у ч и в а н и и е г о от т = — 1 250 
кг/см2 д о т = + 1 250 кг/см* д а е т п е т л ю г и с т е р е з и 
с а , р а в н у ю 5,5 кгем/кг. Т е м ж е г и с т е р е з и с о м о б л а 
д а е т н а п р . и с т а л ь д л я к о л е н ч а т ы х в а л о в , с т е р ж е н ь 
и з к - р о й весом т а к ж е в 1 кг с к р у ч и в а е т с я о т 
т = — 2 800 кг/см' д о т = + 2 800 кг/см1. В ы 
в о д ы , к к о т о р ы м п р и ш е л в с в о и х и с с л е д о в а н и 
я х Ф ё п л ь , о с н о в ы в а ю т с я н а п р е д п о л о ж е н и и , ч т о 
в е л и ч и н а у п р у г о г о г и с т е р е з и с а , т . е . с п о с о б 
н о с т ь к а к о г о - л и б о м а т е р и а л а п р е в р а щ а т ь в т е п л о 
э н е р г и ю к о л е б а т е л ь н ы х д в и ж е н и й , з а в и с и т т о л ь 
к о от в е л и ч и н ы н а п р я ж е н и й , в ы з ы в а е м ы х в э т о м 
м а т е р и а л е п р и э т и х д в и ж е н и я х , и н е з а в и с и т о т 
о б щ е г о к о л и ч е с т в а п е р е м е н н ы х н а г р у з о к , к - р ы м 
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п о д в е р г а е т с я и с п ы т у е м ы й м а т е р и а л , и от частоты 
э т и х н а г р у а о к . К р и в ы е Ф ё п л я в с в я з и с вы
в е д е н н о й н а м и ф-лой у п р у г о г о г и с т е р е з и с а поз 
в о л я ю т л е г к о о п р е д е л и т ь м а к с и м а л ь н ы е н а п р я 
ж е н и я с к р у ч и в а н и я , в о з н и к а ю щ и е в к о л е н ч а т о м 
в а л е д в и г а т е л я п о д в л и я н и е м к а к о й - л и б о соста
в л я ю щ е й г а р м о н и к и в р а щ а т е л ь н ы х м о м е н т о в . 
П у с т ь д и а м . п р и в е д е н н о г о в а л а б у д е т d s , д и а м . 
е г о с в е р л е н и я d1 и п у с т ь м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е 
г а р м о н и ч . м о м е н т а , в о з б у ж д а ю щ е г о к о л е б а н и я в а 
л а , б у д е т M. И з н а ш е й ф-лы мы п о л у ч и м 

- = 0,00077 -

аг (4 - іЬ 
Е с л и м а с ш т а б в е л и ч и н H н а д и а г р а м м а х Ф ё п л я 
в m р а з б о л ь ш е м а с ш т а б а в е л и ч и н т , то = 0 , 0 0 0 7 7 т -

а, (d! - db 
О п р е д е л и в т . о . у г о л а и п о с т р о и в его н а ф и г . 6, 
мы с р а в у ж е о п р е д е л и м к а к в е л и ч и н у Н, т а к и 

в е л и ч и н у т по т о ч к а м п е р е с е ч е н и я 
п р я м о й OA с к р и в ы м и Ф ё п л я д л я 
р а з л и ч н ы х с о р т о в с т а л и , к а к п о к а 
з а н о н а ф и г . 6. Ч т о к а с а е т с я р а 
б о т ы , з а т р а ч и в а е м о й д в и г а т е л е м н а 

Д . в и б р а ц и й к о л е н -
k ч а т о г о в а л а у п р у г и м 

г и с т е р е з и с о м м а т е р и 
а л а п о с л е д н е г о , то 
эта р а б о т а в ы р а з и т с я 
с л е д у ю щ е й ф-лой: 

0,00077Мтпч> _ 
100 • 75оГ2 Cdl —dî) 

= М ™ Ю-7 л . С. 
d 2 ( d | - d ? ) 

З д е с ь п — частота к о л е б а н и й в а л а 
в с к . » » — вес п р и в е д е н н о г о в а л а 

Фиг. 7. в кг. К а к у ж е б ы л о у п о м я н у т о , п р и 
о т с у т с т в и и с п е ц и а л ь н ы х приспособ

л е н и й д е м п ф и р у ю щ е е д е й с т в и е у п р у г о г о ги 
с т е р е з и с а в ы р а ж а е т с я в п о г л о щ е н и и 60 6 5 % 
и м п у л ь с о в , в о з б у ж д а ю щ и х в и б р а ц и и . О с т а л ь н ы е 
35—40% п о г л о щ а ю т с я т р е н и е м в п о д ш и п н и к а х 
и п р . С у щ е с т в у е т р я д с п е ц и а л ь н ы х п р и с п о с о б л е 
н и й , т . н . д е м п ф е р о в , н а з н а ч е н и е м к - р ы х я в л я е т с я 
п о г л о щ е н и е б . и л и м . з н а ч и т е л ь н о й д о л и и м п у л ь 
с о в , в о з б у ж д а ю щ и х в и б р а ц и и . А н г л . и н ж . Л а н -
честер п р е д л о ж и л д л я э т о й ц е л и д е м п ф е р , изоб
р а ж е н н ы й н а ф и г . 7. Этот д е м п ф е р , п р е д н а з н а 
ч е н н ы й д л я о с л а б л е н и я к р у т и л ь н ы х в и б р а ц и й 
к о л е н ч а т ы х в а л о в м н о г о ц и л и н д р о в ы х д в и г а т е 
л е й , с у с п е х о м п р и м е н я л с я в д в и г а т е л я х с и с т . 
Д а й м л е р . О н состоит и з н е б о л ь ш о г о м а х о в и к а M, 
с в о б о д н о в р а щ а ю щ е г о с я н а б р о н з о в ы х в к л а д ы 
ш а х А, с и д я щ и х с о б е и х с т о р о н в т у л к и д р у г о г о , 
в н у т р е н н е г о , м а х о в и к а В, з а к л и н е н н о г о н а сво
б о д н о м к о н ц е к о л е н ч а т о г о в а л а д в и г а т е л я . М а 
х о в и к M н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и своего 
обода и м а х о в и к В н а е г о н а р у ж н о й п о в е р х н о с т и 
н е с у т р я д т о н к и х д и с к о в С , п р и ж а т ы х п р у ж и 
н а м и D д р у г к д р у г у и з а к р е п л е н н ы х п о п е р е 
м е н н о т о на м а х о в и к е M т о н а м а х о в и к е В. 
Т . о . п о л о в и н а д и с к о в м о ж е т в р а щ а т ь с я с м а х о 
в и к о м M и д р у г а я п о л о в и н а и х — с м а х о в и к о м В. 
П р и в р а щ е н и и к о л е н ч а т о г о в а л а м а х о в и к В в р а 
щ а е т с я с п о с л е д н и м и у в л е к а е т з а собой вследст 
в и е т р е н и я д и с к о в С д р у г о д р у г а м а х о в и к М. 
П р и в о з н и к н о в е н и и к р у т и л ь н ы х в и б р а ц и й в к о 
л е н ч а т о м в а л е н а ч и н а е т п р о и с х о д и т ь н е к - р о е от
н о с и т е л ь н о е п е р е м е щ е н и е м а х о в и к о в M и В по 
о т н о ш е н и ю д р у г к д р у г у , п р и ч е м т р е н и е м е ж д у 
д и с к а м и С п о г л о щ а е т ч а с т ь к а ж д о г о и м п у л ь с а 
с и л , в о з б у ж д а ю щ и х э т и к р у т и л ь н ы е в и б р а ц и и . 

Фиг. 8. 

О с т а ю щ а я с я ч а с т ь этого и м п у л ь с а в о з б у ж д а е т 
в к о л е н ч а т о м в а л е соответственно м е н е е и н т е н 
с и в н ы е в и б р а ц и и . П р о с т р а н с т в о м е ж д у м а х о 
в и к а м и з а п о л н я е т с я в я з к и м с м а з о ч н ы м м а с л о м . 
О п и с а н н ы й а н т и в и б р а т о р не у с т р а н я е т т . о б р . 
к р у т и л ь н ы х в и б р а ц и й , а л и ш ь с м я г ч а е т и х . У с 
т р а н и т ь э т и в и б р а ц и и о н и не м о ж е т , т а к к а к 
в о о б щ е , чтобы д е й с т в о в а т ь , а н т и в и б р а т о р д . б . 
п р и в е д е н в к о л е б а т е л ь н о е д в и ж е н и е . 

Д е м п ф е р сист . С а н д н е р а п о к а з а н н а ф и г . 8. 
К свободному к о н ц у к о л е н ч а т о г о в а л а п р и с о е д и 
н я е т с я часть д е м п ф е р а , н е с у щ а я в с о о т в е т с т в у ю 
щ и х г н е з д а х В п я т ь и л и б о л е е ш е с т е р е н о к , н а х о 
д я щ и х с я в з а ц е п л е н и и с з у б ч а т к о й свободно п о с а 
ж е н н о г о т я ж е л о г о обода А. Г н е з д а , в к - р ы х в р а 
щ а ю т с я ш е с т е р е н к и , с о о б щ а ю т с я к а ж д о е д в у м я 
к а н а л а м и a с п у с т о т е л ы м в а л о м м а ш и н ы , в к -ром 
н а х о д и т с я с о о т в е т с т в у ю щ е е ч и с л о к а м е р , з а к р ы 
т ы х в ы п у с к н ы м и к л а п а н а м и , н а х о д я щ и м и с я под 
р е г у л и р у е м ы м д а в л е н и е м п р у ж и н . Свободное п р о 
с т р а н с т в о м е ж д у з у б ь я м и ш е с т е р е н о к и в н е ш н е 
го обода д е м п ф е р а з а п о л н я е т с я маслом п о д да 
в л е н и е м и з м а с л о п р о в о д а с м а з о ч н о й системы д в и 
г а т е л я . К о г д а в о в р е м я 
в и б р а ц и и в а л а н а ч и н а ю т 
п р о и с х о д и т ь о т н о с и т е л ь 
н ы е п е р е м е щ е н и я обода А, 
м а с л о п о д з н а ч и т е л ь н ы м 
д а в л е н и е м в ы ж и м а е т с я и з 
с о о т в е т с т в у ю щ е й с т о р о н ы 
г н е з д В. В о з н и к а ю щ и е п р и 
этом у с и л и я г а с я т в и б р а 
ц и и в а л а . Ф и г . 9 п о к а 
з ы в а е т две т о р з и о г р а м м ы , 
с н я т ы е н а в а л у 1 0 - ц и л и н 
д р о в о г о д в и г а т е л я Д и з е л я 
в 3 000 л. с. п р и ч и с л е оборотов в а л а 230 -4- 300 
в м и н . П е р в а я т о р з и о г р а м м а п о к а з ы в а е т в о з 
н и к н о в е н и е с и л ь н ы х в и б р а ц и й в а л а без д е м п 
ф е р а п р и ч и с л е оборотов в а л а 260 -т- 285. В т о 
р а я т о р з и о г р а м м а п о к а з ы в а е т з н а ч и т е л ь н о е 
у м е н ь ш е н и е в и б р а ц и й п р и т е х ж е о б о р о т а х т о г о 
ж е в а л а с д е м п ф е р о м С а н д н е р а . 

С у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о д р у г и х а н а л о г и ч н ы х 
к о н с т р у к ц и й д е м п ф е р о в , у п о т р е б л я е м ы х д л я ста 
ц и о н а р н ы х , а в т о м о б и л ь н ы х , а в и а ц и о н н ы х и м о р 
с к и х д в и г а т е л е й . Особый в и д д е м п ф е р а п р е д 
с т а в л я е т собой э л а с т и ч н ы й д е м п ф е р , п о к а з а н 
н ы й н а ф и г . 10 и 1 1 . О н состоит и з р е з и н о в о г о ц и 
л и н д р а а , з а ж а т о г о м е ж д у д в у м я д и с к а м и Ь, 
и з к - р ы х л е в ы й п р и с о е д и н е н к свободному к о н 
ц у к о л е н ч а т о г о в а л а . Д р у г о й и з э т и х д и с к о в , не 
с в я з а н н ы й с в а л о м , и м е е т в о з м о ж н о с т ь свободно 
к о л е б а т ь с я , в р а щ а я с ь в ш а р и к о п о д ш и п н и к е с и 
с к р у ч и в а я р е з и н о в ы й ц и л и н д р п о п е р е м е н н о т о 
в о д н у т о в д р у г у ю с т о р о н у . М а к с и м а л ь н ы е на 
п р я ж е н и я к р у ч е н и я и с п ы т ы в а ю т с я р е з и н о в ы м 
ц и л и н д р о м a в е го к р а й н е м л е в о м с е ч е н и и . У п 
р у г и й г и с т е р е з и с р е з и н ы п о г л о щ а е т п р и этом 
з н а ч и т е л ь н у ю ч а с т ь г а р м о н и ч е с к и х м о м е н т о в , 
в о з б у ж д а ю щ и х к о л е б а н и я к о л е н ч а т о г о в а л а . П р и 
м а л о м м о д у л е с к о л ь ж е н и я (G = 8—10 кг/см") 
р е з и н а о б л а д а е т о ч е н ь б о л ь ш и м у п р у г и м г и с т е 
р е з и с о м , что д а е т в о з м о ж н о с т ь п р и о т н о с и т е л ь н о 
м а л о м весе д е м п ф е р а (0,1 0,2 кг н а л . с . д в и 
г а т е л я ) з н а ч и т е л ь н о с м я г ч а т ь (до 5 0 % и более) 
к р у т и л ь н ы е к о л е б а н и я к о л е н ч а т ы х в а л о в авто 
м о б и л ь н ы х , а в и а ц и о н н ы х и с т а ц и о н а р н ы х д в и 
г а т е л е й . Р а б о т а у п р у г о г о г и с т е р е з и с а т а к о г о 
д е м п ф е р а о п р е д е л я е т с я по у г л у с к р у ч и в а н и я 
р е з и н о в о г о ц и л и н д р а . Д л и н а п о с л е д н е г о подби
р а е т с я т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы собствен н ы й п е р и о д 
е г о к р у т и л ь н ы х к о л е б а н и й р а в н я л с я собствен
н о м у п е р и о д у к о л е н ч а т о г о в а л а . П р и р е з о н а н с е 
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а к о л е б а н и я п о с л е д н е г о р а с к а ч и в а ю т д е м п ф е р д о 
т е х п о р , п о к а е г о у г о л с к р у ч и в а н и я не п р и о б р е 
т е т м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я , п р и к -ром у п р у г и й 
г и с т е р е з и с д е м п ф е р а п о г л о щ а е т э н е р г и ю г а р м о 
н и к , в о з б у ж д а ю щ и х к о л е б а н и я в а л а . П р и этом 
сдвиг ф а з м е ж д у г а р м о н и к а м и , в о з б у ж д а ю щ и м и 
к о л е б а н и я в а л а , и г а р м о н и к а м и к о л е б а н и й д е м п 
ф е р а р а в е н 90° . Е о л и д е м п ф е р з а к р е п л я е т с я н а 
в а л у обоими к о н ц а м и , т о д л и н а его п р и том ж е 
ч и с л е с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й с т а н о в и т с я в д в о е 
б о л ь ш е , что д а е т в о з м о ж н о с т ь с о о т в е т с т в е н н о со
к р а т и т ь д и а м е т р д е м п ф е р а . Т а к о й д е м п ф е р изоб
р а ж е н н а ф и г . 12 и 13, п о к а з ы в а ю щ и х д е м п ф е р 
5 0 0 - с и л ь н о г о 6 - ц и л и н д р о в о г о ч е т ы р е х т а к т н о г о д и 
з е л я . Н а ф и г . 14 п о к а з а н ы к о л е б а н и я к о л е н ч а т о г о 
в а л а д в и г а т е л я в месте с о е д и н е н и я его с д е м п ф е 
ром в з а в и с и м о с т и от к о л и ч е с т в а оборотов в а л а 
в м и н . К р и в а я , в ы ч е р ч е н н а я с п л о ш н о й л и н и е й , 
п о к а з ы в а е т 4 к р и т и ч . к о л е б а н и я в а л а , в о з н и к а ю 
щ и х п р и отсутствии д е м п ф е р а и п р и п = 166, 
222, 276 и 332 о б о р о т а в а л а в м и н . К р и в а я , вы
ч е р ч е н н а я п у н к т и р о м , п о к а з ы в а е т к о л е б а н и я то
го ж е в а л а п р и в к л ю ч е н н о м д е м п ф е р е . Д л я бо
л е е т о ч н о г о р е г у л и р о в а н и я собственного ч и с л а 
к о л е б а н и й д е м п ф е р а к н е м у п р и с о е д и н я ю т до
п о л н и т е л ь н ы е м а с с ы ив р е з и н ы , к а к п о к а з а н о 
н а ф и г . 12 и 13. 

Лит.: М а р т е н е Л., Динамика поршневых двига
телей, М., 1932; B o s s e Р, Resonanz-Drehsclrwingungs-
dämpfer mit Werkstoffdämpfung, «Mitteil. d. Wöhler-Ins-
tituts», Brsch-w., 1932, H . 13; P o p o f f W., Resonanz-
Drehschwingungsdämpfer mit Werkstoffdämpfung für Kur
belwellen von Dieselmotoren, «Ztschr. d. VDI», 1933, 
1; F ö p p l 0., B e c k e r E . u. H e y d e k a m p f G . , 
Die Dauerprüfung d. Werkstoffe, В., 1929; F ö p p l o., 
Grundzüge d. technischen Schwingungslehre, 2 Aufl., В., 
1931. Л. Мартене. 

Д Е Ц И М Е Т Р О В Ы Е В О Л Н Ы , э л е к т р о м а г н и т 
н ы е в о л н ы , д л и н а к о т о р ы х А л е ж и т в п р е д е л а х 
Ю ч - 1 0 0 см ( с о о т в е т с т в у ю щ а я ч а с т о т а к о л е б а н и й 
/ — 3 ООО Н- 300 M H z ) . Д . в . я в л я ю т с я ч а с т ь ю 
у л ь т р а к о р о т к о в о л н о в о г о д и а п а з о н а , н а и б о л ь ш а я 
д л и н а в о л н ы к - р о г о р а в н а 10 м (см. Ультрако
роткие волны). Б о л ь ш о й и н т е р е с к Д . в . , п о я в и в 
ш и й с я з а п о с л е д н и е г о д ы , о б ъ я с н я е т с я в о з м о ж 
н о с т ь ю п о л у ч е н и я с р а в н и т е л ь н о б о л ь ш и х н а п -
р а в л е н н о с т е й , и х п р и г о д н о с т ь ю д л я б ы с т р о д е й 
с т в у ю щ е й п е р е д а ч и и г л . о б р . н о в ы м и д а н н ы м и в 
и х р а с п р о с т р а н е н и и з а п р е д е л а м и г е о м е т р и ч е с к . 
в и д и м о с т и . 

Р а с ц р о с т р а н е н и е Д . в . П р и р а с п р о с т 
р а н е н и и Д . в . в п р е д е л а х г е о м е т р и ч . в и д и м о с т и 
э л е к т р и ч . п о л е в т о ч к е п р и е м а м о ж н о р а с с м а т 
р и в а т ь , к а к и в с л у ч а е у л ь т р а к о р о т к и х в о л н 
( У К В ) , к а к р е з у л ь т а т с у п е р п о з и ц и и п р я м о г о и 
о т р а ж е н н о г о от п о ч в ы л у ч е й , п р и ч е м а м п л и т у 
д а и ф а з а п о с л е д н и х о п р е д е л я ю т с я п р и п о м о щ и 
коэф-тов Ф р е н е л я , з а в и с я щ и х от п л о с к о с т и по 
л я р и з а ц и и э л е к т р и ч . п о л я ( г о р и з о н т а л ь н о й и л и 
в е р т и к а л ь н о й ) , в з а и м н о г о р а с п о л о ж е н и я о б о и х 
п у н к т о в с в я з и и э л е к т р и ч . с в о й с т в «почвы» (см. 
Ультракороткие волны). Т и п и ч н ы й д л я б о л ь ш и н 
с т в а и з л у ч а ю щ и х у с т р о й с т в У К В подъем н а д 
п о в е р х н о с т ь ю р а з д е л а н а в ы с о т у п о р я д к а д л и н ы 
в о л н ы д л я у с т р о й с т в Д . в . обычно п р е в ы ш а е т 
д л и н у в о л н ы в н е с к о л ь к о р а з , что и о п р е д е л я е т 
собой х а р а к т е р л у ч и с т о й д и а г р а м м ы и з л у ч е н и я . 

Н е р а в е н с т в о ^ 8 > « 2 > у д о в л е т в о р я ю щ е е с я п р и 
У К В т о л ь к о д л я н а и б о л е е д л и н н ы х в о л н У К В 
д и а п а з о н а и т о л и ш ь д л я с л у ч а я и х р а с п р о с т р а 
н е н и я н а д м о р с к о й в о д о й , п р и Д . в . не в ы п о л 
н я е т с я н и п р и к а к и х у с л о в и я х . Д л я Д . в . с п р а 
в е д л и в о обратное н е р а в е н с т в о - ^ 2 - < « „ п о к а з ы 
в а ю щ е е , что д л я Д . в . и м е е т место п р е о б л а д а н и е 

т о к о в с м е щ е н и я н а д т о к а м и проводимости ( е а — 
д и э л е к т р и ч . п о с т о я н н а я п о ч в ы , у г — п р о в о д и 
мость п о ч в ы , с о — у г л о в а я ч а с т о т а ) . О с у щ е с т в л е н 
н а я в 1931 г . Д а р б о р о м р а д и о т е л е ф о н н а я с в я з ь 
ч е р е з Л а м а н ш ( К а л е — Д у в р , р а с с т о я н и е 30 км) н а 
в о л н е А = 18 см [ • ] , о п ы т ы , п о с т а в л е н н ы е в 
1931 г . в о Всесоюзном э л е к т р о т е х н и ч . ин-те по 
р а д и о с в я з и н а в о л н е Д = 33 см н а р а с с т о я н и я х 
15 км ( М о с к в а — Л ю б е р ц ы ) [ * ] , р а б о т ы К л а в ь е 
по у с т а н о в л е н и ю д у п л е к с н о й р а д и о с в я з и м е ж д у 
а э р о д р о м а м и в Sa in t - Ing leve r t ( Ф р а н ц и я ) и L y m -
pue (Англия) н а р а с с т о я н и и 56 км н а в о л н е д л и 
н о й 17 см ['] и д р у г и е п о к а з а л и в о з м о ж н о с т ь 
п р и м е н е н и я Д . в . д л я р а д и о с в я з и на р а с с т о я н и я х , 
л е ж а щ и х в п р е д е л а х г е о м е т р и ч . видимости с мощ
н о с т я м и п о р я д к а 0,1—0,2 W . Р а с п р о с т р а н е н и е 
Д . в . з а п р е д е л а м и г е о м е т р и ч . видимости б ы л о 
в п е р в ы е э к с п е р и м е н т а л ь н о у с т а н о в л е н о в 1932 г . 
М а р к о н и [*] п р и о п ы т а х р а д и о с в я з и м е ж д у г о р о й 
Rocco d i Papa ( И т а л и я ) и м а я к о м Cape F i g a r i 
(Сардиния) н а р а с с т о я н и и , п р е в ы ш а ю щ е м р а с 
с т о я н и е д о г о р и з о н т а в 2,3 р а з а (расстояние м е ж д у 
обоими п у н к т а м и 295 км, высоты 750 и 840 м), 
п р и и з л у ч а е м о й м о щ н о с т и , не п р е в ы ш а ю щ е й н е 
с к о л ь к и х W . О с л а б л е н и е н а п р я ж е н н о с т и э л е к 
т р и ч . п о л я в б л и з и л и н и и г о р и з о н т а и е г о п о с л е 
д у ю щ е е в о з р а с т а н и е п р и д а л ь н е й ш е м у в е л и ч е н и и 
р а с с т о я н и я , что п о д т в е р д и л о с ь и опытами В Э И [ 2 ] , 
а т а к ж е н а л и ч и е з а м и р а н и й , н а к -рое у к а з ы в а е т 
М а р к о н и , д а ю т о с н о в а н и е и с т о л к о в ы в а т ь р а с п р о 
с т р а н е н и е Д . в . з а п р е д е л а м и г е о м е т р и ч . в и д и 
мости к а к р е з у л ь т а т р е ф р а к ц и и Д . в . в н и з ш и х 
с л о я х а т м о с ф е р ы , о б у с л о в л е н н о й г р а д и е н т о м е е 
п л о т н о с т и . Н е т о с н о в а н и я п р е д п о л а г а т ь , что в 
р а с п р о с т р а н е н и и Д . в . м о ж е т и г р а т ь к а к у ю - л и б о 
с у щ е с т в е н н у ю р о л ь и о н и з а ц и я а т м о с ф е р ы . 

И з л у ч е н и е Д . в . П р и м е н е н и е Д . в . д а е т 
в о з м о ж н о с т ь о с у щ е с т в л е н и я с р а в н и т е л ь н о з н а ч и 
т е л ь н ы х н а п р а в л е н н о с т е й п р и с р а в н и т е л ь н о ма
л ы х г е о м е т р и ч е с к и х р а з м е р а х и з л у ч а ю щ и х у с 
т р о й с т в . У п о т р е б л я е м ы е п р и р а б о т а х с м е т р о 
в ы м и в о л н а м и и з л у ч а ю щ и е у с т р о й с т в а , с о с т о я 
щ и е и з о д н о г о а к т и в н о г о и н е с к о л ь к и х 
п а с с и в н ы х в и б р а т о р о в , р а с п о л о ж е н н ы х в 
одной п л о с к о с т и , п р и р а б о т а х с Д . в . не у п о т 
р е б л я ю т с я вследствие своей м а л о й эффективнос 
т и (по с р а в н е н и ю с у с т р о й с т в а м и д р у г о г о т и п а ) . 
Н а и б о л ь ш е е у п о т р е б л е н и е имеют у с т р о й с т в а , с о 
с т о я щ и е и з одного а к т и в н о г о п и т а е м о г о в и б р а 
т о р а , п о м е щ е н н о г о в н у т р и п а р а б о л и ч . о т р а ж а 
т е л я , в ы п о л н е н н о г о и л и в в и д е п а р а б о л о и д а в р а 
щ е н и я [ ' ] и л и в в и д е п а р а б о л и ч . ц и л и н д р а [ * ] . 
П о с л е д н и й , х о т я и д а е т м е н ь ш у ю э ф ф е к т и в н о с т ь , 
но п р е д с т а в л я е т з н а ч и т е л ь н о е п р е и м у щ е с т в о в 
с м ы с л е п р о с т о т ы и з г о т о в л е н и я . Н а и в ы г о д н е й ш е е 

ф о к у с н о е р а с с т о я н и е э т и х з е р к а л р а в н о — . 

У в е л и ч е н и е н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч . п о л я н а 
ф о к а л ь н о й о с и , достигаемое п р и у п о т р е б л е н и и 
з е р к а л с р а с т в о р о м в 150—200 см, п р и в о л н а х 
д л и н о й п о р я д к а 50—60 см д о с т и г а е т 3—4 р а з . 
О п ы т ы п о к а з а л и , что д л я п о л у ч е н и я т а к о г о ж е 
э ф ф е к т а н а п р а в л е н н о с т и з е р к а л а с у с п е х о м м о ж н о 
в ы п о л н я т ь не в в и д е ц е л ь н ы х м е т а л л и ч . л и с т о в , 
а с о с т о я щ и м и и з о т д е л ь н ы х в и б р а т о р о в , р а с п о 
л о ж е н н ы х н а р а с с т о я н и я х п о р я д к а — о д и н от, 

д р у г о г о . Н а ф и г . 1 п о к а з а н о б щ и й в и д з е р к а л а , 
с к - р ы м р а б о т а л М а р к о н и . И м е ю т с я т а к ж е у к а 
з а н и я н а в о з м о ж н о с т ь п р и м е н е н и я д л я Д . в . з и г 
з а г о о б р а з н ы х а н т е н н Щ и р е к с а - М е н и , к - р ы е п р и 
э т и х ч а с т о т а х д а ю т достаточно х о р о ш и е р е з у л ь 
т а т ы [ ' ] . И з л у ч а ю щ и е и п р и е м н ы е в и б р а т о р ы 
обычно о с у щ е с т в л я ю т к а к с и м м е т р и ч н ы е д л и н о й 
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Фиг. 1. 

о к . Y и л и н е с к о л ь к о м е н ь ш е . И н о г д а и х с н а б ж а 
ю т н е б о л ь ш и м и м е т а л л и ч . д и с к а м и , с и м м е т р и ч н о 
р а с п о л о ж е н н ы м и н а к о н ц а х , что д и к т у е т с я м е ж 
д у п р о ч и м с т р е м л е н и е м п р и б л и з и т ь с я к точеч
н о м у и з л у ч а т е л ю и р а в н о м е р н о м у (по длине ) р а с 
п р е д е л е н и ю т о к а . П р и н а л и ч и и э т и х е м к о с т е й 
д л и н а в и б р а т о р а с о к р а щ а е т с я . П и т а н и е в и б р а т о 
р о в п р о и з в о д и т с я п р и п о м о щ и фидеров (см.) , к а к 
с о с т о я щ и х и з д в у х п а р а л л е л ь н ы х п р о в о д о в , т а к 
и т р у б ч а т ы х . Р а с ч е т э т и х ф и д е р о в не п р е д с т а в 
л я е т собой к а к и х - л и б о особенностей по с р а в н е 

н и ю с к о р о т к и м и вол
н а м и , что ж е к а с а е т 
с я и х н а с т р о й к и , т о 
о н а обычно осущест 
в л я е т с я п у т е м подбо
р а с в я з и с в и б р а т о р о м 
и л и его п е р е м е щ е н и 
ем по ф и д е р у . 

Г е н е р и р о в а 
н и е Д . в . о с у щ е 
с т в л я е т с я к а к п р и по
м о щ и э л е к т р о в а к у у м 
н ы х п р и б о р о в , т а к и 
и с к р о в ы м методом. Ге 
н е р а т о р ы п е р в о г о т и 
п а м . б . р а з б и т ы н а 
д в а о с н о в н ы х к л а с с а : 
1) г е н е р а т о р ы , п р и р о 
д а к о л е б а н и й к - р ы х 

с у щ е с т в е н н о з а в и с и т от п е р и о д и ч . и з м е н е н и й «элек
т р о н н о г о о б л а ч к а » в н у т р и л а м п ы , частота к - р ы х 
з а в и с и т от н а п р я ж е н и й , п р и л о ж е н н ы х к л а м п е ; 
2) г е н е р а т о р ы , частота к о л е б а н и й к - р ы х о п р е д е л я 
е т с я п а р а м е т р а м и к о н т у р а , п р и к л ю ч е н н о г о к л а м 
п е ( к о н т у р н ы е к о л е б а н и я ) . В о з б у ж д е 
н и е к о л е б а н и й в э т и х г е н е р а т о р а х о б у с л о в л е н о 
н а л и ч и е м у н и х п а д а ю щ е й х а р а к т е р и с т и к и . Об
щ е и з в е с т н а я с х е м а Б а р к г а у з е н а - К у р ц а , п р е д 
л о ж е н н а я в 1919 г . д л я 
г е н е р а ц и и н е з а т у х а ю 
щ и х к о л е б а н и й (фиг. 2) , 
п р и н а д л е ж и т к г е н е р а 
т о р а м п е р в о г о т и п а [ • ] . 
Э т а с х е м а состоит и з 
т р е х э л е к т р о д н о й л а м п ы 
и п р и к л ю ч е н н о й м е ж д у 
анодом и с е т к о й л е х е р о в о й системы (см. Изме
рение, И з м е р е н и я в р а д и о т е х н и к е ) 
с п е р е м е щ а ю щ и м с я по н е й емкостным мостом . 
Н а с е т к у л а м п ы п о д а е т с я достаточно в ы с о к и й 
п о л о ж и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л ( п о р я д к а 100 V ) , а 
н а а н о д н у л е в о й и л и в е с ь м а м а л ы й п о т е н ц и а л 
т о г о и л и и н о г о з н а к а . П о в о з з р е н и я м Б а р к г а у з е -
н а в о з б у ж д е н и е т а к о й с х е м ы о б у с л о в л и в а е т с я 
к о л е б а т е л ь н ы м д в и ж е н и е м э л е к т р о н о в ( э л е к 
т р о н н о г о о б л а ч к а ) о к о л о п о л о ж и т е л ь 
н о з а р я ж е н н о й с е т к и . Н а д о о д н а к о п о л а г а т ь , 
что д л я у п о р я д о ч е н и я э л е к т р о н н о г о д в и ж е н и я 
т р е б у е т с я р е з о н а н с н о е в о з б у ж д е н и е к о н т у р а , 
т . е . т р е б у е т с я , чтобы в р е м я одной п о л н о й 
ц и р к у л я ц и и э л е к т р о н а б ы л о р а в н о и л и б л и з к о 
к о д н о м у и з с о б с т в е н н ы х п е р и о д о в с и с т е м ы , об
р а з у е м о й л а м п о й и п р и к л ю ч е н н о й к н е й л е х е 
р о в о й с и с т е м о й . В частном с л у ч а е к о л е б а т е л ь н ы м 
к о н т у р о м м о г у т с л у ж и т ь п о д в о д к и к л а м п е , 
и н д у к т и в н о с т и и емкости с а м и х э л е к т р о д о в и 
т . п . Д е й с т в и т е л ь н о п р и и з м е н е н и и сеточного 
н а п р я ж е н и я и л и р а с с т р о й к е к о н т у р о в и н т е н с и в 
ность к о л е б а н и й быстро п а д а е т . П р и р а в н я в в р е 
м я одной ц и р к у л я ц и и э л е к т р о н а п е р и о д у воз -

Фиг. 2. 

б у ж д а е м ы х к о л е б а н и й , Б а р к г а у з е н в ы в е л 
Х»Е. = Const. 

ф-лу 

(1) 

П о с т о я н н а я , с т о я щ а я в п р а в о й ч а с т и , з а в и с и т о т * 
р а з м е р о в э л е к т р о д о в л а м п ы . Е с л и и з м е н я т ь д л и 
н у л е х е р о в о й системы и н а х о д и т ь к а ж д ы й р а з 
о п т и м а л ь н ы е (в с м ы с л е и н т е н с и в н о с т и к о л е б а 
ний) з н а ч е н и я Ед, т о п о л у ч а е м ы е р е з у л ь т а т ы д о 
статочно х о р о ш о у д о в л е т в о р я ю т ф - л е (1). В д а л ь 
н е й ш е м с х е м а Б а р к г а у з е н а - К у р ц а п о д в е р г а л а с ь 
р а з л и ч н ы м и з м е н е н и я м ( н е п р и н ц и п и а л ь н о г о х а 
р а к т е р а ) . Д л я у в е л и ч е н и я мощности р а з л и ч н ы м и 
а в т о р а м и был р а з р а б о т а н р я д с х е м п а р а л л е л ь 

ной р а б о т ы н е с к о л ь к и х л а м п . Н а и 
б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л а 
с х е м а , п о к а з а н н а я н а ф и г . З а , на 
п о м и н а ю щ а я собой с х е м у Х о л ь б о р н а 
(см. Пуш-Пулл), о т л и ч а ю щ у ю с я от 
нее п о т е н ц и а л а м и с е т к и и а н о д а , 
и с х е м а , п р е д л о ж е н н а я М . Г р е х о в о й 
(фиг. 36), п р е д с т а в л я ю щ а я собой 
л е х е р о в у систему с н е с к о л ь к и м и 

Фиг. За. Фиг. 36. 

л а м п а м и , в к л ю ч е н н ы м и н а р а с с т о я н и и д л и н ы 
в о л н ы одна от д р у г о й . Д л я ц е л е й э к с п л о а т а ц и и 
более , у д о б н ы м и я в л я ю т с я г е н е р а т о р ы с в н у т р е н 
н и м и к о л е б а т е л ь н ы м и к о н т у р а м и , о б р а з о в а н н ы м и 
с п и р а л ь н ы м и с е т к а м и , п о д о б н ы м и с е т к а м , и м е ю 
щ и м с я у л а м п т и п а Ж - 9 , Р - 5 , Г - 1 , Ж - 3 и у 

н е к о т о р ы х д р у г и х т и п о в л а м п Г л а в -
э с п р о м а С С С Р , у к о т о р ы х с е т к а не и м е 
ет з а к о р а ч и в а ю щ е й т р а в е р с ы . Н а ф и г . 4 
п о к а з а н а одна и з л а м п п о д о б н о г о 
т и п а , р а з р а б о т а н н а я в В Э И в 1932 г . 
М . Г р е х о в о й . В е р т и к а л ь н ы й п р о в о д н и к , 
п р и с о е д и н е н н ы й к с е т к е л а м п ы , я в л я 
е т с я а н т е н н о й и о д н о в р е м е н н о с л у ж и т 
д л я п о д в о д к и н а п р я ж е н и я н а с е т к у [ ' ] . 
О с н о в н ы м н е д о с т а т к о м в ы ш е о п и с а н н ы х 

г е н е р а т о р о в я в л я е т с я и х ч р е з в ы ч а й н о н и з к и й к п д 
( п о р я д к а н е с к о л ь к и х процентов) и м а л а я к о л е 
б а т е л ь н а я м о щ н о с т ь , не п р е в ы ш а ю щ а я 1 W . З н а 
ч и т е л ь н о е п р е и м у щ е с т в о п р е д с т а в л я е т с х е м а М а р -
к о н и с н а с т р а и в а ю щ е й с я ц е п ь ю н а к а л а (фиг. 5 ) , 
к - р а я д а е т п р и д л и н а х в о л н ы п о р я д к а X = 60 см 
к о л е б а т е л ь н у ю м о щ н о с т ь п о р я д к а 3—4 W [ 8 ] . 
К э т о м у ж е к л а с с у г е н е р а т о р о в о т н о с я т с я у с т р о й 
с т в а , и с п о л ь з у ю щ и е магнетроны ( см. ) , п р е д с т а 
в л я ю щ и е собой д в у х э л е к т р о д н у ю л а м п у с ц и 
л и н д р и ч е с к и м а н о д о м , п о м е щ е н н у ю в а к с и а л ь 
н о е м а г н и т н о е п о л е (фиг . 6) . Х а р а к т е р и с т и к а 
м а г н е т р о н а п р и п о с т о я н н о м а н о д н о м н а п р я ж е 
н и и ( £ „ = Const), п о к а з ы в а ю щ а я з а в и с и м о с т ь 
а н о д н о г о т о к а от н а п р я ж е н н о с т и м а г н и т н о г о 
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п о л я , имеет в и д , и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 7. 
К о л е б а н и я в о з н и к а ю т п р и р а б о т е н а сгибе х а 
р а к т е р и с т и к и п р и п о л я х , н е с к о л ь к о б о л ь ш и х 
к р и т и ч е с к и х . Этот т и п г е н е р а т о р о в по с в о е й 
п р и р о д е в е с ь м а б л и з о к к г е н е р а т о р у Б а р к г а у з е -
н а - К у р ц а . П р и р а в н и в а я , к а к и в с л у ч а е к о л е 
б а н и я Б а р к г а у з е н а - К у р ц а , в р е м я п о л н о й ц и р к у 
л я ц и и э л е к т р о н а п е р и о д у к о л е б а н и й , О к а б е [ • ] 
д а л в ы р а ж е н и я д л я д л и н ы в о л н ы 

A « ü - 2 ? 5 . (2) 
г д е 

Ф - л а (2) м . б. 

Н^Нкр, = аѴЕ„. 

п р е д с т а в л е н а в в и д е 

ѴЕ. = Const. 

ч 
Фиг. 8. 

(3) 
С л у ц к и й и Ш т е й н б е р г н а ш л и , что п р и п о в о р о т а х 
оси м а г н е т р о н а о т н о с и т е л ь н о н а п р а в л е н и я м а г 
н и т н о г о п о л я н а н е б о л ь ш и е у г л ы п о р я д к а нес-

. к о л ь к и х г р а д у с о в , и н т е н с и в н о с т ь ко-
I л е б а н и й н е с к о л ь к о в о з р а с т а е т [ 1 0 ] . 

З н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и й э ф ф е к т дает 
п р и м е н е н и е м а г н е т р о н о в с а н о д а м и , 
р а з р е з а н н ы м и п о о б р а з у ю щ и м н а 
две р а в н ы е п о л о в и н ы ( р а з р е з н о й 
м а г н е т р о н ) , с о е д и н е н н ы е м е ж д у 
с о б о й . П р и п о л о ж е н и и оси э т о г о маг 
н е т р о н а , с о с т а в л я ю щ е й н е б о л ь ш о й 
у г о л с н а п р а в л е н и е м м а г н и т н о г о по
л я , в о з н и к а ю т с р а в н и т е л ь н о и н т е н 

с и в н ы е к о л е б а н и я . К и л ь г о р , и с с л е д о в а в ш и й э т и 
к о л е б а н и я , н а з в а н н ы е и м с п и р а л ь н ы м и , у с т а н о 
в и л з а в и с и м о с т ь и х ч а с т о т ы от Еа и Н. П о 
л у ч е н н ы е и м м о щ н о с т и п р и д л и н а х в о л н 20— 
25 см не п р е в ы ш а л и н е с к о л ь к и х W [ " ] . Н а 
с о в е р ш е н н о о т л и ч н о м п р и н ц и п е о с н о в а н а р а 
бота р а з р е з н о г о м а г н е т р о н а , п о м е щ е н н о г о в 
с т р о г о а к с и а л ь н о е м а г н и т н о е п о л е ; т а к о й м а г н е 
т р о н д а е т к о н т у р н ы е к о л е б а н и я , ча
стота к о т о р ы х о п р е д е л я е т с я э л е к т р и ч е с к и м и по 
с т о я н н ы м и к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а , о б р а з о в а н н о 
г о п о л у а н о д а м и и с о е д и н я ю щ и м и х п р о в о д н и 
к о м (фиг . 8) , и поэтому о т н о с и т с я к г е н е р а т о р а м 
2-го к л а с с а [ " ] . К о л е б а т е л ь н а я способность т а к о 
г о м а г н е т р о н а о с н о в а н а н а н а л и ч и и п а д а ю щ и х 
о б л а с т е й в х а р а к т е р и с т и к а х в и д а : 

- Е, 
(4) 

г д е I„l n / „ 2 — т о к и п о л у а н о д о в , 
т е н ц и а л ы а н о д о в (относительно к а т о д а ) . 

Н а ф и г . 9 п о к а з а н о т и п и ч н о е семейство х а р а к 
т е р и с т и к в и д а І ч = / ( £ „ , — Ен); х а р а к т е р и 
с т и к и в и д а I„t = f (Еаг — £ а і ) р а с п о л о ж е н ы 
с и м м е т р и ч н о п о о т н о ш е н и ю к оси о р д и н а т и 
м . б . л е г к о п о с т р о е н ы г р а ф и ч . п у т е м . И з к р и в ы х 
в и д н о , что п р и н е к - р о м з н а ч е н и и н а п р я ж е н н о с т и 
м а г н и т н о г о п о л я ( б л и з к о г о к Нкр,) п о я в л я ю т с я 
п а д а ю щ и е ч а с т и , и н т е р в а л и к р у т и з н а к - р ы х сна
ч а л а у в е л и ч и в а ю т с я с у в е л и ч е н и е м H, а з а т е м 
п р и д а л ь н е й ш е м у в е л и ч е н и и п о л я и с ч е з а ю т . У с 
л о в и е в о з н и к н о в е н и я к о л е б а н и й , в ы в е д е н н о е д л я 
с л у ч а я к о н т у р а с с о с р е д о т о ч е н н ы м и п о с т о я н н ы 
м и , и м е е т в и д : 

< 5 > 

где S — к р у т и з н а х а р а к т е р и с т и к п р и Eaj = 
= Е„г. Р а з р е з н о й м а г н е т р о н д а е т в о з м о ж н о с т ь 

л е г к о г о п о л у ч е н и я к о л е б а т е л ь н ы х мощностей по 
р я д к а д е с я т к о в W п р и д л и н а х в о л н 50—70 см и 

к п д п о р я д к а 15—30%. П р и м е н е н и е р а з р е з н о г о 
м а г н е т р о н а д л я г е н е р и р о в а н и я Д . в . в н а с т о 
я щ е е в р е м я я в л я е т с я по с р а в н е н и ю с д р у г и м и 
способами н а и б о л е е э ф ф е к т и в н ы м . М о д у л я ц и я 
г е н е р а т о р о в Д . в , л е г к о о с у щ е с т в л я е т с я обыч-

600 f а 

н ы м способом Х и с и н г а (см. Модуляция), п р и ч е м 
м о д у л я ц и я а м п л и т у д ы к о л е б а н и й г е н е р а т о р о в п е р 
вой г р у п п ы с в я з а н а т а к ж е и с и з м е н е н и е м ч а с 
т о т ы э т и х к о л е б а н и й [ см . ф-лы (1) и (3)] в с л у 
чае ж е к о н т у р н ы х к о 
л е б а н и й ч а с т о т н а я мо
д у л я ц и я о т с у т с т в у е т . 
Н а ф и г . 10 п о к а з а н • Фиг. 10. 
о б щ и й в и д п е р е д а ю 
щ е й с т а н ц и и Д . в . , 
р а б о т а ю щ е й с р а з р е з 
н ы м м а г н е т р о н о м , по
с т р о е н н о й S. F . R . [ s ] . 

Способ г е н е р и р о в а н и я Д . в . п р и п о м о щ и и с 
к р о в о г о р а з р я д а , о с у щ е с т в л е н н ы й в п е р в ы е е щ е 
Г е р ц е м , н а х о д и т себе н е к о т о р о е п р и м е н е н и е в н е 
с к о л ь к о в и д о и з м е н е н н о м в и д е е щ е и в н а с т о я щ е е 
в р е м я . Д л я у в е л и ч е н и я с р е д н е и з л у ч а е м о й м о щ 
ности и п о л у ч е н и я в о з м о ж н о с т и т е л е ф о н н о й мо
д у л я ц и и и с к р о в о й п р о м е ж у т о к обычно п и т а е т с я 
от г е н е р а т о р а в ы с о к о й ч а с т о т ы . Т е м не менее 
б о л ь ш о е з а т у х а н и е п о л у ч а е м ы х к о л е б а н и й и 
с в я з а н н ы й с э т и м ш и р о к и й с п е к т р ч а с т о т , т р у д 
ность п о л у ч е н и я м о щ н о с т е й , п р е в ы ш а ю щ и х н е 
с к о л ь к о W , д е л а ю т этот способ г е н е р а ц и и Д . в . 
м а л о э ф ф е к т и в н ы м и з а т р у д н я ю т его п р а к т и ч . 
и с п о л ь з о в а н и е [ 1 а ] . О д н а к о этот способ н а ш е л 
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себе п р и м е н е н и е д л я п о л у ч е н и я е щ е б о л е е к о 
р о т к и х в о л н в массовом излучателе (см.) Г л а г о л е 
в о й - А р к а д ь е в о й [ " ] . 

П р и е м Д . в . Методы п р и е м а , п р и м е н я е м ы е 
в обычной р а д и о т е х н и к е , п р и м е н я ю т и д л я п р и 
е м а Д . в . , с о х р а н я я и в этой о б л а с т и н а з в а н и я 
д е т е к т о р н ы й , с у п е р р е г е н е р а т и в 
н ы й и п р . , х о т я о б о с н о в а н и я этого п о к а не с у щ е 
с т в у е т . Самым п р о с т е й ш и м п р и е м н и к о м Д . в . я в л я 
е т е » п р и е м н и к с к р и с т а л л и ч . д е т е к т о р о м (с м а л о й 
в н у т р е н н е й емкостью) ; п р и этом д е т е к т о р в к л ю 
ч а е т с я в п у ч н о с т ь т о к а н а с т р а и в а е м о г о в и б р а т о р а 
и с о е д и н я е т с я с телефоном Т ч е р е з высокочастот 
н ы е д р о с с е л и D (фиг. 11). Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь та 
к о г о п р и е м н и к а в е с ь м а м а л а ( н е с к о л ь к о іаѴ/м), 
п о э т о м у он и с п о л ь з у е т с я и с к л ю ч и т е л ь н о н а п е 
р е д а т ч и к а х к а к и н д и к а т о р к о л е б а н и я и моду
л я ц и и . М е д н о з а к и с н ы е д е т е к т о р ы вследствие сво
е й весьма б о л ь ш о й е м к о с т и д л я п р и е м а Д . в . н е 
п р и м е н и м ы . Д л я ц е л е й с в я з и обычно п р и м е н я 
ю т с я л а м п о в ы е п р и е м н и к и , к о т о р ы е н е с р а в н е н н о 
ч у в с т в и т е л ь н е е и у с т о й ч и в е е д е т е к т о р н ы х . Т а 
к и е т и п ы п р и е м н и к о в , п р и м е н я е м ы х в о б л а с т и 
б о л е е д л и н н ы х в о л н , к а к р е г е н е р а т и в н ы е , с у 
п е р г е т е р о д и н н ы е и д р . , д л я п р и е м а Д . в . не м . б . 
п о к а и с п о л ь з о в а н ы , т . к . т р е б у ю т п о д д е р ж а н и я 
б о л ь ш о й с т а б и л ь н о с т и частоты к а к у п р и е м н и к а , 
т а к и у п е р е д а т ч и к а , 
а в о п р о с о с т а б и л и з а - I 
ц и и частоты у с т р о й с т в ' ®—I 
Д . в . п о к а не р е ш е н . ^ — 

Фиг. 11. Фиг. 12. 

Н а и б о л е е у п о т р е б и т е л ь н ы м и я в л я ю т с я л а м п о 
в ы й п р и е м н и к , р а б о т а ю щ и й в д е т е к т о р н о м ре 
ж и м е , и с у п е р р е г е н е р а т и в н ы й п р и е м н и к . Л а м п о 
в ы й п р и е м н и к , р а б о т а ю щ и й к а к д е т е к т о р , м о ж е т 

б ы т ь о с у щ е с т в л е н д в о я к о : п р и п о м о щ и т р е х -
э л е к т р о д н о й л а м п ы , и м е ю щ е й н е б о л ь ш у ю 

I е м к о с т ь (1,5 '— 
2 M.U.F), в к л ю ч е н 
ной обычным спо
собом (фиг . 12), 
т . е . н а а н о д кото
р о й п о д а е т с я п о 
л о ж и т е л ь н ы й п о 
т е н ц и а л , а н а сет-

Фиг. 13. к у н е б о л ь ш о й от
р и ц а т е л ь н ы й и л и 

н у л е в о й п о т е н ц и а л . В ы с о к а я ч а с т о т а п о д в о д и т с я 
о т н а с т р о е н н о г о в и б р а т о р а п р и п о м о щ и н е б о л ь 
ш о й л е х е р о в о й с и с т е м ы к с е т к е л а м п ы [ " ] . Ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь п р и е м н и к о в п о д о б н о г о т и п а соста
в л я е т н е с к о л ь к о д е с я т ы х д о л е й юѴ/л», п о э т о м у 
о н и и с п о л ь з у ю т с я л и ш ь д л я п р и е м а п о л е й доста 
т о ч н о б о л ь ш о й н а п р я ж е н н о с т и ( н а п р . д л я мест
н о г о к о н т р о л я р а б о т ы п е р е д а т ч и к а ) . 

З н а ч и т е л ь н ы е п р е и м у щ е с т в а в этом о т н о ш е н и и 
п р е д с т а в л я е т с х е м а , в к о т о р о й т р е х э л е к т р о д н а я 
л а м п а в к л ю ч а е т с я п о с х е м е т о р м о з я щ е г о п о л я 
( к а к д л я г е н е р а ц и и к о л е б а н и й ) , п о к а з а н н о й н а 
ф и г . 13 [ 1 в , " ] . О б ы ч н о д л я н а и б о л е е э ф ф е к т и в 
н о г о д е й с т в и я п р и е м н и к о в д а н н о г о т и п а необ
х о д и м т о ч н ы й подбор а н о д н о г о н а п р я ж е н и я и 
т о к а н а к а л а (при этом п о т е н ц и а л с е т к и с уще с т 
в е н н о г о з н а ч е н и я н е имеет) [ " ] . В этой с х е м е м . б . 
и с п о л ь з о в а н ы т о л ь к о те л а м п ы , к - р ы е ' с а м и спо
с о б н ы г е н е р и р о в а т ь п р и н и м а е м ы й и м и д и а п а з о н 
ч а с т о т . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь т а к и х п р и е м н и к о в л е 
ж и т в п р е д е л а х от 80 до 150 U.V/-H. 

Н а и б о л е е э ф ф е к т и в н ы м и и у п о т р е б и т е л ь н ы м и 
в н а с т о я щ е е в р е м я я в л я ю т с я п р и е м н и к и с у п е р 
р е г е н е р а т и в н о г о т и п а ( л у ч ш е с к а з а т ь : а н а л о г и ч 
н ы е о б ы ч н ы м с у п е р р е г е н е р а т о р а м ) , одна и з с х е м 
к - р ы х п о к а з а н а н а ф и г . 14. Н а с е т к у и л и а н о д 
т р е х э л е к т р о д н о й л а м п ы , в к л ю ч е н н о й подобно ге 
н е р а т о р у Б а р к г а у з е н а - К у р ц а , п о д а е т с я п е р е м е н 
н а я эде с ч а с т о т о й , л е ж а щ е й д а л е к о з а п р е д е 
л а м и с л ы ш и м о с т и (обычно п о р я д к а 3 - 1 0 ' H z ) . 
П р о в о д я а н а л о г и ю с обычным с у п е р р е г е н е р а т о 
р о м (см. Суперрегенеративный прием), м о ж н о 
д а т ь т а к о е о п и с а н и е д е й с т в и я э т о г о п р и е м н и к а : 
б л а г о д а р я в о з д е й с т в и ю п е р е м е н н о й эде р а б о ч а я 
т о ч к а п р и е м н и к а п е р е м е щ а е т с я п о х а р а к т е р и 
с т и к е в в е р х и в н и з . В с л е д с т в и е н е л и н е й н о с т и 
х а р а к т е р и с т и к и с о з д а е т с я б о л ь ш о е ч и с л о б о к о 
в ы х частот и с л е д о в а т е л ь н о р я д р е з о н а н с 

н ы х с т о л б и к о в , и з к о т о р ы х и состоит р е 
з о н а н с н а я к р и в а я п р и е м н и к а . В с л е д с т в и е э т о г о 
п р и е м н и к и д а н н о г о т и п а имеют в е с ь м а т у п у ю 
н а с т р о й к у , и н а и х р а б о т е н е с к а з ы в а е т с я н е с т а 
б и л ь н о с т ь частоты к а к п е р е д а т ч и к а , т а к и с а м о г о 
п р и е м н и к а . О т м е т и м , что это в о з з р е н и е в е с ь м а 
в е р о я т н о , но еще н е п р о в е р е н о . С п е ц и ф и ч . п р и 
з н а к о м р а б о т ы с у п е р р е г е н е р а т о р а я в л я е т с я х а 
р а к т е р н ы й ш о р о х , к о т о р ы й п о л у ч а е т с я вследст 
в и е н е р е г у л я р н о с т и в о з н и к н о в е н и я г е н е р а ц и и 
п р и е м н и к а под в о з д е й с т в и е м н а л о ж е н н о й э д е . 

П р и н а л и ч и и п р и н и м а е м о г о с и г н а л а , частота к о 
т о р о г о с о в п а д а е т и л и достаточно б л и з к а к часто
т е к о л е б а н и й , г е н е р и р у е м ы х п р и е м н и к о м , к о л е 
б а н и я п о с л е д н е г о у в л е к а ю т с я , и ш о р о х п р е к р а 
щ а е т с я . П о э т о м у п р и достаточно х о р о ш о наст 
р о е н н о м п р и е м н и к е и с и г н а л а х д о с т а т о ч н о й и н 
т е н с и в н о с т и ш о р о х о т с у т с т в у е т . П у т е м п о д б о р а 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о р е ж и м а м о ж н о с о з д а т ь у с л о 
в и я , п р и к - р ы х ш о р о х о т с у т с т в у е т и без п р и н и 
м а е м о г о в н е ш н е г о п о л я . О п ы т р а б о т ы М а р к о -
н и , В Э И и д р . п о к а з а л , что н а л о ж е н и е с у п е р н о й 
частоты н а а н о д (а и е н а с е т к у ) д е л а е т п р и е м н и к 
б о л е е ч у в с т в и т е л ь н ы м , а с а м п р и е м более у с т о й 
ч и в ы м и ч и с т ы м . Н а ф и г . 15 п о к а з а н а с х е м а 
с у п е р р е г е н е р а т и в н о г о п р и е м н и к а , п р и м е н я е м о г о 
М а р к о н и , о т л и ч и т е л ь н о й чертой к - р о г о я в л я е т 
с я п р и м е н е н и е д в у х л а м п , и м е ю щ и х р а з д е л е н н о е 
п и т а н и е и о р г а н ы р е г у л и р о в к и , чем достигает 
с я в о з м о ж н о с т ь у с т а н о в л е н и я т о ч н о й с и м м е т р и ч 
ности р а б о т ы э т о й с х е м ы , к - р а я д а е т в е с ь м а х о 
р о ш и е р е з у л ь т а т ы . 
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Н е с м о т р я н а д о в о л ь н о м н о г о ч и с л е н н ы е и ин
т е н с и в н ы е р а б о т ы по п р и е м у . Д . в . в н а с т о я щ е е 
в р е м я еще нет д о с т а т о ч н о о б о с н о в а н н ы х т е о р и й 
р а б о т ы п р и е м н и к о в т о г о и л и и н о г о т и п а . Этот 
п р о б е л о б ъ я с н я е т с я г л . о б р а з о м о т с у т с т в и е м до
статочно т в е р д о у с т а н о в л е н н о й к а р т и н ы э л е к т 
р о н н ы х п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х в г е н е р а т о р а х 
с т р е х э л е к т р о д н ы м и л а м п а м и , в к л ю ч е н н ы м и по 
Б а р к г а у з е н у - К у р ц у . Н а д о п о л а г а т ь , что д л я 
ц е л е й п р и е м а о к а ж у т с я п р и г о д н ы м и т а к ж е и 
р а з р е з н ы е м а г н е т р о н ы , к о т о р ы е м . б. о с у щ е с т в 
л е н ы д л я р а б о т ы в с л а б ы х м а г н и т н ы х п о л я х и 
с в е с ь м а н е б о л ь ш и м и н а п р я ж е н и я м и н а а н о д а х . 

Л и т . ; i) D a r b o r d , «L'onde électrique», P., 1932, 
t. 11, 122, p. 53; 2 ) В в e д e H с к и il Б. и А р е н б е р г 
A. , Распространение ультракоротких волн, М., 1934; 
3 ) C l a v i e r , «L'onde électrique», P., 1934, t. 13, 147, 
p. 101; *) M a r c o n i , «Marconi Review», 1933, 40; 
»i Bulletin de la Société Française Radio Électrique, P., 
1933, 1; в) B a r k h a u s e n u. K u r z , «Phys. Ztschr.», 
Lpz., 1920, B . 2 i , p . і ; 7 ) Г р е х о в а и Б о в ш е в е р о в , 
«Техника радио и слабого тока», Л., 1932, 4, стр. 269; 
8) L a d п е г A. a. S t o n e r С , Short "Wave Wireless 
Communication, L . , 1932; »1 О k a b e, «Journal In. E l . 
Eng. Japan», 1928, p. 234; О k a b e, «Proceedings of 
the Institute ot Radio Engineers», N. Y . , 1928, v. 16, p. 715; 
10) С л у ц к и й и Ш т с й и б е р г , «ЖРФХО», 1926, 
т. 58, стр. 395; И) К і 1 g о г e, «Proceedings of the Insti
tute of Radio Engineers», N. Y . , 1932, v. 20, p. 1748: 
12) M e g a w, «Journal of the Institution of Electrical 
Engineers», L . , 1933, v. 72, p. 326; 13) B u s s e , «Jahr
buch d. drahtlosen Télégraphie u. Téléphonie», В., 1926, 
B. 28, p. 97; 14) Г л а г о л е в a-A р к а д ь е в а , «Труды 
ГЭЭИ», M., 1924, 2; 15) C a r r a r a , «Proceedings of 
the Institute of Radio Engineers», N. Y . , 1923, v. 20, 
p. 1615; ів) H o l l m a n n , «Ztschr. f. Hochfrequenz 
Technik». В., 1933, В. 42, p. 89; i') H о 1 1 m a n n, ibid., 
1933, В., 42, p. 185; is) H о 1 1 m a n n, «Proceedings of 
the Institute of Radio Engineers», New York, 1934, 
V. 22, May. А. Аренберг, M. Слиозберг, Ю. Шеин. 

Д О Б А В К И Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е , естествен
н ы е и л и и с к у с с т в е н н ы е м а т е р и а л ы , к - р ы е в по
р о ш к о о б р а з н о м с о с т о я н и и п р и б а в л я ю т с я к в о з 
д у ш н о й и з в е с т и и л и п о р т л а н д - ц е м е н т у д л я и з м е 
н е н и я и х с в о й с т в и л и с л у ж а т с ы р ь е м д л я п о л у 
ч е н и я б е с к л и н к е р н ы х ц е м е н т о в . П о х и м и ч . со
с т а в у Д . г . р а з д е л я ю т с я н а к и с л ы е и о с н о в н ы е . 
К и с л ы е Д . г . , с а м а я о б ш и р н а я г р у п п а э т и х 
м а т е р и а л о в , с о д е р ж а т в п р е о б л а д а ю щ е м к о л и 
честве к и с л о т н ы е о к и с л ы S i O a + А 1 а 0 8 ; к р е м н е -
к и с л о т а S i O j , в с т у п а я в р е а к ц и ю с С а О в о з д у ш 
н о й и з в е с т и и л и п о р т л а н д - ц е м е н т а , о б у с л о в л и в а е т 
способность в о з д у ш н о й и з в е с т и о т в е р д е в а т ь в во
д е , а п о р т л а н д - ц е м е н т у д а е т у с т о й ч и в о с т ь в м о р 
с к и х и м и н е р а л и з о в а н н ы х в о д а х . Е с т е с т в е н н ы е 
к и с л ы е Д . г . д е л я т с я н а в у л к а н и ч е с к и е и осадоч
н ы е [ с м . Вяжущие вещества ( Д о п . т о м ) , Цемент, 
Пуццоланы]. Д л я о п р е д е л е н и я к а ч е с т в а к и с 
л ы х Д . г . (или и х а к т и в н о с т и ) с у щ е с т в у ю т ме
т о д ы х и м и ч е с к и е и ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е . Х и м и ч е 
с к и е методы о с н о в а н ы н а о п р е д е л е н и и а к т и в 
ной (или а м о р ф н о й ) к р е м н е к и с л о т ы к и с л о й д о 
б а в к и и с в о д я т с я к н а х о ж д е н и ю к р е м н е к и с л о т ы , 
р а с т в о р и м о й в щ е л о ч а х (соде , е д к и х н а т р е и л и 
к а л и ) , и л и в о п р е д е л е н и и т о г о к о л и ч е с т в а и з 
в е с т и , к -рое с п о с о б н а п о г л о т и т ь к и с л а я д о б а в к а 
и з н а с ы щ е н н о г о р а с т в о р а и з в е с т и (метод п о г л о 
щ е н и я ) . Ф и з и к о - м е х а н и ч . метод о с н о в а н н а оп
р е д е л е н и и м е х а н и ч . с в о й с т в р а с т в о р о в извести 
и л и п о р т л а н д - ц е м е н т а с к и с л о й д о б а в к о й . Д л я 
б ы с т р о г о о п р е д е л е н и я м е х а н и ч . п р о ч н о с т и у к а 
з а н н ы х р а с т в о р о в м . б . п р и м е н е н м е т о д у с к о р е н 
ного т в е р д е н и я , с о с т о я щ и й в т о м , что опытные 
о б р а з ц ы п о д в е р г а ю т у с к о р е н н о м у т в е р д е н и ю в 
т е р м о с т а т е с С = 80° в т е ч е н и е о п р е д е л е н н о г о , 
но к о р о т к о г о (в часах ) в р е м е н и . К и с л а я д о б а в к а 
с ч и т а е т с я т е м а к т и в н е е , чем б о л ь ш у ю м е х а н и ч . 
п р о ч н о с т ь о н а п о к а з ы в а е т п р и о п т и м а л ь н о й до
з и р о в к е . 

О с н о в н ы е Д . г . — и с к у с с т в е н н ы е м а т е 
р и а л ы , в к о т о р ы х о с н о в н ы е о к и с л ы СаО + MgO 

п р е о б л а д а ю т н а д к и с л о т н ы м и S i O , + А 1 „ О а . К 
ним п р и н а д л е ж а т г р а н у л и р о в а н н ы е о с н о в н ы е 
д о м е н н ы е ш л а к и — о т х о д ы п р о и з в о д с т в а ч у г у н а 
н а м и н е р а л ь н о м т о п л и в е , — о б л а д а ю щ и е способ
н о с т ь ю в п о р о ш к о о б р а з н о м с о с т о я н и и п р и з а т -
в о р е н и и водой м е д л е н н о т в е р д е т ь . В смеси с в о з 
д у ш н о й и з в е с т ь ю и п о р т л а н д - ц е м е н т о м они об
н а р у ж и в а ю т я в л е н и я , а н а л о г и ч н ы е п р и д о б а в к е 
к и с л ы х Д . г . Д л я о ц е н к и к а ч е с т в а о с н о в н ы х 
г р а н у л и р о в а н н ы х д о м е н н ы х ш л а к о в с у щ е с т в у ю т 
м е т о д ы , а н а л о г и ч н ы е д л я о ц е н к и к а ч е с т в а к и с л ы х 
г и д р а в л и ч е с к и х д о б а в о к , и з л о ж е н н ы е в О С Т 
Н К Т П 6364/305. 

Лит.: Методы испытаний кислых гидравлических 
добавок, КОМИССИЯ ПО добавкам НТС силикатной про
мышленности, Москва, 1931, вып. 1; К и н д В . и О к о 
р о к о в С , Строительные материалы, 1934, М. — Л.; 
К у з н е ц о в А., Производственный контроль в цемпро-
мышленности, 1934, М.—Л.; Т а р а р и н в., Гидравличе
ские вяжущие вещества, 1934, М.—Л.; D o r s c h К., 
Chemie d. Zemente, В., 1932; S с h о с h К., Die Mör-
telblndostoffe, 4 Aufl., Berlin, 1928; K ü h l H . u. 
K n o t h e W., Die Chemie d. hydraulischen Bindemitte], 
Berlin, 1915. В. Тарарин. 

Д Р О Б Л Е Н И Е И И З М Е Л Ь Ч Е Н И Е ( см. 
Дробление), две с т а д и и м е х а н и ч . п р е в р а щ е н и я 
к у с к о в и о б л о м к о в р а з н ы х м а т е р и а л о в и в е щ е с т в 
в щ е б е н к у и м е л о ч ь , а з а т е м и в п о р о ш о к ж е 
л а е м о й с т е п е н и т о н и н ы . Д . и и . и г р а ю т б о л ь ш у ю 
р о л ь в с л е д у ю щ и х о т р а с л я х п р о м ы ш л е н н о с т и : 
в я ж у щ и х в е щ е с т в , г р у б о й 
и т о н к о й к е р а м и к и , с т е к о л ь 
н о й , г о р н о й , м е т а л л у р г и ч е 
с к о й , х и м и ч е с к о й и о с у щ е 
с т в л я е т с я в с о о т в е т с т в у ю 
щ и х д р о б и л ь н ы х и и з м а 
л ы в а ю щ и х а п п а р а т а х . П р и 
этом с т е п е н ь д р о б л е н и я и 
п о с л е д у ю щ е г о и з м е л ь ч е н и я 
в а р ь и р у е т с я в с а м ы х ш и р о 
к и х п р е д е л а х и з а в и с и т от 
н а з н а ч е н и я и з м а л ы в а е м о г о 
в е щ е с т в а . 

Д р о б л е н и е . Д л я д р о б л е н и я с л у ж а т д р о 
б и л к и ч е л ю с т н ы е и л и щ е к о в ы е , к о н и ч е с к и е и 
м о л о т о ч н ы е , а т а к ж е д р о б и л ь н ы е в а л ь ц ы . Д л я 
п р е д в а р и т е л ь н о г о и з м е л ь ч е н и я в к р у п у с л у ж а т 
б е г у н ы , ш а р о в ы е м е л ь н и ц ы , а д л я о к о н ч а т е л ь 
н о г о и з м е л ь ч е н и я в т о н к и й п о р о ш о к п р и м е н я ю т 
ц е н т р о б е ж н ы е , м а я т н и к о в ы е , т р у б ч а т ы е , с е п а 
р а т о р н ы е м е л ь н и ц ы . И з ч е л ю с т н ы х д р о б и л о к 
н а и б о л е е и з в е с т н а д р о б и л к а Б л е к а (см. Дробил
ки). К о н и ч е с к и е д р о б и л к и Г е т с а (см. Дробилки), 
С а й м о н с а и д р . , р а с п р о с т р а н е н н ы е в С Ш А , п р о 
и з в о д я т д р о б л е н и е м а т е р и а л о в в п р о м е ж у т к е 
м е ж д у р е б р и с т ы м быстро в р а щ а ю щ и м с я э к с ц е н 
т р и ч н о к о н у с о м и н е п о д в и ж н о й р е б р и с т о й с т е н 
к о й с т у п ы - к о р о б к и . С х е м а р а б о т ы к о н и ч . д р о б и л 
к и и з о б р а ж е н а н а ф и г . 1 . М о л о т к о в ы е д р о б и л к и 
о б л а д а ю т и л и одним б ы с т р о в р а щ а ю щ и м с я в а 
л о м , с н а б ж е н н ы м 3—8 р а д и а л ь н о н а с а ж е н н ы м и 
с т а л ь н ы м и м о л о т к а м и (сист . «Zet») , и л и д в у м я 
быстро в р а щ а ю щ и м и с я в р а з н ы е с т о р о н ы в а л а м и 
с н а с а ж е н н ы м и н а н и х 4—14 с т а л ь н ы м и м о л о т к а м и 
(сист. «Титан») . М о л о т к и , в р а щ а я с ь с б о л ь ш о й 
с к о р о с т ь ю , под д е й с т в и е м ц е н т р о б е ж н о й с и л ы 
п р и н и м а ю т р а д и а л ь н о е н а п р а в л е н и е и д р о б я т п о 
с т у п а ю щ и й м а т е р и а л . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь и х 
30—60 т/ч и б о л е е п р и р а с х о д е с и л ы 1—1,5 л. с. 
н а 1 т. П р и м е н и м ы д л я х р у п к и х и т в е р д ы х м а 
т е р и а л о в . Н а ф и г . 2 и з о б р а ж е н р а з р е з м о л о т к о 
в о й д р о б и л к и . Д л я п р е д в а р и т е л ь н о г о 
и з м е л ь ч е н и я в к р у п к у с л у ж а т б е г у н ы и 
ш а р о в ы е м е л ь н и ц ы . Бегуны (см.) п р и м е н и м ы к а к 
д л я с у х о г о , т а к и д л я м о к р о г о и з м е л ь ч е н и я 
в к р у п к у . Д л я о к о н ч а т е л ь н о г о и з 
м е л ь ч е н и я м е л о ч и и л и к р у п к и в т о н к и й 

Фиг. 1. 
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порошок с л у ж а т постава и измельчающие мель
ницы различных систем (указаны выше). П о 
става , состоящие из д в у х горизонтальных ж е р 
новов с насечкой на внутренней поверхности, 
из которых один вращается , измельчают к р у п к у , 
растирая е е в промежутке м е ж д у ж е р н о в а м и . 
Производительность и х колеблется в широких 
п р е д е л а х в зависимости от свойств материала, 
степени тонкости помола и п р . , в среднем 1,0— 
1,5 т/ч при расходе 16—25 л. с. Применимы 
д л я сырья и добавок тонкой керамики. Центро

б е ж н ы е мельницы, 
основанные на при
менении центробеж
ной силы быстро вра
щ а ю щ и х с я стальных 
шаров или вальцов, 
размалывают и пере 
тирают к р у п к у ша
рами (сист. Ф у л л е р , 
Руллет) или валь
цами (системы К е н т , 
Максекон) , п р и ж и 
маемыми центробе
ж н о й силой к вну
т р е н н е й поверхнос-

Фиг. 2. ти стального коль
ц а . Н и ж е приведена 

производительность мельниц Ф у л л е р а , Р у л л е т а 
и Максекона . 

Тип мельницы Фуллер Руллет Максекон 
Производительность, тп/ч 6—7 2 3—5 
Потребная мощность, л. с. 60—70 25 25 и более 

Эти мельницы применимы д л я тонкого перемола 
в керамич. пром-сти и д л я в я ж у щ и х веществ. 
Н а фиг. 3 и з о б р а ж е н а с х е м а работы трехвальце-
вой мельницы (1—стальное кольцо, 2— вальцы). 
Н а фиг. 4а и 46 показаны разрезы трехвальце-
вой мельницы сист. Максекон , где 1 — к о ж у х , 
2 — вальцы, 3 — опоры д л я вальцов, 4 — закре
пление о п о р , 5—крышка к о ж у х а , б — г л я д е л к и , 
7 — л ю к , 8 — засыпная воронка, 9 и 10 — р е г у 
ляторы, 11 — канал д л я продуктов помола, 12— 
ш к и в , 13 — п р у ж и н ы , прижимающие вальцы 
к к о л ь ц у . 

М а я т н и к о в ы е м е л ь н и ц ы , имею
щие один или несколько висящих на в а л у конич. 
формы маятников, 
размалывают и пе
ретирают мелочь и 
к р у п к у в проме
ж у т к е м е ж д у по
верхностями сталь
ного кольца и при
ж и м а е м ы х к нему 
центробежной си
л о й быстро вра
щ а ю щ и х с я маят
ников . Производи
тельность и х 3— 
4 т/ч при расходе 
энергии 60—65 л. с. 
Применимы д л я пе
ремола в я ж у щ и х 
веществ и керамич. сырья. Сепараторные и труб
чатые мельницы — см. Шаровые и трубные мель
ницы. 

Т е о р и я д е й с т в и я ч е л ю с т н о й 
д р о б и л к и (Блека) и дробильных вальцов— 
с м . Дробилки. 

Наибольшая сила у д а р а шара в т р у б н ы х или 
шаровых мельницах будет в том случае , если 
действующие на него силы — центробежная и 

собственный его вес — б у д у т равны. Максималь
ное число об /м. ме'льницы 

•уд • S0«j_2_ 

Фиг. 3. 

42̂ 3 
d • я» Yd ' 

где g = 9,81 м/ск, г — р а д и у с мельницы, d— ее 
диаметр . Н а практике число о б / м . э т и х мельниц 
берут равным 

32 
П — т=— • 

Yd 
Т е о р и я д р о б л е н и я и и з м е л ь ч е 

н и я . В основу еще не вполне разработанной 
теории Д . и и . легли два основных закона , у с 
тановленных Риттингером и К и к о м . З а к о н Рит-
тингера основывается на п о л о ж е н и и , что работа, 
затрачиваемая при Д . и и . , пропорциональна 

вновь полученной поверхности измельченного ма
териала . Действительно , если д л я р а з д е л е н и я 
кубика с ребром в 1 с и одной плоскостью необ
ходимо затратить А кгсм работы, то д л я р а з д е 
ления того ж е кубика на 8 кубиков с ребрами 
в 1 / і см потребуется провести 3 плоскости и 
затратить ЗА кгсм работы. П р и д р о б л е н и и того 
ж е кубика н а 27 кубиков с ребрами 1 / 3 см потре
буется разделить первоначальный кубик 6 плос
костями и затратить ЬА кгсм работы. П р и даль
нейшем дроблении первоначального кубика на л * 
кубиков с ребрами в - і - см необходимо провес
ти 3 (га—1) плоскостей и затратить ЗА (п—1) кгсм 
работы, а т а к ж е при раздроблении того ж е к у 
бика н а т' кубиков с ребрами в ~ см потребу
ется провести 3 (т—1) плоскостей и затратить 
ЗА (m—1) кгсм работы. И в результате рабо
т а , затрачиваемая при дроблении , б у д е т прямо 
пропорциональна степени измельчения, так как 
отношение затраченных работ будет равно 

ЗА ы — і) _ n—t 
ЗА (m— 1) m—1 

или при достаточно б о л ь ш и х значениях пат 
это отношение 

f n - l _ n 
m— 1 m ' 

Герзам разработал дальше закон Риттингера и 
установил д л я работы на 1 сма при дроблении 
к у б а с ребром D см д о кубиков с ребрами d см 
ф-лу 

W = 3 A ( ± - ~ ) кгсм. 
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В в и д у ж е т о г о , что п р и д р о б л е н и и п о л у ч а ю т с я 
о б ы ч н о ч а с т и ц ы неправильной» ф о р м ы , в в о д и т с я 
к о э ф . к, и ф-ла будет и м е т ь в и д : 

W = ЗкА - кгсм, 

п р и ч е м Р и ч а р д е у с т а н о в и л д л я к з н а ч е н и я 1,2— 
1,7. З а к о н К и к а д а е т п о л о ж е н и е , что р а б о т а , 
з а т р а ч и в а е м а я п р и д р о б л е н и и , п р я м о п р о п о р 
ц и о н а л ь н а о б ъ е м у и л и в е с у м а т е р и а л а . О т с ю д а 
с л е д у е т , что у с и л и е , н е о б х о д и м о е д л я р а з д р о б 
л е н и я , п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о п л о щ а д и п о п е р е ч 
н о г о с е ч е н и я , а р а б о т ы п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н ы 
к у б а м л и н е й н ы х р а з м е р о в , т . е . 

Ж. _ 2L — 
Wj _ V i -

 L % ' 

г д е W и — р а б о т ы , V и Ѵг — о б ъ е м ы , І и і , — 
р е б р а . М н о г о ч и с л е н н ы е о п ы т ы п о к а з а л и , что в 
м а ш и н а х , д е й с т в у ю щ и х р а з д а в л и в а н и е м и л и у д а 
р о м , б о л е е п о д т в е р ж д а е т с я т е о р и я К и к а , а в 
м а ш и н а х , д е й с т в у ю щ и х и с т и р а н и е м ( с к а л ы в а н и 
е м ) , — т е о р и я Р и т т и н г е р а . С л е д о в а т е л ь н о обе тео
р и и д о п о л н я ю т д р у г д р у г а . В д а л ь н е й ш и х и с 
с л е д о в а н и я х о с н о в н о й з а к о н д р о б л е н и я ф о р м у 
л и р о в а л с я т а к : э н е р г и я , п о г л о щ е н н а я о п р е д е л е н 
н ы м к о л и ч е с т в о м р а з д р о б л е н н ы х ч а с т и ц , п р о п о р 
ц и о н а л ь н а п о в е р х н о с т и и х и в е с у . В р е з у л ь т а 
те п р и о п р е д е л е н и я х все с в о д и л о с ь к н а х о ж д е 
н и ю м е т о д а и з м е р е н и я п о в е р х н о с т и р а з д р о б л е н 
н ы х и и з м е л ь ч е н н ы х ч а с т и ц . М е т о д ситового 
а н а л и з а н е п о д х о д и л , т . к . д а в а л б о л ь ш и е о т к л о 
н е н и я от и с т и н н о г о р а з м е р а ч а с т и ц , в ы р а ж а я и х 
в с р е д н е й а р и ф м е т и ч . в е л и ч и н е п р е д е л ь н ы х с и т . 
Н а и б о л е е п о д х о д я щ и м методом н у ж н о п р и з н а т ь 
метод М а р т и н а , з а к л ю ч а ю щ и й с я в х и м и ч . р а с 
т в о р е н и и м а т е р и а л а с п о в е р х н о с т и , к о т о р о е х а 
р а к т е р и з у е т с я к о л и ч е с т в о м р а с т в о р е н н о г о м а т е р и 
а л а и с к о р о с т ь ю р а с т в о р е н и я , т . е . э л е м е н т а м и , 
м о г у щ и м и быть о п р е д е л е н н ы м и и в ы ч и с л е н н ы м и . 

Лит.: Б э д ж е р В. и М а к - К э б В., Основные 
процессы п аппараты хпмич. производств, перев. с англ., 
М . — Л . , 1933; О р т и н М., Механич. обогащение руд, 
М.—Л., 1931; Б у д н и к о в П., Керамическая техно
логия, ч. 1, Х а р к і в — K U Ï B , 1932; Теория и практика 
дробления и тонкого измельчения, Сборник статей под 
ред. Г. Егорова, Л.—М.—Новосибирск, 1932; Л е в е я -
с о н Б., Машины для обогащения, М . — Л . , 1933; К а с а т 
к и н А., Основные процессы и аппараты химич. техно
логии, ч. 1, 1935, М . — Л . ; «Цемент»; «Строительные 
материалы»; N a s k e К., Zerkleinerungsvorrichtungen 
u. Mahlanlagen, Lpz., 1926; F i s с h e г H. , Technologie des 
Scheidens, Mischens und Zerkleinerns, Lpz., 1920; B l a n c 
G., Technologie der Brecher, Mühlen und Siehvorrich
tungen, В., 1928,- «Zement», В.; «Tonindustrie-Zeitung», В.; 
«Rock Products», Chicago. В. Тарарин. 

ЗОЛЫ И Т О П Л И В Н Ы Е ШЛАКИ, о с т а т к и от 
с ж и г а н и я м и н е р а л ь н ы х т о п л и в и л и м у с о р а в к о 
т е л ь н ы х у с т а н о в к а х и в р а з л и ч н о г о р о д а т о п к а х . 
Эти о с т а т к и в з а в и с и м о с т и от х и м и ч . с о с т а в а ми
н е р а л ь н о й ч а с т и т о п л и в а и д о с т и г н у т о й 1° п р и 
с ж и г а н и и п о л у ч а ю т с я и л и в в и д е р ы х л о г о п о 
р о ш к а , и л и в в и д е ч а с т и ч н о о п л а в л е н н ы х к у с к о в , 
и л и ж е в в и д е р а с п л а в л е н н о й м а с с ы п у з ы р и с т о г о 
с т р о е н и я . В п р о ц е с с е с ж и г а н и я т о п л и в а с н а ч а л а 
п р о и с х о д и т у д а л е н и е в л а г и в н е м , з а т е м его га 
з и ф и к а ц и я и в ы г о р а н и е о р г а н и ч . ч а с т и , и л и соб
с т в е н н о с ж и г а н и е т о п л и в а . В т о ж е в р е м я по м е р е 
п о в ы ш е н и я t° в м и н е р а л ь н о й части т о п л и в а и д у т 
р е а к ц и и р а з л о ж е н и я к а р б о н а т о в ( С а С О а , M g C 0 3 ) 
и д р у г и х с о е д и н е н и й , з а т е м в з а в и с и м о с т и от на 
л и ч и я д р у г и х к о м п о н е н т о в и и х к о л и ч е с т в а и 
п р и с у щ е с т в о в а н и и о п р е д е л е н н ы х т е р м и ч . у с л о 
в и й с о в е р ш а ю т с я р е а к ц и и о б р а з о в а н и я н о в ы х со
е д и н е н и й , а и м е н н о : моно- и д а ж е б и с и л и к а т о в , 
а л ю м и н а т о в и д р . У к а з а н н ы е н о в о о б р а з о в а н и я , 
а т а к ж е не в о ш е д ш и е в н о в ы е с о е д и н е н и я к о м 
п о н е н т ы в з а в и с и м о с т и от н а л и ч и я п л а в н е й , об

р а з у я л е г к о п л а в к и е с м е с и , и л и э в т е к т и к и , д а ю т 
и л и п о л н о е р а с п л а в л е н и е , и л и с п е к а н и е и н а ч а л о 
р а з м я г ч е н и я , и л и ж е с о в е р ш е н н о н е с п е к ш у ю с я 
р ы х л у ю м а с с у ; все э т и в и д ы о б р а з о в а н и й в с л е д 
с т в и е н е р а в н о м е р н о г о р а с п р е д е л е н и я (° в р а з н ы х 
м е с т а х т о п к и м о г у т п о л у ч а т ь с я о д н о в р е м е н н о . 
П о м и м о т о г о в с л у ч а е н а р у ш е н и я в п р о ц е с с е 
с ж и г а н и я к з о л е и ш л а к а м п о д м е ш и в а е т с я н е -
с г о р е в ш е е т о п л и в о . Т а к п р о т е к а е т процесс п р и 
с ж и г а н и и н а к о л о с н и к о в ы х р е ш е т к а х ; в с л у ч а е 
с ж и г а н и я т о п л и в а в п ы л е в и д н о м в и д е п р о и с х о д и т 
.быстрое и п о л н о е с г о р а н и е ч а с т и ц т о п л и в а и д о 
с т и г а е т с я более в ы с о к а я »°, что и о б у с л о в л и в а 
ет б о л ь ш и й п р о ц е н т с п е к а н и я и о п л а в л е н и я м и 
н е р а л ь н ы х т о п л и в н ы х о с т а т к о в . П р и с ж и г а н и и 
т о п л и в а н а к о л о с н и к о в ы х р е ш е т к а х у н о с и т с я 
( у н о с ) с п р и х о д я щ и м и г а з а м и н е з н а ч и т е л ь н а я 
ч а с т ь р ы х л о й з о л ы в в и д е т о н к о й п ы л и , п р и с ж и 
г а н и и ж е в п ы л е в и д н о м виде у н о с и т с я не м е н е е 
5 0 % е е . 

П о х и м и ч . с о с т а в у и с т р о е н и ю 3 . и т . ш . д о л 
ж н ы б ы т ь о т н е с е н ы к с о е д и н е н и я м с и л и к а т о в . 
Х и м и ч . Их состав п р и в о д и т с я в т а б л и ц е . 

Г л а в н ы м и с о с т а в н ы м и ч а с т я м и в в о л а х и ш л а 
к а х я в л я ю т с я S i O j , А 1 а 0 3 , С а О и F e „ , 0 3 > в с и л у 
чего к н и м м о ж н о п р и м е н и т ь все р е з у л ь т а т ы и в ы 
в о д ы и з у ч е н и я д и а г р а м м ы т р е х и ч е т ы р е х в е 
щ е с т в н а основе методов ф и з и к о - х и м и ч . а н а л и з а . 
3 . и т . ш . в з а в и с и м о с т и от своего х и м и ч . с о с т а 
в а и п о л у ч е н н ы х п р и с ж и г а н и и т о п л и в а с о е д и н е 
н и й о б л а д а ю т р а з л и ч н о й t" и р а з д е л я ю т с я (по 
К и р ш у ) н а о г н е у п о р н ы е (с і° в ы ш е 1 200°) и л е г 
к о п л а в к и е (с t" н и ж е 1 200°) . О п л а в к о с т и а о -
л ы с м . Спр. ТЭ, т . I I I , с т р . 357. О б ъ е м н ы й в е с 
к а м е н н о у г о л ь н о г о ш л а к а в з а в и с и м о с т и от е г о 
п о р и с т о с т и к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 800—650 кг\м% 

и т о р ф я н о г о 800—1 000 кг/ма. 
П о х и м и ч . с о с т а в у з о л ы п р е д с т а в л я ю т собой 

с и л и к а т ы и , о б л а д а я т е м и л и д р у г и м п р о ц е н 
том а к т и в н о й , способной к р а с т в о р е н и ю к р е м н е -
к и с л о т ы , я в л я ю т с я и с к у с с т в е н н ы м и п у ц ц о л а н и ч . 
в е щ е с т в а м и (по О С Т в н е с е н ы в ч и с л о к и с л ы х , 
и с к у с с т в е н н ы х и г и д р а в л и ч . д о б а в о к ) . С т е п е н ь 
г и д р а в л и ч н о с т и з о л з а в и с и т т а к ж е от п р о и с х о ж 
д е н и я и р о д а т о п л и в а . Н а г и д р а в л и ч . с в о й с т в а 
з о л в л и я е т еще способ з о л о у д а л е н и я и з т о п о к 
(сухой и л и м о к р ы й ) , а т а к ж е с т е п е н ь и с к о р о с т ь 
и х о х л а ж д е н и я . З о л а г о р ю ч и х с л а н ц е в п р и у с л о 
в и и о п р е д е л е н н о г о х и м и ч . с о с т а в а и соответству 
ю щ е г о к о л и ч е с т в а и з в е с т и , С а О , а т а к ж е д о 
с т и г н у т ы х f (не в ы ш е 1 100°) я в л я е т с я г и д р а 
в л и ч . в я ж у щ и м в е щ е с т в о м , способным с а м о с т о я 
т е л ь н о с х в а т ы в а т ь с я и т в е р д е т ь . Т а к о в ы з о л ы 
г о р ю ч и х с л а н ц е в В е й м а р н с к о г о м е с т о р о ж д е н и я , 
с о д е р ж а щ и е 38—39% С а О , а т а к ж е н е к о т о р ы х 
с л а н ц е в К а ш п и р с к о г о м е с т о р о ж д е н и я . П о л у ч а е 
мое и з н и х г и д р а в л и ч . в я ж у щ е е в е щ е с т в о п о 
с в о и м свойствам очень б л и з к о к р о м а н - ц е м е н т у . 
П р и с у т с т в и е с е р н о г о а н г и д р и д а , S 0 3 , в н и х д . б . 
у ч и т ы в а е м о в о в с е х с л у ч а я х п р и м е н е н и я к а к 
г и д р а в л и ч . д о б а в о к и л и в я ж у щ и х в е щ е с т в ( с л а н 
ц е в ы й ц е м е н т ) . 

З о л ы б л а г о д а р я с в о и м г и д р а в л и ч . с в о й с т в а м 
п р и м е н и м ы и л и в к а ч е с т в е г и д р а в л и ч . д о б а в о к 
п р и и з г о т о в л е н и и и з в е с т к о в о - з о л ь н ы х ц е м е н т о в 
[ с м . Цемент, Вяжущие вещества ( Д о п . том) ] и л и 
ж е в к а ч е с т в е с а м о с т о я т е л ь н о г о г и д р а в л и ч . в я 
ж у щ е г о в е щ е с т в а . Ш л а к и т о п л и в н ы е б л а г о д а р я 
с в о е й п о р и с т о с т и и н е в ы с о к о м у объемному весу 
(650—1 000 кг/м") п р и м е н я ю т с я в к а ч е с т в е л е г 
к о г о (теплого) з а п о л н и т е л я п р и и з г о т о в л е н и и л е г 
к и х б е т о н о в и и з д е л и й и з н и х , н а п р и м е р и с к у с 
с т в е н н ы е б е з о б ж и г о в ы е т е п л о б е т о н н ы е к а м н и (см. 
Строительные материалы). Ш л а к и и з г а з о г е н е -
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р а т о р о в о к а з а л и с ь п р и г о д н ы м и д л я обесфеноли-
в а н и я с т о ч н ы х в о д . З а п о с л е д н и е г о д ы в ы я в л е 
н о з н а ч е н и е з о л ы к а к к а т а л и з а т о р а б л а г о д а р я 
н а л и ч и ю щ е л о ч е й и с о л е й , особенно ж е л е з а . 

С о с т а в з о л ы 

г а з о в о й , 

т о п л и в н ы х ш л а к о в (в %). 

(20 мм в ы с о т ы , 1 мм о с н о в а н и е ) , п о м е щ а е т с я н а 
о г н е у п о р н о й п л а с т и н е п о с л е п о д с у ш и в а н и я и п р о 
к а л и в а н и я п р и 600" в п е ч ь ; В Т И п о л ь з у е т с я к а к 

Наименование 
аол и шлаков Si0 2 АІ2Оа FeaOa CaO MgO S 0 3 PjOj Щело

чи 

Д о н е ц к о г о 
а н т р а ц и т а 

Боково-хрустальск. 
» » 

Шахтинского . . . . 

22,28 
52,12 
48,31 

17,36 
32,12 
26,61 

34,86 
9,38 

17,84 

8,45 
0,87 
2,62 

2,51 
1,09 
1,30 

6,78 
0,25 
0,65 

1,02 
0,88 
2,03 

У р а л ь с к о г о 
н а м . у г л я 

Кизеловско-губахин. 
» » 

38,28 
31,70 

30,50 
17,03 

25,33 
20,67 

1,40 
12,40 

0,43 
3,63 

1,39 
11,81 — 0,47 

2,42 
П о д м о с к . н а м . 

у г л я 
Товарковского . . . 

» . . . 
Бобриковского . . . 

» . . . 
Щекинского 

36,40 
35,44 
87,10 
45,01 
49,45 

41,53 
32,44 
40,83 
44,58 
38,00 

8,37 
19,78 
16,22 
6,72 

10,68 

2,27 
4,75 
1,85 
1,56 
0,75 

0,54 
0,50 
0,69 
0,70 

0,58 
6,48 
3,15 
1,18 
0,79 

0,21 
0,22 
0,20 
0,24 

Следы 

Т о р ф а 
54,76 27,77 11,99 5,25 0,59 0,72 - -Г о р ю ч и х с л а н 

ц е в 
Веймарнского . . . . 
Кашпирского . . . . 

Г о р ю ч и х с л а н 
ц е в 

Веймарнского . . . . 
Кашпирского . . . . 

34,29 
40,80 

11,50 
8,85 

9,10 
11,64 

36,17 
24,84 

1,17 
0,20 

3,06 
0,69 _ -

М у с о р о с о ж и г а т . 
М о с к . ст. 

73,90 
6li,C0 

3,74 
10,92 

6,46 
6,69 

7,79 
9,17 

1,23 
1,50 

0,11 
0,68 

— 3,32 
4,54 

Потери при прокаливании золы горючих сланцев: Веймарнского-
ского -3,3%; 3. и т. ш. мусоросоншгательн. станции : летних—0,54%. 

-3,2%, Кашпир-
зимних—0,50%. 

Л и т . : С у р о в ц е в В., Золы н шлаки как сырье 
для стройматериалов, М.—Л., 1933; В ы с о ц к и й П., 
Сланцевая зола и применение ее в строительстве, Са
мара, 1933; Л а г у н о в Г., Шлаки и золы как сырье 
для производства стройматериалов, «Научные основы 
индустриализации строительства», 1932, 2—3; «Строи
тельные материалы», М.; «Горючие сланцы», М.; «Ton
industrie-Zeitung», В. В. Тарарин. 

Зола. И с с л е д о в а н и е з о л ы с в о д и т с я к о п р е д е л е 
н и ю х и м и ч . с о с т а в а , (° , р е ж е — е е х и м и ч . а к т и в 
н о с т и . В С С С Р о п р е д е л я ю т (в % ) S i O a ; А 1 а О э ; 
F e 2 0 3 ; Т і 0 2 ; M n O ; CaO; M g O ; S 0 3 ; P 2 0 5 ; Na s O-f-
+ K 2 0 и и н о г д а р е д к и е э л е м е н т ы . Об о п р е д е л е 
н и и з о л ы с м . Каменный уголь, т . I X , М е т о д и к а 
и с с л е д о в а н и я к а м е н н ы х у г л е й . 
Р а с п р е д е л е н и е з о л ы к о н с т а т и р у е т с я р е н т г е н о в 
с к и м и с н и м к а м и . Н а б а з е х л м и ч . с о с т а в а п р е д 
л о ж е н ы ф-лы д л я подсчета коэф-та о г н е у п о р н о с т и 
з о л ы П р о с т о м (1897 г . ) , Д о н а т о м (1924 г.) и д р . 
Ф - л а П р о с т а о к а з а л а с ь н е п р и г о д н о й д л я з о л ы 
с в ы с о к и м % ж е л е з а . Все ф-лы д а ю т т о л ь к о п р и 
м е р н о е п р е д с т а в л е н и е о степени п л а в к о с т и з о л ы , 
о п р е д е л я е м о й и с к л ю ч и т е л ь н о э к с п е р и м е н т а л ь н ы м 
п у т е м п р и д е й с т в и и в ы с о к и х (° н а п и р а м и д к и 
и з з о л ы в особых п е ч а х и л и м и к р о п и р о м е 
т р и ч е с к и м методом н а г р е в а н е б о л ь ш и х к о 
л и ч е с т в з о л ы н а п л а т и н о в о й п л а с т и н к е . К о н с т а м 
(1913 г.) п р и м е н я л к р и п т о л о в у ю п е ч ь . Bureau 
of Mines (в А м е р и к е ) и с с л е д о в а л о в л и я н и я сте 
п е н и и з м е л ь ч е н и я з о л ы , р а з м е р о в с ф о р м и р о в а н 
н ы х п и р а м и д о к , с к л е и в а ю щ е г о м а т е р и а л а (де
к с т р и н а ) , с к о р о с т и н а г р е в а и особенно г а з о в о й 
с р е д ы , и г р а ю щ е й очень в а ж н у ю р о л ь , и в ы р а б о 
т а л о а м е р и к а н с к и й с т а н д а р т н ы й 
м е т о д и с с л е д о в а н и я з о л ы , п р и м е н я е м ы й и у 
н а с . В о б щ и х ч е р т а х и с с л е д о в а н и е в е д е т с я с л е д . 
о б р а з о м . И з г о т о в л е н н а я в л а б о р а т о р и и з о л а 
ф о р м у е т с я с р а с т в о р о м д е к с т р и н а в п и р а м и д к и 

к р и п т о л о в о й п е ч ь ю ; п о д о г р е в 
в е д е т с я в п о л у в о с с т а н о 
в и т е л ь н о й с р е д е с посте 
п е н н ы м п о д ъ е м о м <° (при
м е р н о 5° в м и н . ) ; н а б л ю 
д е н и е в е д е т с я ч е р е з б о 
к о в у ю т р у б к у с п о м о щ ь ю 
о п т и ч е с к . п и р о м е т р а т и п а 
К у р л ь б а у м а и Х о л ь б о р н а 
и л и и з м е р е н и е м т е р м о п а 
р о й п л а т и н а — п л а т и н а -
р о д и й . Т о ч н о с т ь и з м е р е 
н и й — д о 1 0 ° ; п р и э т о м 
о т м е ч а е т с я : 1) t° н а ч а л а 
д е ф о р м а ц и и ( з а к р у г л е н и я 
острой в е р ш и н ы и н а к л о 
н ы е е ) , 2) (° р а з м я г ч е н и я 
(при к о т о р о й п и р а м и д к а 
с п л а в л я е т с я в ш а р и к и л и 
в е р х у ш к а н а к л о н я е т с я , 
о п у с к а я с ь до п о д с т а в к и ) , 
3) t° ж и д к о п л а в к о г о с о 
с т о я н и я , к о г д а в с я м а с с а 
р а с т е к а е т с я п о п о д с т а в к е . 
Х а р а к т е р н ы к а к э т и г°, 
т а к и и н т е р в а л ы м е ж д у 
н и м и . П р и т а к о м способе-
н е п о л у ч а е т с я п о л н о й к а р 
т и н ы и з м е н е н и я з о л ы . Х ю -
б л е й е щ е в 1914 г . п р е д л о 
ж и л а п п а р а т «фюзиометр» , 
д а ю щ и й г р а ф и ч . и з о б р а 
ж е н и е п р о ц е с с а п л а в л е 
н и я з о л ы . В п о с л е д н е е 
в р е м я в Г е р м а н и и п р и м е 

н я е т с я п р и б о р Б у н т е - Б а у м а - Р и р и н г а , п о с т р о е н 
н ы й н а этом ж е п р и н ц и п е . И с п ы т у е м ы й с т е р 
ж е н ь и з з о л ы п р и п о д о г р е в е п е р е д а е т с п о м о щ ь ю 
с л о ж н о г о м е х а н и з м а г а м м у и з м е н е н и й п и ш у щ е м у 
п р и б о р у , п р и этом в ы ч е р ч и в а е т с я к р и в а я , х а р а к 
т е р и з у ю щ а я п о в е д е н и е волы в п л о т ь д о д о с т и ж е 
н и я ж и д к о п л а в к о г о с о с т о я н и я . О д н и з о л ы д а ю т 
с н а ч а л а м е д л е н н о , з а т е м быстро з а г и б а ю щ у ю с я 
в н и з к р и в у ю п р и <° о к . 1 200° ( t ° о т к л а д ы в а е т с я 
по оси абсцисс ) , д р у г и е п о к а з ы в а ю т п л а в н о е 
п о н и ж е н и е к р и в о й и л и ш ь о к . 1 500° б ы с т р ы й 
н а к л о н и т . д . М е т о д д а е т с х о д и м о с т ь д о 5° и ц е н 
н ы е у к а з а н и я , н о д л я п р а к т и ч . ц е л е й он с л и ш 
ком с л о ж е н . М и к р о п и р о м е т р и ч . с п о 
с о б по Д о л ь х у и П е х м ю л л е р у д а е т р е з у л ь 
т а т ы в н е с к о л ь к о м и н . П р о б у з о л ы п о м е щ а ю т н а 
р а с ш и р е н н ы й с п а й т е р м о п а р ы п л а т и н а — п л а т и 
н а - р о д и й в н е б о л ь ш о й печи и з о г н е у п о р н о г о м а 
т е р и а л а и п о д о г р е в а ю т л у ч и с т о й т е п л о т о й в о л ь 
т о в о й д у г и , у с т а н о в л е н н о й н а д с п а е м . У с и л е н и е 
и л и о с л а б л е н и е н а г р е в а д о с т и г а е т с я п е р е м е щ е 
н и е м в о л ь т о в о й д у г и в в е р х и л и в н и з , наблюдение-
о с у щ е с т в л я е т с я с п о м о щ ь ю л у п ы (этим п р и б о р о м 
с д е л а н о м е ж д у п р о ч и м и н т е р е с н о е наблюдение-
у л е т у ч и в а н и я части з о л ы п о д м о с к о в н о г о у г л я 
п р и t° о к . 900°) . П р о в е р к а м е т о д а п о к а з а л а ч т о 
он п р и н ц и п и а л ь н о в е р е н , но в п р и б о р е п о л у 
ч а ю т с я неточные о п р е д е л е н и я . 

В о п р о с ы в л и я н и я з о л ы т о п л и в 
п р и в ы с о к и х t" н а о г н е у п о р н ы » 
м а т е р и а л ы и методы л а б о р а т о р н о г о и с п ы 
т а н и я н а х и м и ч е с к у ю а к т и в н о с т ь б ы л и о с в е щ е н ы 
в р а б о т а х В Т И . Б ы л и и с п ы т а н ы методы п л а в к о -
стей смесей з о л ы и о г н е у п о р н ы х м а т е р и а л о в и 
в з а и м н о г о п о в е р х н о с т н о г о в о з д е й с т в и я . П р и н ц и п 
м е т о д а В Т И з а к л ю ч а е т с я в о п р е д е л е н и и с т е п е н и 
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к о р р о з и и в з о н е , с о п р и к а с а ю щ е й с я с з о л а м и и 
ш л а к а м и . В к и р п и ч е в ы с в е р л и в а л о с ь у г л у б л е 
н и е с о п р е д е л е н н ы м объемом, к -рое з а п о л н я л о с ь 
и з в е с т н ы м к о л и ч е с т в о м з о л ы и л и ш л а к а ; после 
н а г р е в а п о в о р а ч и в а л и к и р п и ч в н и з и п о в т о р н о 
н а г р е в а л и до р а с п л а в л е н и я з о л ы , к о т о р у ю за
тем у д а л я л и , и з м е р я я по о х л а ж д е н и и и з м е н е н и е 
о б ъ е м а . К р и в ы е и з м е н е н и й о б ъ е м а в з ависимости 
от 1° х а р а к т е р и з у ю т с т е п е н ь стойкости м а т е р и 
а л а . Т а к и е к р и в ы е п о л у ч е н ы были д л я ш л а к а 
и з о л ы а н т р а ц и т о в о г о ш т ы б а , т о р ф а и у н о с а п р и 
в о з д е й с т в и и и х н а к и р п и ч и 8 м а р о к . Х а р а к т е р 
к р и в ы х д л я з о л ы а н т р а ц и т а о т л и ч а е т с я от т а 
к о в ы х д л я з о л ы т о р ф а и у н о с а . О н и з н а ч и т е л ь н о 
в ы ш е , п р и ч е м р а з н и ц а в і° р а з м я г ч е н и я д о х о д и т 
и н о г д а до 300° . В общем ш а м о т н ы е к и р п и ч и не 
п о к а з а л и з н а ч и т е л ь н о й р а з н и ц ы м е ж д у м а р к а м и 
п р и в о з д е й с т в и и з о л ы т о р ф а , р е з к о р е а г и р у я 
л и ш ь н а і° в ы ш е 1 3 0 0 ° . О ш и м а и Ф у к у д а н а б л ю 
д а л и р а з л и ч н о е в л и я н и е з о л ы д л я н е к - р ы х в и д о в 
т о п л и в а : у д а л е н и е ее и з к о к с о в у с и л и в а л о р е 
а к ц и о н н у ю способность , и з д р е в е с н о г о у г л я , на 
о б о р о т , у м е н ь ш а л о е е . Д о л г о е в р е м я з о л у счи
т а л и т о л ь к о б а л л а с т о м , з а т р у д н я ю щ и м т е х н и ч . 
и с п о л ь з о в а н и е т о п л и в а и п о н и ж а ю щ и м э к о н о м и ч . 
э ф ф е к т . Н е с о м н е н н о , что з о л а и н о г д а в ы з ы в а е т 
з а ш л а к о в ы в а н и е т о п о к , о б л и п а н и е м е т а л л и ч . ча
с т е й , р а з р у ш е н и е к л а д к и . З о л а к о к с а о б у с л о в 
л и в а е т у в е л и ч е н н ы й р а с х о д м а т е р и а л о в , у м е н ь 
ш е н и е п р о и з в о д и т е л ь н о с т и д о м е н н ы х п е ч е й . П е 
р е в о з к а , у д а л е н и е з о л ы , т е п л о в ы е п о т е р и от нее 
д а ю т сотни м л н . р у б . у б ы т к о в д л я н а р о д н о г о 
х - в а . И н о г д а з о л а я в л я е т с я д а ж е у г р о з о й о к р у 
ж а ю щ е м у . Н а п р . к р у п н а я э л е к т р о ц е н т р а л ь с су 
точным п о т р е б л е н и е м 120 в а г о н о в у г л я п р и 2 0 % 
з о л ы (при п ы л е в и д н о м с ж и г а н и и , к о г д а п о л у 
ч а е т с я д о 7 0 % л е т у ч е й золы) п о к р о е т з а год п р о 
с т р а н с т в о 0 в 2 км з о л ь н ы м п о к р о в о м в 5 см. М е 
р а м и б о р ь б ы я в л я е т с я с н и ж е н и е з о л ь н о с т и топ
л и в а п у т е м о б о г а щ е н и я . Д л я б о р ь б ы с в р е д 
ным в л и я н и е м з о л ы в т о п к а х и г а з о г е н е р а т о р а х 
п р и м е н я е т с я о х л а ж д е н и е к о л о с н и к о в , п о д б о р ти 
п а г е н е р а т о р о в со с п у с к о м р а с п л а в л е н н о й з о л ы , 

» п р а в и л ь н ы й п о д б о р т о п к и и т . д . 
З о л а н а х о д и т себе п р и м е н е н и е , в о - п е р в ы х , к а к 

д о б а в к а п р и и з г о т о в л е н и и ц е м е н т о в , в о - в т о р ы х , 
п о с л е и з в л е ч е н и я г о р ю ч и х ч а с т е й д л я и з г о т о в л е 
н и я п л и т , п у с т о т е л ы х к и р п и ч е й . 

У д а л е н и е и з з о л ы и ш л а к о в о с т а т к о в т о п л и в а 
д о с т и г а е т с я с у х и м и л и м о к р ы м п у т е м и л и к о м б и н и 
р о в а н и е м и х , т а к ж е э л е к т р о м а г н е т и ч е с к и м и спо
с о б а м и . Р а с п р о с т р а н е н ы с е п а р а т о р ы , н а п р . т и п а 
« К о л у м б у с » , с п р и м е н е н и е м т я ж е л ы х ж и д к о с т е й 
и л и в о д ы со в з м у ч е н н о й г л и н о й . П о г е р м , д а н 
н ы м в к а м е н н о у г о л ь н о й з о л е п р о м ы ш л е н н ы х т о 
п о к н а х о д и т с я д о 30, а н а п а р о в о з н ы х и до 4 5 % 
н е с г о р е в ш и х ч а с т и ц . Л а б о р а т о р н ы м п у т е м в ы я 
в л е н а в М о с х и м э н е р г о с т р о е в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь 
з о в а н и я з о л ы б о б р и к о в с к и х у г л е й д л я к о м п л е к с 
ной п е р е р а б о т к и е е . 
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И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Й И Н С Т Р У М Е Н Т в м а 
ш и н о с т р о е н и и , и н с т р у м е н т и приспособ
л е н и я , п р и м е н я е м ы е в м а ш и н о с т р о е н и и д л я и з 
м е р е н и я л и н е й н ы х и у г л о в ы х р а з м е р о в , п р о в е р 
к и ф о р м ы о б р а б а т ы в а е м ы х д е т а л е й и к о н т р о л я 
т е х ж е э л е м е н т о в готовой п р о д у к ц и и . Все И . и . 
м о ж н о р а з д е л и т ь н а д в а б о л ь ш и х к л а с с а : бес
ш к а л ь н ы е и ш к а л ь н ы е И . и . Б е с ш к а л ь н ы е 
И . и . не имеют собственной ш к а л ы и м о г у т т . о . 
с л у ж и т ь л и б о д л я п е р е н о с а р а з м е р о в с и н с т р у 
м е н т о в , с н а б ж е н н ы х ш к а л о й , н а и з м е р я е м ы й п р е 
д м е т и л и о б р а т н о , л и б о д л я с л и ч е н и я р а з м е р о в 
и л и ф о р м ы и з д е л и я с И . и . Ш к а л ь н ы е И . и . 
с н а б ж е н ы в той и л и и н о й форме ш к а л о й и д а 
ют в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л я т ь абсолютные р а з м е 
р ы и з м е р я е м ы х в е л и ч и н . П о способу у в е л и ч е н и я 
точности отсчета м о ж н о р а з л и ч а т ь м е х а н и 
ч е с к и е и о п т и ч е с к и е И . и . : у п е р в ы х 
отсчет п р о и з в о д и т с я н е в о о р у ж е н н ы м г л а з о м , у 
в т о р ы х п р и м е н я ю т с я р а з л и ч н ы е о п т и ч . методы 
у т о ч н е н и я отсчетов . 

Т е о р и я и з м е р е н и й . Все и з м е р е н и я 
в м а ш и н о с т р о е н и и с в о д я т с я в конечном счете 
к с р а в н е н и ю л и н е й н ы х р а з м е р о в , у г л о в и ф о р м 
( к о н т у р о в , в з а и м н о г о р а с п о л о ж е н и я э л е м е н т о в 
формы) и з д е л и я с соответствен н ы м и э л е м е н т а м и 
н е к - р о г о о б р а з ц а , п р и н и м а е м о г о п р и д а н н о м и з 
м е р е н и и з а э т а л о н . В этом р а с ш и р е н н о м смысле 
с л о в а э т а л о н а м и б у д у т к а к п р о с т а я м а с ш т а б н а я 
л и н е й к а с д е л е н и я м и , т а к и к а л и б р , к а к п л и т к и 
И о г а н с е н а , т а к и д л и н а световой в о л н ы о п р е д е 
л е н н о й частоты к о л е б а н и й . К а к в и д н о и з это
го п е р е ч и с л е н и я , э т а л о н м . б . п р е д с т а в л е н к а к 
ф и з и ч . т е л о м , о г р а н и ч е н н ы м м е р н ы м и п о в е р х н о 
с т я м и и л и с н а б ж е н н ы м н а с в о е й п о в е р х н о с т и от
м е т к а м и (обычно ш т р и х а м и ) , т а к и у с л о в н ы м фи
з и ч . п р е д с т а в л е н и е м (длиной световой в о л н ы ) . 
Н а ш и в н е ш н и е ч у в с т в а , п р и м е н я е м ы е п р и и з 
м е р е н и я х (гл . о б р а з о м з р е н и е , в о в т о р у ю оче
р е д ь м у с к у л ь н о е ч у в с т в о и о с я з а н и е ) , п о з в о л я ю т 
с б . и л и м . у д о в л е т в о р и т е л ь н о й с т е п е н ь ю точно
сти у с т а н о в и т ь л и ш ь ф а к т р а в е н с т в а , с о в п а д е н и я 
д в у х и з м е р я е м ы х в е л и ч и н и л и я в л е н и й . К а ж д ы й 
р а з , к о г д а п о я в л я е т с я необходимость с у ж д е н и я 
о ч и с л е н н о й в е л и ч и н е о т к л о н е н и я и з м е р я е м о й 
в е л и ч и н ы от э т а л о н а , точность и з м е р е н и я р е з к о 
п а д а е т ; поэтому все точные И . и . о с н о в а н ы н а 
п р о ц е с с е у р а в н и в а н и я тем и л и иным способом 
и з м е р я е м о й в е л и ч и н ы с э т а л о н о м , а о п р е д е л е н и е 
в е л и ч и н ы о т к л о н е н и я в в о д и т с я л и ш ь к а к вспо
м о г а т е л ь н о е с р е д с т в о д л я п о в ы ш е н и я точности 
з а п р е д е л о м н е п о с р е д с т в е н н о г о отсчета . Р а с с м а 
т р и в а е м о е под этим у г л о м з р е н и я н а п р . и з м е р е 
н и е м и к р о м е т р о м с в о д и т с я к д в у м о п е р а ц и я м : 
1) у р а в н и в а н и е д л и н ы и з м е р я е м о г о п р е д м е т а с 
м е р н о й д л и н о й м и к р о м е т р а — р а с с т о я н и е м м е ж 
д у м е р н ы м и п л о с к о с т я м и ш п и н д е л я и н а к о в а л ь 
н и — п у т е м в в и н ч и в а н и я ш п и н д е л я и 2) о п р е д е 
л е н и е с о в п а д е н и я ш т р и х о в н а г и л ь з е с отметкой 
н а х в о с т о в и к е к о р п у с а . Г л а з о м е р н о е о п р е д е л е 
ние сводится в д а н н о м с л у ч а е к о п р е д е л е н и ю 
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н е с о в п а д е н и я ш т р и х о в в д о л я х н а и м е н ь ш е г о де 
л е н и я г и л ь з ы . В с л у ч а е п р о в е р н и н а п р . д и а м . 
п а л а по н о р м а л ь н о м у к о л ь ц у о т к л о н е н и я р а з м е 
р о в о п р е д е л я ю т с я м у с к у л ь н ы м чувством по с р а в 
н и т е л ь н о й л е г к о с т и д в и ж е н и я э т а л о н а (коль
ца) по в а л у ; поэтому этот способ я в л я е т с я зна
ч и т е л ь н о м е н е е т о ч н ы м , чем и з м е р е н и е п р и по
м о щ и п р е д е л ь н ы х к а л и б р о в , г д е н е о б х о д и м о с т ь 
с у ж д е н и я о в е л и ч и н е о т к л о н е н и я з а м е н я е т с я 
простым к о н с т а т и р о в а н и е м п р о х о ж д е н и я и л и за 
д е р ж и в а н и я и з д е л и я с о о т в е т с т в е н н ы м к а л и б р о м . 

Г р а н и ц ы точности о п р е д е л е н и я с о в п а д е н и я 
р а з м е р о в и з д е л и я с д а н н ы м э т а л о н о м о б у с л о в 
л и в а ю т с я в к о н е ч н о м счете о с т р о т о й в о с п р и я т и я 
у п о м я н у т ы х в ы ш е т р е х в н е ш н и х ч у в с т в . Н а и 
менее п о д д а е т с я ч и с л е н н о м у о п р е д е л е н и ю остро
т а м у с к у л ь н о г о ч у в с т в а , к - р о е к т о м у ж е н а и б о л е е 
с и л ь н о з а в и с и т от у п р а ж н е н и я . Т о ч н о с т ь о п р е 
д е л е н и я с о в п а д е н и я р а з м е р о в в о з р а с т а е т в этом 
с л у ч а е с у м е н ь ш е н и е м в е л и ч и н ы з а з о р а м е ж д у 
п о в е р х н о с т я м и и з а в и с и т от и х с о с т о я н и я (сте
п е н ь г л а д к о с т и и с м а з к а ) ; н а и б о л ь ш а я точность 
м . б . д о с т и г н у т а п р и п р о в е р к е р а в е н с т в а к о л ь ц а 
и в а л а , о б р а б о т а н н ы х д о р а в е н с т в а в п р е д е л а х 
± 0 , 2 5 ft, с в ы с о к о п о л и р о в а н н ы м и п о в е р х н о с т я 
м и и без в с я к о й с м а з к и . В этом с л у ч а е м о ж н о 
о б н а р у ж и т ь л е г к о о т к л о н е н и я в д и а м . н а 0 , 5 — 
0 , 8 ft. П р и с у т с т в и е с м а з к и с и л ь н о п о н и ж а е т тон
к о с т ь в о с п р и я т и я и и с к а ж а е т р е з у л ь т а т ы , к о т о 
рые з а в и с я т в этом с л у ч а е н е т о л ь к о от в е л и 
ч и н ы з а з о р а , но и от с в о й с т в с м а з о ч н о г о с л о я . 
П р и с у т с т в и е с м а з к и п о з в о л я е т н а п р и м е р ввести 
п р о б к у с д и а м . д о 5 ft б о л ь ш и м д и а м . к о л ь ц а 
в п о с л е д н е е , п р и ч е м т у г о с т ь п о с а д к и у м е н ь ш а 
е т с я с у в е л и ч е н и е м д и а м е т р а к о л ь ц а л и ш ь сра 
в н и т е л ь н о м е д л е н н о . Н а о щ у п ь н а и б о л ь ш е й точ
н о с т ь ю о т л и ч а е т с я о п р е д е л е н и е у с т у п а , о б р а з у 
е м о г о о с т р ы м к р а е м п о л и р о в а н н о й п л о с к о с т и . 
У с т у п в 2 0 ft л е г к о р а з л и ч а е т с я с р а в н и т е л ь н о 
г р у б ы м о с я з а н и е м : п р и х о р о ш о р а з в и т о м о с я з а 
н и и в о з м о ж н о з а м е т и т ь у с т у п высотой в 5 ft и 
м е н е е . С у щ е с т в е н н ы м ф а к т о р о м я в л я ю т с я чистота 
и . степень п о л и р о в к и п о в е р х н о с т и и о с т р о т а 
к р а я у с т у п а . О п р е д е л е н и е н а о щ у п ь а б с о л ю т н о й 
и л и д а ж е с р а в н и т е л ь н о й в ы с о т ы у с т у п а весьма 
м а л о т о ч н о . Н а и б о л ь ш и м п р и м е н е н и е м п о л ь 
з у е т с я п р и и з м е р е н и я х з р е н и е . Ф и з и о л о г и ч е с к и е 
с в о й с т в а н а ш е г о г л а з а т а к о в ы , что п р и с у т с т в и е 
с в е т а й а т е м н о м фоне им о п р е д е л я е т с я со зна 
ч и т е л ь н о б о л ь ш е й о с т р о т о й , чем его отсутствие 
н а с в е т л о й п о в е р х н о с т и . О б ъ я с н я е т с я это т е м , 
.что н а и м е н ь ш и м э л е м е н т о м р е т и н ы , в о с п р и н и 
м а ю щ и м с в е т , я в л я ю т с я к о л б о ч к и , и м е ю щ и е по
п е р е ч н и к п о р я д к а 2 , 5 fi, что п р и ф о к у с н о м р а с 
с т о я н и и г л а з а в 3 5 мм д а е т м и н и м а л ь н ы й у г о л 

з р е н и я в J-J-Q^U = 0 , 0 0 0 0 7 1 5 , или 1 5 , 6 " . П о д р а в 
н ы м и л и б о л ь ш и м у г л о м з р е н и я д . б . в и д и м а тем
н а я ч е р т а н а с в е т л о м фоне с т е м , чтобы ее изо 
б р а ж е н и е н а р е т и н е з а к р ы л о ц е л ы й р я д колбо
ч е к и д а л о о т ч е т л и в у ю и р е з к у ю к а р т и н у ч е р т ы . 
П р и н и м а я н о р м а л ь н о е р а с с т о я н и е я с н о г о з р е н и я 
и 2 5 0 мм, п о л у ч а е м м и н и м а л ь н у ю т о л щ и н у ч е р 
т ы ш к а л ы , р а в н о й 0 , 0 0 0 0 7 1 5 • 2 5 0 ^ 0 , 0 3 мм. 
С в е т я щ а я с я т о ч к а и л и ч е р т а н а т е м н о м фоне 
б у д е т о б н а р у ж е н а г л а з о м в п р о т и в о п о л о ж н о с т ь 
э т о м у п р и л ю б о й в е л и ч и н е у г л а з р е н и я , т . к . 
р а з д р а ж е н и е з р и т е л ь н ы х н е р в о в п р о и з в о д и т не 
т е м н о т а , т . е . отсутствие с в е т а , а с а м ы й с в е т . 
П о э т о м у д о с т а т о ч н о , чтобы х о т я н и ч т о ж н а я часть 
к о л б о ч к и б ы л а о с в е щ е н а д о с т а т о ч н о с и л ь н ы м 
и с т о ч н и к о м с в е т а , чтобы в ы з в а т ь р а з д р а ж е н и е 
с о о т в е т с т в е н н о г о н е р в а и д а т ь к а р т и н у с в е т л о г о 
п я т н а в е л и ч и н о й с к о л б о ч к у . В с и л у этого свой-
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ства р е т и н ы м ы т о л ь к о и в с о с т о я н и и н а п р . в и 
д е т ь з в е з д ы , т . к . и х у г л о в а я в е л и ч и н а п р а к т и 
ч е с к и р а в н а 0. Н е с о в п а д е н и е д в у х ш т р и х о в мо
ж е т «вднако б ы т ь о б н а р у ж е н о у ж е в том с л у ч а е , 
к о г д а і ^ у г л о в о е с м е щ е н и е и х н а р е т и н е р а в н о 
п о л о в и н е н а и м е н ь ш е г о у г л а з р е н и я , т . е . о к о л о 
0,015 мм, т а к к а к в с л е д с т в и е ш а х м а т н о г о рас 
п о л о ж е н и я к о л б о ч е к п р и этом к а р т и н ы ш т р и 
х о в б у д у т в о с п р и н и м а т ь с я д в у м я с м е щ е н и я м и н а 
п о л т о л щ и н ы к о л б о ч е к р я д а м и и х . 

• В с я к и й Ж. и . п р е д с т а в л я е т собой т . о . к о м-
п а р а т о р , с р а в н и в а ю щ и й р а з м е р ы и з м е р я е м о 
го п р е д м е т а с у п о т р е б л я е м ы м п р и д а н н о м и з м е р е 
нии э т а л о н о м . П о э т о м у т е о р и я и з м е р е н и й основы
в а е т с я г л . о б р а з о м н а т е о р и и к о м п а р а т о р а , 
к - р а я и б у д е т в к р а т ц е и з л о ж е н а н и ж е . П о спо
собу п е р е м е щ е н и я с р а в н и в а е м ы х в е л и ч и н м о ж н о 
р а з л и ч а т ь т р а н с в е р с а л ь н ы е , и л и п о-
п е р е ч н ы е , и л о н г и т у д и н а л ь н ы е , 
и л и п р о д о л ь н ы е , к о м п а р а т о р ы : в п е р в ы х 
э т а л о н и и з м е р я е м ы й п р е д м е т л е ж а т р я д о м д р у г 
с д р у г о м , а в о в т о р ы х они р а с п о л а г а ю т с я п о с л е 
д о в а т е л ь н о один за д р у г и м . 

Т р а н с в е р с а л ь н ы й к о м п а р а т о р состоит в основ 
ном и з с а л а з о к а (фиг . 1) , н а к - р ы х л е ж а т о б а 
с р а в н и в а е м ы х м а с ш т а б а Ж , и Мг, и в и з и р н о г о 

п р и с п о с о б л е н и я , с о с т о я 
щ е г о и з д в у х в и з и р о в 
( м и к р о с к о п о в ) г>! и 

m 

у д е р ж и в а е м ы х н а п о с т о я н н о м р а с с т о я н и и I б а л 
к о й б . Д л я п р о и з в о д с т в а и з м е р е н и я п р и х о д и т с я 
с д в и г а т ь л и б о с а л а з к и а л и б о б а л к у б с в и з и 
р а м и н а в е л и ч и н у s р а с с т о я н и я м е ж д у о с я м и 
о б о и х м а с ш т а б о в . П р е д п о л о ж и м , что л и н и и в и 
з и р о в i>j и і>2 (фиг . 2) н а к л о н е н ы д р у г к д р у г у 
н а у г о л y>lt а ось м а с ш т а б а с о с т а в л я е т с н о р 
м а л ь ю к г/] у г о л у , ; о ш и б к а и з м е р е н и я f1 = I — 
по з а к о н у с и н у с о в 

sin (90 + и ) sin (90 — и — я ) 

f — ; \і _ cos (PI + . 
1 1 L cos n J > 

р а з л а г а я оба cos в р я д и с о х р а н я я п о д в а п е р 
в ы х ч л е н а , имеем 

h = і{і - [ i - f (ѵч + о , , ) 2 ] • ( i + а V ? ) } ; 

о т б р а с ы в а я п р и п е р е м н о ж е н и и ч л е н ы с с т е п е н я 
м и у г л о в б о л ь ш и м и 2-й , имеем о к о н ч а т е л ь н о 

/ , = 4 ( ^ + 2 № ) . (i) 

т . е . в о з н и к а ю щ и е п р и этом о ш и б к и с у т ь в т о р о г о 
п о р я д к а м а л о с т и о т н о с и т е л ь н а у г л о в с? 1 и 
п р и <PÎ=0, / і = 0 н е з а в и с и м о от гр^, п р и ѵ ' і = 0 , 

/ і = У*' Д л я с Р а в н е в и я Д В У Х э т а л о н о в м о ж н о 
п е р е д в и г а т ь к а к в и з и р ы , т а к и и з м е р я е м ы е бру
с к и . П о л у ч а ю щ и е с я п р и этом о ш и б к и з а в и с я т 
г л . о б р . от н е п а р а л л е л ь н о г о п е р е м е щ е н и я со
о т в е т с т в е н н ы х частей к о м п а р а т о р а . Р а с с м о т р и м 

ta 
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с н а ч а л а п е р е м е щ е н и е т о ч к и А (фиг . 3 ) , н а х о д я 
щ е й с я на с а л а э к а х н а р а с с т о я н и и а от оси н а п р а в 
л я ю щ е й ; к о н е ч н о е п о л о ж е н и е с а л а з о к о п р е д е л я е т 
с я н е з а в и с и м о от ф о р м ы п у т и д л и н о й н о р м а л и s и 
у г л о м <р, с о с т а в л я е м ы м н о р м а л ь ю в к о н е ч н о м 
п о л о ж е н и и с п е р в о н а ч а л ь н ы м . Сдвиг fA т о ч к и А' в 
н а п р а в л е н и и и з м е р я е м о й в е л и ч и н ы р а в е н 

ІА = о — ВС = а — ВА' cos tp, 
а т . к . 

ВА' = а — DB = а — s t g <р, 
т с 

Іл = а (1 — cos q>) + s t g <p cos <p; 

р а з л а г а я cos <p в р я д и о т б р а с ы в а я все ч л е н ы за 
и с к л ю ч е н и е м п е р в ы х д в у х и п о л а г а я t g ç> cos 97= 
= sin <p — <p, п о л у ч а е м 

/л (2) 

/ . = ( - 5 - - т ) * * ~ т « " . 

Т . к . о ш и б к а и з м е р е н и я / 2 р а в н а р а з н о с т и оши
бок д л я т о ч е к i ' , и vs, н а х о д я щ и х с я н а р а с с т о я 
н и я х а и 4 от н а п р а в л я ю щ и х , п о л у ч а е м 

, (3) 

т . е . / г я в л я е т с я о ш и б к о й в т о р о г о п о р я д к а ма
л о с т и . О д н а к о с д в и г к а ж д о й о т д е л ь н о й т о ч к и , 

т - е ' Z u У ж е предста 
в л я е т собой о ш и б к у 
п е р в о г о п о р я д к а . Ве 
л и ч и н а у г л а <р з ави 
сит к а к от к р и в и з н ы 
н а п р а в л я ю щ и х в ц е 
л о м , т а к и от мест
н ы х н е р о в н о с т е й . Обо
з н а ч а я о т к л о н е н и я по
в е р х н о с т е й н а п р а в л я 
ю щ и х от г е оме т риче 
с к о й оси AB (фиг . 4) Фиг. 3. 

ч е р е з и, п о л у ч и м ( считая п о в е р х н о с т ь с а л а з о к 
и д е а л ь н о й п л о с к о с т ь ю ) 

. U 2 — U i 
t g Ч> = — • 

г д е u и n о т н о с я т с я к к р а й н и м т о ч к а м о п о р ы 
с а л а з о к . В том с л у ч а е , к о г д а с а м и с а л а з к и име 
ют с в о и в ы п у к л о с т и 
и в о г н у т о с т и , м а к с и 
м а л ь н о е з н а ч е н и е у г л а 
<р н а с т у п и т т о г д а , к о 
г д а в одной к р а й н е й 
т о ч к е в ы п у к л о с т ь ий 

с а л а з о к п р и д е т с я н а в ы п у к л о с т ь u t н а п р а в л я ю 
щ и х , а в д р у г о й •— в ы п у к л о с т ь и , с а л а з о к н а 
в о г н у т о с т ь и , н а п р а в л я ю щ и х , т о г д а 

- (из — "*) 2« 

Фиг. 4. 

tg?> = 
щ + "а -

(4) 

г д е к — с р е д н я я в е л и ч и н а в ы п у к л о с т и , а л — 
д л и н а с а л а з о к . Д о с и х п о р м ы п р е д п о л а г а л и , 
ч т о п е р е к о с и м е е т место т о л ь к о в г о р и з о н т а л ь н о й 
п л о с к о с т и . Р а с с м о т р и м п е р е к о с в в е р т и к а л ь н о й 
п л о с к о с т и ; он в ы з о в е т п е р е м е щ е н и е в и з и р у е 
мой т о ч к и А в А' (фиг . 5 ) , р а в н о е и о п р е д е л я 
емое и з у р - и я 

r ^ A ' B + B A ^ k t g v + h + a ^ - ^ ) , 

г д е к — в ы с о т а оси б а л к и н а д и з м е р я е м ы м и м а с 

ш т а б а м и ; п о л а г а я t g ір = уі, р а з л а г а я в р я д 

п п о д с т а в л я я з н а ч е н и е fA и з ф-лы (2), п о л у ч а е м 

fA = k v + + 

о т к у д а о ш и б к а и з м е р е н и я п р и в е р т и к а л ь н о м п е 
р е к о с е / „ р а в н а я р а з н о с т и о ш и б о к о б о и х в и з и 
р о в , о п р е д е л я е т с я иа в ы р а ж е н и я 

(5) 

И з п о с л е д н е г о в ы р а ж е н и я в и д н о , что в л и я н и е 
о б о и х п е р е к о с о в д и а м е т р а л ь н о п р о т и в о п о л о ж н о , 
но о г р а н и ч и в а е т с я о ш и б к а м и в т о р о г о п о р я д к а ма
л о с т и . В л и я н и е и з г и б а б а л к и , н е с у щ е й в и з и р 
н ы е п р и б о р ы в г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и , в е с ь м а 
н е з н а ч и т е л ь н о и в ы р а ж а е т с я ф-лой 

/« = - (S) 

где % — у г о л м е ж д у к а с а т е л ь н о й к у п р у г о й л и 
н и и б а л к и в м е с т а х п р и к р е п л е н и я в и з и р о в . В л и 
я н и е с к р у ч и в а н и я б а л к и п р и с о х р а н е н и и п р я м о 
л и н е й н о с т и оси ее в ы р а ж а е т с я ф-лой 

г д е I — у г о л п о в о р о т а о б о и х сечений б а л к и , со
д е р ж а щ и х в и з и р н ы е п р и б о р ы , а к, к а к и р а н ь 
ш е , — в ы с о т а н е й т р а л ь н о й л и н и и н а д п л о с к о с т ь ю 
и з м е р е н и я . И з г и б б а л к и в в е р т и к а л ь н о й п л о с 
кости в л е ч е т за собой п о я в л е н и е о ш и б к и /„ , о п р е 
д е л я е м о й у р - и е м 

/ . = * t g Z , = ft + 4 + (8) 

т . е . в атом с л у ч а е у ж е п о я в л я е т с я о ш и б к а п е р 
в о г о п о р я д к а м а л о с т и , к о т о р а я , в о о б щ е г о в о р я , 
не м . б . п р и р а в н е н а н у л ю . П р и п е р е м е щ е н и и 
т е л е ж к и , с о д е р ж а щ е й с р а в н и в а е м ы е м е р ы , в с е 
о ш и б к и , в ы з ы в а е м ы е д е ф о р м а ц и е й п о с л е д н е й и 
н е п р а в и л ь н о с т ь ю н а п р а в л я ю щ и х , с в о д я т с я к п е 
р е к о с а м в о б о и х н а п р а в л е н и я х и в ы р а ж а ю т с я 
ф-лой 

/, = - 1 ( ^ + ^ ) , (9) 

где о? и у> — у г л ы п е р е к о с а и з м е р я е м о й д л и н ы 
в г о р и з о н т а л ь н о й и в е р т и к а л ь н о й п л о с к о с т я х 
п о д с у м м а р н ы м воз 
д е й с т в и е м н е п р а в и л ь 
ностей н а п р а в л я ю щ и х 
и д е ф о р м а ц и й т е л е ж 
к и . И з г и б б а л к и , н е 
с у щ е й в и з и р н ы е п р и 
б о р ы , о б у с л о в л и в а е т 
с я п о м и м о н е п р а в и л ь 
ностей в н а п р а в л я ю 
щ и х , в ы з ы в а ю щ и х по
я в л е н и е в н е й и з г и 
б а ю щ и х у с и л и й , г л . 
о б р . н е р а в н о м е р н о с 
т ь ю р а с п р е д е л е н и я t" п о высоте б а л к и . П р е д п о 
л а г а я л и н е й н о е р а с п р е д е л е н и е t° п о высоте б а л 
к и и н а з ы в а я A t — р а з н о с т ь t" о б о и х к р а й н и х 
в о л о к о н , h—высоту б а л к и , I — м е р н у ю д л и н у 
е е , а — к о э ф . р а с ш и р е н и я м а т е р и а л а , п о л у ч а е м 
у г о л п о в о р о т а д в у х к р а й н и х сечений 

Хі = —fr • <10> 

Д л я т о г о чтобы с о с т а в и т ь себе п р е д с т а в л е н и е о 
д о п у с т и м ы х в е л и ч и н а х ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х н а 
о ш и б к и и з м е р е н и я , п о л о ж и м 1 = 1 ООО мм, f = 
= iß, к = 400 мм, h = 200 мм, а = 11,5 • 1 0 _ * 
(сталь) , д л и н а с а л а з о к л = 400 мм, т о г д а и з 
у р - и я (1), п о л а г а я <рі = «/>„ и м е е м t/>, = c p t < 3' ; 
и з у р - и я (3) 9><5' , д л я ч е г о д о с т а т о ч н о , ч т о б ы 
н е р о в н о с т и и н е п р а в и л ь н о с т и н а п р а в л я ю щ и х от 
с р е д н е й л и н и и н е п р е в ы ш а л и 0,3 мм, — у с л о в и е , 
к а к в и д и м , л е г к о в ы п о л н и м о е ; и з у р - и я (5) у < 5 ' ; 

Фиг. 5. 
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и з (6) х<Т; и з (7) | < 1 2 ' ; и з (8) z < 0 , 0 0 8 7 ' < 0 , 5 2 " — 
у с л о в и е , у ж е т р у д н о в ы п о л н и м о е , т . к . в этом 
с л у ч а е по высоте б а л к и t° д о л ж н а с о х р а н и т ь с я 
п о с т о я н н о й в п р е д е л а х д о 0 ,045° ; н а к о н е ц и з 
(9) п р и д> = уі п о л у ч а е м tp < 3,5 ' , к а к о в о е у с л о 
в и е л е г к о в ы п о л н и м о , т . к . о н о т р е б у е т сох
р а н е н и я п р а в и л ь н о с т и р а б о ч и х п о в е р х н о с т е й на
п р а в л я ю щ и х и с а л а з о к в н а и н е в ы г о д н е й ш е м 
с л у ч а е с т о ч н о с т ь ю д о ± 0 , 2 мм. Т р а н с в е р с а л ь -
ный к о м п а р а т о р н е п р и г о д е н д л я с р а в н е н и я ш т р и 
х о в ы х м е р с м а л ы м и р а с с т о я н и я м и м е ж д у д е л е 
н и я м и , а с л е д о в а т е л ь н о д л я с р а в н е н и я м е ж д у 
собой у п о т р е б л я е м ы х в т е х н и к е м а с ш т а б о в . Д л я 
этой ц е л и с у щ е с т в у ю т п р о д о л ь н ы е (лонгитуди-
н а л ь н ы е ) к о м п а р а т о р ы , о с н о в н ы м п р и з н а к о м к о 
т о р ы х я в л я е т с я п е р е м е щ е н и е в и з и р н ы х л и н и й 
в д о л ь м а с ш т а б о в , п р и ч е м к а ж д а я в и з и р н а я л и н и я 

н а п р а в л е н а н а д е л е н и я одного м а с ш т а б а . П о 
способу р а с п о л о ж е н и я с р а в н и в а е м ы х м е р р а з 
л и ч а ю т к о м п а р а т о р ы с р я д о м р а с п о л о ж е н н ы м и 
м е р а м и Мг, М2 (фиг. 6) и с м е р а м и , л е ж а щ и м и 
д р у г з а д р у г о м (фиг. 7). П о д р о б н о е и с с л е д о в а н и е 
п о к а з ы в а е т , что п р и п е р в о м р а с п о л о ж е н и и , п р и 
п е р е м е щ е н и и в и з и р н ы х п р и с п о с о б л е н и й ѵи ѵг 

и з в с е х и с т о ч н и к о в п о я в л е н и я о ш и б о к и м е ю т с я 
т р и п е р в о г о п о р я д к а , и з к о т о р ы х две о ш и б к и 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы высоте к н а п р а в л я ю п ц і х в и 
з и р н о г о а п п а р а т а н а д п л о с к о с т ь ю и з м е р е н и й , а 
одна п р о п о р ц и о н а л ь н а р а с с т о я н и ю s м е ж д у мас
ш т а б а м и , о с т а л ь н ы е о ш и б к и — в т о р о г о п о р я д к а 
м а л о с т и . П р и п е р е м е щ е н и и т е л е ж к и с масшта
б а м и и м е е т с я о д и н л и ш ь и с т о ч н и к о ш и б к и п е р 
в о г о п о р я д к а , п р о п о р ц и о н а л ь н о й s. П р и п р о д о л ь 
ном к о м п а р а т о р е с п о с л е д о в а т е л ь н ы м р а с п о л о 
ж е н и е м с р а в н и в а е м ы х м е р п р и п е р е д в и ж е н и и 
в и з и р н ы х п р и б о р о в м о ж е т в о з н и к н у т ь одна 
о ш и б к а п е р в о г о п о р я д к а , п р о п о р ц и о н а л ь н а я к, 
тогда к а к п р и п е р е м е щ е н и и т е л е ж к и с м а с ш т а б а 
м и все о ш и б к и л е ж а т в п р е д е л а х в т о р о г о п о р я д к а 
м а л о с т и . И з п р и в е д е н н о й в ы ш е к р а т к о й т е о р и и 
к о м п а р а т о р о в м . б . с д е л а н ы с л е д у ю щ и е весьма 
в а ж н ы е д л я т е о р и и И . и . в ы в о д ы . 1) В о в с е х в о 
о б щ е с л у ч а я х и з м е р е н и я в ы г о д н е е п е р е м е щ а т ь 
не в и з и р н ы е л и н и и (или в о о б щ е л и н и и и л и п л о с 
к о с т и , о п р е д е л я ю щ и е д а н н ы й р а з м е р ) , н о с р а в 
н и в а е м ы е в е л и ч и н ы (масштаб и и з м е р я е м ы й 
п р е д м е т ) ; 2) в с л у ч а е необходимости п е р е м е щ е 
н и я в и з и р н ы х л и н и й с л е д у е т с т р е м и т ь с я к в о з 
м о ж н о м у у м е н ь ш е н и ю к а к р а с с т о я н и я от н а п р а в 
л я ю щ е й п л о с к о с т и п е р е м е щ е н и я в и з и р о в д о п л о с 
кости и з м е р е н и й , т а к и р а с с т о я н и я м е ж д у с р а в 
н и в а е м ы м и д л и н а м и ; 3) п р и п р и м е н е н и и п р и н 
ц и п а п р о д о л ь н о г о к о м п а р а т о р а , т . е . в о в с е х 
т е х с л у ч а я х , к о г д а н е о б х о д и м о с р а в н и в а т ь и з м е 
р я е м у ю д л и н у с э т а л о н о м с м е л к и м и м а с ш т а б 
н ы м и д е л е н и я м и ( громадное б о л ь ш и н с т в о в с е х 
и з м е р е н и й в м а ш и н о с т р о е н и и ) , н е о б х о д и м о у с т а 
н а в л и в а т ь обе с р а в н и в а е м ы х д л и н ы п о одной 
л и н и и , п а р а л л е л ь н о й оси п е р е м е щ е н и я и х (т . н . 
п р и н ц и п А б б е ) . У м е н ь ш е н и е р а с с т о я н и й 
к и s м . б . д о с т и г н у т о не т о л ь к о ф и з и ч . способом, 
н а п р . п р и и з м е р е н и и р а з м е р о в к о л ь ц е в о г о к а 
л и б р а н а б о р о м м е р н ы х п л и т о к с д в у м я ш а р и к а м и 

и л и ц и л и н д р а м и (фиг . 8) , н о и чисто оптически , , 
н а п р . совмещением и з о б р а ж е н и я и з м е р я е м о г о п р е д 
м е т а в ф о к у с е м и к р о с к о п а с и з о б р а ж е н и е м ш т р и 
х а м и к р о м е т р и я , о к у л я р а . П р и т о ч н ы х и з м е р е 
н и я х б о л ь ш о е з н а ч е н и е и м е е т в е л и ч и н а д а в л е 
н и я м е ж д у и з м е р я е м ы м и п р е д м е т а м и и м е р н ы м и 
п о в е р х н о с т я м и . Это у с и л и е Р в ы з ы в а е т : 1) о б щ е е 
у к о р о ч е н и е M д л и н ы и з м е р я е м о г о п р е д м е т а и ча
стей И . и . , п о д в е р ж е н н ы х с ж и м а ю щ и м у с и л и я м а 
п о з а к о н у Г у н а : 

( И ) i l 
I Е 

Р_ 
'' FE ' 

Фиг. 8. 

где Е — м о д у л ь у п р у г о с т и , F — п л о щ а д ь попе 
р е ч н о г о с е ч е н и я с о о т в е т с т в у ю щ е й д е т а л и И . и . ; 
2) д е ф о р м а ц и и и з г и б а и к р у ч е н и я к а к всего 
И . и . в ц е л о м , т а к и о т д е л ь н ы х его д е т а л е й ; 
3) местные д е ф о р м а ц и и в т о ч к о х 
с о п р и к о с н о в е н и я м е р н ы х п о в е р х 
ностей И . и . и и з м е р я е м о г о п р е д 
м е т а . В л и я н и е п е р в о г о ф а к т о р а 
в о о б щ е н и ч т о ж н о ; п р и д а в л е н и я х 
п о р я д к а 1—2 кг , п р и н я т ы х в и з 
м е р и т е л ь н о й п р а к т и к е , и п р и се 
ч е н и и и з м е р я е м о г о оСъекта н а п р . 
в Ь смг о т н о с и т е л ь н о е у к о р о ч е н и е 
с о с т а в л я е т д л я с т а л ь н о г о э т а л о н а 
0,95 • 10- ' — 1,9 • 10" ' , т . е . н а 1 л» д л и н ы всего 
0,1—0,2//. В л и я н и е д е ф о р м а ц и и самого И . и . 
т р у д н о п о д д а е т с я у ч е т у , в е л и ч и н а ж е в ы з ы в а е 
мой этим ф а к т о р о м о ш и б к и м . б . в е с ь м а в е л и 
к а ; д л я е е и с к л ю ч е н и я н е о б х о д и м о с т р е м и т ь с я 

с о х р а н я т ь д а в л е н и е 
п р и в с е х и з м е р е н и я х 
п о с т о я н н ы м и в е л и 
ч и н у е г о у м е н ь ш и т ь 
до п р е д е л а , обеспе
ч и в а ю щ е г о н е и з м е н н о 
п л о т н о е п р и л е г а н и е 
м е р н ы х п о в е р х н о с т е й . 
Т а р и р о в к а ш к а л И . и . 
и с л и ч е н и е с э т а л о 
н о м д о л ж н о п р о и з в о 
д и т ь с я под т е м ж е 
д а в л е н и е м . В л и я н и е 
т р е т ь е г о ф а к т а в с л у 
ч а е о п р е д е л е н н о й ф о р 
м ы м е р н ы х п о в е р х 
ностей л е г к о подда
е т с я у ч е т у п о ф-лам 

Г е р ц а . Н а з ы в а я / , о ш и б к у в /г н а одной п о в е р х 
ности с о п р и к о с н о в е н и я , и м е е м : 1) В с л у ч а е со 
п р и к о с н о в е н и я ш а р о в о й п о в е р х н о с т и с п л о с 
к о с т ь ю (фиг . 9) 

Фиг. 9, 10 и 11. 

/ . - К 9 ( ' 1 Г , " Р ' ^ 0 , 7 6 ^ . (12) 

г д е г — р а д и у с к р и в и з н ы ш а р а в см, Р — с и л а 
в ке, m — к о э ф . П у а с с о н а (0,3), £ — м о д у л ь Ю н г а 
( д л я с т а л и 2100 000 кг,'сма). В том с л у ч а е , к о г д а 
м а т е р и а л ы с о п р и к а с а ю щ и х с я т е л о б л а д а ю т р а з 
л и ч н ы м и м о д у л я м и у п р у г о с т и Ех и Е2, в ф - л у (12) 
н а место Е п о д с т а в л я ю т в е л и ч и н у Е' = 2 Е ' £ Д _ . 
п 1 „ л і + fil 
2) В с л у ч а е с о п р и к о с н о в е н и я д в у х ш а р о в ы х п о 
в е р х н о с т е й с р а д и у с а м и r t и г 2 (фиг. 10) и м е е м 

/ , = о , 7 б ] Л » ( і + і ; (13) 

ф-ла (13) с п р а в е д л и в а д л я к а с а н и я д в у х в ы п у 
к л ы х ш а р о в ы х п о в е р х н о с т е й . В с л у ч а е с о п р и 
к о с н о в е н и я в ы п у к л о й п о в е р х н о с т и р а д и у с а г , 
с в о г н у т о й р а д и у с а г , (фиг . 11) з н а к у гг м е н я е т с я . 

*12 
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3) Д л я с л у ч а я с о п р и к о с н о в е н и я ш а р а с ц и л и н д р и ч . 
п о в е р х н о с т ь ю 

/ , = 1 ,5 Ѵ ( l - m ' ) f (14) 

где а — б о л ь ш а я п о л у о с ь з л л и п с а к а с а н и я , р а п 
н а я д л я о б е и х в ы п у к л ы х п о в е р х н о с т е й ( г — р а 
д и у с ш а р а , Л — р а д и у с ц и л и н д р а ) , 

_ _ £ і / " 3 ( 1 —m') РѢ 
" - « К E ( 2 R + r> (15) 

д л я с о п р и к о с н о в е н и я ш а р а с в о г н у т о й ц и л и н д р и ч . 
п о в е р х н о с т ь ю ф-ла (15') п р и н и м а е т в и д 

— m') PRr 
Е ( 2 Д — r ) 

(15') 

коэф-ты if и f в у р - и я х (14), (15) и (15') н а х о 
д я т с я по т а б л . 1 в ф у н к ц и и ф и к т и в н о г о у г л а 0 , 

Т а б л . 1 . — З н а ч е н и я t я ѵ в ф-н и у г л а 
» . . . 90= 80" 70° 60° 50° 40° 80» 20» 10° 0° 
{ . . . 1 1,128 1,284 1,436 1,754 2,116 2,731 3,778 6,612 00 
V. . . 1 1,12 1,25 1,39 1,55 1,74 1,98 2,30 2,80 со 

к о т о р ы й в с л у ч а е о б е и х в ы п у к л ы х п о в е р х н о с т е й 
о п р е д е л я е т с я и з у р - и я 

COS0 = 2Н -)- г 

a д л я ш а р а по в о г н у т о й ц и л и н д р и ч . п о в е р х н о с т и 

c o s < > = « г = т -
Д л я с т а л и (Е = 2 100 000 кг/ем1) о ш и б к а в ц 
(при R н г в см) о б р а щ а е т с я д л я обеих в ы п у к л ы х 
п о в е р х н о с т е й в 

'• = 0 ' 6 Т К к г — • (16) 

а д л я ш а р а п о в о г н у т о й ц и л и н д р и ч . п о в е р х 
ности в 

/ , = о , б - ? у : Rr (16') 

4) Д л я с л у ч а я ц и л и н д р и ч . п о в е р х н о с т и , о п и р а ю 
щ е й с я н а п л о с к о с т ь , в е л и ч и н а / а не м . б . н а й д е н а 
по Г е р ц у т е о р е т и ч . п у т е м . Г . Б о х м а н о м опыт
ным п у т е м д л я этого с л у ч а я в ы в е д е н а д л я с т а л ь 
н ы х п о в е р х н о с т е й (Е = 2 150 000 ке/смг) з а в и 
симость в и д а 

(17) 

где L — д л и н а в см с о п р и к а с а ю щ е й с я о б р а з у ю 
щ е й ц и л и н д р и ч . м е р н о й п о в е р х н о с т и . В е л и ч и н а 
п о л н о г о у к о р о ч е н и я э т а л о н а с ш а р о в ы м и и л и 
ц и л и н д р и ч . м е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и п р и с ж а т и и 
м е ж д у д в у м я п л о с к о с т я м и р а в н а 2 / 8 . В е л и ч и н ы 
2 / 8 в ф-ии д а в л е н и я Р кг и л и у д е л ь н о г о д а в л е н и я 
р кз[мм д л и н ы о б р а з у ю щ е й и д и а м . d ш а р о в ы х и л и 
ц и л и н д р и ч . п о в е р х н о с т е й д а н ы в в и д е г р а ф и к о в 
на ф и г . 12 д л я с т а л ь н ы х э т а л о н о в с д в у м я ш а р о 
в ы м и п о в е р х н о с т я м и , с ж и м а е м ы м и м е ж д у с т а л ь 
н ы м и п л о с к о с т я м и , а н а ф и г . 13 д л я ц и л и н д р и ч . 
. э т а л о н о в . В л и я н и е t° н а т о ч н о с т ь и з м е р е н и й 
д л и н н а с т о л ь к о з н а ч и т е л ь н о , что не м . б . остав
л е н о п р и б. и л и м . т о ч н ы х р а б о т а х без в н и м а н и я . 
Н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы м я в л я е т с я тот с л у ч а й , 
к о г д а э т а л о н и и з м е р я е м ы й п р е д м е т с д е л а н ы и з 
м а т е р и а л а с о д и н а к о в ы м коэф-том р а с ш и р е н и я . 
Т о г д а д л я д о с т и ж е н и я точности и з м е р е н и й до
статочно , чтобы и х t° б ы л и р а в н ы ( н а п р . д л я 
с т а л и при т р е б у е м о й точности 1 • 1 0 ~ 5 достаточно 
р а в е н с т в а f в п р е д е л а х ± 0 ,9°) . Д л я д о с т и ж е н и я 

р а в е н с т в а г" н е о б х о д и м о в с л у ч а е т о ч н ы х и з м е 
р е н и й ( н а п р и м е р п о р я д к а 1 • 1 0 — е ) в ы д е р ж и в а т ь 
э т а л о н ы и и з м е р я е м ы е п р е д м е т ы в т е ч е н и е н е с к о л ь 
к и х часов на м е т а л л и ч . п о д с т а в к е в п о м е щ е н и и 
с н е з н а ч и т е л ь н ы м с у т о ч н ы м к о л е б а н и е м і° и 
к р о м е того во в р е м я с а м и х и з м е р е н и й п р и н и м а т ь 
р я д м е р д л я у м е н ь ш е н и я в л и я н и я н а н и х t° т е л а 
л и ц а , п р о и з в о д я щ е г о и з м е р е н и я . С этой п о с л е д 
ней ц е л ь ю д л я з а х в а т ы в а н и я и з м е р я е м ы х объек 
т о в п р и м е н я ю т д е р е в я н н ы е щ и п ц ы , э к р а н и р о 
в а н н ы е р у к о я т к и и з т е п л о и з о л я ц и о н н о й м а с с ы , 

10 > 0 14 J 23 г 
Диаметр of 
Фиг. 12. 

т е п л о и з о л и р о в а н н ы е п е р ч а т к и , с т а в я т п е р е д 
И . и . э к р а н ы и з с п е ц и а л ь н ы х с о р т о в с т е к л а , не 
п р о п у с к а ю щ и х т е п л о в ы х л у ч е й ( н а п р и м е р робоно-
вое с т е к л о ) . Г о р а з д о с и л ь н е е с к а з ы в а е т с я в л и 
я н и е і° п р и и з м е р е н и я х и з д е л и й , м а т е р и а л к о 
т о р ы х о т л и ч а е т с я по с в о е м у коэф-ту р а с ш и р е н и я 
от э т а л о н а . В этом с л у ч а е помимо р а в е н с т в а 1° 

го IS 16 14 13 кг/мм 
~Ѵ 

U 
I 

pis 
/ . 

/ f / 
/ 

>>/ 

/ к 

// y 

w 

Ht 4 3 2 1.5 I 0/5 0,504 03 
— Диаметр a 

4. 
07 % 
0,6 Ц 

«*! 
0,4 ъ 
аз*: 
0Л I 

0,2 0,15 OISM 

необходимо л и б о п р о и з в о д и т ь и з м е р е н и я п р и 
н о р м а л ь н о й t", п р и к о т о р о й в ы в е р е н ы э т а л о н ы , 
л и б о в в о д и т ь в р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й п о п р а в к у 
н а 1°, р а в н у ю 

U = [ К - <Ч) ( ' - '«) — o,4t] I, (18) 
где а1 и а 2 — л и н е й н ы е к о э ф и ц и е н т ы р а с ш и р е 
н и я м а т е р и а л о в э т а л о н а и и з м е р я е м о г о о б ъ е к т а , 
t — с р е д н я я т е м п - p a и з м е р е н и я , t„ — н о р м а л ь 
н а я т е м п - p a , At — р а з н и ц а т е м п - р и з м е р я е м о г о 
п р е д м е т а и э т а л о н а ( і ( > 0, е с л и и з м е р я е м ы ! ! 
п р е д м е т т е п л е е ) . И з у р - и я (15) с л е д у е т , что д а ж е 
с ч и т а я Ді = 0, п р и ал—а2 — 0,1 • 1 0 ~ 5 (воз
м о ж н а я р а з н о с т ь коэф-та д в у х р а з л и ч н ы х о б р а з 
цов у г л е р о д и с т о й стали) т е м п - p a и з м е р е н и й н е 
д о л ж н а о т к л о н я т ь с я д л я и з м е р е н и я с точностью 
1 • Ю - * более чем н а 1° от н о р м а л ь н о й . З а н о р 
м а л ь н у ю т е м п - р у в С С С Р , С Ш А и б о л ь ш и н с т 
ве е в р о п . с т р а н п р и н я т о 20° , в В е л и к о б р и т а н и и 
16 ,67° , во Ф р а н ц и и обычно 0. Обе п о с л е д н и е 
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с т р а н ы в последнее в р е м я п р и м к н у л и к м е ж д у 
н а р о д н о й т е м п - р е 20° , но к а л и б р ы , и з г о т о в л е н 
ные р а н ь ш е 1931—32 г г . , в ы в е р е н ы п р и у к а з а н 
н ы х в ы ш е 1°. К о э ф - т ы л и н е й н о г о р а с ш и р е н и я р а з 
л и ч н ы х т е л п р и в е д е н ы в т а б л . 2. 

Т а б л . 2. — К о э ф и ц и е н т ы л и н е й н о г о р а с 
ш и р е н и я р а з л и ч н ы х т е л . 

Наименование материала 

Сталь углеродистая 
Сталь мягкая 
Мягкое железо (чистое) 
Чугун 
Сортовое желеао 
Никелевая сталь (20% Ni) 

t » (30% Ni) 
» » (36% Ni—иноар) 

Никель . . . 
Кварцевое стекло 
Медь 
Латунь 
Бронза 
Нейзильбер 
Алюминий 
Платина 
Платина-иридий (3:2) 
Иенское стекло 59 ш 

» > 1565 I I I 

1,15—1,20 
1,20 
0,93 

1,04—1,1 
1,1-1,15 
1,86-1,1 
1,06-0,6 

0,1 
1,28 
0,05 

1,65—1,7 
1,8—1.95 

1,70-1,90 
1,80-1,90 
2,3-2,4 

0,98 
0,83 

0,59-0,6 
0,35-0,36 

Механичеоиие И. и. А . Б е с ш к а л ь н ы е 
м е х а н и ч е с к и е И . и . по с а м о м у р о д у 
с в о е г о у с т р о й с т в а м о г у т с л у ж и т ь и с к л ю ч и т е л ь н о 
д л я с р а в н и т е л ь н ы х и з м е р е н и й . В с е б е с ш к а л ь н ы е 
м е х а н и ч е с к и е И . и . м о ж н о п о д р а з д е л и т ь н а две 
г р у п п ы : 1) И . и . с п о д в и ж н ы м и и з м е р и т е л ь н ы м и 
ч а с т я м и , с л у ж а щ и е и с к л ю ч и т е л ь н о д л я п е р е н о с а 

л и н е й н ы х и л и у г л о в ы х р а з м е р о в с и з д е л и я н а 
э т а л о н и л и о б р а т н о , 2) И . и . с н е п о д в и ж н ы м и 
(по к р а й н е й м е р е во в р е м я и з м е р е н и я ) и з м е р и 
т е л ь н ы м и ч а с т я м и , с л у ж а щ и е д л я с р а в н е н и я р а з 
м е р о в и л и ф о р м ы и з д е л и я с теми ж е э л е м е н 
т а м и с а м о г о И . и . К п е р в о й г р у п п е о т н о с я т с я 
к р о н ц и р к у л и , н у т р о м е р ы ( т а н ц 
м е й с т е р ы ) , п о л у т а н ц м е й с т е р ы , 
р а з м е т о ч н ы е ц и р к у л и , м а л к и , 
б е с ш к а л ь н ы е (простые) г л у б и н о й е-
]і ы и т . д . О б ы к н о в е н н ы й к р о н ц и р к у л ь (фиг. 
14) состоит и з д в у х и з о г н у т ы х , п л о с к и х , у ш и 
р я ю щ и х с я к к о н ц а м н о ж е к , с о е д и н е н н ы х з а к 
л е п к о й и л и з а т я ж н ы м в и н т о м . Д л я п л а в н о г о и 
р а в н о м е р н о г о т р е н и я п о л е з н о м е ж д у н о ж к а м и 
в ш а р н и р е п р о к л а д ы в а т ь т о н к у ю л а т у н н у ю ш а й 
б у . К р о н ц и р к у л ь с л у ж и г д л я с н я т и я н а р у ж н ы х 
р а з м е р о в ; точность и з м е р е н и й к р о н ц и р к у л е м р а в 
н а ± 0,3—0,5 мм. Г л а в н е й ш и м и и с т о ч н и к а м и 
о ш и б о к я в л я ю т с я н е п р а в и л ь н а я у с т а н о в к а н а 
и з м е р я е м о м п р е д м е т е и н е п р а в и л ь н ы й отчет по 
м а с ш т а б у с н я т о г о р а з м е р а . Н е п р а в и л ь н а я у с т а 
н о в к а з а к л ю ч а е т с я г л . о б р . в т о м , что л и н и я , 
с о е д и н я ю щ а я ц е н т р ы и з м е р и т е л ь н ы х к о н ц о в но
ж е к , н е л е ж и т н а и з м е р я е м о й д л и н е , в частно

сти п р и и з м е р е н и и р а с с т о я н и я м е ж д у д в у м я па
р а л л е л ь н ы м и п л о с к о с т я м и не п е р п е н д и к у л я р н а 
к н и м . О ш и б к а у с т а н о в к и ДІ (фиг . 15) м о ж е т 
л е ж а т ь к а к в п л о с к о с т и н о ж е к (фиг. 15, А), т а к 
и п е р п е н д и к у л я р н о к ней (фиг . 15, В). В п е р 
вом с л у ч а е и с т и н н а я д л и н а £ 0 о п р е д е л и т с я и з у р - и я 

У и - Дг 2 

2L it, (19) 

г д е L — у с т а н о в к а к р о н ц и р к у л я ; т . о . с ш и б к а 
и з м е р е н и я Д і = і „ — L р а в н а 

i l 4L і̂  C'Y (19') 

П р и н и м а я в е л и ч и н у п е р е к о с а ^ = 0 , 1 , п о л у ч а е м 

^ = — 0,005, т . е. о ш и б к а д о с т и г а е т 0 ,5%. П р и 
п е р е к о с е в н а п р а в л е н и и , п е р п е н д и к у л я р н о м н о ж 
к а м , о ш и б к а у в е л и ч и в а е т с я в с л е д с т в и е в л и я н и я 
ш и р и н ы н о ж е к Ь (фиг . 1 5 , Б ) , д л и н а L„ и . б. опреде 
л е н а и з у р - и я 

Xj, = L cos о? — b s in о?; s i n ç j = ^ ; 

Д | 2 . 

21.3 ' cos if = — ( 4 ; ) * = 1 

W _ 4 f ( « + 4 ) : * X = - 2 ( £ + » ) . (20, 
П р и н и м а я , к а к в ы ш е , в е л и ч и н у п е р е к о с а Ai = 
= 0,1 L , a b = 0,2 L , п о л у ч а е м ^ = 0,025, т . е . 
о ш и б к а от н е п р а в и л ь н о й у с т а н о в к и в о з р о с л а 
д о 2 , 5%. О ш и б к а п р и 
отсчете н а м а с ш т а б е ,. • 
п р о и с т е к а е т к а к от не
п р а в и л ь н о с т и в оцен
к е д е с я т ы х д о л е й мм 
( с у б ъ е к т и в н а я о ш и б 
к а п о р я д к а ± 0,1 — 
0,2 мм), т а к и от па 
р а л л а к с а . П о с л е д н я я 
о ш и б к а м о ж е т б ы т ь 
о п р е д е л е н а по ф-ле 
(фиг . 15, В) 

bL = btga, (21) 

г д е а — у г о л п а р а л 
л а к с а , п р и не особен
но т щ а т е л ь н о м отсчете 
л е г к о д о с т и г а ю щ и й 
а н а ч е н и я 5 — 6 ° ; в этом с л у ч а е о ш и б к а ДХ, дости
г а е т в е л и ч и н ы 0,1 Ь. Р а з м е р ы к р о н ц и р к у л е й 
(по В . П и в о в а р у ) п р и в е д е н ы в т а б л . 3 (фиг . 14). 

Т а б л . 3 . — Р а з м е р ы н р о н ц и р к у л е й (в мм) 

-І}— деления 

Фиг. 15. 

Длина а D С 0 d " l 
' 1 

2* 

75 39 2.0 2,0 10 3,5 2,0 
100 52 2,5 2,5 12 4,0 2,5 
125 65 3.0 3,0 14 5,0 3,0 
160 78 3,5 3,5 16 5,5 3,5 
200 101 4,0 4,0 18 6,0 3,5 
250 130 4,0 4.0 10 7,0 4,0 
КО 156 4,5 4.5 25 8,5 4,5 
400 208 4,5 5,0 80 10,0 4,5 
500 260 4,5 5,0 35 12,0 5,0 

Д л я в о з м о ж н о с т и б о л е е точной у с т а н о в к и иног 
д а с н а б ж а ю т к р о н ц и р к у л и у с т а н о в о ч н ы м в и н т о м ; 
в э т о м с л у ч а е н а о б щ е м ш а р н и р е к р о н ц и р к у л я 
с и д и т д о б а в о ч н а я н о ж к а а (фиг . 16), в р а щ а ю 
щ а я с я с г о р а з д о б о л е е с и л ь н ы м т р е н и е м , чем 
и з м е р и т е л ь н а я н о ж к а б, с в я з а н н а я с п е р в о й 
у с т а н о в о ч н ы м в и н т о м е. Д р у г а я система т о ч н о й 
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у с т а н о в к и н о ж е к к р о н ц и р к у л я и з о б р а ж е н а на 
ф і г . 17а и 176; здесь т а к ж е и м е е т с я д о б а в о ч н а я 
н о ж к а а, к - р а я м . б . а а т я н у т а н а г л у х о в ш а р н и 
ре г а й к о й б; и з м е р и т е л ь н а я н о ж к а в о т ж и м а е т 
ся все в р е м я к н а р у ж и с и л ь н о й п р у ж и н о й , п р и 
к р е п л е н н о й к д о б а в о ч н о й н о ж к е . Т о ч н а я уста 
н о в к а д о с т и г а е т с я в р а щ е н и е м г а й к и г (фиг. 176), 

J 

Фиг. 16. Фиг. 17а. 

х о д я щ е й п о в и н т у , у к р е п л е н н о м у в д о б а в о ч н о й 
н о ж к е о , и п е р е м е щ а ю щ е й своим к о н у с о м н о ж к у 
в. З а ч а с т у ю ж е л а т е л ь н о и з м е р и т ь т о л щ и н у стен
к и , с н а б ж е н н о й по з а к р а и н е р е б о р д о й , т а к что 

в ы н у т ь к р о н ц и р к у л ь , не р а с т в о 
р я я е г о , н е в о з м о ж н о . Д л я этой 
ц е л и п о л ь з у ю т с я с п е ц и а л ь н ы м 
к р о н ц и р к у л е м (фиг. 18), с н а б ж е н 
н ы м з а п и р а е м о й в ш а р н и р е доба
вочной н о ж к о й о , с к -рой с к р е п 
л я е т с я п р и п о м о щ и в х о д я щ е г о 
в п р о р е з винта с г а й к о й б изме
р и т е л ь н а я н о ж к а в. П о с л е уста 
н о в к и н о ж е к б а р а ш к о м г з а к р е п 

л я ю т д о б а в о ч н у ю н о ж к у , после ч е г о , о т п у с к а я г а й 
к у б, о т в о д я т н о ж к у в и в ы н и м а ю т к р о н ц и р к у л ь ; 
в в о д я о б р а т н о в и н т в п р о р е з , п о л у ч а е м и с к о м ы й 
р а з м е р . В е с ь м а у д о б е н п р у ж и н н ы й к р о н ц и р к у л ь 
(фиг . 19), у к - р о г о в е р х н и е части о б е и х и з м е р и 
т е л ь н ы х н о ж е к а и б, о п и р а ю щ и х с я н а ц и л и н д р и ч . 

Фиг. 176. 

ш а р н и р в, с о е д и н е н ы с и л ь н о й п р у ж и н о й г, с т р е 
м я щ е й с я р а з в е с т и н о ж к и . У с т а н о в к а н а р а з м е р 
п р о и з в о д и т с я г а й к о й д и в и н т о м е, о п е р т ы м и н а 
с т о е ч к и , п р и к л е п а н н ы е к н о ж к а м . Д л я быстроты 
у с т а н о в к и гайк; і д е л а е т с я з а ч а с т у ю р а з д в и ж н о й 
(фиг . 20); в этом с л у ч а е о н а состоит и з д в у х 
п о л о в и н о и б , с н а б ж е н н ы х р е з ь б о й т о л ь к о н а 
с в о е й н и ж н е й ч а с т и ; с в е р х у они с о е д и н я ю т с я 
д в у м я п о л у ц а п ф а м и в, в р а щ а ю щ и м и с я в в ы е м к а х 
к о л ь ц а г , с н а б ж е н н о г о н а н а р у ж н о й п о в е р х 
ности н а к а т к о й и с л у ж а щ е г о д л я в р а щ е н и я 
г а й к и . В е р х н и е части п о л о в и н г а й к и с х в а ч е н ы 
к о л ь ц е в о й п р у ж и н о й д, р а з в о д я щ е й н и ж н и е 

к о н ц ы и п о з в о л я ю щ е й т . о б р . свободно перед
в и г а т ь г а й к у по в и н т у . В рабочем п о л о ж е н и и 
г а й к а в х о д и т н и ж н и м к о н ц о м в к о н и ч . ш а й б у е, 
о п и р а ю щ у ю с я н а п р и к р е п л е н н у ю к н о ж к е стой
к у ж, к о т о р а я под в л и я н и е м 
п р у ж и н ы , р а з в о д я щ е й н о ж к и 
к р о н ц и р к у л я , с ж и м а е т н и ж н ю ю 
часть г а й к и и т . о б р . з а с т а в л я е т 
ее з а х в а т и т ь н а р е а к и в и н т а а. 
Д л я к у з н е ч н ы х р а б о т п р и м е н я 
ют к р о н ц и р к у л и с д л и н н ы м и 
р у ч к а м и , п р е д о х р а н я ю щ и м и р у 
к у от ж а р а п о к о в к и ; н а ф и г . 21 
и з о б р а ж е н т а к о й д в о й н о й к р о н 
ц и р к у л ь д л я у с т а н о в к и д в у х 
р а з л и ч н ы х р а з м е р о в , н а п р и м е р 
ч е р н о в о г о и о к о н ч а т е л ь н о г о р а з 
м е р а п о к о в к и . Г л а в н о й обла
стью п р и м е н е н и я к р о н ц и р к у л я 
я в л я е т с я и з м е р е н и е н а р у ж н ы х 
р а з м е р о в , о д н а к о , з а в е д я его 
н о ж к и одна за д р у г у ю (фиг . 22), 
им м о ж н о т а к ж е п о л ь з о в а т ь с я 
д л я и з м е р е н и я в н у т р е н н и х р а з 
м е р о в ; п р и этом, в особенности д л я м а л ы х р а з 
м е р о в , с и л ь н о с т р а д а е т т о ч н о с т ь , т а к к а к н е 

и з б е ж н о п о л у ч а е т с я п е 
р е к о с к о н ц о в м е р и т е л ь 
н ы х н о ж е к (фиг. 23); 
п р и и з м е р е н и и н а п р . 

Фиг. 20. 

д и а м . о т в е р с т и я и с т и н н ы й д и а м . £>0 о п р е д е л я е т 
с я и з з а м е р е н н о г о D и ш и р и н ы л е з в и я н о ж к и 
b по ф-ле 

(22) 

т . е . п р и и з м е р е н и и д и а м . в 20 мм н о ж к а м и в 2 мм 
т о л щ и н ы п о л у ч а е т с я о ш и б к а в 0,4 .иле, и л и в 2 % . 

Д л я и з м е р е н и я в н у т р е н н и х р а з м е р о в п р и м е 
н я ю т с я п р е и м у щ е с т в е н н о н у т р о м е р ы , и л и т а н ц 
м е й с т е р ы (фиг . 24), и м е ю щ и е п р я м ы е , с л е г к а 
и з о г н у т ы е н а к о н ц а х н о ж к и . О ш и б к и и з м е р е н и я 
в н у т р е н н и х р а з м е р о в п р и п о м о щ и т а н ц м е й с т е р а 
те ж е , что и п р и и з м е р е н и и к р о н ц и р к у л е м в н е ш 
н и х р а з м е р о в , с т о й л и ш ь р а з н и ц е й , что д л я 
п е р е к о с о в в о б е и х п л о с к о с т я х п р и г о д н а ф-ла 
(16), е с л и п р и н я т ь д л я в т о р о г о с л у ч а я п е р е к о с а 
о б о з н а ч е н и я ф и г . 25. П р и и з м е р е н и и д и а м е т р а 
о т в е р с т и й п е р е к о с в п л о с к о с т и н о ж е к о к а з ы в а е т 
т о ж е в л и я н и е , что и р а н ь ш е , а и г р а At в п о п е 
речном н а п р а в л е н и и (фиг. 26) о б у с л о в л и в а е т н е 
т о ч н о с т ь , о п р е д е л я е м у ю в ы р а ж е н и е м 
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т . е . з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш у ю , чем д л я с л у ч а я 
и з м е р е н и я р а с с т о я н и я м е ж д у п а р а л л е л ь н ы м и 
п л о с к о с т я м и . В к о н с т р у к т и в н о м о т н о ш е н и и н у 
т р о м е р ы с о в е р ш е н н о а н а л о г и ч н ы к р о н ц и р к у л я м ; 

и х т а к ж е точно 
д е л а ю т п р у ж и н н ы 
м и , п р о с т ы м и , с 
точной у с т а н о в к о й 
и с д о п о л н и т е л ь -

и г ' ной н о ж к о й д л я 
и з м е р е н и я н а п р . д и а м е т р о в отверстий с выточ
к о й . Д л я и з м е р е н и я р а с с т о я н и й м е ж д у д в у м я 
п л о с к о с т я м и , о б р а щ е н н ы м и в одну с т о р о н у ( н а п р . 
д в у м я у с т у п а м и ) , п р и 
м е н я ю т п о л у т а н ц м е й 
с т е р ы с одной п р я м о й 
н о ж к о й (переставной 
и л и постоянной) и од
ной и с к р и в л е н н о й н а 
к о н ц е , к а к у обык
н о в е н н о г о н у т р о м е р а 
(фиг . 2 7 а ) , и л и н»о с кон 
ц а м и о б е и х н о ж е к , за
г н у т ы м и в одну сторо
н у (фиг . 276). Способ и з м е р е н и я и з о б р а ж е н н а 
ф и г . 28; о ш и б к а з а в и с и т от г л у б и н ы M поста
н о в к и в т о р о й н о ж к и и ч и с л е н н о р а в н а 

(24) 

Фиг. 25. 

Д л я и з м е р е н и я г л у б и н с л у ж а т г л у б о м е р ы 
б е с ш к а л ь н о г о т и п а , с о с т о я щ и е и з к р у г л о г о 

с т е р ж н я а (фиг . 29), пе
р е м е щ а ю щ е г о с я в одной 
и з д в у х к а н а в о к л и н е й 
ки б (в с р е д н е й части 
и л и н а конце) и з а к р е 
п л я е м о г о в н у ж н о м по
л о ж е н и и винт ом е. Н а 

Фиг. 26. Фиг. 27а. 

ф и г . 30 и з о б р а ж е н б е с ш к а л ь н ы й р а з д в и ж н о й 
ш т и X м а с , с о с т о я щ и й и з п л о т н о в х о д я щ и х 
д р у г в д р у г а с т а к а н о в а а б, и з к - р ы х н а р у ж 

ный а у к р е п л е н 
в р у ч к е «, а в н у 
т р е н н и й м о ж е т 
ходить в н а р у 
ж н о м , п р и ч е м 
п р у ж и н а в по
с т о я н н о стре 

м и т с я в ы д в и н у т ь е г о н а р у ж у . В н у т р е н н и й ста
к а н м . б . з а к р е п л е н п р и п о м о щ и в и н т а д, н а ж и 
м а ю щ е г о ч е р е з с т е р ж е н ь з н а м е д н ы й с у х а р и к е. 
Ш т и х м а с с ж и м а е т с я до 
р а з м е р а м е н ь ш е г о , чем і 
и с п ы т у е м о е о т в е р с т и е , " 
и в в о д и т с я в послед- _ f -
н е е , п о с л е чего в и н т д 
о т п у с к а ю т , и с т а к а н б — 
в ы д в и г а е т с я н а р у ж у , 
з а м е р я я в точности Фиг. 28. 
д и а м . о т в е р с т и я ; з а т е м 
в и н т д з а т я г и в а ю т , ш т и х м а с в ы н и м а ю т и з отвер
с т и я , и п о л у ч е н н ы й р а з м е р з а м е р я ю т к а к и м -
л и б о ш к а л ь н ы м И . и . П е р е н о с у г л о в ы х в е л и ч и н 
п р о и з в о д и т с я р а з л и ч н о г о р о д а м а л к а м и , п р е д 
с т а в л я ю щ и м и собой д в е п е р е с т а в л я е м ы е п о д л ю 
б ы м у г л о м л и н е й н а ( ф а г . 31), с к р е п л я е м ы е в и н 
т о м . Б о л ь ш е й у н и в е р с а л ь н о с т ь ю о б л а д а е т д в о й 

н а я м а л к а (фиг . 32), с о с т о я щ а я и з д в у х с т а л ь 
н ы х л и н е е к , с о е д и н е н н ы х ш а р н и р н о й п л а н к о й . 

К б е с ш к а л ь н ы м И . и . д л я н е п о с р е д с т в е н 
н о г о и з м е р е н и я р а з м е р о в п у т е м с л и ч е н и я 
и з д е л и я с и н с т р у 
м е н т о м п р и н а д л е 
ж а т калибры (см.) 
н о р м а л ь н ы е и п р е 
д е л ь н ы е , п л і т к и И о -
г а н с с н а ( д л я л и н е й 

н ы х и у г л о в ы х р а з м е р о в ) , у г о л ь н ы е , 
с и н у с н ы е л и н е й к и , щ у п ы , к а л и б р о 
м е р ы ( к а л и б е р н ы е д о с к и ) . Н о р -

Ш г> м а л ь н ы е к а л и б р ы п р е д с т а 
в л я ю т с о б о й т е л о т р е б у е м о й ф о р м ы 
с о б р а б о т а н н ы м и в о з м о ж н о б л и з к о 

к н о м и н а л ь н о м у р а з м е р у м е р н ы м и п о в е р х н о 
с т я м и (вал , о т в е р с т и е , р а с с т о я н и е м е ж д у д в у м я 
п л о с к о с т я м и ) . Н о р м а л ь н ы е к а л и б р ы п р и м е н я ю т 
с я о б ы ч н о л и ш ь д л я ц е л е й к о н т р о л я и л и у с т а 
н о в к и д р у г и х И . и . , т а к к а к и з м е р е н и е с и х п о 

м о щ ь ю и з д е л и й со
п р я ж е н о с чисто 
с у б ъ е к т и в н ы м су 
ж д е н и е м ( н а о щ у п ь ) 
о в е л и ч и н е о т к л о 
н е н и й от з а д а н 
н о г о р а з м е р а . В за 
в и с и м о с т и от ф о р 
м ы м е р и т е л ь н о й 
п о в е р х н о с т и н о р 
м а л ь н ы е к а л и б р ы 
д е л а ю т с я с а м ы х 
р а з л и ч н ы х в и д о в . 
П р о б к и , о б л а 
д а ю щ и е ц и л и н д р и 
ч е с к о й м е р н о й п о 
в е р х н о с т ь ю , п р е д 
с т а в л я ю т с о б о й 

точно о б р а б о т а н н ы й ц и л и н д р , с н а б ж е н н ы й р у ч 
к о й ; п р о б к и м а л ы х р а з м е р о в д е л а ю т с я з а о д н о 
с р у ч к о й (фиг . З З і и 336), б о л е е к р у п н ы е 

Фиг. 31 и 32. 

Фиг. 33а и 336. 

0 40 мм — составные (фиг. ЗЗв) д л я удобст
ва обработка мерной части. П р о б к и 0 > 80 мм де 
л а ю т д л я облегчения пустотелыми (фиг. ЗЗг ) . Со
ставная пробка состоит и з мерной части а (фиг.ЗЗв), 
н а с а ж е н н о й н а р у ч к у б и закрепленной гайкой 
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«; ш п о н к а е у д е р ж и в а е т п р о б к у от в р а щ е н и я . 
Р а з м е р ы п р о б о к и з о д н о г о к у с к а с р у ч к о й д и ш 
(по М а л ы г и н у ) в т а б л . 4 . Д л я 0 > 20 мм удоб-

Т и 0 л, 4 . — Р а з м е р ы п р о 0 о н (в .ИЛІ). 

Рабочий 
дпам.d а 0 с 1 

Накатна 
(число ayöuon 

на 1 дм.) 
Форма по 

фиг. 

0,5— 1,5 10 5 1 50 
1,5— 2,5 
2,5- 3,5 

12 5,5 1 55 I 1,5— 2,5 
2,5- 3,5 12 6,5 1,5 60 60 { 
3,5- 5,0 15 8 1,5 60 1 5,0- 7,5 15 8 1,5 65 1 7,5-10 18 8 1,5 68 

lu -12,5 20 9.5 1,5 71) 1 
12,5-15 25 12 2 75 1 
15 -17,5 25 14 г 75 1 
17,5—20 25 lb г 75 50 < 336 
20 —22,5 25 19 г 75 1 
22,5—25 25 21 г 75 
25 -30 25 24 2 75 1 
30 -40 30 30 2 80 1 

нее вместо п р о б о к п р и м е н я т ь п л о с к и е к а л и 
б р ы и ш т и х м а с ы . П л о с к и й к а л и б р (фиг . 34) 
п р е д с т а в л я е т с т а л ь н у ю п л а с т и н к у , н а одном 
к о н ц е к -рой с о б е и х с т о р о н и м е ю т с я две р е б о р 
д ы аа, в н е ш н и е с т о р о н ы к - р ы х о б р а б о т а н ы т о ч н о 
по н о м и н а л ь н о м у д и а м е т р у . Д л я 
к о н т р о л я и в о з м о ж н о с т и п р а в к и 
к а л и б р с н а б ж е н д в у м я ц е н т р о 
в ы м и о т в е р с т и я м и б и в . Д л я 
д п а м . м е ж д у 100 и 250 мм п р и 
м е н я ю т п л о с к и е к а л и б р ы т и п а , 
и з о б р а ж е н н о г о н а ф и г . 35; у 
э т о г о к а л и б р а м е р н ы е п л о с 
кости о , с д е л а н н ы е и з с п е ц и а л ь 
ной с т а л и , в с т а в л е н ы в к о р п у с 
и з п р о с т о й п о д е л о ч н о й с т а л и . 
П р и е щ е б о л ь ш и х д и а м е т р а х и 
п л о с к и е к а л и б р ы о к а з ы в а ю т с я 
с л и ш к о м т я ж е л ы м и и н е у д о б 
н ы м и и п р и х о д и т с я п р и б е г а т ь 
к п о м о щ и ш т и х м а с о в — 
с т е р ж н е й с н а х о д я щ и м и с я н а 
к о н ц а х м е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и 
ц и л и н д р и ч . (фиг . 36) и л и ша

р о в о й (фиг. 37) ф о р м ы ; в обоих с л у ч а я х ц е н т р 
и л и ось п о в е р х н о с т и л е ж и т н а оси ш т и х -

Фиг. 34 и 35. 

м а с а . Д л я п р е д о х р а н е н и я ш т и х м а с о в от теп
л о т ы р у к и и х о д е в а ю т д е р е в я н н ы м и н а к л а д 
к а м и а (фиг. 36), п р и к р е п л е н н ы м и в и н т а м і б, 
и л и с н а б ж а ю т р у б а ш к о й и з п л а с т м а с с ы и л и р о 

говой р е з и н ы а. (фиг. 37). Д л я о б р а б о т к и и п о 
с л е д у ю щ е й п р о в е р к и ц и л и н д р и ч . ш т и х м а с ы с н а б 
ж а ю т д в у м я ц е н т р о в ы м и о т в е р с т и я м и в (фиг . 36). 
Д л я менее т о ч н ы х и з м е р е н и й на з -дах в а ч а с т у ю 
с о б с т в е н н ы м и с и л а м и и з г о т о в л я ю т ш т и х м а с ы и з 

Ф П Г . 37 и 38. 

с т а л ь н ы х п р у т к о в с з а к а л е н н ы м и к о н ц а м и (фиг . 
38). Д л я о с у щ е с т в л е н и я в н у т р е н н и х ц и л и н д р и ч . 
м е р н ы х п о в е р х н о с т е й п о л ь з у ю т с я н о р м а л ь н ы м и 
к о л ь ц а м и (фиг. 39); р а з м е р ы и х у к а з а н ы 
(по М а л ы г и н у ) в т а б л . 5. 

Т а б л . 5 . — Р а з м е р ы н о р м а л ь н ы х к о л е п ( В А М ) . 

Рабочие диам. d 

До 2 
2 - 3 
3 - 5 
5 - 7,5 
7,5- 11,5 

11,5— 16,5 
16,5— 20,5 
20,5— 25,5 
25,5- 31,5 
81,5- 38 
38 - 44,5 
44.5— 50 
50 - 57 
57 - 62 
61 - 70 
70 - 76 
76 — 82,5 
82,5- 89 
89 - 100 

100 -112,5 
112,5-127 
127 -140 
140 -152 

25 
28 

44 
50 
57 
64 
71 
77 
85 
95 

100 
106 
112 
120 
141 
152 
1*5 
185 
195 

Нанатка 
(число зубцов 

на 1 дм.) 

I 

4,5 
5 
6 
6,5 
8 
8 
9,5 
9,5 

11 
11 
I I 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

В том с л у ч а е , к о г д а вес к о л е ц о к а з ы в а е т с я с л и ш 
ком б о л ь ш и м (обычно п р и 0 > 100 мм), п о л ь з у 
ю т с я с к о б а м и (фиг. 40), у к - р ы х м е р н ы е п о 

в е р х н о с т и п р е д с т а в л я ю т со
бой две п л о с к о с т и о , н а х о 
д я щ и е с я н а т р е б у е м о м р а с 
с т о я н и и д р у г от д р у г а . 
С к о б ы б о л ь ш о г о р а з м е р а 
д л я у д о б с т в а о б р а щ е н и я 

Фиг. 39. Фиг. 40. 

с н и м и и у м е н ь ш е н и я в л и я н и я т е п л а р у к снаб
ж а ю т р у к о я т к а м и а (фиг . 41) и з т е п л о и з о л я 
ц и о н н ы х м а т е р и а л о в . К о р п у с т а к и х с к о б часто 
д е л а ю т и з более д е ш е в о г о м а т е р и а л а ( н а п р . и з 
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с т а л ь н о г о л и т ь п и л и к о в к о г о ч у г у н а ) , а мер 
ные п л о с к о с т и б р а с п о л а г а ю т на с ъ е м н ы х к о л о 
д о ч к а х и з з а к а л е н н о й и н с т р у м е н т а л ь н о й ста
л и . Т о ч н о с т ь и з г о т о в л е н и я н о р м а л ь н ы х к а л и б р о в 
с м . О С Т (по к л а с с а м то іности) : 1202 — 1; 1203, 
1 2 0 4 — I I ; 1 2 0 5 — I I I ; 1220—IV; 1219—V и т а б л . 6. 

Т а б л . 6. — Д о п у с к на н е т о ч н о с т ь и з г о 
т о в л е н и я н о р м а л ь н ы х к а л и б р о в в /л 

(по DIN 236 и 237). 

ІДиам., мм 

1 - 3 
3 - 6 
6-10 

10-14 
14-18 
18—24 
24-30 
30-36 

Пробка 

±0,8 
±0,4 
±1,0 
±1,3 
±1,3 
±1,3 
±1,3 
±1.5 

Кольцо 

±1,0 
±1,0 
±1,5 
±1,8 
±1,8 
* Н ±1,8 
±2,0 

Диам , лш\ Пробна Кольцо 
I 

42-
60-

42 
50 

• 60 
70 

70- 80 
80— 90 
90—100 

±1,5 
±1,5 
±1 8 
±1,8 
±1,8 
±2,3 
±2,3 

±2,0 
±2,0 
±2,5 
±2,5 
±2.5 
±3,3 
±3,3 

О п и с а н н ы е 4 т и п а н о р м а л ь н ы х к а л и б р о в р а з л и 
ч а ю т с я п о р о д у п р и л е г а н и я м е р н ы х п о в е р х н о 
с т е й : т о г д а к а к у ш т и х м а с о в п р и л е г а н и е м е р н ы х 
п о в е р х н о с т е й к и з д е л и ю с о в е р ш а е т с я л и ш ь в 
д в у х т о ч к а х (фиг . 42, .4) , у с к о б п р и л е г а н и е со

в е р ш а е т с я по д в у м 
о б р а з у ю щ и м , т . е . 
и м е е т л и н е й н ы й х а 
р а к т е р (фиг. 4 2 , Б ) , 
у п л о с к и х к а л и б р о в 
п р и л е г а н и е и м е е т 
место по у ч а с т к у по
в е р х н о с т и — п о в е р х 
ностное п р и л е г а н и е 
(фиг. 4 2 , В ) , а у п р о 
бок и к о л е ц по всей 
п о в е р х н о с т и т е л а , 
т . е . носит объемный 
х а р а к т е р (фиг. 42, / 1 ) . 
В с в я з и с р а з л и ч 

н ы м и т и п а м и п р и л е г а н и я н а х о д я т с я и р а з л и ч 
н ы е и с т о ч н и к и о ш и б о к п р и и з м е р е н и я х . Ш т и х -
мас д а е т л и ш ь р а с с т о я н и е м е ж д у д в у м я точка 
м и , т . о . х о т я , с одной с т о р о н ы , он п о з в о л я е т 
п р о м е р я т ь всю п о в е р х н о с т ь т о ч к а з а т о ч к о й и 
о п р е д е л и т ь этим п у т е м о т к л о н е н и я от т р е б у е м ы х 
р а з м е р о в , с д р у г о й с т о р о н ы , и з м е р е н и я и м не 
д а ю т н и к а к о й в о з м о ж н о с т и з а к л ю ч и т ь о п р а 

в и л ь н о с т и ф о р м ы и с с л е д у е м о г о п р е д м е т а . Т а к , 
н е к р у г л а я ф о р м а о т в е р с т и я , и м е ю щ е г о очерта
н и е , и з о б р а ж е н н о е на ф и г . 43, не м . б. о б н а р у 
ж е н а п р и п о м о щ и ш т и х м а с а . Ч и с л о г е о м е т р и ч . 
ф и г у р , о б л а д а ю щ и х этим с в о й с т в о м , б е с к о н е ч н о 
в е л и к о . Т о ч н о т а к ж е ш т и х м а с не дает и с х о д н ы х 
т о ч е к д л я с у ж д е н и я о п р а в и л ь н о с т и о т в е р с т и я 
по е го о с и , т а к к а к п р и э к в и д и с т а н т н о с т и п р о 
т и в о п о л о ж н ы х о б р а з у ю щ и х к р и в о л и н е й н о с т ь и х 
ш т и х м а с о м о б н а р у ж е н а б ы т ь не м о ж е т . П о п ы т к и 
у н и ч т о ж и т ь это о т р и ц а т е л ь н о е свойство ш т и х 
м а с о в п у т е м у в е л и ч е н и я к о л и ч е с т в а м е р н ы х по
в е р х н о с т е й не п р и в о д я т к ц е л и в том с л у ч а е , 
к о г д а м е р н ы е п л о щ а д к и р а с п о л о ж е н ы под р а в 
ными у г л а м и ; н а ф и г . 44 п р и в е д е н а одна и з 
б е с к о н е ч н о г о р я д а ф о р м (т. н . э к в и д и с т а н т н а я 
ф и г у р а ) , н е п р а в и л ь н о с т ь к - р о й не м . б . о б н а р у 

ж е н а з а м е р о м т р е х к о н е ч н ы м ш т и х м а с о м с р а в н о 
у г о л ь н ы м и в е т в я м и . В том с л у ч а е , е с л и м е р н ы е 
п о в е р х н о с т и отстоят д р у г от д р у г а н а н е р а в н ы е 
у г л ы , д л я в о з м о ж н о с т и в р а щ е н и я ш т и х м а с а 
э к в и д и с т а н т н а я ф и г у р а д о л ж н а и м е т ь с т о л ь к о 
р а в н о о т с т о я щ и х л о п а с т е й , с к о л ь к о р а з с о д е р ж и т 

с я в 360° н а и б о л ь ш и й д е л и т е л ь в с е х у г л о в ; н а 
ф и г . 45 и з о б р а ж е н а э к в и д и с т а н т н а я ф и г у р а д л я 
у г л о п 140, 100 и 120° . Я с н о , что в этом с л у ч а е 
в о з м о ж н о с т ь с л у ч а й н о г о о б р а з о в а н и я п р и обработ
к е и м е н н о т а к о й фи
г у р ы и с ч е з а ю щ е м а л а . 

И з м е р е н и е ц и л и н д р п ч . о б ъ е к т о в с к о б а м и с д в у м я 
п л о с к о - п а р а л л е л ь н ы м и м е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и 
т а к ж е не свободно от э т и х о ш и б о к . Н а ф и г . 
46 и з о б р а ж е н а одна и з б е с ч и с л е н н ы х ф о р м т е л 
р а в н о й т о л щ и н ы , о т с т у п л е н и е к о т о р о й от к р у г а 
не м . б . о б н а р у ж е н о з а м е р о м 
с к о б о й . О с о б е н н о н е н а д е ж е н 
п р о м е р с к о б а м и в том с л у 
ч а е , к о г д а с а м ы й способ об
р а б о т к и п р о и з в о д и т с я м е ж д у 
д в у м я п а р а л л е л ь н ы м и по
в е р х н о с т я м и ( н а п р . о б к а т к а 
и л и б е с ц е н т р о в о е ш л и ф о в а 
ние) и т . о . способствует 
о б р а з о в а н и ю т е л р а в н о й т о л 
щ и н ы . П о л о ж и т е л ь н ы м к а ч е 
ством с к о б я в л я е т с я в о з м о ж 
ность п р о в е р и т ь местные от
с т у п л е н и я в т о л щ и н е п о р а з - ф И г . 46. 
л и ч н ы м д и а м е т р а м и з д е л и я . 
П л о с к и е к а л и б р ы в з а в и с и м о с т и от способа и х об
р а б о т к и имеют к а с а н и е с и з м е р я е м ы м о т в е р с т и е м 
л и б о л и н е й н о г о (если р а д и у с ы к р и в и з н ы м е р н ы х 
п о в е р х н о с т е й м е н ь ш е р а д и у с а о т в е р с т и я ) л и б о 
п л о с к о с т н о г о (в с л у ч а е р а в е н с т в а р а д и у с о в ) т и п а . 
Л и н е й н ы й т и п с о п р и к о с н о в е н и я в ы з ы в а е т в о з 
м о ж н о с т ь в о з н и к н о в е н и я о ш и б о к , с в о й с т в е н н ы х 
и з м е р е н и я м ш т и х м а с а м и , с той р а з н и ц е й , что 
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п р и п л о с к о м к а л и б р е в о з м о ж н о легче о б н а р у ж и т ь 
•отклонение о б р а з у ю щ и х п о в е р х н о с т е й от п р я м о 
л и н е й н о с т и . П р и п о в е р х н о с т н о м с о п р и к о с н о в е 
н и и в о з м о ж н о с т ь этого р о д а о ш и б о к у м е н ь ш а е т 
с я вместе с у в е л и ч е н и е м д у г и с о п р и к о с н о в е н и я , 
но в о з н и к а е т н о в ы й и с т о ч н и к о ш и б о к , в ы з ы в а 
емый т е м , что м е р н а я п о в е р х н о с т ь м о ж е т п е р е 
к р ы в а т ь с л у ч а й н ы е в п а д и н ы в и з д е л и и , н а л и 
чие к о т о р ы х т. о. п р о й д е т п р и и з м е р е н и и н е з а м е 
ч е н н ы м . Этот и с т о ч н и к о ш и б о к в о з р а с т а е т с у в е л и 
чением д у г и с о п р и к о с н о в е н и я и д о с т и г а е т м а к 
с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я п р и д у г е в 360", к о г д а 
п о в е р х н о с т н ы й т и п п е р е х о д и т в о б ъ е м н ы й . Этот 
п о с л е д н и й тип с о п р и к о с н о в е н и я , о с у щ е с т в л я е м ы й 
м е р н о й п р о б к о й и л и к о л ь ц о м , в с у щ н о с т и уста 
н а в л и в а е т т о л ь к о н а л и ч и е ш е с т и т о ч е к , л е ж а 
щ и х на о к р у ж н о с т и т р е б у е м о г о р а д и у с а в д в у х 
достаточно у д а л е н н ы х - с е ч е н и я х ; о т с т у п л е н и я 
о с т а л ь н ы х т о ч е к п о в е р х н о с т и от ц и л и н д р а п р и 
э т о м не м . б . о б н а р у ж е н ы посредством м у с к у л ь 
ного ч у в с т в а , н а п о л ь з о в а н и и к - р ы м о с н о в а н ы 
г л . о б р . способы и з м е р е н и я н е п о д в и ж н ы м и к а 
л и б р а м и . Н а и б о л е е в е р н ы м способом д л я обна
р у ж е н и я н е п р а в и л ь н о с т и и з м е р я е м о й ц и л и н д р и ч . 
п о в е р х н о с т и я в л я е т с я к о м б и н а ц и я п о в е р х н о с т 
ного и точечного и л и л и н е й н о г о способа и з м е р е 
н и й . Т е л о , к -рое с о д и н а к о в ы м з а з о р о м в х о д и т 
в м е р н о е к о л ь ц о и в м е р н у ю с к о б у о д и н а к о в ы х 
р а з м е р о в , н е с о м н е н н о п р е д с т а в л я е т собой ци
л и н д р к р у г л о г о с е ч е н и я , т а к к а к к р у г п р е д 
с т а в л я е т собой е д и н с т в е н н у ю ф и г у р у , к о т о р а я 
у д о в л е т і о р я е т о д н о в р е м е н н о об оим у с л о в и я м . 
Р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е и с т о ч н и к и о ш и б о к — чи
с т о г е о м е т р и ч е с к о г о х а р а к т е р а и и м е ю т с я на
л и ц о в с л у ч а е а б с о л ю т н о ж е с т к и х и з д е л и й и ка
л и б р а . У п р у г о с т ь д е й с т в и т е л ь н о п р и м е н я е м ы х 
м а т е р и а л о в в в о д и т н о в ы е и с т о ч н и к и о ш и б о к в 
и з м е р е н и я . П р и и з м е р е н и и ш т и х м а с а м и о ш и б к а 
з а в и с и т от с м и н а н и я ш а р о в ы х п о в е р х н о с т е й и 
в д а в л и в а н и я и х в и з д е л и е , а т а к ж е и от с о к р а 
щ е н и я д л и н ы ш т и х м а с а под в л и я н и е м п р о д о л ь 
н ы х у с и л и й и и з г и б а . О ш и б к а от с м и н а н и я м е р 
н ы х п о в е р х н о с т е й , р а в н а я 2 / 8 , м . б . о п р е д е л е н а 
н о ф-ле Г е р ц а (16" ) ; она тем м е н ь ш е , чем б о л ь ш е 
р а д и у с к р и в и з н ы м е р н о й п о в е р х н о с т и п р и б л и 
ж а е т с я к р а д и у с у ц и л и н д р а . С и л а Р, дейст
в у ю щ а я по оси ш т и х м а с а , о п р е д е л я е т с я и з у с и 
л и я Q п р о т а л к и в а н и я ш т и х м а с а ч е р е з отвер
с т и е по ф-ле 

•Р = — , (25) 

г д е и — к о э ф . т р е н и я ш т и х м а с а об и з м е р я е м у ю 
п о в е р х н о с т ь . К а к в и д н о и з ф-лы (25), у м е н ь 
ш е н и е к о э ф ч ц н е н т а т р е н и я в р е д п о о т р а ж а е т с я 
н а т о ч н о с т и и з м е р е н и я ш т и х м а с о м , п о э т о м у д л я 
т о ч н ы х и з м е р е н и й н е о б х о д и м о в ы т и р а т ь п о в е р х 
ности д о с у х а . В е л и ч и н а /і к о л е б л е т с я в п р е д е 
л а х 0,05—0,33 (см. Физика и технология трения, 
С у х о е т р е н и е ) и с л е д о в а т е л ь н о 

P = (3-J-20)Q. 

О ш и б к а от у м е н ь ш е н и я / 1 0 д л и н ы к а л и б р а в с л е д 
с т в и е с ж а т и я с и л о й Р о п р е д е л я е т с я и з ф-лы (11): 

PI 
ho — • (26) 

а о ш и б к а / п , п р о и с х о д я щ а я от и з г и б а ш т и х 
м а с а в самом н е в ы г о д н о м с л у ч а е (точечные м е р 
н ы е п о в е р х н о с т и и с и л а Р , п р и л о ж е н н а я в с е 
р е д и н е ) , м . б . п о л у ч е н а и з у р - и я 

= 1 728Е»7» ' 
В с л у ч а е м е р н ы х ш а р о в ы х п о в е р х н о с т е й с р а д и 
у с о м , р а в н ы м р а д и у с у ц и л и н д р а , о ш и б к а fa = О 

д л я в с е х обычно в с т р е ч а ю щ и х с я н а п р а к т и к е 
в е л и ч и н Р. О ш и б к и / и и / ц , вообще г о в о р я , 
н е в е л и к и ; н а п р . д л я ш т и х м а с а д л и н о й 50 см 
п р и Q = 1 кг и Р = 10 кг п р и д и а м . с т е р ж н я 
ш т и х м а с а , р а в н о м 2 см, / 1 0 = 0,76/u, / ц = 0,64 
и; п р и у м е н ь ш е н и и д и а м . с т е р ж н я до 1 см 
о ш и б к и в о з р а с т а ю т д о / м = 3,04/*, / l t = 0,146/t. 
У п р у г и е д е ф о р м а ц и и с к о б в в и д у с л о ж н о с т и и х 
ф о р м т р у д н е е п о д д а ю т с я м а т е м а т и ч . у ч е т у . П р е д 
п о л а г а я н е й т р а л ь н у ю ось с к о б ы в форме д у г и 
180° к р у г а р а д и у с а г и ф о р м у с е ч е н и я е е , и з м е 
н я ю щ е й с я по з а к о н у т е л а р а в н о г о с о п р о т и в л е 
н и я п р я м о у г о л ь н о г о с е ч е н и я с н а и б о л ь ш е й вы
сотой h и т о л щ и н о й о, имеем в е л и ч и н у / 1 а р а с 
х о ж д е н и я к о н ц о в под д е й с т в и е м с и л ы Р , п р и л о 
ж е н н о й у к о н ц о в д у г и , 

где { = 1 • • In ; з н а ч е н и я д л я н е к - р ы х 

о т н о ш е н и й , в с т р е ч а ю щ и х с я в И . и . , п р и в е 

д е н ы н и ж е : 

r:h ( 
1,0 0,09801 
1,25 0,03734 
1,50 0,03973 
2,0 0,02164 

г,5 0,01398 
3,0 0,009 42 
4,0 0,005 25 
5,0 0,003 38 

В е л и ч и н а Р о п р е д е л я е т с я , к а к и в ы ш е , по ф-ле 
(25), г д е Q — вес с к о б ы , с л о ж е н н ы й с у с и л и е м 
п р о т а л к и в а н и я (при подводе с к о б ы с в е р х у ) ; / 1 а 

п р и в с т р е ч а ю щ и х с я н а п р а к т и к е у с л о в и я х мо
ж е т д о с т и г а т ь д о в о л ь н о з н а ч и т е л ь н ы х р а з м е р о в . 
Т а к , п р и г = 20 см, h = 5 см, Ь = 1,2 см, Q = 4 кг, 
Р = 25 кг, д л я ч у г у н н о й с к о б ы (E — I 000 000 
кг/см2) о ш и б к а д о с т и г а е т з н а ч е н и я 0,317 мм, 
т . е . в е л и ч и н ы , к о т о р о й п р и с к о л ь к о - н и б у д ь точ
н ы х и з м е р е н и я х п р е н е б р е г а т ь н и к о и м образом 
н е л ь з я . И з этого с л е д у е т н е д о п у с т и м о с т ь п р о 
в е р к и к р у п н ы х м е р и т е л ь н ы х с к о б п л и т к а м и 
И о г а н с о н а , т а к к а к п р и этом Р в е с ь м а м а л о и 
с л е д о в а т е л ь н о п о к а з а н и я с к о б ы в р а б о т е бу
д у т с и л ь н о о т л и ч а т ь с я от ее к о н т р о л ь н о г о р а з м е 
р а . О т с ю д а т а к ж е я с н о , к а к о е к р у п н о е з н а ч е н и е 
и м е е т п о с т о я н с т в о Р, т . е . , и н ы м и с л о в а м и , 
с и л ы Q и коэф-та и; поэтому н е о б х о д и м о п р и 
т о ч н ы х п р о м е р а х с л е д и т ь , чтобы с к о б а п р о х о 
д и л а т о л ь к о под в л и я н и е м с в о е г о с о б с т в е н н о г о 
в е с а , а и з м е р я е м ы е п о в е р х н о с т и б ы л и н а с к о л ь к о 
в о з м о ж н о с у х и м и . И д е а л ь н ы м п о в е р о ч н ы м к а 
л и б р о м д л я скоб б ы л бы д и с к с л е г к а о в а л ь н о й 
ф о р м ы , р а з н ы е д и а м е т р ы к о т о р о г о с д о с т а т о ч н о й 
точностью б ы л и бы з а м е р е н ы н а м е р и т е л ь н о й 
м а ш и н е и отмечены н а е г о п е р и ф е р и и . П о в о р а 
ч и в а я п о с т е п е н н о д и с к и з а м е ч а я т о место , г д е 
с к о б а п р о х о д и т п о д в л и я н и е м собственной т я ж е 
с т и , м о ж н о о п р е д е л и т ь , ч е м у будет р а в е н д и а 
м е т р з а м е р я е м о г о п р и т е х ж е у с л о в и я х в а л а . 
У п р у г и е д е ф о р м а ц и и н о р м а л ь н ы х к а л и б р о в с 
к а с а н и е м п о в е р х н о с т н о г о и о б ъ е м н о г о т и п а е щ е 
т р у д н е е п о д д а ю т с я у ч е т у . В о в с я к о м с л у ч а е от
н о с и т е л ь н о н о р м а л ь н ы х п р о б о к и к о л е ц д о к а 
з а н о , что к о л ь ц о м . б . д о 5 ^ м е н ь ш е соответ
с т в у ю щ е й п р о б к и , и т е м не м е н е е в п р и с у т с т в и и 
с м а з к и и п р и н е п р е р ы в н о м д в и ж е н и и в о з м о ж н о 
ввести и х о д и н в д р у г о й . Е с л и и х о с т а в и т ь н а 
н е к о т о р о е в р е м я в п о к о е , т о с л о й с м а з к и будет 
в ы д а в л е н и п р о б к у з а е с т в к о л ь ц е . Т . о . п р е д п и 
с ы в а е м ы й б о л ь ш и н с т в о м ф и р м , и з г о т о в л я ю щ и х 
к а л и б р ы , способ п р о в е р к и п о с а д к и н о р м а л ь н о й 
п р о б к и и с о о т в е т с т в у ю щ е г о к о л ь ц а в п р и с у т 
с т в и и ж и д к о й с м а з к и и п р и н е п р е р ы в н о м д в и ж е 
н и и н е п р а в и л е н , т а к к а к не п о з в о л я е т в ы я в и т ь 
н е р а в е н с т в а р а з м е р о в . Е с л и п р о б к у довести 
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п р и т и р к о й д о т а к о г о с о с т о я н и я , что о н а в с у х о м 
с о с т о я н и и в в о д и т с я п л о т н о в к о л ь ц о , т о м о ж н о 
б ы т ь у в е р е н н ы м , что р а з м е р ы и х о д и н а к о в ы в 
п р е д е л а х ± 0 , 2 5 ^ ; у в е л и ч е н и е р а з м е р а к о л ь ц а 
н а 0,5—0,8/* в ы з ы в а е т з а м е т н о е облегчение по 
с а д к и . 

П р е д е л ь н ы е к а л и б р ы п р е д с т а в л я ю т 
собой д л я к а ж д о г о р а з м е р а п а р у к а л и б р о в , и з 
к - р ы х о д и н соответствует н а и м е н ь ш е м у , а д р у г о й 
н а и б о л ь ш е м у д о п у с т и м о м у д л я д а н н о г о и з д е л и я 
р а з м е р у (см. Калибры и Допуски в м а ш и н о 
с т р о е н и и ) . К о н с т р у к 
ц и я п р е д е л ь н ы х к а л и б 
р о в не о т л и ч а е т с я от н о р -

Фиг. 47а. Фиг. 476. 

м а л ь н ы х с т о й р а з н и ц е й , что они с о о т в е т с т в е н н о 
с п о с о б у п р и м е н е н и я часто с о е д и н я ю т с я п о п а р н о 
в один к а л и б р . П р и этом обе м е р н ы е п о в е р х 
ности м о г у т л е ж а т ь л и б о н а п р о т и в о п о л о ж н ы х 
к о н ц а х (фиг. 47а) л и б о п о с л е д о в а т е л ь н о одна 
аа д р у г о й (фиг . 476). Т о г д а к а к н о р м а л ь н ы е 

к а л и б р ы в с е г д а д е л а ю т с я с 
н е п о д в и ж н ы м и м е р н ы м и по
в е р х н о с т я м и , п р е д е л ь н ы е к а 

л и б р ы , з н а ч и т е л ь н о б о л е е с и л ь н о п о д в е р ж е н 
н ы е и з н о с у , с н а б ж а ю т часто п е р е с т а в н ы м и ме р 
н ы м и п о в е р х н о с т я м и , что п о з в о л я е т к а к у н и ч 
т о ж а т ь д е й с т в и е и з н о с а , т а к и п о д г о н я т ь к а л и б р 
под р а з м е р , с о о т в е т с т в у ю щ и й т р е б у е м о й посад 
к е . Н а ф и г . 48 и з о б р а ж е н п е р е с т а в н о й ш т и х -
м а с системы П е д е р с е н а . М е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и 
с л у ж а т д в а с т а л ь н ы х з а к а л е н н ы х ш а р и к а а , 
у к р е п л е н н ы х в о в т у л о ч к а х б в и н т а м и в; п о с л е 
у с т а н о в к и в т у л о ч е к н а т р е б у е м о е р а с с т о я н и е они 
з а с т о п о р и в а ю т с я винтом г с к о н у с о м д. Н а фиг . 
49 п р е д с т а в л е н п е р е с т а в н о й к а л и б р И о г а н с о н а 

т и п а ш т и х м а с а ; м е р 
н ы е с т а л ь н ы е бол
т ы а, х о д я щ и е без 
и г р ы в ч у г у н н о м 
к о р п у с е б, у с т а н а в 
л и в а ю т с я к о н у с о м в, 
п е р е м е щ а е м ы м вин
том е, и з а с т о п о р и 
в а ю т с я в и н т а м и д. 
К о р п у с и р у к о я т 

к а с н а б ж е н ы ц е н т р о в о ч н ы м и о т в е р с т и я м и , п о з 
в о л я ю щ и м и у с т а н о в и т ь к а л и б р н а ц е н т р а х д л я 
ц е л е й и з м е р е н и я и п о с л е д у ю щ е й д о в о д к и . С к о 
б а с п е р е с т а в н ы м и м е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и с и с т . 
Г о м м е л ь в е р к е и з о б р а ж е н а н а ф и г . 50. М е р н ы е 
б о л т ы а п е р е с т а н а в л и в а ю т с я в п р о д о л ь н о м на 
п р а в л е н и и в и н т а м и б и 8 а с т о п о р и в а ю т с я к а ж д ы й 
д в у м я в и н т а м и ее, с ж и м а ю щ и м и с т а л ь н у ю р а з 
р е з н у ю в т у л о ч к у г , в к - р о й х о д и т б о л т о . В с л у 
ч а е о т к л о н е н и я м е р н ы х п о в е р х н о с т е й болтов от 

п а р а л л е л и з м а м о ж н о , п р и в е д я п р е д в а р и т е л ь н о 
в р а щ е н и е м б о л т о в а м е р н ы е п о в е р х н о с т и к па 
р а л л е л ь н о с т и в п л о с к о с т и с к о б ы , в ы п р а в и т ь 
н е п а р а л л е л ь н о с т ь в п е р п е н д и к у л я р н о й п л о с к о 
сти п е р е м е щ е н и е м з а д н е г о к о н ц а болта а, к о т о 
р о е с д е л а н о в о з м о ж н ы м п у т е м с р е з а в т у л о ч к и г, 

поАгВ 

Фиг. 50. 

к а к п о к а з а н о н а р а з р е з е , по В—Г. В е с ь м а у д о б 
н а я с и с т е м а с к о б ы со с м е н н ы м и м е р н ы м и п о 
в е р х н о с т я м и и з о б р а ж е н а н а ф и г . 5 1 ; о п о р н ы е 
п л о с к о с т и аа с к о б ы б об
р а б о т а н ы п л о с к о - п а р а л 
л е л ь н о , н а н и х о п и р а ю т 
с я с т а л ь н ы е з а к а л е н н ы е 
и о т ш л и ф о в а н н ы е м ер 
н ы е г а й к и - к о л п а ч к и в, 
у д е р ж и в а е м ы е н а месте 
в и н т а м и г . Д л я и з м е 
н е н и я р а с с т о я н и й м е ж д у 
м е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и 
п р и м е н я ю т с м е н н ы е п р о 
к л а д к и д, к о т о р ы е и з 
г о т о в л я ю т с я р а з л и ч н о й к а л и б р о в а н н о й т о л щ и н ы 
н а б о р а м и и з 40 ш т у к , п о з в о л я ю щ и м и у с т а н о в и т ь 
т р е б у е м ы й р а з м е р с т о ч н о с т ь ю д о 0,0025 мм. 
Ц е н а м е р н ы х г а е к н а с т о л ь к о н е в ы с о к а , что в с л у 
ч а е и х и з н о с а в ы г о д н е е с м е н и т ь и х , чем п е р е 
ш л и ф о в ы в а т ь к а л и б р . И д е а л ь н о е с т о ч к и з р е н и я 
т е о р и и и з м е р е н и й р е ш е н и е в о п р о с а о п р е д е л ь н о м 
к а л и б р е д л я о т в е р с т и й п р е д л о ж е н о S K F (фиг . 52). 

Фиг. 51. 

\ \ M 
— — 

b 
у 

• 

К а л и б р состоит и з с ф е р и ч . п р о х о д н о й части а 
д и а м . dl% р а в н о г о н а и м е н ь ш е м у д о п у с т и м о м у 
р а з м е р у о т в е р с т и я , н а к - р о й о с т а в л е н а с ф е р и ч . 
п у г о в к а б д и а м . dt, р а в н о г о н а и б о л ь ш е м у д и а 
м е т р у . П у г о в к а о р и е н т и р о в а н а о п р е д е л е н н ы м об
р а з о м о т н о с и т е л ь н о р у к о я т к и , и м е ю щ е й п о э т о 
м у н е с и м м е т р и ч н у ю ф о р м у , п р и с п о с о б л е н н у ю 
д л я з а х в а т а р у к о й . Я с н о , что е с л и к а л и б р м . б . 
в в е д е н в о т в е р с т и е , н о п р и о т п у с к а н и и р у ч к и з а 
д е р ж и в а е т с я п у г о в к о й от п о в о р а ч и в а н и я п о д д е й 
ствием в е с а р у ч к и , т о д и а м . о т в е р с т и я в и с п ы т у е 
м о й т о ч к е л е ж и т в п р е д е л а х д о п у с к а , и в т е х 
ж е п р е д е л а х л е ж и т н е к р у г л о с т ь о т в е р с т и я . И з 
м е р е н и е , п о в т о р е н н о е в р а з л и ч н ы х т о ч к а х от
в е р с т и я , даст п о л н у ю к а р т и н у е г о т о ч н о с т и . П о в о 
р а ч и в а н и е к а л и б р а п р о и с х о д и т под в л и я н и е м 
и с к л ю ч и т е л ь н о е г о в е с а , т . е . с п о с т о я н н ы м 
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м о м е н т о м , рапным gb, что т а к ж е к о н е ч н о способ
с т в у е т точности и з м е р е н и й . К к л а с с у б е с ш к а л ь 
н о г о И . и . о т н о с я т с я т а к ж е и з м е р и т е л ь 
н ы е п л и т к и ( м е р н ы е п л и т к и , п л и 
т к и H о г а н с о н а ) , п р е д с т а в л я ю щ и е собой 
м с т а л л и ч . п л а с т и н к и и л и б р у с о ч к и п р и з м а т и ч . 
или ц и л и н д р и ч е с к о г о с е ч е н и я с д в у м я п л о с к о 
п а р а л л е л ь н о о т ш л и ф о в а н н ы м и м е р н ы м и п о в е р х 
н о с т я м и , н а х о д я щ и м и с я н а т о ч н о о п р е д е л е н н о м 
р а с с т о я н и и д р у г от д р у г а . Г л а в н е й ш е й особен
н о с т ь ю и з м е р и т е л ь н ы х п л и т о к я в л я е т с я и х спо
с о б н о с т ь в з а и м н о й п р и т и р к и , т . е . п р и л и 
п а н и я д в у х п л и т о к , с д в и н у т ы х вместе по ме р 
ным п л о с к о с т я м . С и л а п р и л и п а н и я , о б у с л о в 
л е н н а я н е в и д и м о м у м о л е к у л я р н ы м и с и л а м и тон
ч а й ш е й п л е н к и в о д ы м е ж д у обеими п о в е р х н о -

в х о д я щ и е в н а б о р п л и т к и , м о ж н о с о с т а в и т ь 
л ю б у ю д л и н у с т о ч н о с т ь ю , о п р е д е л я е м о й к а к 
т о ч н о с т ь ю п р о и з в о д с т в а с а м и х п л и т о к , т а к и 
н а и б о л е е т о н к о й и з и м е ю щ и х с я в н а б о р е г р а д а 
ц и й . П о л н ы й н а б о р п л и т о к И о г а н с о н а состоит и з 
103 п л и т о к : 49 ш т . 1,01—1,49 мм ч е р е з 0,01 мм, 
49 ш т . 0,50—24,50 мм ч е р е з 0,50 мм, 4 ш т . 25— 
100 мм ч е р е з 25 мм и 1 ш т . в 1,005 мм. П р и 
п о м о щ и этого н а б о р а м о ж н о с о с т а в и т ь л ю б у ю д л и 
н у в п р е д е л а х 1—2 мм ч е р е з 0,01 мм и 2—500 мм 
ч е р е з 0,005 мм. Д о н а с т о я щ е г о в р е м е н и н е п р е в 
з о й д е н н ы м и по точности я в л я ю т с я и з м е р и т е л ь 
н ы е п л и т к и И о г а н с о н а . В е л и ч и н ы г а р а н т и р о в а н 
н ы х м а к с и м а л ь н ы х о т к л о н е н и й (в ц) п л и т о к р а з 
л и ч н ы х ф и р м от н о м и н а л ь н о г о р а з м е р а у к а з а 
н ы в т а б л . 7. 

т а б л. 7.— Г arp а Н V и р о в а H и ы е н а и б о л ь ш и е о т к л о н е н и я п ЛИТО к-
1 Р а з м е р ы II л и т о к, мм 

Фирма Класс 
точности g 

N 
) 

о 
1 1 

о ta 
1 

с? 
I 8 

m 
с» 

о 

1 7 
S 
с . 1 

о I 
) 

S 

! V 
О С* о S О in о 

О 
m сч А 

Л 
ьп t - 8 

« 
S I 

1 АЛ 0,045 0,05 0,055 0,0(15 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,4 0,48 0,64 0,8 
Иогансон 1 А 0,08 1,09 0,1 0,12 0,15 0,22 0,3 0,37 0,45 0,62 0,6 0,75 0,9 1,2 1,5 Иогансон 1 В 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,4 0,65 0,65 0,8 0,95 1,1 1,4 1,7 2,2 2,7 

\ С 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 2,6 2,0 2,4 3,2 4,0 
BOO 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,20 0,22 0,25 0,28 0,30 0,35 0,40 0,50 0,60 

I Б0 0,24 0,25 0,26 0,28 0,3 0,35 0,40 0,45 0,5 0,56 0,60 0,70 0,8 1,0 1,2 
Гоммсльверке < E l 0,6 0,6 0,65 0,7 0,75 0,85 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,7 2,0 2,5 3,0 Гоммсльверке < E i 1,2 1,2 1,3 1.4 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5 2,8 3,0 8,5 4,0 5,0 6,0 

1 ЕЗ 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7 8 10 12 
і ( Е4 6,0 6.2 6,5 7,0 7,5 8,5 10 11 13 14 15 17 20 25 30 
I Цеііес 0,25 0,3 0,30 0,35 0,40 0,15 0,7 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2 1,5 1,7 2,4 

К. Map 1 
J (по DIN) \ 

I 0,25 0,3 0,30 0,35 0,4 0,45 0,65 0,7 0,8 0,9 I . 1 1,2 1,5 1,7 2,4 К. Map 1 
J (по DIN) \ I I 

I I I 
0,6 
1,2 

0,7 
1,4 

0,75 
1,5 

0,8 
1,6 

0,9 
1,8 

1,1 
2,2 

1,4 
2,8 

1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 3,0 3,5 6,0 

^ Питтер J Эталонные 0,11 0,12 0,14 0,16 0,18 0,25 0,31 0,38 0,43 0,5 0,55 0,68 0,8 0,45 1,3 ^ Питтер J Рабочие 0,22 0,24 0,27 0,32 0,37 0,50 0,62 С,75 0,85 1,0 1,80 1,35 1,6 2,10 2,6 

г т я м и , з а в и с и т от с т е п е н и п о л и р о в к и и точности 
с о п р и к о с н о в е н и я п о в е р х н о с т е й , д о с т и г а я 30 кг/см', 
н о р м а л ь н о о д н а к о с л е д у е т с ч и т а т ь ее р а в н о й 
6—7 кг/см', что с о о т в е т с т в у е т п р и б л и з и т е л ь н о 
н а й д е н н о м у Д и к с о н о м и Д ж о л л и с о п р о т и в л е н и ю 
в о д ы н а р а з р ы в , р а в н о м у 7,3 кг/см'. Способность 
п р и т и р к и я в л я е т с я х о р о ш и м к р и т е р и е м плос 
кости с о п р и к а с а ю щ и х с я п о в е р х н о с т е й : п р и за
з о р е 0,3—0,5 /і п р и т и р к а с т а н о в и т с я н е в о з м о ж 
н о й . С и л а п р и л и п а н и я з а в и с и т от к а ч е с т в а ж и д 
к о с т и , о б р а з у ю щ е й п л е н к у , м а к с и м а л ь н о е зна 
чение п о л у ч а е т с я п р и в о д я н о й п л е н к е , к о т о р а я 
в с е г д а о б р а з у е т с я с а м о с т о я т е л ь н о к о н д е н с а ц и 
ей в л а г и , н а х о д я щ е й с я в в о з д у х е ; п р и с м а з к е 
п о в е р х н о с т е й м а с л о м с и л а с ц е п л е н и я у м е н ь 
ш а е т с я до 3—4 кг/смг. С о в е р ш е н н о с у х и е и обез
ж и р е н н ы е п о в е р х н о с т и почти , не п р и л и п а ю т 
д р у г к д р у г у . Т о л щ и н а п о л у ч а ю щ е й с я п р и п р и 
т и р к е п л е н к и в е с ь м а м а л а и п о ч т и не з а в и с и т от 
с о с т а в а ж и д к о с т и . О ч е н ь т о ч н ы е п о в т о р н ы е и з 
м е р е н и я , п р о и з в е д е н н ы е по э т о м у в о п р о с у в Н а 
ц и о н а л ь н о й ф и з и ч е с к о й л а б о р а т о р и и в Л о н д о н е , 
п о к а з а л и , что т о л щ и н а п л е н к и п р и т щ а т е л ь н о й 
п р и т и р к е р а в н а 0 ,008—0,005 ,« . П е р а р о м п о л у 
ч е н ы д а н н ы е , у к а з ы в а ю щ и е н а т о , что д л и н а н е 
с к о л ь к и х п р и т е р т ы х к а л и б р о в м е н ь ш е суммы 
д л и н о т д е л ь н ы х к а л и б р о в , т . е . что ж и д к а я плен
к а и м е е т к а к бы о т р и ц а т е л ь н у ю т о л щ и н у —0,06 ц; 
эти д а н н ы е о д н а к о не п о д т в е р ж д а ю т с я д р у г и м и 
и с с л е д о в а т е л я м и и п о в и д и м о м у д о л ж н ы б ы г ь 
о т н е с е н ы н а счет н е о б ы ч н о й о т д е л к и м е р н ы х 
п л о с к о с т е й . П о с т о я н с т в о и м а л а я т о л щ и н а п р и 
т и р о ч н о й п л е н к и п о з в о л я ю т с о е д и н я т ь п у т е м 
п р и т и р к и н е с к о л ь к о п л и т о к в о д и н э т а л о н , 
о б л а д а ю щ и й б о л е е чем достаточной д л я п р а к т и ч . 
ц е л е й т о ч н о с т ь ю . К о м б и н и р у я т . о . р а з л и ч н ы е 

Т е о р е т и ч е с к и м а к с и м а л ь н а я о ш и б к а н а б о р а и з 
н е к - р о г о ч и с л а п л и т о к р а в н а сумме в о з м о ж н ы х 
о ш и б о к о т д е л ь н ы х п л и т о к , н о п р а к т и ч е с к и она 
бывает м е н ь ш е , т . к . о ш и б к и в с е г д а ч а с т и ч н о 
к о м п е н с и р у ю т с я . П р и м е н я я с п е ц и а л ь н ы й н а б о р 
п л и т о к с г р а д а ц и е й 1,001—1,009 мм ч е р е з 0,001 
мм, в о з м о ж н о п р и п л и т к а х в ы с ш е г о 
к л а с с а точности с о с т а в л я т ь р а з м е р ы с 
т о ч н о с т ь ю до 0,001 мм. Д л я у д е р ж а 
н и я н а б о р о в п л и т о к в о в р е м я р а б о т ы 
п р и м е н я ю т особые с т р у б ц и н о ч к и , в р о д е 
и з о б р а ж е н н о й н а ф и г . 53, к о т о р ы е де
л а ю т д л и н о й 40—2 000 мм. П р и м е н е 
ние и з м е р и т е л ь н ы х п л и т о к п р и к о н т р о 
л е д р у г и х И . и . н е п о с р е д с т в е н н о д л я 
и з м е р е н и я и з д е л и й в е с ь м а р а з н о о б р а з 
н о . П р и т и р а я к к о н ц а м н а б о р а п р и 
с т а в н ы е б о к о в и н к и р а з л и ч н ы х ф о р м 
(фиг . 54), м о ж н о п о л у ч и т ь подобие 
ш т а н г е н ц и р к у л я д л я н а р у ж н ы х (боко
в и н к а ф и г . 54, А) и л и в н у т р е н н и х 
(фиг . 54, В) и з м е р е н и й ; п р и м е н я я боко
в и н к и (фиг. 54, В), м о ж н о п р о и з в о д и т ь 
и з м е р е н и я в н у т р е н н е г о д и а м е т р а н а р е 
з о к и в ы т о ч е к ; б о к о в и н к а ф и г . 54, Г 
с л у ж и т д л я ц е н т р о в к и , а ф и г . 54, Д — 
в к а ч е с т в е ч е р т и л к и . Д л я п о с л е д н е й 
ц е л и н а б о р п р и т и р а ю т к н о ж к е , име
ю щ е й с т р о г о о п р е д е л е н н у ю в ы с о т у , и ф и г 6 3 

п о л у ч а ю т р е й с м у с с т о ч н о й высотой 
о с т р и я ч е р т и л к и от п о в е р х н о с т и р а з м е р о ч н о й 
п л и т ы (фиг . 55). Н е к - р ы е п р и м е р ы п р и м е н е н и я 
и з м е р и т е л ь н ы х п л и т о к д а н ы н а ф и г . 56: д л я 
п р о в е р к и ш а б л о н о в (фиг. 5 6 а ) , д л я п р о в е р к и 
ф а с о н н ы х о б р а б о т а н н ы х п о в е р х н о с т е й (фиг . 566), 
д л я и з м е р е н и я н а р у ж н о г о д и а м е т р а н а р е з к и 
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Фиг. 54. 

(фиг . 56в) , д л я п р о в е р к и ш т и х м а с а (фиг . 56г ) . 
И з м е р и т е л ь н ы е п л и т к и б о л е е г р у б о г о т и п а весь 

ма у д о б н ы д л я п р и 
м е н е н и я н е п о с р е д 
с т в е н н о в м а с т е р 
с к и х , г л . о б р . п р и 
р а з м е т к е и п р и на
л а д к е р а з л и ч н ы х 
с т а н к о в . П р и м и т и в 
ным типом т о ч н ы х 
и з м е р и т е л ь н ы х пли
т о к я в л я ю т с я т . н . 
щ у п ы , п р е д с т а в 
л я ю щ и е собой н а б о р 
и з т о н к и х с т а л ь н ы х 
п л а с т и н о к , о т ш л и 
ф о в а н н ы х д о о п р е 
д е л е н н о й т о л щ и н ы , 
с к л а д ы в а е м ы х обыч
но в форме п е р о ч и н 
ного н о ж и к а (фиг . 
57); п л а с т и н к и щ у 
пов д е л а ю т обычно 
0,05—1,00 мм ч е р е з 
0,05 мм ( первые п я т ь 
и н о г д а ч е р е з 0,01 
мм) и л и в д ю й м о в о й 
м е р е 0,0015—0,025 
д м . ч е р е з 0,001 д м . 

О н и с л у ж а т д л я п р о в е р к и з а з о р о в , п р и ч е м тон
к и е р а з м е р ы в в и д у и х г и б к о с т и п р и г о д н ы д л я 
з а м е р а з а з о р о в м е ж д у ц и л и к д р и ч . по 
в е р х н о с т я м и . 

Н а и б о л е е и з в е с т н ы м у г л о м е р н ы м бес
ш к а л ь н ы м И . и . я в л я е т с я у г о л ь н и к 
(фиг. 58), с о с т о я щ и й и з б о л е е т о л с т о г о 
п р я м о у г о л ь н о г о б р у с к а (пятка ) а , в 
к -рый з а д е л а н а более т о н к а я л и н е й к а 
б, и м е ю щ а я с т р о г о п е р п е н д и к у л я р н ы е к н и ж н е й 
и в е р х н е й п о в е р х н о с т я м п я т к и к р а я . Т . к . п р о 
в е р к а у г о л ь н и к о м п р о и з в о д и т с я н а п р о с в е т , т о 
д л я т о ч н ы х и з м е р е н и й н е о б х о д и м о , чтобы к р а й 

л и н е й к и б ы л с к о ш е н ; т о л ь к о в 
этом с л у ч а е л у ч с в е т а с м о ж е т п р о й 
ти ч е р е з м е л ь ч а й ш и е з а з о р ы . У с т а 
н о в л е н о , что щ е л ь в 3ju л е г к о об
н а р у ж и в а е т с я п р и и с п ы т а н и и н а 
п р о с в е т ; п р и особенно б л а г о п р и я т 

н ы х у с л о в и я х э та г р а 
н и ц а м . б . у м е н ь ш е н а до 
lfi, п р и ч е м с т о л ь у з к и е 
щ е л и к а ж у т с я о к р а ш е н 
н ы м и в с л е д с т в и е я в л е 
н и я и н т е р ф е р е н ц и и . Т о 
ж е я в л е н и е м е ш а е т р а з 
л и ч и т ь щ е л и < 0 , 6 / І , т а к 
к а к они к а ж у т с я ч е р 
н ы м и . Т . о . т о ч н о с т ь ô 

в у г л о в ы х с к . и з м е р е н и я п р я м ы х у г л о в у г о л ь 
н и к о м д о с т и г а е т п р и б л и з и т е л ь н о ô ^ , где I — 
д л и н а л и н е й к и в см. Д л я в ы в е р к и у г о л ь н и к о в 
часто п о л ь з у ю т с я 
т о ч н о в ы в е р е н н ы м 
ц и л и н д р о м (фиг. 59), 
т . к . п р и у с л о в и и 
точности с а м о й ц и -
л и н д р и ч . п о в е р х н о 
сти и н а л и ч и и п р а 
в и л ь н о й к о н т р о л ь 
н о й п л и т ы ф а к т со- Ф и г - 5 6 а -
в п а д е н и я р е б р а л и н е й к и у г о л ь н и к а , п р и с т а в л е н 
н о г о с п р о т и в о п о л о ж н ы х сторон ц и л и н д р а , с об
р а з у ю щ и м и п о с л е д н е г о с л у ж и т д о к а з а т е л ь с т в о м 

Фиг. 560. 

к а к п р а в и л ь н о с т и у г о л ь н и к а , т а к и п е р п е н д и к у 
л я р н о с т и о с н о в а н и я ц и л и н д р а к е г о о б р а з у ю щ и м . 
Д л я и з м е р е н и я часто в с т р е ч а ю щ и х с я н а п р а к 
т и к е у г л о в в 60, 
45, 135, 120° п р и 
м е н я ю т п о с т о я н 
ные м а л к и (фиг. 
60). Д л я т о ч н о г о 
п о с т р о е н и я у г л о в 
ч е р е з 1 ' И о г а н с о н 
д е л а е т по т и п у и з 
м е р и т е л ь н ы х п л и 
т о к н а б о р ы у г л о 
м е р н ы х п л и т о к (фиг . 6 1 а ) , п р е д с т а в л я ю щ и х со
бой п р я м о у г о л ь н ы е , п р и т и р а ю щ и е с я б о к о в ы м и 
с т о р о н а м и б р у с о ч к и , у к - р ы х д в а и л и ч е т ы р е 
у г л а с к о ш е н ы под т о ч н о и з в е с т н ы м у г л о м . К о м 

б и н и р у я р а з л и ч н ы е 
у г л ы п у т е м п р и т и р 
к и п л и т о к п о п а р н о , 
м о ж н о п о л у ч и т ь все 
у г л ы 10—226° ч е р е з 
1 ' с б о л ь ш о й точ

н о с т ь ю . Н а б о р состоит и з 85 
п л и т о к : 15 с ч е т ы р ь м я с к о 
с а м и под у г л а м и 1 0 — 1 1 ° че

р е з 1 ' , 40 (из к - р ы х 1 п р я м о у г о л ь н а я п л и т к а , 
6 с ч е т ы р ь м я с к о с а м и и 33 с д в у м я с к о с а м и ) с 
у г л а м и 1—90° ч е р е з 1° и н а к о н е ц 30 с д в у м я 
с к о с а м и 89—90° ч е р е з 1 ' . У г л ы в п р е д е л а х 
10—101° с о с т а в л я ю т с я и з одной г р а д у с н о й и о д н о й 

Фиг. 56в. 

м и н у т н о й 10°-ной п л и т к и (фиг . 61а ) , от 100 д о 
1 4 6 ° — и з т е х ж е п л и т о к , т о л ь к о г р а д у с н а я п л и т к а 

Фиг. 57, 

п р и т и р а е т с я п р о т и в о п о л о ж н о й с т о р о н о й (фиг. 
61С), а 89—226° п р и п о м о щ и одной г р а д у с н о й 
п л и т к и и одной ми
н у т н о й 89°-ной (фиг . 
61в) . Н е с м о т р я н а I | 
б о л ь ш у ю д о с т и ж и 
м у ю этими п л и т к а м и 
точность они м а л о 
п р и в и л и с ь н а п р а к - • ф ш 5 8 

т и к е , г л . о б р . в в и д у 
необходимости в и з у 
а л ь н о г о к о н т р о л я , 
не в с е г д а у д о б н о г о , и по п р и ч и н е м а л о й д л и 
н ы м е р н ы х п о в е р х н о с т е й , особенно н е ж е л а -
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т е л ь н о й п р и у г л о м е р н ы х н а м е р е н и я х . У п р о щ е н 
н ы й т и п у г л о м е р н ы х ш а б л о н о в и з о б р а ж е н н а 
ф и г . 62. О ч е н ь т о ч н ы й способ и з м е р е н и я у г л о в 

и к о н у с о в д а е т комби
н и р о в а н н о е п р и м е н е н и е 
т о ч н ы х ц и л и н д р о в и и з 
м е р и т е л ь н ы х п л и т о к . О С 
НОВОЙ этого способа я в 
л я е т с я с и н у с н а я л и н е й -

Фиг. 59. Фиг. 60. 

к а , п р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а к - р о й и з о б р а ж е н а н а 
ф и г . 63; и з с х е м ы я с н о , что у г о л <р о п р е д е л я е т 
с я и з у р - и я 

s i n y = № . - * > + № - * > , 

к р о е в с л у ч а е обычного р а в е н с т в а dt и dt обра 
щ а е т с я в 

sin О) = 
hi — hi (29) 

(hi — fa) ДЬ (30) 

О ш и б к а Дг/> у г л а р а в н а 
, _ Ыц+ Aha + idi + &da , 

*~ Ф ~~ L COS <р~ "* ІЛ COS tp 
Т . о . , п р и н и м а я ДА = Ad = 0,001 мм, AL = 

= 0,005 мм, L = 100 мм, 
^ п о л у ч и м п р и у г л е 5° 
? о ш и б к у в 4,4 • 1 0 — 5 и л и 

п р и б л и з и т е л ь н о в 21". 
$85 О ш и б к а Дс> с и л ь н о воз -
*І р а с т а е т с п р и б л и ж е н и е м 

у г л а <р к 90°, т . ч . п р и -
Фиг. 61а. м е н я т ь с и н у с н у ю л и н е й 

к у в ы г о д н о л и ш ь до 
у г л о в , не п р е в ы ш а ю щ и х 
75°. Способ этот , к а к ви
д и м , Яри л е г к о дости

ж и м ы х с т е п е н я х т о ч н о с т и с о с т а в л я ю щ и х И . и . 
э л е м е н т о в д а е т о ч е н ь в ы с о к у ю т о ч н о с т ь и з м е р е н и я . 
С и н у с н а я л и н е й 
к а с и с т . И о г а н -
с о н а и з о б р а ж е н а 
н а ф и г . 64; оба 
ц и л и н д р а у д е р 
ж и в а ю т с я в и н т а 
м и , в в е р н у т ы м и 
под 45° в т е л о 
л и н е й к и ; о т в е р - Фиг. 616 и 61в. 
с т и я в т е л е л и н е й к и п о м и м о о б л е г ч е н и я ее с л у 
ж а т д л я е е з а к р е п л е н и я п о с л е у с т а н о в к и н а 
в е р т и к а л ь н о м у г о л ь н и к е . М е р н а я д л и н а р а в н а 

100 мм. Д р у г и м ме
тодом п о с т р о е н и я 
у г л о в я в л я е т с я к о м 
б и н а ц и я и з д в у х ци
л и н д р о в р а з л и ч н ы х 
р а д и у с о в г , и г, 
(фиг . 65), р а з д е л е н 
н ы х к о н ц е в о й ме
р о й о п р е д е л е н н о й 
д л и н ы L . О б о з н а 
ч а я у г о л м е ж д у 

к а с а т е л ь н ы м и п о обоим ц и л и н д р а м ч е р е з 2<р, 
и м е е м 

Гі — гя d i — dz 

sin <р = — — — -— 
L = 

П + rj + L di + di + ÏL 

(1 — sin y) di — (1 + sin y) d, 
2 sin V ( 3 1 ) 

Фиг. 63. 

О ш и б к а А<р у г л а р а в н а 
. _ (Ыі + id,) (1 + sin у) + аІЯ sin » , . „ . 

v ~ idi + d, + 21.) cos V ' 1 ' 
Н а п р . д л я = 50 мм, dt = 25 мм, L = 25 мм, 
s in 9> = 0,20, cos ÇJ = 0,98, п р и ДсІ!= Д й а = Д і = 
= 0,002 мм о ш и б к а &<р = 4,6 • Ю - 5 as 9". Н а 
п р а к т и к е этот метод 
п р и м е н я е т с я н а п р . 
д л я н а л а д к и л и н е е к 
п р о в е р о ч н о г о ш а б л о 
н а д л я к о н у с о в , и з о 
б р а ж е н н о г о н а ф и г . 
66; действие п р и б о р а 
я с н о и з ф и г . 66. 

К б е і ч п к а л ь н ы м И . 
и. с л е д у е т отнести т а к 
ж е все и н с т р у м е н т ы , с л у ж а щ и е д л я п р о в е р к и ф о р 
м ы и з д е л и й : л и н е й к и д л я в ы в е р к и п р я м о л и н е й н о 
сти г р а н е й , п л и т ы д л я в ы в е р к и п л о с к о с т е й и в с е 
в о з м о ж н ы е лекала (см ) и ш а б л о н ы д л я п р о в е р к и 

с л о ж н ы х п р о ф и л е й 
и к о н т у р о в . Л и -
н е й к и п р е д с т а в 
л я ю т собой обыч
но с т а л ь н о й з а 
к а л е н н ы й б р у с о к 
п р и з м а т и ч . сече

н и я , у к о т о р о г о все четыре п р о д о л ь н ы е г р а н и 
и л и по к р а й н е й м е р е д в е у з к и е т о ч н о о б р а 
б о т а н ы . Л и н е й к и т а к о г о т и п а м а л о т о ч н ы / 
в с л е д с т в и е з н а ч и т е л ь н о г о п р о г и б а и х под в л и я 
н и е м с о б с т в е н н о г о в е с а . 
В с л у ч а е л и н е й к и , под
п е р т о й н а к о н ц а х , п р о 
г и б F в с е р е д и н е о п р е 
д е л я е т с я в см и з ф-лы 

F = WTÊT г д е Р ~ в е с 

п. см, р а в н ы й Ь • h • 0,0078 
кг (6 — т о л щ и н а , h — 
в ы с о т а л и н е й к и в см), 
I — д л и н а в см, Е = 
= 2 100 000 кг/см' ( д л я 

с т а л и ) и / = * см1. П о д с т а в л я я , п о л у ч а е м в бо
л е е у д о б н о м в и д е 

/ „ = 580 ^ , (33) 

г д е / и в и , L в м и А в см. Т . о. п р и л и н е й к е 
д л и н о й в 1м, с ечением 60 X 12 мм п р о г и б 
будет р а в е н 16^. У р - и е у п р у г о й л и н и и с т е р ж н я 
д л и н о й 21 п о с т о я н н о г о с е ч е н и я , л е ж а щ е г о н а 
д в у х г о р и з о н т а л ь н ы х о п о р а х , р а с п о л о ж е н н ы х 
с и м м е т р и ч н о н а р а с с т о я н и и а от с е р е д и н ы 
с т е р ж н я (фиг . 67), н а у ч а с т к е AB и м е е т в и д 

у Еі £( 4 
а н а у ч а с т к е ВС 

[На' + 42* (22 

+ ( 3 4 ) 

« = - £ - З а 2 ) + [I-ж)*]. (35) 

И с с л е д о в а н и е у р а в н е н и я (35) п о к а з ы в а е т , ч т о 
н а и м е н ь ш и й п р о г и б будет и м е т ь место п р и а = 
= 0,55372, в к а к о в о м с л у ч а е 

0,10429рі» 
384Е/ У max 

И Л И 

= 12,1 (36) 

где fu в ц, a L и h, к а к и р а н ь т е , в м и см; 
в э т о м с л у ч а е п р о г и б у п о м я н у т о г о в ы ш е м е т р а 
р а в е н в с е г о 0,33 ц, т . е. не м о ж е т в л и я т ь н а 
т о ч н о с т ь в и з у а л ь н ы х н а б л ю д е н и й . Т о ч н ы м л и н е й 
к а м н е б о л ь ш и х р а з м е р о в (до 150 мм) п р и д а ю т 
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н о ж е о б р а э н у ю ф о р м у , и з о б р а ж е н н у ю н а фиг . 68. 
Н а б л ю д е н и е м световой щ е л и м о ж н о у л о в и т ь от
к л о н е н и я д о 3 р, а п р и особо б л а г о п р и я т н ы х 
у с л о в и я х д а ж е до 1 р. Е щ е м е н ь ш и е о т к л о н е н и я 
(до 0,1 ІІ) м о ж н о о б н а р у ж и т ь , п р о в о д я л и н е й 
к о й в н а п р а в л е н и и л е з в и я ее по и с п ы т у е м о й п л о 

с к о с т и и р а с с м а 
т р и в а я с л е д , оста
в л е н н ы й л и н е й к о й . 
Л и н е й к и к р у п н ы х 
р а з м е р о в целесооб
р а з н о д е л а т ь в ф о р 
ме б а л к и р а в н о г о 
с о п р о т и в л е н и я , под
п е р т о й в т а к и х точ
к а х , чтобы обеспе
ч и т ь н а и м е н ь ш у ю и 
п о с т о я н н у ю д е ф о р 
м а ц и ю л и н е й к и (фиг. 
69). Д л я в ы в е р к и 

Фиг. 66. п л о с к о с т е й п р и м е н я 
ю т к о н т р о л ь 

н ы е п л и т ы : д л я б о л е е г р у б ы х р а б о т — 
ч у г у н н ы е ш а б р е н ы е п л и т ы , о ш и б к а и з г о т о в л е 
н и я к - р ы х п р и б е з у к о р и з н е н н о й р а б о т е п р и 
р а з м е р е 1 ,0X0,60 м м о ж е т д о с т и г а т ь 1,5—2 р 
от и д е а л ь н о й п л о с к о с т и , о б ы ч н о ж е бывает зна 
ч и т е л ь н о б о л ь ш е . Д л я о ч е н ь т о ч н ы х работ и з -

I +• / 

г о т о в л я ю т с т а л ь н ы е з а к а л е н н ы е и з е р к а л ь н о 
о т п о л и р о в а н н ы е к о н т р о л ь н ы е п л и т ы н е б о л ь ш и х 
р а з м е р о в обычно д и а м . 150—190 мм с т о ч н о 
с т ь ю д о 0,25 it; эти п л и т ы о б л а д а ю т способ
н о с т ь ю п р и т и р к и и п р и м е н я ю т с я п р е и м у щ е с т в е н 
но д л я р а б о т с и з м е р и т е л ь н ы м и п л и т к а м и . Е щ е 

Фиг. 68. 
б о л ь ш е й т о ч н о с т ь ю (до 0,1 р) п р и д и а м е т р е 
60 мм о т л и ч а ю т с я с т е к л я н н ы е к о н т р о л ь н ы е плит
к и , и з г о т о в л я е м ы е о п т и ч . ф и р м а м и и с л у ж а щ и е 
п р е и м у щ е с т в е н н о д л я к о н т р о л я п л о с к о с т е й п у 
т е м н а б л ю д е н и я и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с . Этот 
способ д а е т в о з м о ж н о с т ь з а м е т и т ь о т к л о н е н и я 

Фиг. 69. 
от п л о с к о с т и п о р я д к а 0,3 р. Ч у г у н н ы е к о н т р о л ь 
н ы е п л и т ы д о л ж н ы о б л а д а т ь в о з м о ж н о б о л ь ш е й 
ж е с т к о с т ь ю и п о с т о я н с т в о м ф о р м ы . П е р в о е дости
г а е т с я п у т е м с н а б ж е н и я п л и т ы достаточным к о 
л и ч е с т в о м р а ц и о н а л ь н о р а с п о л о ж е н н ы х в ы с о к и х 
р е б е р (фиг . 70); в т о р о г о с т р е м я т с я д о с т и г н у т ь 
и с к у с с т в е н н ы м с т а р е н и е м м а т е р и а л а п л и т ы и 
р а с п о л о ж е н и е м п л и т ы н а с т а т и ч е с к и о п р е д е л и 
м ы х о п о р а х с т е м , чтобы р а с п р е д е л е н и е в е с а н а 
о т д е л ь н ы е о п о р ы , а с л е д о в а т е л ь н о и д е ф о р м а 

ц и и о с т а в а л и с ь п о с т о я н н ы м и п р и и з м е н е н и и п о л о 
ж е н и я о п о р . У п л и т м а л о г о и с р е д н е г о р а з м е р а 
э т о д о с т и г а е т с я п о с т а н о в к о й и х н а т р и н о ж к и , 
р а с п о л о ж е н н ы е п р и б л и з и т е л ь н о в т о ч к а х о п о р 
д л я н а и м е н ь ш и х д е ф о р м а ц и й . Н и ж н я я ч а с т ь 
б о л ь ш о й к р у г л о й п р е ц и з и о н н о й п л и т ы , с т а т и -

Фиг. 70. 
ч е с к и о п р е д е л и м о о п е р т о й в д е в я т и т о ч к а х , и з о 
б р а ж е н а н а ф и г . 7 1 ; к а ж д а я и з т р е х ш а р о в ы х 
о п о р а , н а к - р ы х л е ж и т п л и т а , р а с п о л о ж е н а н а 
т р е у г о л ь н о й п л и т е б, к - р а я в с в о ю о ч е р е д ь п е р е 
д а е т с т а т и ч е с к и о п р е д е л и м о с в о ю д о л ю о п о р н о й 
р е а к ц и и т р е м ш а р и к а м , к а т а ю щ и м с я в т р е х с х о -

Фиг. 71. 

д я щ и х с я в одной т о ч к е Ѵ-образных к а н а в к а х е . 
Д л я п о в е р к и п л о с к о с т е й и в ы в е р к и п р я м о л и н е й 
ности н а п р а в л я ю щ и х к р о м е с л и ч е н и я с к о н т р о л ь 
н ы м и п л и т а м и и л и н е й к а м и м. б. п р и м е н е н ы с л е 
д у ю щ и е м е т о д ы . 1) П р о в е р к а уровнем (см. ) ; п р и 
м е н я я ч у в с т в и т е л ь н ы й у р о в е н ь , с м о н т и р о в а н н ы й 

Фиг. 7Î . 

в о п р а в е с к о р о т к о й б а з о й , м о ж н о з а м е р и т ь о т к л о 
н е н и я от п р я м о л и н е й н о с т и п о р я д к а 0,1 р. У р о в н и 
п р и м е н я ю т с я с р а д и у с о м R = 60 -4- 150 м, а 
р а с с т о я н и е I м е ж д у т о ч к а м и о п о р ы б а з ы , о б р а з о 
в а н н о е д в у м я и л и т р е м я ш а р и к а м и а (фиг . 72) , 
д е л а ю т п о р я д к а 10—20 мм. Т о г д а н а и м е н ь ш а я 
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о ш и б к а й в ц, в ы з ы в а ю щ а я о т к л о н е н и е п у з ы р ь к а 
н а 1 д е л е н и е , р а п н о е п мм (обычно 2—2,5 мм), 
о п р е д е л я е т с я по ф-ле 

Ù - ^ , (37) 

где п и lu мм,'л R в м. П р о и з в е д я п р о м е р ы по 
всей д л и н е и с с л е д у е м о й л и н и и , п е р е д в и г а я у р о 
вень к а ж д ы й р а а н а д л и н у б а з ы , м о ж н о о п р е д е 
л и т ь , в ы ч е р т и в г р а ф и к о ш и б о к , н а и б о л ь ш е е от
к л о н е н и е / . 2) П р и п о в е р к е методом а в т о к о л л и -
мацин лместо у р о в н я н а и с п ы т у е м у ю л и н е й к у , 
с т а н и н у и л и п л и т у с т а в я т н е б о л ь ш и е с а л а з к и а. 
(фиг . 73) с к о р о т к о й б а з о й I мм, н а к - р ы х у к р е п 

л е н о п л о с к о е з е р к а л ь ц е , о т б р а с ы в а ю щ е е о б р а т н о 
л у ч и с в е т а , п о с ы л а е м ы е к о л л и м а т о р о м б с ф о к у с 
ным р а с с т о я н и е м F. В о к у л я р е б у д у т в и д н ы д в а 
и з о б р а ж е н и я к р е с т а н и т е й в, р а с п о л о ж е н н о г о 
в т р у б е к о л л и м а т о р а : о д н о , менее о т ч е т л и в о е , е 
(фнг . 73, А), о т р а ж е н н о е от з е р к а л ь ц а на с а л а з к а х 
а л у ч о м с в е т а , о т б р а с ы в а е м ы м с т е к л я н н о й п л а с 
т и н к о й г, а д р у г о е , более р е з к о е , ж, д а в а е м о е 
тем ж е п у ч к о м света н а о б р а т н о м х о д у после е го 
о т р а ж е н и я от з е р к а л ь ц а н а с а л а з к а х . В с л у ч а е 
п е р п е н д и к у л я р н о с т и з е р к а л ь ц а к оси к о л л и м а 
т о р а оба и з о б р а ж е н и я нитей п е р е к р ы в а ю т д р у г 
д р у г а ; в с я к о е с м е щ е н и е и х в г о р и з о н т а л ь н о м 
h и л и в е р т и к а л ь н о м ѵ н а п р а в л е н и я х м . б . и зме 
р е н о в мм м и к р о м е т р и и , о к у л я р о м д с точно
с т ь ю ѵ т і п . В е л и ч и н а о т к л о н е н и я в /( н а п р а в л я ю 
щ и х от п р я м о л и н е й н о с т и н а д л и н е м е р н ы х с а л а 
з о к I в г о р и з о н т а л ь н о м öh и л и в е р т и к а л ь н о м <5„ 
н а п р а в л е н и я х м . б. п о л у ч е н а и з ф-л 

vi . 
2 * " (38) 

где V, ha I в мм, a F им. Н а и м е н ь ш а я з а м е ч е н н а я 
о ш и б к а , н а п р . п р и д л и н е ф о к у с а 0,5 м, I = 50 мм, 
і ' „ „ „ = 0 , 0 2 мм, п о л у ч а е т с я п о р я д к а і/і. Д л я более 
г р у б о й п о в е р к и п о в е р х н о с т и п л и т м о ж н о с у с п е 
х о м п р и м е н я т ь г и д р о с т а т п ч . у р о в е н ь с р т у т ь ю 
(фиг . 74}, п р и ч е м о т к л о н е н и я от г о р и з о н т а л ь 

ности о п р е д е л я ю т с я п е р е м е щ е н и е м м и к р о м е т р и ч . 
ш п и н д е л е й a д о м о м е н т а с о п р и к о с н о в е н и я и х 
о с т р и я с п о в е р х н о с т ь ю р т у т и . С а м ы й к о н т а к т 
о п р е д е л я е т с я л у ч ш е в с е г о п р и п о м о щ и з а м ы к а 
н и я э л е к т р и ч . ц е п и , о б р а з о в а н н о й с у х о й бата 
р е е й , г а л ь в а н о м е т р о м , с т а н и н о й м а ш и н ы , р т у т ь ю 

в ч а ш к е и о т и з о л и р о в а н н ы м от последней м и к р о 
м е т р и ч . в и н т о м . Этот метод дает в о з м о ж н о с т ь 
з а м е т и т ь о т к л о н е н и я п о р я д к а 3—5 /і. П р о в е р к а 
с л о ж н ы х п р о ф и л е й п р о и з в о д и т с я л е к а л а м и и ш а 
б л о н а м и (см. Лекам). К этому ж е р о д у и з м е р е 
ний с в о д и т с я в основе п р о в е р к а п р а в и л ь н о с т и 
в и н т о в ы х н а р е з о к и з у б ч а т ы х к о л е с . О д н а к о 
в в и д у специфичности п р и м е н я е м ы х п р и этом 
методов эти И . и . р а с с м а т р и в а ю т с я н и ж е от
д е л ь н о ; методы и И . и . д л я п р о в е р к и з у б ч а т ы х 
к о л е с с м . Зубчатые колеса. 

Б . Ш к а л ь н ы е , и л и ш т р и х о в ы е , 
м е х а н и ч е с к и е И . и . х а р а к т е р и з у ю т с я , 
с о д н о й с т о р о н ы , н а л и ч и е м ш к а л ы , п о к а з ы в а ю 
щ е й н е п о с р е д с т в е н н о в ч и с л а х и з м е р я е м у ю в е л и 
ч и н у , а с д р у г о й —- п р и м е н е н и е м и с к л ю ч и т е л ь н о 
м е х а н и ч . п р и с п о с о б л е н и й д л я у в е л и ч е н и я точ
ности отсчета . П р о с т е й ш и м и т и п а м и ш к а л ь н ы х 
И . и . я в л я ю т с я д л я и з м е р е н и я д л и н м а с-
ш т а б ы H м а с ш т а б н ы е л и н е й к и , 
д л я у г л о в •— т р а н с п о р т и р ы . М а с ш т а б с о 
стоит и з с т а л ь н о й з а к а л е н н о й л и н е й к и (фиг . 75), 

Фиг. 75. 

н а к о т о р о й н а н е с е н ы д е л е н и я , обычно с одной 
с т о р о н ы в мм, с д р у г о й — в а н г л . д м . (надпись 
«London») . Р а з м е р ы и х (в мм): 
Мерная длина . . . . 100 
Ширина 18 
Толщина 0,5 

150 200 260 300 400 500 1 0С0 
18 22 22 28 39 30 40 

0,5 0,7 0,7 1,0 1,0 1,5 2,0 

Т о л щ и н а ш т р и х о в у м а с ш т а б о в , п р е д н а з н а ч е н 
н ы х д л я с л у ж б ы в ц е х а х , р а в н а 0,10—0,15 мм 
т . о . точность отсчета р а в н я е т с я 0,3—0,5 мм 
Д л я б о л е е т о ч н ы х и з м е р е н и й п р и м е н я ю т мае 
ш т а б н ы е л и н е й к и , и з г о т о в л е н н ы е и з с т а л ь н ы х по 
л и р о в а н н ы х б р у с к о в , н а к о т о р ы х н а н е с е н ы де 
л е н и я (обычно т о л ь к о о д н о : и л и в мм и л и в дм.) 
Р а з м е р ы и х в мм п р и в е д е н ы н и ж е : 
Мерная длина . . . . 600 1 0С0 
Ширина 30 40 
Толщина 6 8 

1 500 
45 
9 

2 000 
50 
10 

3000 
55 
11 

1 0 0 
60 
12 

Точность д е л е н и й д л я к о н т р о л ь н ы х м а с ш т а б 
н ы х л и н е е к р а в н я е т с я ± 0 , 0 5 мм н а 1 000 мм 
д л и н ы , д л я ц е х о в ы х мас
ш т а б о в достаточна пони
ж е н н а я точность п о р я д 
к а ± 0 , 1 5 мм н а 1 000 
мм. Т о л щ и н а ш т р и х о в 
к о н т р о л ь н ы х л и н е е к р а в 
н а 0,05—0,08 мм. Очень 
у д о б н ы т а к н а з ы в а е м ы е 
м а с ш т а б ы Р о л л о с т а б и л ь 
(фиг . 76), с о с т о я щ и е и з 
т о н к о й с т а л ь н о й ленты," 
с л е г к а с о г н у т о й в по 
п е р е ч н о м с е ч е н и и , что 
п р и д а е т ей д о с т а т о ч н у ю 
ж е с т к о с т ь д л я того , , что
бы с о х р а н я т ь п р я м о л и 
н е й н у ю ф о р м у до д л и 
н ы в 2 ж ; о д н о в р е м е н 
но она о б л а д а е т спо
собностью л е г к о изги 
б а т ь с я в п р о д о л ь н о м на 
п р а в л е н и и и о б ъ е д и н я е т 
т . о б р . в себе п р е и м у 
щ е с т в а л е н т о ч н ы х и ж е с т к и х м а с ш т а б о в . Д л я 
н е п о с р е д с т в е н н о г о и з м е р е н и я у г л о в п р и м е н я ю т с я 
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транспортиры ( см. ) , п о л у ч и в ш и е о д н а к о вслед
ствие м а л о й точности и г л . о б р . н е у д о б с т в а 
отсчетов в е с ь м а м а л о е п р и м е н е н и е в м а ш и н о 
с т р о е н и и . С л е д у ю щ а я г р у п п а ш к а л ь н ы х И . и . 
о б н и м а е т собой и н с т р у м е н т ы , у к о т о р ы х и з м е р е 
н и е п р о и з в о д и т с я п е р е м е щ е н и е м д в и ж к а , п р и ч е м 
р е з у л ь т а т и з м е р е н и я о т с ч и т ы в а е т с я непосредст 
в е н н о н а ш к а л е . О с н о в н ы м и н с т р у м е н т о м этого 
к л а с с а я в л я е т с я ш т а н г е н ц и р к у л ь , и л и 
ш т а н г е н ( ш т а н г е л ь ) , с о с т о я щ и й и з л и н е й к и 
а с д е л е н и я м и (фиг. 77), с н а б ж е н н о й п о п е р е ч и н о й 

б, о б р а з у ю щ е й н е п о д в и ж н у ю н о ж к у , и и з p а м-
к и , и л и д в и ж к а , в, д в и г а ю щ е й с я по л и н е й к е 
и н е с у щ е й п о д в и ж н ы е н о ж к и г. Д л я т о н к о г о 
п е р е м е щ е н и я д в и ж к а п о с л е д н и й с н а б ж е н винт ом 
д, г а й к а к - р о г о в р а щ а е т с я в п р о р е з е о б о й м ы е, 
з а к р е п л я е м о й н а л и н е й к е в и н т о м ; д в и ж о к с н а б 
ж е н п р у ж и н о й ж, у д е р ж и в а ю щ е й его от п е р е 
к о с а п р и д в и ж е н и и и п р е п я т с т в у ю щ е й с д в и г у 
его п о л и н е й к е п р и з а к р е п л е н и и д в и ж к а винт ом 
е. Отсчет р а с с т о я н и я м е ж д у м е р н ы м и п о в е р х н о с 
т я м и н о ж е к п р о и з в о д и т с я п о ш к а л е , н а н е с е н н о й н а 
л и н е й к е а, с п о м о щ ь ю н о н и у с а іс (см. Верньер). 
У п р е ц и з и о н н ы х ш т а н г е н о в н о н и у с д е л а е т с я д л я 
отсчета 0,02 мм п р и 1/а-мм д е л е н и и ш к а л ы , у 
о б ы к н о в е н н ы х — д е л е н и е 1-мм и н о н и у с д л я 
0,1 мм. О ш и б к и ш т а н г е н о в с о г л а с н о п р и к а з у 
В С Н Х № 1350 от 1 1 / Ѵ 1930 г . не д о л ж н ы п р е в ы 
ш а т ь след . в е л и ч и н (в мм): 

Точных штангенов до 500 мм 
» » » 1000 > 

Технич. » с нониусом 0,1 до 1 000 мм 
ь ь л » 0,05 до 500 » 
> » до 1 000 » 

0,02 
0,04 
0,1 
0,05 
0,10 

И з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 78 ш т а н г е н с н о н и у с о м 
н а 0,02 мм и м е е т 1-мм д е л е н и я , о б у с л о в л и в а ю 
щ и е б о л е е д л и н н ы й н о н и у с , отсчет по к о т о р о м у 
о д н а к о о б л е г ч е н в в и д у более к р у п н ы х д е л е н и й . 
Д л я в н у т р е н н и х и з м е р е н и й с л у ж а т к о н ц ы но
ж е к , о б д е л а н н ы е у с т у п а м и ; в н е ш н и е ц и л и н д р и ч . 
п о в е р х н о с т и и х имеют в сумме о п р е д е л е н н у ю 
т о л щ и н у , обычно 5 и л и 10 мм, к о т о р а я д . б . п р и 
б а в л е н а п р и и з м е р е н и и в н у т р е н н и х р а з м е р о в к 
п о к а а а н и ю н о н и у с а . Т е х н и ч е с к и й ш т а н г е н т и п а 

• V - ' - ' i f т г 

«Колумбус» и з о б р а ж е н н а ф и г . 79, п е р е д в и ж е н и е 
д в и ж к а с о в е р ш а е т с я к о л е с и к о м о , в р а щ а е м ы м 
б о л ь ш и м п а л ь ц е м р у к и , а з а к р е п л е н и е — р ы ч а ж 
к о м fi, н о ж е в и д н ы е н о ж к и в с л у ж а т д л я в н у т р е н 
н и х и з м е р е н и й ; с д в и ж к о м с в я з а н п р у т о к г, 

Т. ѳ. Доп. т. 

х о д я щ и й в к а н а в к е л и н е й к и и с л у ж а щ и й г л у б о 
м е р о м . О ш и б к а ш т а н г е н о в от д а в л е н и я м . б . 
о п р е д е л е н а к а к с у м м а о ш и б о к от и з г и б а л и н е й к и 

и о б е и х н о ж е к , с ч и т а е м ы х д л я п р о с т о т ы т е л а м и 
р а в н о г о с о п р о т и в л е н и я и з г и б у . С у м м а р н а я о ш и б 
к а (фиг. 80): 

/ „ = J — / , = 2 r t g - | - + 2 / ' . 

где г — д л и н а н о ж к и , & — у г о л п о в о р о т а к р а й н и х 
сечений л и н е й к и н а м е р н о й д л и н е Іг, / ' — с т р е л а 
п р о г и б а н о ж к и п о д д е й с т в и е м с и л ы Р. 

2 t g A , 
e E h ' E b 2 h » ' 

г д е / j — ь ~ — м о м е н т и н е р ц и и л и н е й к и ш и р и 
н о й А, и т о л щ и н о й b j ; 6 а и А а — т о л щ и н а и ш и 
р и н а н о ж к и у о с н о в а н и я . О к о н ч а т е л ь н о и м е е м 

, _ 4Рг» Г Зіі 4r i 
(39) 

К а к о в п о р я д о к м а л о с т и о ш и б к и , в и д н о и з т о г о , 
что у п р е ц и з и о н н о г о ш т а н г е н а , и м е ю щ е г о с л е д у ю 
щ и е р а з м е р ы : г = 6,0 
см, bt — bt = 0,25 см, 
A i — 2 , 4 см, А а = 2 , 0 см, 
п р и ^ = 1 0 0 мм и Р— 
= 1 кг, о ш и б к а / „ = 
= 2 1 / / , т . е . л е ж и т в 
п р е д е л а х точности отс
чета ( ш | , к о т о р а я 

я в л я е т с я т . о . и л л ю з о р 
н о й . В о о б щ е ш т а н г е н ы 
п р и т щ а т е л ь н о м в ы п о л 
н е н и и и у м е л о м п о л ь 
з о в а н и и м о г у т д а в а т ь 
и з м е р е н и я с а м о е б о л ь 
ш е е с т о ч н о с т ь ю д о 0,03—0,05 мм. М а л а я 
д л и н а н о ж е к ш т а н г е н а и е п о з в о л я е т н е п о с р е д 
с т в е н н о и з м е р я т ь д и а м е т р ы , п р е в ы ш а ю щ и е у д в о 
е н н у ю д л и н у н о ж е к . В этом с л у ч а е м о ж н о 
и з м е р я т ь р а с с т о я н и е AB = а (фиг. 81) п р и 

Фиг. 80. 

у с л о в и и о д н о в р е м е н н о г о к а с а н и я о к р у ж н о с т ь ю 
р е б р а л и н е й к и . З н а я д л и н у н о ж е к ь, м о ж н о 
о п р е д е л и т ь д и а м . D и з д е л и я по ф-ле 

(40) 

С у щ е с т в у ю т ш т а н г е н ы , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я и з 
м е р е н и я ш к и в о в , у к о т о р ы х ш к а л а г р а д у и р о в а н а 
по ф-ле (40) не посредствен н о в д и а м е т р а х . Н а 
ф и г . 82 и з о б р а ж е н д в о й н о й ш т а н г е н , з а м е н я ю 
щ и й п р е д е л ь н ы е к а л и б р ы и п р и м е н я ю щ и й с я п р и 

13 
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р а б о т а х по г р у б ы м д о п у с к а м , к о г д а т о ч н о с т ь , 
д а в а е м а я ш т а н г е н о м , б ы в а е т д о с т а т о ч н о й . М е ж 
д у н е п о д в и ж н о й н о ж к о й а и о с н о в н о й п о д в и ж 
ной б у с т а н а в л и в а ю т по н о н и у с у « н а и б о л ь ш и й 

Фиг. 82. 

д о п у с т и м ы й р а з м е р и в д е л и я ; с д в и г а я вспомога 
т е л ь н у ю н о ж к у е н а в е л и ч и н у д о п у с к а , п о л у 
ч а ю т с д р у г о й с т о р о н ы ш т а н г е н а б р а к о в о ч н ы й 
р а з м е р . Д л я и з м е р е н и я у г л у б л е н и й с л у ж и т 
ш т а н г е н-г л у б о м е р (фиг . 83), отличие 
к о т о р о г о от н о р м а л ь н о г о ш т а н г е н ц и р к у л я сос
тоит в т о м , что н е п о д в и ж н а я н о ж к а о т с у т с т в у е т , 
а п о д в и ж н а я з а м е н е н а п о п е р е ч и н о й . Д л я воз 

м о ж н о с т и и з м е р е н и я по
л о ж е н и я в н у т р е н н и х у с т у 
пов в о т в е р с т и я х с м е н я 
ю щ и м и с я д и а м е т р а м и име-

Д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы з у б ц о в по ж е л а е м о 
м у д и а м е т р у п р и м е н я е т с я . — ь -
ш т а н г е н - з у б о м е р 
(фиг . 85), к о т о р ы й состоит 
ив н о р м а л ь н о г о ш т а н г е 
н а с д о б а в л е н и е м п е р е -
м е щ а ю щ е й с я п а р а л л е л ь н о 
м е р н ы м п о в е р х н о с т я м но
ж е к л и н е й к и а , посред
ством к о т о р о й у с т а н а в л и 
в а е т с я г л у б и н а и з м е р е н и я 
от г о л о в к и з у б ц а . З н а я 
д и а м е т р н а ч а л ь н о й о к р у ж 
ности d 0 (фиг. 86) и опре - ф и Г і 8 6 . 
д е л и в и з м е р е н и е м н а р у ж 
н ы й д и а м е т р к о л е с а dlt 

п о л у ч а е м п р и числе зуб
ц о в к о л е с а , р а в н о м г , 
в е л и ч и н у у с т а н о в к и а д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы 
з у б ц а н а н а ч а л ь н о й о к р у ж н о с т и : 

(41) 

т о л щ и н а b з у б а по х о р д е , ' в ы р а ж е н н а я в т о л щ и 
не tt по н а ч а л ь н о й о к р у ж н о с т и , р а в н а 

6 = rf„sinÄÄ(l(1_24.a + _ ^ _ . . . ) ; ( 4 2 ) 

п р и б л и ж е н н а я ф-ла д л я b д а н а в п р е д п о л о ж е н и и 
т о л щ и н ы з у б а , р а в н о й -і- ш а г а , о к р у ж н а я т о л 
щ и н а t t р а в н а 

! 2 2 Г 4г»' 

2 "*'• do 
4. 3 I 1 5 I ) • (43) 24г! T 640z* ~ 21 504гв 

Д л я у г л о в ы х и з м е р е н и й п р и м е н я ю т с я п р о 
т р а к т о р ы , и л и у г л о м е р ы (фиг. 87), 

с о с т о я щ и е и з л и н е й к и а , 
в р а щ а ю щ е й с я в о к р у г ц е н 
т р а и с н а б ж е н н о й хвос 
том в, н е с у щ и м у с т а н о в о ч -

ю т с я н а к л о н н ы е г л у б о м е р ы , у к о т о р ы е д е л е н и я 
у в е л и ч е н ы п р о п о р ц и о н а л ь н о , где <р — у г о л 

И н а к л о н а л и н е й к и к ве рт и 
к а л и . И з о б р а ж е н н ы й на ф и г . 

q f l j , 84 н а к л о н н ы й г л у б о м е р мо-
_4ІІВ ж е т П р И н и м а т ь Т р И р а з н ы х 

п о л о ж е н и я : в е р т и к а л ь н о е и 
д в а н а к л о н н ы х ; д л я к а ж 
д о г о и м е е т с я с в о я ш к а л а , 

Фиг. 85. 

п р и ч е м о к о ш е ч к о д л я отсчета в р а м к е у с т р о е н о 
г а к , что д о п у с к а е т отсчет т о л ь к о по той ш к а л е , 
к о т о р а я соответствует у с т а н о в л е н н о м у н а к л о н у . 

н у ю ч е р т у , и р а з д е л е н н о й на г р а д у с ы д у г и б . 
Т о ч н о с т ь отсчетов р а в н а ± 0 , 5 " . Д л я более точ
н ы х и з м е р е н и й п р и м е н я ю т у г л о м е р ы т и п а , изо 
б р а ж е н н о г о н а ф и г . 88. С н а б ж е н н а я п р о д о л ь н ы м 

б 

п а з о м л и н е й к а а и м е е т п р о д о л ь н о е п е р е м е щ е н и е 
в соответственном п а з у л и м б а б и з а к р е п л я е т с я 
в л ю б о м п о л о ж е н и и в е р х н е й к н о п к о й е. П о д в и ж 
н а я л и н е й к а е , с н а б ж е н н а я н о н и у с о м д д л я от-
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счетов с т о ч н о с т ь ю 5' , з а к р е п л я е т с я в т р е б у е м о м 
п о л о ж е н и и н и ж н е й и з т р е х к н о п о к в; с р е д н я я 
к н о п к а с л у ж и т д л я точной у с т а н о в к и . С ъ е м н а я 
п о п е р е ч н а я л и н е й к а е, о б р а з у ю щ а я п р я м о й у г о л 
с п о д в и ж н о й л и н е й к о й е, с л у ж и т д л я и з м е р е н и я 
о с т р ы х у г л о в ; она з а к р е п л я е т с я винтом ж и 
м . б . п р и ненадобности с н я т а . 

В с л е д у ю щ е м к л а с с е ш к а л ь н ы х И . и . д л я у в е 
л и ч е н и я точности и з м е р е н и й п р и м е н я ю т с я р а з 
л и ч н ы е м е х а н и ч е с к и е п р и с п о с о б л е н и я , основан
ные н а и с п о л ь з о в а н и и свойств к л и н а , в и н т а , ры

ч а г о в , з у б ч а т ы х к о л е с и 
ж и д к о с т н ы х и н д и к а т о р о в . 

. . . . . „ _ ^ К л и н о в о й И . и . ис-
• j — L 1—>- п о л ь з у е т свойство к л и -

н о в ы х п о в е р х н о с т е й (при 
Фаг. 89. достаточно м а л о м у г л е 

к л и н а ) с о в е р ш а т ь з н а ч и т е л ь н ы е п р о д о л ь н ы е пе
р е м е щ е н и я п р и м а л о м и з м е н е н и и т о л щ и н ы . Т о л 
щ и н а Ь к л и н а в р а с с т о я н и и х (фиг . 89) от т о н 
к о г о к о н ц а , с т о л щ и н о й А 0 , р а в н а 

Ь = і 0 + X t g a; db = t g а dx, 

т . е . п р и п о с т о я н н о м у г л е а п е р е м е щ е н и е п р о п о р 
ц и о н а л ь н о п р и р а щ е н и ю т о л щ и н ы . В п р о с т е й -

Î ^V 4 8 1 1 4 * 8 , 2 2 4 6 8 
' ІІІІІІІІІІІІІІІІІГІІІІІІІІІІІІІП n ни 

ІМЧІІЧІИІІ _ 
3 I 4 в s 4MN! 

Фиг. 90. 

ш е й форме к л и н и с п о л ь з у е т с я д л я к л и н о 
в ы х щ у п о в (фиг. 90) и к л и н о в ы х 
д ы р о м е р о в (фиг. 91). И . и . в с т а в л я е т с я в 
и з м е р я е м о е о т в е р с т и е 
и л и щ е л ь с л е г к и м 
д а в л е н и е м , и о т м е т к а , 
п р и х о д я щ а я с я п р о т и в 
о б р е з а о т в е р с т и я и л и 
щ е л и , у к а з ы в а е т диа
м е т р и л и т о л щ и н у и х . 
Г е о м е т р и ч е с к и точ
ность отсчета м о ж е т 
б ы т ь у в е л и ч е н а д о 
б е с п р е д е л ь н о с т и пу- ш е л 
т е м у м е н ь ш е н и я у г л а 
а; о д н а к о п р и у м е н ь 
ш е н и и этого у г л а в о з н и к а е т д в а и с т о ч н и к а 
о ш и б о к , в с к о р е у н и ч т о ж а ю щ и х всю в ы г о д у п р и 
м е н е н и я м а л ы х у г л о в . П е р в а я п р и ч и н а — у в е 

л и ч е н и е р а с п о р а к л и н а п р и 
^ у м е н ь ш е н и и у г л а , в ы з ы в а ю 

щ а я в в и д у точечного и л и 
л и н е й н о г о п р и к а с а н и я м е р 
н ы х п о в е р х н о с т е й с и л ь н о ме
н я ю щ е е с я в з а в и с и м о с т и от 
м а т е р и а л а , к а ч е с т в а обработ
ки и и с к у с с т в а и з м е р и т е л я 
с м и н а н и е п о в е р х н о с т е й со
п р и к о с н о в е н и я . В т о р о й исто
ч н и к о ш и б о к з а к л ю ч а е т с я в 
т о м , что обычно к о н ц ы от
в е р с т и й н е б ы в а ю т строго 
ц и л и н д р и ч е с к и м и д о самого 

к р а я , а с л е г н а р а с ш и р я ю т с я ; в этом с л у ч а е п о к а 
з а н и е d1 (фиг. 92) И . и . о ш и б о ч н о н а в е л и ч и н у 

Ad = d j — d = xtg а, 

г д е X—длина с к о с а от о б р е з а о т в е р с т и я . Н е с м о т р я 
н а эти н е д о с т а т к и к л и н в форме к о н у с а я в л я е т с я 
е д и н с т в е н н ы м И . и . д л я и з м е р е н и я о ч е н ь т о н к и х 
о т в е р с т и й . И г л о в о й д ы р о м е р и з о б р а 
ж е н н а ф и г . 93; д л я п о с т о я н с т в а д а в л е н и я п р и 

Фиг. 92. 

и з м е р е н и я х н а ж и м и г л ы с о в е р ш а е т с я з а к л ю ч е н 
ной в к о ж у х е а п р у ж и н о й , отсчет п е р е м е щ е н и я 
и г л ы б с о в е р ш а е т с я по н о н и у с у в, п р е д е л ы из 

м е р е н и й 0,1—3,0 мм ч е р е з 0,01 мм. Д р у г о й т и п 
к л и н о в о г о д ы р о м е р а , с в о б о д н ы й рт Ошибки , о б 
у с л о в л е н н о й р а с ш и р е н н ы м и к р а я м и о т в е р с т и й , 
и з о б р а ж е н н а ф и г . 94; м е р н ы е п о в е р х н о с т и д в у х 

Фиг. 94. 

: : о ж е к а, с т я г и в а е м ы х п р у ж и н о й , р а з д в и г а ю т с я 
к л и н о м б; п е р е м е щ е н и я п о с л е д н е г о о т с ч и т ы в а -
ю т с я п о н о н и у с у и д а ю т д и а м е т р с т о ч н о с т ь ю 
отсчета д о ± 0,01 мм; р е а л ь н а я т о ч н о с т ь и з м е 
р е н и я этим и н с т р у м е н т о м к о н е ч н о н и ж е . 

В и н т о в ы е И . и . , в к о т о р ы х и з м е р е н и е д л и н 
п р о и з в о д и т с я отсчетом у г л о в п о в о р о т а в и н т а , в 
в и д у р я д а п р е и м у щ е с т в п о л у ч и л и ш и р о к о е р а с 
п р о с т р а н е н и е . И з т е о р и и в и н т а и з в е с т н о , что осе
вое п е р е м е щ е н и е е г о х р а в н о 

X = nh • (44) 

о ш и б к а р а в н а 

Фиг. 95. 

= ( " » + ш ) Д А + ш 4 а - (*Ч 

г д е п—число оборотов в и н т а , А — ш а г , л„—чис
л о ц е л ы х оборотов и а — у г о л д о п о л н и т е л ь н о г о 
(дробного) п о в о р о т а в и н т а . И з ф-лы (44) в и д н о , 
что п р и у м е н ь ш е н и и ш а г а в и н т а А д л я д а н н о 
го п е р е м е щ е н и я х т р е б у е т с я б о л ь ш е оборотов п , 
т . е . точность отсчета п р и этом у в е л и ч и в а е т с я . 
О д н а к о т р у д н о с т ь изготов 
л е н и я в и н т о в с очень мел
к и м ш а г о м , и х л е г к и й и з н о с 
и б о л ь ш а я н е ж н о с т ь о г р а 
н и ч и в а ю т у м е н ь ш е н и е А п р е 
д е л о м 0,5 мм, к -рый и я в л я 
е т с я н а р я д у с ш а г а м и 1,0 мм 
и 1 / 4 0 дм . (0,635 мм) н а и б о 
л е е у п о т р е б и т е л ь н ы м в ми-
к р о м е т р и ч . в и н т а х . О ш и б к а 
и з м е р е н и я / 1 4 з а в и с и т п р и 
б о л ь ш о й в е л и ч и н е переме
щ е н и я X в з н а ч и т е л ь н о й 
м е р е , к а к в и д н о и з ф-лы 
(45), от о ш и б к и х о д а ДА п 
в м е н ь ш е й с т е п е н и от о ш и б 
к и и з м е р е н и я у г л а а . П р и 
о ч е н ь м а л ы х п е р е м е щ е н и я х , 
н а о б о р о т , о ш и б к а ш а г а от
с т у п а е т н а з а д н и й п л а н п о 
с р а в н е н и ю с о ш и б к о й Д а . 
Н а и б о л е е ш и р о к о р а с п р о 
с т р а н е н н ы м в и н т о в ы м И . и . я в л я е т с я м и к р о 
м е т р , и л и п а л ь м е р , о б щ и й в и д к о т о р о г о 
и а о б р а ж е н н а ф и г . 95, а п р о д о л ь н ы й р а з р е з — 
н а ф и г . 96. Г л а в н о й ч а с т ь ю е г о с л у ж и т м и к 
р о м е т р и ч е с к и й в и н т а, к о т о р ы й име
е т с одной с т о р о н ы т о ч н у ю н а р е з к у , а с д р у 
гой п р е д с т а в л я е т собой г л а д к у ю с к а л к у б , с н а б 
ж е н н у ю п л о с к о й и п е р п е н д и к у л я р н о й к оси м е -

*13 
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р и т ѳ л ь н о й п о в е р х н о с т ь ю е. В и н т х о д и т в г а й к е 
в , я в л я ю щ е й с я ч а с т ь ю д у г о о б р а з н о й р а м к и , и л и 
д у г и , д; н а свободном к о н ц е п о с л е д н е й у к р е 
п л е н а п я т к а е, п е р е д н я я м е р н а я п л о с к о с т ь 
к-рой д . б. п а р а л л е л ь н а п л о с к о с т и е. П е р е м е щ а 
е т с я в и н т в р а щ е н и е м б а р а б а н а ж; ц е л ы е 
обороты о т с ч п т ы в а ю т с я п о п е р е д н е м у у р е з у ба
р а б а н а н а н а н е с е н н о й н а г и л ь з е а п о л у м и л л и 
м е т р о в о й ш к а л е ; части о б о р о т о в , д а ю щ и е непо
с р е д с т в е н н о п е р е м е щ е н и я в 0,01 мм, — по р а з 
д е л е н н о м у н а 50 частей с к о ш е н н о м у п е р е д н е м у 
к р а ю б а р а б а н а и н у л е в о й ч е р т е , п р о в е д е н н о й н а 
г и л ь з е . Ш п и н д е л ь ш ш т а о м . б. з а к р е п л е н в п р и 
д а н н о м ему п о л о ж е н и и з а ж и м н ы м к о л ь ц о м и 
(фиг. 96, А ) ; п р и повороте е го в п р а в о ц и л и н д р и к 

Фпг. 96. 
к, п е р е к а т ы в а я с ь в к л и н о в и д н о м в ы р е з е в н у т р е н 
н е г о р а з р е з н о г о к о л ь ц а л, с ж и м а е т п о с л е д н е е 
и т . о . з а т я г и в а е т е го н а с к а л к е в и н т а , а т . к . 
к о л ь ц о л з а с т о п о р е н о от в р а щ е н и я ш п е н ь к о м .«, 
в х о д я щ и м в в ы р е з р а м к и д, т о и м и к р о м е т р и ч . 
в и н т о к а з ы в а е т с я з а к р е п л е н н ы м . В с л у ч а е и з н о 
са в и н т а и п о л у ч е н и я и м и з л и ш н е й и г р ы в г а й к е г 
п о с л е д н я я м . б . п о д ж а т а г а й к о й в , н а в и н ч и в а ю 
щ е й с я н а к о н и ч . н а р е з к у , н а р е з а н н у ю н а к о н ц е 
г а й к и г, р а з р е з а н н о м д л я о б л е г ч е н и я п р у ж и н е н и я . 
Е с л и после р е г у л и р о в к и г а й к и б а р а б а н не у с т а 
н а в л и в а е т с я н а 0 п р и с о п р и к а с а ю щ и х с я м е р н ы х 
п о в е р х н о с т я х , то он м . б . п о в е р н у т о т н о с и т е л ь н о 
в и н т а a п у т е м о с л а б л е н и я г а й к и о, н а в и н ч и в а ю 
щ е й с я н а х в о с т о в и к м и к р о м е т р и ч . в и н т а и у д е р 
ж и в а ю щ е й посредством к о н и ч . ш а й б ы п б а р а 
бан ж. П о с т о я н с т в о м е р н о г о д а в л е н и я обеспе
ч и в а е т с я т . н . т р е щ е т к о й р, и з о б р а ж е н н о й 
о т д е л ь н о н а ф и г . 96, Б. О н а состоит и з х р а п о в о й 
м у ф т о ч к и с, свободно в р а щ а ю щ е й с я н а хвосто 
в и к е м и к р о м е т р и ч . в и н т а а , и п р у ж и н н о й ц и л и н -
д р и ч . с о б а ч к и т, с и д я щ е й в у г л у б л е н и и х в о с 
т о в и к а ; с о б а ч к а з а х в а т ы в а е т п р и в р а щ е н и и м у ф 
т о ч к и с , винт a до т е х п о р , п о к а к р у т я щ и й момент 

не п р е в з о й д е т в е л и 
ч и н у , о т в е ч а ю щ у ю 
м е р н о м у д а в л е н и ю 
~ 1 кг. П р и воз 
р а с т а н и и д а в л е н и я 
х р а п о в и ч о к н а ч н е т 
п р о с к а л ь з ы в а т ь , по 
к а з ы в а я э т и м , что 
м а к с и м а л ь н о е м е р 

ное д а в л е н и е д о с т и г н у т о . Г е о м е т р и ч . о ш и б к а п о к а 
з а н и й м и к р о м е т р а в ы з ы в а е т с я : 1) о ш и б к о й ш а г а 
в и н т а ДА, 2) о ш и б к о й д е л е н и й б а р а б а н а Д а , 3) не
п е р п е н д и к у л я р н о с т ь ю м е р н ы х п о в е р х н о с т е й к оси 
ш п и н д е л я . О ш и б к и ш а г а и д е л е н и и п р и т щ а т е л ь 
ном и з г о т о в л е н и и м . б . у м е н ь ш е н ы д о ± 1 ft 
(Цейсе ) . О ш и б к а / 1 б п р и о т к л о н е н и и м е р н о й п л о с 
кости от п е р п е н д и к у л я р а к оси н а у г о л <р (фиг. 97), 
п р и с о п р и к а с а ю щ и х с я м е р н ы х п о в е р х н о с т я х (т. е . 
п р и м и к р о м е т р е н а 0) , п р и х о д е ш п и н д е л я , соот
в е т с т в у ю щ е м отсчету п о м и к р о м е т р у І и р а в н а 

Фиг. 97. 

где I — д е й с т в и т е л ь н а я т о л щ и н а и з м е р я е м о г о 
о б ъ е к т а . В е л и ч и н а к о л е б л е т с я в з а в и с и м о с т и 
от у г л а а п о в о р о т а м е р н ы х п о в е р х н о с т е й . 
П р и а = 2пип о ш и б к а fu д о с т и г а е т м и н и м у м а , 
р а в н о г о 

lu , = l ~ h = l-
min 

п р и а = (2пІ)+1)л о ш и б к а д о с т и г а е т м а к с и м у м а , 
р а в н о г о 

• I cos q> — ; (46) 

: - d t g <p - I (1 - cos <p) ш - dtp - (47) 

где d — д и а м е т р с к а л к и м и к р о м е т р и ч е с к о г о вин
т а . Н а с к о л ь к о эта о ш и б к а з н а ч и т е л ь н а , в и д н о и з 
т о г о , что п р и <р — 5' , d = . 6 мм и Z = 20 мм 
/ і , к о л е б л е т с я м е ж д у 0,03 , и п р и а = 2 п 0 я и 10,8 ц 
п р и а = ( 2 п 0 + 1 ) я . О ш и б к и от п р о г и б а с к о б ы 
под действием м е р н о г о д а в л е н и я м . б. в ы ч и с л е 
н ы по ф-ле (28) ; н а точности и з м е р е н и й о т з ы в а е т с я 
не с т о л ь к о а б с о л ю т н а я в е л и ч и н а о ш и б к и , с к о л ь 
к о ее н е п о с т о я н с т в о , в ы з в а н н о е и з м е н е н и е м с и л ы 
Р. Н а и л у ч ш и м способом п р о в е р к и м и к р о м е т р о в 
я в л я е т с я п р и м е н е н и е п р е д л о ж е н н ы х ф и р м о й К . 
Ц е й с е п л о с к о - п а р а л л е л ь н ы х с т е к л я н н ы х п л а с 
т и н о к т о ч н о из вестн ой т о л щ и н ы . З а ж и м а я т а к у ю 
п л а с т и н к у м е ж д у м е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и м и к р о 
м е т р а и с р а в н и в а я отсчет б а р а б а н а с и з в е с т н о й 
до 0 , 3 е т о л щ и н о й п л а с т и н к и , о п р е д е л я е м о б щ у ю 
о ш и б к у и з м е р е н и я , а р а с с м а т р и в а я и н т е р ф е р е н 
ц и о н н ы е ф и г у р ы , о б р а з о в а в ш и е с я н а м е р н ы х по 
в е р х н о с т я х , м о ж е м с у д и т ь о степени и х п л о с к о 
сти й п а р а л л е л ь н о с т и д р у г д р у г у . Д л я того что
бы иметь в о з м о ж н о с т ь п р о в е р и т ь в з а и м н у ю па 
р а л л е л ь н о с т ь м е р н ы х п о в е р х н о с т е й п р и р а з л и ч 
н ы х д р о б н ы х у г л а х п о в о р о т а ш п и н д е л я (т. е . 
п е р п е н д и к у л я р н о с т ь и х к о с и ) , п л а с т и н к и д е л а ю т 
н а б о р о м и з 4 ш т . , п р и ч е м т о л щ и н ы и х о т л и ч а ю т с я 
н а ~ Ѵ 8 мм, а и м е н н о 12,000; 12,120; 12,250 и 
12,370 мм, т . ч . ш п и н д е л ь и с п ы т ы в а е т с я в ч е т ы р е х 
п о л о ж е н и я х ч е р е з — 90° . У м и к р о м е т р о в п е р в о г о 
к л а с с а п р и этом ч и с л о и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с 
не д . б . б о л ь ш е 3. Т р у д н о с т ь и з г о т о в л е н и я дос
т а т о ч н о т о ч н ы х м и к р о м е т р и ч е с к и х в и н т о в с д л и 
ной х о д а более 25 мм з а с т а в л я е т о г р а н и ч и в а т ь 
этой в е л и ч и н о й д и а п а з о н и з м е р е н и й м и к р о м е т 
р о в . П о э т о м у д л я и з м е р е н и я р а з м е р о в , б о л ь ш и х 
25 мм, необходимо и м е т ь н а б о р м и к р о м е т р о в , 
и з к - р ы х к а ж д ы й п е р е к р ы в а е т д и а п а з о н в 25 мм, 
т . е . м и к р о м е т р р а з м е р о м 25—50 мм, 50—75 мм 
и т . д . Д л я у в е л и ч е н и я д и а п а з о н а м и к р о м е т р ы 
р а з м е р о м > 100 мм ч асто с н а б ж а ю т с м е н н ы м и 
я (фиг. 98) и л и п е р е д в и ж н ы м и п я т к а м и , у м е н ь 
ш а ю щ и м и с к а ч к а м и ч е р е з 25 мм м е р н у ю д л и н у 

м и к р о м е т р а ; у с т а н о в к а п я т к и п р о в е р я е т с я к а ж 
д ы й р а з посредством п р и л а г а е м о й к о н ц е в о й м е 
р ы . Д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы л и с т о в н а з н а ч и 
т е л ь н о м р а с с т о я н и и от к р а я п р и м е н я ю т м и к р о 
м е т р ы с б о л ь ш и м в ы л е т о м (фиг. 99); д л я о п р е д е 
л е н и я т о л щ и н ы с т е н о к т р у б м и к р о м е т р ы снаб
ж а ю т ц и л и н д р и ч . п о п е р е ч н о й п я т к о й (фиг. 100). 
И н о г д а д л я и з м е р е н и я з н а ч и т е л ь н ы х д л и н д е -
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л а ю т т . н . ш т а н г е н-м п и р о м е т р ы (фиг. 
101), к - р ы е д о л ж н ы быть о д н а к о п р и з н а н ы н е 
ц е л е с о о б р а з н ы м и в виду ' н е в о з м о ж н о с т и и с п о л ь -
вовать точность м и к р о м е т р а п о п р и ч и н е м а л о й 

ж е с т к о с т и в с е й си 
с т е м ы [см. у р - и е (39)). 
В е с ь м а ц е л е с о о б р а з 
н о й , н а п р о т и в , я в л я 
е т с я к о м б и н а ц и я ми
к р о м е т р а с м е р н ы м 

и н д и к а т о р о м , и з о б р а ж е н н а я 
н а ф и г . 102; п я т к а м и к р о м е 
т р а с д е л а н а п о д в и ж н о й и п р и 
ж и м а е т с я п о с т о я н н ы м у с и 
л и е м ~ 1 кг к и з м е р я е м о м у 
п р е д м е т у ; о т к л о н е н и я п я т к и 
от н у л е в о г о п о л о ж е н и я у к а 
з ы в а ю т с я в о к о ш е ч к е инди
к а т о р а с т р е л к о й н а ш к а л е 
(фиг. 102а) , р а з д е л е н н о й н а 

0,002 мм, н а - г л а з м о ж н о л е г к о о т с ч и т ы в а т ь ум. 
П о с л е у с т а н о в к и б а р а б а н а м и к р о м е т р а н а ц е л ы й 
ш т р и х о т с ч и т ы в а ю т т р е т и й д е с я т и ч н ы й з н а к 

По и н д и к а т о р у . Д л я и з м е р е н и я в н у т р е н н и х 
р а з м е р о в п р и м е н я ю т ш т а н г е н - м и к р о м е т р ы ти
п а , и з о б р а ж е н н о г о н а ф и г . 103; э та к о н с т р у к 

ц и я о д н а к о д о л ж н а б ы т ь п р и з н а н а т а к ж е не
у д а ч н о й (отсутствие ж е с т к о с т и и н а р у ш е н и е 
в т о р о г о п р и н ц и п а Аббе) ; м и к р о м е т р - н у -
т р о м е р , и л и м и к р о м е т р и ч е с к и й 
ш т и х м а с , т и п а , п р и в е д е н н о г о н а ф и г . 104, 
с л е д у е т п р и з н а т ь , н а п р о т и в , в е с ь м а у д а ч н о скон
с т р у и р о в а н н ы м И . и . ( в ы п о л н е н в т о р о й п р и н 
ц и п А б б е ) . О н состоит и з н е б о л ь ш о г о в и н т о 
в о г о ш т и х м а с а А, в и н т кото
р о г о и м е е т р а б о ч и й х о д , в 
13 мм и с л у ж и т д л я и з м е р е 
н и я о т в е р с т и й 0 50—63 мм. 
У в е л и ч е н и е д и а п а з о н а - дости
г а е т с я н а в и н ч и в а н и е м р я д а 
н а с т а в о к (фиг . 104, В), п р е д 
с т а в л я ю щ и х собой к о н ц е в ы е 
м е р ы а б о л ь ш о й т о ч н о с т и , 
з а к л ю ч е н н ы е в ф у т л я р а х б; в н е у п о т р е б л е н и я 
м е р н ы й с т е р ж е н ь в т я г и в а е т с я п р у ж и н о й в фут
л я р , и т . о б р . м е р н ы е п о в е р х н о с т и е г о з а щ и щ е 
н ы от п о в р е ж д е н и й . С т е п е н ь з а в и н ч и в а н и я на 
с т а в к и не о т р а ж а е т с я на точности м е р н о й д л и н ы 

с о с т а в н о г о ш т и х м а с а , т . к . о н а о п р е д е л я е т с я сум
м о й д л и н м е р н ы х с т е р ж н е й , П р и ж и м а е м ы х д р у г 
к д р у г у п р у ж и н а м и в, не з а в и с я щ и м и от с т е п е н и 
з а т я г а в т у л о к . Т о ч н о с т ь и з м е р е н и я ± 0,005 мм. 

М и к р о м е т р и ч е с к и е 
г л у б о м е р ы (фиг. 105) п р е д 
с т а в л я ю т собой к о м б и н а ц и ю 
г л у б о м е р а с м и к р о м е т р и ч . в и н 
т о м ; д л я у в е л и ч е н и я д и а п а з о н а 
п р и м е н я ю т с я сменные м е р н ы е 
б о л т ы а; д л я и з м е р е н и я г л у 
б и н ы у с т у п о в м и к р о м е т р и ч . го
л о в к у б м о ж н о в в и н т и т ь в от
в е р с т и е н а к о н ц е п е р е к л а д и н ы 
»; точность и з м е р е н и й в в и д у 
н е н а д е ж н о с т и о п р е д е л е н и я м о 
м е н т а к а с а н и я — п о р я д к а 0,01—• 
0,02 мм. Д а л ь н е й ш и м у с о 
в е р ш е н с т в о в а н и е м м и к р о м е т р а 
я в л я ю т с я м е р и т е л ь н ы е 
м а ш и н ы , с л у ж а щ и е к а к д л я 
с р а в н е н и я д а н н о й м е р ы с к а к и м - л и б о 
п о с т о р о н н и м э т а л о н о м , т а к и д л я и з м е р е 
н и я не пос ре д с т ве н н о в л и н е й н ы х м е р а х ; 
в этом п о с л е д н е м с л у ч а е э т а л о н д л и н ы 
в том и л и д р у г о м в и д е я в л я е т с я ч а с т ь ю 
м е р и т е л ь н о й м а ш и н ы . В с я к а я м е р и т е л ь 
н а я м а ш и н а состоит и з с т а н и н ы и л и са
л а з о к , н а к - р ы х у к р е п л е н а обычно н е п о д в и ж 
н а я м и к р о м е т р и ч . б а б к а , н е с у щ а я в и н т , и п е р е 
м е щ а ю щ а я с я и н д и к а т о р н а я б а б к а , у к а з ы в а ю щ а я 

м е р н о е д а в л е н и е . В с е 
р а з н о о б р а з и е конст 
р у к ц и й м е р и т е л ь н ы х 
м а ш и н с в о д и т с я г л . 
о б р . к способам вы
п р а в л е н и я о ш и б о к ми
к р о м е т р и ч . в и н т а и к 
к о н с т р у к ц и и и н д и к а -

Ф и г 1 0 2 а т о р н о й б а б к и . Н а ф и г . 
106а и з о б р а ж е н а м и 

к р о м е т р и ч . б а б к а м е р и т е л ь н о й м а ш и н ы с и с т . Н ь ю -
о л л . М и к р о м е т р и ч . в и н т а ( п р я м о у г о л ь н а я н а р е а к а 
20 н и т о к н а 1 дм.) п е р е м е щ а е т с я в г а й к е б , непо 
д в и ж н о з а к р е п л е н н о й в б а б к е е . Д л я у н и ч т о ж е 

н и я м е р т в о г о х о д а в и н т а п е р е д г л а в н о й г а й к о й 
п о м е щ е н а к о р о т к а я г а й к а г, п р и ж и м а е м а я и 
п е р в о й п р у ж и н о й д. П е р е д н и й к о н е ц м и к р о м е т р и ч . 
в и н т а с н а б ж е н п л о с к о й . м е р н о й п л о щ а д к о й е, 

Фиг. 104. 

а н а е г о з а д н и й к о н е ц н а с а ж е н б а р а б а н ж, р а з 
д е л е н н ы й н а 500 ч а с т е й ; т . о . одно д е л е н и е соот 
в е т с т в у е т п е р е м е щ е н и ю ш п и н д е л я н а 0,0001 д м . ; 
с п о м о щ ь ю н о н и у с а г, п е р е м е щ а ю щ е г о с я в с л е д 
з а б а р а б а н о м п о л и н е й к е к, м о ж н о о т с ч и т ы в а т ь 
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0,00001 д м . (0,25 р). Н е з н а ч и т е л ь н ы е п о в о р о т ы 
б а р а б а н а п р о и з в о д я т с я в и н т о м л , о п и р а ю щ и м с я 
н а п л а н к у м и х о д я щ и м в р у ч к е н , з а т я г и в а е м о й 
п о с л е г р у б о й у с т а н о в к и в и н т а н а в т у л к е б а р а б а н а 

в и н т о м п . К о р р е к ц и я о ш и б о к 
в и н т а п р о и з в о д и т с я автома
т и ч е с к и п е р е м е щ е н и е м стой
к и о, н е с у щ е й л и н е й к у к 
н о н и у с а . П е р е м е щ е н и е осу
щ е с т в л я е т с я поворот ом в т у л 
к и р р ы ч а г о м с и т я г о й т, 
п е р е м е щ е н и е ж е самого р ы ч а 
га у п р а в л я е т с я ф а с о н н о й по
в е р х н о с т ь ю з/, в ы р а б о т а н н о й 
н а у т о л щ е н и и ц в и н т о в о г о 

ш п и н д е л я ; о т к л о н е 
н и е . е е от ц и л и н д р и ч . 
п о в е р х н о с т и соответ
ствует в к а ж д о й точ
ке о ш и б к е в и н т а п р и 
п о в о р о т е е го н а д а н 
н ы й у г о л . Т . о . это 
к о р р е к т и р у ю щ е е п р и 

с п о с о б л е н и е п р и н а д л е ж а щ е й к о н с т р у к ц и и и с п р а 
в л я е т к а к п е р и о д и ч е с к у ю , т а к и п р о г р е с с и в н у ю 
о ш и б к у в и н т а . И н д и к а т о р н а я б а б к а (фиг. 1066) со
стоит и з г л а в н о й б а б к и а и в с п о м о г а т е л ь н о й б, 
с л у ж а щ е й д л я точной у с т а н о в к и п е р в о й п р и по 
м о щ и м и к р о м е т р и ч . в и н т а в. М е р н ы й п л у н ж е р г 
н а х о д и т с я п о с т о я н н о под д а в л е н и е м п р у ж и н ы д. 

ной п о в е р х н о с т и . Оба эти н е д о с т а т к а у н и ч т о 
ж е н ы в м и к р о м е т р и ч . б а б к е м е р и т е л ь н о й м а ш и н ы 
Н а ц и о н а л ь н о й ф и з и ч е с к о й л а б о р а т о р и и в Л о н д о н е 

Д л я т о г о чтобы п р и в с е х и з м е р е н и я х П л у н ж е р 
в с е г д а н а х о д и л с я в одном и том ж е п о л о ж е н и и , 
и м е е т с я и н д и к а т о р , с о с т о я щ и й и з у р о в н я е, у к 
р е п л е н н о г о в р а м к е ж, о п и р а ю щ е й с я своим хво
стом н а н е п о д в и ж н у ю о п о р у з и посредством ша
р и к а к н а к о н е ц п л у н ж е р а г; п р у ж и н а л п р и ж и 
м а е т х в о с т р а м к и к обеим о п о р а м . Я с н о , что е с ли 
у с т а н о в и т ь о д н а ж д ы н л у н ж е р т а к , чтобы п у з ы 
р е к у р о в н я с т о я л н а 0, т о , п р и в о д я его п р и по 
с л е д у ю щ и х и з м е р е н и я х с н о в а н а 0, м ы м о ж е м 
б ы т ь у в е р е н ы , что п л у н ж е р з а н я л п р е ж н е е п о л о 
ж е н и е с точностью 

/1е = a sina s аа, (48) 

— р а с с т о я н и е м е ж д у о п о р а м и (0,1 дм.) 
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь у р о в н я -

flt к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 0,000025—0,000016 д м . 
(0,65—0,4 fi). Д о с т о и н с т в о м этой системы с п е р е 
м е щ а ю щ и м с я п р о д о л ь н о в и н т о м я в л я е т с я п р о 
с т о т а ; н е д о с т а т к о м , п р и с у щ и м этой системе во
о б щ е , — п е р е м е щ е н и е б а р а б а н а и в р а щ е н и е м е р -

г д е 
и I 

(фиг. 107). М и к р о м е т р и ч . в и н т а (20 н и т о к н а 1 дм.) 
о п и р а е т с я з а п л е ч и к о м б н а в т у л к у «, п р и в и н 
ч е н н у ю к б а б к е г. М е р н ы й п л у н ж е р Ѳ, н е с у щ и й 

м е р н ы й н а к о н е ч н и к е, п р и ж и 
м а е т с я к в и н т у п р а к т и ч е с к и 
п о с т о я н н о й с и л о й п р у ж и н ы ж. 
Н а з а д н и й к о н е ц в и н т а а н а с а 
ж е н м а х о в и ч о к з и м е р н ы й ба 
р а б а н к , и м е ю щ и й здесь б о л е е 
с л о ж н о е у с т р о й с т в о , чем о б ы к 
н о в е н н о , т а к к а к м а ш и н а д о л 
ж н а с л у ж и т ь д л я и з м е р е н и й 
к а к в д ю й м о в о й , т а к и в мет -
р и ч . м е р е . П е р в ы й б а р а б а н к 
р а з д е л е н с п р а в о й с т о р о н ы н а 
500 ч а с т е й , т . о . одно д е л е 
ние соответствует п е р е м е щ е н и ю 
п л у н ж е р а н а 0,0001 д м . Н е п о 
д в и ж н ы й б а р а б а н л , у к р е п л е н 
н ы й н а в т у л к е б а б к и , несет 
р а м к у м с н о н и у с а м и (изобра 
ж е н а о т д е л ь н о н а ф и г . 108); 
п о м е щ а ю щ и й с я с п р а в о й сторо
н ы в в ы т о ч к е б а р а б а н а к но
н и у с к п о з в о л я е т о т с ч и т ы в а т ь 

0,00001 д м . Л е в а я с т о р о н а б а р а б а н а к р а з д е л е н а 
н а 635 ч а с т е й ; т". о . 1 д е л е н и е соответствует п е 

с е н н ы й н а б а р а б а н е л н о н и у с в 20 д е л е н и й 
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л о а в о л я е т о т с ч и т ы в а т ь 0,0001 мм. О п и с а н н о е 
у с т р о й с т в о , п о з в о л я я о п р е д е л я т ь в с е г д а д р о б н ы е 
д о л и 0,002 мм, не д а е т в о з м о ж н о с т и (в в и д у 
с л о ж н о г о о т н о ш е н и я д м . к мм) о тсчитать т р и 

п е р в ы х д е с я т и ч н ы х з н а к а 
числа мм, соответствую
щего д а н н о м у п о л о ж е н и ю 
ш п и н д е л я . Д л я этого уст 
р о е н т р е т и й б а р а б а н п , 
р а з д е л е н н ы й н а 50О част , 
( к а ж д о е д е л е н и е соответ
с т в у е т 0,002 мм), п р и в о 
д и м ы й в о в р а щ е н и е систе 
мой з у б ч а т ы х к о л е с 1, 2, 3 

и 4 с п е р е д а ч е й ^ . ?-|?= 
О. ТОН 

SM— Ѳ 0 0,0001ем@ 
п -

550— с Е "3 дм 

Е Щз 

~- f-a 

^ «о-Е ЗА 
! » - ! 

Е "3 дм 

Е Щз 

~- f-a 

го— -- 3 м 
: * - " ч 

590 _ 0 0 м <г> 

Фиг. 108. = 1,27; т . о . тон совер
ш и т з а о д и н оборот в и н т а 

с о о т в е т с т в у ю щ и й п е р е м е щ е н и ю Ца- = 1,27 мм 
к а к - р а з 1,27 о б о р о т а ; один оборот е го соответ
с т в у е т т о ч н о п е р е м е щ е н и ю п л у н ж е р а д н а 1 мм 
Н а ф и г . 108 отсчет по д и с к у л д а е т 0,550 мм 
п о н о н и у с у л 0,0003 мм; т . о . д р о б н а я ч а с т ь со 
с т а в л я е т 0,5503 мм; ц е л о е ч и с л о мм (41) 

д в а д ц а т ы х д о л е й д м . ( ~ = 1,6 дм.) о п р е д е л я 

е т с я п о ш к а л е р, но к - р о й д в и г а е т с я с к р е п л е н 
н ы й с п л у н ж е р о м и н д е к с с. Это ж е у с т р о й с т в о 
п р и м е н я е т с я д л я к о р р е к ц и и о ш и б о к м и к р о м е т р и ч . 
в и н т а : п р о р е з у ш к а л ы р п р и д а ю т т а к у ю ф о р м у , 
чтобы х о д я щ и й в нем п а л е ц 
и н д е к с а с ' п о в о р а ч и в а л п л у н 
ж е р д (а с л е д о в а т е л ь н о и 
г а й к у m м и к р о м е т р и ч е с к о г о 
винта ) н а н е о б х о д и м ы й д л я 
к о р р е к ц и и у г о л от с р е д н е г о 
п о л о ж е н и я . З а д н я я б а б к а 
(фиг . 109а) этой м е р и т е л ь 
ной м а ш и н ы с н а б ж е н а оп-
т и ч . и н д и к а т о р о м . П л у н ж е р 
а, п л о т н о в с т а в л е н н ы й во 
в т у л к у б, м о ж е т с л е г к а к а 
ч а т ь с я в п р о д о л ь н о м н а п р а 
в л е н и и ва счет д е ф о р м а ц и и 
д в у х л и с т о в ы х п р у ж и н ее; 
п е р е м е щ е н и я е г о в ы з ы в а 
ю т у г л о в ы е о т к л о н е н и я з е р 
к а л ь ц а г , п р и к р е п л е н н о г о 
к б а б к е н а д в у х т о н к и х л и 
с т о в ы х п р у ж и н а х д (фиг. 
1096) и о п и р а ю щ е г о с я своим 
весом ч е р е з н о ж е в у ю у п о р - ' 
к у е н а з а д н и й к о н е ц п л у н ж е р а а. У г л о в о е от
к л о н е н и е у з е р к а л ь ц а , в ы з ы в а е м о е п е р е м е щ е н и е м 

Ді п л у н ж е р а , о п р е д е л я е т с я у р - и е м у = — , где 

о — в е р т и к а л ь н о е р а с с т о я н и е м е ж д у п р у ж и н к а - ' 
м и d и у п о р н о й е. Н а з е р к а л ь ц е п а д а е т л у ч от 
л а м п ы ж и после о т р а ж е н и я от з е р к а л а я н а 
п о т о л к е он д а е т на н е п о д в и ж н о й ш к а л е к и з о б р а 
ж е н и е н а т я н у т о й п е р е д о б ъ е к т и в о м л а м п ы н и т и . 
П е р е м е щ е н и е b э того и з о б р а ж е н и я по ш к а л е 
р а в н о b = 2Ly — IL — , г д е L — д л и н а п у т и л у 

ча от з е р к а л ь ц а г до ш к а л ы к . П р и р а с с т о я н и и 
а = 2,5 мм, i s 5 * о т к л о н е н и е Ь, соответству
ю щ е е п е р е м е щ е н и ю п л у н ж е р а н а 1 /», р а в н о 4 мм. 
Э л е к т р и ч е с к и й и н д и к а т о р м е р и 
т е л ь н о й м а ш и н ы с и с т . Ш о у и з о б р а ж е н н а ф и г . 
110; н а к о н е ц м е р и т е л ь н о г о п л у н ж е р а а н а с а ж е н а 

^Изоляция 

г и л ь з а б , в к о т о р о й п е р е м е щ а е т с я и з о л и р о в а н 
н ы й э л е к т р и ч е с к и к о н т а к т н ы й с т е р ж е н ь в, о т т я г и 
в а е м ы й п о с т о я н н о от м е р н о й п о в е р х н о с т и п л у н 
ж е р а а п р у ж и н к а м и г. Н а к о н ц е к о н т а к т н о г о 
с т е р ж н я п р и к р е п л е н а м е р н а я п л о с к о с т ь д; к о г д а 
п о с л е д н я я у п р е т с я в и з м е р я е м ы й п р е д м е т , д а л ь 
н е й ш е е п р о д в и ж е н и е п л у н ж е р а а в ы з о в е т п е р е 

м е щ е н и е с т е р ж н я в, п р и ч е м в момент его с о п р и к о 
с н о в е н и я с п о в е р х н о с т ь ю м е р н о г о п л у н ж е р а а 
в а м к н е т с я ц е п ь , с о с т о я щ а я и з б а т а р е и и г а л ь в а 
н о м е т р а и л и т е л е ф о н а . Т о ч н о с т ь п о в т о р н ы х 
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н а б л ю д е н и й п р и т щ а т е л ь н о м о б е р е г а н и и к о н т а к т 
н ы х п о в е р х н о с т е й от п ы л и р а в н а 0,05 ц. Ж и д 
к о с т н ы й и н д и к а т о р м е р и т е л ь н о й ма
ш и н ы сист . Р ѳ й н е к е р а и з о б р а ж е н н а ф и г . 111; 
м е р н ы й п л у н ж е р а о п и р а е т с я своим з а д н и м кон
цом н а т о н к у ю м е т а л л и ч . м е м б р а н у б, у к р е п 
л е н н у ю в п е р е д н е й части б р о н з о в о й к о р о б к и (месс-
долы) в, к в е р х н е й части к о т о р о й п р и с о е д и н е н а 
к а п и л л я р н а я с т е к л я н н а я т р у б к а е. П л о щ а д и се 
ч е н и й т р у б к и и м е м б р а н ы п о д о б р а н ы т . о . , чтобы 
п е р е м е щ е н и е п л у н ж е р а в ы з ы в а л о у в е л и ч е н н о е в 

10 ООО р а з п е р е м е щ е н и е с т о л б а 
ж и д к о с т и ; у с т а н о в к а п о с л е д н е г о 
н а 0 п р о и з в о д и т с я в в и н ч и в а е 
мым в к о р о б к у п л у н ж е р о м д. 

С л е д у ю щ и м к л а с с о м м е х а н и ч . 
ш к а л ь н ы х И . и . я в л я ю т с я и н 
с т р у м е н т ы , о с н о в а н н ы е н а п р и 
м е н е н и и д л я у в е л и ч е н и я точно
сти п р и н ц и п а р ы ч а г а . П р о с т е й 
ш и м И . и . этого т и п а я в л я е т с я 
т о л щ е м е р (фиг. 112), пред-

/W ^Вд с т а в л я ю щ и й собой в основном 
/ а і ^ — — — - ^ ^ ^ п р о п о р ц и о н а л ь н . ц и р к у л ь , д л и н -
^ ^ f f i f f i f f f f l ^ * ^ н а я н о ж к а к о т о р о г о д в и г а е т с я 

Фиг 112 по д у г о в о й ш к а л е , у к а з ы в а ю щ е й 
д о 0,1 мм р а с с т о я н и е м е ж д у м е р 

н ы м и п о в е р х н о с т я м и к о р о т к и х н о ж е к . Н а и б о л е е 
в а ж н о й о б л а с т ь ю п р и м е н е н и я р ы ч а ж н ы х И . и . 
я в л я ю т с я м е р н ы е и н д и к а т о р ы р ы ч а ж н о г о т и п а и 
м е р н ы е р ы ч а г и . П р о с т е й ш и й т и п м е р н о г о р ы ч а г а 
и з о б р а ж е н н а ф и г . 113; он состоит и з в р а щ а ю щ е г о 
с я н а оси л е г к о г о р ы ч а ж к а , и м е ю щ е г о т р и кон
т а к т н ы х т о ч к и о , б и в, р а в н о о т с т о я щ и х от оси . 
С о о т н о ш е н и е п л е ч в ы б р а н о т . о б р . , что к а ж д о е 
д е л е н и е ш к а л ы г с о о т в е т с т в у е т о т к л о н е н и ю т о ч е к 
к о н т а к т а н а 0,02 мм (или 0,001 д м . ) . П р и м е н я е т с я 
И . и . этого т и п а г . о . п р и у с т а н о в к е и н с т р у м е н 
тов и и з д е л и й н а с т а н к а х . Т и п и ч н ы м о б р а з ц о м 
р ы ч а ж н о г о и н д и к а т о р а я в л я е т с я м и н и м е т р 

Г и р т а ; п р и н ц и 
п и а л ь н а я с х е 
м а д а н а н а ф и г . 
114, а к о н с т р у 
к т и в н о е оформ-

г л е н и е — н а фигу
ре 115. Л е г к а я 

с т р е л к а а п р и к р е п л е н а к к о л о д о ч к е б, о п и р а ю 
щ е й с я н а н е п о д в и ж н у ю н о ж е в у ю о п о р у в и под
п и р а е м о й м е р н ы м п л у н ж е р о м г; п р у ж и н а д с т р е 
м и т с я в с е г д а п о в е р н у т ь к о л о д о ч к у в л е в о . П о д 
в л и я н и е м п о д ъ е м а п л у н ж е р а е и з м е р я е м ы м п р е д 
метом к о л о д о ч к а и с т р е л к а н а ч и н а ю т п о в о р а ч и 
в а т ь с я н а п р а в о , п р и ч е м в е л и ч и н а п е р е м е щ е н и я 
к о н ц а с т р е л к и ô = As • где A s — п е р е м е щ е н и е 
м е р н о г о п л у н ж е р а , а 2 и L — п л е ч о р ы ч а г а к о л о 
д о ч к и и д л и н а - с т р е л к и . Д е л а я о т н о ш е н и е L до 
с т а т о ч н о б о л ь ш и м п у т е м у м е н ь ш е н и я / , п о л у 
ч а ю т п е р е д а т о ч н ы е ч и с л а д о 1 : 1 000; т . о . п е р е 
м е щ е н и ю п л у н ж е р а н а 1 /і с о о т в е т с т в у е т о т к л о 
н е н и е к о н ц а с т р е л к и н а 1 мм; д л я этого п р и д л и н е 
с т р е л к и в 100 мм п л е ч о I д . б . с д е л а н о р а в н ы м 
0,1 мм. Д о с т и г н у т о э т о р а з н о с о м о п о р н ы х т о ч е к : 
п о д в и ж н р ч о п о р а « (фиг . 115), о п и р а ю щ а я с я 

н и ж н и м к о н и ч . к о н ц о м н а у г л у б л е н и е в м е р н о м 
п л у н ж е р е е, в е р х н и м н о ж е в ы м к о н ц о м о п и р а е т с я 
н а о п о р н у ю п р и з м у ж, з а ж а т у ю д в у м я у с т а н о 
в о ч н ы м и в и н т а м и a в с р е д н е й части к о л о д о ч к и 
б. Н е п о д в и ж н а я н о ж е в а я о п о р а в, с н а б ж е н н а я 
п о с р е д и н е в ы р е з о м д л я п р о п у с к а п р и з м ы як, 
о п и р а е т с я в две Ѵ-об- ^ т 

р а з н ы е в ы е м к и по к р а 
я м к о л о д о ч к и б . В е р х 
н я я о п о р а в помещает
с я в мостике и, п р и 
к р е п л е н н о м к рамки 
п р и б о р а ; она м о ж е т д л я 
у с т а н о в к и н а 0 п е р е 
м е щ а т ь с я с п о м о щ ь ю 
в и н т а к . В и н т л с л у -

Фиг. 114. Фиг. і 15. 

ж и т д л я о г р а н и ч е н и я п о д ъ е м а п л у н ж е р а , т . к . 
и з л и ш н и й п о д ъ е м п р и в е д е т к н е и з б е ж н о й п о л о м 
к е п р и б о р а . И з у с т р о й с т в а к о л о д о ч к и в и д н о , 
что п е р е м е щ е н и е м п р и з м ы ж посредством в и н т о в 
в м о ж н о п о п р о и з в о л у д е л а т ь п л е ч о I с к о л ь 
у г о д н о м а л ы м . В р ы ч а ж 
ном и н д и к а т о р е системе 
S I P (Socié té Genevoise 
d ' ins t rument de physique), 
в п р и н ц и п е с о в е р ш е н н о 
с х о д н о м с о п и с а н н ы м , об
р а щ е н ы л и ш ь ф у н к ц и и 
о п о р : в е р х н я я а (фиг. 
116), с о е д и н е н н а я р а м 
к о й б с м е р н ы м п л у н ж е 
р о м , с д е л а н а п о д в и ж н о й , 
а н и ж н я я в, п е р е м е щ а е 
м а я у с т а н о в о ч н ы м и в и н 
т а м и г , н е п о д в и ж н а . П р е 
и м у щ е с т в о — н е в о з м о ж 
ность п о л о м к и системы 
д а ж е п р и и з л и ш н е с и л ь 
ном н а ж и м е н а м е р н ы й 
п л у н ж е р . М е р н ы й инди
к а т о р «талимин» о с н о в а н 
н а п р и м е н е н и и д и ф е р е н -
ц и а л ь н о г о б а р а б а н а а 
(фиг . 117) с р а д и у с а м и 
R 2 и Rit о х в а т ы в а е м о г о 
д в у м я т о н к и м и б о к о в ы 
ми с т а л ь н ы м и п о л о с к а 
м и б б , п р и к р е п л е н н ы м и к к о р п у с у в п р и б о р а , 
и с р е д н е й п о л о с к о й г , о д и н к о н е ц к о т о р о й от
т я г и в а е т с я п р у ж и н о й д, а д р у г о й п р и к р е п л е н 
к м е р н о м у п л у н ж е р у е. С т р е л к а ж д л и н о й L 
п р и к р е п л е н а к б а р а б а н у . В с я к о е п е р е м е щ е н и е * 

Фиг. 116. 
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п л у н ж е р а в ы з о в е т п о в о р о т б а р а б а н а н а у г о л а 
и соответственное о т к л о н е н и е с т р е л к и о, р а в н о е 

« - * r b £ ! * = - Ä - < 4 9> 
Т . о . п у т е м у м е н ь ш е н и я р а з н о с т и д и а м е т р о в сту
п е н е й б а р а б а н а м о ж н о , не у м е н ь ш а я и х абсолют
н ы х р а з м е р о в , д о б и т ь с я з н а ч и т е л ь н о г о п е р е д а 
точного ч и с л а . О с н о в н о е н а з н а ч е н и е м е р н ы х и н 
д и к а т о р о в ( к а к р ы ч а ж н о г о , т а к и д р у г и х опи
с а н н ы х н и ж е типов) — с л у ж и т ь к о м п а р а т о р о м 

д л я с р а в н е н и я не
з н а ч и т е л ь н ы х от
к л о н е н и й р а з м е р о в 
и з м е р я е м о г о объ
е к т а от э т а л о н а . 
Д л я этого и н д и к а 
т о р у с т а н а в л и в а 
ют в с п е ц и а л ь н о м 
ш т а т и в е , состоя
щем и з п л о с к о г о 
с т о л и к а а (фиг . 118) 
с к о л о н к о й б, по 
к - р о й п е р е м е щ а е т 
с я г о л о в к а в, з а 
ж и м а е м а я в т р е 
буемом п о л о ж е н и и 

ф и г - винт ом г . В с а л а з 
к а х д з а ж и м а е т с я и н д и к а т о р е; т о н к а я у с т а 
н о в к а п о с л е д н е г о по высоте п р о и з в о д и т с я ми
к р о м е т р и ч е с к и м винтом ж, п е р е м е щ а ю щ и м с а л а з 
к и . И з м е р я е м ы й п р е д м е т з к л а д е т с я в соответ
с т в е н н ы м о б р а з о м в ы п о л н е н н у ю п о д с т а в к у в . 
П о с л е у с т а н о в к и и н д и к а т о р а н а 0 п о э т а л о н у он 
н е п о с р е д с т в е н н о п о к а з ы в а е т в д о л я х мм, отступ
л е н и я в т у и л и д р у -

- г у ю с т о р о н у р а з м е р о в 
и з м е р я е м о г о о б ъ е к т а 

от т р е б у е м ы х . Д л я р а б о т ы по д о п у с к а м и н д и 
к а т о р с н а б ж а е т с я д в у м я п е р е д в и ж н ы м и и н д е к 
с а м и м — м (фиг. 115), у к а з ы в а ю щ и м и н а и 
б о л ь ш е е д о п у с т и м о е о т к л о н е н и е с т р е л к и . Д л я и з 
м е р е н и я в н у т р е н н и х д и а м е т р о в к о л е ц с л у ж и т 
п р и с п о с о б л е н и е , и з о б р а ж е н н о е н а ф и г . 119, со
с т о я щ е е и з у г л о в о й п о д с т а в к и о , н а к о т о р о й 
з а к р е п л я е т с я с м е н н а я у п о р н а б д л я н а в е ш и в а н и я 
и з м е р я е м ы х к о л е ц в; м е р н ы й р ы ч а г г, о п и р а ю 
щ и й с я н а н е п о д в и ж н у ю о п о р у д , п р и л и т у ю к 
надетой н а х в о с т о в и к и н д и к а т о р а м у ф т е е, п р и к а 
с а е т с я с в о и м свободным к о н ц о м к м е р н о м у п л у н 
ж е р у и т . о . п е р е д а е т п о с л е д н е м у о т к л о н е н и я 
и з м е р я е м ы х р а з м е р о в . О б л а с т ь п р и м е н е н и я и н 
д и к а т о р о в в с о е д и н е н и и с с о о т в е т с т в у ю щ и м и п р и 
с п о с о б л е н и я м и в е с ь м а ш и р о к а . Н а ф и г . 120а 

и з о б р а ж е н о п р и м е н е н и е и н д и к а т о р а д л я и з м е р е 
н и я н а р у ж н ы х д и а м е т р о в в а л о в . С к о б а а с н а б 
ж е н а д в у м я м е р н ы м и п л о с к о с т я м и б, н а к л о н е н 
н ы м и п о д у г л о м 60° , м е р н ы й ш т и ф т в и н д и к а т о р а 
у к а з ы в а е т н е п о с р е д с т в е н н о о т к л о н е н и я р а д и у с а 
от т р е б у е м о й в е л и ч и н ы . 
Н е о б х о д и м о отметить , что 
п р и м е н я е м ы й в описан
ном и н д и к а т о р е метод 
и з м е н е н и я к р у г л ы х т е л 
по д в у м к а с а т е л ь н ы м и 
одной т о ч к е я в л я е т с я те 
о р е т и ч е с к и п р а в и л ь н ы м 
в о т л и ч и е от обычно п р и 
м е н я е м о г о метода д в у х 
к а с а т е л ь н ы х п л о с к о с т е й 
и л и т р е х т о ч е к . Оба 
п о с л е д н и х способа не 
д а ю т в о з м о ж н о с т и о т л и 
чит ь э к в и д и с т а н т н у ю фи
г у р у от к р у г а , тогда к а к 
т о л ь к о о д и н к р у г я в л я 
ется ф и г у р о й , о б л а д а ю 
щ е й свойством всегда 
п р о х о д и т ь ч е р е з непод
в и ж н у ю т о ч к у , к а с а я с ь 
п о с т о я н н о д в у х непод
в и ж н ы х п р я м ы х ; т . о . 
этот способ у к а з ы в а е т I 
в с я к о е о т к л о н е н и е рас - ' 
с м а т р и в а е м о г о р а з м е р а 
от к р у г о в о й ф о р м ы . Обо
з н а ч а я р а д и у с ы д в у х 
с р а в н и в а е м ы х т е л r t и 
г 2 (фиг. 1206), у г о л ме
ж д у о п о р н ы м и п л о с к о 
с т я м и 2ç> и п е р е м е щ е 
ние м е р н о г о ш т и ф т а Д», п о л у ч а е м п е р е м е щ е н и е 
ц е н т р о в 

О Д = {г. - г.) -Л- = , а 1 1 " aatf sin <р ' 
где Дг = г х — гг — р а з н о с т ь р а д и у с о в , 
0,5 Д<2 — п о л о в и н е р а з н о с т и д и а м е т р о в 
в а е м ы х т е л , 

д„ = 4L. _ д, . ; sin? ' 
п р и р а в н и в а я Да к Д і ( о т к л о н е н и я м е р н о г о ш т и ф т а 
н е п о с р е д с т в е н н о у к а з ы в а ю т р а з н и ц у д и а м . ) , п о 
л у ч а е м 

Фиг. 120а. 

р а в н а я 
с р а в н и -

2 Д г = 4^- - Дг, s i n y = - i - , 2ç> = 3 8 ° 5 6 , 5 ' . 

П р и у г л е 2 с з = 6 0 0 о т к л о н е н и я м е р н о г о ш т и ф т а 
р а в н ы 1 / і р а з н о с т и д и а м е т р о в . Н е д о с т а т к о м с п о 

соба я в л я е т с я р а с к л и 
н и в а ю щ е е д е й с т в и е и з 
м е р я е м о г о п р е д м е т а н а 
м е р н ы е п л о с к о с т и , в 
особенности п р и м а л ы х 
у г л а х <р. Ш т а т и в д л я 
и з м е р е н и я п р о в о л о к и 
и з о б р а ж е н н а ф и г . 1 2 1 ; 
и з м е р я е м а я п р о в о л о к а 
п е р е к и д ы в а е т с я ч е р е з 
ц и л и н д р и ч . н а к о в а л е н -
к у о , и о т к л о н е н и я д и а 
м е т р а п о к а з ы в а ю т с я и н 
д и к а т о р о м б; в т о р о й и н 
д и к а т о р в с л у ж и т д л я 
у с т а н о в к и ш т а т и в а н а 
т р е б у е м у ю в ы с о т у с п о 
м о щ ь ю м е р н ы х п л и т о к 
и з м е р е н и я в н у т р е н н и х 

д и а м е т р о в ц и л и н д р о в и з о б р а ж е н о п а ф и г . 122; 
е. П р и с п о с о б л е н и е д л я 
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м е р н а я г о л о в к а о п и р а е т с я н е п о д в и ж н о й о п о р о й 
•« н а с т е н к у и з м е р я е м о г о о т в е р с т и я под д а в л е 

н и е м д в у х п р у ж и н я щ и х 
ш а р о в ы х у п о р о к б, п р и 
этом п о д в и ж н о й м е р н ы й 
п л у н ж е р в ч е р е з р ы ч а г и , 
з а к л ю ч е н н ы е в т р у б к е в, 
п е р е д а е т п л у н ж е р у инди
к а т о р а д о т к л о н е н и я д и а 
м е т р а о т в е р с т и я . У п о р е 
с л у ж и т д л я ф и к с и р о в а 
н и я г л у б и н ы и з м е р е н и я . 
П р и м е н е н и е и н д и к а т о р а 
в соединении с точны
м и н а п р а в л я ю щ и м и д л я 
п р о в е р к и п р я м о л и н е й н о 
сти и п р а в и л ь н о с т и на
к л о н а плоскостей д а н о 
на ф и г . 123; п р и измере
н и и у г л о в н а к л о н а на
п р а в л я ю щ и м и п о л ь з у ю т 
с я к а к синусной линей
к о й . Н а том ж е п р и н ц и 
пе п о с т р о е н о приспособ
л е н и е д л я в ы в е р к и к о 
н у с о в . М е р и т е л ь н а я ма
ш и н а р ы ч а ж н о г о т и п а 
и з о б р а ж е н а н а ф и г . 124; 
о н а с л у ж и т д л я с р а в н е 
н и я п л о с к о - п а р а л л е л ь 
н ы х п л и т о к . Д л я и з м е р е 
н и я п о с л е д н и е в с т а в л я 

ю т с я м е ж д у н е п о д в и ж н о й о п о р о й at ч ш а р о в о й 
м е р н о й п о в е р х н о с т ь ю аг п о д в и ж н о й п л и т ы б, 
к - р а я п р и к р е п л е н а к н е п о д в и ж н о й 
основной п л и т е е на д в у х т о н к и х 
л и с т о в ы х п р у ж и н а х г. П о д в и ж н а я 
п л и т а п р и ж и м а е т с я к и з м е р я е м о м у 
п р е д м е т у с посто
я н н о й силой г р у з о м 
à посредством рыча
гов е и ж. Относи
т е л ь н ы е п е р е м е щ е 
н и я п л и т б и в ре 
г и с т р и р у ю т с я с т р е л 
к о й з , п р и к р е п л е н 
ной к обеим Плитам 
т о н к и м и с т а л ь н ы м и 
п о л о с к а м и к (фнг. В 
125), н а х о д я щ и м и с я 
н а р а с с т о я н и и Ъ д р у г 
от д р у г а . С м е щ е н и е 
s п л и т ы Ь в ы з ы в а е т и з г и б п о л о с о к по д у г а м 
р а д и у с о в g и о + 6, п р и ч е м у г л о в о е п е р е м е щ е н и е 
0 с т р е л к и з м . б. о п р е д е л е н о и з с о о т н о ш е н и я 

А в e+s a S 
ѵ = — = j + " ( , ' о т к у д а V — ^ ; с о о т в е т с т в у ю щ е е 
этому у г л у о т к л о н е н и е ö к о н ц а с т р е л к и д л и н о й L 
о п р е д е л и т с я и з у р - и я : 

Фиг. 121. 

Фиг. 122. 

Н а к о н ц е с т р е л к и з п о м е щ е н а р а м к а л с н а т я н у 
той н и т ь ю , и з о б р а ж е н и е к-роі і с п о м о щ ь ю объ
е к т и в а м с ф о к у с н ы м р а с с т о я н и е м / п р о е к т и р у е т 
с я на ш к а л у и , о т с т о я щ у ю (оптически) н а рассто 
я н и и F от с р е д н е й т о ч к и о б ъ е к т и в а ; т . о . п е р е 
м е щ е н и е Л и з о б р а ж е н и я нити н а ш к а л е к о к а з ы 
в а е т с я у в е л и ч е н н ы м в р а з ; 

л L F 
(51) 

В м е р и т е л ь н о й машине . Н а ц и о н а л ь н о й ф и з и ч . 
л а б о р а т о р и и (Лондон) о б щ е е у в е л и ч е н и е б ы л о 

п о р я д к а 20 ООО; т . о . п е р е м е щ е н и ю п л и т ы н а 0,1 р 
с о о т в е т с т в о в а л о о т к л о н е н и е и з о б р а ж е н и я н и ти 
в 2 мм. Б о л ь ш и м и п р е и м у щ е с т в а м и всех р ы ч а ж 
н ы х И . и . я в л я ю т с я : 1) в о з м о ж н о с т ь посредст 
в о м с р а в н и т е л ь н о н е с л о ж н ы х м е р о п р и я т и й у н и ч 
т о ж и т ь м е р т в ы й х о д , 2) п о с т о я н с т в о р а з у с т а н о 
в л е н н о г о п е р е д а т о ч н о г о ч и с л а (при м а л ы х у г л а х 

о т к л о н е н и я ) , 3) в о з 
м о ж н о с т ь п о в ы ш е н и я 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и бѲ8 

Фиг. 123. ^^^Ш Д о б а в л е н и я н о в ы х 
з в е н ь е в . И х недостат
к а м и я в л я ю т с я н е ж 
ность и м а л ы й диа

п а з о н и з м е р е н и й . Эти н е д о с т а т к и в ы з в а л и п о я в 
л е н и е и н д и к а т о р о в ш е с т е р е н о ч н о г о т и п а , о б л а д а 
ю щ и х м е н ь ш е й т о ч н о с т ь ю , но б о л ь ш и м д и а п а 
зоном и з м е р е н и я . 

И н д и к а т о р ш е с т е р е н о ч н о г о т и п а , н а з ы в а е м ы й 
часто т а к ж е м е р н ы м и н д и к а т о р о м , 
м е р н ы м и ч а с а м и , м е с с у р о "м, состо
ит и з м е р н о г о п л у н ж е р а a (фиг . 126а — в н е ш н и й 
в и д , ф и г . 1266 — в и д с з а д и со с н я т о й к р ы ш 
к о й ) , н а котором н а р е з а н а р е й к а , з а ц е п л я ю щ а я с я 
с ш е с т е р е н к о й б, с и д я щ е й н а 
одной оси с з у б ч а т ы м к о л е с о м , 
з а ц е п л я ю щ и м с я с т р и б к о й в н а 
оси с т р е л к и и н д и к а т о р а . П л у н ж е р 
о т т я г и в а е т с я в н и з п р у ж и н о й г, 
н а д е т о й в е р х н и м к о н ц о м на ввин-

План 

ч е н н у ю в п л у н ж е р ш п и л ь к у о , свободный к о н е ц 
к -рой х о д и т в п р о р е з е с т о й к и е и п р е д о х р а н я е т 
т . о . п л у н ж е р от в р а щ е н и я . Д л я у н и ч т о ж е н и я 
м е р т в о г о х о д а ш е с т е р е н к а 6 п р и ж и м а е т с я к р е й к е 
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с п и р а л ь н о й п р у ж и н о й ж. П е р е м е щ е н и е « п л у н 
ж е р а в ы з ы в а е т о т к л о н е н и е ö к о н ц а с т р е л к и д л и 
ной L , р а в н о е 

<5 = ± . Г» . L , (52) 

где r l t г „ г 8 — р а д и у с ы ш е с т е р е н к и б, ее з у б 
ч а т о г о к о л е с а и с т р е л о ч н о й т р и б к и ». К о э ф . 

у в е л и ч е н и я инди
к а т о р а с простой 
п е р е д а ч е й д е л а е т 
с я п о р я д к а 40 — 
100; п р и необхо
димости п о л у ч е н и я 
б о л ь ш е г о переда
т о ч н о г о ч и с л а п р и 
б а в л я ю т е щ е од
н у п а р у в у б ч а т о к . 
Б о л ь ш а я с т р е л к а 
п о к а з ы в а е т обычно 

Ф в г m сотые д о л и мм, це
л ы е мм у к а з ы в а 

ются м а л е н ь к о й с т р е л к о й , н а с а ж е н н о й н а ось 
п е р в о й ш е с т е р е н к и . П о с р е д с т в о м р я д а п р и с п о 
с о б л е н и й , а н а л о г и ч н ы х о п и с а н н ы м в ы ш е , м е р 
н ы й и н д и к а т о р м . б . п р и с п о с о б л е н д л я ц е л о 
г о р я д а с п е ц и а л ь н ы х р а б о т , в качестве к о м п а 
р а т о р а , п р и в ы в е р к е в з а и м н о г о п о л о ж е н и я ча
стей м а ш и н и с т а н к о в , д л я п р о в е р к и п р а в и л ь 

ности ш а г а р е з ь б ы (фиг . 
127, о п и с а н и е с м . н и ж е ) , 
д л я в н у т р е н н и х и н а 
р у ж н ы х и з м е р е н и й , д л я 

Фиг. 126а. Фиг. 1266. 

п о в е р к и «отсутствия б и е н и я з у б ь е в ф р е з е р а , д л я 
п о в е р к и п а р а л л е л ь н о с т и д в у х п л о с к о с т е й (фиг . 
128) и т . п . К о м б и н и р о в а н и е р ы ч а г а с з у б ч а т о й 
п е р е д а ч е й д а е т в о з м о ж н о с т ь у в е л и ч и т ь ч у в с т в и 
т е л ь н о с т ь и н д и к а т о р о в . Н а ф и г . 129 и з о б р а ж е н 
и н д и к а т о р сист . Ц е й с с а , у к о т о р о г о п е р е д а ч а п е -

Фиг. 127. 

р е м е щ е н и й п л у н ж е р а а с т р е л к е б с о в е р ш а е т с я 
посредством п о в о р а ч и в а е м о г о п л у н ж е р о м з у б ч а 
т о г о с е к т о р а ѳ, з а ц е п л я ю щ е г о с я с т р и б к о й г н а 
оси с т р е л к и . Н а этом ж е п р и н ц и п е основан 
т . н . п а с с а м е т р Ц е й с с а , с л у ж а щ и й д л я об
м е р а д и а м е т р а в а л о в . Он состоит и з с к о б ы а (фиг. 
130), в к - р о й п о м е щ а ю т с я п е р е с т а в н а я п я т к а б 

и м е р и т е л ь н ы й п л у н ж е р в , п р и ж и м а е м ы й к из 
м е р я е м о м у п р е д м е т у п р у ж и н а м и г , и е , . П е р е 
м е щ е н и я п л у н ж е р а п е р е д а ю т с я з у б ч а т о м у с е к 
т о р у д, п о в о р а ч и в а ю щ е 
м у з а ц е п л я ю щ у ю с я с 
ним т р и б к у е со с т р е л 
к о й ж. Д в а и н д е к с а , 

Фиг. 128 

у с т а н а в л и в а е м ы х н а ц и ф е р б л а т е , у к а з ы в а ю т г р а 
н и ц ы д о п у с к а д а н н о г о и з д е л и я . У с т а н о в к а п я т к и 
г р у б а я , п р о и з в о д и т с я от р у к и , п е р е м е щ е н и е м в с е й 
г и л ь з ы а, а г о н к а я — м и к р о м е т р и ч . в и н т о м к, п е р е 
м е щ а ю щ и м с а м у ю п я т к у б . В и н т л с л у ж и т д л я за 
к р е п л е н и я в т у л к и а, а в и н т м—пятки б в п р и д а н 

ном им п о л о ж е н и и . Т о ч н о с т ь п р и б о р а к о л е б л е т 
с я в з а в и с и м о с т и от в е л и ч и н ы в п р е д е л а х 2—5 ц. 
И з о б р а ж е н н а я н а ф и г . 131 м е р и т е л ь н а я м а ш и н а 
с и с т . М а р а т а к ж е о с н о в а н а н а к о м б и н а ц и и ры
ч а г а а с м е р н ы м и н д и к а т о р о м б , п о з в о л я ю щ е й 
о т с ч и т ы в а т ь н а ц и ф е р б л а т е п о с л е д н е г о т ы с я ч н ы е 
д о л и мм; к л а в и ш а в с л у ж и т д л я отвода н а з а д м е 
р и т е л ь н о г о п л у н ж е р а г п е р е д и з м е р е н и е м . 

Фиг. 131. 

Ж и д к о с т н ы е к о м п а р а т о р ы , п о 
идее с х о д н ы е с у с т р о й с т в о м и н д и к а т о р н о й б а б к и 
Р е й н е к е р а (см. в ы ш е ) , не п о л у ч и л и з н а ч и т е л ь н о г о 
р а с п р о с т р а н е н и я г л . о б р . в в и д у с и л ь н о г о в л и я 
н и я н а н и х 1° и б ы с т р о г о з а г р я з н е н и я с т е к л я н 
н о г о к а п и л л я р а , д е л а ю щ е г о отсчеты з а т р у д н и 
т е л ь н ы м и . И н д и к а т о р э т о г о т и п а «престометр» 
и з о б р а ж е н н а ф и г . 132. Мессдоза о несет в в е р х 
н е й части к а п и л л я р б, п е р е м е щ е н и е ô м е н и с к а 
в н е м р а в н о 

д = (0,5 + 0 , 3 5 ) ^ s , (53) 

где s — п е р е м е щ е н и е м е р н о й п о в е р х н о с т и мем
б р а н ы , D и d — д и а м е т р ы м е м б р а н ы и к а п и л л я р а . 
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Фиг. 132. 

О б щ и й к о э ф . у в е л и ч е н и я к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 
500—1 200. П е р е д в и ж н ы е и н д е к с ы в и в с л у 
ж а т д л я у к а з а н и я д о п у с к а и з м е р я е м о г о р а з м е 

р а . Д л я и с п р а в л е н и я высоты стол
ба н а f° введен т р е т и й и н д е к с д, 
у с т а н а в л и в а е м ы й п р и т а р и р о в к е 
п р и б о р а н а у р о в е н ь , з а н и м а е м ы й 
ж и д к о с т ь ю п р и н е н а г р у ж е н н о й 
мессдозе ; п р и к о л е б а н и я х t° до 
статочно п е р е д опытом у с т а н о в и т ь 
и н д е к с д, с в я з а н н ы й с и н д е к с а м и 

s и г на п о в е р х н о с т ь ме
н и с к а , чтобы и с к л ю ч и т ь 
в л и я н и е f н а п о к а з а н и я 
п р и б о р а . 

Оптические И. и. п р е д 
с т а в л я ю т собой о б ш и р н у ю 
г р у п п у п р и б о р о в , у к - р ы х 
у в е л и ч е н и е точности изме
р е н и й д о с т и г а е т с я приме
н е н и е м р а з л и ч н ы х оптич . 
систем . 

А . Б е с ш к а л ь н ы е 
о п т и ч е с к и е и з м е р и 
т е л ь н ы е и н с т р у м е н т ы ох
в а т ы в а ю т собой р а з л и ч 
н ы е п р и б о р ы , о с н о в а н н ы е 
н а п р и м е н е н и и я в л е н и й 
интерференции света (см.) 

к и з м е р и т е л ь н о й т е х н и к е . П р о с т е й ш и м п р и б о р о м 
этого р о д а я в л я е т с я п л о с к о - п а р а л л е л ь н а я с т е к л я н 
н а я п л а с т и н а , п о з в о л я ю щ а я п р о и з в о д и т ь с б о л ь ш о й 
с т е п е н ь ю точности р а з л и ч н ы е с р а в н и т е л ь н ы е изме 
р е н и я , г л . о б р . м е р н ы х п л и т о к ' м е ж д у собой и с 
д р у г и м и о б ъ е к т а м и . Д л я п р о в е р к и п л о с к о с т и ме р 
ной п л и т к и а (фиг. 133) д о с т а т о ч н о 
н а к р ы т ь ее п л о с к о - п а р а л л е л ь н ы м 
с т е к л о м б, н а к л о н и в п о с л е д н е е 
под очень м а л ы м у г л о м к п о в е р х 
ности п л и т к и . П р и р а с с м а т р и в а 
н и и в белом и л и м о н о х р о м а т и ч . 
свете в в о з д у ш н о м к л и н е м е ж д у 
а и б в о з н и к а ю т и н т е р ф е р е н ц и о н 
н ы е п о л о с ы (фиг. 134), д а ю щ и е 
п р е д с т а в л е н и е о с т е п е н и п л о с к о с т и и с с л е д у е м о й 
п о в е р х н о с т и . В с л у ч а е с о в е р ш е н н о й п л о с к о с т и 
все п о л о с ы п а р а л л е л ь н ы м е ж д у собой и и д у т н а 
р а в н ы х р а с с т о я н и я х (фиг. 134, А); н е б о л ь ш о й и з 
гиб н а ш и р и н е ~ 1 мм у к р а е в п л и т к и не и м е е т 
п р а к т и ч . з н а ч е н и я . Е с л и по 
л о с ы п а р а л л е л ь н о и з о г н у т ы и 
р а с с т о я н и я м е ж д у н и м и р а в н ы 
(фиг. 134, Б), то п о в е р х н о с т ь 
о б р а з у е т ч а с т ь ц и л и н д р и ч . п о 
в е р х н о с т и с о б р а з у ю щ е й , па 
р а л л е л ь н о й л и н и и ц е н т р о в к р и в и з н ы 
п о л о с ; в ы п у к л о с т ь и л и в о г н у т о с т ь 
п о в е р х н о с т и у з н а е т с я п о н а п р а в л е 
н и ю д в и ж е н и я п о л о с п р и н а ж и м е н а 
с т е к л я н н у ю п л а с т и н к у : е с л и п о л о с ы 
д в и г а ю т с я в с т о р о н у в ы п у к л о с т и , 
п о в е р х н о с т ь т а к ж е в ы п у к л а я , е с л и 
в с т о р о н у в о г н у т о с т и , то и п о в е р х 
ность в о г н у т а я . Е с л и п о л о с ы и м е ю т 
о б щ и й ц е н т р (фиг. 1 3 4 , В ) , т о п о в е р х 
ность п р е д с т а в л я е т собой ч а с т ь ша 
р а ; в с л у ч а е в ы п у к л о й ш а р о в о й по 
в е р х н о с т и п о л о с ы п р и н а ж и м е п о л о с ы д в и г а ю т с я 
от ц е н т р а , п р и в о г н у т о й •— к ц е н т р у . П о л о с ы не
п р а в и л ь н о й ф о р м ы (фиг . 134, Г) п о з в о л я ю т з а к л ю 
чить о н е п р а в и л ь н о й п о в е р х н о с т и п л и т к и . Н а и 
б о л ь ш е е о т к л о н е н и е от п л о с к о с т и о п р е д е л я ю т , 
н а к л а д ы в а я п л а с т и н к у в п л о т н у ю н а п о в е р х н о с т ь 
п л и т к и и с ч и т а я ч и с л о и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с 

Фиг. 133. 

м е ж д у н а и б о л е е в ы с о к и м и и н и з к и м и т о ч к а м и по 
в е р х н о с т и ; к а ж д а я п о л о с а в белом свете соответ 
с т в у е т р а з н о с т и у р о в н е й в ~ 0,25 ft. Этот ж е спо
соб м . б . п р и м е н е н д л я с р а в н е н и я д л и н и п о в е р х 
ностей д в у х к о н ц е в ы х м е р п р и б л и з и т е л ь н о р а в 
ной д л и н ы , д л я чего и х п р и т и р а ю т н а п л о с к у ю 
п о д с т а в к у и затем п о к р ы в а ю т с т е к л я н н о й п л а с 
т и н к о й ; по в и д у и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с и и х 
и з м е н е н и ю п р и п е р е м е н е п л и т о к местами м о ж н о 
вывести з а к л ю ч е н и я о степени п а р а л л е л ь н о с т и и х 
в е р х н и х поверхностей н и ж н и м и о р а з н о с т и д л и н . 
Д л я б о л е е точного и з м е р е н и я и с р а в н е н и я к о н 
ц е в ы х м е р п р и м е н я ю т и н т е р ф е р е н ц и о н н ы е ком
п а р а т о р ы и с п е ц и а л ь н ы е и н т е р ф е р о м е т р ы . 

ІІІШШІІІШІІ L u muni 
ІІІІІІШІІІШІІ nun ', I itn-1 in "'Hill 
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С х е м а и н т е р ф е р е н ц и о н н о г о к о м 
п а р а т о р а К е с т е р с а (о т е о р и и п р и б о р а с м . 
Интерферометр) и з о б р а ж е н а н а ф и г . 135; свет 
г е л и е в о й л а м п о ч к и а п р о х о д и т ч е р е з щ е л ь б и 
после к о л л и м а ц и и л и н з о й в о т р а ж а е т с я с и с т е м о й 
п р и з м е, д. П р и этом ч а с т ь л у ч е й , о т р а ж е н н ы х от 
п о в е р х н о с т е й с р а в н и в а е м ы х э т а л о н о в е и ж 
п о с л е и н т е р ф е р и р о в а н и я с л у ч а м и , о т р а ж е н н ы м и 
от п о л у п о с е р е б р е н н о й п о в е р х н о с т и а п р и з м ы д, 
о т р а ж а е т с я п о л у п о с е р е б р е н н о й п о в е р х н о с т ь ю к 
и н а п р а в л я е т с я в з р и т е л ь н у ю т р у б у л. И з м е р я е 
мые п л и т к и п р и т е р т ы н а п л о с к у ю п о д с т а в к у м, 
к о т о р о й м о ж н о у с т а н о в о ч н ы м и в и н т а м и н п р и 
д а в а т ь т р е б у ю щ и й с я д л я п о л у ч е н и я д о с т а т о ч н о 
р е з к и х п о л о с н е з н а ч и т е л ь н ы й н а к л о н . В с л у ч а е 
п а р а л л е л ь н о с т и п о в е р х н о с т е й обеих п л и т о к в з р и 
т е л ь н у ю т р у б у будет в и д н а к а р т и н а , и з о б р а ж е н 
н а я н а ф и г . 135, А. П р и о с в е щ е н и и с м е ш а н н ы м 
светом о т д е л ь н ы е п о л о с ы , п о л у ч а ю щ и е с я в р е 
з у л ь т а т е к о м б и н а ц и и и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х я в л е 

н и й в о л н р а з н ы х д л и н , и м е ю т р а з л и ч н ы е ц в е т о 
в ы е о т т е н к и , п р и ч е м о т д е л ь н ы е п о л о с ы в ы д е л я ю т 
с я с в о е й б . и л и м . я р к о й и с в о е о б р а з н о й о к р а с к о й . 
Е с л и т а к а я п о л о с а з а м е ч е н а н а э т а л о н а х е и ж, 
п р и ч е м н а п е р в о м о н а з а н и м а е т п о л о ж е н и е AB, 
а н а в т о р о м CD, т о это п о к а з ы в а е т , что эти л и н и и 
н а х о д я т с я н а о д и н а к о в о м р а с с т о я н и и от п о в е р х -



409 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 410 

ности а (фиг . 135, В ) . Отмстив п о л о ж е н и е э т и х 
п о л о с в о к у л я р е з р и т е л ь н о й т р у б ы посредством 
п е р е д в и ж н ы х н и т е й , п е р е х о д я т н а о с в е щ е н и е мо-
н о х р о м а т и ч . с в е т о м , п о с т а в и в с о о т в е т с т в у ю щ и й 
с в е т о ф и л ь т р ; с о с ч и т а в з а т е м ч и с л о п о л о с м е ж д у 
н и т я м и и п о м н о ж и в это ч и с л о н а п о л о в и н у со
о т в е т с т в у ю щ е й д л и н ы в о л н , п о л у ч а е м р а з н о с т ь 
д л и н э т а л о н о в . В м о н о х р о м а т и ч . свете все п о л о 
с ы о д и н а к о в о т е м н о г о ц в е т а ; т . о . в о з м о ж н о л и ш ь 
о п р е д е л и т ь д р о б н у ю ч а с т ь ч и с л а с м е щ е н и я по 
л о с , д л я о п р е д е л е н и я ж е ц е л о г о ч и с л а п р и х о д и т с я 
п о л ь з о в а т ь с я с м е ш а н н ы м ц в е т о м . О п и с а н н ы й ме
тод п р и г о д е н л и ш ь д л я с р а в н е н и я д л и н д в у х эта
л о н о в , н о с н е б о л ь ш и м в и д о и з м е н е н и е м и м м о ж 
но п р о и з в о д и т ь и и з м е р е н и я а б с о л ю т н ы х д л и н . 
П р и б о р о м , с п е ц и а л ь н о п р и с п о с о б л е н н ы м д л я из 
м е р е н и й д л и н э т а л о н о в до 250 мм д л и н ы , я в л я 
е т с я и н т е р ф е р о м е т р К е с т е р е а, и зо 
б р а ж е н н ы й на ф и г . 136. П у ч о к света от к р и п т о 

н о в о й л а м п ы a п р о х о д и т ч е р е з щ е л ь б и л и н з у в 
к о л л и м а т о р а , з а т е м о т к л о н я е т с я в в е р т и к а л ь н о м 
н а п р а в л е н и и п р и з м о й г , п р и ч е м он о д н о в р е м е н н о 
р а з л а г а е т с я н а с о с т а в л я ю щ и е ц в е т а . В е р т и к а л ь 
н ы й п а р а л л е л ь н ы й п у ч о к м о н о х р о м а т и ч е с к о г о 
с в е т а п а д а е т н а п о л у п о с е р е б р е н н у ю д в о й н у ю стек
л я н н у ю п л а с т и н к у д, п р и ч е м ч а с т ь л у ч е й о т р а 
ж а е т с я , п а д а е т н а з е р к а л ь ц е е, о т р а з и в ш и с ь , сно
в а п р о х о д и т ч е р е з п л а с т и н к у д и с о б и р а е т с я в фо
к у с е з р и т е л ь н о й т р у б ы ж. Д р у г а я ч а с т ь л у ч е й , 
п р о ш е д ш а я ч е р е з п л а с т и н к у д, о т р а ж а е т с я от по
в е р х н о с т е й э т а л о н а з и с т о л и к а к , и з а т е м , о т р а 
з и в ш и с ь от п о л у п о с е р е б р е н н о й п о в е р х н о с т и п л а с 
т и н к и д, р а в н ы м о б р а з о м с о б и р а е т с я в ф о к у с е 
з р и т е л ь н о й т р у б ы . П р и д а в а я з е р к а л ь ц у е н е б о л ь 
ш о й н а к л о н , м о ж н о з а с т а в и т ь и н т е р ф е р и р о в а т ь 
о б а п у ч к а с в е т а , п р и ч е м в з р и т е л ь н о й т р у б е 
(при у с л о в и и п о л н о й п а р а л л е л ь н о с т и п о в е р х н о 
стей с т о л и к а и э т а л о н а ) б у д у т в и д н ы две систе
м ы р а в н о о т с т о я щ и х п а р а л л е л ь н ы х п о л о с , п е р е с е 
к а ю щ и х э т а л о н (фиг .136, А) и с т о л и к и с м е щ е н н ы х 
н а н е к - р у ю д р о б н у ю ч а с т ь е р а с с т о я н и я м е ж д у 
н и м и . В е л и ч и н а £ м . б . и з м е р е н а м и к р о м е т р и ч . 
о к у л я р о м с точностью до д в у х и д а ж е т р е х д е с я 
т и ч н ы х з н а к о в . О б р а з о в а н и е и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х 
п о л о с п р о и с х о д и т т а к , к а к е с л и бы п о в е р х н о с т ь 
о т р а ж е н и я з е р к а л ь ц а е н а х о д и л а с ь в е ' , п р и этом 
п о р я д о к с м е щ е н и я п о л о с р а в е н с у м м е п о р я д к о в 
п р и и н т е р ф е р е н ц и и д в у х п у ч к о в , о т р а ж е н н ы х от 
с т о л и к а и п о в е р х н о с т и е' и от п о с л е д н е й и п о в е р х 
ности э т а л о н а ; я с н о , что т . о . с соответствует 
п о р я д к у с м е щ е н и я п о л о с , с о о т в е т с т в у ю щ е г о пол

н о й д л и н е э т а л о н а . П е р е н е с е н и е о т р а ж а ю щ е й по
в е р х н о с т и в п л о с к о с т ь е' ( к о т о р у ю р а с п о л а г а ю т 
п р и б л и з и т е л ь н о н а Ѵ а д л и н ы э т а л о н а ) п р е д с т а 
в л я е т т у в ы г о д у , что 1) и н т е н с и в н о с т ь о б е и х 
систем п о л о с п о л у ч а е т с я р а в н о й и 2) у д в а и в а е т с я 
м а к с и м а л ь н а я д л и н а э т а л о н а , п р и к - р о й в о о б щ е 
в о з м о ж н о п о л у ч е н и е и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с , 
о г р а н и ч е н н а я р а с с т о я н и е м м е ж д у п о в е р х н о с т я м и 
о т р а ж е н и я , р а в н ы м 100—125 мм. О п р е д е л и в д р о б 
н ы е части с м е щ е н и я систем п о л о с е 1 , е 1 1 , £ ш , t ' 1 " 
д л я ч е т ы р е х н а и б о л е е я р к и х л и н и й с п е к т р а к р и п 
т о н а , и м е ю щ и х д л и н ы в о л н Л ь Л 2 , А 3 и Х4, о п р е 
д е л я ю т д л и н у э т а л о н а методом с о в п а д е н и я , с у щ 
ность к о т о р о г о з а к л ю ч а е т с я в с л е д у ю щ е м : и с т и н 
н а я д л и н а э т а л о н а р а в н а 

<•= ( № + *•) I = 

= (ІѴ" + в»') i l 
(N" + e") I = 

г д е N1, JV", N m и N l r — ц е л ы е ч и с л а п о р я д к о в 
и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с . Д л и н а э т а л о н а обыч
н о и з в е с т н а д о ± 0 , 0 0 1 -7-0,002 мм, т . е . д о 
± (5 — 1 0 ) Y ' п о л ь з у я с ь э т и м , п р и н и м а е м к а к у ю -
л и б о д л и н у в о л н ы , н а п р и м е р Я,, з а о с н о в н у ю и 
о п р е д е л я е м п р и б л и ж е н н о е з н а ч е н и е ІѴ1 к а к 

|^ = N. = Л ' 1 ± (5 -f-10). З а т е м н а х о д я т 21 т о ч н о е 
з н а ч е н и е д л и н , с о о т в е т с т в у ю щ и х п о р я д к а м и н 
т е р ф е р е н ц и и JV, — 10 + « „ ІѴ, — 9 + « ! , . . . , Nt + 
-1-е, , N1 + 1 + e , , . . . , І Ѵ , + 10 + e,, и д л я к а ж 
дой н а й д е н н о й д л и н ы о п р е д е л я ю т т о ч н о п о р я д о к 
и н т е р ф е р е н ц и и д л я т р е х о с т а л ь н ы х в о л н , п р и 
чем ц е л ы е части н е и г р а ю т р о л и , а в а ж н ы л и ш ь 
и х д р о б н ы е ч а с т и , к - р ы е н а з о в е м 
«,", ег" е „ " , е , ш , е г

ш е п

ш и т . д . 
Р а с п о л а г а я и х с е р и я м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и 

о с н о в н о м у п о р я д к у 

10 + е, 
• 9 + f , 

Ni + lQ + e, £ а , " e,,"' e,™ 

з а м е ч а е м , к а к и е з н а ч е н и я с о о т в е т с т в у ю т н а й д е н 
ным н а о п ы т е е 1 , е " и s I T ; н а й д е н н ы й п о р я д о к 
N' и б у д е т и с т и н н ы м ; н а х о д я з а т е м с о о т в е т с т в у ю 
щ и е ц е л ы е части N'1, N111, N,y о с т а л ь н ы х т р е х 
п о р я д к о в и о п р е д е л я я д л и н ы э т а л о н а , в ы в о д и м 
с р е д н ю ю д л и н у е г о , к - р у ю н е о б х о д и м о и с п р а в и т ь 
н а t", н а и з м е н е н и е д л и н ы в о л н ы в з а в и с и м о с т и 
от t" и д а в л е н и я и н а т о л щ и н у п л е н к и п р и т и р 
к и . П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы т о ч н ы д о ± 0,02 fi. 
П р а к т и ч . п р и м е н е н и е э т о г о способа з н а ч и т е л ь н о 
о б л е г ч е н о К е с т е р с о м , и з д а в ш и м т а б л и ц ы с о в п а 
д е н и й д л я ч е т ы р е х д л и н в о л н к р и п т о н о в о й л а м п ы 
ч е р е з 0,01 Д 2 д л я N = 0 -f- 10. Д л и н ы в о л н осо
б е н н о я р к и х л и н и й с п е к т р а , п р и м е н я е м ы х в т е х 
н и ч . и н т е р ф е р о м е т р и и , п р и в е д е н ы в т а б л . 8. 

Б . Ш к а л ь н ы е о п т и ч е с к и е И . и . 
з н а ч и т е л ь н о п р о щ е и у д о б н е е в р а б о т е , чем и н т е р 
ф е р е н ц и о н н ы е п р и б о р ы и п о э т о м у б о л ь ш о е ч и с л о 
и х с т а л о необходимой п р и н а д л е ж н о с т ь ю в с я к о й 
•точной з а в о д с к о й и з м е р и т е л ь н о й л а б о р а т о р и и . 
Эта г р у п п а И . и . м о ж е т б ы т ь р а з б и т а н а 3 к л а с 
с а : 1) И . и . , о с н о в а н н ы е н а о п т и ч . у в е л и ч е н и и 
ш к а л с п р и м е н е н и е м л у п и м и к р о с к о п о в , 2) т о 
ж е , н о с п р и м е н е н и е м п р о е к ц и о н н ы х п р и б о р о в 
и 3) з е р к а л ь н ы е И . и . У ж е простое п о л ь з о в а н и е 
л у п о й п о з в о л я е т п о в ы с и т ь в 3—5 р а з т о ч н о с т ь 
и з м е р е н и й в п р е д е л а х , д о п у с к а е м ы х о ш и б к о й са
м о г о И . и . П р и б о р о м , о с н о в а н н ы м н а н е п о с р е д 
с т в е н н о м у в е л и ч е н и и м а с ш т а б а , я в л я е т с я т о л -
щемер- по А б б е , и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 137. И з 
м е р я е м ы й п р е д м е т к л а д е т с я н а н а к о в а л е н к у о , 
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и н а н е г о о п у с к а е т с я под д е й с т в и е м собственного 
в е с а щ у п б, в в е р х н е й части к - р о г о п р и к р е п л е н 
Т а б л . 8 . — Д л и н ы в о л н н е к о т о р ы х я р к и х 

л и н и й с п е к т р а (в/О. 

Излучающий 
элемент 

Криптон . 

Кадмий . 

Ртуть 

Цвет линии Длина 
волны 

Желтая 
Зеленая 

Фиолетовая 

Красная 

Зеленая 
Синяя 

Желтая I 
• I I 

Зеленая 
Фиолетовая 

Красная 
Желтая 

Зеленая I 
> I I 

0,58709154 
0,66702892 
0,4319580 

0,42739696 
0,64384696 

0,50858220 
0,47999085 

0,57906638 
0,57695̂ 96 
0,54607430 
0,43583250 
0,6678149 
0,5875618 
0,5('47736 
0,5015675 

Исследователь 

Перар 
Бюро стан

дартов 
То ше 

Бенуа, Фа
бри и Перо 

Перар 
Майкель-

сон и 
Бенуа 

Перар 

Меррилл 

Фиг. 137. 

р а з д е л е н н ы й н а 0,1 мм м а с ш т а б в. Отсчет п о к а 
з а н и й п р о и з в о д и т с я м и к р о с к о п о м г с у в е л и ч е 
нием в 50 р а з . Ц е л ы е и д е с я т ы е д о л и мм отсчи-
т ы в а ю т с я по м а с ш т а б у , а о п р е д е л е н и е сотых и 
т ы с я ч н ы х д о л е й п р о 
и з в о д и т с я м и к р о м е т 
р и ч е с к и м о к у л я р о м д. 
С т о л ь в ы с о к а я точ
ность п р и простоте 
к о н с т р у к ц и и о б у с л о в 
л е н а т е м , что в этом 
п р и б о р е в ы п о л н е н ы 
оба п р и н ц и п а А б б е . 
Н а том ж е п р и н ц и п е 
о с н о в а н о п т и ч е 
с к и й з у б о м е р 
системы Ц е й с с а (фиг. 
138). Система и з м е р е 
н и я а н а л о г и ч н а опи
с а н н о й в ы ш е (фиг . 86); 
п е р е м е щ е н и я м е р н о й 
н о ж к и А и о г р а н и ч и 
т е л я г л у б и н ы Б и з 
м е р я ю т с я п о ш к а л а м , н а н е с е н н ы м н а с в я з а н н ы х 
с н и м и с т е к л я н н ы х п л а с т и н к а х , р а с с м а т р и в а е м ы х 
в л у п у В с 3 5 - к р а т н ы м у в е л и ч е н и е м . Т о ч н о с т ь от
счета р а в н а 0,02 мм, п р е д е л ы п р и м е н е н и я — м о д у л ь 
1,5—18 мм. О п т и ч е с к и й у г л о м е р сист . 

Ц е й с с а и з о б р а ж е н 
н а ф и г . 139; отсчет 
у с т а н о в к и п о д в и ж 
н о й л и н е й к и а, за-

' к р е п л я е м о й р ы ч а ж 
к о м б, п р о и з в о д и т с я 
по д е л е н и я м , н а н е 
с е н н ы м н а с в я з а н 
ном с н е й с т е к л я н 
ном д и с к е и рассма
т р и в а е м ы м в силь 
н у ю л у п у В. Н а и 
м е н ь ш е е д е л е н и е со

с т а в л я е т 10 ' , точность отсчета ~ 5' . И з о б р а ж е н 
н ы й н а ф и г . 140 и з м е р и т е л ь н ы й м и 
к р о с к о п п р е д н а з н а ч а е т с я д л я непосредствен
н о г о и з м е р е н и я д л и н и у г л о в . О н состоит и з к р е 
стового п р е д м е т н о г о с т о л и к а о , п е р е м е щ а е м о г о 
д в у м я м и к р о м е т р и ч . в и н т а м и б и в п о в з а и м н о 
п е р п е н д и к у л я р н ы м с а л а з к а м ; в к а ч е с т в е в и з и р 
н о г о п р и с п о с о б л е н и я с л у ж и т м и к р о с к о п е с у в е 
л и ч е н и е м в 30 р а з , у к р е п л е н н ы й н а ш т а т и в е д, на

к л о н я е м о м н а ± 8° от в е р т и к а л и д л я у д о б с т в а и з 
м е р е н и я в и н т о в ы х н а р е з о к . М и к р о м е т р и ч . в и н т ы 
имеют х о д в 25 мм п р и точности о т с ч е т а ± 0 , 0 0 5 мм; 
г р а н и ц ы п е р е м е щ е н и я п р о д о л ь н ы х с а л а з о к у в е 
л и ч е н ы до 75 мм п у т е м в д в и г а н и я м е р н ы х п л и т о к 
д л и н о й 25 и 50 мм м е ж д у у п о р о м е и н е с у щ и м и 

с т о л и к с а л а з к а м и . М и к р о с к о п 
с н а б ж е н у г л о м е р н ы м о к у л я 
ром ж, д о п у с к а ю щ и м и з м е 
р е н и е у г л о в с точностью до 

1 ' . И з м е р е н и е д л и н сво
д и т с я к п е р е м е щ е н и ю 
и з м е р я е м о г о о б ъ е к т а с 
п о м о щ ь ю м и к р о м е т р и ч . 
в и н т о в и с р а в н е н и ю от
счетов на б а р а б а н а х 

Фиг. 139. после п о д в е д е н и я по 
с л е д о в а т е л ь н о к о н ц о в 

и з м е р я е м о г о о т р е з к а под п е р е с е ч е н и е н и т е й о к у 
л я р а . П р и м е н е н и е м и к р о м е т р и ч . в и н т о в огра 
н и ч и в а е т точность И . и . ; д л я более точных ин
с т р у м е н т о в п р и м е н я ю т м а с ш т а б ы . О с н о в а н н ы й на 
том н;е п р и н ц и п е , что и т о л щ е м е р Аббе (см. в ы ш е ) , 
а п п а р а т д л я и з м е р е 
н и я к у л а ч к о в ы х ва 
л о в (фиг. 1 4 1 ) с о с т о и т 
и з оптич . и л и обык
новенной д е л и т е л ь 
ной г о л о в к и а (уст
р о й с т в о с м . Дели
тельные приборы), 
с л у ж а щ е й д л я опре
д е л е н и я у г л о в пово
рота к у л а ч к о в о г о ва
л а б , и а п п а р а т а , и з 
м е р я ю щ е г о р а д и а л ь 
ное о т с т о я н и е по
в е р х н о с т и к у л а ч к а от 
оси в р а щ е н и я . Этот 
п о с л е д н и й а п п а р а т 
состоит и з п л у н ж е р а 
е, п р и ж и м а е м о г о к к у л а ч к у с п о с т о я н н о й си
л о й г р у з о м г и с н а б ж е н н о г о с т е к л я н н ы м , р а з 
д е л е н н ы м н а мм м а с ш т а б о м , р а с с м а т р и в а е м ы м 
в м и к р о с к о п д; д р о б н ы е д о л и мм о п р е д е л я ю т с я 
о к у л я р о м е со с п и р а л ь н ы м м и к р о м е т р о м . М и к р о 
м е т р состоит и з в р а щ а ю щ е й с я в ф о к у с н о й п л о с -

Фпг. 140. 

кости о к у л я р а с т е к л я н н о й п л а с т и н к и с н а н е с е н 
н о й н а н е й д в о й н о й а р х и м е д о в о й с п и р а л ь ю а 
(фиг . 142) с р а с с т о я н и е м м е ж д у с е р е д и н а м и вит
к о в , р а в н ы м п р и д а н н о м у в е л и ч е н и и 0,1 мм. 
О к р у ж н о с т ь п л а с т и н к и р а з д е л е н а на 100 ч. ; т . о . 
п о в о р о т е е н а одно д е л е н и е соответствует пе
р е м е щ е н и ю с п и р а л и в р а д и а л ь н о м н а п р а в л е н и и 
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н а 0,001 мм. В т о р а я н е п о д в и ж н а я с т е к л я н н а я 
п л а с т и н к а несет с в е т л у ю п о л о с к у б, о г р а н и ч и 
в а ю щ у ю поле н а б л ю д е н и я , и н д е к с «, у к а з ы в а ю 
щ и й д о л и о к р у ж н о г о д е л е н и я и н е п о д в и ж н ы й ма
с ш т а б а, у к а з ы в а ю щ и й д е с я т ы е д о л и мм. П о в е р 
н у в м и к р о м е т р и ч е с к у ю п л а с т и н к у т . о . , чтобы 

и з м е р я е м ы й ш т р и х 
п р и ш е л с я к а к - р а з 
по с е р е д и н е м е ж д у 
ш т р и х а м и с п и р а л и 
по н е п о д в и ж н о м у ма
с ш т а б у , м о ж н о от
считать д е с я т ы е д о л и 
мм, а по о к р у ж н ы м 
д е л е н и я м — сотые ' и 
т ы с я ч н ы е д о л и ; де
с я т ы е д о л и ft л е г к о 
м . б. о п р е д е л е н ы на -
г л а з . И з о б р а ж е н н а я 
на ф и г . 142 уста 
н о в к а соответствует 
р а с с т о я н и ю в 3,3448 
мм. Т р ч н о с т ь с п и 

р а л и ± 0 , 5 fi, точность д е л е н и й п р и ш к а л е 
ДО 50 мм ± 0,5 /л, д о 100 мм ± 2 fi, до 200 мм 
± 3 ft. Д а л ь н е й ш и м р а з в и т и е м э т о г о п р и н ц и п а 

Ф и г . iki. 

я в л я е т с я о п т и ч . м е р и т е л ь н а я м а ш и н а с и с т . Ц е й с 
с а , о б щ и й вид к - р о й и з о б р а ж е н н а ф и г . 143, а 
с х е м а у с т р о й с т в а н а ф и г . 144. М а ш и н а состоит 
и з н е п о д в и ж н о й п р и и з м е р е н и и з а д н е й б а б к и а 
и и з м е р и т е л ь н о й б а б к и б , н е с у щ е й м и к р о с к о п в 

' h Т. 3 

п л а с т и н к и е и д е л е н и я м а с ш т а б а м. Т о о б с т о я т е л ь 
с т в о , что п л о с к о с т ь м а с ш т а б а не с о в п а д а е т с 
п л о с к о с т ь ю и з м е р е н и я , к а к т о г о т р е б у е т в т о р о й 
п р и н ц и п А б б е , здесь с д е л а н о безвредн о п у т е м 
с л е д у ю щ е г о п р и е м а . И з в е с т н о , что в с я к а я оптич . 
система и м е е т т . н . п е р е д н ю ю у з л о в у ю т о ч к у ; о н а 
х а р а к т е р и з у е т с я т е м свойством , что н е з н а ч и т е л ь 
н ы е к а ч а н и я с и с т е м ы в о к р у г этой т о ч к и не с о 
п р о в о ж д а ю т с я и з м е н е н и е м в бескон ечн ости и з о 
б р а ж е н и я , л е ж а щ е г о в ф о к у с н о й п л о с к о с т и с и 
с т е м ы , Т . о . н а б л ю д а е м о е п р и п о м о щ и о п т и ч . 
с и с т е м ы п о д в и ж н о й б а б к и б н а х о д я щ е е с я в бес
к о н е ч н о с т и и з о б р а ж е н и е ш т р и х а п л а с т и н к и е 
не будет п е р е м е щ а т ь с я п р и в р а щ е н и и с и с т е м ы 
б а б к и о н а н е б о л ь ш о й у г о л в о к р у г у з л о в о й точ 
к и . Д л я с и с т е м ы , с о с т о я щ е й и з к о л л и м а ц и о н н о й 
л и н з ы и з е р к а л а , э та т о ч к а л е ж и т за ф о к у с о м н а 
р а с с т о я н и и , р а в н о м ф о к у с н о м у р а с с т о я н и ю . Т . о . , 
п о м е щ а я м е р н у ю т о ч к у (т. е . т о ч к у с о п р и к о с н о 
в е н и я м е р н о й п о в е р х н о с т и з а д н е й б а б к и с и з м е 
р я е м ы м предметом) в у з л о в у ю т о ч к у , мы и с к л ю 
чим в л и я н и е п е р е к о с о в б а б к и н а р е з у л ь т а т ы и з 
м е р е н и я ; т а к к а к в с я к и й п о в о р о т ее м . б . п р и в е 
ден к п о с т у п а т е л ь н о м у п е р е м е щ е н и ю и в р а щ е н и ю 
в о к р у г у з л о в о й т о ч к и , п е р в о е с о п р о в о ж д а е т с я 
соответственным р а в н ы м п е р е м е щ е н и е м м е р н о й 

т о ч к и и ш т р и х а , а в т о р о е 
н е . в ы з ы в а е т н и к а к о г о 
п е р е д в и ж е н и я о б е и х т о 
ч е к . И з м е р е н и е п р о и з в о 
д и т с я с л е д . о б р . : п о с л е 
г р у б о й у с т а н о в к и з а д н е й 
б а б к и п о м о щ ь ю р у ч н о г о 
м а х о в и ч к а и ш к а л ы н а 
п е р е д н е й г р а н и с т а н и н ы 
н а о д н у и з І00-мм м е т о к 
п л а с т и н о к еустанавлива
ю т м е р н у ю б а б к у с н а ч а л а 
г р у б о в р у ч н у ю , з а т е м 
ви н том д д о с о п р и к о с н о 

в е н и я м е р н о й п о в е р х н о с т и п л у н ж е р а оптиметра 
с п о в е р х н о с т ь ю и з м е р я е м о й к о н ц е в о й м е р ы . Т е 
п е р ь , с м о т р я в м и к р о с к о п , у с т а н а в л и в а ю т баб
к у б т . о б р . , чтобы в и д и м ы й в п о л е з р е н и я ми
к р о с к о п а (фиг . 145, .4) д в о й н о й ш т р и х п л а с т и н к и 
( ш т р и х 4 , т . е . 400 мм) в с т а л точно посредине-
н а д б л и ж а й ш и м ш т р и х о м 100-мм ш к а л ы (штрих . 
50,2 мм, т . е . в с у м м е 450,2 мм), т е п е р ь обе баб
к и у с т а н о в л е н ы точно н а о п р е д е л е н н о е до десятых , 
д о л е й мм р а с с т о я н и е ; о т к л о н е н и е от н е е и з м е р я -

ä ~ 

им),., ,!,„,!,, „Ul,,,,!,.,.!,,,,!,,,,!,,.,!., 

Фиг. 144. 

и о п т и м е т р в (описание с м . н и ж е ) и п е р е м е щ а е 
мой в п р е д е л а х 100 мм в р у ч н у ю винтом д. Д л я 
и з м е р е н и й д л и н б о л ь ш е 100 мм з а д н я я б а б к а 
п е р е м е щ а е т с я с к а ч к а м и п о 100 мм и у с т а н а в 
л и в а е т с я п р о т и в в д е л а н н ы х в с т а л ь н у ю л и н е й к у 
с т е к л я н н ы х п л а с т и н о к е с н а н е с е н н ы м и точно н а 
р а с с т о я н и и 100 мм д р у г от д р у г а д в о й н ы м и ш т р и 
х о в ы м и м е т к а м и . Б а б к а а несет н а особом плече 
п о д ш к а л о й п р и з м у ж и к о л л и м а т о р з ; п р о е к т и 
р у е м о е п о с л е д н и м в бесконечность и з о б р а ж е н и е 
ш т р и х а п л а с т и н к и е р а с с м а т р и в а е т с я у к р е п л е н 
ной в б а б к е б о п т и ч . системой , с о с т о я щ е й 1) и з 
л и н з ы к и п р и з м ы л , о б р а з у ю щ и х д е й с т в и т е л ь н о е 
и з о б р а ж е н и е ш т р и х а п л а с т и н к и е в п л о с к о с т и 
р а з д е л е н н о г о н а 0,1 мм м а с ш т а б а м и 2) и з м и к р о 
с к о п а в, в к - р о м т . о . о д н о в р е м е н н о в и д н ы ш т р и х 

50 51 
Фиг. 145. 

е м о й д л и н ы о т с ч и т ы в а е т с я в 0,001 мм по ш к а л е 
о п т и м е т р а (фиг . 145, В), у к а з ы в а ю щ е г о и х с с о 
о т в е т с т в е н н ы м з н а к о м + и л и — (на ф и г . 145 — 
0,0015 мм, т . е . п о л н а я д л и н а 450,1985 мм)~ 
П о с т о я н с т в о м е р н о г о д а в л е н и я о б е с п е ч и в а е т с я 
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о п т и м е т р о м , у к -рого оно ~ 2 0 0 е. П р и и з м е р е н и 
я х к о н ц е в ы х м е р д л я и з б е ж а н и я о ш и б о к от не-

п е р п е н д и к у л я р н о е т и 
м е р н ы х п л о щ а д е й к 
н а п р а в л е н и ю и з м е р е 
н и я у к л а д ы в а ю т ме
р у н а п о д с т а в к и , до
п у с к а ю щ и е н е з н а ч и 
т е л ь н ы е у г л о в ы е п е 
р е м е щ е н и я е е , и , 
с л е г к а п о в о р а ч и в а я 

. ' м е р у в г о р и з о н т а л ь 
ной и в е р т и к а л ь н о й 
п л о с к о с т я х , о п р е д е 
л я ю т н а и м е н ь ш е е и з 
п о к а з а н и й оптимет
р а . Д л я и з м е р е н и я 
в н у т р е н н и х р а з м е 
р о в ( н а п р . к о л ь ц е 
в ы х к а л и б р о в ) п р и -

о д н у — н е п о д в и ж н у ю , 

Фиг. U6. 

м е н я ю т м е р н ы е с к о б ы : 
н а д е в а е м у ю н а н е п о д в и ж н у ю б а б к у , и о д н у — 
п о д в и ж н у ю (фиг. 146), н а д е в а е м у ю 
н а и з м е р и т е л ь н у ю б а б к у . О н а с о 
стоит и з с т а н и н ы о , з а к р е п л я е м о й 
н а о п р а в е о п т и м е т р а ж и п о д в е 
ш е н н о й в н е й н а оси б с к о б ы в, 
с н а б ж е н н о й д в у м я ш а р о в ы м и м е р 
н ы м и п о в е р х н о с т я м и г и д, и з 
к - р ы х о д н а г о п и р а е т с я н а в н у т 
р е н н ю ю п о в е р х н о с т ь к о л ь ц а , а 
д р у г а я д — н а м е р н у ю п о в е р х 
ность п л у н ж е р а о п т и м е т р а . П р у 
ж и н а е, р е г у л и р у е м а я в и н т о м з , 
о б е с п е ч и в а е т х о р о ш и й к о н т а к т 
м е ж д у м е р н ы м и п о в е р х н о с т я м и 
и з м е р я е м о г о п р е д м е т а и с к о б ы . 
П р и н ц и п п р о е к ц и й п р и м е н я е т с я 
г л а в н ы м о б р а з о м д л я и з м е р е н и я 
с л о ж н ы х к о н т у р о в . И з о б р а ж е н 
н ы й н а ф и г . 147 к о м п а р а т о р Г а р т -
нес с л у ж и т п р е и м у щ е с т в е н н о д л я 
п р о в е р к и ф о р м ы в и н т о в ы х н а р е 
з о к . О н состоит и з л а м п ы а, с н а б 
ж е н н о й к о н д е н с о р о м б и б р о с а ю 
щ е й с и л ь н ы й п у ч о к с в е т а н а и с с л е д у е м ы й о б ъ е к т , 
п о м е щ а е м ы й н а п е р е с т а в л я ю щ и х с я п о высоте 

ц е н т р а х н а сто
л и к е в; с и л у э т 
и з м е р я е м о й п о 
в е р х н о с т и в у в е 
л и ч е н н о м м и к р о 
с к о п о м г в и д е по 
с л е о т р а ж е н и я от 
з е р к а л а д и з о б р а 
ж а е т с я н а м а т о 
вом с т е к л е е, н а 
к о т о р о м н а н е с е 
н ы к о н т у р ы , со
о т в е т с т в у ю щ и е в 
д а н н о м у в е л и ч е 
н и и д о п у с к а е м ы м 
о т к л о н е н и я м н а 
р е з к и от п р а в и л ь 
н о й ф о р м ы ; на 
в о д к а н а ф о к у с 
с о в е р ш а е т с я на
к л о н е н и е м в с е й 
оптическ . системы 
в и н т о м ж. П р и 
м е н е н и е светово

го л у ч а в к а ч е с т в е п р а к т и ч е с к и л и ш е н н о г о м а с с ы 
и п р я м о л и н е й н о г о р ы ч а г о л ю б о й д л и н ы п о з в о 
л я е т д о с т и г н у т ь в п о с т р о е н н ы х по э т о м у п р и н 

ц и п у з е р к а л ь н ы х И . и . б о л ь ш о й т о ч н о с т и . Т и п и ч 
н ы м о б р а з ч и к о м я в л я е т с я о п т и м е т р сист . Ц е й с с а , 
в н е ш н и й вид к о т о р о г о и з о б р а ж е н н а ф и г . 148а , 
а о п т и ч . с х е м а н а ф и г . I 4 8 6 . О т б р а с ы в а е м ы е з е р 
к а л ь ц е м а л у ч и с в е т а п р о х о д я т ч е р е з п р и з м у б 
с п о л н ы м в н у т р е н н и м о т р а ж е н и е м с н а ч е р ч е н 
ной н а п е р е д н е й п л о с к о с т и ш к а л о й б', з а т е м 
о т р а ж а ю т с я п р и з м о й в в о б ъ е к т и в а и п о с л е от
р а ж е н и я от п о д в и ж н о г о п л о с к о г о в е р к а л ь ц а д 
п р о х о д я т тот ж е п у т ь о б р а т н о , д а в а я и з о б р а ж е 
н и е ш к а л ы б в ф о к а л ь н о й п л о с к о с т и о к у л я р а е, 
в к - р о й т а к ж е л е ж и т с т е к л я н н а я п л а с т и н к а б" 
со ш т р и х о м - и н д е к с о м . З е р к а л ь ц е , п о с т о я н н о п р и 
т я г и в а е м о е п р у ж и н о й к н и з у , о п и р а е т с я н а н о ж е 
в у ю п р и з м у ж и м е р н ы й п л у н ж е р в, н а х о д я щ и е с я 
д р у г от д р у г а н а р а с с т о я н и и Ь мм. П е р е м е щ е н и е 
п л у н ж е р а н а в е л и ч и н у s в ы з ы в а е т о т к л о н е н и е 
з е р к а л ь ц а , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я сдвигом д и з о б р а 
ж е н и я ш к а л ы , р а в н ы м 

(54) 6—Ч • Ln> 
где L — д л и н а п у т и л у ч е й от з е р к а л ь ц а д о и н 

д е к с а , п — л и н е й н о е уве 
л и ч е н и е о к у л я р а . В опти
м е т р е b ш 5 мм, L 250 
мм, n ^ 10; т . о . о б щ и й 
к о э ф . у в е л и ч е н и я р а в е н 
1 ООО, и п о д ъ е м у п л у н 
ж е р а н а 1 /і соответст
в у е т п е р е м е щ е н и е ш к а л ы 

Фаг. 

н а 1 мм. П р и м е н е н и е о п т и м е т р а т а к ж е р а з н о 
с т о р о н н е , к а к и а н а л о г и ч н ы х м е х а н и ч . р ы ч а ж 
н ы х и н д и к а т о р о в . У в е л и ч е н и е точности отсчета 
м о ж е т итти п у т е м у в е л и ч е н и я у г л а о т к л о н е н и я 
л у ч а п р и н е и з м е н 
ном у г л е з е р к а л ь ц а 
посредством в к л ю ч е 
н и я п р о м е ж у т о ч н о г о 
н е п о д в и ж н о г о з е р 
к а л а . Эта с х е м а п р и 
м е н е н а н а п р . в цейс-
совском у л ь т р а о п т и 
м е т р е и в м е р и т е л ь 
ной м а ш и н е Р и д а . 
О п т и ч е с к а я с х е м а 
у л ь т р а о п т и м е т р а и з о б р а ж е н а на 
ф и г . 149: а—лампа, б — ш к э л а , в— 
н а к о в а л е н к а , г — п л у н ж е р , д — 
п о д в и ж н о е з е р к а л ь ц е , е—конден
с о р , ж — к о л л и м а т о р н а я л и н з а , 
з — н е п о д в и ж н о е з е р к а л ь ц е , к — 
о б ъ е к т и в , л — и н д е к с н а я ч е р т а , 
м — о к у л я р ; з а ш т р и х о в а в свето
вой п у ч о к , и з о б р а ж а ю щ и й к р а й 
нее д е л е н и е ш к а л ы ( + 8 3 р) п р и 
н а к л о н е з е р к а л ь ц а н а у г о л а . Степень у в е л и ч е 
н и я і р а в н а 

> = 4 . j . » a 5 О О О , 

Фиг. I486. 
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г д е п — л и н е й н о е у в е л и ч е н и е о к у л я р а . П е р е 
м е щ е н и ю п л у н ж е р а н а 1 р соответствует п е р е м е 
щ е н и е р а з д е л е н н о й н а 0,2 р ш к а л ы н а 5 мм; т . о . 
м о ж н о л е г к о о п р е д е л я т ь д е с я т ы е д о л и р н а - г л а з . 

Т о ч н о с т ь п р и б о р а н а с т о л ь к о в е л и к а , что его не
о б х о д и м о э к р а н и р о в а т ь п р и р а б о т е ш и р м а м и « з 
р о б о н о в о г о с т е к л а , з а д е р ж и в а ю щ е г о и н ф р а к р а с 
н ы е т е п л о в ы е л у ч и . 

С о е д и н е н и е о п т и ч . и м е х а н и ч . р ы ч а г о в п р о в е 
д е н о в б о л е е г р у б о м , п р и г о д н о м д л я к о н т р о л я точ

ной п р о д у к ц и и в 
ц е х а х , И . и . м и-
к р о л ю к с с и с т . 
В е р н е р а . О б щ и й 
в и д п р и б о р а изо 
б р а ж е н на ф и г . 150, 
а с х е м а устройст 
в а — н а ф и г . 151 . 
М е х а н и ч . р ы ч а г а 
с отношением п л е ч 
1 : 10 п е р е д а е т п е 
р е м е щ е н и я s м е р 
ной п о в е р х н о с т и 
в и н т а б у в е л и ч е н 
ными в 10 р а з н а 
р ы ч а ж о к в, соеди
н е н н ы й с в р а щ а ю 
щ и м с я в о к р у г оси 
з е р к а л ь ц е м г; по

с л е д н е е о т б р а с ы в а е т л у ч и с в е т а от л а м п о ч к и д 
н а ц и л и н д р и ч . матовое с т е к л о е, н а к о т о р о м 
п о я в л я е т с я с в е т л ы й к р у г с и з о б р а ж е н и е м н и т и , 
н а т я н у т о й о к о л о л и н з ы ж. О т н о ш е н и е д л и н ы 
р ы ч а ж к а в к р а д и у с у с т е к л а е р а в н о 1 : 50; т . о . 
о б щ е е у в е л и ч е н и е 
п р и б о р а і = 1 000 
и и з м е н е н и я з а м е 
р я е м ы х р а з м е р о в 
в ± 1 Р о б н а р у 
ж и в а ю т с я без т р у 
д а . И н д е к с ы к и 
л у с т а н а в л и в а ю т с я 
п о ш к а л е н а д о п у 
с т и м ы е о т к л о н е н и я 
р а з м е р а и з д е л и я от 
н о р м а л ь н о г о , у с 
т а н а в л и в а е м о г о п о 
к а л и б р у . П о с т р о -

Фиг. 150. 

Фиг. 151. 
е н н ы й по э т о м у ж е п р и н ц и п у к о м п а р а т о р для" 
к о н ц е в ы х м е р системы Д ж . С и р с а п р и общем 
коэф-те у в е л и ч е н и я , р а в н о м 26 400, п о з в о л я е т 
и з м е р я т ь о т к л о н е н и я р а з м е р о в в ± 0 , 0 2 5 р. 

Т. 9. Доп. т. 

И н т е р е с н ы й т и п с п е ц и а л ь н о й м е р и т е л ь н о й ма
ш и н ы с о п т и ч . з а п и с ь ю н а б л ю д е н н ы х р е з у л ь 
т а т о в и з о б р а ж е н н а ф и г . 152. М а ш и н а с к о н 
с т р у и р о в а н а д л я в ы в е р к и п а р а л л е л ь н о с т и т р е х 
к о л ь ц е в ы х п л о с к о с т е й м и к р о ф о н н о й м е м б р а н ы о , 
к т о р а я в р а щ а е т с я э л е к т р о д в и г а т е л е м б. Н а к а ж 
д у ю и з и с п ы т у е м ы х плоскостей о п и р а е т с я к о н е ц 
л е г к о г о р ы ч а ж к а в, д р у г о й к о н е ц к о т о р о г о за 
к а н ч и в а е т с я т о н к о й п р о в о л о ч к о й , п о м е щ а ю щ е й с я 
в п а р а л л е л ь н о м п у ч к е с в е т о в ы х л у ч е й , и с п у с к а 
е м ы х л а м п о й г. Т е н ь , д а в а е м а я к а ж д о й п р о в о 
л о ч к о й , о т б р а с ы в а е т с я о т д е л ь н о й п р и з м о й é l t dt 

и д3, п о с л е чего л у ч и с о б и р а ю т с я ц и л и н д р и ч . 

л и н з о й е, д а ю щ е й и з о б р а ж е н и е н а с в е т о ч у в с т в и 
т е л ь н о й б у м а г е ж, с м а т ы в а е м о й с р у л о н а т е м ж е 
д в и г а т е л е м . Д л я о д н о в р е м е н н о г о н а н е с е н и я с е т к и 
н а б у м а г у н а л и н з е е н а н е с е н р я д т о н к и х ч е р н ы х 
ч е р т . Б у м а г а п р о я в л я е т с я и ф и к с и р у е т с я в в а н 
н а х а и и, потом о т ж и м а е т с я в а л ь ц а м и к , п о с л е 
чего м ы имеем д л я 
к а ж д о й и з т р е х п л о с 
костей свою д и а г р а м 
м у о т к л о н е н и й , п о з в о 
л я ю щ у ю с у д и т ь о п р и 
годности м е м б р а н ы . , 

Инструменты для из р А = г і & » — d k = t = n = u - i 
иеремия винтовой реэь- "-МР; тг— — 
б ы п р е д с т а в л я ю т с о б о й 
о б о с о б л е н н у ю , с и л ь 
н о с п е ц и а л и з и р о в а н 
н у ю г р у п п у И . и . К 
б е е ш к я л ь н ы м резьбо 
в ы м И . и . п р и н а д л е - Фиг. 153. 
ж а т винтовые калибры 
(см. ) , о т л и ч а ю щ и е с я от г л а д к и х к а л и б р о в к а к 
формой м е р н ы х п о в е р х н о с т е й , т а к и т е м , что д л я 
и з м е р е н и я р а з л и ч н ы х в а ж н ы х э л е м е н т о в в и н т о 
в о й нарезки (см.) п р и х о д и т с я п р и м е н я т ь р а з л и ч 
н ы е методы и з м е р е н и я . Д л я и з м е р е н и я д и а м е т р о в 
н а р е з к и с р е д н е г о , н а р у ж н о г о и в н у т р е н н е г о м . б . 
п р и м е н е н ы м и к р о м е т р ы , с н а б ж а е м ы е д л я этой 
ц е л и особыми н а с а д к а м и , в с т а в л я е м ы м и в отверс 
т и я , в ы с в е р л е н н ы е в п я т к е и с к а л к е м и к р о м е т р и ч . 
в и н т а . И з м е р е н и е н а р у ж н о г о д и а м е т р а п р о и з в о 
д и т с я п л о с к и м и в с т а в к а м и (фиг. 153. А), и м е ю щ и м и 
достаточно б о л ь ш у ю м е р н у ю п о в е р х н о с т ь , чтобы 
з а х в а т и т ь с обеих сторон не м е н ь ш е д в у х н и т о к . 
Д л я и з м е р е н и я в н у т р е н н е г о д и а м е т р а п р и м е н я ю т 
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н а с а д к и , с о с т о я щ и е ив в с т а в л я е м о й в п я т к у г р е 
б е н к и а (фиг. 153, />) и в с т а в л я е м о г о в м и к р о м е т 
р и ч . пинт к о н у с а б , у г л ы з а о с т р е н и я и р а д и у с ы 
з а к р у г л е н и я к - р ы х м е н ь ш е с о о т в е т с т в у ю щ и х и з 
м е р я е м о й н а р е з к и ; т . о . с о п р и к о с н о в е н и е м е р н ы х 
п о в е р х н о с т е й п р о и с х о д и т п о д н у н а р е з о к . Д л я 

Фиг. І54. 

Т а б л . 9. — П о с т о я н н ы е д л я н а м е р е н и й 
в и н т о в о й р е з ь б ы м е т о д о м 3 п р о в о л о к . 

в а м е р а с р е д н е г о д и а м е т р а п р и м е н я ю т а н а л о г и ч 
н ы е н а с а д к и , и м е ю щ и е п р а в и л ь н ы й у г о л и у к о 
р о ч е н н ы е м е р н ы е п о в е р х н о с т и (фиг. 153, В), со
п р и к а с а ю щ и е с я с и з м е р я е м о й н а р е з к о й по с р е д 
н е м у д и а м е т р у е е . П р и м е н е н и е м е р н о г о инди
к а т о р а д л я с р а в н е н и я н а р е з к и с р е з ь б о в ы м эта 
л о н о м п о к а з а н о н а ф и г . 154; в в и д у т о г о что 

здесь обе м е р н ы е 
п о в е р х н о с т и н е в р а 
щ а ю т с я , к а к в ми
к р о м е т р е , в о з м о ж 
но п р и м е н е н и е д в у х 
г р е б е н о к а и б соот
ветственной формы 
(фиг . 155) вместо ко
н у с а н а м е р н о й ска
л к е у м и к р о м е т р а . 
Очень точным спосо
бом и з м е р е н и я сред
н е г о д и а м е т р а н а р е 
з к и п р и у с л о в и и п р а 

в и л ь н о с т и у г л а е е я в л я е т с я п р и м е н е н и е мето
д а т р е х п р о в о л о ч е к , з а к л ю ч а ю щ е г о с я в т о м , что 
в н а р е з к и п о м е щ а ю т т р и к а л и б р о в а н н ы е п р о в о 
л о ч к и а (фиг. 156) д и а м . d, з а т е м и з м е р я е т с я на 
р у ж н ы й р а з м е р L по п р о в о л о ч к а м ; т о г д а с р е д н и й 
д и а м . Dc н а р е з к и м . б . о п р е д е л е н п о ф-ле 

СЛ. VI 

Фиг. 155. 

- L - d 1 + 
h • tg-

г- COS-s-

+ • 

• c tg , (55) 

г д е а — у г о л н а р е з к и и А — ш а г в и н т а ; п о с л е д 
н и й ч л е н о б о з н а ч а е т о ш и б к у , п р о и с х о д я щ у ю вслед
ствие к о с о г о п о л о ж е н и я п р о в о л о ч е к в н а р е з а х . 
В т а б л . 9 п р и в е д е н ы т р е б у е м ы е д и а м е т р ы п р о в о 
л о ч е к d и п о л у ч а е м ы е с н и м и р е з у л ь т а т ы и з м е р е 
н и я L д л я м е т р и ч . и в и т в о р т о в о й р е з ь б ы с э л е 
м е н т а м и по D I N . Т о ч н ы й И . И . д л я и з м е р е н и я д и а 
м е т р о в н а р е з к и п р и помощи о п т и м е т р о в и з о б р а ж е н 
н а ф и г . 157. Оба о п т и м е т р а а и б з а к р е п л е н ы в 
м е р н о м с у п о р т е в, п е р е м е щ а ю щ е м с я по точным 
п р и з м а т и ч . н а п р а в л я ю щ и м п р и п о м о щ и винтового 
ш п и н д е л я , в р а щ а е м о г о м а х о в и ч к о м г и л и ч е р е з 
ч е р в я ч н у ю п е р е д а ч у к н о п к о й д. П о д о п т и м е т р а м и 
р а с п о л о ж е н ы п е р е м е щ а е м ы е м и к р о м е т р и ч . в и н 
т а м и н а к о в а л е н к и е и ж: л е в а я — п л о с к а я , п р а 
в а я — с н а б ж е н н а я г р е б е н к о й соответственной ф о р 
м ы . П л у н ж е р л е в о г о о п т и м е т р а и м е е т ш а р о в о й 
н а к о н е ч н и к з , п р а в ы й — п л о т н о в х о д я щ и й в г р е 
б е н к у к о н и ч . п а л е ц к. Д л я у с т а н о в к и п р и б о р а 

М е т р и ч е с к а я п о DIN 13/14 (мм) 

1 0,25 0,16 1,102 18 2,5 1,30 18,112 
1,2 0,25 0,16 1,801 20 2,5 1,30 20,112 
1,4 0,3 0,22 

0,22 
1,605 22 2,5 1,30 22,111 

1,7 0,35 
0,22 
0,22 1,830 18 2,5 1,70 19,313 

2,0 0,4 0,22 2,053 20 2,5 1,70 21,312 
2,3 0,4 0,28 2,353 22 2,5 1,70 23,312 
2,6 
3 0,4i 0,3 2,214 24 3 1,70' 24.554 2,6 
3 0.5 0,3 3,142 27 3 1,70 27,554 
3,5 0,6 0,43 3,881 30 3,5 2,2 31,298 

34.297 4 0,7 0,43 4,229 38 3,5 2,2 
31,298 
34.297 

4,5 0,75 0,43 4,654 36 4 2,2 36,539 
5 0,8 0,43 5,077 39 4 2,2 39,539 
5,5 
6 

0,9 0,55 5,786 42 4,5 2,9 43,842 5,5 
6 1 0,55 6,134 45 4,5 2,9 46,881 
7 1 0 55 7,134 48 5 2,9 49,124 

.8 1,25 0,78 8,446 52 5 2,9 53,123 
9 1,25 0,78 9,446 56 5,5 2,9 56,366 

10 1,5 0,78 10,064 60 5,5 2,9 60,366 
10 1,5 0,98 10,668 56 5,5 3,5 58,167 
11 1,5 0,98 11,668 60 5,5 3,5 62,167 
12 1,75 

2 
0,98 12,288 64 6 3,5 65,409 

Di+1,408 14 
1,75 
2 1,30 14,870 68-84 6 3,5 

65,409 
Di+1,408 

16 2 1,30 16,870 89—149 6 3,5 Dl+1,407 
В и т в о р т а п о DIN 11/12 ДМ.) 

1,270 0,78 6,789 2* 5,645 3,5 62,747 
58,070 Wie* 1,411 

1,588 
0.78 8,050 21/4- 6,350 3,5 

62,747 
58,070 

3/8 " 
1,411 
1,588 0,98 10,088 21/г* 6,350 3,5 64,419 

' / и * 1,814 0,98 11,313 
13,430 

23/j" 
3* 

7,257 4,3 71,851 
2,117 1,3 

11,313 
13,430 

23/j" 
3* 7,257 4.3 78,201 

We" 2,309 1,3 16,296 S1'4" 7,816 4,3 83,656 
S/4" 2,640 1,3 19,101 31/2* 7,816 4 3 90,006 
*/в" 

1* 2,822 1,7 
1,7 

23,092 33/4-
4-

8,467 
8,467 

4,95 97 372 */в" 
1* 3.175 

1,7 
1,7 25,702 

33/4-
4-

8,467 
8,467 4.95 103,722 

U/s* 3,629 2,2 29,734 41/4* 
41/2* 
43/l* 
5* 

8,835 
8,335 

4,95 1U9,4«3 
ni," 3,629 2,2 32,909 

41/4* 
41/2* 
43/l* 
5* 

8,835 
8,335 4.95 115,833 

WS' 4,233 2,2 35,116 

41/4* 
41/2* 
43/l* 
5* 

9,237 5,7 123,914 
П/2* 4,231 2,2 38,291 

41/4* 
41/2* 
43/l* 
5* 9,237 5.7 130,264 

15/в* 5,080 2,9 42,329 51/4* 
51/2" 
53/4* 
6* 

9,677 5.7 135,910 
13/4" 5.C80 2,9 45,503 

51/4* 
51/2" 
53/4* 
6* 

9,677 5,7 142,260 
l'/в" 5,645 2,9 47,774 

51/4* 
51/2" 
53/4* 
6* 

10,160 5,7 147,836 
2* 5,645 2,9 50,948 

51/4* 
51/2" 
53/4* 
6* 10,160 5,7 154,187 

l'/в" 5,645 3,5 49,674 

и с п ы т у е м ы й б о л т , 

н а 0 о п у с к а ю т с у п о р т в д о с о п р и к о с н о в е н и я м е р 
н ы х п о в е р х н о с т е й п р а в о г о о п т и м е т р а и , р е г у л и 
р у я к н о п к о й д, у с т а н а в л и в а ю т п р а в ы й о п т и м е т р 
н а 0. З а т е м , п о д н и м а я и л и о п у с к а я н а к о в а л е н к у е, 
у с т а н а в л и в а ю т т а к ж е и л е в ы й о п т и м е т р на О-
Д л я у с т а н о в к и н а т р е б у е м ы й р а з м е р п о д н и м а ю т 
с у п о р т в и с т а в я т н а н а к о в а л е н к у е н а б о р м е р н ы х 
п л и т о к т р е б у е м о й длины,* п о с л е чего о п у с к а ю т 
с у п о р т до с о п р и к о с н о в е н и я с ним о п т и м е т р а а и 
его у с т а н о в к и н а 0; в в о д я 
о т с ч и т ы в а ю т н а по
с л е д н е м н е п о с р е д 
с т в е н н о в 0,001 мм 
о т к л о н е н и я с р е д 
н е г о д и а м е т р а от 
н о м и н а л ь н о г о . 

Д л я и з м е р е н и я 
ф о р м ы н а р е з к и — 
ее у г л а и р а д и у с о в 
з а к р у г л е н и й г р е 
б н е й и в п а д и н — 
п р и м е н я ю т п р е и 
м у щ е с т в е н н о о п т и ч . 

Фиг. 156. 
И . и . , д а ю щ и е быстро и 

достаточной точностью в е л и ч и н у о т к л о н е н и я 
от н о м и н а л а . В частности о п и с а н н ы й в ы ш е и з 
м е р и т е л ь н ы й м и к р о с к о п сист . Ц е й с с а (фиг. 140) 
п р и с п о с о б л е н г л а в н ы м образом д л я этой ц е л и . 
В этом с л у ч а е о к у л я р е го с н а б ж а е т с я с т е к л я н н о й 
п л а с т и н к о й , и з о б р а ж е н н о й отдельно н а ф и г . 158, 
н а к о т о р о й н а н е с е н ы т о н к и м и п р е р ы в и с т ы м и 
ш т р и х а м и в соответственном у в е л и ч е н и ю м и к р о 
с к о п а м а с ш т а б е к о н т у р ы н а р е з о к р а з л и ч н о г о п р о 
ф и л я и ш а г а ; с р а в н и в а я и х с р а с с м а т р и в а е м о й 
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в м и к р о с к о п н а р е з к о й , з а м е ч а е м о ш и б к и п р о 
ф и л я . П р о е к ц и о н н ы е а п п а р а т ы в р о д е о п и с а н н о 
г о в ы ш е к о м п а р а т о р а Г а р т н е с (фиг . 147) т а к ж е 

весьма у д о б н ы д л я этой ц е л и . С л е д у ю щ и м в е с ь м а 
в а ж н ы м э л е м е н т о м в и н т о в о й н а р е з к и я в л я е т с я 
ш а г ; д л я его и з м е р е н и я и м е е т с я з н а ч и т е л ь н о е 
ч и с л о р а з л и ч н ы х а п п а р а т о в , к - р ы е м . б. равде -

Фнг. 158. 

л е н ы н а д в а т и п а : о д н и и з м е р я ю т о ш и б к и ш а г а 
н а о п р е д е л е н н о м ц е л о м числе н и т о к посредством 
в в о д и м ы х в о в п а д и н ы н а р е з к и щ у п о в , д р у г и е и з 
м е р я ю т п е р и о д и ч . и п р о г р е с с и в н ы е о ш и б к и на 

р е з к и в и н т а в м е с т е с е го г а й к о й . П р и б о р п е р в о г о 
т и п а и з о б р а ж е н н а ф и г . 127; он п р е д н а з н а ч е н г л . 
о б р . д л я и с п ы т а н и я н а р е з к и а н к е р н ы х к о т е л ь н ы х 
б о л т о в и состоит и з п л и т ы о , н а к - р о й у к р е п л е н ы 
д в е стоечки б с п е р е с т а в н ы м и по высоте щ у п а 
м и : н е п о д в и ж н ы м в и п о д в и ж н ы м г. О т к л о н е н и я 
п о с л е д н е г о в 0,01 мм н е п о с р е д с т в е н н о п о к а з ы 
в а ю т с я н а ц и ф е р б л а т е м е р н о г о и н д и к а т о р а д. 
У с т а н о в к а щ у п о в на т р е б у е м о е р а с с т о я н и е ( к а к о е -
л и б о ц е л о е ч и с л о ш а г о в ) п р о и з в о д и т с я н а б о р о м 
м е р н ы х п л и т о к е, к к - р ы м по к р а я м п р и т е р т ы д в е 
п л и т к и с ц е н т р о в ы м и у г л у б л е н и я м и , оси к - р ы х 

отстоят н а 5 мм от п л о с к о с т и п р и т и р к и . Д л я 
и з м е р е н и я оба щ у п а у с т а н а в л и в а ю т с я по ш к а л а м 
н а с т о е ч к а х на 1 / г н а р у ж н о г о д и а м е т р а б о л т а н а д 
у р о в н е м п л и т ы , з а т е м болт п о д к а т ы в а е т с я п о 
п л и т е к щ у п а м , и п о с л е д н и е в ж и м а ю т с я в у г л у б 
л е н и я н а р е з к и , и н д и к а т о р п о к а з ы в а е т со з н а 
ком + или — о ш и б к у ш а г а н а и с п ы т у е м о м и н т е р 
в а л е . И . и . д л я о п р е д е л е н и я о ш и б к и в и н т о в ы х 
ш п и н д е л е й совместно с г а й к о й с и с т . Ц е й с с а , п р и 
м е н я е м ы й г л . о б р . д л я и с с л е д о в а н и я х о д о в ы х в и н -

Фиг. 160. 

т о в р а з л и ч н ы х с т а н к о в , и з о б р а ж е н на ф и г . 159 
( о б щ и й вид) и ф и г . 160 ( с х е м а у с т р о й с т в а ) . Ш п и н 
д е л ь а з а ж и м а е т с я м е ж д у б а б к а м и т о к а р н о г о с т а н 
к а и л и м е ж д у д е л и т е л ь н о й г о л о в к о й и р е й т - ш т о 
к о м ; н а с т а н и н е у к р е п л я е т с я п л и т а б, н е с у щ а я и з 
м е р и т е л ь н ы е п р и б о р ы : т о ч н у ю м а с ш т а б н у ю л и 
н е й к у в с м и л л и м е т р о в ы м (через 1 мм) и дюймо
вым (через 0,05 дм.) д е л е н и я м и , з р и т е л ь н у ю т р у 
бу г с о к у л я р н ы м м и к р о м е т р о м и п о д в и ж н о й р у к а в 
3, с к р е п л е н н ы й с г а й к о й е и о п и р а ю щ и й с я р о л и 
ком ж на т о ч н у ю с т а л ь н у ю л и н е й к у з . Отсчет ц е 
л ы х оборотов и частей и х в и н т о в о г о ш п и н д е л я п р о 
и з в о д и т с я л и б о д е л и т е л ь н о й б а б к о й л и б о по р и с к а м 
н а д и с к е к достаточно б о л ь ш о г о д и а м е т р а , подво
д и м ы м под острие р е й с м у с а л . П е р е д в и ж н о й р у к а в 
с н а б ж е н приспособлением д л я о с в е щ е н и я м а с ш т а 
б а , с о с т о я щ и м и з п о л у п о с е р е б р е н н о й с т е к л я н н о й 
п л а с т и н к и м и л а м п ы н. Д л я и з б е ж а н и я о ш и б к и и з -
за н е и з б е ж н о г о к о л е б а н и я р у к а в а д в п л о с к о с т и и з 
м е р е н и й р а с с т о я н и е от м а с ш т а б а в до оси ш п и н д е л я 

•14 
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— . в 

Фиг. 161. 

б е р е т с я р а в н ы м ф о к у с н о м у р а с с т о я н и ю к о л л и м а -
т о р н о й л и н з ы р у к а в а д (см. в ы ш е о п и с а н и е оптич . 
м е р и т е л ь н о й м а ш и н ы с и с т . Ц е й с с а ) . Отсчет п е р е 
м е щ е н и я р у к а в а Э, р а в н о г о п е р е м е щ е н и ю г а й к и е, 
о т с ч и т ы в а е т с я п р и п о м о щ и м и к р о м е т р и ч . о к у л я р а 
з р и т е л ь н о й т р у б ы по м а с ш т а б у в с точностью 
до 0,01 мм и л и 0,0005 д м . по всей д л и н е и з м е р е 
н и я . О к у л я р н ы й м и к р о м е т р с н а б ж е н д в у м я ми
к р о м е т р и ч е с к и м и в и н т а м и , одним м и л л и м е т р о в ы м 
и д р у г и м д ю й м о в ы м , п о м е щ е н н ы м и в р е в о л ь в е р 
ной г о л о в к е и п о д в о д и м ы м и по очереди к р а м к е 
м и к р о м е т р а . 

З н а ч е н и е т о ч н ы х и з м е р е н и й в м е т а л л о о б р а б а 
т ы в а ю щ е й п р о м ы ш л е н н о с т и весьма в е л и к о . Л и ш ь 
в ы с о к а я точность о б р а б о т к и , в о з м о ж н а я т о л ь к о 
п р и н а л и ч и и точного И . и . , д а е т в о з м о ж н о с т ь 
п р о в е с т и п о л н у ю в з а и м о з а м е н я е м о с т ь ч а с т е й , 

в е д у щ у ю к з н а ч и т е л ь -
-А ному с н и ж е н и ю стои

мости г о т о в ы х изде
л и й при одновремен
ном п о в ы ш е н и и и х к а 
чества. Э к о н о м и ч е с к о е 
значение т о ч н ы х И . и . 
т а к ж е не д о л ж н о быть 
н е д о о ц е н и в а е м о , в осо
бенности прі і работе 
по д о п у с к а м . О б щ е е 

д о п у с т и м о е о т к л о н е н и е р а з м е р а А готового и з 
д е л и я у с т а н а в л и в а е т с я ж е с т к о п р и н я т о й систе
мой п о с а д к и и р а з м е р о м д е т а л и (см. Допуски); 
д л я о п р е д е л е н и я о т к л о н е н и й п о л ь з у ю т с я , к а к 
и з в е с т н о , п р е д е л ь н ы м и к а л и б р а м и . П у с т ь А—В 
(фиг . 161) п р е д с т а в л я е т собой все п о л е допус 
к а , з а ш т р и х о в а н н а я п о л о с к а С п р е д с т а в л я е т со
бой д о п у с к н а неточность и з г о т о в л е н и я б р а к о 
вочной с т о р о н ы к а л и б р а , п о л о с к а D —• д о п у с к 
н а неточность и з г о т о в л е н и я п р о х о д н о г о к а л и б р а 
и п о л о с к а Е — п р и п у с к н а и с т и р а н и е р а б о ч и х 
п о в е р х н о с т е й п р о х о д н о г о к а л и б р а в работе ; т . о . 
р е а л ь н ы й п р о и з в о д с т в е н н ы й м и н и м а л ь н ы й до
п у с к о к а з ы в а е т с я у м е н ь ш е н н ы м до р а з м е р о в 
ÂB—{C+D+E). И з в е с т н о , что чем м е н ь ш е ре 
а л ь н ы й п р о и з в о д с т в е н н ы й д о п у с к н а неточность 
о б р а б о т к и , тем в ы ш е б р а к и стоимость п р о и з 
в о д с т в а . П о с л е д н я я в о з р а с т а е т г и п е р б о л и ч е с к и с 
у м е н ь ш е н и е м р е а л ь н о г о д о п у с к а ; т . о . п р и м а л ы х 
вообще в е л и ч и н а х и х в с я к о е д а л ь н е й ш е е у м е н ь 
ш е н и е будет весьма с у щ е с т в е н н о о т р а ж а т ь с я н а 
стоимости п р о д у к ц и и без р е а л ь н о г о у л у ч ш е н и я 
е е к а ч е с т в а . В качестве п р и м е р а н а ф и г . 162 п р и 
в е д е н а п о и с с л е д о в а н и я м Г е р б е р т а з а в и с и м о с т ь 
м е ж д у стоимостью о б р а б о т к и ( к р и в а я а) и к а ч е 
ством ( м е х а н и ч . п р о ч н о с т ь ю болтов н а в ы р ы в а 
н и е и з н а р е з к и , к р и в а я б) с т а н д а р т н о й б р и т а н 
с к о й н а р е з к и по д о п у с к а м т у г о й н а р е з к и (BSA 
Close F i t ) , н о р м а л ь н о й (BSA) и р а с ш и р е н н ы х 

н а р а з л и ч н у ю ч а с т ь д о п у с к а (BSA + - i - , BSA-f-

- f - j - и B S A + 0,9). К а к в и д н о и з д и а г р а м м ы , 

м е х а н и ч . к а ч е с т в а н а р е з к и п а д а ю т в е с ь м а медлен
но с у в е л и ч е н и е м д о п у с к а , т о г д а к а к стоимость 
о б р а б о т к и к о л е б л е т с я ч р е з в ы ч а й н о с и л ь н о , н а п р . 
у х у д ш е н и ю н а ~ 0 ,8% с о о т в е т с т в у е т п а д е н и е 
стоимости о б р а б о т к и в д в о е . Н а с к о л ь к о в е л и к о 
у м е н ь ш е н и е д о п у с к а и з д е л и я д о п у с к а м и к а л и б 
р о в , в и д н о н а п р . и з т о г о , что н о м и н а л ь н ы й до
п у с к в а л а I к л а с с а ( В , ) 0 60 мм, р а в н ы й 13 /л, 
у м е н ь ш е н до 8 р, д о п у с к в а л а I I к л а с с а (В) 
того ж е д и а м е т р а , р а в н ы й 20 ft, у м е н ь ш е н д о 11 /г 
и т . д . И з с к а з а н н о г о п о н я т н о с т р е м л е н и е в о з 
м о ж н о у м е н ь ш и т ь в е л и ч и н у д о п у с к о в с а м и х 
и з м е р и т е л ь н ы х к а л и б р о в . У м е н ь ш е н и е д о п у с к о в 

к а л и б р о в м о ж е т в е с т и с ь по д в у м н а п р а в л е н и я м : 
п у т е м у в е л и ч е н и я точности и х и з г о т о в л е н и я и 
и з м е р е н и я , чем с н и ж а ю т с я д о п у с к и н а неточность 
и з г о т о в л е н и я к а л и б р о в , и п о в ы ш е н и е м твердости 
м е р н ы х п о в е р х н о с т е й , п о з в о л я ю щ и м у м е н ь ш и т ь 
п р и п у с к н а и з н о с ; т а к , х р о м и р о в а н и е у м е н ь ш а е т 
износ в 10—15 р а з , а и а п л а в л е н и е с в е р х т в е р 
д ы х с п л а в о в — в 30—50 р а з по с р а в н е н и ю с за 
к а л е н н о й с т а л ь н о й м е р н о й п о в е р х н о с т ь ю . П р о 
и з в о д с т в а точных И . и . в д о р е в о л ю ц и о н н о й Р о с 
сии не с у щ е с т в о в а л о , е сл и не считать н е к - р ы х 
в о е н н ы х з -дов , п р о и з в о д и в ш и х т а к о в о й т о л ь к о д л я 
с о б с т в е н н ы х н у ж д , и весь И . и . и м п о р т и р о в а л с я 
из - за г р а н и ц ы , г л . о б р . из Г е р м а н и и , Ш в е ц и и 
и А н г л и и . В н а с т о я щ е е в р е м я в СССР в с в я з и с 
подъемом м а ш и н о с т р о и т е л ь н о й и а в т о т р а к т о р н о й 
пром-сти особо в о з р о с л а п о т р е б н о с т ь в т о ч н ы х 
И . и . Д л я у д о в л е т в о р е н и я ее построен и п у щ е н 
в х о д г и г а н т « К а л и б р » , д а л е к о п р е в о с х о д я щ и й по 
р а з м е р а м и п р о и з в о д и т е л ь н о с т и з а п . - е в р о п . за 
воды той ж е с п е ц и а л ь н о с т и . П р о и з в о д с т в о т о ч н ы х 
ш т а н г е н ц и р к у л е й и у г л о м е р о в освоено Сестрорец-
ким з-дом и м . В о с к о в а ; точные м и к р о м е т р ы , не 
у с т у п а ю щ и е по к а ч е 
ству з а г р а н и ч н ы м , вы
п у с к а ю т с я з а в о д а м и 
« К р а с н ы й и н с т р у м е н 
т а л ь щ и к » , «Калибр» и 
С е с т р о р е ц к и м з -дом. 
М е р н ы е п л и т к и в ы п у 
с к а ю т с я з -дами « К р а 
сный и н с т р у м е н т а л ь 
щик» и « К а л и б р » . В 
н а с т о я щ е е в р е м я им
п о р т о г р а н и ч и в а е т с я 
г л . о б р . оптическими 
И . и . высокой точно
с т и . О д н а к о у ж е име
ются советские кон
с т р у к ц и и о п т и м е т р о в , 
м и к р о л ю к с о в и п р . , и н е д а л е к о то в р е м я , к о г д а 
С С С Р будет п о л н о с т ь ю обеспечен в ы с о к о к а ч е 
с т в е н н ы м И . и . собственного п р о и з в о д с т в а . 
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производство», М., 1928; е г о ж е , Точность интерфе
ренционного измерения длины плоских концевых мер, 
«Временник Главной палаты мер и весов», Л. , 1930, 
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«Feinmechanik», В., 1922, Jg. 1, H . 1—3; B e r n d t G., 
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ционные и рисовальные приборы, там же, М., 1931, 
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И О Н Н Ы Й П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Ь , тира
трон (см.) , т р е х э л е к т р о д н ы й в а к у у м н ы й п р и б о р , в 
к - р ы й после о т к а ч к и в в е д е н о н е к - р о е к о л и ч е с т в о 
и н е р т н о г о г а з а . Б л а г о д а р я п р и с у т с т в и ю п о с л е д 
него чисто э л е к т р о н н ы й р а з р я д л а м п ы п р е в р а 
щ а е т с я в д у г у , и сеточное у п р а в л е н и е носит со
в е р ш е н н о и н о й х а р а к т е р , чем у н о р м а л ь н о г о т р и 
о д а . Д е й с т в и т е л ь н о , подача на с е т к у э л е к т р о н н о й 

л а м п ы того и л и и н о г о по -
•я 

d юо 

Ф И Г . 1. 

т е н ц и а л а с о п р о в о ж д а е т 
с я п л а в н ы м у в е л и ч е н и е м 
и л и у м е н ь ш е н и е м а н о д 
ного т о к а в б о л ь ш и х п р е 
д е л а х . С о в е р ш е н н о и н а я 
к а р т и н а и м е е т место п р и 
у п р а в л е н и и т о к о м в т и р а 
т р о н е . Е с л и н а а н о д т и р а 
т р о н а п о д а н о п е р е м е н н о е 
н а п р я ж е н и е , то он , б у 
д у ч и выпрямителем (см.) , 
п р о п у с к а е т т о к л и ш ь з а 
о д н у п о л о в и н у п е р и о д а , 

-до П р и п р о х о ж д е н и и т о к а , 
к о г д а п р о с т р а н с т в о ме
ж д у к а т о д о м и анодом 
и о н и з и р о в а н о , п о д а ч а н а 

с е т к у о т р и ц а т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а не м о ж е т п о 
в л и я т ь н а в е л и ч и н у т о к а , т . к . о т р и ц а т е л ь н ы й 
з а р я д с е т к и ц е л и к о м к о м п е н с и р у е т с я п о л о ж и 
т е л ь н ы м и и о н а м и . П р и п е р е м е н е з н а к а н а п р я ж е 
н и я н а а н о д е т и р а т р о н а 
т о к ч е р е з н е г о а в т о м а т и 
ч е с к и п р е р ы в а е т с я , и п р о 
и с х о д и т д е и о н и з а ц и я п р о 
с т р а н с т в а м е ж д у э л е к т р о 
д а м и . Е с л и о т р и ц а т е л ь н ы й 
з а р я д с с е т к и н е с н я т , т о 
н-ри д а л ь н е й ш е м и з м е н е н и и 
п о т е н ц и а л а а н о д а с о т р и 
ц а т е л ь н о г о н а п о л о ж и 
т е л ь н ы й т о к в н о в ь не воз 
н и к а е т , т . к . с е т к а не д а е т в о з м о ж н о с т и э л е к т р о 
н а м , и д у щ и м с к а т о д а , и о н и з и р о в а т ь г а з о в ы й п р о 
м е ж у т о к . Д е й с т в и т е л ь н о , до п о я в л е н и я т о к а с е т к а 
т и р а т р о н а н а х о д и т с я в с о в е р ш е н н о о д и н а к о в ы х 
у с л о в и я х с с е т к о й т р и о д а , т а к к а к . в это в р е м я 
и о н о в н е т . Т о к не п о я в и т с я до т е х п о р , п о к а п о л е 

в о к р у г к а т о д а о т р и ц а т е л ь н о . П о т е н ц и а л ж е п о л я 
есть ф у н к ц и я а н о д н о г о и сеточного н а п р я ж е н и я . 
И н а ч е г о в о р я , е сл и н а а н о д д а т ь п о л о ж и т е л ь н ы й 
п о т е н ц и а л е„, а н а с е т к у о т р и ц а т е л ь н ы й ед, то 
о б щ е е у п р а в л я ю щ е е н а п р я ж е н и е U будет : 

где ft — к о э ф . у с и л е н и я . Д л я т и р а т р о н а он р а в е н 
о т н о ш е н и ю анодного н а п р я ж е н и я к с е т о ч н о м у , 
п р и к о т о р о м в о з н и к а е т т о к . О д н а к о обычно удоб
нее п о л ь з о в а т ь с я о б р а т н о й в е л и ч и н о й і , н а з ы 
в а е м о й к о э ф и ц ц е н т о м у п р а в л е н и я . 
Т и р а т р о н ы , с к о н с т р у и р о в а н н ы е т . о . , что с т е н к и 
б а л л о н а не в л и я ю т н а процесс п р о х о ж д е н и я т о к а , 
и м е ю т п о с т о я н н ы й к о э ф . у п р а в л е н и я , н о р м а л ь н а я 
в е л и ч и н а к о т о р о г о р а в н а п р и м е р н о -~- = 100. 
Н а ф и г . 1 д л я с р а в н е н и я 
п р и в е д е н ы х а р а к т е р и с т и к и 
т р и о д а и т и р а т р о н а . И з 
в ы ш е и з л о ж е н н о г о очевид
н о , что с е т к а т и р а т р о н а не 
имеет в о з м о ж н о с т и в л и я т ь 
н а м г н о в е н н ы е з н а ч е н и я 
т о к а , а м о ж е т р е г у л и р о - Фиг. а. 
в а т ь л и ш ь н а ч а л о его в о з 
н и к н о в е н и я , т . е . и з м е н я т ь е го с р е д н ю ю в е л и ч и н у . 
П р и подаче н а а н о д т и р а т р о н а , п о с т о я н н о г о п о ве 
л и ч и н е и н а п р а в л е н и ю н а п р я ж е н и я , сеточное у п р а 
в л е н и е в о о б щ е о с у щ е с т в л е н о быть не м о ж е т . З д е с ь 
в о з м о ж н ы т о л ь к о д в а с о с т о я н и я : и л и ч е р е з т и р а 
т р о н идет все в р е м я не и з м е н я ю щ и й с я т о к и л и он 
вовсе не идет . И з м е н е н и е с р е д н е г о з н а ч е н и я в ы -
п р я м л е н н о г о т о к а , а с л е д о в а т е л ь н о и н а п р я ж е 
н и я в т и р а т р о н е м . б . п р о и з в е д е н о к а к п р и помо
щ и к о м м у т а т о р а , п р и в о д и м о г о в о в р а щ е н и е син
х р о н н ы м м о т о р о м , т а к и ф а з о в ы м р е г у л я т о р о м . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е с х е м ы в ы к л ю ч е н и я д а н ы н а 
ф и г . 2 и 3. Т и р а т р о н ы м о г у т иметь к а к ж и д к и й , 
т а к и н а к а л е н н ы й к а т о д . Н а и б о л е е а к т у а л ь н ы е 
и х п р и м е н е н и я р а с с м а т р и в а ю т с я н и ж е . 

\Анодо 

ÏÏÏ 

Фиг. 4. 
1 . Р е г у л и р о в а н и е н а п р я ж е н и я . 

П р и в ы п р я м л е н и и м н о г о ф а з н о г о т о к а т и р а т р о 
ном и м е е т с я в о з м о ж н о с т ь п у т е м и з м е н е н и я фа
з ы сеточного п о т е н ц и а л а р е г у л и р о в а т ь в е л и ч и н у 
в ы п р я м л е н н о г о н а п р я ж е н и я . С у щ н о с т ь п р о ц е с с а 
п р и этом з а к л ю ч а е т с я в ф и к с и р о в а н и и н а ч а л а 
в о з н и к н о в е н и я т о к а , к -рое по п р о и з в о л у м . б . 
и з м е н е н о . Н а ф и г . 4 д а н а п р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а 
р е г у л и р о в а н и я н а п р я ж е н и я п р и п о м о щ и с и н 
х р о н н о г о к о м м у т а т о р а , с о о б щ а ю щ е г о с е т к а м ти 
р а т р о н а п о л о ж и т е л ь н ы е по о т н о ш е н и ю к к а т о д у 
п о т е н ц и а л ы . Н а в а л с и н х р о н н о г о мотора н а с а 
ж е н о и з о л и р о в а н н о е от н е г о п р о в о д я щ е е т о к 
к о л ь ц о В, по к - р о м у с к о л ь з и т щ е т к а С. К о л ь ц о 
и м е е т в ы с т у п D, с о п р и к а с а ю щ и й с я в о п р е д е 
л е н н ы й момент в р е м е н и со щ е т к о й Е, соединенной 
с с е т к о й т и р а т р о н а . П о л о ж и т е л ь н ы й п о л ю с у п р а 
в л я ю щ е й б а т а р е и п р и к л ю ч е н к щ е т к е С, о т р и ц а 
т е л ь н ы й ж е ч е р е з с о п р о т и в л е н и е Л — к с е т к е 
т и р а т р о н а . С р е д н я я т о ч к а б а т а р е и с о е д и н е н а 
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с к а т о д о м . Щ е т к а Е м . б. п е р е д в и н у т а по о к р у ж 
ности н а л ю б о й у г о л , чем м е н я е т с я п о фазе момент 
п о д а ч и н а с е т к у п о л о ж и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а . 
Т . о . з а один оборот м о т о р а н а с е т к е почти все 
в р е м я и м е е т место о т р и ц а т е л ь н ы й п о о т н о ш е н и ю 
к к а т о д у п о т е н ц и а л , и т о л ь к о в м о м е н т и м п у л ь 
с и в н о г о с о п р и к о с н о в е н и я в ы с т у п а D со щ е т к о й Е 
он п р и о б р е т а е т п о л о ж и т е л ь н ы й . з н а к . П р и п р и 
л о ж е н и и к а н о д у т и р а т р о н а п е р е м е н н о г о н а п р я 
ж е н и я ч е р е з н е г о пойдет т о к , т о л ь к о н а ч и н а я с 
м о м е н т а п о д а ч и н а с е т к у п о л о ж и т е л ь н о г о по
т е н ц и а л а , и п р е к р а т и т с я а в т о м а т и ч е с к и , к о г д а на
п р я ж е н и е н а аноде будет р а в н о н у л ю . П е р е 
д в и г а я щ е т к у Е, м о ж н о у м е н ь ш а т ь и л и у в е л и ч и 
в а т ь п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п р о х о ж д е н и я т о к а , т . е. 

• i i м е н я т ь его с р е д н ю ю ве -
1 г ! — і мяягч, и а й ^ - л и ч и н у . О с ц и л л о г р а м м а , 
...J ... тгаіг^-ротг^-. п о м е щ е н н а я в п р а в о й ча-

• 1 га Г О П Г ^ ' І І Т І І І Р — . сти (фиг. 4) , д а е т н а г л я д -
' •—Н—г I ное и з о б р а ж е н и е в ы ш е 

и з л о ж е н н о г о . С о в е р ш е н 
но о ч е в и д н о , что в с л у -

Фиг. 5. ч а е б о л ь ш о г о с н и ж е н и я 
в ы п р я м л е н н о г о н а п р я ж е н и я о н о , т а к ж е к а к и т о к , 
п р и н и м а е т с и л ь н о п у л ь с и р у ю щ и й х а р а к т е р д а ж е 
в с л у ч а е п р и м е н е н и я м н о г о ф а з н ы х с х е м , почему 
п р и х о д и т с я п р и б е г а т ь к и с к у с с т в е н н о м у с г л а 
ж и в а н и ю п у л ь с а ц и й с п е ц и а л ь н о р а с с ч и т а н н ы м и 
э л е к т р и ч . ф и л ь т р а м и , с о с т о я щ и м и и з н е с к о л ь 
к и х з в е н ь е в , н а с т р о е н н ы х н а в ы с ш и е г а р м о н и к и . 
К р о м е с и н х р о н н о г о к о м м у т а т о р а т а к а я ж е ре 
г у л и р о в к а н а п р я ж е н и я м . б . о с у щ е с т в л е н а се 
точным ф а з о в ы м р е г у л я т о р о м . П р о с т е й ш а я с х е м а 
в к л ю ч е н и я в с л у ч а е т р е х ф а з н о г о т о к а п р е д с т а в л е н а 
н а ф и г . 5. П р и с о в п а д е н и и по фазе сеточного и анод
ного н а п р я ж е н и й т о к ч е р е з аноды т и р а т р о н а пойдет 
с о в е р ш е н н о т а к ж е , к а к п р и н о р м а л ь н о м в ы п р я м 
л е н и и , п р и р а с х о ж д е н и и ж е ф а з н а 180° он не 
пойдет в о в с е . Все п р о м е ж у т о ч н ы е с д в и г и по фа
зе д а ю т у м е н ь ш е н и е в ы п р я м л е н н о г о н а п р я ж е н и я . 
О д н а к о "во и з б е ж а н и е и з л и ш н е й з а г р у з к и с е т к и 
т о к о м , с одной с т о р о н ы , и в ц е л я х н а и л у ч ш е й 
д е и о н и з а ц и и г а з о в о г о п р о м е ж у т к а — с д р у г о й , э т а 
п р о с т е й ш а я с х е м а обычно не п р и м е н я е т с я , а за 
м е н я е т с я п р и с п о 
с о б л е н и е м , д а ю 
щ и м и м п у л ь с о о б -
р а з н ы е п и к и сеточ
н о г о н а п р я ж е н и я . 
О д и н и з в о з м о ж 
н ы х в а р и а н т о в та - ф и г ö 

к о й с х е м ы д л я од
ной ф а з ы д а н н а фиг . 6. К а к в и д н о , здесь в т о р и ч н а я 
о б м о т к а ф а з о в о г о р е г у л я т о р а в к л ю ч е н а н а д р о с 
с е л ь D с з а м к н у т ы м , с и л ь н о н а с ы щ е н н ы м ж е л е з 
н ы м с е р д е ч н и к о м и н а с о п р о т и в л е н и е г. Б л а 
г о д а р я н а с ы щ е н и ю ж е л е з а т о к , и д у щ и й по ц е 
п и , п р и о б р е т а е т и м п у л ь с о о б р а з н у ю ф о р м у . В к л ю 
ч а я п а р а л л е л ь н о с о п р о т и в л е н и ю т р а н с ф о р м а т о р 
Т, м о ж н о п о л у ч и т ь у д а р н о г о в и д а эдс н а с е т к е 
т и р а т р о н а . 

2. Б е з р е о с т а т н ы й п у с к и р е г у 
л и р о в а н и е с к о р о с т и д в и г а т е л е й 
п о с т о я н н о г о т о к а . П у т е м с х е м ы у п р а 
в л е н и я т и р а т р о н о м д л я р е г у л и р о в а н и я н а п р я ж е 
н и я в о з м о ж н о о с у щ е с т в и т ь б е з р е о с т а т н ы й п у с к 
и р е г у л и р о в а н и е с к о р о с т и э л е к т р о м о т о р о в пос
т о я н н о г о т о к а к а к с ш у н т о в о й , т а к и с с е р и е с н о й 
х а р а к т е р и с т и к о й п р и с о х р а н е н и и з а в е с ь п е р и о д 
п у с к а п о с т о я н н о г о в р а щ а ю щ е г о м о м е н т а . Д е й 
с т в и т е л ь н о , п р и м е н я я м н о г о ф а з н ы й т и р а т р о н с 
с о о т в е т с т в у ю щ и м ф и л ь т р о м , м о ж н о п у т е м и з 
м е н е н и я ф а з ы с е т о ч н ы х п о т е н ц и а л о в п о с т е п е н н о 
у в е л и ч и в а т ь , н а ч и н а я с н у л е в о г о , з н а ч е н и е вы-

і -
Т . 

п р я м л е н н о г о н а п р я ж е н и я и т . о б р . постепен
но п о в ы ш а т ь о б о р о т ы э л е к т р о д в и г а т е л я . И н т е р е 
с н о о т м е т и т ь , что в с л у ч а е п о т р е б л е н и я д в и г а т е 
л е м з а все в р е м я п у с к а п о с т о я н н о г о по в е л и ч и 
не т о к а , необходимого д л я с о б л ю д е н и я н е и з м е н 
ности м о м е н т а в р а щ е н и я , а к т и в н а я м о щ н о с т ь , 
з а б и р а е м а я п о с е т и , р а с т е т п р о п о р ц и о н а л ь н о с 
у в е л и ч е н и е м в ы п р я м л е н н о г о н а п р я ж е н и я , а п о д 
в о д и м ы е к п р е о б р а з о в а т е л ю V A о с т а ю т с я п о с 
т о я н н ы м и . Т а к . о б р . к о э ф . мощности у с т а н о в к и 
в н а ч а л е п у с к а в е с ь м а м а л , к к о н ц у ж е он д о с т и 
г а е т н о р м а л ь н о й в е л и ч и н ы . Н е к - р о е у л у ч ш е н и е 
коэф-та мощности м о ж н о п о л у ч и т ь . п р и м е н я я в к л ю 
ч е н и е н а о д н у ф а з у н е с к о л ь к и х а н о д о в т и р а т р о 
н а , н а х о д я щ и х с я под р а з л и ч н ы м и п о т е н ц и а л а м и , 
п р и ч е м с н а ч а л а р а б о т а ю т а н о д ы , н а х о д я щ и е с я 
п о д м а л ы м н а п р я ж е н и е м , а п о с л е — и м е ю щ и е 
н о р м а л ь н у ю его в е л и ч и н у . П р и н ц и п и а л ь н а я с х е 
м а в к л ю ч е н и я д л я этого с л у ч а я д а н а н а ф и г . 7. 
П р а к т и ч е с к и достаточно в ы б р а т ь н а п р я ж е н и е 
п у с к о в ы х а н о д о в р а в н ы м 1 / г н о р м а л ь н о г о д л я 
т о г о , чтобы р а з в е р н у т ь д в и г а т е л ь п р и коэф-те 
м о щ н о с т и , и м е ю щ е м с р е д н е е з н а ч е н и е о к . 0,7. 
Е с л и ж е л а т е л ь н о н е т о л ь к о р е г у л и р о в а т ь и п у 
с к а т ь э л е к т р о д в и г а т е л и , но и т о р м о з и т ь и х , а 
т а к ж е р е в е р с и р о в а т ь , т о м . б . п р и м е н е н а с х е 
м а , д а н н а я н а ф и г . 8. К а к в и д н о , з д е с ь и м е ю т с я 
д в а п р е о б р а з о в а т е л я , в к л ю ч е н н ы е к р е с т - н а к р е с т . 

П е р в ы й и з н и х с л у ж и т д л я п у с к а в х о д и р е г у 
л и р о в а н и я с к о р о с т и д в и г а т е л я п р и в р а щ е н и и 
его в н о р м а л ь н у ю с т о р о н у . В это в р е м я в т о р о й 
т и р а т р о н з а п е р т с е т к а м и ^ Е с л и н у ж н о д в и г а т е л ь 
з а т о р м о з и т ь , т о п е р в ы й т и р а т р о н л и ш а е т с я в о з 
м о ж н о с т и п р о в о д и т ь т о к , а в т о р о й в к л ю ч а е т с я 
н а р а б о т у в к а ч е с т в е п р е о б р а з о в а т е л я п о с т о я н 
ного т о к а в п е р е м е н н ы й (см. н и ж е ) . Д в и г а т е л ь 
н а ч и н а е т г е н е р и р о в а т ь э л е к т р о э н е р г и ю , что за 
с т а в л я е т е г о з а т о р м а ж и в а т ь с я . П о с л е п о л н о й 
о с т а н о в к и м о ж н о п о с т е п е н н о р а з в е р н у т ь д в и г а 
т е л ь в о б р а т н у ю с т о р о н у . 

3. П р е о б р а з о в а н и е э н е р г и и п о 
с т о я н н о г о т о к а в э н е р г и ю п е р е 
м е н н о г о т о к а . П е р в о н а ч а л ь н о с ч и т а л о с ь , 
что п р о ц е с с в ы п р я м л е н и я п е р е м е н н о г о т о к а п о 
м о щ ь ю и о н н о г о э л е к т р и ч е с к о г о в е н т и л я н е о б р а 
т и м , т . е . н е в о з м о ж н о р е ш е н и е о б р а т н о й з а д а 
ч и п р е в р а щ е н и я п о с т о я н н о г о т о к а в п е р е м е н н ы й . 
Д е й с т в и т е л ь н о , е с л и р а с с м о т р е т ь р а б о т у н а с е т ь 
д и н а м о м а ш и н ы п о с т о я н н о г о т о к а , т о , к а к и з 
в е с т н о , п р и п е р е х о д е от г е н е р а т о р н о г о р е ж и м а 
к д в и г а т е л ь н о м у т о к в я к о р е м а ш и н ы м е н я е т 
свое н а п р а в л е н и е на о б р а т н о е , а н а п р я ж е н и е н е 
м е н я е т с я н и по в е л и ч и н е н и по з н а к у . С о в е р ш е н 
н о т а к ж е п р и р а б о т е с и н х р о н н о г о г е н е р а т о р а н а 
с е т ь д л я п е р е х о д а к д в и г а т е л ь н о м у р е ж и м у и з 
м е н я е т с я ф а з а т о к а . Т . к . о б р а т н ы й и о н н ы й в е н 
т и л ь м о ж е т п р о п у с к а т ь т о к л и ш ь в одн ом н а п р а 
в л е н и и , т о н е о б х о д и м ы м у с л о в и е м п р е о б р а з о 
в а н и я п о с т о я н н о г о т о к а в п е р е м е н н ы й я в л я е т с я 
п е р е м е н а з н а к а , и л и ф а з ы н а п р я ж е н и я . П р и м е 
н е н и е с е т о к в И . п . д а л о в о з м о ж н о с т ь р а з р е ш и т ь 
и э т у в а д а ч у . П р о с т е й ш а я с х е м а п р е о б р а з о в а 
н и я п о с т о я н н о г о т о к а в п е р е м е н н ы й д а н а н а ф и г . 9. 
П о л о ж и т е л ь н ы й п о л ю с и с т о ч н и к а п о с т о я н н о г о 
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т о к а п о д в о д и т с я к с р е д н е й т о ч к е обмотки одно
ф а з н о г о т р а н с ф о р м а т о р а . К о н ц ы этой обмотки 
п р и к л ю ч е н ы к а н о д а м д в у х т и р а т р о н о в , с е т к и 
к - р ы х п и т а ю т с я от в с п о м о г а т е л ь н о г о т р а н с ф о р 
м а т о р а , д а ю щ е г о п е р е м е н н о е н а п р я ж е н и е той 
частоты, к - р у ю ж е л а т е л ь н о п о л у ч и т ь от п р е о б р а 
з о в а т е л я . М и н у с п о с т о я н н о г о т о к а с о е д и н е н с к а 
тодами о б о и х т и р а т р о н о в . Сеточный т р а н с ф о р 
м а т о р п и т а е т с е т к и н а п р я ж е н и я м и , с д в и н у т ы м и 
по ф а з е н а 180° . П у с т ь в н е к - р ы й момент в р е м е 
ни п у т е м п о д а ч и п о л о ж и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а на 
с е т к у п е р в о г о т и р а т р о н а с о о б щ е н а в о з м о ж н о с т ь 
п р о п у с т и т ь ч е р е з н е г о т о к . П о с л е д н и й , в о з н и к а я 

л а в и н о о б р а з н о , и н д у к т и р у е т • в о 
~f второй п о л о в и н е обмотки т р а н с 

ф о р м а т о р а э д с , р а в н у ю по в е л и 
чине (если п р е н е б р е ч ь падением 
н а п р я ж е н и я в д у г е п е р в о г о ти 

р а т р о н а ) н а п р я ж е н и ю га 

m 
п о с т о я н н о г о т о к а . Т . 
о б р . в т о р о й т и р а т р о н 
будет н а х о д и т ь с я под 
п о т е н ц и а л о м , в д в о е 

ф и г g б о л ь ш и м , н е ж е л и на 
п р я ж е н и е и с т о ч н и к а 

п о с т о я н н о г о т о к а . П р и подаче н а с е т к у вто
рого т и р а т р о н а п о л о ж и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а , 
а н а с е т к у п е р в о г о — о т р и ц а т е л ь н о г о ч е р е з 
в т о р о й т и р а т р о н в н а ч а л ь н ы й момент пойдет 
т о к , в д в о е б о л ь ш и й т о к а п е р в о г о т и р а т р о н а . 
Этот т о к создаст т а к о е п а д е н и е н а п р я ж е н и я н а 
в т о р о й п о л о в и н е обмотки т р а н с ф о р м а т о р а , к о 
т о р о е п р е в з о й д е т по в е л и ч и н е п а д е н и е н а п е р 
в о й п о л о в и н е , что в виду ' п а р а л л е л ь н о г о в к л ю 
ч е н и я т и р а т р о н о в п р и в е д е т к п р е к р а щ е н и ю т о к а 
ч е р е з п е р в ы й и з н и х . П о в ы р а в н и в а н и и потен
ц и а л о в , п р и л о ж е н н ы х к а н о д а м , т о к будет п р о 
д о л ж а т ь итти по в т о р о м у т и р а т р о н у , т . к . п е р в ы й 
о к а ж е т с я з а п е р т ы м о т р и ц а т е л ь н ы м п о т е н ц и а л о м 
с е т к и . А н а л о г и ч н о п р е д ы д у щ е м у в п е р в о й п о л о 
в и н е о б м о т к и б у д е т и н д у к т и р о в а т ь с я э д с , р а в н а я 
по в е л и ч и н е н а п р я ж е н и ю и с т о ч н и к а п о с т о я н н о 
го т о к а . С о в е р ш е н н о о ч е в и д н о , что р е з у л ь т и р у ю 
щ а я эдс н а в с е й обмотке т р а н с ф о р м а т о р а п р и 
п р о х о ж д е н и и т о к а п о одному и з т и р а т р о н о в бу
д е т и м е т ь о д и н з н а к , а п р и п р о х о ж д е н и и по 
в т о р о м у — п р о т и в о п о л о ж н ы й , т . е . б у д е т чисто 
п е р е м е н н о й . Д л я н а и л у ч ш е г о с о х р а н е н и я в ы с о 
к о г о п о т е н ц и а л а п а р а л л е л ь н о обмотке т р а н с ф о р 
м а т о р а обычно п р и к л ю ч а е т с я е м к о с т ь . В ы ш е 
о п и с а н н а я с х е м а п р е о б р а з о в а н и я п р и в о д и т с я 
т о л ь к о д л я о б ъ я с н е н и я п р о ц е с с а п р е о б р а з о в а н и я ; 
п р а к т и ч е с к и она почти не п р и м е н я е т с я , т . к . 
ф о р м а к р и в о й п е р е м е н н о г о н а п р я ж е н и я п о л у 
ч а е т с я п р я м о у г о л ь н о й и м а л о п р и г о д н а д л я п и 
т а н и я о б ы ч н ы х п о т р е б и т е л е й . К р о м е того т а к о й 
п р е о б р а з о в а т е л ь м . б . н а г р у ж е н л и ш ь н а а к т и в 
ное с о п р о т и в л е н и е , т . к . р е а к т и в н о г о т о к а он п р о 
п у с т и т ь не в с о с т о я н и и . Д е й с т в и т е л ь н о , п р и чисто 
р е а к т и в н о й н а г р у з к е м о щ н о с т ь , и з м е н я я с ь с двой
н о й частотой , д о л ж н а б ы л а бы з а п о л п е р и о д а быть 
о д и н р а з в з я т а от и с т о ч н и к а п о с т о я н н о г о т о к а и 
о д и н р а з е м у о т д а н а , что п р е о б р а з о в а т е л е м в в и 
д у н е и з м е н н о с т и н а п р а в л е н и я в н е м т о к а п р о и з 
в е д е н о б ы т ь не м о ж е т . Д л я п р и д а н и я н а п р я ж е н и ю 
п р е о б р а з о в а т е л я с и н у с о и д а л ь н о й ф о р м ы и д л я 
п о к р ы т и я р е а к т и в н о й м о щ н о с т и м о ж н о з а с т а в и т ь 
п р е о б р а з о в а т е л ь р а б о т а т ь н а о д н и ш и н ы с син
х р о н н ы м г е н е р а т о р о м . К а к п о к а з ы в а е т р а с ч е т , 
в этом с л у ч а е д а ж е п р и , чисто а к т и в н о й н а г р у з 
к е т о л ь к о д л я и с п р а в л е н и я ф о р м ы к р и в о й н а п р я 
ж е н и я м о щ н о с т ь г е н е р а т о р а д о л ж н а с о с т а в л я т ь 
4 8 % от м о щ н о с т и п р е о б р а з о в а т е л я . К р о м е т о г о 
н а д о л ю с и н х р о н н о й м а ш и н ы в ы п а д а е т отдача 

сети всей р е а к т и в н о й м о щ н о с т и , е с л и н а г р у з к а 
не чисто а к т и в н а . 

Д л я того чтобы д а т ь в о з м о ж н о с т ь И . п . с а м о 
м у п р о п у с т и т ь ч е р е з с е б я р е а к т и в н у ю м о щ н о с т ь 
д л я отдачи ее и с т о ч н и к у п о с т о я н н о г о т о к а , обыч
но в к л ю ч а е т с я к р е с т о о б р а з н о по д в а т и р а т р о н а , 
к а к э т о у к а з а н о н а ф и г . 10. П р е д п о л о ж и м , что 
в т о р и ч н а я о б м о т к а т р а н с ф о р м а т о р а т а к о г о И . п . 
в к л ю ч е н а н а н а г р у з к у , т р е б у ю щ у ю о п р е д е л е н н о 
го с д в и г а по ф а з е , и ф о р м а в т о р и ч н о г о н а п р я ж е 
н и я к а к и м - л и б о способом и с п р а в л е н а до п р а 
в и л ь н о й с и н у с о и д ы . Р а с с м о т р е н и е п р о ц е с с а н а ч 
нем с н у л е в о г о з н а ч е н и я т о к а . П р и у в е л и ч е н и и 
п о с л е д н е г о в п л о т ь до п р и о б р е т е н и я н а п р я ж е н и е м 
н у л е в о г о з н а ч е н и я м о щ н о с т ь будет о т б и р а т ь с я 
от и с т о ч н и к а т о к а ( о с ц и л л о г р а м м а ф и г . 10). П р и 
этом сеточные п о т е н ц и а л ы р а с п р е д е л е н ы т а к , 
что р а б о т а е т т о л ь к о т и р а т р о н аг, и т о к идет п о 
л е в о й п о л о в и н е п е р в и ч н о й обмотки т р а н с ф о р м а 
т о р а . В момент п е р е х о д а н а п р я ж е н и я через н у л ь 
п о л о ж и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л п о д а е т с я н а с е т к у т и 
р а т р о н а Р2, а о т р и ц а т е л ь н ы й н а с е т к у а , . Т е 
п е р ь т о к пойдет ч е р е з т и р а т р о н Рг по п р а в о й 
п о л о в и н е п е р в и ч н о й обмотки т р а н с ф о р м а т о р а , 
с о х р а н я я свое н а п р а в л е н и е по о т н о ш е н и ю к 
в т о р и ч н о й обмотке и и з м е н и в н а п р о т и в о п о л о ж 
ное по о т н о ш е н и ю к и с т о ч н и к у т о к а . Это б у д е т 
п р о д о л ж а т ь с я до п е р е х о д а т о к а ч е р е з н у л е в о е 
з н а ч е н и е , к о г д а н у ж н о д а т ь п о л о ж и т е л ь н ы й п о 
т е н ц и а л н а с е т к у т и р а т р о н а а 2 , к о т о р ы й и в о з ь 
мет н а с е б я н а г р у з к у . В д а л ь н е й ш е м п р о ц е с с б у 
д е т п р о д о л ж а т ь с я а н а л о г и ч н о . Н и ж н я я о с ц и л 
л о г р а м м а ф и г . 10 д а е т ф о р м у к р и в о й т о к а , и д у 
щ е г о по ц е п и и с т о ч н и к а э н е р г и и . Н а ф и г . 10 у к а 
з а н о п о с л е д о в а т е л ь н о е в к л ю ч е н и е в ц е п и посто
я н н о г о т о к а д р о с с е л я , н а к о т о р ы й р а б о т а е т син-
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х р о н н ы й г е н е р а т о р , д а ю щ и й н а п р я ж е н и е д в о й 
н о й ч а с т о т ы . Т а к о е в к л ю ч е н и е п р и у с л о в и и , ч т о 
ф о р м а к р и в о й н а п р я ж е н и я в с п о м о г а т е л ь н о г о г е 
н е р а т о р а п р е д с т а в л я е т с о б е й в ы п р я м л е н н ы е с и 
н у с о и д ы , г а р а н т и р у е т с и н у с о и д а л ь н о с т ь н а п р я 
ж е н и я в т о р и ч н о й обмотки т р а н с ф о р м а т о р а . В этом 
с л у ч а е м о щ н о с т ь м а ш и н ы , д а ю щ е й д в о й н у ю ча 
с т о т у , р а в н а л и ш ь 19% от п о л е з н о й м о щ н о с т и , 
п е р е д а н н о й п о т р е б и т е л ю . П р и о с у щ е с т в л е н и и И . п . 
э н е р г и и . п о с т о я н н о г о т о к а в э н е р г и ю п е р е м е н н о г о 
т о к а п у т е м в ы ш е о п и с а н н о й с х е м ы д л я б о л ь ш о г о 
ч и с л а ф а з все в о п р о с ы р а з р е ш а ю т с я з н а ч и т е л ь н о 
п р о щ е , т . к . б л а г о д а р я п о с т о я н с т в у з н а ч е н и й 
с у м м а р н о й мощности о т п а д а ю т б о л ь ш и е к о л е 
б а н и я т о к а , о т д а в а е м о г о и с т о ч н и к о м . 

4 . П е р е д а ч а э н е р г и и п о с т о я н н ы м 
т - о к о м в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я . В о з м о ж 
ность п р е в р а щ е н и я п о с т о я н н о г о т о к а в* п е р е -
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м е н н ы й п р и п о м о щ и у п р а в л я е м о г о с е т к а м и И . п . 
о т к р ы в а е т п е р с п е к т и в ы к п е р е д а ч е э н е р г и и по
с т о я н н ы м т о к о м в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я . П р о с т е й 
ш а я с х е м а , к - р а н здесь м . б . п р и м е н е н а , д а н а 
н а ф . г . 1 1 . О н а состоит и з в ы п р я м и т е л ь н о й у с -

т а н о в к и н а одном 
-Н~7— ~ г - , і £ i , t I . |3= к о н ц е л и н и и э л е к 

т р о п е р е д а ч и и п р е 
о б р а з о в а т е л ь н о й — 
н а д р у г о м . К а т о д 
в ы п р я м и т е л я сое
д и н е н с н у л е в о й 
т о ч к о й т р а н с ф о р 
м а т о р а п р е о б р а з о 
в а т е л я . Д л я у н и 
ч т о ж е н и я в ы с ш и х 
г а р м о н и к в л и н и ю 

ф и г ц в к л ю ч е н ы дроссе 
л ь н ы е к а т у ш к и . 

Б л а г о д а р я с о в е р ш е н н о й идентичности в в ы п о л 
н е н и и п е р е д а ч а э н е р г и и м . б. п р о и з в е д е н а в 
обе с т о р о н ы . Ч а с т о т а п е р е м е н н о г о т о к а г е н е р а 
т о р н о й и п р и е м н о й с т а н ц и и м о ж е т и не с о в п а д а т ь . 
Д л я п о л у ч е н и я в ы с о к и х н а п р я ж е н и й , необходи
м ы х п р и п е р е д а ч е э н е р г и и , в о з м о ж н о к а с к а д н о е 
в к л ю ч е н и е т и р а т р о н о в . . . С б о л ь ш и м у с п е х о м 
здесь м . б . п р и м е н е н ы в ы п р я м и т е л и М а р к с а (см. 
Выпрямители) с д о б а в о ч н ы м в о з б у ж д е н и е м д у г и 
в ы с о к о й ч а с т о т о й . 

5. П р е о б р а з о в а н и е ч а с т о т ы . У п р а 
в л я е м ы й и о н н ы й п р и б о р д а е т в о з м о ж н о с т ь п р е 
в р а щ е н и я одной м н о г о ф а з н о й системы в д р у 
г у ю , и м е ю щ у ю п р е ж н е е и л и новое ч и с л о ф а з , 

Фиг. 12. 

с о д н о в р е м е н н ы м и з м е н е н и е м ч а с т о т ы . К а к п р и 
м е р т а к о г о п р е о б р а з о в а н и я м о ж е т с л у ж и т ь с х е м а , 
с н а ч а л а п о з в о л я ю щ а я в ы п р я м и т ь м н о г о ф а з н ы й 
т о к , а з а т е м п о л у ч е н н у ю э н е р г и ю п о с т о я н н о г о 
т о к а п р е о б р а з о в а т ь в с и с т е м у , и м е ю щ у ю л ю б о е 
ч и с л о фаз и д р у г у ю ч а с т о т у , п р и ч е м п о л у ч е н н а я 
частота м . б , к а к б о л ь ш е , т а к и м е н ь ш е п р е о б р а 

з о в ы в а е м о й (фиг. 11). З д е с ь нет н е п о с р е д с т в е н н о г о 
п р е о б р а з о в а н и я ч а с т о т ы , а двойное п р е в р а щ е н и е 
э н е р г и и . П р о м е ж у т о ч н ы м з в е н о м м е ж д у ц е п я м и 
р а з л и ч н ы х частот с л у ж и т в ы п р я м и т е л ь . И з - з а 
необходимости д е и о н и з а ц и и г а э о в о г о п р о м е ж у т 
к а м е ж д у э л е к т р о д а м и п р и б о р а п о с л е п р е к р а щ е 
н и я п р о х о ж д е н и я т о к а п о л у ч а е м а я от п р е о б р а 
з о в а т е л я частота не м о ж е т п р е в ы ш а т ь 5 ООО H z . 
В ч а с т н ы х с л у ч а я х м о ж н о н е п о с р е д с т в е н н о п у 
т е м п р и м е н е н и я т о л ь к о одного п р е о б р а з о в а т е л я 
п р о и з в е с т и н е о б х о д и м о е п р е в р а щ е н и е . Т а к н а п р . , 
с х е м а ф и г . 12 д а е т п р е о б р а з о в а н и е т р е х ф а з н о й 
с и с т е м ы с частотой / в о д н о ф а з н у ю с частотой 
/ / 3 . Т р е х ф а з н ы й т р а н с ф о р м а т о р в т о р и ч н о й с в о е й 
обмоткой в к л ю ч е н д в у м я и д е н т и ч н ы м и ш е с т и -
ф а з н ы м и з в е з д а м и , и з к - р ы х к а ж д а я р а б о т а е т н а 
г р у п п у по ш е с т и а н о д о в п р е о б р а з о в а т е л я . С р е д 
ние т о ч к и о б е и х з в е з д п р и с о е д и н е н ы к к о н ц а м 
обмотки о д н о ф а з н о г о т р а н с ф о р м а т о р а н и з к о й ча 
стоты , с р е д н я я т о ч к а к о т о р о г о в с в о ю о ч е р е д ь 
с о е д и н е н а с катодом п р е о б р а з о в а т е л я . С е т к и к а 
ж д о й г р у п п ы и з ш е 
сти а н о д о в имеют двой- /YYYVTTV Г\ 
ное п и т а н и е к а к со 
с т о р о н ы в ы с о к о й , т а к 
и н и з к о й ч а с т о т ы . Ф а 
за н а п р я ж е н и я н и з к о й Фиг. l a . 
частоты м . б . и з м е н я 
е м а . О с н о в н о й т а к т с е т к а м з а д а е т н а п р я ж е 
ние н и з к о й частоты^ к о т о р о е , б у д у ч и в к л ю ч е н о 
п о с л е д о в а т е л ь н о с л ю б о й и з ф а з н а п р я ж е н и я 
в ы с о к о й ч а с т о т ы , в т е ч е н и е одного п о л у п е р и о д а 
н и з к о й частоты з а с т а в л я е т п о о ч е р е д н о р а б о т а т ь 
а н о д ы одной г р у п п ы , а в т е ч е н и е д р у г о г о — вто
рой г р у п п ы . В р е з у л ь т а т е н а п р я ж е н и е , и м е ю щ е е 
место в о в т о р и ч н о й о б м о т к е о д н о ф а з н о г о т р а н с 
ф о р м а т о р а , и м е е т в и д , б л и з к и й к т р а п е ц и и , к а к 
это и з о б р а ж е н о н а о с ц и л л о г р а м м е ф и г . 13. Т . к . 

- о 

Фиг. 14. 

т р а п е ц о и д а л ь н а я ф о р м а к р и в о й н а п р я ж е н и я п р а к 
т и ч е с к и м а л о п р и г о д н а , т о д л я и с п р а в л е н и я е е 
м о ж е т б ы т ь п р и м е н е н а с х е м а ф и г . 14. П о с у щ е с т 
в у о н а о т л и ч а е т с я от п р е д ы д у щ е й с х е м ы т о л ь к о 
т е м , что в т о р и ч н ы е ш е с т и ф а з н ы е з в е з д ы обмотки 
т р а н с ф о р м а т о р а н а р а з н ы х ф а з а х и м е ю т н е о д и 
н а к о в о е к о л и ч е с т в о в и т к о в . П е р в а я ф а з а р а з 
в и в а е т н а и м е н ь ш у ю э д с , в т о р а я — н е с к о л ь к о б о л ь 
ш е и т . д . В е л и ч и н а а м п л и т у д н а п р я ж е н и й п о 
с л е д о в а т е л ь н ы х ф а з р а с с ч и т ы в а е т с я т . о б р . , ч т о 
е е з н а ч е н и я р а в н ы о р д и н а т а м с и н у с о и д ы н и з к о й 
ч а с т о т ы . В ы ш е и з л о ж е н н о е п о я с н я е т л е в а я ч а с т ь 
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ф и г . 14. П о ч т и т а к о г о ж е р е з у л ь т а т а м о ж н о до
с т и ч ь , п р и м е н я я т р а н с ф о р м а т о р с н о р м а л ь н о й 
о б м о т к о й , но в к л ю ч а я в один и з п р о в о д о в , сое
д и н я ю щ и х к а т о д л ю б о г о в ы п р я м и т е л я с ш и н а 
ми цепи н и з к о й ч а с т о т ы , д о б а в о ч н ы й о д н о ф а з 
ный т р а н с ф о р м а т о р , п и т а е м ы й т р е х ф а з н о й с е т ь ю . 
Этот метод р а в н о с и л е н с м е щ е н и ю с н о р м а л ь н о г о 
п о л о ж е н и я н у л е в о й т о ч к и г л а в н о г о т р а н с ф о р м а 
т о р а , чем и д о с т и г а е т с я н е р а в н о м е р н о с т ь фаз 
н ы х н а п р я ж е н и й . У с т р о й с т в а , р а б о т а ю щ и е по 
с х е м а м 12 и 14, способны п р о п у с к а т ь ч е р е з с е б я 
р е а к т и в н у ю м о щ н о с т ь и о б р а т и м ы , т . е . мощ
ность м . б . п е р е д а н а и з т р е х ф а з н о й с е т и в од
н о ф а з н у ю и н а о б о р о т . С л е д у ю щ и й способ п о л у 
ч е н и я п о н и ж е н н ы х частот основан н а в о з м о ж 
ности ф и к с и р о в а т ь п у т е м п о д а ч и н а с е т к и преоб
р а з о в а т е л я п о л о ж и т е л ь н ы х п о т е н ц и а л о в н а ч а л о 
в о з н и к н о в е н и я т о к а . Т а к н а п р и м е р , е с ли в з я т ь 
д в у х а н о д н ы й т и р а т р о н , то к о м м у т и р у ю щ е е сет
к и п р и с п о с о б л е н и е м о ж н о п о с т р о и т ь т . о . , что
бы п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п р о т е к а н и я т о к а по ано

д у п е р и о д и ч е с к и ме
н я л а с ь со в р е м е н е м , 
к а к это у к а з а н о н а 

. 15. П р и м е н я я 
Ф И Г м н о г о ф а з н о с т ь , не

т р у д н о б. и л и м . за 
п о л н и т ь и м е ю щ и е с я н а к р и в о й ф и г . 15 п р о в а л ы 
и т е м с а м ы м п р и б л и з и т ь о к а й м л я ю щ у ю к р и в у ю 
к с и н у с о и д е н и з к о й ч а с т о т ы . 

6. Б е с к о л л е к т о р н ы й в е н т и л ь 
н ы й д в и г а т е л ь . О д н и м и з ч а с т н ы х п р и 
м е н е н и й у п р а в л я е м о г о с е т к о й И . п . я в л я е т с я 
вентильный двигатель (см. ) . 

7. Р е г у л и р о в а н и е р е а к т и в н о й 
н а г р у з к и в м о щ н ы х э л е к т р о с е 
т я х . П р и п о м о щ и И . п . п р и н ц и п и а л ь н о в о з м о ж 
но р е г у л и р о в а т ь р е а к т и в н у ю н а г р у з к у в э л е к т р о 
с е т я х . О д н а и з с х е м , с л у ж а щ и х д л я этой ц е л и , 
п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 16. Е с л и н а г р у з к а и н д у к 
т и в н а , т о д л я к о м п е н 
с а ц и и ее о т п и р а ю т с я 
т р и п р а в ы х анода И . 
п . , чем обеспечивается 
п р о х о ж д е н и е ч е р е з ем
к о с т ь С н у ж н о г о п о 
в е л и ч и н е о п е р е ж а ю 
щ е г о т о к а . Н а о б о р о т , 
п р и емкостной н а г р у з 
к е в к л ю ч а ю т с я л е в ы е 
т р и анода и создается 
о т с т а ю щ и й т о к . П р и 
в е д е н н а я с х е м а п р е д 
с т а в л я е т б о л ь ш е тео-
р е т и ч . и н т е р е с , т а к 
к а к т р е б у е т п р и боль
ш и х м о щ н о с т я х з н а ч и 
т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а 
д о р о г о с т о я щ и х ста-
т и ч . к о н д е н с а т о р о в . 

8. С т р о б о с к о п и я . Т и р а т р о н с в в е д е н 
н ы м в н у т р ь б а л л о н а н е б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м све
т я щ е г о с я и н е р т н о г о г а з а , н а п р и м е р а р г о н а и л и 
р т у т н ы х п а р о в , с о з д а ю щ и х достаточно я р к и й 
с в е т , п р и п р о х о ж д е н и и ч е р е з н е г о т о к а м о ж е т 
с л у ж и т ь в к а ч е с т в е о с в е т и т е л я в с т р о б о с к о п и ч . 
у с т р о й с т в е , п о з в о л я ю щ е м п е р и о д и ч е с к и д в и ж у 
щ и е с я п р е д м е т ы в и д е т ь в н е п о д в и ж н о м с о с т о я н и и . 
П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а с т р о б о с к о п а с т и р а т р о 
ном д а н а н а ф и г . 17. Д е й с т в и е этой с х е м ы з а к л ю 
чается в с л е д у ю щ е м : к о н д е н с а т о р С з а р я ж а е т с я 
от и с т о ч н и к а п о с т о я н н о г о т о к а ч е р е з сопротив 
л е н и е R. К а к т о л ь к о н а п р я ж е н и е н а е м к о с 
т и достигнет з н а ч е н и я , р а в н о г о з а ж и г а т е л ь н о м у 

п о т е н ц и а л у т и р а т р о н а , п р о и з о й д е т р а з р я д кон
д е н с а т о р а ч е р е з т и р а т р о н , после чего процесс 
н а ч н е т с я с н а ч а л а . В с х е м е б у д у т иметь место т . н . 
релаксационные колебания (см.) с п е р и о д о м 

Т = RC lg Е-

1 - 1 , 
JL I 

Фиг. 17. 

где и± — п о т е н ц и а л з а ж и г а н и я , Ua — п о т е н ц и а л 
п о т у х а н и я т и р а т р о н а , R' — э к в и в а л е н т н о е с о 
п р о т и в л е н и е т и р а т р о н а и 
Е — н а п р я ж е н и е источни
к а т о к а . П о д а в а я н а с е т к у 
т и р а т р о н а и м п у л ь с ы на
п р я ж е н и я с частотой , со
о т в е т с т в у ю щ е й п е р и о д и ч 
ности д в и ж е н и я п р е д м е т а , 
и п о д б и р а я Т п у т е м и з м е н е н и я Л и С, м о ж н о 
п о л у ч и т ь п и к и т о к а , п р о х о д я щ е г о по т и р а т р о н у , 
с и н х р о н н ы е с д в и ж е н и е м п р е д м е т а , в следствие 
чего п о с л е д н и й , б у д у ч и о с в е щ е н этими и м п у л ь 
с а м и , с танет к а з а т ь с я н е п о д в и ж н ы м . 

9. П у н к т и р н а я э л е к т р о с в а р к а . 
В о м н о г и х с л у ч а я х п р и с в а р к е н о р м а л ь н ы м и 
точечными а п п а р а т а м и т о н к и х м а т е р и а л о в п о л у 
ч а ю т с я п е р е ж о г и . В м е с т а х с в а р к и м а т е р и а л в ы 
г о р а е т . О б ъ я с н я е т с я это н е в о з м о ж н о с т ь ю м е х а 
н и ч е с к и с о з д а т ь м г н о в е н н ы й и м п у л ь с т о к а , до
статочный д л я п о л у ч е н и я н а д е ж н о г о ш в а . Ч а с т о 
б ы в а е т необходимо п р о п у с т и т ь т о к ч е р е з п е р в и ч 
н у ю о б м о т к у сва 
рочного т р а н с 
ф о р м а т о р а т о л ь 
ко в течение 0,01 
с к . Д л я этой це
л и и п р и м е н я е т - , 
с я т и р а т р о н . Т а к 
к а к м г н о в е н н о е 
з н а ч е н и е т о к а , 
и д у щ е г о по п е р 
вичной обмотке 
т р а н с ф о р м а т о р а , 
п о с л е д о в а т е л ь н о 
с к о т о р о й в к л ю -

•wi#M>P 

ч а е т с я т и р а т р о н , д л я п о л у ч е н и я н у ж н о г о по ве 
л и ч и н е и м п у л ь с а в о в т о р и ч н о й обмотке д . б . 
в е с ь м а в е л и к о , т о здесь л у ч ш е всего п р и м е н и т ь 
т и р а т р о н с ж и д к и м р т у т н ы м к а т о д о м , к а к п р и 
бор с н е о г р а н и ч е н н о й э м и с с и е й . 

10. В ы к л ю ч е н и е б о л ь ш и х м о щ 
н о с т е й . П р и р а б о т е И . п . в к а ч е с т в е в ы п р я м и 
т е л я в е с ь м а п р о с т о р а з р е ш а е т с я в о п р о с з а щ и т ы 
т р а н с ф о р м а т о р а от п е р е г р у з о к , я в л я ю щ и х с я с л е д 
ствием к а к о б р а т н ы х з а ж и г а н и й в самом п р е о б р а 
з о в а т е л е , т а к и к о р о т к и х з а м ы к а н и й в ц е п и в ы 
п р я м л е н н о г о т о к а . Д л я этого п р и м е н я е т с я с х е 
м а , д а н н а я н а ф и г . 18. П р и н о р м а л ь н о й р а б о т е 
п е р е к л ю ч а т е л ь у п р а в л я ю щ е й б а т а р е и , с ц е п л е н 
н ы й м е х а н и ч е с к и с я к о р е м э л е к т р о м а г н и т а , н а 
х о д и т с я в п о л о ж е н и и , п р и к о т о р о м п о л о ж и т е л ь 
ный п о т е н ц и а л п о д а е т с я н а с е т к у , а о т р и ц а т е л ь 
н ы й н а к а т о д . К а к т о л ь к о т о к п е р в и ч н о й об
м о т к и в о з р а с т е т д о а в а р и й н о г о з н а ч е н и я , э л е к 
т р о м а г н и т , п и т а е м ы й в т о р и ч н о й обмоткой т р а н с -
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ф о р м а т о р а т о к а , п о д т я н е т свой с е р д е ч н и к , чем 
п е р е к л ю ч и т п о л ю с ы б а т а р е и и э а п р е т в ы п р я м и 
т е л ь . Д в а И . п . , в к л ю ч е н н ы е н а к р е с т д р у г с д р у 
гом в к а ж д у ю ф а з у ц е п и п е р е м е н н о г о т о к а , со

в е р ш е н н о а н а л о г и ч н о мо
г у т п р е к р а т и т ь т о к о п р о -
х о ж д е н и е , п р и ч е м в ы к л ю 
чение п р о и с х о д и т , к а к и з 
в е с т н о , п р и н у л е в о м зна 
чении т о к а , что обеспечи
в а е т н а и м е н ь ш и е п е р е н а 
п р я ж е н и я . П о э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы м д а н н ы м в р е м я , 
п о т р е б н о е д л я в ы к л ю ч е 
н и я , и с ч и с л я е т с я сотыми 
д о л я м и с е к у н д ы 

У п р а в л я е м ы й И . п . с 
Фиг 19 м а г н и т н ы м к о н т р о л е м — в а 

к у у м н ы й п р и б о р с д в у м я 
к о н ц е н т р и ч н о р а с п о л о ж е н н ы м и ц и л и н д р и ч . х о л о д 
н ы м и э л е к т р о д а м и , р а б о т а ю щ и й п р и т а к о м д а в л е 
н и и г а з а , к о г д а р а с с т о я н и е м е ж д у э л е к т р о д а м и 
м е н ь ш е , чем с р е д н я я д л и н а свободного п у т и э л е к 
т р о н о в в г а з е . В этом с л у ч а е без в н е ш н е г о в о з д е й 
с т в и я э л е к т р о н ы не и м е ю т в о з м о ж н о с т и р а с щ е п 
л я т ь н е й т р а л ь н ы е м о л е к у л ы г а з а , в следствие чего 
т о к а м е ж д у э л е к т р о д а м и не с у щ е с т в у е т д а ж е п р и 
п р и л о ж е н и и к э л е к т р о д а м в е с ь м а в ы с о к и х на 
п р я ж е н и й . П о д в л и я н и е м в н е ш н е г о м а г н и т н о г о 
п о л я т р а е к т о р и я д в и ж е н и я э л е к т р о н а и з п р я м о 
л и н е й н о й , н а п р а в л е н н о й в д о л ь с и л о в ы х л и н и й 
э л е к т р и ч . п о л я , п р е в р а щ а е т с я в к р и в о л и н е й 
н у ю , более д л и н н у ю , б л а г о д а р я чему н а с т у п а е т 
в о з м о ж н о с т ь и о н и з а ц и и г а з о в о г о п р о м е ж у т к а , и 
ток м г н о в е н н о д о с т и г а е т в е л и ч и н ы , о б у с л о в л е н 
ной п р и д а н н о м н а п р я ж е н и и в н е ш н и м с о п р о т и 
в л е н и е м ц е п и . П р и с н я т и и м а г н и т н о г о п о л я 
т р а е к т о р и я э л е к т р о н о в в н о в ь п о л у ч а е т с я п р я 
м о л и н е й н о й и т о к п р е к р а щ а е т с я . И с т о ч н и к о м 
э л е к т р о н о в и и о н о в я в л я е т с я с а м а г а з о в а я с р е д а . 
Т . о . в отличие от т и р а т р о н а И . п . с м а г н и т н ы м 
к о н т р о л е м и м е е т в о з м о ж н о с т ь п р е р в а т ь т о к в 
л ю б о й момент в р е м е н и , т . е . о б л а д а е т к а ч е с т в о м , 
в е с ь м а ц е н н ы м с т о ч к и з р е н и я п р е о б р а з о в а н и я 
п о с т о я н н о г о т о к а в п е р е м е н н ы й . О д н а к о б л а г о 
д а р я т о м у , что н а д е и о н и з а ц и ю г а з о в о г о п р о 
м е ж у т к а т р е б у е т с я в р е м я п о р я д к а 100—500 ми
к р о с е к у н д , частота п о л у ч а е м о г о п е р е м е н н о г о то
к а не м . б . очень в е л и к а (не более 10 000 H z ) . 
О с н о в н а я х а р а к т е р и с т и к а И . п . , д а ю щ а я ф у н к ц и 

о н а л ь н у ю з а в и с и м о с т ь м е ж д у т о к о м п р и б о р а и 
п а д е н и е м н а п р я ж е н и я в н е м , с одной с т о р о н ы , 
и н а п р я ж е н н о с т ь ю м а г н и т н о г о п о л я , с д р у г о й , 
п о к а з а н а н а ф и г . 19. С у щ е с т в е н н ы м недостат 
ком п р и б о р а я в л я е т с я н е о б х о д и м о с т ь в п о д д е р 
ж и в а н и и д а в л е н и я г а з а п о с т о я н н ы м п р и р а з 
л и ч н ы х н а г р у з к а х , т а к к а к у в е л и ч е н и е д а в л е 
н и я в л е ч е т з а собой у м е н ь ш е н и е д л и н ы свобод
ного п у т и э л е к т р о н о в , а с л е д о в а т е л ь н о и п о т е р ю 
у п р а в л е н и я п р и б о р о м . Это о б с т о я т е л ь с т в о з а с т а 
в л я е т у с л о ж н я т ь у с т а н о в к у с п е ц и а л ь н ы м и уст
р о й с т в а м и , г а р а н т и р у ю щ и м и а в т о м а т и ч . п о д д е р 
ж а н и е п о с т о я н с т в а д а в л е н и я . И . п . с м а г н и т 
ным к о н т р о л е м р а б о т а е т п о д н а с о с о м . О н м . б . 
п р и м е н е н почти д л я в с е х п р е о б р а з о в а н и й э л е к 
т р и ч . э н е р г и и , к - р ы е м . б . п р о и з в е д е н ы т и р а т р о 
н а м и . К а к п р и м е р н а ф и г . 20 д а н а с х е м а п р е о б 
р а з о в а н и я п о с т о я н н о г о т о к а в п е р е м е н н ы й . М а г 
н и т н ы й к о н т р о л ь з д е с ь п р о и з в о д и т с я п о с т о я н 
н ы м м а г н и т н ы м п о л е м Н, с н а л о ж е н и е м н а н е г о 

п е р е м е н н о г о п о л я Н„ п р и ч е м п о с л е д н е е в одн ом 
и з И . п . с д в и н у т о н а 180° по о т н о ш е н и ю к д р у 
г о м у , п о ч е м у в л ю б о й момент в р е м е н и один и з 
И . п . н а х о д и т с я под д е й с т в и е м с у м м ы п о с т о я н 
ного и п е р е м е н н о г о п о л е й и п р о в о д и т т о к , а 
в т о р о й — п о д д е й с т в и е м и х р а з н о с т и и т о к а не 
п р о п у с к а е т . 

Лит.: Г у б а н о в М., Работа и регулирование ско
рости вентильного двигателя, «Электричество», 1933, 
12; Ч е т в е р и к о в а М., Управляемая электриче
ским полем сетка в ртутном преобразователе, там же, 
1933, 12; К р у г К., -Новые пути преобразования элект
рической энергии, там же, 1933, 16 и 16; С и т н и к о в 
М., Ионные управляемые приборы, там же, 1934, 4; 
S c h e n k e l M., Technische Grundlagen u. Anwen
dungen gesteuerter Gleichrichter u. Umrichter, «ETZ», 
1932, 32; H u l l A., Characteristics a. Functions or Thy
ratrons, «Fhysics», 1933, v. 4, S. M. Сшила. 
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КАБЕЛЬ, ч а с т н ы й с л у ч а й а л е к т р и ч . провод
н и к а , с л у ж а щ е г о д л я п е р е д а ч и н а р а с с т о я н и е 
а л е к т р и ч . э н е р г и и (для э л е к т р и ч е с к о г о освеще
н и я , р а с п р е д е л е н и я э н е р г и и т е л е ф о н и и , т е л е г р а 
ф и н , э л е к т р и ч . с и г н а л и з а ц и и ) . П р е д в а р и т е л ь н ы е 
с в е д е н и я о К . с м . Кабель (ТЭ, т . I X ) . Н и ж е да
ются д о п о л н е н и я о н о в е й ш и х К . 

Кабель высоковольтный. Р а з в и т и е в ы с о к о в о л ь т 
ного к а и е л я за п о с л е д н и е годы ш л о по л и н и и 
р а з р а б о т к и н о в ы х к о н с т р у к ц и й н а э к с т р а в ы с о 
к и е н а п р я н ; е н и я , по л и н и и у д е ш е в л е н и я К . 
и по л и н и и п р и с п о с о б л е н и я К . к с п е ц и а л ь н ы м 
з а д а ч а м . К р о м е т о г о у с и л е н н о р а з р а б а т ы в а л а с ь 
з а д а ч а к а ч е с т в е н н о г о у л у ч ш е н и я к а б е л ь н о й изо 
л я ц и и , а и м е н н о : п р о п и т о ч н о й м а с с ы , к а б е л ь н о й 
б у м а г и , а т а к ж е у л у ч ш е н и я к о м п а у н д о в д л я 
п р о п и т к и в н е ш н и х з а щ и т н ы х п о к р о в о в . В об
л а с т и К . н а э к с т р а в ы с о к о е н а п р я ж е н и е у с и л е н н о 
р а з в и в а л с я м а с л о м н а п о л н е н н ы й К . (м. н . к . ) ; 
с 1932 г . в И т а л и и (Cislago) р а б о т а е т и з г о т о в л е н 
н а я з-дом П і і р е л л п о п ы т н а я л и н и я т а к о г о К . 
н а н а п р я ж е н и е 220 к Ѵ — п е р в а я в м и р е к а б е л ь н а я 
л и н и я н а т а к о е н а п р я ж е н и е [ " ] . Л и н и я в ы п о л 
н е н а т р е м я о д н о ж и л ь н ы м и К . , сечением к а ж д ы й 
130 ммъ п р и т о л щ и н е и з о л я ц и и 24 мм и д и а м . 
под с в и н ц о в о й о б о л о ч к о й 66,3 мм. В о з м о ж н о с т ь 
и з г о т о в л е н и я т а к и х К . п р о в е р е н а и а м е р и к . 
в -дами, п р о м ы ш л е н н ы х ж е у с т а н о в о к не и м е е т с я 
из - за о т с у т с т в и я в д а н н ы й момент потребности 
в к а б е л я х н а 220 к Ѵ . Н а и б о л е е я р к о е р а з в и т и е 
м . н . к . п о л у ч и л и в С Ш А и Г е р м а н и и . К а б е л ь н ы е 
сети н а 132 к Ѵ , п р о л о ж е н н ы е в Н ь ю И о р к е 
и Ч и к а г о в 192" г . , б ы л и з н а ч и т е л ь н о р а с ш и р е н ы 
в 1931 г , п р и ч е м в к о н ц е этого года в С Ш А было 
п р о л о ж е н о о к . 100 м и л ь м . н . к . [ " , 1 в , " ] . 
Н о в ы й 132-кѴ К . д л я Ч и к а г о п р и т а к о м ж е 
д и а м . , к а к и с т а р ы й , и м е л сечение м е д и , у в е 
л и ч е н н о е н а 7 5 % п р и с о о т в е т с т в у ю щ е м у м е н ь 
ш е н и и т о л щ и н ы и з о л я ц и и , п р и ч е м о б щ а я стои
мость л и н и и К . б ы л а н и ж е н а 2 0 % по с р а в н е 
н и ю со с т а р о й л и н и е й , г л . о б р . з а счет в ы в о д н ы х 
у с т р о й с т в , м у ф т и т . п . О д н о в р е м е н н о в Ч и к а г о 
п р о л о ж е н о п ы т н ы й 132-кѴ м . н . к . с т о л щ и н о й 
и з о л я ц и и 10,3 мм, т . е . т а к о й т о л щ и н о й , к - р а я 
о б ы ч н а в С Ш А д л я 35-кѴ к а б е л е й , п р о п и т а н 
н ы х в я з к и м к о м п а у н д о м . Этот К . р а б о т а е т п р и 
t° ж и л ы , р а в н о й 70° , п р и ч е м и з м е р е н и я п о к а з а 
л и , что его э л е к т р и ч . х а р а к т е р и с т и к и с течением 
в р е м е н и не т о л ь к о не у х у д ш а ю т с я , н о д а ж е 
у л у ч ш а ю т с я . Г л а в н е й ш и е у л у ч ш е н и я , к о т о р ы е 
были в в е д е н ы в т е х н и к у а м е р и к . м . н . к . п о 
с л е д н е г о в р е м е н и , з а к л ю ч а ю т с я в т о м , что : 1) вве 
д е н ы т а к н а з . п о л у с т о п о р н ы е м у ф т ы , п о з в о л я 
ю щ и е у с т р а н и т ь п о в т о р н у ю п р о п и т к у К . по 

сле п р о к л а д к и и д о с т а в л я т ь на место п р о к л а 
д к и К . вместе с м а с л о м , т . е . м о н т а ж К . с т а л 
в о з м о ж н ы м без п р е д в а р и т е л ь н о г о в ы п у с к а м а с 
л а и з К . ; 2) в в е д е н о особо ж и д к о е м а с л о д л я 
п р о п и т к и , не з а м е р з а ю щ е е п р и —40°, что поз 
в о л и л о с о к р а т и т ь р а з м е р ы в н у т р е н н е г о к а н а л а К . ; 
3) д в о й н а я с в и н ц о в а я о б о л о ч к а с т а р о г о К . за 
м е н е н а о р д и н а р н о й , но л е г и р о в а н н о й оловом 
с в и н ц о в о й о б о л о ч к о й . 

В н а с т о я щ е е в р е м я в С Ш А и м е ю т с я у с т а н о в к и 
и п о д в о д н ы х м . н . к . ; и з э т и х у с т а н о в о к особен
но и н т е р е с н а п р о л о ж е н н а я в 1932 г . у с т а н о в к а 
К . ч е р е з р е к у К о л у м б и я на н а п р я ж е н и е 115 k V [ 1 4 ] 
с н а и б о л ь ш е й д л и н о й к у с к а в 3 460 фт . Этот К . 
и м е л сечение о к . 375 ммг, т о л щ и н у и з о л я ц и и 
14,7 мм, д и а м . п о в е р х свинцовой оболочки 71,5 мм, 
д и а м . п о в е р х б р о н и и з м е д н ы х п р о в о л о к 6 мм 
и з а щ и т н ы х оболочек 96,5 мм п р и весе 20 а н г л . 
фн . н а 1 фт. д л и н ы . А м е р и к , о п ы т п о к а з а л т е х -
н и ч . и э к о н о м и ч . ц е л е с о о б р а з н о с т ь р а с п р о с т р а н е 
н и я п р и н ц и п а м . н . к . и н а более н и з к и е н а п р я 
ж е н и я , и в н а с т о я щ е е в р е м я в А м е р и к е и м е е т с я 
р я д в ы п о л н е н н ы х у с т а н о в о к н а н а п р я ж е н и е от 
30 k V и в ы ш е . Н а н и з к и е н а п р я ж е н и я м . н . к . 
в ы п о л н я е т с я т р е х ж и л ь н ы м , сечение т а к о г о К . 
ф и р м ы G . Е . п о к а з а н о н а ф и г . 1 . Этот К . и м е е т 

ж и л ы 1 п о л у с е к т о р н о й ф о р м ы с т о л щ и н о й и з о 
л я ц и и д л я н а п р я ж е н и я 35 k V в 5,7 мм, п о в е р х 
этой и з о л я ц и и и д е т т о н к а я п е р ф о р и р о в а н н а я 
м е д н а я л е н т а 2 , с л у ж а щ а я э л е к т р и ч . э к р а н о м . 
В п р о м е ж у т к а х м е ж д у т р е м я с к р у ч е н н ы м и в м е 
сте ж и л а м и н а х о д я т с я т р и с п и р а л ь н о н а в и т ы е 
м е т а л л и ч . т р у б к и 3, и с п о л ь з у е м ы е ф и р м о й обыч
но в к а ч е с т в е з а щ и т н ы х м е т а л л и ч . т р у б о к п о 
в е р х г и б к и х р е з и н о в ы х п р о в о д о в м а р к и В Х . В 
м . н . к . э т и т р у б к и с л у ж а т к а н а л а м и д л я м а с л а . 
Все т р и ж и л ы и т р у б к и п о с л е с к р у т к и обматы
в а ю т с я д л я с к р е п л е н и я т о н к о й ж е л е з н о й л е н 
той 4, п о в е р х к - р о й н а к л а д ы в а е т с я с в и н ц о в а я 
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о б о л о ч к а 5, о р д и н а р н а я и л и д в о й н а я в з а в и с и 
мости от д а в л е н и я , н а к -рое р а с с ч и т ы в а е т с я К . 
( б — к а н а л , и с п о л ь з у е м ы й д л я п р о т о к а м а с л а ) . 

П е р в ы й н е м е ц к и й м . н . к . н а н а п р я ж е н и е 100 k V 
б ы л и з г о т о в л е н и п р о л о ж е н ф и р м о й Siemens-
Schuekert в 1928 г . д л я э л е к т р о ц е н т р а л и Franken 
A . - G . в Н ю р н б е р г е д л и н о й о к . 9 , 6 к м [ и ] . К а б е л ь 
и м е л т о л щ и н у и з о л я ц и и 18,5 мм, с ечение 185 мм' 
и в н е ш н и й д и а м . 81 мм. Х о р о ш и й опыт э к с -
п л о а т а ц и и этого К . в ы з в а л п о в т о р н у ю п р о к л а д к у 
второго К . , п у щ е н н о г о в э к с п л о а т а ц и ю в 1932 г . 
[ " ] . Этот К . и м е л сечение 120 мм' и т о л щ и н у 
и з о л я ц и и т о л ь к о 16 мм п р и в н е ш н е м д и а м . в 
76 мм. Т о й ж е ф и р м о й б ы л и з г о т о в л е н р я д 
д р у г и х и н т е р е с н ы х у с т а н о в о к м . н . к . , к а к о в ы : 
о д н о ж и л ь н ы й К . н а б б k V д л я Б у э н о с - А й р е с а 
сечением 130 мм', т о л щ и н о й и з о л я ц и и 8,5 мм и 
д л и н о й 54 км; п о д в о д н ы й м . н . к . н а 50 k V ч е р е з 
Ц ю р и х с к о е о з е р о д л и н о й 1 140 м, в ы п о л н е н н ы й 
т р е х ж й л ь н ы м с т о л щ и н о й и з о л я ц и и 7 мм п р и 
сечении 150 мм' и в н е ш н е м д и а м . -91 мм и д р . 
Г е р м а н с к и е К . , к о т о р ы е и з г о т о в л я ю т с я т а к ж е и 
д р у г и м и ф и р м а м и [ 1 3 ] , и м е ю т р я д и н т е р е с н ы х 
т е х н и ч . особенностей , н а п р и м е р п р и м е н е н и е в н у т 
р и р а с ш и р и т е л ь н ы х р е з е р в у а р о в вместо в о з д у х а 
г е л и я , и м е ю щ е г о м и н и м а л ь н у ю р а с т в о р и м о с т ь 
в м а с л е ; з а м о р а ж и в а н и е к о н ц о в К . д л я м о н т а ж а 
в о в р е м я у с т а н о в о к и т . п . Ф и р м о й Siemens-
Schuckert с д е л а н т а к ж е о п ы т н ы й о б р а з е ц т р е х -
ж и л ь н б г о м . н . к . д л я н а п р я ж е н и я 132 k V п р и 
с е ч е н и и 120 мм', т о л щ и н е и з о л я ц и и 14 мм и 
в н е ш н е м д и а м . в 135 мм. В С С С Р м . н . к . н а ч а л 
с т р о и т ь з а в о д «Севкабель» . В 1931 г . им были 
з а к о н ч е н ы о п ы т н ы е о б р а з ц ы 120-kV К . , а з а т е м 
б ы л и и з г о т о в л е н ы 12 к о н ц о в т а к о г о К . д л я И ж о р -
с к о й л и н и и , к о т о р а я в н а с т о я щ е е в р е м я п у щ е н а 
в э к с п л о а т а ц и ю . К . и м е л сечение 300 мм', т о л 
щ и н у и з о л я ц и и 15,7 мм. 

В 1932 г . б ы л в ы с т а в л е н к о н к у р е н т м . н . к . , 
п о л у ч и в ш и й н а з в а н и е « К . под д а в л е н и е м » . Р а з 
р а б о т к а к о н с т р у к ц и и этого К . в е л а с ь о д н о в р е 
м е н н о в Г е р м а н и и и А н г л и и . И д е я е г о о с н о в а н а 

н а д о к а з а н н о м L . E m a n u d i 
ф а к т е , что п р и у в е л и ч е 
н и и д а в л е н и я н а д и э л е к т р и к 
с и л ь н о у в е л и ч и в а е т с я е го 
д и э л е к т р и ч . п р о ч н о с т ь п р и 
д л и т е л ь н о м п р и л о ж е н и и на 
п р я ж е н и я . С х е м а у с т р о й 
с т в а п о д о б н о г о К . д а н а н а 
ф и г . 2 . Н о р м а л ь н о и з г о т о 
в л е н н ы й в ы с о к о в о л ь т н ы й К . 

Ф и г j (на ф и г . 2 — н и ж е о п и с ы в а е 
мого типа SO) п о м е щ а е т с я в 

с т а л ь н у ю т р у б у , в к - р у ю н а г н е т а е т с я г а з п р и высо
к о м д а в л е н и и (ок . 12—15 aim). П р и р а з р а б о т 
к е а р м а т у р ы и с п о л ь з о в а н опыт у с т р о й с т в а г а з о 
п р о в о д о в в ы с о к о г о д а в л е н и я . К р и в ы е устойчи
в о с т и (фиг . 3) и к р и в ы е ж и з н и (фиг. 4) этого 
К . п о к а з ы в а ю т , что р а б о ч е е н а п р я ж е н и е К . 
под д а в л е н и е м м . б. п о в ы ш е н о п р и м е р н о в д в о е . 
Н а ф и г . 3 и з о б р а ж е н а по М . H o c h s t ä d t e r [ 2 ° ] 
з а в и с и м о с т ь t g â от н а п р я ж е н и я д л я H-SO к а 
б е л я н а 25 k V и 3 X 95 мм' п р и 7-мм и з о л я ц и и 
д л я д и а п а з о н а д а в л е н и й 0—12 aim д о и после 
н а г р е в а до 70° и п р и т о к е н а г р у з к и в 300 А . 
Э т и к р и в ы е н а г л я д н о п о к а з ы в а ю т у в е л и ч е н и е 
у с т о й ч и в о с т и К . п р и п о в ы ш е н и и д а в л е н и я . К р и 
в ы е с н и м а л и с ь д л я д а в л е н и й , в о з р а с т а в ш и х от 
О д о 12 atm, п р и ч е м с п л о ш н ы е л и н и и о т н о с я т с я 
к д а н н ы м до н а г р е в а К . , а п у н к т и р н ы е — п о с л е 
н а г р е в а с п е р е г р е в о м н а 50° . Ф и г . 4 п о к а з ы в а е т [ г о ] , 
что к р и в ы е ж и з н и подобного ж е К . в с л у ч а е 
о т с у т с т в и я д а в л е н и я п р и б л и ж а ю т с я к асимп

тоте п р и г р а д и е н т е о к . 18 мм', а п р и д а в л е н и и 
в 15 atm—ок. 40 мм2, т . е . д и э л е к т р и ч . п р о ч н о с т ь 
К . п р и д л и т е л ь н о м п р и л о ж е н и и н а п р я ж е н и я 
у в е л и ч и в а е т с я более чем в д в о е . Л у ч ш е е о п и с а -

w во Шиш1 

ние этого К . д а н о М . Х о х ш т е д т е р о м , В . Ф о г е л е м 
и Б . Б о в д е н о м [ " ] . П р о м ы ш л е н н а я у с т а н о в к а 
т а к о г о К . и м е е т с я в А н г л и и . 

В А н г л и и Х ё н т е р о м [ " ] б ы л а с д е л а н а по 
п ы т к а с ц е л ь ю с о з д а н и я в ы с о к о в о л ь т н о г о г а з о м 
н а п о л н е н н о г о к а б е л я . А в т о р и с х о д и л и з т о г о 
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с о о б р а ж е н и я , что г а з о в ы е п р о с т р а н с т в а в К . 
н е и з б е ж н ы , но м . б . о б е з в р е ж е н ы п у т е м в ы с о к о 
го д а в л е н и я . Х ё н т е р у п о т р е б л я л д л я и з о л я ц и и 
т а к о г о К . б у м а г у , п р о п и т а н н у ю п р е д в а р и т е л ь н о 
о ч е н ь в я з к и м к о м п а у н д о м ; л е н т ы э т о й б у м а г и 
н м а т ы в а л и с ь н а ж и л у К . с п р о м е ж у т к а м и , т . ч . 
м е ж д у о б о р о т а м и б у м а г и п о л у ч а л и с ь п у с т ы е п р о 
с т р а н с т в а , в к о т о р ы е в д о л ь п р о в о д я щ е й ж и л ы 
К . п о д д а в л е н и е м в ' 1 2 — 1 5 atm н а к а ч и в а л с я н е й 
т р а л ь н ы й г а з . И с п ы т а н и я т а к о г о К . п о к а з ы в а 
л и о ч е н ь х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы : К . в ы д е р ж и в а л и 
г р а д и е н т ы в 120 и 140 к Ѵ / с л ' в течение 1 000 ч . 
н а п р о б и в а л и с ь ч е р е з н е с к о л ь к о часов т о л ь к о 
п р и г р а д и е н т е 160 k V см'. 3-дом «Сепкабель» 
о б р а з ц ы г а з о м н а п о л н е н н о г о К . д е л а л и с ь с изо 
л я ц и е й и з н е п р о п и т а н н о й б у м а г и , п р и ч е м о к а 
з а л а с ь в о з м о ж н о с т ь д е л а т ь т а к и е К . д а ж е д о 
120 k V р а б о ч е г о н а п р я ж е н и я , о д н а к о т е п л о 
п р о в о д н о с т ь и з о л я ц и и я в л я е т с я здесь л и м и т и 
р у ю щ и м о б с т о я т е л ь с т в о м . 
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К н о в ы м т и п а м К . , п р е с л е д у ю щ и м ц е л ь у д е 
ш е в л е н и я к о н с т р у к ц и и , о т н о с я т с я S O - к а б е л ь , 
T - S O - к а б е л ь , п р и з м а - к а б е л ь , К . со с п л о ш н о й 
п р о в о д я щ е й ж и л о й и . К . без м е т а л л и ч . о б о л о ч е к . 
Сечение п е р в о г о К . д а н о н а ф и г . 5а и б. Свое 
н а з в а н и е К . п о л у ч и л по н а ч а л ь н ы м б у к в а м 
ф а м и л и и и з о б р е т а т е л я (Sonnenfeld) [ " , ' 8 ] . П р и н 
ц и п к о н с т р у к ц и и этого К . з а к л ю ч а е т с я в т о м , 
что о н д е л а е т с я н е к р у г л ы м , а со с к о ш е н н ы м и 
у г л а м и , н а п о м и н а ю щ и м в сечении т р е у г о л ь н и к ; 
это д е л а е т с я с ц е л ь ю э к о н о м и и н а и з о л я ц и и и 
с в и н ц о в о й о б о л о ч к е . Т а к о й п р и н ц и п м о ж е т 
быть п р и м е н е н к а к к К . с п о я с н о й и з о л я ц и е й 
(фиг . 5 а ) , т а к и к К . с м е т а л л и з и р о в а н н ы м и ж и 
л а м и (фиг . 56). И с с л е д о в а н и я п о к а з ы в а ю т , что 
э л е к т р и ч е с к а я п р о ч н о с т ь S O - к а б е л я по с р а в н е -

Фпг. 5а. Фиг. 56. 

н и ю с к р у г л ы м и К . н е и з м е н я е т с я , д о п у с т и м а я 
н а г р у з к а д а ж е н а 3—5% у в е л и ч и в а е т с я , вес 
ж е у м е н ь ш а е т с я у н е б р о н и р о в а н н о г о К . н а 9 — 
1 5 % , а у б р о н и р о в а н н о г о н а 8—13% по с р а в н е 
н и ю с к р у г л ы м и К . д л я н а п р я ж е н и й 15—60 к Ѵ . 
В п р и м е н е н и и к К . с о т д е л ь н о о с в и н ц о в а н н ы м и 
ж и л а м и этот п р и н ц и п д а е т К . , п о л у ч и в ш и й в 
Г е р м а н и и н а з в а н и е п р и з м а - к а б е л ь . К . т и п а T-SO, 
а в т о р о м к о т о р о г о я в л я е т с я Tschiasey [ 2 5 ] , п р е д 
с т а в л я е т собой п р и м е н е н и е п р и н ц и п а SO к н о р 
м а л ь н ы м с е к т о р н ы м К . п р и н е б о л ь ш о м и з м е н е 
н и и ф о р м ы с е к т о р а . П о т е о р е т и ч . подсчетам этот 
К . д а е т д л я н а п р я ж е н и я в 30 k V э к о н о м и ю н а 
с в и н ц е о к . 3 % по с р а в н е н и ю с обычным с е к т о р 
ным К . и 4 , 5 % по с р а в н е н и ю с S O - к а б е л е м . W e i 
set п р е д л о ж и л в и д о и з м е н е н н у ю к о н с т р у к ц и ю К . 
с м е т а л л и з и р о в а н н ы м и ж и л а м и , а и м е н н о : вме
сто с к р у ч е н н о й и з н е с к о л ь к и х п р о в о л о к п р о 
в о д я щ е й ж и л ы , он п р е д л о ж и л ж и л у и з одной 
п р о в о л о к и до 95 мма в к л ю ч и т е л ь н о [ и ] . О б р а з 
ц ы т а к о г о К . , с д е л а н н ы е н а з-де Ф о г е л ь в Б е р 
л и н е , п о к а з а л и , что х о т я он и о б л а д а е т н е с к о л ь 
ко м е н ь ш е й г и б к о с т ь ю , чем К . с о т д е л ь н о освин
ц о в а н н ы м и м н о г о п р о в о л о ч н ы м и ж и л а м и , но и м е е т 
б о л ь ш у ю г и б к о с т ь , чем К . с п о я с н о й и з о л я ц и 
ей с м н о г о п р о в о л о ч н ы м и ж и л а м и д л я одного и 
того ж е с е ч е н и я и н а п р я ж е н и я . Т а к а я к о н с т р у к 
ц и я д л я К . н а 30 k V п р и сечении 3 X 9 5 мм д а е т 
с н и ж е н и е д и а м е т р а К . н а 5 ,5% с с о о т в е т с т в у ю 
щ е й э к о н о м и е й н а и з о л и р у ю щ и х и з а щ и т н ы х 
м а т е р и а л а х . Ш и р о к о г о р а с п р о с т р а н е н и я о д н а к о 
эта к о н с т р у к ц и я н е п о л у ч и л а ( в е р о я т н о и з - з а 
б о л ь ш и х п р о и з в о д с т в е н н ы х ^ з а т р у д н е н и й п р и 
и з г о т о в л е н и и ) . К . без м е т а л л и ч . оболочек по 
л у ч и л в п о с л е д н е е в р е м я б о л ь ш о е р а с п р о с т р а 
н е н и е в С Ш А . П р о в о д я щ и е ж и л ы этого К . изо 
л и р о в а н ы к о р о н о с т о й к о й р е з и н о й , что д а е т в о з 
м о ж н о с т ь п р и м е н я т ь этот К . д л я н а п р я ж е н и я до 
7 500 V п р и д о с т а т о ч н ы х д и э л е к т р и ч . прочнос 
т и , в л а г о у с т о й ч и в о с т и , с р о к е с л у ж б ы и г и б к о с 
т и . П о в е р х р е з и н о в о й и з о л я ц и и ж и л ы н а л о ж е н а 
д в о й н а я п р о р е з и н е н н а я л е н т а . В п р о м е ж у т к а х 
м е ж д у ж и л а м и п р о л о ж е н а и з г о т о в л е н н а я н а 
асбестовой основе и п р о п и т а н н а я с п е ц и а л ь н ы м 
к о м п а у н д о м п р о к л а д к а , н е п р о н и ц а е м а я д л я в л а г и 

и у с т о й ч и в а я п р о т и в п о ч в е н н ы х к-т и щ е л о ч е й . 
П р о п и т ы в а ю щ и й к о м п а у н д п р а к т и ч е с к и х и м и ч е 
с к и и н е р т е н , не т р е с к а е т с я и о с т а е т с я в п л а с т и ч 
ном с о с т о я н и и д а ж е п р и м о р о з е . П о в е р х под
г о т о в л е н н о г о т а к и м образом К . идет о п л е т к а и з 
асбеста , п р о п и т а н н о г о в ы ш е о п и с а н н ы м к о м п а у н 
дом; эта о п л е т к а з а м е н я е т с в и н ц о в у ю оболо
ч к у . Вместо ж е л е з н о й б р о н и К . и м е е т о б м о т к у 
и з х о р о ш о п р о п и т а н н ы х п р о ч н ы х л е н т и з во
л о к н и с т о г о м а т е р и а л а . С в е р х э т и х л е н т К . име
ет с л о й п р о п и т а н н о г о обычным способом д ж у т а . 
К д о с т о и н с т в а м этого К . а м е р и к а н ц ы о т н о с я т : 
л е г к и й в е с , д е ш е в и з н у , простоту о б р а щ е н и я , 
л е г к о с т ь с о е д и н е н и й , г и б к о с т ь , н е в о з м о ж н о с т ь 
э л е к т р о л и з а , отсутствие в о б о л о ч к а х и н д у к т и р о 
в а н н ы х т о к о в , и с к л ю ч е н и е в о з м о ж н о с т и к р и с 
т а л л и з а ц и и с в и н ц о в о й о б о л о ч к и и т . п . 

В о б л а с т и К . , п р и с п о с о б л я е м ы х к с п е ц и а л ь н ы м 
з а д а ч а м , с л е д у е т у п о м я н у т ь о к а б е л е Б и в е р а 
(Beaver) д л я ш а х т , К . д л я п о л н ы х в ы г о р а н и й 
( д л я н и з к о в о л ь т н ы х сетей) и К . с ж и л о й д л я 
и з м е р е н и я і ° . К а б е л ь Б и в е р а п р е д с т а в л я л со
бой р е ш е н и е з а д а ч и в е р т и к а л ь н о й п р о к л а д к и в 
ш а х т а х Ю ж . А ф р и к и К . н а 20 k V , п р и ч е м д л и н а 
л и н и и в в е р т и к а л ь н о м н а п р а в л е н и и б ы л а 4 739 фт . 
и в г о р и з о н т а л ь н о м 1 600 ф т . [ " ] . В м и р о в о й 
п р а к т и к е д л я в е р т и к а л ь н о п р о л о ж е н н ы х К . п р и 
н и м а ю т обычно с л е д у ю щ и е меры:- 1) р е д к о и д у т 
с н а п р я ж е н и е м в ы ш е 3 000 V ; 2) п р и м е н я ю т п р о 
п и т о ч н у ю м а с с у с у в е л и ч е н н ы м с о д е р ж а н и е м 
к а н и ф о л и (обычно 6 0 % ) ; 3) и з г о т о в л я ю т К . 
с и с к у с с т в е н н о о с у ш е н н о й и з о л я ц и е й ; 4) б е р у т 
К . н а б о л е е в ы с о к о е рабочее н а п р я ж е н и е , чем 
э к с п л о а т а ц и о н н о е . К а б е л ь Б и в е р а и с п о л н е н п о 
т и п у К . с п о я с н о й и з о л я ц и е й . О с о б е н н о с т ь ю его 
я в л я е т с я с п е ц и а л ь н ы й т и п и з о л я ц и и , п р и м е н я е 
м ы й т о л ь к о н а а н г л . к а б е л ь н о м заводе Г л о в е -
р а и з а к л ю ч а ю щ и й с я в т о м , что п р о в о д я щ и е ж и 
л ы о б м а т ы в а ю т с я б у м а ж н ы м и л е н т а м и , п р е д в а 
р и т е л ь н о п р о п и т а н н ы м и очень т у г о п л а в к о й мас-
'сой, п р и ч е м о б м о т к а и д е т н а с п е ц и а л ь н ы х с т а н к а х 
п р и ж и л е , п о г р у ж е н н о й в п р о п и т о ч н у ю м а с с у . Н а 
с в о й с т в а этого К . у к а з ы в а ю т с л е д у ю щ и е х а р а к 
т е р н ы е р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й : о б р а з ц ы К . д л и н о й 
2 я р д а , п о д в е ш е н н ы е в е р т и к а л ь н о и н а г р е т ы е 
т о к о м , по к а ж д о й ж и л е в 2 0 0 А (сечение 0,15 д м 2 ) , 
в т е ч е н и е 7 дней п р и п о д д е р ж а н и и t" ж и л ы 
в 100° F не о б н а р у ж и л и н и к а к о г о в ы т е к а н и я 
м а с с ы и з К . П о м и м о этого К . в ы д е р ж а л все 
с у р о в ы е и с п ы т а н и я , п р е д ъ я в л я е м ы е к в ы с о к о 
в о л ь т н ы м К . Д л я К . , п р е д н а з н а ч е н н ы х -для 
п о л н о г о в ы г о р а н и я в с л у ч а е п р о б о я (что п р е д 
с т а в л я е т р я д удобств в с л о ж н ы х н и з к о в о л ь т н ы х 
с е т я х ) , б ы л п р е д л о ж е н р я д к о н с т р у к ц и й к а к в 
Г е р м а н и и [ " ' ] , т а к и в С Ш А [ * • ] . В С Ш А д л я этой 
ц е л и в п о с л е д н е е в р е м я р а с п р о с т р а н я е т с я К . 
с и з о л я ц и е й «Rockbes to s» , очевидно н а основе 
а с б е с т а , п о к а з а в ш и й о ч е н ь х о р о ш и е э к с п л о а т а -
ц и о н н ы е д а н н ы е . К . с ж и л о й д л я и з м е р е н и я t" 
п р е д с т а в л я ю т собой обычные К . , но с одной 
и л и н е с к о л ь к и м и и з о л и р о в а н н ы м и п р о в о л о к а м и 
в н у т р и п р о в о д я щ е й ж и л ы , с л у ж а щ и м и д л я и з 
м е р е н и я <° ж и л ы [*»]. П о д о б н ы е у с т а н о в к и д а ю т 
в о з м о ж н о с т ь л у ч ш е и с п о л ь з о в а т ь К . в о т н о ш е 
н и и н а г р у з к и . С л е д у е т т а к ж е отметить попыт
к и с о з д а н и я К . , д о п у с к а ю щ и х б о л е е в ы с о к и е t" 
п р и к о р о т к и х з а м ы к а н и я х , чем обычные К . , 
д л я чего п е р в ы й с л о й и з о л я ц и и по ж и л е К . де 
л а е т с я и з особо т е п л о с т о й к о г о м а т е р и а л а , н а 
п р и м е р а с б е с т а . Т а к о в К . , п р е д л о ж е н н ы й 
С. С . Г о р о д е ц к и м и з В Э И , а н а л о г и ч н ы е К . б ы л и 
с д е л а н ы и в А м е р и к е . 

В о б л а с т и т е х н о л о г и и в ы с о к о в о л ь т н о г о К . 
н е о б х о д и м о отметить д а л ь н е й ш у ю р а б о т у п о 
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у л у ч ш е н и ю к а б е л ь н о й и з о л я ц и и . Н а с к о л ь к о в е 
л и к и в этой о б л а с т и у с п е х и , п о к а з ы в а е т тот 
ф а к т , что в с о в р е м е н н ы х 13-kV а м е р и к а н с к и х К . 
к р и в а я з а в и с и м о с т и t g ö от t° идет д а ж е н и ж е 
т а к о й ж е к р и в о й д л я 132-kV м . н . к . , что д а е т 
в о з м о ж н о с т ь з н а ч и т е л ь н о п о в ы с и т ь р а б о ч у ю t° 
п е р в ы х К . В общем с л е д у е т отметить т е н д е н ц и ю 
к п е р е х о д у н а п р о п и т к у очень в я з к и м и м а с л а 
ми т и п а б р е й с т о к о в , без п р и м е н е н и я к а н и ф о л и 
и л и с очень м а л ы м д о б а в л е н и е м ее . К р о м е того 
п о л у ч а е т р а с п р о с т р а н е н и е о б щ е е в в е д е н и е кон
т а к т н о й очистки и з о л и р у ю щ и х м а с е л . П о л у ч и л о 
т а к ж е з н а ч и т е л ь н о е у л у ч ш е н и е и качество ка
б е л ь н о й б у м а г и , в частности в А н г л и и м е х а н и ч . 
с в о й с т в а к а б е л ь н о й б у м а г и н а с т о л ь к о у л у ч ш и 
л и с ь , что п р е д с т а в и л а с ь в о з м о ж н о с т ь з а м е н ы ею 
л а т у н н ы х л е н т , п р и м е н я е м ы х т о л ь к о д л я меха 
нической " прочности м е ж д у д в у м я с в и н ц о в ы м и 
о б о л о ч к а м и м . н . к . В области о с в и н ц е в а н и я 
с л е д у е т отметить п о я в л е н и е т . н . п р я м о т о ч н о 
г о с в и н ц о в о г о п р е с с а [ 4 0 ] , и с к л ю ч а ю щ е г о в о з м о ж 
ность о б р а з о в а н и я п р о д о л ь н ы х ш в о в в к а б е л ь 
н ы х о б о л о ч к а х . В области и з г о т о в л е н и я з а щ и т 
н ы х оболочек з а м е т н а т е н д е н ц и я к о т к а з у от 
п р о п и т к и д ж у т а г а з о в о й с м о л о й и з а м е н е ее 
г у д р о н а м и в в и д у н а б л ю д е н н о г о в р е д н о г о в л и я 
н и я с м о л ы н а с в и н е ц . 

Кабель связи. Н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н о е усо
в е р ш е н с т в о в а н и е з а п о с л е д н е е в р е м я п о л у ч и л 
т е л е ф о н н ы й К . д л я г о р о д с к и х с е т е й , в особен
н о с т и в о б л а с т и т е х н о л о г и и п р о и з в о д с т в а . В от
н о ш е н и и н о в ы х к о н с т р у к ц и й г о р о д с к и х т е л е ф о н 
н ы х К . необходимо отметить в в е д е н и е н о в ы х К . , 
и м е ю щ и х д и а м . ж и л ы 0,4 мм. Эти К . с н а ч а л а 
б ы л и в в е д е н ы в А н г л и и и С Ш А [ 3 2 , 3 3 ] , а з а т е м 
п е р е ш л и в С С С Р и п р и н я т ы к а к с т а н д а р т н ы е . 
С х е м а с е ч е н и я 1 8 1 8 - п а р н о г о а н г л . К . с ж и л а м и 
д и а м . 0,4 мм д а н а н а ф и г . 6. К . с к р у ч и в а е т с я и з 
о т д е л ь н ы х з а г о т о в о к в 50 и л и 101 п а р у , обозна
ч е н н ы х на ф и г . 6 б у к в а м и RG, 1IW, BW; эти обо

з н а ч е н и я с в я з а н ы с особен
н о с т я м и р а с ц в е т к и и з о л я 
ц и и ж и л К . К а ж д а я т а к а я 
з а г о т о в к а с к р у ч и в а е т с я от
д е л ь н о , п р и ч е м в с я с к р у т к а 
идет в о д н у с т о р о н у . С к р у т 
ка з а г о т о в о к в о б щ и й К . 
т а к ж е д е л а е т с я в одну сто 
р о н у . Т а к а я система с к р у т 
к и с и л ь н о о б л е г ч а е т м о н т а ж 
К . , к р о м е т о г о она п о з в о л я е т 
п р и м е н я т ь очень п р о и з в о д и 

т е л ь н ы е с т а н к и д л я с к р у т к и к а к п а р в з а г о т о в к у , 
т а к и з а г о т о в о к в К . В в е д е н и е в с е х э т и х особен
ностей п о з в о л и л о з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и т ь ч и с л о 
п а р в К . ; н а п р . в А н г л и и д л я Б у х а р е с т а б ы л 
и з г о т о в л е н 2 4 2 4 - п а р н ы й К . , с к р у ч е н н ы й и з 24 
с т о п а р н ы х з а г о т о в о к с ж и л а м и д и а м . 0,4 мм; 
он и м е л н а р у ж н ы й д и а м . 80 мм п р и т о л щ и н е 
с в и н ц о в о й о б о л о ч к и в 3,3 мм. Н у ж н о с к а з а т ь , 
что обычно с в ы ш е 85 мм н а р у ж н ы й д и а м е т р 
г о л о г о т е л е ф о н н о г о К . д л я п р о к л а д к и в к а н а 
л и з а ц и и не д о п у с к а е т с я . П о д о б н ы е ж е К . де 
л а ю т с я и в С Ш А ф и р м о й W E C (Western Elec
t r i c Co.) ; отличие и х з а к л ю ч а е т с я г л . о б р . в т о м , 
что а м е р и к . К . имеют и з о л я ц и ю не и з б у м а г и , 
а и з п о р и с т о г о с л о я б у м а ж н о й м а с с ы . С т р е м л е 
н и е к у в е л и ч е н и ю числа р а з г о в о р н ы х п а р в К . , 
о б ъ я с н я е м о е б у р н ы м р а з в и т и е м г о р о д с к и х т е л е 
ф о н н ы х с е т е й , свойственно и д р у г и м с т р а н а м . 
Т а к , о п ы т ы в Г е р м а н и и п о к а з а л и в о з м о ж н о с т ь 
п р и д и а м . 85 мм в м е с т и т ь в К . 1 416 п а р с ж и л а 
м и д и а м . 0,6 мм п р и д в у х с л о й н о й и з о л я ц и и , и л и 
2 100 п а р т а к и х ж е ж и л п р и о д н о с л о й н о й и з о 

л я ц и и , и л и 850—900 п а р с ж и л а м и д и а м . 0,ім м 
п р и д в у х с л о й н о й и з о л я ц и и [ * ' ] . В п о с л е д н е е в р е 
м я и м е л и место у с и л е н н ы е и с к а н и я в о б л а с т и з а 
м е н ы п р и с а д к и 3 % о л о в а в с в и н ц о в ы х оболоч
к а х т е л е ф о н н ы х К . д р у г и м и м е н е е ценными м е 
т а л л а м и . П р и с а д к у о л о в а в с в и н ц о в у ю о б о л о ч к у 
в в е л а в 1894 г . а м е р и к . ф и р м а W E C , к - р а я в 
1913 г . з а м е н и л а о л о в о п р и о а д к о й 1 % с у р ь м ы , 
э т у п р а к т и к у она п р о д о л ж а е т и до н а с т о я щ е г о 
в р е м е н и . О д н а к о W E C в 1930 г . в ы д в и н у л а и 
у с и л е н н о р е к л а м и р о в а л а н о в ы й с п л а в с в и н ц а с 
п р и с а д к о й 0 ,04% к а л ь ц и я . О к о л о 1929 г . з -ды 
С С С Р почти п о л н о с т ь ю п е р е ш л и н а с п л а в сви
н е ц — с у р ь м а , п о п ы т к и ж е п е р е й т и н а с п л а в 
с в и н е ц — к а л ь ц и й п о к а з а л и не совсем б л а г о п р и я т 
н ы е р е з у л ь т а т ы , в е р о я т н о и з - з а необходимости 
д л я т а к о г о п е р е х о д а и м е т ь с в и н е ц очень в ы с о 
к о й ч и с т о т ы . 

В области м е ж д у г о р о д н ы х т е л е ф о н н ы х К . м о ж 
но отметить р а з в и т и е и с п о л ь з о в а н и я ч а с т о т н ы х 
к а н а л о в (2 и л и 4 в н е м . п р а к т и к е ) , п о з в о л я ю щ е е 
по одной и той ж е р а с г о в о р н о й ц е п и вести одно
в р е м е н н о н е с к о л ь к о п е р е г о в о р о в . В Г е р м а н и и д л я 
этой ц е л и п р и м е н я е т с я в н о в ь в в е д е н н а я особо 
л е г к а я система пупинитции (см.) , д а ю щ а я в о з 
м о ж н о с т ь , с одной с т о р о н ы , п о л у ч и т ь доста
т о ч н о б о л ь ш у ю с к о р о с т ь п р о б е г а в о л н ы т о к а , 
чтобы обеспечить м а к с и м а л ь н у ю д а л ь н о с т ь п е 
р е г о в о р о в , а с д р у г о й с т о р о н ы , о б е с п е ч и в а ю щ а я 
достаточно в ы с о к у ю п р е д е л ь н у ю частоту д л я 
п р о п у с к а н е с к о л ь к и х к а н а л о в частот [ 8 4 ] . Д р у 
гим н о в о в в е д е н и е м я в л я е т с я у п о т р е б л е н и е р а з 
молотого п е р м а л л о я д л я и з г о т о в л е н и я с е р д е ч н и 
к а п у п и н о в ы х к а т у ш е к , что п о з в о л и л о з н а ч и 
т е л ь н о с о к р а т и т ь и х р а з м е р ы и о д н о в р е м е н н о 
п о н и з и т ь стоимость и у л у ч ш и т ь к а ч е с т в о [ " ] . 
Сильное р а з в и т и е п о л у ч и л а т а к ж е т е х н и к а под
водного т е л е ф о н н о г о К . д л я м о р с к и х п р о к л а д о к . 
Б л а г о д а р я у с п е х а м в области в к л ю ч е н и я п у п и 
н о в ы х к а т у ш е к в п о д в о д н ы й т е л е ф о н н ы й К . 
во в р е м я ф а б р и к а ц и и с о в е р ш е н н о о т к а з а л и с ь от 
п р и м е н е н и я д л я п о д в о д н ы х п р о к л а д о к к р а р у -
п о в е к и х т е л е ф о н н ы х К . и о с т а н о в и л и с ь н а п р и 
м е н е н и и д л я н и х б у м а ж н о й и з о л я ц и и вместо 
обычной п р е ж д е г у т т а п е р ч и . Н а ф и г . 7 изоб

р а ж е н о сечение н о в о г о п о д в о д н о г о к а б е л я м е 
ж д у Г е р м а н и е й и Ш в е ц и е й . О н и м е е т 42 чет
в е р к и звездой и одну п а р у д л я р а д и о п е р е д а ч , 
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п р и ч е м р а з г о в о р н ы е ж и л ы имеют д и а м е т р 1,2 мм, 
а д л я р а д и о ' 1 , 7 5 мм. С п р а в о й с т о р о н ы ф и г . 7 
и з о б р а ж е н о сечение р а з г о в о р н о й ч е т в е р к и звез 
д о й , с л е в о й — п а р ы д л я р а д и о , п о с л е д н я я с к р у 
ч е н а с д в у м я п р о к л а д к а м и Ь. Х а р а к т е р н о й осо
бенностью этого К . я в л я е т с я в в е д е н и е э к р а н а 
а, с д е л а н н о г о и8 м е т а л л и з и р о в а н н о й б у м а г и . 
П о о д н у с т о р о н у этого э к р а н а р а с п о л о ж е н ы 
« г о в о р я щ и е » , а по д р у г у ю с т о р о н у «слушающие» 
п а р ы . Т а к о е р а с п о л о ж е н и е п р е с л е д у е т ц е л ь 
у в е л и ч и т ь з а т у х а н и е п о д с л у ш и в а н и я , что особен
н о с у щ е с т в е н н о д л я п о д в о д н ы х т е л е ф о н н ы х К . 

В о б л а с т и т е х н о л о г и и п р о и з в о д с т в а телефон
ного К . з а м е ч а т е л ь н ы е н о в о в в е д е н и я б ы л и сде 
л а н ы в С Ш А ф и р м о й W E C , они были о п и с а н ы 
в р я д е сообщений о н о в ы х с п о с о б а х п р о и з в о д 
с т в а н о новом з-ле т е л е ф о н н ы х К . в Б а л т и м о р е 
в С Ш А [ 2 8 , 3 0 , 3 1 , 3 5 и д р . ] . Н а и б о л е е эффектное 
н о в о в в е д е н и е з а к л ю ч а е т с я в и з о б р е т е н и и спо
с о б а н а л о ж е н и я ц е л л ю л о з ы н е п о с р е д с т в е н н о н а 
м е д н у ю ж и л у , что в в е л о н а к а б е л ь н ы й з-д осно
в н ы е э л е м е н т ы б у м а ж н о г о п р о и з в о д с т в а . В со
о т в е т с т в у ю щ е й у с т а н о в к е ф и р м ы W E C м е д н ы е 
п р о в о л о к и д и а м . 0,4—0,6 мм в к о л и ч е с т в е 50 
ш т у к п р о х о д я т ч е р е з с е т к у к р у г л о с е т ч а т о й бу
м а ж н о й м а ш и н ы , п е р е х о д я т с н а в и с ш и м и н а 
н и х в о л о к н а м и ц е л л ю л о з ы н а с у ш и л ь н ы е с у к н а , 
з а т е м н а особые п о л и р о в о ч н ы е а п п а р а т ы , даю
щ и е и з о л и р о в а н н о й п р о в о л о к е к р у г л ы й в и д , 
после чего п о п а д а ю т в э л е к т р и ч . с у ш и л ь н у ю 
п е ч ь , г д е б л а г о д а р я быстрой с у ш к е и з о л я ц и я 
с т а н о в и т с я п о р и с т о й , и н а к о н е ц н а м а т ы в а ю т с я 
н а п р и е м н ы й б а р а б а н . Н о р м а л ь н а я с к о р о с т ь этой 
м а ш и н ы у W E C р а в н а о к о л о 110 ф т / м . Д р у г о й 
в а ж н о й особенностью п р о и з в о д с т в а т е л е ф о н н ы х 
К . у ф и р м ы W E C я в л я е т с я ц е н т р а л и з о в а н н о е 
с н а б ж е н и е 17 с в и н ц о в ы х п р е с с о в р а с п л а в л е н 
ным с в и н ц о м по т р у б а м и з о б щ и х п л а в и л ь н ы х 
к о т л о в . С о в е р ш е н н о новые к о н с т р у к ц и и имеют 
т а к ж е с т а н к и к а к д л я с к р у т к и з а г о т о в о к , т а к и 
д л я общей с к р у т к и К . и з з а г о т о в о к , что обеспе
ч и л о г р о м а д н у ю п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь этого обо
р у д о в а н и я . К а б е л ь н ы е з а в о д ы ф и р м ы W E C в 
д а н н о е в р е м я я в л я ю т с я н а и б о л е е п е р е д о в ы м и в о 
в с е м м и р е б л а г о д а р я б о л ь ш о м у р я д у с м е л ы х и 
о ч е н ь у д а ч н ы х н о в о в в е д е н и й (новая т е х н о л о г и я 
п р о и з в о д с т в а т е л е ф о н н ы х К . , н е п р е р ы в н а я в у л 
к а н и з а ц и я п р и и з г о т о в л е н и и п р о в о д о в с р е з и 
н о в о й и з о л я ц и е й , у с т а н о в к и д л я л а к и р о в к и те 
л е ф о н н ы х п р о в о д о в и д р . ) . 
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КАМЕННЫЙ УГОЛЬ. З а п о с л е д н и е годы и з у ч е н и е 
ископаемых углей (см.) с и л ь н о п о д в и н у л о с ь в п е 
р е д . С одной с т о р о н ы , много н о в о г о в н е с е н о 
в п р о б л е м у о б р а з о в а н и я у г л е й и в о о б щ е и х 
х и м и з м а , с д р у г о й , г е о л о г и ч . и с с л е д о в а н и я и р а з 
ведочные р а б о т ы п о с л е д н и х л е т н а т е р р и т о р и и 
СССР д о п о л н и т е л ь н о осветили у ж е и з в е с т н ы е 
р а н ь ш е м е с т о р о ж д е н и я и о т к р ы л и новые о б ш и р 
н ы е у г л е н о с н ы е бассейны . в н а ш е й с т р а н е . П о 
в о п р о с у п р о и с х о ж д е н и я у г л е й , где з н а ч и т е л ь н у ю 
р о л ь с ы г р а л и и р а б о т ы с о в е т с к и х у ч е н ы х (проф. 
С т а д н и к о в , п р о ф . О р л о в и д р . ) , до с и х п о р , 
п р а в д а , н е т е д и н о г о м н е н и я о т н о с и т е л ь н о т о г о , 
что и з о с н о в н ы х с о с т а в н ы х частей р а с т и т е л ь н ы х 
о с т а т к о в п о с л у ж и л о и с х о д н ы м м а т е р и а л о м п р и 
о б р а з о в а н и и г у м у с о в ы х у г л е й — ц е л 
л ю л о з а и л и л и г н и н . П р и этом в ы я с н и л о с ь , что 
п о г р е б е н н ы е р а с т и т е л ь н ы е о с т а т к и п р е ж д е в с е г о 
п р о х о д и л и с т а д и ю т о р ф а , з а т е м с т а д и ю б у р о г о 
у г л я , к а м е н н о г о у г л я и а н т р а ц и т а . Р е з у л ь т а т и 
с к о р о с т ь п р о х о ж д е н и я з а в и с е л и к а к от с в о й с т в 
и с х о д н о г о р а с т и т е л ь н о г о м а т е р и а л а , т а к и от 
у с л о в и й , в к о т о р ы х он п о д в е р г а л с я п р е в р а щ е 
н и ю . П о э т о м у мы в с т р е ч а е м и н о г д а б у р ы е у г л и 
в д р е в н и х г е о л о г и ч е с к и х с и с т е м а х , т о г д а к а к 
в м о л о д ы х с и с т е м а х часто н а х о д и м у г л и к а м е н 
н о у г о л ь н о й стадии . 

З а п а с ы и с к о п а е м ы х у г л е й в р е з у л ь т а т е п р о 
и з в е д е н н ы х г е о л о г и ч . и с с л е д о в а н и й и р а з в е д о к 
у в е л и ч и л и с ь в СССР за п о с л е д н и е годы б о л е е чем 
в д в о е : с 553 617 м л н . m в 1928 г . до 1 180 000 
м л н . т. З а п а с ы у г л е й Е в р о п . части С С С Р о п р е 
д е л я ю т с я н а 1 /Ѵ 1934 г . в 142 570 м л н . m (вместо 
78 696 м л н . т); по А з и а т с к о й части 1 037 430 м л н . 
m (вместо 474 921 м л н . т). В с в я з и с э т и м у в е 
л и ч и в а ю т с я и м и р о в ы е з а п а с ы до 8 342 087 м л н . 
m (вместо 7 714 407 м л н . m), а "доля С С С Р в 
м и р о в ы х з а п а с а х д о с т и г а е т о к о л о 1 5 % (вместо 
7 ,2%) . Т . о . д а ж е без у ч е т а т о н к и х п л а с т о в у г л я , 
п р и н и м а е м ы х в о в н и м а н и е в д р у г и х с т р а н а х , 
С С С Р с т а л по з а п а с а м и с к о п а е м ы х у г л е й н а 
в т о р о е место р я д о м с К а н а д о й и р е ш и т е л ь н о п е 
р е г н а л К и т а й . Н а 1 / Ѵ 1934 г . з а п а с ы и с к о п а е 
м ы х у г л е й в СССР по д а н н ы м Г л а в н о г о г е о л о -
г о - г и д р о - г е о д е з и ч е с к о г о у п р а в л е н и я Н а р к о м т я ж -
п р о м а в ы р а ж а л и с ь с у м м а р н ы м и ц и ф р а м и , п р и 
веденными в т а б л . 1 . 

В н а с т о я щ е е в р е м я п л о щ а д ь П о д м о с к о в н о г о 
б а с с е й н а и с ч и с л я е т с я п р и м е р н о в 120 000 км1; 
з а п а с ы ж е е г о по б о л е е д е т а л ь н ы м р а з в е д к а м 
о п р е д е л я ю т с я о к о л о 5 930 м л н . т; и х с л е д у е т 
отнести г л . о б р а з о м к г у м у с о в ы м у г л я м . 
Б о л е е т щ а т е л ь н ы е и с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , что 
с а п р о п е л е в ы м и р а з н о с т я м и м о ж н о счи
т а т ь здесь л и ш ь б о г х е д ы , и м е ю щ и е с р а в н и т е л ь н о 
н е з н а ч и т е л ь н о е р а с п р о с т р а н е н и е . С д р у г о й сто
р о н ы , к м е с т о р о ж д е н и я м с а п р о п е л и т о в ы х , в е р 
нее с а п р о м и к с и т о в ы х , у г л е й необхо
димо отнести у г л и Б а р з а с с к о г о р а й о н а , р а с п о 
л о ж е н н о г о н а с . -в . о к р а и н е К у з н е ц к о г о б а с с е й н а . 
О н и з а л е г а ю т в о т л о ж е н и я х д е в о н с к о й системы 
в в е р х н е м ее о т д е л е . Х и м и ч . а н а л и з и х п о к а з а л 
с о д е р ж а н и е д о 3 0 % п е р в и ч н о й с м о л ы . П о с л е 
н е б о л ь ш и х р а в в е д о к этого м е с т о р о ж д е н и я б ы л а 
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Т а б л . 1. — З а п а с ы и с к о п а е м ы х у г л е й н а 
і/Ѵ 1934 г. (в млн. m). 

Р а й о н ы Запасы *1 
А и Б 

Общие 
запасы 

С е в е р н ы й к р а й 
Печорская угленосная площадь 60 000 » 2 

М о с к о в с к а я о б л а с т ь 
1 100 6 930 » 3 

У р а л ь с к а я о б л а с т ь 
226 
150 
80 

2 700 
1 750 

540 

456 4 990 *1 
У к р а и н а 

182 
2 250 

350 
71000 

С е в . К а в к а з 
Сев. склон Кавказа (Хумарин-

свое месторождение и др. ) . . 10 300 
ЗСФСР 

' 45 
38 
1,3 

100 
54 
35 

Всего но ЗСФСР . . . . 84,3 189 
110 ЗООЭ 

К а з а х с т а н 
ок. 500 

15 

32 000 
600 

1 760 

Всего по Казахстану . . 515 34 360 
3 а п. - С и б. к р а й 

1 000 
7 500 

400 ООО 
£0 000 
15 000 

Всего по Зап.-Сиб. краю 8 5С0 435 000 
В о с т. - С и б. к р а й 

Тунгусская угленосная площадь 

632 

27 
128 

75 000 
40 000 

300 000 
16 С00 » 2 

Всего по Вост.-Сиб. краю. 787 431 000 
ДВК 

390 
60 000 
15 080 

390 75 080 
Я к у т с к а я АССР 

Угленосные площади бассеііпа 
60 000 » 2 

14 400 1 180 000 •& 

*і Классификация запасов полезных ископаемых 
см. Разведки. 

*2 Ориентировочно. 
*з Подсчеты Москвугля. 
*,4 Подсчеты Уралугля. 

. *с Принимая во внимание тонкие пласты, учи
тываемые в других странах, всего свыше 1 200 ООО. 

п р о й д е н а ш а х т а , к - р а я в 1932 г . п е р е с е к л а п л а с т 
м о щ н о с т ь ю 2,3 м. П о д с ч и т а н н ы е в н а с т о я щ е е 
в р е м я з а п а с ы э т и х у г л е й , к - р ы е м о г у т быть ис
п о л ь з о в а н н ы м и д л я в ы р а б о т к и ж и д к о г о моторного 
т о п л и в а , с о с т а в л я ю т по к а т е г о р и и А 9 116 т ы с . т, 
п о к а т е г о р и и Б 7 064 т ы с . m , по к а т е г о р и и С , 
(до г л у б и н ы 360 м) 10 528 т ы с . m , п о к а т е г о р и и 
C j (до г л у б и н ы 650 м) 22 600 т ы с . т\ в с е г о о к . 
49 250 т ы с . т. И з м е с т о р о ж д е н и й г у м у с о в ы х 
у г л е й н е о б х о д и м о о с т а н о в и т ь с я н а Ч е л я б и н с к о м 
б а с с е й н е , з а п а с ы к о т о р о г о в н а с т о я щ е е в р е м я 

и с ч и с л я ю т с я в 1 750 м л н . т. Н а о б щ е м п р о т я 
ж е н и и с С. н а Ю . о к . 150 км от р е к и М и а с а д о 
р . Т о г у з а к а б л и з г . Т р о и ц к а н е г л у б о к о от п о 
в е р х н о с т и з а л е г а е т п о л о с а ю р с к о й у г л е н о с н о й 
т о л щ и , с о д е р ж а щ а я м е с т а м и 1 0 — И р а б о ч и х 
п л а с т о в у г л я . О н и н е п о с т о я н н ы по м о щ н о с т и , 
и з т о н к и х п е р е х о д я т в очень м о щ н ы е : д о 8—10 м 
н а ю ж н о й г р у п п е ц е н т р а л ь н о й п л о щ а д и Ч е л я 
б и н с к и х к о п е й , до 20 м в Е м а н ж е л и н с к о м р а й 
о н е , до 40 м (а в одном месте д а ж е д о 100 м) 
в К о р к и н с к о м р а й о н е . З а п а с ы Б о г о с л о в с к о г о 
р а й о н а , с о д е р ж а щ е г о б у р ы е у г л и ю р с к о г о в о з 
р а с т а , о р и е н т и р о в о ч н о о п р е д е л я ю т в н а с т о я щ е е 
в р е м я в 300 м л н . т. О г р о м н ы е б у р о у г о л ь н ы е 
бассейны и з в е с т н ы в н а с т о я щ е е в р е м я в С и б и р и . 
О д и н и з н и х — Ч у л ы м о - Е н и с е й с к и й — в ы т я н у т 
в д о л ь Т о м с к о й ж . д . почти н а 400 км от М а р и и н -
с к а до К р а с н о я р с к а и д а л е е н а с е в е р в д о л ь 
р . Е н и с е я почти до Е н и с е й с к а . О б щ а я п л о щ а д ь 
б а с с е й н а о к . 20 000 км*. Е г о г е о л о г и ч . с т р о е н и е 
е щ е н е я с н о . И з в е с т н о о д н а к о , что ю р с к а я у г 
л е н о с н а я т о л щ а п о д с т и л а е т с я с к л а д ч а т ы м п а л е 
озоем о к р у ж а ю щ и х г о р н ы х к р я ж е й . З а л е г а н и е 
у г л е н о с н о й ю р ы в общем с п о к о й н о е , л и ш ь в А ч и н 
с к о м р а й о н е и м е ю т с я д о в о л ь н о к р у т ы е с к л а д к и с 
п а д е н и е м н а Ю . - З . до 3 0 — 4 0 ° . О б щ а я м о щ н о с т ь 
ю р ы здесь 220—260 м, п р и ч е м в ы я в л я ю т с я т р и 
у г л е н о с н ы е г о р и з о н т а с р а з л и ч н о й м о щ н о с т ь ю 
п л а с т о в 1—12 м. У г л и в с е г о б а с с е й н а б у р ы е , 
и н о г д а п е р е х о д я щ и е в л и г н и т ы . М е с т а м и в с т р е 
ч а ю т с я с а п р о п е л и т о в ы е р а з н о с т и . А н а л и з у г л я , 
в з я т о г о и з м е с т о р о ж д е н и я у Щ у ч ь е г о о з е р а в 
М а р и и н с к о м р а й о н е , д а л в л а г и 16 ,66%, з о л ы 
2 ,28%, п о р о ш к о о б р а з н о г о к о к с а . 48 ,90%, с е р ы 
0 ,20%. В о р г а н и ч е с к о й массе у г л е р о д а 54 ,98%, 
в о д о р о д а 5,62%. У д . в . у г л я 1,39. К а л о р и й 
ность 4 400—5 300 Cal . В Ч у л ы м о - С е р е ж с к о м 
р а й о н е б ы л п о л у ч е н т а к о й а н а л и з у г л я : в л а г и 
11 ,68%, з о л ы 1,56%, п о р о ш к о о б р а з н о г о к о к с а 
47 ,83%, с е р ы 0,25%; в о р г а н и ч . массе у г л е р о д а 
60,48%, в о д о р о д а 5 , 3 1 % ; к а л о р и й н о с т ь 5 300. 
В р а й о н е А ч и н с к а в 1931 г . о т к р ы т о С о б о л е в с к о е 
м е с т о р о ж д е н и е г о р ю ч е г о с л а н ц а м о щ н о с т ь ю д о 
4 м. П е р е г о н к а п о л у ч е н н о й и з н е г о п р о б ы д а л а 
3 2 % п е р в и ч н о й с м о л ы . Н а и б о л е е р а с п р о с т р а 
н е н ы в бассейне , к а к у ж е б ы л о у к а з а н о , б у р ы е 
у г л и , а т а к ж е г у м и т о - с а п р о п е л и т ы с з о л ь н о с т ь ю 
20—40% и с в ы х о д о м п е р в и ч н о г о д е г т я 10—12%. 
З а п а с ы этого б а с с е й н а и с ч и с л е н ы п р о ф . И . К . 
К о р о в и н ы м в 20 м л р д . т. Д р у г и м о г р о м н ы м 
б у р о у г о л ь н ы м бассейном я в л я е т с я К а н с к и й бас 
с е й н , р а с п о л о ж е н н ы й к В . от р . Е н и с е я . О н 
т я н е т с я в д о л ь Т о м с к о й ж . д . от ст . Б а л а й (100 км 
от К р а с н о я р с к а ) до р . Б и р ю с ы н а в о с т о к е . Г е о 
л о г и ч е с к о е с т р о е н и е , у г л е н о с н о с т ь и с в о й с т в а 
у г л е й е щ е недостаточно и з у ч е н ы . О б щ а я п л о 
щ а д ь его п р е в ы ш а е т 20 000 км1. У г л е н о с н о с т ь 
н а б л ю д а е т с я в о т л о ж е н и я х п е р м о к а р б о н а и ю р ы . 
М о щ н о с т ь п е р в о г о у г л е н о с н о г о г о р и з о н т а , с к о т о 
р ы м с в я з а н ы н е м н о г и е и з в е с т н ы е у г л е н о с н ы е от
л о ж е н и я к а м е н н о г о у г л я , д о с т и г а ю т 60—70 м. 
М о щ н о с т ь у г о л ь н ы х п л а с т о в ( У н ж і ш с к о е место
р о ж д е н и е ) до 2,4 м. Ю р с к а я т о л щ а и м е е т б о л е е 
200 м м о щ н о с т и , о т л и ч а я с ь в р а з н ы х р а й о н а х 
р а з л и ч н о й у г л е н о с н о с т ь ю . В к р а й н е м з а п а д н о м 
Р ы б и н с к о м р а й о н е у с т а н о в л е н ы 4 у г л е н о с н ы х 
г о р и з о н т а с 16 п л а с т а м и б у р о г о у г л я с с у м м а р н о й 
м о щ н о с т ь ю 34 м. В . Б о р о д и н с к о м м е с т о р о ж д е н и и , 
в 10 км к ю г у от ж . д . (ст. К а м а л а ) , б у р е н и е м 
о т к р ы т п л а с т м о щ н о с т ь ю б о л е е 17 м. В С а я н о -
П а р т и з а н с н о м р а й о н е ю р с к и е у г л и о т н о с я т с я 
к к а м е н н ы м б л е с т я щ и м у г л я м и о т л и ч а ю т с я 
б о л ь ш о й к р е п о с т ь ю . В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в у г 
л и б а с с е й н а о т н о с я т с я к т и п и ч н ы м б у р ы м и х а -

Т. Э. Доп т . 15 
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р а с т е р и з у ю т с я у м е р е н н о й з о л ь н о с т ь ю (7—10%), 
з н а ч и т е л ь н о й в л а ж н о с т ь ю (в с ы р о м у г л е 15— 
2 0 % , в с у х о м 8—10%) и х о р о ш е й к а л о р и й н о с т ь ю 
в с в е ж е м с о с т о я н и и (5 ООО—6 500 Cal с г л у б и 
н ы 1С—20 м). Н а н е б о л ь ш о й г л у б и н е у г л и вы
в е т р и в а ю т с я и о т л и ч а ю т с я н и з к о й к а л о р и й н о 
с т ь ю (2 500—4 000 Cal в р а б о ч е м т о п л и в е ) . Б и т у -
минояность п а н с к и х б у р ы х у г л е й п о в и д и м о м у 
н и з к а : а н а л и з ы р а з л и ч н ы х п л а с т о в д а л и 2—4% 
п е р в и ч н о г о д е г т я , в р е д к и х с л у ч а я х 5—6%. 
К а м е н н о у г о л ь н ы е р а з н о с т и к а н с к и х у г л е й д а ю т 
к а л о р и й н о с т ь до 6 500 и в ы ш е . Н а р я д у с б у р ы м и 
у г л я м и в К а н с к о м бассейне в с т р е ч а ю т с я т а к ж е 
с а п р о п е л и т ы , ч а щ е всего в виде г о р ю ч и х с л а н 
ц е в , р е ж е — б о г х е д о в . Многие и з н и х отличают
с я в ы с о к о й б и т у м и н о з н о с т ь ю и о б л а д а ю т п р о -
п л а с т к а м и н е б о л ь ш о й м о щ н о с т и (0,20—0,30 м). 
К а л б ы с о в с к о е м е с т о р о ж д е н и е дает 4 6 , 8 % п е р 
в и ч н о г о д е г т я , 26 ,7% з о л ы ; К р у т о л о г о в с к о е 
3 4 , 2 % д е г т я , 2 1 % з о л ы ; Т у г у ш и н с к о е 42 ,6% д е г т я , 
3 0 , 8 % а о л ы ; А л е к с а н д р о в с к о е (богхед) 32 ,8% 
д е г т я , 14 ,12% з о л ы . З а п а с ы б а с с е й н а ориенти
р о в о ч н о и с ч и с л я ю т с я в 40 м л р д . т. В Я к у т с к о й 
А С С Р к р о м е К а н г а л а н с к о г о м е с т о р о ж д е н и я не
о б х о д и м о отметить в н и з о в ь я х р е к и Л е н ы Б у л у н -
с к и й р а й о н с р я д о м у г о л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й , 
с и л ь н о д и с л о ц и р о в а н н ы х и и м е ю щ и х б л и з к и е 
к к а м е н н ы м б л е с т я щ и е у г л и , и н о г д а м а т о в ы е , 
д о 1 л» м о щ н о с т и . В ы ш е по р . Л е н е р а с п о л о ж е н 
Ч и г а н с к и й р а й о н , о т л и ч а ю щ и й с я д о в о л ь н о вы
с о к о й у г л е н о с н о с т ь ю . О н с о д е р ж и т до 20 п л а с т о в 
б у р о г о у г л я м о щ н о с т ь ю 0,65—2,7 м п р и сум
м а р н о й мощности у г л я 23 м. С р е д и м е с т о р о ж 
д е н и й в р а й о н е у с т ь я р . В и л ю я и н т е р е с н о Сан-
г а р с к о е м е с т о р о ж д е н и е , с о д е р ж а щ е е до 20 п л а с 
т о в и п р о п л а с т к о в у г л я , 4 и з к - р ы х я в л я ю т с я 
р а б о ч и м и с с у м м а р н о й м о щ н о с т ь ю о к . 5 м. Р я д 
м е с т о р о ж д е н и й и з в е с т е н по р . А л д а н у . О б щ и е 
з а п а с ы Я к у т с к о й А С С Р и с ч и с л я ю т о р и е н т и р о 
в о ч н о в 60 м л р д . т. 

П е р е х о д я к к а м е н н о у г о л ь н ы м м е с т о р о ж д е 
н и я м , н е о б х о д и м о п р е ж д е всего отметить р а с т у щ е е 
з н а ч е н и е Д о н е ц к о г о б а с с е й н а , з а п а с ы к о т о р о г о 
и с ч и с л я ю т с я в н а с т о я щ е е в р е м я в 71 м л р д . т . 
Н е о б х о д и м о т а к ж е у к а з а т ь , что все в р е м я рас 
ш и р я е т с я и у г л е н о с н а я п л о щ а д ь Д о н е ц к о г о 
б а с с е й н а , п р и к р ы т а я о с а д к а м и более м о л о д ы х 
о т л о ж е н и й . К в о с т о к у у г л е н о с н ы е о т л о ж е н и я 
Д о н б а с с а , п р и к р ы т ы е т р е т и ч н о й т о л щ е й , д о с т и 
г а ю т р . Д о н а ; к Ю . ч е р е з те ж е о т л о ж е н и я п л а с 
т ы у г л я в с т р е ч е н ы по р . Д о н у у х у т о р а К а -
н ы г и н е к о г о л с т а н и ц ы Р а з д о р с к о й . В северном 
н а п р а в л е н и и н а г л у б и н е 600—700 м у г л е н о с н а я 
т о л щ а к а р б о н а с т р е м я п л а с т а м и у г л я (один и з 
н и х 2 м мощности) в с т р е ч е н а Л у г а н с к о й б уро 
вой с к в а ж и н о й , п е р е с е к ш е й 600 м ме з оз ойс кой 
т о л щ и . И м е ю т с я н а с т о л ь к о б о л ь ш и е н а д е ж д ы 
«протянуть» Д о н б а с с и к С . - З . , что в в ы с о к о а в т о 
р и т е т н ы х г е о л о г и ч . к р у г а х з р е е т у ж е м ы с л ь 
о Б о л ь ш о м Д о н б а с с е . 

М н о г о н о в о г о в н е с е н о з а п о с л е д н и е годы и 
в и з у ч е н и е К у з н е ц к о г о б а с с е й н а . Е г о н и ж н я я 
у г л е н о с н а я т о л щ а — Б а л а х а н с к а я с в и т а , — о т н о с я 
щ а я с я к к а м е н н о у г о л ь н о м у в о з р а с т у , с о д е р ж и т 
29 п л а с т о в рабочей мощности 0,7—15 м. Д в е 
в ы ш е л е ж а щ и е с в и т ы — Б е з у г о л ь н а я н Кольч.у-
г и н с к а я — п р и н а д л е ж а т , к а к в ы я с н и л о с ь , к п е р м 
с к о м у в о з р а с т у . В К о л ь ч у г и н с к о й свите содер
ж а т с я 35 р а б о ч и х п л а с т о в у г л е й , и м е ю щ и х до 
1 5 % в ы х о д а п е р в и ч н ы х с м о л ; 22 р а б о ч и х п л а с т а 
той ж е с в и т ы с с у м м а р н о й м о щ н о с т ь ю о к . 40 м 
с с о д е р ж а н и е м п е р в и ч н ы х с м о л 14—16% в ы я в 
л е н ы в П л о т н и к о в о - П и н ь г и н с к о м р а й о н е , р а с п о 
л о ж е н н о м в б л и з и К е м е р о в а . П а л е о з о й с к а я т о л щ а 

К у з н е ц к о г о бассейна н е с о г л а с н о п о к р ы в а е т с я 
ю р с к и м и , у г л е н о с н ы м и о т л о ж е н и я м и , с о д е р ж а щ и 
м и у г л и д в у х т и п о в : м е с т а м и в с т р е ч е н ы о б ы к н о 
в е н н ы е б у р ы е у г л и , местами д о в о л ь н о м о щ н ы е 
(2—3 м и более) с а п р о п е л и т о в ы е у г л и с б о л ь 
ш и м в ы х о д о м п е р в и ч н ы х с м о л . А н а л и з п о к а з а л 
с о д е р ж а н и е и х ( н а п р и м е р у д е р . Н о в о - К а э а н н и ) 
23—24%. У г л е н о с н а я т о л щ а ю р ы очень м а л о 
и з у ч е н а . 

Ч т о к а с а е т с я з а п . с к л о н а У р а л а , то за п о с л е д 
н е е в р е м я в ы я с н е н о , что от Л у н ь е в к и д о р . 
У с ь в ы к Ю . у г л е н о с н ы е о т л о ж е н и я н и ж н е г о 
к а р б о н а и д у т н е с к о л ь к и м и п а р а л л е л ь н ы м и ме
р и д и о н а л ь н ы м и с к л а д к а м и и с о д е р ж а т в с в о и х 
н е д р а х до 2,7 м л р д . m з а п а с о в . П р о д о л ж е н и е м 
н и ж н е к а м е н н о у г о л ь н о й т о л щ и К и з е л о в с к о й по 
л о с ы У р а л а я в л я ю т с я , к а к и з в е с т н о , П е ч о р с к и е 
м е с т о р о ж д е н и я К . у . З а п о с л е д н и е годы в ы я в 
л е н а б о л ь ш а я у г л е н о с н а я п л о щ а д ь в этом р а й о 
н е , с л о ж е н н а я п е р м с к и м и у г л е н о с н ы м и о т л о ж е 
н и я м и . У г л и этого в о з р а с т а я в л я ю т с я г л . о б р . 
б у р ы м и и л и ш ь на к р а й н е м С . - В . п е р е х о д я т 
в к а м е н н ы е , п р и ч е м в бассейне р е к и В а р к у т ы 
в с т р е ч е н ы 3 п л а с т а рабочей мощности к о к с у ю - , 
щ е г о с я у г л я ; в н а с т о я щ е е в р е м я т а м п р о й д е н а 
ш а х т а . О б щ и е з а п а с ы П е ч о р с к о й у г л е н о с н о й п л о 
щ а д и о р и е н т и р о в о ч н о и с ч и с л я ю т с я в 60 м л р д . т. 

В с л е д с т в и е н е п р е р ы в н о п р о д о л ж а ю щ и х с я р а з 
в е д о к р е ш и т е л ь н о и з м е н и л и с ь н а ш и п р е д с т а в л е 
н и я о К а р а г а н д е . В н а с т о я щ е е в р е м я это у ж е 
о ф о р м л е н н ы й к а м е н н о у г о л ь н ы й бассейн , н е б о л ь 
ш о й п о к а по п л о щ а д и (около 2 000 км1), но 
с з а п а с а м и до 32 м л р д . m к о к с у ю щ и х с я К . у . , 
п р и ч е м з а п а с ы эти имеют т е н д е н ц и ю в о з р а с т а т ь с 
р а с ш и р е н и е м р а з в е д к и . З д е с ь в ы я в л е н о 26 п л а с 
тов рабочей мощности 0,6—8 м с с у м м а р н о й мощ
ностью о к . 52 м. З а л е г а н и е п л а с т о в д о в о л ь н о 
спокойное с п а д е н и е м к ю г у 8—40° . З н а ч и т е л ь 
ные т е к т о н и ч . н а р у ш е н и я в с т р е ч е н ы п о к а к вос
точной г р а н и ц е б а с с е й н а , п р е д с т а в л я ю щ е г о по-
в и д и м о м у ф о р м у г р а б е н а . У г л е н о с н а я т о л щ а 
К а р а г а н д ы д е л и т с я н а 2 с в и т ы . П л а с т ы в е р х н е й 
с в и т ы о т л и ч а ю т с я л у ч ш и м и к а ч е с т в а м и : они 
с о д е р ж а т в среднем до 1 % с е р ы и д а ю т з о л ь 
ность 8,75—20%. П л а с т ы ы і ж н е й у г л е н о с н о й 
свиты с о д е р ж а т 1,5—3% с е р ы и более 2 0 % 
(иногда до 35%) з о л ы . Н е о б х о д и м о отметить п р и 
этом, что н е к - р ы е з о л ь н ы е п л а с т ы н и ж н е й с в и т ы 
к тому ж е т р у д н о о б о г а щ а ю т с я . З н а ч и т е л ь н ы м 
п р е и м у щ е с т в о м к а р а г а н д и н с к и х у г л е й п е р е д к у з 
н е ц к и м и я в л я е т с я м е н ь ш е е с о д е р ж а н и е в п е р 
в ы х фосфора (обычно 0,01—0,02%). Н и ж н е к а 
м е н н о у г о л ь н а я т о л щ а К а р а г а н д ы п р и к р ы в а е т с я 
с в е р х у н е с о г л а с н о н а л е г а ю щ и м и ю р с к и м и отло 
ж е н и я м и , м о щ н о с т ь к - р ы х п р е в ы ш а е т 280 м и 
п о д а н н ы м г е о ф и з и к о в не м е н е е 400 м. И в к а 
м е н н о у г о л ь н ы х и в ю р с к и х о т л о ж е н и я х б у р е 
н и е м о б н а р у ж е н ы з а п а с ы а р т е з и а н с к и х в о д . 

З а п а с ы И р к у т с к о г о к а м е н н о у г о л ь н о г о бассей
н а , п л о щ а д ь к о т о р о г о п р е в ы ш а е т 30 000. км"*, 
и с ч и с л я ю т т е п е р ь в 75 м л р д . т. М о щ н о с т ь п о р о д 
ю р с к о й т о л щ и , с л а г а ю щ е й бассейн , п р е в ы ш а е т 
м е с т а м и 400 м. К а л о р и й н о с т ь у г л е й в с ы р о м 
т о п л и в е д а е т 6 200—6 500 е д и н и ц . З о л ь н о с т ь 
в п л а с т о в ы х п р о б а х р е д к о б ы в а е т в ы ш е 10—12%; 
з о л ь н о с т ь т о в а р н ы х п р о б б о л ь ш е (иногда д о 2 0 % ) . 
У г о л ь и з н а и б о л е е г л у б о к и х г о р и з о н т о в Ч е р е м -
х о в с к о г о р а й о н а и о с о б е н н о р а й о н а З а б и т у й -
З а л а р н н с к о г о д а е т п р о м ы ш л е н н ы й к о к с . В этом 
бассейне в с т р е ч е н ы н а о т д е л ь н ы х п л о щ а д я х (Ха-
х а р е й с к а я , М а т а г а н с к а я ) в ы с о к о ц е н н ы е б о г х е д ы 
с с о д е р ж а н и е м с р е д н е г о в ы х о д а п е р в и ч н о г о д е 
г т я 13—16%, п р и ч е м в н е к - р ы х т о ч к а х в ы х о д 
этот п о в ы ш а е т с я до 4 5 % . К С. от этого б а с с е й н а 
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п о с и с т е м е г л . о б р . п р а в ы х п р и т о к о в р . Е н и 
с е я р а с п о л о ж е н а о г р о м н а я п л о щ а д ь (не менее 
I ООО ООО кмг) Т у н г у с с к о г о у г л е н о с н о г о к р а я . 
О с а д о ч н а я т о л щ а этого о г р о м н о г о р а й о н а отно
с и т с я г л . о б р . к в е р х н е п а л е о з о й с к и м о т л о ж е н и 
я м и с о д е р ж и т м н о г о ч и с л е н н ы е п л а с т ы К . у . М е 
с т а м и ( Н о р и л ь с к о е м е с т о р о ж д е н и е ) о б н а р у ж е н ы 
к о к с у ю щ и е с я р а а н о с т и ; м е с т а м и в с т р е ч е н ы т о 
щ и е у г л и , п е р е х о д я щ и е в а н т р а ц и т и д а ж е в 
г р а ф и т ( К у р е й с к о е м е с т о р о ж д е н и е ) . Р а й о н этог 
с о в е р ш е н н о не и з у ч е н , в нем о ч е н ь р а с п р о с 
т р а н е н ы о с н о в н ы е и з в е р ж е н н ы е п о р о д ы — т р а п п ы . 
З а п а с ы у г л я с о в е р ш е н н о о р и е н т и р о в о ч н о исчис
л я ю т с я в 300 м л р д . т. Д р у г о й о г р о м н ы й бассейн 
о с в е щ е н з а п о с л е д н и е г о д ы н а Д а л ь н е м В о с т о к е 
в бассейне р . Б у р е й , п р и т о к а р . А м у р а . У г л е 
н о с н а я т о л щ а ю р ы , с л а г а ю щ а я этот к а м е н н о 
у г о л ь н ы й б а с с е й н , з а н и м а е т п л о щ а д ь не менее 
I I 0С0 >:мг. О н а р а з б и в а е т с я на 2 у г л е н о с н ы е 
с в и т ы : н и ж н я я с в и т а т . н . У м а л ь т и н с к о г о место
р о ж д е н и я с о д е р ж и т 20 п л а с т о в у г л я с с у м м а р н о й 
м о щ н о с т ь ю 23 м, в е р х н я я с в и т а — о к . 19 п л а с т о в 
с с у м м а р н о й м о щ н о с т ь ю Мм. В У р г а л ь г к о м 
м е с т о р о ж д е н и и о б н а р у ж е н о 14 п л а с т о в (0,75— 
3,6 м) с с у м м а р н о й м о щ н о с т ь ю в 26 м. П о с в о и м 
с в о й с т в а м у г л и Б у р е й с к о г о б а с с е й н а разнооб
р а з н ы . В о б щ е м этот у г о л ь л е г к о з а г о р а е т с я , 
д а е т с р е д н е е и л и д л и н н о е к о п т я щ е е п л а м я . Л у ч 
ш и е с о р т а у г л я с п е к а ю т с я и д а ю т к о к с . У г л и 
У р г а л ь с к о г о м е с т о р о ж д е н и я с о д е р ж а т 30—42% 
л е т у ч и х в е щ е с т в , 0 ,4—0,7% с е р ы , 18—2.3% з о л ы . 
И х т е п л о т в о р н а я способность 6 200 Cal п р о т и в 
с р е д н е й по Д о н б а с с у 6 900 Cal . Р а с п о л о ж е н н ы е 
в б л и з и к р у п н о г о м е с т о р о ж д е н и я М а л о - Х и н г а н -
г к и х ж е л е з н ы х р у д у г л и Б у р е й с к о г о б а с с е й н а 
б ы с т р о д а д у т в о з м о ж н о с т ь р а з в и т и я здесь т я ж е 
л о й п р о м ы ш л е н н о с т и . З а п а с ы Б у р е й и с ч и с л я ю т 
с я н а 1 / Ѵ 1934 г . в 60 м л р д . т. И з д р у г и х 
м е с т о р о ж д е н и й у г л е й Д а л ь н е г о В о с т о к а необходи
мо у к а з а т ь н а В е р х н е - С у й ф у н с к о е м е с т о р о ж д е н и е . 
С л о ж е н н о е м е л о в ы м и о с а д к а м и , оно с о д е р ж и т 
п л а с т ы у г л я , д а ю щ и е п р и п е р е г о н к е в ы х о д п е р 
в и ч н ы х с м о л в 15—30%. А н а л и з у г л я Л и п о в е ц -
к о г о п л а с т а с с р е д н е й мощностью. 1,5 м д а л 
8,29% з о л ы , 0 ,2—0,4% с е р ы , 2 — 4 ,9% в л а г и , 
28—36% л е т у ч и х в е щ е с т в . 
П р о с л о й к и ж е р а б д о п и е с п -
т о в о г о у г л я д а ю т д о 8 5 % 
л е т у ч и х ( о р г а н и ч . м а с с ы ) . 
Т е п л о т в о р н а я способность 
5 700—7 200 Cal . Р а з в е д к и 
п о с л е д н и х л е т у т о ч н и л и 
з а п а с ы в ы с о к о ц е н н ы х у г 
л е й С у ч а н с к о г о м е с т о р о ж 
д е н и я , в ю . - з . части к - р о г о 
р а с п р о с т р а н е н ы п о л у а н т -
р а ц и т ы с с о д е р ж а н и е м л е 
т у ч и х о к . 6%; д а л е е к С . - В . 
и д у т к о к с о в ы е у г л и , а е щ е 
д а л е е п л а м е н н ы е с с о д е р 
ж а н и е м л е т у ч и х д о 3 0 % . 
В ы я в л е н н ы е з а п а с ы о ц е н и 
в а ю т с я т а м в 42 м л н . m , 
п р и ч е м п р е д у с м а т р и в а е т с я 
п р и р о с т у г л е с о д е р ж а щ и х 
п л о щ а д е й . М е с т о р о ж д е н и я 
Т и х о о к е а н с к о г о п о б е р е ж ь я 
н е д о с т а т о ч н о о б с л е д о в а н ы , 
т е м не м е н е е здесь конста 
т и р о в а н ы в ы х о д ы у г л е й в 
Ч у к о т с к о - А н а д ы р с к о м к р а е 
и п о п о б е р е ж ь ю Б е р и н г о в а 
м о р я ( б у х т а У г о л ь н а я , 
А н а д ы р с к и й л и м а н , мыс 

I а 6 .1 . 2. — Д о б ы ' 

С е р д ц е - К а м е н ь и д р . ) , а т а к ж е по в о с т о ч н о м у 
и з а п а д н о м у п о б е р е ж ь ю К а м ч а т к и . Н а восточ
ном б е р е г у в о к р е с т н о с т я х б у х т ы К о р ф а в с т р е 
ч е н о 11 р а б о ч и х п л а с т о в л и г н и т а и б у р о г о у г л я 
п л и о ц е н о в о г о в о з р а с т а с о б щ и м и з а п а с а м и с в ы 
ш е 30 м л н . т. У с т ь - К а м ч а т с к о е м е с т о р о ж д е н и е н а 
том ж е восточном б е р е г у с о д е р ж и т п о в и д и м о м у 
К . у . И з в е с т н ы К . у . н а з а п а д н о м б е р е г у К а м 
ч а т к и в р а й о н е р е к П а л а н н о й , Х а р ю з о в о й и П о д -
к а г е р н о й . З а п а с ы и х не у ч т е н ы . Н о в ы е д а н н ы е 
и м е ю т с я и о з а п а с а х у г л е й н а о . С а х а л и н е , от
л и ч а ю щ и х с я в ы с о к и м и к а ч е с т в а м и н п р и н а д 
л е ж а щ и х к о т л о ж е н и я м м е л о в о й и т р е т и ч н о й 
с и с т е м . К а л о р и й н о с т ь с а х а л и н с к и х у г л е й , д а ж е 
д л и н н о п л а м е н н ы х , д о с т и г а е т 7 800 Cal и б о л е е , 
а у п а р о в и ч н ы х п р е в ы ш а е т обычно 8 000 Ca l . 
М а л а я з о л ь н о с т ь и способность к о к с о в а т ь с я де 
л а ю т эти у г л и в ы с о к о ц е н н ы м э к с п о р т н ы м т о п -
л и п о м . В р е з у л ь т а т е и з у ч е н и я С а х а л и н а з а п а 
с ы у г л е й в нем с 2 м л р д . m у в е л и ч и л и с ь д о 
6—10 м л р д . т. К а р т у р а с п р е д е л е н и я м е с т о р о ж 
дений у г л е й с м . Ископаемые угли и Каменный 
уголь (т. I X ) , о х а р а к т е р и с т и к е т в е р д ы х т о п л і ш 
с м . Спр. ТЭ, т . I I I , с т р . 341—362. См. т а к ж е 
О С Т 6788—6793, 6798, 7049—7050, 70Г.2, 709Л, 
7423, 7434, 751С—7517. 

Лит.: С т а д н и к о и Г.. Происхождение углеіі 
и нефти. 2 изд.. Л.—М.. 1933: Т а н е е в А.. Караган
да—третья угольная база СССР, «Уголь», 1934, 700; 
Краткий очері; месторождения углей и горючих слан
цев СССР, М., 1933; А м о с о в 11. и др., Угленосные 
р-ны Снбнри, сбор», геолого-прпмышлсшшх очерков 
под ред. С. Коровина, Новосибирск—М. — Л. . 193:1; 
Минерально-сырьевая база СССР—XVII Съезду ВКП(б), 
М.. 1934. А. Гапеев. 

Добыча каменного угля. К . у . к а к в б. Р о с с и й 
с к о й и м п е р и и , т а к и в С С С Р я в л я е т с я о с н о в н ы м 
видом т о п л и в а . Е г о р о л ь в т о п л и в н о м б а л а н с е 
в и д н а и з т а б л . 2. 

П о в ы ш е н и е у д . в . к а м е н н о у г о л ь н о г о т о п л и в а 
в общем т о п л и в н о м б а л а н с е имеет б о л ь ш о е на
р о д н о х о з я й с т в е н н о е з н а ч е н и е , т . к . з а счет т а к о г о 
у в е л и ч е н и я и у в е л и ч е н и я п о т р е б л е н и я т о р ф а 
д о л ж н о у м е н ь ш и т ь с я п о т р е б л е н и е в виде т о п л и 
в а , д р о в и нефти . В о в т о р о й п я т и л е т к е добыча 
у г л я р а з в и в а е т с я е щ е более в ы с о к и м и т е м п а м и , чем 
это было в п е р в о й п я т и л е т к е , что видно из т а б л . 3. 

т о п л и в а в СССР (дрова в млн. .из, остальные виды 
топлива в млн. т). 

Виды тонлипа 

1 1913 г. 193't г. 1934 г. 193) Г. 
Виды тонлипа 

[абсолют УД. в. абсолют. УД. в. 
• 

абсолют УД. в. абсолют v.l. в. 
1 

Дрова (поставка пром- I 
технич. групп) . . . ! 6?,0 22,4 78.0 13.7 87,8 13,0 98,1 ! 12,2 

1 1,7 1,3 13,02 5,1 17,18 5,7 19,52 1 5,4 ! — — 0,17 — 0,21 — 0.54 0,1 
Темное нефтетоплпво . i IJ.GS 16.7 12,6 16,9 13,6 . 15,3 17,13 16,3 
Ископаемые угли . . . 35,38 • 59,6 76,0 64,3 93,7 ! бв,о 112,2 : 66,0 

Итого D условном 
57,00 100 106,71 100 127,33 j 100 і:о,52 ! 100 

L : В том числе импортного угля 6,38 млн. т . 

— Д H » а м и к а д о G ы ч н к а м е и и о г о у г л п. 

1 
Единица измерения | 1928 г. і 1929 г. 

1930 г. 1931 г. ! 1932 г. 1933 г. J 1934 г. 

S 

1 
19 5 г. 

Добыто млп. m. . . 
В % к предшеству

ющему году . . . 

35.8 41,7 

116,5 
48,1 

115,4 
56,7 

117,8 

64,4 76.0 

113,4 j 118,0 
91,7 

123,3 

і 
112,3 

119,7 
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К а к видно из т а б л . 3, р е з к и й п е р е л о м в добыче 
К . у . н а с т у п и л в 1933 р. П е р е л о м в р а б о т е к а 
м е н н о у г о л ь н о й п р о м - с т и , п р о и с ш е д ш и й во вто
р о й п о л о в и н е 1933 г . , о б ъ я с н я е т с я п р о в е д е н и е м 
в ж и з н ь м е р о п р и я т и й , д е к р е т и р о в а н н ы х поста
новлением С Н К С С С Р и Ц К В К П ( б ) от 8 / ІѴ 
1933 г. о к а м е н н о у г о л ь н о й п р о м - с т и , к а с а ю щ и х с я 
о р г а н и з а ц и о н н ы х в о п р о с о в к а м е н н о у г о л ь н о й п р о 
м ы ш л е н н о с т и , б о р ь б ы с т е к у ч е с т ь ю , системы о п л а 
т ы т р у д а , п р о б л е м ы к а д р о в . В р е з у л ь т а т е п р и 
н я т ы х в с о о т в е т с т в и и с этим п о с т а н о в л е н и е м 
м е р з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и л о с ь к о л и ч е с т в о и н ж е 
н е р о в н а ш а х т а х , и з м е н и л о с ь к л у ч ш е м у соот
н о ш е н и е м е ж д у числом п о д з е м н ы х и п о в е р х н о с т 
н ы х р а б о ч и х , с о к р а т и л а с ь т е к у ч е с т ь . Ч и с л о г о р 
н ы х и н ж е н е р о в н а у ч а с т к а х за 14 м е с я ц е в по
сле п о с т а н о в л е н и я у в е л и ч и л о с ь в д е с я т ь р а з . 
Ч и с л о п о д з е м н ы х р а б о ч и х с о с т а в л я л о в 1930 г. • 
6 1 , 8 % от всего ч и с л а т р у д я щ и х с я , а в 1934 г. 
д о с т и г л о 68 ,2%. В м е с т е с тем п е р е с т р о е н а была 
и система з а р а б о т н о й п л а т ы в н а п р а в л е н и и пол
ной л и к в и д а ц и и у р а в н и л о в к и в о п л а т е т р у д а , 
о б е с п е ч е н и я более в ы с о к о й з а р п л а т ы п о д з е м н ы х 
р а б о ч и х , в в е д е н и е м з а к о н ч е н н о й п р о г р е с с и в н о -
п р е м и а л ь н о й системы о п л а т ы т р у д а , п р е м и р о в а 
нием з а с о х р а н н о с т ь м е х а н и з м о в и т. д. Вместе 
с о с у щ е с т в л е н и е м у к а з а н н о г о в ы ш е п о с т а н о в л е 
н и я , с о з д а в ш е г о у с л о в и я д л я в ы с о к и х темпов 
роста добычи К . у . , к а м е н н о у г о л ь н а я пром-сть 
з а г о д ы в т о р о й п я т и л е т к и д е л а е т д а л ь н е й ш и е 
ш а г и по о с у щ е с т в л е н и ю у к а з а н и й т. С т а л и н а 
на X V I и X V I I с ъ е з д а х В К П ( б ) о с о з д а н и и н о в ы х 
у г о л ь н ы х б а з . Н а X V I с ъ е з д е В К П ( б ) т. С т а л и н 
у к а з а л , что с т а р а я н а ш а у г о л ь н о - м е т а л л у р г и ч . 
б а з а — У к р а и н а — недостаточна д л я п р о м ы ш л е н 
ного р а з в и т и я С о ю з а . Он г о в о р и л : «новое состоит 
в т о м , чтобы, всемерно р а з в и в а я эту б а з у и в д а л ь 
н е й ш е м , н а ч а т ь вместе с тем немедленно созда
в а т ь в т о р у ю у г о л ь н о - м е т а л л у р г и ч е с к у ю базу . 
Этой б а з о й д о л ж е н быть У р а л о - К у з н е ц к и й ком
б и н а т , с о е д и н е н и е к у з н е ц к о г о к о к с у ю щ е г о с я у г л я 
с у р а л ь с к о й рудой» (Сталин , П о л и т и ч е с к и й от
чет Ц е н т р а л ь н о г о к о м и т е т а X V I с ъ е з д у ) . Н а X V I I 
с ъ е з д е В К П ( б ) т . С т а л и н у к а з а л к а к н а о д и н из 
г л а в н ы х н е д о с т а т к о в п р о м - с т и , н а н е д о о ц е н к у 
« с е р ь е з н е й ш е г о з н а ч е н и я р а з в и т и я добычи м е с т 
н ы х у г л е й в общем т о п л и в н о м б а л а н с е с т р а н ы 
( П о д м о с к о в н ы й р а й о н , К а в к а з , У р а л , К а р а г а н д а , 
С р е д н я я А з и я , С и б и р ь , Д а л ь н и й В о с т о к , Север
н ы й к р а й и т. д.)»; д а л е е т. С т а л и н у к а з а л н а 
н е о б х о д и м о с т ь « р а з в е р н у т ь во -всю д о б ы ч у мест
н ы х у г л е й во в с е х и з в е с т н ы х у ж е р а й о н а х , 
о р г а н и з о в а т ь н о в ы е р а й о н ы у г л е д о б ы ч и (напр . 

Т а б л . 4. — Д о б ы ч а к а м е н н о г о у г л я п о р а й о н а м (в тыс. пѵ> 

1932 г. 1933 г. 1934 г. 1935 г 
Районы Районы 

абсолют. УД. в. абсолют. УД-в. абсолют. уд. в. абсолют. УД. в. 

39 984,4 62,1 45 276 59,6 54 444 58,1 61 575 54.9 
7 S44.4 11,5 9 537 12,5 11 875 12,7 14 400 12,8 

Аз.-Черномор. край. . 4 862,4 7,6 5 599 7,4 6 925 7,4 7 985 7,1 
3164,9 5,0 4198 5,6 5 508 5,9 7 710 6,9 

Московская обл. . . . 2 633,0 4,0 4159 5,5 4 906 5.2 7 010 6,2 
д в к 2 260,3 3,6 2 296 3,0 3 037 3,2 4 336 3,9 

2 159,1 3,4 2 508 3,3 3 465 3,7 4 120 3,7 
821,7 1,3 1 228 1,6 1952 2,1 2 682 2,4 
716,8 1,1 798 1,0 979 1,1 1303 1,2 
205,3 0,3 186 0,2 239 0,2 510 0,4 

Прочие районы (Арк
тика, Якутия, Турк
мения, Печора и др.) 79,7 0,1 233 0,3 3G9 0,4 569 0,5 

Всего по СССР . . . 64 432 100 76 018 100 93 699 100 112 200 100 

в Б у р е й с к о м р а й о н е Д а л ь н е г о В о с т о к а ) , п р е в р а 
т и т ь К у з б а с с во в т о р о й Донбасс» [ С т а л и н , От
четный д о к л а д X V I I с ъ е з д у В К П ( б ) ] . В ы п о л н е 
ние э т и х д и р е к т и в т. С т а л и н а видно и з с л е д у ю 
щ е г о (табл. 4). 

К а к в и д н о ив т а б л . 4, р о л ь Д о н б а с с а , остаю
щ е г о с я о с н о в н ы м р е ш а ю щ и м р а й о н о м в с н а б ж е 
н и и с т р а н ы у г л е м , из года в год с н и ж а е т с я . 
З н а ч и т е л ь н о п о в ы ш а е т с я уд . в . р а й о н о в , в х о д я 
щ и х в У р а л о - К у з н е ц к и й к о м б и н а т ( З а п . С и б и р ь , 
У р а л и К а з а х с т а н ) , к - р ы е в 1932 г . д а в а л и 
17,8%, от всей добычи К . у . ; в 1934 г. и х д о л я 
с о с т а в и л а у ж е 20 ,7%, а по п л а н у н а 1935 г . 
д о х о д и т до 2 2 , 1 % . В 1930 г. уд . в . У К К по добыче 
у г л я с о с т а в л я л всего 12,7%, в 1913 г . р а й о н ы , 
в х о д я щ и е в У К К , д а л и 7 , 1 % от всей добычи 
К . у . З а годы п е р в о й п я т и л е т к и и п е р в ы е д в а 
года в т о р о й в о ш л и в э к с п л о а т а ц и ю новые у г о л ь 
н ы е бассейны и м е с т о р о ж д е н и я , к - р ы е р а н ь ш е 
не р а з р а б а т ы в а л и с ь с о в е р ш е н н о ; т а к , К а р а г а н 
д и н с к и й бассейн в К а з а х с т а н е в п е р в ы е д а л у г о л ь 
в 1929/30 г . в к о л и ч е с т в е 11,9 тыс . m, а в 1934 г . 
добыча у г л я в К а р а г а н д е д о с т и г л а 1 831 тыс . т, 
в 1931 г . н а ч а л а с ь добыча в П е ч о р с к о м бассейне , 
с 1934 г. н а ч а л а с ь добыча в Т к в а р ч е л а х ( З С Ф С Р ) . 
З н а ч и т е л ь н о р а з в и в а е т с я добыча бз 'рых и мест
н ы х у г л е й . С 1931 г. н а ч и н а е т с я добыча у к р а и н 
с к и х м е с т о р о ж д е н и й б у р о г о у г л я , в 1932 г . — 
К р ы м с к о г о и Б о р о в и ч с к о г о м е с т о р о ж д е н и й . П о 
л у ч а ю т г р о м а д н о е р а з в и т и е м о щ н ы е б у р о у г о л ь -
ные бассейны — П о д м о с к о в н ы й и Ч е л я б и н с к и й . 
П о д м о с к о в н ы й бассейн р а л в 1934 г. 4,9 м л н . m 
у г л я ( в к л ю ч а я п о п у т н у ю добычу о г н е у п о р н о й 
г л и н ы ) п р о т и в 2,6 млн . m в 1932 г . и 0.3 м л н . m 
в 1913 г . ; Ч е л я б и н с к и й бассейн в 1934 г . д а л 
2,1 м л н . m п р о т и в 0,9 м л н . m в 1932 г . и 0,1 м л н . m 
в 1913 г. Общее к о л и ч е с т в о добытого в 1933 г . 
бурого у г л я с о с т а в и л о 8,9 м л н . m п р о т и в 6,9 м л н . 
m в 1932 г . и 1,2 м л н . m в 1913 г . Р о с т добычи 
К . у . в о з м о ж е н б ы л б л а г о д а р я к а к в в о д у в э к с 
п л о а т а ц и ю н о в ы х ш а х т , т а к и м е х а н и з а ц и и работ . 
В п е р в у ю п я т и л е т к у введено в э к с п л о а т а ц и ю 
129 к р у п н ы х ш а х т о б щ е й м о щ н о с т ь ю о к . §0 м л н . 
т. В І 9 3 3 г . введено в э к с п л о а т а ц и ю 40 н о в ы х 
ш а х т м о щ н о с т ь ю в 19,5 м л н . m и в 1934 г. (по 
п р о м - с т и , подведомственной Н К Т П ) 17 ш а х т м о щ 
ностью 8,4 м л н . т. М е х а н и з а ц и я добычи К . у . внед
р я л а с ь з а п о с л е д н и е годы ч р е з в ы ч а й н о б ы с т р ы м и 
т е м п а м и . В 1932 г . м е х а н и з и р о в а н н а я добыча 
с о с т а в л я л а 6 5 , 1 % от всей добычи по С о ю з ѵ , 
в 1933 г . — 7 0 % , а в 1934 г. — 7 4 , 1 % (по п р о м - с т и , 
п о д в е д о м с т в е н н о й Н К Т П , с о с т а в л я в ш е й в 1934 г . 
93 ,6% от всей к а м е н н о у г о л ь н о й пром-сти) . П о 

Д о н б а с с у п р о ц е н т меха 
н и з и р о в а н н о й добычи в 
1927 /28 г. с о с т а в л я л 19,4%, 
в 1932 г . — 7 2 , 3 % , в 1933 г . 
— 7 7 , 0 % , « 1934 г . — 7 9 , 1 % . 
В 1935 г . м е х а н и з а ц и я до
бычи по т р е с т а м Н К Т П до
в о д и т с я до 8 0 , 1 % (по п л а 
н у ) , в том числе по Д о н 
б а с с у — д о 83 ,2%. Т а к а я 
с т е п е н ь м е х а н и з а ц и и зна
ч и т е л ь н о в ы ш е м е х а н и з а 
ц и и добычи К . у . в С Ш А , 
где о н а п е р е д к р и з и с о м 
в 1929 г. р а в н я л а с ь 75 ,4%. 
Е щ е б о л ь ш е й в е л и ч и н ы 
м е х а н и з а ц и я д о с т и г л а в 
д о с т а в к е у г л я . В 1932 г . 
по всему С о ю з у м е х а н и 
з а ц и я д о с т а в к и с о с т а в л я 
л а 74 ,2%, в 1933 г . — 
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76,0%, в 1934 г . в Д о н б а с с е м е х а н и з а 
ц и я д о с т а в к и д о с т и г л а 86 ,7% п р о т и в 4 9 , 3 % в 
1930 г . М е д л е н н е е в н е д р я е т с я м е х а н и з а ц и я 
о т к а т к и : в 1932 г. о т к а т к а б ы л а м е х а н и з и р о в а н а 
на 19 ,7%, в 1933 г. — 37,6%. В Д о н б а с с е меха 
н и з и р о в а н н а я о т к а т к а в 1934 г . с о с т а в и л а 48 ,8% 
п р о т и в 6 ,4% в 1930 г . К о л и ч е с т в о о б о р у д о в а н и я 
д л я м е х а н и з и р о в а н н о й добычи в о з р а с т а е т и з 
года в год . Это в и д н о из т а б л . 5. 
Т а б л . 5. — Н а л и ч и е в р у б о в ы х м а ш и н и о т б о й н ы х м о л о т н о в . 

Годы 
Тяжелые врубовые Легкие врубовые Отбойные молотки 

Годы 
всего в т. Ч. 

в Донбассе 
всего в т. ч. 

в Донбассе 
всего в Т. ч. 

в Донбассе 

1928/29 549 580 268 177 71 60 
1930 761 711 393 203 1 274 1152 
1931 1007 927 409 215 3 222 2 727 
1932 1 2:8 1 135 3>2 148 6190 4 542 
1933 1 473 1 299 339 145 9 020 5 202 
1934 1 679 1 481 294 107 10 764 5 729 

Н а л и ч и е т а к о г о к о л и ч е с т в а м е х а н и з м о в м о г л о 
о б е с п е ч и т ь еще б о л ь ш и й п р о ц е н т м е х а н и з и р о в а н 
ной добычи в о б щ е й добыче К . у . , о д н а к о освое
н и е м е х а н и з м о в ш л о недостаточно и н т е н с и в н о . 
Т а к , в н а ч а л е 1935 г . п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь р а б о 
чего на отбойном м о л о т к е в с р е д н е м с о с т а в л я л а 
6—7 m в с м е н у , м е ж д у тем в Г е р м а н и и , в Р у р е , 

Т а б л . 6. — С р е д н е с у т о ч н а я д о б ы ч а у г л я 
п о С о ю з у в и ю н е — н о я б р е 1935 г. (в тыс. m). 

Сентябрь . . . . 286,2 Июнь. 
Июль . 
Август 

. 281,5 

. 282,0 

. 281,0 
Октябрь . . . . 313,1 
Ноябрь 3.13,0 

Т а б л . 7.— В н е ш н я я 

Т а б л . 8. — Д о б ы ч а 

о н а д о с т и г л а в среднем 10 и д а ж е 17 т. В в е д е н и е 
в э к с п л о а т а ц и ю н о в ы х ш а х т , в н е д р е н и е н о в о й 
т е х н и к и надо было д о п о л н и т ь еще освоением 
этой т е х н и к и . Е щ е в 1933 г . в своем д о к л а д е на 
о б ъ е д и н е н н о м п л е н у м е Ц К 
и Ц К К В К П ( б ) т о в . С т а л и н 
г о в о р и л , что пафос н о в о г о 
с т р о и т е л ь с т в а « д о л ж н ы мы 
д о п о л н и т ь э н т у з и а з м о м , 
п а ф о с о м о с в о е н и я н о в ы х 
з а в о д о в и н о в о й т е х н и 
к и , с е р ь е з н ы м п о д н я т и е м 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и т р у д а , 
с е р ь е з н ы м с о к р а щ е н и е м 
себестоимости». В 1935 г. 
в с в о е й и с т о р и ч . речи на 
1 В с е с о ю з н о м с о в е щ а н и и 
с т а х а н о в ц е в т о в . С т а л и н 
г о в о р и л : «чтобы н о в а я тех
н и к а м о г л а д а т ь свои ре
з у л ь т а т ы , надо иметь е щ е 
л ю д е й , к а д р р а б о ч и х и р а 
б о т н и ц , с п о с о б н ы х с т а т ь во 
г л а в е т е х н и к и и д в и н у т ь 
ее вперед» . И д а л ь ш е : «оче
в и д н о , что з а эти д в а года 
ш л о освоение этой н о в о й 
т е х н и к и и н а р о ж д е н и е но
в ы х к а д р о в . Т е п е р ь я с н о , 
что т а к и е к а д р ы у ж е име
ю т с я у нас». Н и ж е п р и в е 
д е н н ы е д а н н ы е б л е с т я щ е 
п о д т в е р ж д а ю т эти с л о в а 
в о ж д я . В 1932 г . с р е д н я я 
м е с я ч н а я добыча одного 
р а б о ч е г о с о с т а в и л а 16,1 m К . у . , в а в г у с т е ж е 
1935 г . — 2 3 , 6 m , т. е. в о з р о с л а з а и с т е к ш и й п е р и о д 
н а 46 ,5%, т о г д а к а к за в с ю п е р в у ю п я т и л е т к у — 
н а 2 4 % . В р е з у л ь т а т е д а л ь н е й ш е й б о р ь б ы за 

освоение т е х н и к и в с е р е д и н е 1935 г . в к а м е н н о 
у г о л ь н о й пром-сти н о в ы е м е х а н и з м ы н а ч и н а ю т 
д а в а т ь н е в и д а н н ы е р е з у л ь т а т ы . П р о и з в о д и т е л ь 
н о с т ь о т б о й н о г о м о л о т к а у в е л и ч и в а е т с я во м н о г о 
р а з . У я і е в к о н ц е а в г у с т а т. С т а х а н о в на своем 
отбойном м о л о т к е в ш а х т е « И р м и н о » д а л 102 m 
у г л я в с м е н у . Это было л и ш ь н а ч а л о н о в ы х ме
т о д о в д о б ы ч и у г л я , с в я з а н н ы х с д е й с т в и т е л ь н ы м 
о с в о е н и е м н о в о й т е х н и к и . С т а х а н о в с к о е д в и 

ж е н и е , о х в а т и в ш е е в с ю 
п р о м - с т ь С С С Р , с к а з а л о с ь 
в к а м е н н о у г о л ь н о й п р о м ы 
ш л е н н о с т и з н а ч и т е л ь н ы м 
п о в ы ш е н и е м с р е д н е с у т о ч 
ной д о б ы ч и у г л я . Это ви
дно и з т а б л . 6. 

К а к в и д н о из т а б л . 6, 
з а 2 м е с я ц а с н а ч а л а ста 
х а н о в с к о г о д в и ж е н и я сре 
д н е с у т о ч н а я д о б ы ч а под
н я л а с ь на 18 ,5%. Ста 
х а н о в с к о е д в и ж е н и е , вы

з в а в ш е е т а к о й рост с р е д н е с у т о ч н о й д о б ы ч и 
у г л я , б а з и р у е т с я п р е ж д е всего н а н о в о й т е х н и к е ; 
« с т а х а н о в с к о е д в и ж е н и е было бы н е м ы с л и м о 
без н о в о й в ы с о к о й т е х н и к и » (Сталин) . В т о р ы м 
п я т и л е т н и м п л а н о м на 1937 г . б ы л а н а м е ч е н а 
добыча у г л я в к о л и ч е с т в е 152,5 м л н . т. Б л а г о 
д а р я с т а х а н о в с к о м у д в и ж е н и ю у ж е в н а с т о я щ е е 
в р е м я о т к р ы в а е т с я в о з м о ж н о с т ь в ы п о л н и т ь в т о 
р у ю п я т и л е т к у к а м е н н о у г о л ь н о й п р о м - с т и в 
4 г о д а , т . е. в 1936 г. д а т ь о к . 152,5 м л н . m у г л я . 
В с о о т в е т с т в и и с ростом добычи К . у . р е з к о 
и з м е н и л с я х а р а к т е р н а ш е й в н е ш н е й т о р г о в л и 
к а м е н н ы м у г л е м . И м п о р т к а м е н н о г о у г л я из 
года в г о д с н и ж а е т с я , а э к с п о р т у в е л и ч и в а е т с я 
(табл. 7). 

В то в р е м я к а к у н а с добыча К . у . з а п о с л е д 
ние г о д ы р о с л а , в к а п и т а л и с т и ч . м и р е о н а п о д 
т о р г о в л я СССР к а м е н н ы м у г л е м (в тыс. m). 

Виды торговли 1913 г. 1927/28 г. 1929 г. 1931 г. 1932 г. 1933 г. 1934 г. 

7 757,8 
98,0 

61,4 
503,1 

66,0 
1338,6 

106,6 
1 674,8 

52,5 
1 795,2 

15,4 
1 817,5 

26,4 
2 207,2 

к а м е н п о г о у г л я в к а п и т а л и с т и ч е с к и х 
с т р а н а х * ! (в тыс. m). 

Страны 1929 г. 1930 г. 1931 г. 1932 г. 1933 г. 1931 г. 

14 535 13 667 11 914 10 673 11 494 13 200 
Сев. Америка . . . . 564 582 497 445 409 201 333 699 355 349 385 973 

в том числе США . 552 309 487 078 400 735 326 192 347 608 376 377 
Центр. Америка . . . 1054 1 294 922 653*2 5654 630 
Юж. А м е р и к а . . . . 2 199 2 229 1 912 1 820*2 2 350 2 670 
Азия (без СССР). . . 90 833 89 058 83 698 80 510*2 86 300 93 500 
Европа (без СССР) . 605 687 560 805 505 847 458 Ь42 464 188 497 960 

в том числе: 
163 441 142 699 118 640 104 741 109 692 125 011 
13 579 13 236 11367 10 438 10 561 11 318 
53 780 53 900 50 011 46 267 46 887 47 623 
46 236 37 506 38 265 28 835 27 356 29 233 

262 045 247 795 222 981 212 033 210 436 224 501 
11 942 11099 9 531 9 667 10110 н. св. 

Всего. . . 1 290 Ш 1175 583 1 023 С69 895 885 933 463 1006 500 

1 Без бурого угля . * 2 Оценка и предварительные данные. 

в л и я н и е м м и р о в о г о к р и з и с а н е п р е р ы в н о п а д а л а -
Л и ш ь с 1933 г . н а ч и н а е т с я в к а п и т а л и с т и ч е с к и х 
с т р а н а х м е д л е н н о е у в е л и ч е н и е добычи к а м е н 
н о г о у г л я . Это в и д н о И8 т а б л . в . 
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.'/um..- С т а л и н И., Вопросы Ленинизма, 10 изд., М., 
1935; Геолого-геодезическая изученность СССР и его 
минерально-сырьевая база, Сб., М., 1935; Социалистич. 
строительство СССР, Стат. ежегодник, М., 1935; Второй 
пятилетний план развития народного хозяйства СССР 
(1933—19.47 гг.), т. 1, М.. 1934; Народнохозяйственный 
план на 1935 г., 2 изд., М., 1935; Annuaire statistique 
de la Société des Nations, Genèye, 1934/35. 

Методика исследования К. y. И с с л е д о в а н и е уг 
л е й в е д е т с я в с в я з и с тем и л и иным и х п р и м е 
н е н и е м . Ч а щ е всего д а ю т о п р е д е л е н и е о о щ е-
г о с о с т а в а , т . е . б а л л а с т а в виде в л а г и и 
з о л ы (иногда серы) и . в ы х о д а л е т у ч и х и к о к с а 
(с х а р а к т е р и с т и к о й п о с л е д н е г о ) , или т e х н и-
ч е с к н й а н а л и з с д о б а в л е н и е м к п р е д ы 
д у щ и м о п р е д е л е н и я м т е п л о т в о р н о й способности . 
В частности 1) д л я у г л е й , п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я 
э н е р г е т и ч . и с п о л ь з о в а н и я , т р е б у ю т с я т а к и е ха 
р а к т е р и с т и к и (термины с м . Сир. ТЭ, т . I I I , с т р . , 
349): V, с п е к а е м о с т ь , п л а в к о с т ь з о л ы u п о л у -
в о е с т а н о в и т е л ь н о й ц о к и с л и т е л ь н о й с р е д е , W1', 
Ar, S'è, S^, Qe, QH, р а з м е р к у с к о в и с о д е р ж а н и е 
м е л о ч и , п р о ц е н т н о е с о д е р ж а н и е С, Н , О , у д . в . , 
и з м е н я е м о с т ь при х р а н е н и и и п е р е в о з к е , а при 
с ж и г а н и и в в и д е у г о л ь н о й п ы л и т а к ж е со
п р о т и в л я е м о с т ь р а з м о л у ; 2) д л я у г л е й , с ж и 
г а е м ы х в п о ч а х с п е ц и а л ь н о г о н а з н а ч е н и я , 
н а д л е ж и т е щ е у к а з ы в а т ь р а з м е р и х а р а к т е р 
п л а м е н и , р е а к ц и о н н у ю способность к о к с а , со
с т а в з о л ы и т . д . ; 3) д л я г а з о г е н е р а т о р 
н ы х у г л е й н е о б х о д и м ы т а к и е п о к а з а т е л и : 
V, п л а в к о с т ь з о л ы , р а з м е р к у с к о в и с о д е р ж а н и е 
м е л о ч и , с п е к а е м о с т ь в ц и ф р о в о м в ы р а ж е н и и , 
п р о ч н о с т ь в о т н о ш е н и и в о з д е й с т в и я о г н я , р е а к 
ц и о н н а я способность , W, Ar, Sïtf,, Q; 4) д л я 
у г л е й , п о д в е р г а ю щ и х с я с у х о й п е 
р е г о н к е п р и н и з к и х ( ° , — с о д е р ж а н и е 
б и т у м о в , в ы х о д п е р в и ч н о й с м о л ы в а л ю м и н и 
евой р е т о р т е , на г о р ю ч у ю массу—W 1 ' , Ае, С, Н', 
0\ х а р а к т е р п е р в и ч н о й с м о л ы , в ы х о д ф р а к ц и й , 
к и п я щ и х до 300° (за вычетом ф е н о л о в и основа
н и и ) , с о д е р ж а н и е в н и х с е р ы , п р о ц е н т и х а р а к т е р 
п о л у к о к с а , в ы х о д п е р в и ч н о г о г а з а , е го С и т . д . ; 
5) д л я у г л е й , п о д в е р г а ю щ и х с я э к с 
т р а г и р о в а н и ю , — W, А1', С, Я ' , О ' , 
с о д е р ж а н и е б и т у м о в , э к с т р а г и р у е м ы х с п и р т о -
б е н з о л о м . Ц е л ы й р я д х а р а к т е р и с т и к т р е б у е т с я 
и д л я у г л е й , и д у щ и х д л я к о к с о в а н и я (само
с т о я т е л ь н о или в в и д е п р и с а д о к ) , п о л у ч е н и я 
с в е т и л ь н о г о г а з а , д л я ц е л е й о б о г а щ е н и я , бри
к е т и р о в а н и я , г и д р и р о в а н и я и т . д . П о Стадни-
к о в у у г л и д л я к о к с о в а н и я ( к а м е н н ы е с а п р о п е -
л н т о в о - г у м у с о в ы е и г у м у с о в о - с а п р о п е л и т о в ы е ) 
д о л ж н ы с о д е р ж а т ь 4 ,5—6% H в о р г а н и ч . ча
с т и , 18—25% л е т у ч и х и при и с п ы т а н и и в п л а с т о -
м е р е по методу С а п о ж н и к о в а п о к а з ы в а т ь т о л 
щ и н у п л а с т и ч . с л о я о к . 22 мм п р и в е л и ч и н е 
у с а д к и 18—16 мм. С о д е р ж а н и е S„6. д . б. не 
с в ы ш е 1,5%, . Г ' •% . П о К . Б у н т е в р я д е с л у 
чаев н е о б х о д и м о еще о п р е д е л е н и е в и т р е н а , к л а -
р е н а , д ю р е н а и ф ю з е н а , т е п л о т ы к о к с о в а н и я и к р и 
вой п л а в к о с т и з о л ы . К р о м е . п е р е ч и с л е н н ы х в ы ш е 
чисто л а б о р а т о р н ы х о п р е д е л е н и й т р е б у е т с я в 
и з в е с т н ы х с л у ч а я х п р о в е д е н и е о п ы т о в в п о л у 
з а в о д с к о м м а с ш т а б е , н а п р . н а опытном газовом 
з - д е , к о к с о в о й у с т а н о в к е и т . д . 

А и а л и з и и с с л е д о в а н и е К . у . П о 
чти во в с е х г о с у д а р с т в а х (США, А н г л и я , Г е р 
м а н и я , Ф р а н ц и я , Б е л ь г и я , Ш в е й ц а р и я , П о л ь ш а , 
Ш в е ц и я , Ч е х о - С л о в а к и я , Г о л л а н д и я ) д л я н а и 
б о л е е х о д о в ы х о п р е д е л е н и й у г л е й и м е е т с я с т а н 
д а р т и з и р о в а н н а я м е т о д и к а ; е д и н о й м е ж д у н а 
родной м е т о д и к и д л я б о л ь ш и н с т в а о п р е д е л е н и й 
п о к а не и м е е т с я (кроме н а п р . м е т о д а Э ш к а д л я 
с е р ы ) . В С С С Р т е п е р ь у н и ф и ц и р о в а н н ы е методы 
п е р е с м о т р е н ы , у т о ч н е н ы , п о п о л н е н ы и с д е л а н ы 

с т а н д а р т н ы м и (ОСТ 7151). 1) В л а г а по п р е ж н е м у 
у н и ф и ц и р о в а н н о м у методу о п р е д е л я л а с ь в д в у х -
с т е н н о м с у ш и л ь н о м ш к а ф у п р и 1 0 2 — 1 0 5 ° ; т е 
п е р ь т а к о й способ п р и м е н я е т с я т о л ь к о п р и а н а 
л и з е к о к с а , а н т р а ц и т а , т о щ и х у г л е й и м а р о к у г 
л е й П Ж , Г и П С . Д л я п р о ч и х в в е д е н метод 
п р я м о й о т г о н к и с т я ж е л ы м г р о з н е н с к и м бен
з и н о м и л и с к с и л о л о м в в и д о и з м е н е н н о м а п п а 
рате Д и н а и С т а р к а . М е т о д д а е т б о л е е точные 
п о к а з а н и я ( р а з н и ц а д л я л е г к о и з м е н я ю щ и х с я 
у г л е й в с т о р о н у у в е л и ч е н и я , и н о г д а до 1 ' / 2 % 
и б о л е е ) , о п е р и р у е т с б о л ь ш и м и н а в е с к а м и , что 
д а е т в о з м о ж н о с т ь п р и м е н я т ь е го и д л я у г л е й 
со с т е п е н ь ю и з м е л ь ч е н и я до 3 мм, д л я о п р е д е 
л е н и я не т о л ь к о в л а г и в о з д у ш н о - с у х о г о у г л я , 
но и всей в л а г и р а б о ч е г о у г л я , не т р е б у е т 
к в а л и ф и ц и р о в а н н о г о п е р с о н а л а и п р о д о л ж а е т с я 
не б о л е е I 1 /« ,—2 ч . П а р ы б е н з и н а с водой к о н д е н 
с и р у ю т с я в х о л о д и л ь н и к е Л и б и х а , с т е к а ю т в 
г р а д у и р о в а н н ы й п р и е м н и к , где в л а г а с о б и р а е т с я 
в н и ж н е й ч а с т и , в ы п о л н е н н о й в в и д е ш а р а , д л я 
б о л ь ш и х к о л и ч е с т в в о д ы . Е с л и б е р е т с я к с и л о л , 
н а д л е ж и т о б р а щ а т ь особое в н и м а н и е н а чистоту 
т р у б к и х о л о д и л ь н и к а и п р и е м н и к а , о б р а б а т ы в а я 
и х с у х и м п а р о м , з а т е м т е п л ы м р а с т в о р о м х р о м 
п и к а с 8 0 % с е р н о й к -ты и в ы с у ш и в а я после п р о 
м ы в к и в т о к е с у х о г о в о з д у х а . Д о п у с к а е м ы е у 
нас р а с х о ж д е н и я : а) в одной л а б о р а т о р и и 0 ,3%, 
б) в р а з н ы х — 0 ,5%. Д л я ц е л е й п р о и з в о д с т в е н 
ного к о н т р о л я (при с у ш к е , п о д г о т о в к е ш и х т ы 
и т . п.) и м е е т с я р я д б ы с т р ы х м е т о д о в , д а ю щ и х 
р е з у л ь т а т ы ч е р е з н е с к о л ь к о м и н у т , н а п р . ди
э л е к т р и ч е с к и й , к р и о г и д р а т н ы й и т . п . [ 1 ] . К а к 
и з в е с т н о , д п э л е к т р и ч . к о э ф . с у х и х в о з д у х а и га 
з о в б л и з о к к 1 , ж и д к и х и т в е р д ы х т е л — ч а щ е 
до 10 и в о д ы 8 1 . И з м е н е н и е д и э л е к т р и ч . коэф-та 
у г л е й с р а з л и ч н ы м п р о ц е н т о м в л а г и з а в и с и т 
почти и с к л ю ч и т е л ь н о от к о л и ч е с т в а п о с л е д н е й . 
С п о м о щ ь ю н е с л о ж н о г о и з м е р и т е л ь н о г о а п п а 
р а т а и к о н д е н с а т о р а о п ы т у д а е т с я п р о в е с т и в 
l ' / u — 2 м. (не более 4) , п р и ч е м д л я у г л е й с 5—25% 
в л а г и , к а к п о к а з а л а п о з д н е й ш а я п р о в е р к а , по 
с р а в н е н и ю с н о р м а л ь н ы м к с и л о л ь н ы м методом 
д о с т и г а е т с я точность 0 ,5% в 59 с л у ч а я х и з ста 
и 1 % — в 94 с л у ч а я х ( а п п а р а т п о я в и л с я в 1928 г . 
и п р е м и р о в а н в Г е р м а н и и ) . П о Д о л ь х у и Ш т р у б е 
о п р е д е л е н и е в л а ж н о с т и у г л е й з а н и м а е т 15—20 
м и н . ; р е з у л ь т а т ы б л и з к и к н о р м а л ь н ы м по кси-
л о л ь н о м у методу ( р а з н и ц а не в ы ш е 0 ,3%, ч а щ е 
ж е м е н е е 0 ,2%) . О п р е д е л е н и е п р о в о д и т с я п у т е м 
э к с т р а г и р о в а н и я в л а г и и з а н а л и т и ч . п р о б ы 
(степень и з м е л ь ч е н и я — п р о х о ж д е н и е ч е р е з сито 
с 900 о т в е р с т . ш м и н а 1 см') и л и и з обычной л а 
б о р а т о р н о й п р о б ы ( к р у п н о с т ь ю до 2—3 мм) и 
у с т а н о в л е н и я <° р а с с л о е н и я смеси о в о д н е н н о г о 
с п и р т а и к е р о с и н а (или н а п р . к с и л о л а ) . 

2) П р и о п р е д е л е н и и к о л и ч е с т в а л а б о р а т о р н о й 
з о л ы u у г л я х н а д л е ж и т у ч и т ы в а т ь у с л о в н ы й 
х а р а к т е р п о с л е д н е й , т . к . она о т л и ч а е т с я 
к а к от и с т и н н о й з о л ы (Аи), т а к и от 
з о л ы , п о л у ч а ю щ е й с я в т о п к а х к о т л о в и л и п а р о 
возов и л и в г а з о г е н е р а т о р а х . Самый цвет на
х о д и т с я иногда в з ависимости от у с л о в и й п р о к а 
л и в а н и я ; п р о ц е н т е е , о п р е д е л е н н ы й в м у ф е л ь 
ной печи и в л о д о ч к е , п р и э л е м е н т а р н о м а н а л и з е 
обычно не с о в п а д а е т . Х а р а к т е р и с т и к а по п р о 
ц е н т у з о л ы о ч е н ь в а ж н а и я в л я е т с я о б я з а т е л ь н о й 
п р и в с е х а н а л и з а х у г л е й . О п р е д е л е н и е з о л ы к а к 
о с т а т к а п р и п р о к а л и в а н и и п р о и з в о д я т п у т е м 
н а г р е в а н и я в ф а р ф о р о в ы х и л и п л а т и н о в ы х п р о -
т в е ш к а х до 800° (для с л а н ц е в 900°) п р и д о с т у п е 
в о з д у х а д о п о с т о я н н о г о в е с а [ ' ] . П у т е м посте 
пенного п о д о г р е в а и в н е с е н и я з а т е м в р а с к а л е н 
н ы й м у ф е л ь м о ж н о у с к о р и т ь о п р е д е л е н и е д о 
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45 — 60 м и н . д л я у г л е й . И с т и н н а я з о л а м . б . 
в ы ч и с л е н а , е с л и с д е л а н ы с о о т в е т с т в у ю щ и е оп
р е д е л е н и я к а р б о н а т о в [ * ' ] , р а з н о в и д н о с т е й се 
р ы , ж е л е з а , г и д р а т н о й воды по ф-лам В е й с -
с е р а , М е й е р а , Ф о л ь м а н а , К а р а в а е в а , т а к ж е Б р и н -
с м е й д а и т . д . ; и з н и х п е р в а я н а и б о л е е пол
н а я ; п о с л е д н и е 3 д а ю т более п р а в и л ь н ы е р е з у л ь 
т а т ы , с о в п а д а ю щ и е с п о л у ч е н н ы м и по Б р и н -
с м е й д у . О д н а к о д л я в о з м о ж н о с т и п р и м е н е н и я и х 
т р е б у ю т с я о ч е н ь д л и т е л ь н ы е о п р е д е л е н и я . О б щ е г о 
коэф-та д л я п е р е с ч е т о в н е у с т а н о в л е н о ; п р и м е р н о 
д л я р я д а у г л е й он р а в е н 1,12—1,14 (по П а р р у — 
с т а р ы й к о э ф . 1,08). Д о п у с к а е м ы е р а с х о ж д е н и я 
в СССР д л я з о л ы : п р и с о д е р ж а н и и Ас м е н е е 1 2 % 
д л я одной л а б о р а т о р и и 0 ,2%, д л я р а з н ы х — 0 ,5%; 
д л я м н о г о з о л ь н ы х у г л е й 0 , 3 % и 0 ,5%. П р и 
с ж и г а н и и у г л е й и г р а е т р о л ь не т о л ь к о 
п л а в к о с т ь з о л ы , но и л е г к о с т ь в н е д р е н и я р а с 
п л а в л е н н о г о ш л а к а в п о р ы к л а д к и , и з м е н е н и е 
м и к р о с т р у к т у р ы , р а з м ы в а н и е р а з м я г ч е н н о г о с л о я 
с в е ж и м и м а с с а м и ш л а к а , что в ы н у ж д а е т п р о 
в о д и т ь с п е ц и а л ь н ы е и с п ы т а н и я н а х и м и ч . а к т и в 
н о с т ь з о л ы . Д л я о п р е д е л е н и я с о с т а в а з о л ы 
д е л а е т с я а н а л и з на S i 0 2 , Т Ю 2 , А 1 2 0 3 , F e 2 0 3 , 
M n O , CaO, S 0 3 , N a 2 0 + K 2 0 , P 2 0 5 и п р и м е с ь 
р е д к и х э л е м е н т о в . 

3) П р и о п р е д е л е н и и л е т у ч и х н а д л е ж и т 
п о л ь з о в а т ь с я м а т о в ы м и п о д е р ж а н н ы м и т и г л я м и , 
т . к . новые д а ю т з н а ч и т е л ь н о более в ы с о к и й 
п р о ц е н т (их р а з н и ц а м о ж е т д о х о д и т ь д о 3 ,5%) . 
В а ж н ы п о с т о я н с т в о и в ы с о т а (°, п р о в е р я е м о й и л и 
о п т и ч . т е р м о м е т р а м и по с т е п е н и р а с к а л а п л а т и 
н о в о г о т и г л я и л и по п о к а з а н и я м т е р м о п а р ы [ * ] . 
У г л и н е с п е к а ю щ и е с я и л и с б о л ь ш и м с о д е р ж а н и 
ем л е т у ч и х с м е ш и в а ю т с х о р о ш о к о к с у ю щ и м и с я 
и л и с м а ч и в а ю т к е р о с и н о м по П а р р у ; и н о г д а 
и х б р и к е т и р у ю т . О т с у т с т в и е у н о с а у г л я к о н т р о 
л и р у е т с я п р о ц е н т о м с о д е р ж а н и я з о л ы к о к с о в ы х 
к о р о л ь к о в . Д л я о п р е д е л е н и я в с п у ч и в а е м о с т и э т и х 
к о р о л ь к о в надо п р и м е н я т ь метод Л е с с и н г а [ " ] . 
П р и а н а л и з е н а д л е ж и т у ч и т ы в а т ь и п р о ц е н т 
С 0 2 . З а г р а н и ц е й н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н а м е р и к . 
м е т о д — н а г р е в р о в н о 7 м и н . на газовой г о р е л к е и л и 
в э л е к т р и ч . печи п р и г° о к . 950° [ 5 ] . Н а базе этого 
м е т о д а в А н г л и и д л я м а с с о в ы х о п р е д е л е н и й 
( с р а з у 8 проб) п р и м е н я е т с я н а г р е в в м у ф е л е , где 
но и з б е ж а н и е в о з м о ж н о г о о к и с л е н и я р а с к а л е н 
н ы х к о к с о в ы х к о р о л ь к о в п о д д е р ж и в а е т с я н е й 
т р а л ь н а я атмосфера в н е с е н и е м д р е в е с н о г о у г 
л и [ 1 э ] . Н о р м и р о в а н и е с р о к а н а г р е в а у с т р а н я е т 
в о з м о ж н о с т ь о ш и б к и от н е д о г р е в а и л и п е р е г 
р е в а . Д о п у с к а е м ы е у нас р а с х о ж д е н и я : а) в од
ной л а б о р а т о р и и д л я с п е к а ю щ и х с я у г л е й 0 ,5%, 
н е с п е к а ю щ и х с п 1 % ; б) в р а з н ы х л а б о р а т о р и я х 
соответственно 1 и 2 % . 

4) О п р е д е л е н и е п л а в к о с т и з о л ы в С С С Р 
( В Т И ) в е д е т с я в к р и п т о л о в о й печи с э л е к т р и ч . 
п о д о г р е в о м в п о л у в о с с т а н о в и т е л ь н о й с р е д е , р е ж е 
в г а з о в о й п е ч и . П о Д о л ь х у и П е х м ю л л е р у удобно 
п о л ь з о в а т ь с я м и к р о м е т о д о м , н а г р е в а я не
б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а з о л ы ( н а п р и м е р после з а к о н 
ченного о п р е д е л е н и я ее в м у ф е л е н а п л а т и н о в о й 
п л а с т и н к е в особой печи) в месте с п а я т е р м о п а р ы 
и н а б л ю д а я п р и помощи н е б о л ь ш о г о м и к р о с к о п а 
я в л е н и я р а з м я г ч е н и я и о к о н ч а т е л ь н о г о п л а в 
л е н и я с о д н о в р е м е н н о й о т м е т к о й т е м п е р а т у р ы . 
В о с с т а н о в и т е л ь н а я атмосфера м о ж е т б ы т ь п о л у ч е 
н а с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н о г о а п п а р а т а . П о Б у н т е -
Б а у м у - Р и р и н г у н а д е ж н е е п о л у ч а т ь к р и в у ю х о д а 
т е м п е р а т у р ы , к о т о р а я я в л я е т с я х а р а к т е р н о й д л я 
д а н н о г о в и д а и с о р т а у г л я . О н а в ы ч е р ч и в а е т с я 
с а м о п и ш у щ и м п р и б о р о м . Этот метод п р и з н а е т с я 
в Г е р м а н и и н а и л у ч ш и м , что п о д т в е р ж д а е т с я и 
н о в е й ш и м и и с с л е д о в а н и я м и . 

5) Д л я о п р е д е л е н и я с е р ы о б щ е й по О С Т 
7151 п р и м е н я ю т п р и н я т ы й за г р а н и ц е й м е т о д 
Э ш к а . Е с т ь р я д э к с п р е с с - м е т о д о в , н а п р . с ж и г а н и е 
в т о к е О в к в а р ц е в о й т р у б к е в печи М а р с а п р и 
1 200° и у л а в л и в а н и е о к и с л о в с е р ы . Д л я о п р е д е л е 
н и я р а з л и ч н ы х в и д о в с е р ы ч а щ е в с е г о п р и м е н я ю т 
метод П о у е л л а и П а р р а [ * ] . З а г р а н и ц е й р а с п р о 
с т р а н е н о о п р е д е л е н и е с е р ы по с м ы в у бомбы п р и 
к а л о р и м е т р и р о в а н и и . В С С С Р т р е б у е т с я с х о д и 
мость п о методу Э ш к а д л я одной л а б о р а т о р и и 
0 , 1 % , д л я р а з н ы х л а б о р а т о р и й 0 , 2 % . 

6) И з м е н я е м о с т ь у г л е й п р и х р а н е н и и (см. Са
мовозгораемость) з а в и с и т от с т е п е н и п о г л о щ е н и я 
ими к и с л о р о д а п р и о б ы к н о в е н н о й 1°; д л я о п р е 
д е л е н и я этого п о г л о щ е н и я б е р у т о ч е н ь т о н к и й 
п о р о ш о к ( п р о х о д я щ и й ч е р е з с и т о с 4 900 о т в е р 
с т и я м и н а 1 см3). И с с л е д о в а н и я р а з л и ч н ы х с о р 
т о в у г л я , п р о и з в е д е н н ы е Б у н т е и Б р ю к н е р о м , 
п о к а з а л и , что 20 г у г л я п о г л о щ а л и з а с у т к и 0,5— 
21 см3, ч е р е з 2 м е с я ц а 27—112 см3 к и с л о р о д а [ ' J . 
П р и этом м е н я е т с я у н е к - р ы х у г л е й и г° н а ч а л а 
п л а с т и ч е с к о г о с о с т о я н и я . П о с л е д н е е о п р е д е л я ю т 
п р и б о р о м С а п о ж н и к о в , ! [ ' ] , п р и ч е м п о л у ч а е м ы е 
п а р а м е т р ы — т о л щ и н а п л а с т и ч . с л о я и у с а д к и — 
д а ю т р у к о в о д я щ и е у к а з а н и я п р и п о д б о р е ш и х т ы 
д л я к о к с о в а н и я , а по С т а д н и к о в у м . б . п р и н я т ы 
з а б а з у д л я п р о м ы ш л е н н о й к л а с с и ф и к а ц и и у г л е й 
С С С Р . П е н е т р о м е т р и ч . метод не в с е г д а д а е т на 
д е ж н ы е р е з у л ь т а т ы . В о о б щ е ж е и з м е н я е м о с т ь 
у г л е й и з у ч а е т с я к о м б и н и р о в а н н ы м методом на 
б л ю д е н и й за о п ы т н ы м и ш т а б е л я м и и о д н о в р е 
м е н н о г о о п р о б о в а н и я в л а б о р а т о р и и и п о л у ч е н и я 
р я д а х а р а к т е р и с т и к по у н и ф и ц и р о в а н н ы м п р и 
емам [ • ] . П о в ы ш е н и е 1° в ш т а б е л я х д о 6 0 — 6 5 ° 
у ж е о п а с н а . 

7) И з у ч е н и е у г л е й методом с у х о й п е р е г о н к и 
в е д е т с я д л я н и з к и х і° в а л ю м и н и е в о й р е т о р т е 
Ф и ш е р а и Ш р а д е р а , к о т о р а я и т е п е р ь я в л я е т с я 
н а и б о л е е х о д о в ы м п р и б о р о м [ 2 0 ] , д а ю щ и м п р и м е р 
н о м а к с и м а л ь н ы й п р о ц е н т п е р в и ч н о й с м о л ы при 
н а в е с к а х 20—50 е. Д л я б о л ь ш и х к о л и ч е с т в п р и 
м е н я е т с я н е п р е р ы в н о р а б о т а ю щ а я в р а щ а ю щ а я 
с я печь Ф и ш е р а . Р а й т е л ь с к о н с т р у и р о в а л л а б о р а 
т о р н у ю печь с э л е к т р и ч . о б о г р е в о м (до 300 г у г 
л я ) [ * ] . З е й д е н ш н у р о м [ 1 0 ] р а з р а б о т а н т и п п е ч и , 
у с п е ш н о п р и м е н я е м о й в Г е р м а н с к о м б у р о у г о л ь -
ном ин-те с э л е к т р и ч . обогревом д л я н е п р е р ы в 
ного п о л у к о к с о в а н и я , п е р е г о н к и и г а з и ф и к а ц и и 
т в е р д ы х т о п л и в , д л я к р е к и н г а с м о л ы н т . п . 
Д о л ь х о м [ п ] п р е д л о ж е н л а б о р а т о р н ы й а п п а р а т 
и з с т а л и Ѵ2 А с э л е к т р и ч . о б о г р е в о м д о 1 0 0 0 ° , 
п р и г о д н ы й и д л я ц е л е й п о л у к о к с о в а н и я и к о к с о 
в а н и я и д л я г а з и ф и к а ц и и , е сл и н у ж н о , с п р е д 
в а р и т е л ь н о й п о д с у ш к о й в с т р у е и н е р т н о г о г а з а . 
Этот а п п а р а т р е к о м е н д у е т с я и д л я о п р е д е л е н и я 
в ы х о д а л е т у ч и х и к о к с а (н авеска о к о л о 20 г) f 1 ' ] . 
П р о б ы н а к о к с о в а н и е и о п р е д е л е н и е в ы х о д о в 
п р о д у к т о в с у х о й п е р е г о н к и в л а б о р а т о р н о м м а с 
ш т а б е в е д у т с я р а з л и ч н ы м и п р и е м а м и . Н а и б о 
л е е с т а р ы м и р а с п р о с т р а н е н н ы м я в л я е т с я метод 
Б а у е р а ; в этот метод внесен т е п е р ь р я д в и д о и з 
м е н е н и й ( н а г р е в а н и е в з а п а я н н о й с одного к о н 
ц а с т е к л я н н о й т р у б к е и у л а в л и в а н и е п о б о ч н ы х 
п р о д у к т о в ) ; н а в е с к а 20 г, п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
опыта 2,5 ч . П о И е н к н е р у [ l s ] д а н н ы е , с х о д н ы е 
с п р о и з в о д с т в е н н ы м и , п о л у ч а ю т с я п р и (° 800° 
и н а г р е в е з о н ы к о к с о в а н и я д о 750° . О д н а к о т р е 
б у е т с я п р о в е р к а о п ы т н ы м к о к с о в а н и е м н а э к с п е 
р и м е н т а л ь н о й у с т а н о в к е и з а т е м и в з а в о д с к и х 
у с л о в и я х , а н а л о г и ч н о т о м у , к а к э т о и м е е т мес
т о в г а з о в о м производстве (впрочем в п о с л е д н е е 
в р е м я в Г е р м а н и и считают н а д е ж н ы м и л а б о р а 
т о р н ы е п о к а з а н и я п р и б о р а Г е й п е р т а ) и п р и п о л у 
к о к с о в а н и и . П р и и с п о л ь з о в а н и и у г л е й д л я ц е л е й 
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к о к с о в а н и я и г р а е т р о л ь с о д е р ж а н и е фосфора , 
к о т о р ы й обычно п е р е х о д и т в к о к с . Д о п у с т и м о е со
д е р ж а н и е ого 0 ,015%,что т р е б у е т п р и м е н е н и я очень 
т о ч н ы х методов а н а л и з а . П о с т а н д а р т н ы м а н г л . 
и а м е р и к . способам п о л у ч а ю т с я не в с е г д а у д о в л е 
т в о р и т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . П о а н г л и й с к и м иссле 
д о в а н и я м л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы д а е т ф р а н ц у з с к и й 
метод ( о б р а б о т к а з о л ы к о к с а д в а ж д ы п л а в и к о 
в о й и а з о т н о й к - той , с н о в а п л а в и к о в о й к и с л о 
т о й , в ы п а р и в а н и е до м а л о г о о б ъ е м а , р а з б а в л е н и е , 
ф и л ь т р о в а н и е , о п р е д е л е н и е в ф и л ь т р а т е по о с а ж 
д е н и и а м м и а к о м Р , но фосфорномолибденовому 
о б ъ е м н о м у с п о с о б у ) . Н а у г л я х СССР этот способ 
е щ е не п р о в е р е н . 

8) С м е р з а е м о с т ь у г л е й , в ы з ы в а я по
т е р ю «сыпучести» у г л я в з и м н е е в р е м я , я в л я е т с я 
и н о г д а п р и ч и н о й н е п о л а д о к и с р ы в о в н а э л е к т р о 
с т а н ц и я х . О с о б е н н о это имеет место п р и у г л я х 
с в ы с о к и м п р о ц е н т о м в л а г и . В ы я с н е н о , что под
м о с к о в н ы й у г о л ь п р и в л а ж н о с т и м е н ь ш е 2 2 % 
не с м е р з а е т с я д а ж е п р и — 2 0 ° . Р а з м о р а ж и в а н и е 
у г л я т р е б у е т м е н ь ш е т е п л а , чем п р е д п о л а г а л о с ь по 
п о д с ч е т а м , и с х о д я и з п р о ц е н т а в л а г и . М е х а н и ч . 
и п н е в м а т и ч . методы б о р ь б ы со с м е р з а н и е м не 
в п о л н е д о с т и г а ю т ц е л и и с в я з а н ы с б о л ь ш и м 
р а с х о д о м э н е р г и и . Р а д и к а л ь н ы м способом я в 
л я е т с я п р е д в а р и т е л ь н о е п о д с у ш и в а н и е и л и р а з 
м о р а ж и в а н и е за счет с о о б щ е н и я и з в е с т н о г о к о л и 
ч е с т в а т е п л а . 

9) О п р е д е л е н и е м а к р о - и м и к р о с т р у к т у р ы у г 
л е й [ 2 6 ] я в л я е т с я т е п е р ь о б я з а т е л ь н ы м не т о л ь к о 
п р и и з у ч е н и и у г л е й н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й , но 
и д л я ц е л е й п р о м ы ш л е н н о й к л а с с и ф и к а ц и и . От
д е л ь н ы е п е т р о г р а ф и ч . части р а з л и ч н ы х у г л е й мо
г у т о к а з ы в а т ь н е о д и н а к о в о е в л и я н и е н а р е а к ц и о н 
н у ю способность к о к с а , н а п р . фюзен д а е т н а и б о л е е 
р е а к ц и о н н ы й к о к с (по Л . М а й е р у ) [ 2 6 ] . В Г е р м а 
н и и н е д а в н о р а з р е ш е н а з а д а ч а почти п о л н о г о р а з 
д е л е н и я с о с т а в н ы х частей п у т е м соответственного 
и з м е л ь ч е н и я и п р о с е и в а н и я , с к о н с т р у и р о в а н ы 
особые м е л ь н и ц ы , п о з в о л я ю щ и е вести т а к о е об
л а г о р а ж и в а н и е у г л е й в п р о м ы ш л е н н о м м а с ш т а б е . 

10) П о д р о б н о е и с с л е д о в а н и е у г л е й по Стад-
н и к о в у с в о д и т с я к о п р е д е л е н и ю р а з л и ч н ы х со
с т а в н ы х частей к а к у г л е о б р а з о в а т е л е й , т а к и 
с а м и х у г л е й ; сюда в х о д я т о п р е д е л е н и я весовым 
способом и к а л о р и м е т р и ч е с к и : «метоксильного» 
ч и с л а (процент с о д е р ж а н и я м е т о к с и л а ) , пенто -
з а н о в , Сахаров, ц е л л ю л о з ы , л и г н и н а , г у м и н о -
в ы х к и с л о т . О п р е д е л е н и е р а с т в о р и м о с т и — и з в л е 
ч е н и е ч а с т е й , р а с т в о р и м ы х в в о д е , щ е л о ч ь ю 
( д л я г у м и н о в ы х к-т с в ы д е л е н и е м л и г н и н а и це л 
л ю л о з ы ) м о ж е т р а с с м а т р и в а т ь с я к а к п е р в а я 
с т а д и я в с е с т о р о н н е г о и с с л е д о в а н и я . Б о л е е под
р о б н о и с с л е д у ю т с я л и г н и н ы , г у м и н о в ы е к и с л о т ы , 
б и т у м ы , остаточный у г о л ь . Д л я и з у ч е н и я б и т у м о в 
С т а д н и к о в р е к о м е н д у е т б р а т ь смесь р а в н ы х объ
емов э т и л о в о г о с п и р т а (96%) и б е н з о л а , обра 
б о т к у вести в а п п а р а т е С о к с л е т а н а х о л о д у , под 
д а в л е н и е м с о г л а с н о д а н н ы м Ф и ш е р а и Г л у у д а ; 
п о л у ч а ю т с я б и т у м ы А и В ; п р и о б р а б о т к е у г л я 
1 0 % - н о й с о л я н о й к и с л о т о й п р и к и п я ч е н и и и з в л е 
к а ю т с я битумы А и С; е с л и н е п р и м е н я т ь д а в л е 
н и я , то у г о л ь в этом с л у ч а е д а е т битум А . П р и 
и с с л е д о в а н и и битумов н а х о д я т : т о ч к у р а з м я г 
ч е н и я (по К р е м е р - С а р н о в у ) , ч и с л о о м ы л е н и я , 
й о д н о е ч и с л о , и з у ч а ю т р а з л о ж е н и е н а состав 
н ы е ч а с т и методом р а с т в о р е н и я , р а з д е л е н и е по
с л е д н и х н а о м ы л я е м ы е и н е о м ы л я е м ы е и т. д . 
В а ж н у ю х а р а к т е р и с т и к у д а е т и с с л е д о в а н и е п е р 
в и ч н о й с м о л ы (для чего т р е б у е т с я не м е н е е 
20 г , т. е . необходимо п р и м е н е н и е б о л ь ш о й а л ю 
м и н и е в о й реторты) В н е й о п р е д е л я е т с я к о л и ч е с т в о 
у г о л ь н о й п ы л и , в л а г и , к -т , ф е н о л о в , о с н о в а н и й . 

А н а л и з п е р в и ч н о г о г а з а п о з в о л я е т у с т а н о в и т ь 
в о з р а с т у г л я , а т а к ж е подвести т е п л о в о й и м а т е 
р и а л ь н ы е б а л а н с ы п р и р а с ч е т е к о к с о в а н и я у г л е й . 
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m e k , C o n f a l i c F . , В e r a n e k Z., «Feuerungste
chnik», Lpz., 1934, 1 (об определении температуры плав
ления золы, <Угольн. институт», Прага); в) B u n t e К., 
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степени поглощения кислорода и старения каменных 
углей при обыкновенной температуре и о химизме сорб
ции кислорода); 7 ) С а п о ж н и к о в Л. и Б а з и л е -
в и ч Л., Иластометрич. изучение процесса коксования, 
«Химия твердого топлива», М., 1932, 2—.3; в) сборник 
иі сгрукций по качеству угля , Изучение изменяемости, 
Глапуголь НКТП, М,—Л., 1934; в) S w i e t о s 1 a w-
s k i W., N a r k e v i c z H . , «Przemysl Chem.», 1932, 
15; 10) s e i d e n s с h n u r F . , «Die ehem. Fabrik», 
В., 1932, 35 (лабораторная печь непрерывного дейст
вия); il) D o l c h M., Die Untersuchung d. Brennstof
fe u. ihre rechnerische Auswertung, Halle a/S., 1932; 
i2i S e e 1 k о p f, «Glückaul», Essen,1930, p. 989; 13) I e n k-
n e r A., ibid., 1932, 12, p. 274—79 (определение вы
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условиях); Щ E d w a r d s A., M а г s о n С , B r i s 
c o e H . , «Chemistry a. Industry», L . , 1932, 24 (опреде
ление фосфора в коксах); i») П а ц у к о в Н., О мето
дах лабораторного испытания золы твердых топлив на 
химич. активность в отношении огнеупорных материа
лов, «ИТИ», 1928, 5(38); " ) H е ф е д ь е в а О. и П а-
ц у к о в Н., там же, 1929, 5(48); П) С т а д н и к о в 
Г., Основные положения для составления промышлен
ной классификации углей СССР, «Химия твердого топ
лива», М., 1933, 6; 18) ш а X н о А.. Пути ускорения ана
лизов в топливных лабораториях, «Заводская лабора
тория», Л.—М., 1933, 1; 1») G o d f r e y W. H i m u s. 
Fuel Testing, L . , 1932; 20) ш a х н о A. и Р а п о п о р т 
П., Получение угля и торфа методом термич. обработки, 
«Химия твердого топлива», М., 1933, 5; 21) з а х а р-
ч е н к о П., К вопросу о смерзании топлива на элект
рич. станциях, «ИТИ», 1933, 3(81); 22) М и х а й л о в Н . , 
О смерзании топлива, там же, 1934, 1 (89); 23) M а й e р 
Л. и Ч е р н ы ш е в Д., Влияние отдельных печрогра-
фич. компонентов каменного угля на реакционную спо
собность кокса, «Кокс и химия», Харьков, 1932, 8; 
24) L e h m a n n К., H o f f m a n n Е. , «Glückauf», 
Essen, 1931, 1 (обогащение углей с петрографич. точки 
зрения); 25) С т а д н и к о в Г., Анализ и исследование 
углей, Харьков, 1932; 26) Ж е м ч у ж н и к о в Ю., 
Химич. свойства составных частей каменных углей, 
«Химия твердого топлива», М., 1931, 2; 27) С т а д н и 
к о в Г., Анализ горючих сланцев, Л., 1933; 28) ш а х-
н о А., П о д ж а р с к а я Д., О применении адиаба
тического калориметра для определения теплотворной спо
собности топлив, «Заводская лаб.», 1935, 3; 29) тепло
вые измерения, под ред. С. Липина, М., 1934; зо) к р и-
ч е н к о И., Подземная газификация, «Уголь», 1934; 
si) П о п о в М., Термометрия и калориметрия, М.—• 
Л. , 1935; 32) Ш а X н о А., П о д ж а р с к а я Д . , «Хи
мия твердою топлива», 1935, 5. А. Шахно. 

КАНАЛИЗАЦИЯ, система с о о р у ж е н и й д л я от
вода сточных -вод (см. ) . В с о с т а в э т и х с о о р у ж е н и й 
в х о д я т в основном: 1) к а н а л и з а ц и о н н а я с е т ь , бе
р у щ а я свое н а ч а л о у п р и е м н и к о в нечистот и 
о к а н ч и в а ю щ а я с я у с п у с к а о б е з в р е ж е н н ы х с т о ч н ы х 
вод в е с т е с т ве нн ы й в о д о т о к ; 2) в о д о п о д ъ е м н ы е 
с о о р у ж е н и я ; 3) с о о р у ж е н и я д л я очистки сточных 
в о д . Н а к а н а л и з а ц и о н н о й сети п о м и м о о т в о д я 
щ и х сточные в о д ы т р у б и к а н а л о в р а с п о л о ж е н ы 
по и х д л и н е и в тесной с в я з и с н и м и устройст 
в а д л я э к с п л о а т а ц и н у к а з а н н ы х т р у б и к а н а 
л о в , с а н и т а р н о - т е х н и ч . п р и б о р ы и п р о ч и е п р и с п о 
с о б л е н и я и с о о р у ж е н и я , в ы з ы в а е м ы е м е с т н ы м и 
у с л о в и я м и . С т о к у п о д л е ж а т к л о з е т н ы е , х о з я й 
с т в е н н ы е (из к у х о н ь , в а н н ы х , п р а ч е ч н ы х и п р . ) , 
б а н н ы е , п р о м ы ш л е н н ы е (с ф-к и з-дов) и атмос 
ф е р н ы е (дождевые и талые) в о д ы . У д а л е н и е э т и х 
с т о ч н ы х в о д м . б . п р о и з в е д е н о : а) в с е х вместе п о 
одной о б щ е й - д л я в с е х с т о ч н ы х в о д системе к а н а л о в 
( о б щ е с п л а в н а я с и с т е м а ) , б) р а з д е л ь н о в о т н о ш е 
н и и а т м о с ф е р н ы х и о с т а л ь н ы х с т о ч н ы х в о д п о 
д в у м системам к а н а л о в ( п о л н а я р а з д е л ь н а я и 
п о л у р а з д е л ь н а я системы) , в) в с е х с т о ч н ы х в о д 
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з а и с к л ю ч е н и е м а т м о с ф е р н ы х по одной системе к а 
н а л о в ( н е п о л н а я р а з д е л ь н а я с и с т е м а ) . Атмосфер
н ы е в о д ы в п о с л е д н е м с л у ч а е о т в о д я т с я п о есте
с т в е н н ы м в о д о т о к а м и л и по о т к р ы т ы м л о т к а м 
и к а н а в а м . П р и п о л у р а з д е л ь н о й системе К . п е р в ы е 
з а г р я з н е н н ы е п о р ц и и д о ж д е в ы х в о д о т в о д я т с я 
п р и п о с р е д с т в е и н т е р ц е п т о р о в и д р у г и х приспо
с о б л е н и й в сеть г р я з е в ы х в о д . Д л я расчета 
к а н а л о в н а п р о п у с к а т м о с ф е р н ы х вод с л е д у е т 
п р и к о р о т к и х к а н а л а х п р и н и м а т ь в о в н и м а н и е 
с и л ь н ы е , но к р а т к о в р е м е н н ы е л и в н и к а к д а ю щ и е 
н а и б о л ь ш и й р а с х о д с т о ч н ы х в о д , а п р и более 
д л и н н ы х к а н а л а х н а д л е ж и т по тем ж е с о о б р а ж е 
н и я м п р и н и м а т ь во в н и м а н и е м е н е е с и л ь н ы е , но 
более п р о д о л ж и т е л ь н ы е л и в н и . Р а с х о д п р о п у 
с к а е м ы х ч е р е з к а н а л и з а ц и о н н у ю с и с т е м у атмос
ф е р н ы х вод с л е д у е т по в о з м о ж н о с т и о г р а н и ч и т ь 
стоком с п л о щ а д и , з а н и м а е м о й н а с е л е н н ы м ме
стом , с т е м , чтобы а т м о с ф е р н ы е о с а д к и , в ы п а 
д а ю щ и е н а о с т а л ь н о й п л о щ а д и д а н н о г о б а с с е й н а 
и с т е к а ю щ и е к н а с е л е н н о м у м е с т у , б ы л и пе
р е х в а ч е н ы и о т в е д е н ы в с т о р о н у от п о с л е д н е г о 
системой в о д о о т в о д н ы х к а н а в . Р а с ч е т атмосфер
н ы х о с а д к о в в е д е т с я в л/ск га (1 л/ск г а = 0 , 0 0 6 
мм/мші и л и 1 мм/мин = 167 л/ск га). П р и о б щ е 
с п л а в н о й , п о л н о й р а з д е л ь н о й и п о л у р а з д е л ь н о й 
с и с т е м а х п о п а д а е т в к а н а л и з а ц и о н н у ю сеть 
ч а с т ь в ы п а д а ю щ и х а т м о с ф е р н ы х о с а д к о в , р а в н а я 

Q = <р • Л • F, 

г д е у — к о э ф . с т о к а , в а р ь и р у ю щ и й в з а в и с и м о с т и 
от с в о й с т в а п о в е р х н о с т и , по к о т о р о й с т е к а ю т 
а т м о с ф е р н ы е в о д ы , в п р е д е л а х 0,01—0,95, 2Ѵ— 
к о л и ч е с т в о а т м о с ф е р н ы х о с а д к о в , в ы п а д а ю щ и х 
н а е д и н и ц у п л о щ а д и ; F — р а с ч е т н а я п л о щ а д ь 
с т о к а , в ы р а ж е н н а я в т е х ж е е д и н и ц а х . В з а в и 
с и м о с т и от п л о т н о с т и з а с т р о й к и п р и н и м а ю т 
<р — 0,7 -4- 0,9 д л я с т а р ы х п л о т н о з а с т р о е н н ы х 
ч а с т е й г о р о д а , у = 0,5 Н- 0,7 д л я к в а р т а л о в 
с п л о т н о й з а с т р о й к о й (без с а д о в ) , ор — 0,25 -=- 0,5 
д л я к в а р т а л о в с п о с т р о й к а м и , о к р у ж е н н ы м и са 
д а м и , <р = 0,1 -г- 0,3 д л я н е з а с т р о е н н ы х п л о 
щ а д е й . Б о л е е точно в е л и ч и н у с т о к а о п р е д е л я ю т , 
у ч и т ы в а я с в о й с т в а п о в е р х н о с т е й с т о к а ; з н а ч е н и я 
п р и н и м а е м о г о обычно коэф-та с т о к а <р т а к о в ы : 

Тип поверхности стока ç> 
Металлич., черепичные н аспидные 

кровли 0,95 
Толевые кровли 0,90 • 
Асфальтовые мостовые и тротуары . . 0,80—0,90 
Плотные каменные мостовые 0,80—0,85 
Гольц-цементные кровли и мостовые 

с неплотными стыками . 0,50-0,70 
Булышные мостовые 0,40 -0,50 
Шоссированные дороги 0,25—0,45 
Гравийные дороги 0,15—0,30 
Сады, парки и поля 0,05—0,25 
Лесные участки 0,01—0,20 

П р и п о в е р х н о с т я х р а з н о г о с в о й с т в а коэф . с т о к а 
о п р е д е л я е т с я по ф-ле 

где /,• о з н а ч а е т р а з л и ч н ы е п о в е р х н о с т и со свой
с т в е н н ы м и к а ж д о й и з н и х к о э ф - т а м и с т о к а с\-. 
Н а ф и г . 1 п р е д с т а в л е н ы д в а г р а ф и к а д л я ориен
т и р о в о ч н ы х подсчетов к о л и ч е с т в п р и т е к а ю щ е й 
к в о д о с т о к а м в о д ы в л/ск га в з а в и с и м о с т и от 
х а р а к т е р а з а с т р о й к и , у к л о н о в и р а з м е р о в бассей
н а в го . П р и б о л ь ш о й д л и н е к а н а л о в , отво
д я щ и х а т м о с ф е р н ы е в о д ы , с л е д у е т у ч е с т ь заме
д л е н и е с т о к а , х а р а к т е р и з у е м о е к о э ф и ц и -
е н т о м з а м е д л е н и я с т о к а у). Р а с х о д 
в этом с л у ч а е в ы р а з и т с я в е л и ч и н о й : 

Q = (pyiNF. 

К о э ф и ц и е н т з а м е д л е н и я с т о к а м о ж е т б ы т ь о п р е 
д е л е н п р и б л и ж е н н о п о ф о р м у л е 

1 
У=п 

ѴГ 
г д е п = 8 д л я б о л ь ш и х у к л о н о в и б а с с е й н о в 
б . и л и м . о к р у г л е н н о й ф о р м ы ; п = 6 д л я с р е д н и х 
у с л о в и й ; n = 5 д л я с л а б ы х у к л о н о в и бассейнов . 

в 10 20 30 40 30 90 ТО 80 90 "' ZO 

10 

0 m 200 300 400 500 а 

Фиг. 1. 
у д л и н е н н о й ф о р м ы ; и = 4 д л я о ч е н ь с л а б ы х 
у к л о н о в и с и л ь н о в ы т я н у т ы х б а с с е й н о в . Д л я 
о б л е г ч е н и я о п р е д е л е н и я р а с х о д а и м е ю т с я т а б 
л и ц ы и г р а ф и к и . Н а ф и г . 2 п р е д с т а в л е н ы д в а 

a too 200 300 400 

Фиг. 2. 
г р а ф и к а д л я о п р е д е л е н и я коэф-та з а м е д л е н и я с т о 
к а н а основании последней ф-лы в з а в и с и м о с т и 
от в е л и ч и н ы п и п л о щ а д и бассейнь. , т я г о т е ю щ е г о 
к р а с с м а т р и в а е м о м у н а с е л е н н о м у м е с т у . К о э ф . 
з а м е д л е н и я с т о к а м . б. о п р е д е л е н т а к ж е п р и б л и 
ж е н н о в з ависимости от д л л и н ы I л о г а , п р и ч е м 
Ѵ = 1 п р и J = 0 + 400 м; ѵ = 0 , 9 п р и 2=400-^600 м; 
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Ѵ " 0 , 8 п р и / = 600-^800 м; уі = 0,7 п р и J = 800-r 
1 0(10 M; y> — 0,6 при ; = 1 000 -f- 2 000 M; 
y == 0,5 при l = 2 000 -r- 4 ООО и у = О . 4 

при і > 4 ООО м. З а м е д л е н и й с т о к а м . б . т а к ж е 
о п р е д е л е н о г р а ф и ч е с к и и методом п р е д е л ь н ы х 
и н т е н е и в н о е т е й . К о л и ч е с т в о а т м о с ф е р н ы х осад
к о в о п р е д е л я е т с я п р и помощи дождемера (см.) . 

К а н а л и з а ц и о н н а я с е т ь р а з д е л я 
е т с я на д о м о в у ю , д в о р о в у ю и у л и ч н у ю . Д л я 
д о м о в о й сети п р и м е н я ю т о б ы к н о в е н н о чу
г у н н ы е р а с т р у б н ы е к а н а л и з а ц и о н н ы е трубы (см.) 
д и а м е т р о м 50—125 мм, с о е д и н я е м ы е в с т ы к а х 
посредством п р о с м о л е н н о й п р я д и и а с ф а л ь т о в о й 
н а м а з к и . К а н а л и з а ц и о н н ы е с т о я к и с л е д у е т по 
в о з м о ж н о с т и р а с п о л а г а т ь у в н у т р е н н и х с т е н , и з 
б е г а я р а с п о л о ж е н и я у н а р у ж н ы х стен д л я л у ч 
ш е г о о б е с п е ч е н и я от в о з м о ж н о г о в о з д е й с т в и я мо
р о з а . В дворовой сети у п о т р е б л я ю т с я в н а с т о я 
щее в р е м я по п р е и м у щ е с т в у ш т е й н г у т о в ы е т р у 
бы с а с ф а л ь т о в ы м с т ы к о м . Д и а м е т р э т и х т р у б 
Сюрется при р а з д е л ь н о й системе К . 125 мм, а п р и 
о б щ е с п л а в н о й системе 150—200 мм. П р а к т и к а 
п о к а з а л а , что эти д и а м е т р ы я в л я ю т с я достаточ

н ы м и , б у д у ч и в то ж е в р е м я н а и м е н ь ш и м и до
п у с к а е м ы м и д л я н а р у ж н ы х к а н а л и з а ц и о н н ы х т р у 
б о п р о в о д о в . Т р у б а м д в о р о в о й с е т и , р а с п о л а г а 
емым н и ж е г л у б и н ы п р о м е р з а н и я , с л е д у е т по воз 
м о ж н о с т и п р и д а в а т ь у к л о н не менее 0,02, т . к . 
прі-і м е н ь ш е м у к л о н е п о т р е б у ю т с я п р и с п о с о б л е н и я 
n у с т р о й с т в а д л я п е р и о д и ч е с к о е п р о м ы в к и с е т и . 
Вес п р и е м н и к и нечистот ( у н и т а з ы , п и с с у а р ы , 

р а к о в и н ы , у м ы в а л ь н и к и , 
т р а п ы и пр. ) д . б. изо 
л и р о в а н ы от к а н а л и з а ц и 
онной сети посредством 
водяного затвора, (см. ) . 
Н а л и н и и , с о е д и н я ю щ е й 

ф и г = у л и ч н у ю сеть с в ы т я ж 
ной т р у б о й , не с л е д у е т 

р а с п о л а г а т ь в о д я н ы х з а т в о р о в и г р я з е л о в о к , т . к . 
п р и н а л и ч и и т а к о в ы х , с одной с т о р о н ы , немыс
л и м а б у д е т в е н т и л я ц и я к а н а л и з а ц и о н н о й с е т и , 
а с д р у г о й с т о р о н ы , — п р о и з о й д е т з а г н и в а н и е 
г р я з е в ы х вод в г р я з е л о в к а х со всеми в ы т е к а ю щ и 
ми отсюда п о с л е д с т в и я м и . В е н т и л я ц и я осущест 
в л я е т с я д в и ж е н и е м в о з д у х а от п р и е м н и к а у л и ч 
ного в о з д у х а (полые т у м б ы , р е ш е т ч а т ы е к р ы ш 
ки с м о т р о в ы х к о л о д ц е в и пр . ) ч е р е з у л и ч н у ю , 
д в о р о в у ю и д о м о в у ю сети п о с т о я к а м послед
ней в в е н т и л я ц и о н н у ю т р у б у , п е р е к р ы в а е м у ю 
ф л ю г а р к о й и л и д е ф л е к т о р о м (см. Вентиляция). 
К а к п р а в и л о у с т ь е в ы т я ж н о й ( в е н т и л я ц и о н н о й ) 
т р у б ы д о л ж н о в о з в ы ш а т ь с я н а д к р ы ш е й не менее 
чем н а 70—100 ем и н а х о д и т ь с я не б л и ж е Ъ м от 
о к о н с о с е д н и х з д а н и й и в о о б щ е о т в е р с т и й в здани
я х . В с о о т в е т с т в у ю щ и х с л у ч а я х н а д л е ж и т р а с п о 
л а г а т ь в б л и з и п р и е м н и к о в с т о ч н ы х в о д ж и р о 
л о в к и (фиг. 3) и б е н з и н о у л о в и т е л и 
(фиг . 4) . П е р е д в п у с к о м с т о ч н ы х в о д в ж и р о л о в к у 
или б е н з и н о у л о в и т е л ь ц е л е с о о б р а з н о п р е д в а р и 
т е л ь н о п р о п у с к а т ь и х ч е р е з н е б о л ь ш у ю п е с к о 
л о в к у . В т е х м е с т а х , г д е в о з м о ж е н п о д п о р вы
с о к и х в о д , р а с п о л а г а ю т о б р а т н ы е к л а п а -

н ь[ ( автоматические и л и п р и в о д и м ы е в д е й с т в и е 
от р у к и ) . Н а ф и г . 5 п о к а з а н а в т о м а т и ч . обрат
ный к л а п а н в с о е д и н е н и и с п о л о в ы м т р а п о м . 

В о д о с т о ч н ы е д о ж д е в ы е т . р у б ы , 
о т в о д я щ и е д о ж д е в у ю в о д у с к р ы ш в к а н а л и з а 
ц и о н н у ю с е т ь , д о л ж н ы и м е т ь д и а м е т р не менее 

Фиг. 6. 

100 мм. П о Г е н ц м е р у с л е д у е т н а з н а ч а т ь н а 1 м1 

п о в е р х н о с т и к р ы ш и 0,8—1,0 см2 п о п е р е ч н о г о 
с е ч е н и я в о д о с т о ч н ы х т р у б . Е с л и р я д о м с высо
ким з д а н и е м р а с п о л о ж е н о б о л е е н и з к о е з д а н и е , 
то водосточные т р у б ы п о с л е д н е г о с л е д у е т снаб 
дить в о д я н ы м з а т в о р о м , чтобы у с т р а н и т ь п р о н и 
к а н и е з л о в о н н ы х г а з о в в в ы ш е л е ж а щ и е ж и л ы е 
п о м е щ е н и я . А т м о с ф е р н ы е о с а д к и , н и с п а д а ю щ и е 
н а мостовые и т р о т у а р ы , о т в о д я т с я к д о ж д е 
п р и е м н и к а м и ч е р е з н и х в к а н а л и з а ц и о н 
н у ю с е т ь . Д л я п р а в и л ь н о г о с т о к а мостовым п р и 
д а ю т п о п е р е ч н ы й у к л о н (см. Мостовые). К р а я 
ш о с с и р о в а н н ы х у л и ц в ы м а щ и в а ю т к а м н е м н а 
ш и р и н у не менее 0,5 м во и з б е ж а н и е р а з м ы в а в 
э т и х м е с т а х . Б о р т т р о т у а р а д о л ж е н в о з в ы ш а т ь с я 
над п р и м ы к а е м ы м у л и ч н ы м л о т к о м н а 10 см в н а и 
в ы с ш е м месте л о т к а и н а 15 см (в и с к л ю ч и т е л ь 
н ы х с л у ч а я х до 20 см) н а д местом р а с п о л о ж е н и я 
д о ж д е п р и е м н и к а . Л о т к у п р и д а ю т б о л ь ш и й у^клон, 
чем т р о т у а р а м , п р и ч е м с к о р о с т ь т е ч е н и я в о д ы по 
л о т к а м не д о л ж н а по в о з м о ж н о с т и п р е в о с х о д и т ь 
2 м/ск. У д о ж д е п р и е м н и к о в л о т к а м п р и д а ю т 
с н и з о в о й с т о р о н ы о б р а т н ы й с к а т (фиг. 6) д л я 
т о г о , чтобы в о д а не п е р е л и в а л а с ь ч е р е з д о ж д е 

п р и е м н и к . П р и с р а в н и т е л ь н о м а л ы х у к л о н а х 
м о с т о в ы х д о ж д е п р и е м н и к и р а с п о л а г а ю т с т а к и м 
р а с ч е т о м , чтобы н а к а ж д ы й п р и ш л о с ь 300— 
800 мъ м о с т о в ы х и л и чтобы р а с х о д а т м о с ф е р н ы х 
в о д р а в н я л с я 5 и не с в ы ш е 10 л/ск. Н а у л и ц а х 
с б о л ь ш и м у к л о н о м д о ж д е п р и е м н и к и р а з м е щ а ю т 
б л и ж е д р у г к д р у г у , а в н е к - р ы х с л у ч а я х р а с п о 
л а г а ю т д в а д о ж д е п р и е м н и к а р я д о м с т е м , чтобы 
не д а т ь в'оде п е р е л и в а т ь с я ч е р е з т а к о в ы е . Н а 
п е р е к р е с т к а х у л и ц д о ж д е п р и е м н и к и у с т р а и в а ю т , 
о т с т у п я н а 3 ж от у г л а з д а н и й , чтобы они не 
м е ш а л и д в и ж е н и ю э к и п а ж е й н а п о в о р о т а х . 
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Д о ж д е п р и е м н и к и у с т р а и в а ю т и з бе
т о н а , к и р п и ч а , к е р а м и к о в ы х т р у б и и з г о т о в ы х 
ф а б р и ч н ы х ч а с т е й . В поперечном сечении д о ж д е 
п р и е м н и к и м . б. к р у г л ы е , к в а д р а т н ы е или п р я м о 
у г о л ь н ы е . Д о ж д е п р и е м н и к и , у с т р а и в а е м ы е и з фаб-
р и ч н о з а г о т о в л е н н ы х ч а с т е й , имеют в с е г д а к р у г л о е 
с е ч е н и е д и а м . не м е н е е 40 см. П р я м о у г о л ь н ы е 
д о ж д е п р и е м н и к и , у с т р а и в а е м ы е н а месте , д е л а ю т 
сечением не м е н е е 3 0 x 5 0 см (фиг. 7)'. К о г д а у к 
л о н к а н а л о в н е з н а ч и т е л е н и есть о п а с е н и е , что 
п о п а д а ю щ и й в к а н а л и л б у д е т о с е д а т ь н а стен
к а х и з а г н и в а т ь , то д о ж д е п р и е м н и к и у с т р а и в а ю т 
с г р я з е л о в к а м и , у л а в л и в а ю щ и м и и л , г р я з ь , пе
с о к и р а з н ы е т я ж е л ы е в е щ е с т в а . Д л я т о г о чтобы 
в д о ж д е п р и е м н и к и н е п о п а д а л и к р у п н ы е т е л а и 
п р и т о м не з а д е р ж и в а л с я сток в о д ы , р е ш е т к и на 
д о ж д е п р и е м н и к а х д е л а ю т с п р о з о р а м и о к . 2,5 см. 
П р и н а л и ч и и в д о ж д е п р и е м н и к а х г р я з е л о в о к пе
р е л и в д . б. располон!ен н и ж е г л у б и н ы п р о м е р 
з а н и я . Г р я з е л о в к н н а д л е ж и т п е р и о д и ч е с к и очи
щ а т ь . Д л я у д о б с т в а очистки в д о ж д е п р и е м н и к а х 
у с т а н а в л и в а ю т и л и п о д в е ш и в а ю т в е д р а , к о т о р ы е 
м . б . л е г к о п о д н я т ы и о с в о б о ж д е н ы от н а к о п и в 
ш и х с я о т б р о с о в . 

В о д я н ы х з а т в о р о в в д о ж д е п р и е м н и к а х в н а с т о я 
щ е е в р е м я б . ч . н е у с т р а и в а ю т , и м е я в в и д у , что 
п р и р а ц и о н а л ь н о у с т р о е н н о й в е н т и л я ц и и к а н а 
л и з а ц и о н н о й сети к а н а л ь н ы й в о з д у х в ы т я г и в а 
е т с я н а р у ж у в ы ш е к р ы ш и . В то ж е в р е м я с в е ж и й 
в о з д у х п о с т у п а е т в к а н а л ы ч е р е з д о ж д е п р и е м 
н и к и в з а м е н у ш е д ш е г о з л о в о н н о г о в о з д у х а . 
Т . о . п р и р а ц и о н а л ь н о 
у с т р о е н н о й в е н т и л я ц и и 

Ф И Г . S 

и с к л ю ч а е т с я в о з м о ж н о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я з л о 
в о н и я ч е р е з д о ж д е п р и е м н и к и , д а ж е е с ли в о д я н о й 
з а т в о р в н и х о т с у т с т в у е т . П р и н а л и ч и и в о д я н ы х 
з а т в о р о в в д о ж д е п р и е м н и к а х у р о в е н ь воды в н и х 
д . б. р а с п о л о ж е н н и ж е г л у б и н ы п р о м е р з а н и я . 
И з д о ж д е п р и е м н и к о в вода отводится т р у б а м и 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о д и а м е т р а (по Ш о к л и ч у 0 р а в е н 
10—20 см.) П р и к е р а м и к о в ы х д о ж д е п р и е м н и к а х 
р а м у , н а к-рой п о к о и т с я р е ш е т к а , о п и р а ю т н а 
с п е ц и а л ь н ы й ф у н д а м е н т , с л о ж е н н ы й и з н е с к о л ь 
к и х р я д о в к и р п и ч е й (фиг . 8). Д е л а е т с я это в 
ц е л я х у с т р а н е н и я в о з м о ж н ы х п о в р е ж д е н и й уда
р а м и п р о е з ж а ю щ и х п о в о з о к . П р и б е т о н н ы х до
ж д е п р и е м н и к а х , у с т р о е н н ы х и з г о т о в ы х з в е н ь е в 
(фиг . 9) , р а м у р е ш е т к и р а с п о л а г а ю т н а т а к о м 
ж е ф у н д а м е н т е . П р и н а б и в к е бетона н а месте 
р а м у р е ш е т к и н а с а ж и в а ю т н е п о с р е д с т в е н н о на 
б е т о н н ы е с т е н к и . Ц е л е с о о б р а з н о б е т о н н ы е с т е н к и 
д о ж д е п р и е м н и к о в п е р е к р ы в а т ь н е с к о л ь к и м и р я 
д а м и к и р п и ч е й и у ж е н а эти р я д ы о п и р а т ь р а м у 
р е ш е т к и ; э т о п о л е з н о д е л а т ь н а с л у ч а й в о з м о ж 
н ы х и з м е н е н и й в высоте р а с п о л о ж е н и я м о с т о в ы х . 
Н а у л и ц а х с о ж и в л е н н ы м г р у з о в ы м д в и ж е н и е м 
д о ж д е п р и е м н и к и р а с п о л а г а ю т под т р о т у а р а м и 

(фиг . 10). Отвод а т м о с ф е р н ы х о с а д к о в от т р а м 
в а й н ы х п у т е й п р о и з в о д и т с я , к а к п о к а з а н о н а 
ф и г . 1 1 . Д л я быстрого у д а л е н и я с н е г а с у л и ц 
у с т р а и в а ю т с я снеговые ш а х т ы н е п о с р е д с т в е н н о 
н а д водосточными к а 
н а л а м и и л и ж е в с в я з и 
с д о ж д е п р и е м н и к а м и 

Ф И Г . 10. Ф И Г . 11. 
(фиг . 12). Т а к и е снеговые ш а х т ы в о з м о ж н о 
у с т р а и в а т ь л и ш ь п р и к а н а л а х с б о л ь ш и м и р а с 
х о д а м и в о д ы и п р и т о м не б л и ж е 100—200 м от 

_ . дюкеров (см.) и 350—700 м 
от н а с о с н ы х с т а н ц и й и очи
с т н ы х у с т р о й с т в . С н е г ра 
с т а и в а е т , п р о й д я п о к а н а л у 
р а с с т о я н и е о к . 4 0 0 м. С к а т у , 
п о к - р о м у с н е г с п о л з а е т в 
к а н а л , д . б . п р и д а н у к л о н н е 
м е н е е 1 : 1 . Н а ф и г . 13 по
к а з а н ы д о ж д е п р и е м н и к и , в 
к - р ы е в о д а п о с т у п а е т и з в о 

д о с т о ч н ы х д о ж д е в ы х 
Я ш Й ^ Т ' Т РУ'* " ч е Р е п к -рыи 

по с-с* 

д о ж д е в ы е в о д ы о т в о д я т с я в к а н а л и з а щ г о н н у ю с е т ь . 
Н и ж н я я часть водосточных т р у б на высоту 1,5— 
2,0 м от п о в е р х н о с т и з е м л и п р е д с т а в л я е т собой 
о б ы к н о в е н н о ч у г у н н у ю 
т р у б у , д а ю щ у ю л у ч ш е й 

Фиг. 13. 

с о е д и н е н и е с д о ж д е п р и е м н и к о м и в б о л ь ш е й 
с т е п е н и г а р а н т и р у ю щ у ю и с п р а в н о с т ь д о ж д е в о й 
в о д о с т о ч н о й т р у б ы . 

У л и ч н а я с е т ь н а ч и н а е т с я с д и а м . 150 мм 
( м и н и м а л ь н ы й д и а м е т р ) . П р и достаточном р а е х о -
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д е с т о ч н ы х в о д т р у б ы с л е д у е т б р а т ь д и а м е т р о м 
< 2 0 0 мм. П е р в о н а ч а л ь н ы е у л и ч н ы е л и н и и п р и 
с о е д и н я ю т с я к к о л л е к т о р а м , по р а с п о л о ж е н и ю 
к - р ы х р а з л и ч а ю т с л е д у ю щ и е системы к а н а л и з а 
ционной сети : п е р п е н д и к у л я р н у ю ( к о л л е к т о р ы 
н а п р а в л е н ы п е р п е н д и к у л я р н о к р е к е ) ; пересеч-
н у ю ( п е р п е н д и к у л я р н ы е по о т н о ш е н и ю к р е к е 
к о л л е к т о р ы п е р е х в а т ы в а ю т с я г л а в н ы м берего 
вым к о л л е к т о р о м ) ; п а р а л л е л ь н у ю , и л и в е е р н у ю 
( к о л л е к т о р ы р а с п о л о ж е н ы п а р а л л е л ь н о к р е к е 
и л и в е е р о о б р а з н о ) ; п о я с н у ю , и л и з о н а л ь н у ю (на
с е л е н н о е место р а з д е л е н о н а п о я с а , и л и з о н ы , 
к а н а л и з у е м ы е н е з а в и с и м о д р у г от д р у г а ) ; ра
д и а л ь н у ю (отдельные р а д и а л ь н о о т д е л е н н ы е д р у г 
от д р у г а у ч а с т к и н а с е л е н н о г о места к а н а л и з у 
ю т с я с а м о с т о я т е л ь н о по н а п р а в л е н и ю от ц е н т р а 
к п е р и ф е р и и ) ; к о м б и н и р о в а н н у ю (сочетание р а з 
л и ч н ы х п е р е ч и с л е н н ы х в ы ш е систем) . Д л я к а ж 
дой у л и ц ы п р о к л а д ы в а ю т о б ы к н о в е н н о один 
к о л л е к т о р по ее с е р е д и н е . П р и особенно ш и р о к и х 
у л и ц а х п р о к л а д ы в а ю т д в а к о л л е к т о р а (на к а ж 
дой с т о р о н е у л и ц ы по одному) в д о л ь т р о т у а р о в , 
чтобы у м е н ь ш и т ь д л и н у и у в е л и ч и т ь у к л о н 
д о м о в ы х о т в е т в л е н и й . 

К а н а л и з а ц и о н н а я сеть д . б. п р о л о ж е н а в с ю д у 
н а г л у б и н е , б о л ь ш е й г л у б и н ы п р о м е р з а н и я г р у н 
т а , а п р и м а л о й г л у б и н е п р о м е р з а н и я к а н а л и з а 
ц и о н н а я сеть д . б. п е р е к р ы т а достаточным слоем 
з е м л и , п р е д о х р а н я ю щ и м сеть от п о в р е ж д е н и й 
г р у з о в ы м и п о в о з к а м и . Н а и м е н ь ш е й г л у б и н о й в 
п о с л е д н е м о т н о ш е н и и с ч и т а е т с я г л у б и н а в 1,0— 
1,5 м. Г л у б и н а р а с п о л о ж е н и я у л и ч н ы х к а н а л о в 
з а в и с и т т а к ж е от г л у б и н ы р а с п о л о ж е н и я домо
в ы х о т в е т в л е н и й , д о л ж е н с т в у ю щ и х отводить х о 
з я й с т в е н н ы е в о д ы т а к ж е и з п о д в а л о в и о с у ш а т ь и х , 
п р и ч е м у л и ч н ы й к а н а л д . б. р а с п о л о ж е н п р и б л и 
з и т е л ь н о н а 1—1,5 м н и ж е н а и б о л е е н и з к о рас 
п о л о ж е н н о г о п р и е м н и к а нечистот . Н а г л у б и н у 
р а с п о л о ж е н и я у л и ч н ы х к а н а л о в в л и я ю т к р о м е 
т о г о г л у б и н а домового у ч а с т к а и ш и р и н а у л и ц ы . 
У к а з а н н а я з а в и с и м о с т ь м . б . в ы р а ж е н а ф-лой 

T m i n = H + D +h + iL, 

где Ттіп—наименьшая г л у б и н а у к л а д к и у л и ч 
н ы х к а н а л о в , Я — г л у б и н а р а с п о л о ж е н и я н а и 
н и з ш е г о п р и е м н и к а нечистот по о т н о ш е н и ю 
п р о е з ж е й части у л и ц ы н а д к а н а л о м , D—диаметр 
п р и м ы к а ю щ е й к у л и ч н о м у к а н а л у д в о р о в о й 
м а г и с т р а л и , й — п р е в ы ш е н и е н и з а п о с л е д н е й в 
месте п р и м ы к а н и я н а д п о д о ш в о й у л и ч н о г о к а 
н а л а , і — у к л о н д в о р о в о й м а г и с т р а л и , L — р а с 
с т о я н и е от у л и ч н о г о к а н а л а до н а и б о л е е отда
л е н н о г о от у л и ч н о г о к а н а л а и н а и б о л е е н и з к о 
р а с п о л о ж е н н о г о п р и е м н и к а нечистот . Б о л ь ш а я 
г л у б и н а у к л а д к и к а н а л о в способствует б о л ь ш е 
му п о н и ж е н и ю п о д з е м н ы х в о д . Д л я у м е н ы н е - , 
н и я з е м л я н ы х работ к а н а л и з а ц и о н н у ю сеть необ
х о д и м о с т р е м и т ь с я р а с п о л а г а т ь т а к , чтобы ее 
к а н а л ы ш л и п о н а п р а в л е н и ю у к л о н а местности , 
и з б е г а я п р и этом о б р а т н ы х у к л о н о в . П р и м а л о м 
у к л о н е местности к а н а л ы п р о к л а д ы в а ю т с б о л ь 
ш и м у к л о н о м , чтсбы обеспечить с к о р о с т ь в к а 
н а л а х п р и р а с х о д е в с у х у ю п о г о д у не м е н ь 
ш е 0,6 м/ск д л я п р е д о т в р а щ е н и я в о з м о ж н о с т и 
з а и л е н и я к а н а л о в . К о г д а по местным у с л о в и я м 
это н е в ы п о л н и м о , т о п р и б е г а ю т к п р о м ы в н ы м 
у с т р о й с т в а м . П р и б о л ь ш о м у к л о н е местности 
к а н а л ы п р и х о д и т с я р а с п о л а г а т ь с м е н ь ш и м 
у к л о н о м , у с т у п а м и . К а н а л ы д . б . т а к с п р о е к т и р о 
в а н ы , чтобы в н и х не мог п о л у ч и т ь с я п о д п о р . 
С этой ц е л ь ю к а н а л ы р а з л и ч н ы х сечений соеди
н я ю т т а к , чтобы п р и р а с х о д е в с у х у ю п о г о д у го
р и з о н т ы в о д ы н а х с д и л и с ь н а р а в н о й высоте , а 
е щ е л у ч ш е , чтобы п р и этом р а с х о д е ш е л ы г и 

с м ы к а е м ы х к а н а л о в н а х о д и л и с ь н а одной в ы с о 
т е . П р и у в е л и ч е н и и р а з м е р о в к а н а л о в в д о л ь к а 
н а л и з а ц и о н н о й л и н и и р а в н е н и е м . б . п р о и з в е 
д е н о по ш е л ы г а м к а н а л о в и л и по и х п о д о ш в а м . 
В п е р в о м с л у ч а е м . б. п о л н о с т ь ю и с п о л ь з о в а н ы по
п е р е ч н ы е с е ч е н и я к а н а л о в , но п р и х о д и т с я о п у 
с к а т ь с я к а н а л а м и н а б о л ь ш у ю г л у б и н у , р а в н у ю 
р а з н о с т и высот к а н а л о в . В о втором с л у ч а е у в е л и 
чение р а з м е р о в к а н а л о в не в л е ч е т з а собой т а 
к о г о у г л у б л е н и я к а н а л о в , но п р и п о л н о м и с п о л ь 
з о в а н и и п о п е р е ч н ы х с е ч е н и й к а н а л о в п о с л е д н и е 
б у д у т н а х о д и т ь с я под н е б о л ь ш и м н а п о р о м . Сле 
д у е т по в о з м о ж н о с т и п р и д е р ж и в а т ь с я п е р в о 
го способа с о е д и н е н и я к а н а л о в . В т о р о й способ 
п р и м е н я е т с я л и ш ь в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х , 
к о г д а к р а й н е н е о б х о д и м о в ы и г р а т ь н а г л у 
бине п р о к л а д к и т р у б . В б о л ь ш и х к а н а л а х , г д е 
в с е г д а течет о п р е д е л е н н о е к о л и ч е с т в о в о д ы и 
о с а д к и л е г ч е у б и р а т ь , п р и н е в о з м о ж н о с т и п р и 
д а т ь к а н а л а м у к л о н ы , т р е б у е м ы е м и н и м а л ь н о 
д о п у с т и м о й с к о р о с т ь ю , с к о р о с т ь м . б. н е м н о 
го у м е н ь ш е н а . В м а л ы х ж е к а н а л а х , где к а к 
п р и о б щ е с п л а в н о й , т а к и п р и р а з д е л ь н о й К . 
п р и т о к в о д ы часто в е с ь м а м а л , с к о р о с т ь д . б . 
в з я т а б о л ь ш е м и н и м а л ь н о д о п у с т и м о й . С р е д н я я 
ж е л а т е л ь н а я с к о р о с т ь в а р ь и р у е т в п р е д е л а х о т 
0,6 до 0,9 м. Ч т о к а с а е т с я о б щ е с п л а в н о й К . , т о 
п р и н е й к а н а л ы р а с с ч и т ы в а ю т на н а п о л н е н и е 
в о в р е м я б о л ь ш и х д о ж д е й всего сечения и л и 
и з в е с т н о й б о л ь ш е й части его и с к о р о с т ь п р о в е 
р я ю т п р и п р о п у с к е о д н и х х о з я й с т в е н н ы х в о д . 
П р и р а з д е л ь н о й К . к а н а л ы р а с с ч и т ы в а ю т н а 
х о з я й с т в е н н ы е в о д ы , п р и н и м а я о б ы к н о в е н н о н е 
п о л н о е н а п о л н е н и е . С к о р о с т ь , п о л у ч а е м а я п р и 
н а и б о л ь ш е м р а с х о д е х о з я й с т в е н н ы х в о д , д . б. 
в о б о и х с л у ч а я х достаточной , чтобы п р е д о х р а 
н и т ь к а н а л ы от з а с о р е н и я о с а д к а м и . В в е р х 
н и х к о н ц а х сети н а п о л н е н и е п о л у ч а е т с я н е з н а ч и 
т е л ь н о е и с к о р о с т ь о ч е н ь м а л а ; поэтому в с л е п ы х 
к о н ц а х с е т и п р и х о д и т с я п о з а б о т и т ь с я об у с т р о й 
стве п р о м ы в н ы х п р и с п о с о б л е н и й . С к о р о с т ь п р и 
р а с х о д е в с у х у ю п о г о д у не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 
3 м/ск в о и з б е ж а н и е о с а д к о в , а п р и н а и б о л ь ш е м 
р а с х о д е — 5 м/ск (т. к . п р и б о л ь ш е й с к о р о с т и 
п о л у ч а е т с я б о л ь ш о е и с т и р а н и е п о д о ш в ы к а н а л о в 
п р о н о с и м ы м п е с к о м ) . 

К а ж д ы й о п р е д е л е н н ы й у ч а с т о к сети и м е е т 
п о с т о я н н ы е р а з м е р ы и п о с т о я н н ы й у к л о н д н а . 
П р и р а с ч е т е , р у к о в о д с т в у я с ь п р о ф и л е м мест
н о с т и , з а д а ю т с я н е к о т о р ы м г и д р а в л и ч е с к и м у к 
л о н о м , о п р е д е л я ю т по р а с х о д у сечение и сте 
п е н ь н а п о л н е н и я , по к - р о й и п р и н я т о м у г и д р а в -
л и ч . у к л о н у о п р е д е л я ю т у к л о н д н а к а н а л а . 
Р а с ч е т п о в т о р я ю т до п о л у ч е н и я н а д л е ж а щ е г о 
г и д р а в л и ч . у к л о н а и у к л о н а д н а . В м а л ы х к а 
н а л а х и т р у б а х у к л о н д н а б е р у т о б ы к н о в е н н о р а в 
н ы м г и д р а в л и ч . у к л о н у . Р а з м е р ы к а н а л о в м. б . 
о п р е д е л е н ы , е с л и и з в е с т н ы н а и б о л ь ш и й р а с х о д Q, 
у к л о н J и ф о р м а п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я к а н а л а . 
Д л я р а с ч е т а к а н а л и з а ц и о н н ы х к а н а л о в п р и м е 
н я ю т те ж е ф-лы , что и п р и движении воды (см.) 
в о т к р ы т ы х к а н а л а х . Х а а н ( Н . Hahn) р е к о м е н 
д у е т в т е х с л у ч а я х , к о г д а п р и х о д и т с я особенно 
э к о н о м и т ь к а к в о т н о ш е н и и с е ч е н и я к а н а л о в , 
т а к и в о т н о ш е н и и у к л о н а , д о п у с к а т ь н е з н а ч и 
т е л ь н ы й н а п о р , р а в н ы й п р и м е р н о н е с к о л ь к и м см 
в о д . ст . П р и этом п о т е р я н а п о р а в д о л ь к а н а л а 
д л и н о ю L в ы р а з и т с я в е л и ч и н о й 

h = cLQ*, 

г д е с — в е л и ч и н а , з а в и с я щ а я от свойств с т е н о к 
к а н а л а и от е г о р а з м е р о в в с в е т у , но п о с т о я н н а я 
д л я о п р е д е л е н н о г о у ч а с т к а с е т и . В том месте к а 
н а л а , к о т о р о е р а с п о л о ж е н о в р а с с т о я н и я х х от 
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е г о н а ч а л а , п о т е р я н а п о р а н а п р о т я ж е н и и dx 
б у д е т р а в н а 

dh = cQl dx, 

а н а у ч а с т к е к а н а л а от 0 до ж п о т е р я н а п о р а в ы 
р а з и т с я в е л и ч и н о й 

X 
h = с {Ol dx, 

о 
п р и ч е м 

9 * = 9о + Ç„„ . = <?„ + дх, 
г д е Ç 0 — р а с х о д в н а ч а л е к а н а л а , 0„р,— р а с х о д 
от п р и т о к а н а п р о т я ж е н и и р а с с м а т р и в а е м о г о 
у ч а с т к а , з а в и с я щ и й от в е л и ч и н ы и г е о м е т р и ч . 
ф о р м ы п л о щ а д и , о б с л у ж и в а е м о й д а н н ы м к а 
н а л о м , q— р а с х о д от п р и т о к а ' н а п. м д л и н ы 
к а н а л а п р и п р я м о у г о л ь н о й п л о щ а д и , о б с л у ж и 
в а е м о й д а н н ы м к а н а л о м и р а с п о л о ж е н н о й в д о л ь 

о т к у д а к о э ф . у м е н ь ш е н и я 17 в ы р а з и т с я в е л и ч и н о й 

F 
L-Ql 

Н а и б о л е е у п о т р е б и т е л ь н о е с е ч е н и е к а н а л о в — 
к р у г л о е ; к а к в г и д р а в л и ч . , т а к и в с т а т и ч . отно
ш е н и и оно и м е е т п р е и м у щ е с т в а п е р е д б о л ь ш и н 
ством д р у г и х п о п е р е ч н ы х с е ч е н и й . Н а ф и г . 14 
п р е д с т а в л е н ы р а з л и ч н ы е п о п е р е ч н ы е с е ч е н и я к а 
н а л и з а ц и о н н ы х к а н а л о в , д а ю щ и е п р е д с т а в л е н и е 
о ф о р м е и о к о н с т р у к ц и и э т и х к а н а л о в . М а т е р и 
а л а м и д л я у с т р о й с т в а п о с л е д н и х м о г у т с л у ж и т ь 
ш т е й н г у т , бетон г „ 
(при отсутствии аг 
р е с с и в н ы х по от
н о ш е н и ю его в о д ) , 
к л и н к е р и порт 
л а н д - ц е м е н т . Все 

I 
I I 

ш 
v i 

ш . 

п о с л е д н е г о . П о т е р я н а п о р а И в к о н ц е к а н а л а 
д л и н о ю L будет р а в н а 

L L 
H = cfOidx = cf «?0 + qx)*dx = 

0 b 

= c[QlL+ Q,ql"+j ^ Ь 3 ] = 

= Le [Ql+0,0,^+^(11?.]. 

П р и Q c = 0 п о л у ч и м 

• Я = cL • 1 QIP = cL (ü,b%Qnp.)\ 

В общей форме 
н = c i (ч<?„,.)*, 

г д е tj п р е д с т а в л я е т собой в е л и ч и н у , з а в и с я щ у ю 
от ф о р м ы п л о щ а д и , о б с л у ж и в а е м о й д а н н ы м к а 
н а л о м . П р и п р о и з в о л ь н о й форме этой п л о щ а д и 
ее р а з д е л я ю т н а п о л о с ы и о п р е д е л я ю т р а с х о д 
д л я к а ж д о й п о л о с ы . П о о т д е л ь н ы м р а с х о д а м 
с т р о я т л и н и ю р а с х о д о в Ох и л и н и ю QJ. П л о щ а д ь , 
о г р а н и ч е н н а я п о с л е д н е й , в ы р а з и т собой и с к о м ы й 
и н т е г р а л , т . е . 

L 
F = foxdx. 

О 

Н а о с н о в а н и и в ы ш е п р и в е д е н н ы х <Ь-л п о л у ч и м 
L 

H = cj Q*dx = cF 
о 

Я = cL (VQX): 

И з п о с л е д н и х д в у х у р - и й н а й д е м , что 

P = L (nQx)\ 

эти м а т е р и а л ы д . б . л у ч ш е г о к а ч е с т в а ; они 
д о л ж н ы у д о в л е т в о р я т ь всем т р е б о в а н и я м п р о ч 
ности с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в , б ы т ь по в о з м о ж 
ности н е п р о н и ц а е м ы м и и д а в а т ь г л а д к у ю п о в е р х 
н о с т ь , не п р е п я т с т в у ю щ у ю д в и ж е н и ю вод в 
к а н а л а х . 

Д л я л у ч ш е г о с м ы к а н и я о т д е л ь н ы х к а н а л и з а 
ц и о н н ы х у ч а с т к о в и н а б л ю д е н и я за и с п р а в н ы м 
с о с т о я н и е м к а н а л и з а ц и о н н о й сети и п р о ч и с т к и 
о т д е л ь н ы х у ч а с т к о в ее у с т р а и в а ю т н а д в о р о в ы х 
и у л и ч н ы х к а н а л и з а ц и о н н ы х л и н и я х с м о т 
р о в ы е к о л о д ц ы , р а с п о л а г а е м ы е о б ы к н о в е н 
но н е п о с р е д с т в е н н о н а д с а м ы м и к а н а л а м и в о в с е х 
м е с т а х , где п р о и с х о д и т п р и м ы к а н и е к а н а л о в , 
а т а к ж е где м е н я ю т с я н а п р а в л е н и е , д и а м е т р ы 
и л и у к л о н ы к а н а л а . М е ж д у к а ж д ы м и д в у м я 
с м о т р о в ы м и к о л о д ц а м и к а к п р а в и л о к а н а л ы д . б . 
р а с п о л о ж е н ы п о п р я м о й л и н и и . Н а п р я м ы х 
у ч а с т к а х п р и н е п р о х о д и м ы х и н е п р о л а з н ы х к а 
н а л а х с м о т р о в ы е к о л о д ц ы р а с п о л а г а ю т ч е р е з 
к а ж д ы е 50—70 м. П р и п р о л а з н ы х к а н а л а х это 
р а с с т о я н и е м . б. доведено д о 120 м, а п р и п р о х о 
д и м ы х к а н а л а х о н о м . б. у в е л и ч е н о еще б о л ь ш е . 
М а т е р и а л о м д л я у с т р о й с т в а с м о т р о в ы х к о л о д ц е в 
б . ч . с л у ж и т б е т о н , р е ж е к и р п и ч . Сечение смо
т р о в ы х к о л о д ц е в б . ч . к р у г л о е и л и п р я м о у г о л ь н о е . 
Н е с к о л ь к о к о н с т р у к ц и й с м о т р о в ы х к о л о д ц е в д а н о 
н а ф и г . 15 и 16. Д в о р о в ы й с м о т р о в о й к о л о д е ц , 
б л и ж а й ш и й к у л и ч н о й т р у б е , носит н а з в а н и е 
к о н т р о л ь н о г о . П р и б о л ь ш и х к а н а л а х и 
н а у л и ц а х со з н а ч и т е л ь н о й ездой р а с п о л а г а ю т 
и н о г д а в стороне от к а н а л и з а ц и о н н о й л и н и и осо
бые к а н а л и з а ц и о н н ы е к о л о д ц ы , с о е д и н я е м ы е с к а 
н а л а м и г а л л е р е я м и (фиг . 17а и 176). В м е с т а х у с т у 
п о в к а н а л и з а ц и о н н о й л и н и и (при б о л ь ш о м у к л о 
не местности) с м о т р о в ы е к о л о д ц ы д е л а ю т с п е р е 
п а д а м и . Н а ф и г . 18 п о к а з а н ы д в а т и п а т а к и х 
к о л о д ц е в . Ч е р е з смотровые к о л о д ц ы сточные в о 
д ы п р о п у с к а ю т с я по л о т к а м , одетым г л а з у р о в а н 
ной ж е л о б ч а т о й к е р а м и к о й . Н и в к о е м с л у ч а е н е 
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с л е д у е т в с м о т р о в ы х к о л о д ц а х у с т р а и в а т ь г р я з е -
л о в о к . Д л я о п у с к а н и я в смотровые к о л о д ц ы в их 
с т е н к и з а д е л ы в а ю т с т а л ь н ы е с к о б ы . С в е р х у смо
т р о в ы е к о л о д ц ы з а к р ы в а ю т с ъ е м н ы м и ч у г у н 
ными к р ы ш к а м и д и а м . 0,50—0,70 м. К р ы ш к и 
не д . б . с к о л ь з к и м и , поэтому и х о б ы к н о в е н н о 

д е л а ю т со в с т а в л е н н ы м и в 
с е р е д и н у д е р е в я н н ы м и ш а ш 
к а м и , п р о п и т а н н ы м и а н т и 
с е п т и к а м и . К р ы ш к и эти 
иногда д е л а ю т с о т в е р с т и я м и 
в с р е д н е й и х части (проду
шины) д л я п р о х о д а в о з д у х а 
в ц е л я х в е н т и л я ц и и к а н а л о в . 
К т а к и м к р ы ш к а м часто п р и 
к р е п л я ю т с я особые в е д р а 
д л я з а д е р ж а н и я п р о н и к а ю 
щей ч е р е з п р о д у ш и н ы у л и ч 
ной п ы л и (фиг. 19). П р и бе
т о н н ы х с м о т р о в ы х к о л о д ц а х 

в е р х н я я и х ч а с т ь м е ж д у бетонной массой и р а м о й , 
на к-рой п о к о и т с я к р ы ш к а , состоит и з н е с к о л ь 
к и х р я д о в к и р п и ч е й , п о з в о л я ю щ и х л у ч ш е п р и 
с п о с а б л и в а т ь с я к п е р е м е н а м в высоте р а с п о л о -

Фиг. 50. 

Фиг. і \. 
ж е н и л п о в е р х н о с т и м о с т о в ы х . Н а м и л ы х т р у б 
ч а т ы х к а н а л а х в ц е л я х э к о н о м и и и н о г д а к а ж д ы й 
н а м е ч е н н ы й к п о с т р о й к е в т о р о й к о л о д е ц з а м е н я ю т 
л а м п о в ы м к о л о д ц е м , с о с т о я щ и м и з в е р т и к а л ь н о й 

т р у б ы д и а м . 200 мм (фиг. 20). В эти к о л о д ц ы во 
в р е м я осмотра к а н а л и з а ц и о н н о й сети о п у с к а ю т 
л а м п ы , д о л ж е н с т в у ю щ и е о с в е щ а т ь к а н а л ы , од
н а к о п р и м е н е н и е э т и х л а м п о в ы х к о л о д ц е в за 
т р у д н я е т о ч и с т к у к а н а л о в . 

К о г д а с к о р о с т ь д в и ж е н и я с т о ч н ы х в о д в к а 
н а л а х п р и р а с х о д е в с у х у ю п о г о д у п о л у ч а е т 
с я м е н ь ш е 0,60 м/ск, п р и х о д и т с я п р и б е г а т ь 
к п р о м ы в к е к а н а л о в . П р о м ы в к у о б ы к н о в е н н о 
п р о и з в о д я т сточными ж е в о д а м и , д л я чего в ма
л ы х к а н а л а х п р и м е н я ю т п р о б к и , з а д в и ж к и и 

к л а п а н ы , а в б о л ь ш и х — о с о б ы е д в е р к и , к -рыми 
п о д п и р а ю т в о д у и в ы ш е л е ж а щ и х к а н а л а х . П р и 
быстром о т к р ы т и и :»тих з а т в о р о в вся м а с с а воды 
с р а з у у с т р е м л я е т с я в н и ж е л е ж а щ и й к а н а л и п р о 
м ы в а е т е г о . П р и н е б о л ь ш и х к а н а л а х п т р у б а х 
п р о м ы в н ы е п р и с п о с о б л е н и я п о м е щ а ю т в смотро
в ы х к о л о д ц а х , а о р и боль
ш и х к а н а л а х — в особых 
к а м е р а х . К о г д а д л я п р о 
м ы в к и п о л ь з у ю т с я водой 
и з в о д о п р о в о д а , н а п о л н е 
ние с м о т р о в ы х к о л о д ц е в 
п р о и з в о д и т с я р е з и н о в ы м и 
р у к а в а м и и з г и д р а н т о в . 
В с о о т в е т с т в е н н ы х с л у ч а я х 
у п о т р е б л я ю т д л я п р о м ы в к и 
к а н а л и з а ц и о н н ы х к а н а л о в 
в о д ы е с т е с т в е н н ы х водое- ф И Г »•) 
м о в и сточные воды з-док 
и л и в ы ш е л е ж а щ и х систем К . О б ъ е м виды п р и 
м а л ы х к а н а л а х б е р е т с я р а в н ы м 1—3 м3, а п р и 
б о л ь ш и х он д о х о д и т до 15 м3. Н а высоте н а и б о л ь 
ш е г о у р о в н я воды у с т р а и в а е т с я п е р е л и в , по кото
р о м у и з б ы т о ч н а я вода с т е к а е т в н и з о в о й , п о д л е 
ж а щ и й п р о м ы в к е к а н а л . П р о м ы в н ы е з а т в о р ы от
к р ы в а ю т с я и з а к р ы в а ю т с я от р у к и н е п о с р е д 
ственно или п р и помощи п е р е д а ч и (фиг. 21). П р о 
м ы в к а м . б . п р о и з в е д е н а т а к ж е а в т о м а т и ч е с к и 

п р и п о м о щ и сифо-
нов р а з н о о б р а з н о й 
к о н с т р у к ц и и , у с т а 
н а в л и в а е м ы х в п р о 
м ы в н ы х к а м е р а х 
(фиг. 22), и л и п р и 
помощи о п р о к и д ы 
в а ю щ и х с я с о с у д о в 
(фиг . 23), у с т а н а в 
л и в а е м ы х в смотро
в ы х к о л о д ц а х . Д . ін 
п р о м ы в к и с л е п ы х 
к о н ц о в сети уст 
р а и в а ю т с я п р о-Фиг. 

м ы в и ы е н а м с р ы (фиг . 24), р а с п о л а г а е м ы е 
по оси п р о м ы в а е м ы х к а н а л о в . 

К о г д а п р о м ы в к а не д о с т и г а е т ц е л и , п р и б е г а ю т 
к о ч и с т к е к а н а л о в . М а л ы е к а н а л ы о ч и щ а ю т п р и 
помощи щ е т о к или особых т е л е ж е к , п р о т а с к и 
в а е м ы х в е р е в к а м и 
м е ж д у о т д е л ь н ы м и nej-ê 
у ч а с т к а м и т р у б , 
И Л И п р и помощи 
особых с т а н к о в н а 
к о л е с а х . Б о л ь ш и е 
к а н а л ы о ч и щ а ю т 
п р и п о с р е д с т в е до
щ а т ы х щ и т о в н а 
р о л и к а х , приводи
м ы х в д в и ж е н и е на 
пором с а м и х сточ
н ы х вод . К о г д а ж е 
н е л ь з я п р о т я н у т ь 
в е р е в к и от щ е т к и 
ч е р е з к а н а л вслед
ствие ч р е з м е р н о г о з а с о р е н и я и л и ч р е з м е р н о й з а к у 
п о р к и е г о , т о д л я очистки к а н а л а п о л ь з у ю т с я д л и н 
н ы м и г и б к и м и т р о с т н и к о в ы м и п а л к а м и и л и с о с т а в 
н ы м и ( н а в и н ч и в а е м ы м и ) с т а л ь н ы м и т р у б к а м и , 
и з к - р ы х п е р в а я с н а б ж е н а р е з а к о м . Этими п р и 
с п о с о б л е н и я м и о д н а к о м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я л и ш ь 
в том с л у ч а е , к о г д а з а с о р е н и е п р о и з о ш л о в б л и з и 
с м о т р о в о г о к о л о д ц а , в п р о т и в н о м с л у ч а е п р и 
х о д и т с я это место о т к а п ы в а т ь . П р и п р а в и л ь н о м 
у х о д е з а с е т ь ю и п е р и о д и ч е с к о й п р о м ы в к е с л у 
ч а и т а к о г о з а с о р е н и я б ы в а ю т р е д к о . П р о н и к ш и е . 

Ф И Г . ІЪ. 
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в к а н а л ы к о р н и р а с т е н и й в ы р е з а ю т с я с п е ц и а л ь 
н ы м и р е з а к а м и (фиг. 25), п р о т а с к и в а е м ы м и ч е р е з 
к а н а л ы в п е р е д и н а з а д в с о о т в е т с т в е н н ы х мес
т а х с е т и . 

Фиг. 26. 

Д л я у м е н ь ш е н и я р а з м е р о в к а н а л о в п р и обще-
с п л а в н о й К . у с т р а и в а ю т в п о д х о д я щ и х м е с т а х 
в к а н а л а х и л и к о л о д ц а х особые п р о д о л г о в а т ы е 
о т в е р с т и я — л и в н е с п у с к и , от к о т о р ы х и д у т 

ІГ Топ - им 

•отводные к а н а л ы — л и в н е о т в о д ы , н а п р а в 
л я ю щ и е в о д у к р а т ч а й ш и м п у т е м в естест
в е н н ы й в о д о т о к и л и о в р а г (фиг. 26). П р е в ы ш е н и е 
п о р о г а л и в н е с п у с к а н а д п о д о ш в о й к а н а л а з а в и 
сит от п р и н я т о й с т е п е н и р а з ж и ж е н и я с т о ч н ы х в о д , 
с п у с к а е м ы х в р е к у , без з а г р я з н е н и я п о с л е д н е й . 
О б ы к н о в е н н о с ч и т а е т с я достаточным 4 — 5 - к р а т 
ное р а з ж и ж е н и е . Д н о л и в н е о т в о д а о б ы к н о в е н н о 
р а с п о л а г а ю т н и ж е п о р о г а л и в н е с п у с к а . В з а и м н о е 

р а с п о л о ж е н и е д н а л и в н е о т в о д а и п о р о г а л и в н е 
с п у с к а з а в и с и т от у р о в н я в о д ы в естественном 
в о д о т о к е , в к - р ы й с п у с к а ю т с я в о д ы . В с л у ч а е 
о п а с н о с т и з а т о п л е н и я л и в н е о т в о д о в в е с е н н и м и 
в о д а м и п р е д у с м а т р и в а ю т с я з а с л о н к и , а в т о м а т и 
ч е с к и о т к р ы в а ю щ и е с я п р и п о д н я т и и у р о в н я во
д ы в к а н а л а х и з а к р ы в а ю щ и е с я п р и вы соком 
у р о в н е в о д ы в р е к е . Л и в н е о т в о д ы д е л а ю т о б ы к н о 
в е н н о л о т к о в о г о с е ч е н и я . Л и в н е с п у с к и рассчи
т ы в а ю т с я , к а к в о д о с л и в ы . Е с л и вынос п л о в у ч и х 
и в з в е ш е н н ы х веществ ч е р е з л и в н е с п у с к и и л и в н е 
отводы не м . б. д о п у щ е н , т о и х п р е д в а р и т е л ь н о 
в ы д е л я ю т способами очистки сточных вод (см.) . 
П о м и м о л и в н е с п у с к о в часто в сети д е л а ю т е щ е 
в у р о в е н ь с дном к а н а л о в з а п а с н ы е в ы п у с к и , 
к - р ы е о б ы к н о в е н н о з а к р ы т ы и о т к р ы в а ю т с я л и ш ь 

в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х 
(при п о р ч е водоподъем
н ы х м а ш и н , при б о л ь ш и х 
л и в н я х и п р . ) . К о г д а 
л и в н е с п у с к и по к а к и м - н и 
б у д ь о б с т о я т е л ь с т в а м н е -

па а-Ь 

п р и м е н и м ы , п р и б е г а ю т к у с т р о й с т в у з а п а с н ы х 
б а с с е й н о в , з а к р ы т ы х и л и о т к р ы т ы х (фиг. 27), 
з а п о л н я е м ы х и з б ы т о ч н о й д л я к а н а л а водой и 
о п о р о ж н я е м ы х с п у с к о м в о д ы после с т о к а атмо
с ф е р н ы х о с а д к о в . В о д у , к - р а я о с т а е т с я в э т и х 
б а с с е й н а х п р и в ы с о к о м р а с п о л о ж е н и и к а н а л о в , 
в ы к а ч и в а ю т . О с е в ш и й на д н о б а с с е й н а и л п о д а е т с я 
особым насосом н а о ч и с т и т е л ь н ы е с о о р у ж е н и я . 
Н а п у с к воды в бассейн п р о и з в о д и т с я ч е р е з 
у с т р о е н н ы й в к а н а л е л и в н е с п у с к и ч е р е з с в я з у ю 
щ и й л и в н е о т в о д . 

Соединение м е ж д у собой д в у х и более у л и ч н ы х 
к а н а л о в д е л а е т с я т а к , чтобы н а п р а в л е н и е тече 
н и я в о д ы в боковом и г л а в н о м к а н а л а х совпада 
л о (фиг. 28). К а н а л ы р а з л и ч н о г о с е ч е н и я соеди
н я ю т с я м е ж д у собою т а к , чтобы при р а с х о д е в 
с у х у ю п о г о д у не п о л у ч и л с я п о д п о р . П о д о ш в а 
б о к о в о г о к а н а л а поэтому д . б. н а т а к о й высоте , 
чтобы п р и р а с х о д е в с у х у ю погоду у р о в е н ь в о д ы 
в нем с о в п а л с у р о в н е м в г л а в н о м к а н а л е , но 
л у ч ш е и здесь с о е д и н и т ь м е ж д у собой ш е л ы г и 
к а н а л о в . В месте с о е д и н е н и я к а н а л о в п о л у ч а е т с я 
р а с ш и р е н и е , п е р е к р ы в а е м о е сводом, в н а и в ы с 
ш е й точке к - р о г о (если не п р е д у с м о т р е н здесь 
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с м о т р о в о й колодец) п о м е щ а ю т в е н т и л я ц и о н н у ю 
т р у б у . П е р е с е ч е н и е д в у х н е з а в и с и м ы х д р у г от 
д р у г а к а н а л и з а ц и о н н ы х к а н а л о в и л и о д н о г о к а 
н а л и з а ц и о н н о г о к а н а л а с к а н а л о м д р у г о г о н а 
з н а ч е н и я т р е б у е т л и б о и з м е н е н и я с е ч е н и я одно-

д ю к е р а и з р а б о т ы д о с т и г а е т с я д р у г и м и з а т в о р 
н ы м и п р и с п о с о б л е н и я м и . К о г д а д ю к е р и з о л и р о 
в а н от п р и м ы к а ю щ и х к н е м у к а н а л о в , п р о и з в о 
д я т о т к а ч к у и з н е г о в о д ы н а с о с а м и . Д л я д ю к е -

го и з к а н а л о в в месте п е р е с е ч е н и я и х (фиг. 29а 
и 296) л и б о п о д в е д е н и я одного к а н а л а под д р у 
г о й в в и д е д ю к е р а (фиг. 30). К дюкерам (см.) 
п р и х о д и т с я п р и б е г а т ь п р и п е р е с е ч е н и и к а н а л и з а 
ц и о н н о г о к а н а л а с с у д о х о д н ы м к а н а л о м , с ж е 

л е з н о й дорогой (фиг . 31) и в д р у г и х с л у ч а я х . 
Д ю к е р ы р а с с ч и т ы в а ю т с я , к а к трубопроводы ( см. ) , 
п р и ч е м особое в н и м а н и е д . б. у д е л е н о т о ч н о м у 
о п р е д е л е н и ю п о т е р ь н а п о р а . У р о в е н ь в о д ы в от
в о д н о й к а н а л и з а ц и о н н о й т р у б е по д р у г у ю сто
р о н у д ю к е р а б у д е т н и ж е н а в е л и 
ч и н у п о т е р и н а п о р а . П о т е р я э т а 
з а в и с и т от с о п р о т и в л е н и я т е ч е н и ю 
п р и п р о х о д е ч е р е з д ю к е р , от с у ж е 
н и я с е ч е н и я д ю к е р а и от п о т е р и 
п р и п о в о р о т а х . Это о б у с л о в л и в а е т 
с о о т в е т с т в у ю щ е е б о л е е н и з к о е " р а с 
п о л о ж е н и е отводной к а н а л и з а ц и 
о н н о й т р у б ы по д р у г у ю с т о р о н у 
д ю к е р а . В в и д у н е п о с т о я н н о г о 
р а с х о д а , о с о б е н н о п р и о б щ е с п л а в 
ной к а н а л и з а ц и и , д ю к е р ы д е л а ю т в £ . 
д в о й н ы м и с т е м , чтобы в о в р е м я 
д о ж д я н а п р а в л я т ь сточные в о д ы 
по д в у м т р у б а м , в с у х у ю пого 
д у — по одной т р у б е , д л я ч е г о в 
этом с л у ч а е о т в е р с т и е д р у г о й т р у 
бы з а к р ы в а ю т щ и т о м и л и з а д в и ж к о й . Д л я очист
к и д ю к е р а в с о о т в е т с т в е н н ы х м е с т а х в н а ч а л е и 
в к о н ц е е г о у с т р а и в а ю т п а з ы д л я з а к л а д к и в 
н и х ш а н д о р о в н а в р е м я очистки и л и в ы к л ю ч е н и е 

т . 9. Доп. т. 

р а , о т в о д я щ е г о т о л ь к о г р я з н ы е в о д ы , с к о р о с т ь 
п р и м а к с и м а л ь н о м р а с х о д е м . б . в з я т а р а в н о й 
1,5 м/ск, а д л я д ю к е р а , о т в о д я щ е г о д о ж д е в ы е 
в о д ы , с к о р о с т ь п р и м а к с и м а л ь н о м р а с х о д е берет-

Фиг. 32. 

с я 3 м/ск. И н о г д а п е р е х о д ы ч е р е з р е к у и л и о в р а г 
д е л а ю т с я в в и д е сифона ( см . ) . Сифоны т р у д н о 
з а с а р и в а ю т с я и у д о б н ы т а м , где сточные в о д ы 
п р и х о д и т с я п е р е д а в а т ь н а з н а ч и т е л ь н о е р а с с т о -

па c-d 

я н и е , но п о д н и м а т ь н е в ы ш е 6—7 м. Н о , с д р у г о й 
с т о р о н ы , п о т р е б н о с т ь в т щ а т е л ь н о м и в с л е д с т в и е 
этого д о р о г о о б х о д я щ е м с я н а д з о р е , н е о б х о д и м о м 
п р и э к с п л о а т а ц и и с и ф о н о в , з а с т а в л я е т п р и м е н я т ь 

16 
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с и ф о н ы в к а н а л и з а ц и о н н о й сети в о з м о ж н о р е ж е . 
Н а д с а м о й высокой т о ч к о й , относимой в о з м о ж н о 
б л и ж е к к о н ц у с и ф о н а , у с т а н а в л и в а е т с я к о л п а к , 
и з к -рого с о б р а в ш и е с я г а з ы у д а л я ю т с я в о з д у ш 
ным насосом и л и и н ы м способом . Д л я предот 
в р а щ е н и я п о п а д а н и я в о з д у х а в сифон к о н е ц его 
и з г и б а е т с я в в е р х д л я п о л у ч е н и я г и д р а в л и ч . 
з а т в о р а , а н а ч а л о сифонной т р у б ы у к л а д ы в а ю т 
на г л у б и н у с а м о г о н и з к о г о у р о в н я вод ы; если 
это н е о с у щ е с т в и м о , т о в н а ч а л е сифона у с т а н а в 
л и в а е т с я а в т о м а т и ч . о б р а т н ы й к л а п а н . С к о р о с т ь 
п р о т е к а н и я в о д ы ч е р е з сифон не д . б. б о л ь ш е 
с к о р о с т и п р о т е к а н и я в с а м о т е ч н ы х л и н и я х . К о г 
да к а н а л ы п р и х о д и т с я р а с п о л а г а т ь с б о л ь ш и м и 
у к л о н а м и , п р и б е г а ю т к у с т р о й с т в у п е р е п а д о в , 
с м я г ч а я у к л о н ы м е ж д у п е р е п а д а м и (фиг. 32). 

Сточные в о д ы ч а щ е всего с п у с к а ю т в р е к и . 
В ы п у с к н у ю т р у б у у к л а д ы в а ю т н и ж е у р о в н я н а и -
н п з ш и х вод , п р о д о л ж а ю т д о ф а р в а т е р а и к о н е ц 
ее з а г и б а ю т по н а п р а в л е н и ю т е ч е н и я . Т р у б ы 
б е р у т ч у г у н н ы е и л и с т а л ь н ы е . П р и у с т р о й с т в е 
с п у с к а н е о б х о д и м о соблюсти у с л о в и е , чтобы 
в е с е н н и е в о д ы не п о д п и р а л и с т о ч н ы х вод в к а 
н а л а х . Н а фиг . 33 п р е д с т а в л е н в ы п у с к к а н а 
л и з а ц и о н н ы х в о д , в к -ром в о б ы к н о в е н н о е в р е м я 
в о д ы в ы х о д я т п о п о н и ж е н н о й к р у г л о й т р у б е 
в р у с л о р е к и , во в р е м я ж е б о л ь ш и х л и в н е й они 
о т к р ы в а ю т в и с я ч у ю д в е р к у и в ы х о д я т н а р у ж у 
по б о л ь ш о м у к а н а л у . П р и с п у с к е с т о ч н ы х вод 
в м о р е в ы п у с к т а к ж е д . б. о т н е с е н от б е р е г а и 
р а с п о л о ж е н в о з м о ж н о г л у б ж е в ц е л я х л у ч ш е г о 
п е р е м е ш и в а н и я с п у с к а е м ы х в о д с м о р с к о й водою 
и н е в о з в р а щ е н и я к б е р е г у во в р е м я п р и л и в о в . 
П р и необходимости п е р е к а ч к и с т о ч н ы х вод со
о р у ж а ю т , с м о т р я по о б с т о я т е л ь с т в а м , о д н у и л и 
н е с к о л ь к о в о д о п о д ъ е м н ы х с т а н ц и й . П о д ъ е м сточ
н ы х в о д в н а с т о я щ е е в р е м я п р о и з в о д и т с я почти 
и с к л ю ч и т е л ь н о ц е н т р о б е ж н ы м и н а с о с а м и , п р и в о 
д и м ы м и в д в и ж е н и е по в о з м о ж н о с т и н е п о с р е д 
с т в е н н о с о е д и н е н н ы м и с н и м и э л е к т р о м о т о р а м и . 
П е р е д н а с о с а м и р а с п о л а г а ю т р е ш е т к у и ча с т о 
т а к ж е п е с к о л о в к у . Н а с о с н ы е с т а н ц и и с о с т о я т и з 
м а ш и н н о г о з д а н и я и п р и е м н о г о к о л о д ц а (фиг. 34). 
С т о ч н а я в о д а д о л ж н а п о п а д а т ь в п о с л е д н и й са 
м о т е к о м , что о б у с л о в л и в а е т р а с п о л о ж е н и е насос

ной с т а н ц и и в сам ч п о н и ж е н н ы х ч а с т я х г о р о д а . 
П р и е м н ы й к о л о д е ц д о л ж е н в м е щ а т ь не менее чем 
п о л у ч а с о в о й п р и т о к воды и иметь з а п а с н ы й вы
п у с к . П у с к в х о д м а ш и н п р о и з в о д и т с я л и б о об
с л у ж и в а ю щ и м н а с о с н у ю с т а н ц и ю п е р с о н а л о м , 
л и б о а в т о м а т и ч е с к и п о с р е д с т в о м к о н т а к т н ы х по
п л а в к о в . Н а г н е т а т е л ь н ы й т р у б о п р о в о д р а с с ч и т ы 
в а ю т , п р и н и м а я во в н и м а н и е э к о н о м и ч . сообра 
ж е н и я д л я п о л у ч е н и я н а и в ы г о д н е й ш е г о д и а 
м е т р а {см. Трубопровод). 
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лизация городов и очистка сточных вод, СПП, 1903; 
П и а н о в В., Канализации населенных мест, Одесса, 
1926; У ш а к о в Н., Канализация населенных мест, Л . г 

1927; Д а н и л о в Ф., Удаление н обезвреживание 
городских нечистот, канализация, 
очистка сточных вод, М., 1927; 
И в а н о в В., Водоснабжение 
и канализация поселков, М.—Л., 
1927; З в я г и н с к и й Я., Канали
зация зданий, М., 1928; Справочник 
для инженеров строительной специ
альности, М., 1928; «Труды Всес. 
водопроводного и санитарно-технп-
ческого съезда», Канализация п 
очистка городских и промышлен
ных сточных вод, Ы., 1930; В Ü-
s i n g F . , Die Städtereinigung, Stg. r 

1901, В. 3, Der städtische Tiefbau; 
F r ü h l i n g A., Die Entwässerung 
der Städte, Lpz., 1910, B. 4, T. 3, 
Der Wasserbau, I-Indb. d. Ing. Wiss.; 
S c h o k l i t s c h A., Der Wasser
bau, В. 1, W., 1930; G e n z m er E . , 
Die Entwässerung der Städte, Hndb. 
d. Ing. Wiss., B. 4, T. 3, Lpz., 
1924; G e i s s 1 e r W., Kanalisation 
u. Abwasserreinigung, В., 1933; I m-
h о г Г K . , Taschenbuch d. Stadtent
wässerung, Mch., 1925; G ü t s с h-
n e r-B e h z e 1, Stadtentwässerung, 
В., 1926; К e r h D., Berechnung 
von Regenwasserabflüssen, В., 1933; 
К n a u e r H. , Kanalisation, Stre-
litz in Mecklenburg, 1924; H e y d t 
Th., Die Wirtschaftlichkeit bei 
den Städteentwässerungsverfabren, 
Mannheim, 1908; I m h о f Г К., 
Fortschritte der Abwasserreinigung, 
В., 1926; О h I га ü 1 1 e r W. u. 
S p i t t e О., Die Untersuchung 
u. Beurteilung des Wassers u. Ab
wassers, Berlin, 1921; G e n z-
m e г E . , Entwässerung der Städte, 

in M. Försters Taschenbuch für Bauingenieure, B. 2, 1928; 
H a h n H. u. L a n g b e i n F . , 50 Jabre Berliner Stad
tentwässerung, Berlin, 1928. С. Ьрнлинг. 

КАУСТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, в о з д у ш н о -
в я ж у щ и е в е щ е с т в а , п о л у ч а е м ы е п у т е м т о н к о г о 
п е р е м о л а о б о ж ж е н н ы х п р и t° 750—1 000° п р и 
р о д н ы х м и н е р а л о в — магнезита и доломита (см.) . 

С ы р ь е м д л я к а у с т и ч . м а г н е з и т а с л у ж и т п р и 
р о д н ы й м а г н е з и т M g C 0 3 , к р и с т а л л и ч . и л и а м о р ф 
ного с т р о е н и я , обычно з а г р я з н е н н ы й п р и м е с я м и 
С а О , F e 2 0 3 , S i 0 2 , А і 2 0 3 и д р . В СССР и з в е с т н о 
с в ы ш е 15 м е с т о р о ж д е н и й м а г н е з и т а , но и з н и х 
т о л ь к о д в а р а з р а б а т ы в а ю т с я : С а т к и н с к о е ( Ю ж . 
У р а л ) м е с т о р о ж д е н и е к р и с т а л л и ч . м а г н е з и т а и 
Х а л и л о в с к о ѳ — а м о р ф н о г о . К а ч е с т в о с а т к и н -
с к о г о м а г н е з и т а н е у с т у п а е т л у ч ш и м с о р т а м 
з а г р а н и ч н ы х м е с т о р о ж д е н и й в с и л у м а л о г о со
д е р ж а н и я и з в е с т и и о к и с и ж е л е з а . Х а л и л о в с к о е 
м е с т о р о ж д е н и е более з а г р я з н е н о п р и м е с я м и . В 
т а б л . 1 д а н х и м и ч е с к и й состав м а г н е з и т а н а з в а н 
н ы х м е с т о р о ж д е н и й в с р а в н е н и и с з а г р а н и ч н ы м и . 
М а г н е з и т в з ависимости от чистоты е г о , ц в е т а , 
р а з м е р о в к у с к о в , п о с т о р о н н и х в к л ю ч е н и й де
л и т с я н а с о р т а , п р и в е д е н н ы е в т а б л . 2. 

Д о б ы т ы й м а г н е з и т д р о б и т с я , с о р т и р у е т с я и 
п о с т у п а е т в о б ж и г в ш а х т н ы е , в р а щ а ю щ и е с я и л и 
т а р е л ь ч а т ы е п е ч и . Ш а х т н ы е печи п р и м е н я ю т с я 
с в ы н о с н ы м и т о п к а м и п р и т в е р д о м т о п л и в е , с ф о р 
с у н к а м и п р и ж и д к о м т о п л и в е и л и г а з о в ы е с г е н е -
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р а т б р а м и и особыми т о п к а м и . Н а ф и г . 1 ( р а з р е з ы ) 
и з о б р а ж е н а п е ч ь , р а б о т а ю щ а я в Х а л и л о в е н а 
ж и д к о м т о п л и в е . В ш а х т н у ю печь м а г н е з и т , 
з а г р у ж е н н ы й с в е р х у , по м е р е о п у с к а н и я под
в е р г а я с ь д е й с т в и ю т е п л а о т х о д я щ и х г а з о в и 
п е р е х о д я с о о т в е т с т в у ю щ и е з о н ы , в ы с у ш и в а е т с я , 

Т а б л . 1. — Х и м и ч е с к и й с о с т а в м а г и 

Наименование 
магнезита МкО СаО АІаОз + FC2O3 SlOi 

Потеря 
при прока

ливании 

Сатиинский . . . | 44-48,9 
45,0 

0,2—2,0 
1,3 

1,3-3,5 
1,7 

0,5-2,5 
1,7 

49,5—52,0 
50,8 

Халиловский . . j 
Австриііск й 

(Веіітш) 
Амер:л;ансішй (шт. 

Вашингтон) . . . 
Греческий (остров 

43,3-47,4 
45,0 

43- 45 

44,8-46,8 

44- . 7 

0,5—4,7 
2,5 

1,3-1,5 

1,7-4,3 

0,8-2,0 

0,1-0,8 
0,4 

2—4 

0,6-1,5 

0,1—3,0 

0,2-4,7 
0,5 

0,1-1 

0,8-1,2 

1-2 

49,8-52,3 
51,50 

48,5-51,5 

44,7-52,1 

46-53,8 

п о д о г р е в а е т с я , о б ж и г а е т с я и о х л а ж д е н н ы й вы
г р у ж а е т с я с н и з у в виде к у с к о в и м е л о ч и . П р о и з 
в о д и т е л ь н о с т ь ш а х т н ы х печей 8—15 т / с у т к и , а 
н о в е й ш и х — д о 50 m / с у т к и ; р а с х о д т о п л и в а — 1 5 % 
на о б о ж ж е н н ы й м а г н е з и т . В р а щ а ю щ и е с я печи 

Т а б л . 2.—С о с т а в (в %), с о р т а и п р и м е н е н и е 
м а г н е з и т а . 

Составные 
части 

Кристаллич. магнезит Аморфный 
магпезит Составные 

части I сорт 
*і 

I I сорт 
*2 

I I I сорт 
*3 

I сорт 
*і 

I I сорт 
*3 

MgCOa <97 <93 <93 <97 <93 
СаСОз > 1,0 >2,7 >4,6 >1,0 >4.5 

A I 2 O 3 + Fea0 3 >0,8 >4,0 не норм. >0,4 не норм. 
S 1 O 2 >1,0 >1,7 » » >1,5 » » 

*! Для химической промышленности. * а Для огне-
упора. *з Для каустич. магнезии. 

д л я о б ж и г а м а г н е з и т а т а к о й ж е к о н с т р у к ц и и , 
к а к и д л я о б ж и г а п о р т л а н д - ц е м е н т н о г о к л и н к е р а 
(см. Цементное производство). Д л я о б ж и г а сы
р о й м а г н е з и т в виде щ е б е н к и п о п а д а е т в в е р х н и й 
х о л о д н ы й к о н е ц в р а щ а ю щ е й с я печи и , п р о д в и 
г а я с ь к н и ж н е м у г о р я ч е м у к о н ц у печи н а в с т р е ч у 
г а з а м р а с п ы л я е м о г о с ж и г а е м о г о т о п л и в а , в ы с у 
ш и в а е т с я , п о д о г р е в а е т с я и о б ж и г а е т с я . О б о ж 
ж е н н ы й м а г н е з и т п о п а д а е т з а т е м в н и ж е л е ж а 
щ и й б а р а б а н ( х о л о д и л ь н и к ) и у ж е о х л а ж д е н н ы й 
в ы х о д и т и з п е ч и . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь в р а щ а 
ю щ е й с я печи з а в и с и т от р а з м е р о в ее и р а в н а 40— 
120 т / с у т к и п р и р а с х о д е т о п л и в а 2 0 % . Т а р е л ь 
ч а т а я печь (фиг. 2) и м е е т ж е л е з н у ю т а р е л к у 1 
( 0 8-м), о т ф у т е р о в а н н у ю ш а м о т н ы м к и р п и ч о м , 
в р а щ а ю щ у ю с я в о к р у г оси 2 на р о л и к а х 3, у с т а 
н о в л е н н ы х н а ф у н д а м е н т е 4. П р о с т р а н с т в о 5 
п о д т а р е л к о й с л у ж и т д л я о с м о т р а . П е ч ь п е р е 
к р ы т а сводом 6, в к -ром р а с п о л о ж е н б у н к е р 7 
д л я з а г р у з к и с ы р о г о м а г н е з и т а ; р е г у л и р о в к а за
г р у з к и п р о и з в о д и т с я ц и л и н д р о м в . " О б ж и г п р о 
и з в о д и т с я т е п л о м с г о р а ю щ и х г е н е р а т о р н о г о г а з а 
и л и м а з у т а , п о д а в а е м ы х г о р е л к о й 9 и у в о д и м ы х 
в т р у б у 10. П р и в р а щ е н и и т а р е л к и (12—24 
об /час . ) м а г н е з и т п е р е д в и г а е т с я п р и п о м о щ и 
н о ж е й 11 от ц е н т р а к п е р и ф е р и и и с с ы п а е т с я 
в б у н к е р 12. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ее 10—14 т / с у 
т к и п р и р а с х о д е т о п л и в а д о 3 5 % . В о в р е м я 
о б ж и г а м а г н е з и т а п р о и с х о д я т р а з л о ж е н и е M g C O , 
п о у р - и ю 

Mgco3 ;t Mgo + coj 

и п о л у ч е н и е о к и с и м а г н и я M g O . Р е а к ц и я эндо
т е р м и ч е с к а я и з а в и с и т от д а в л е н и я и t ° . М и н и 
м а л ь н о й 1° д л я о б ж и г а н у ж н о с ч и т а т ь 750° и 
м а к с и м а л ь н о й не в ы ш е 1 0 0 0 ° . О п т и м а л ь н о й 
1° п р и о б ж и г е м а г н е з и т а в ш а х т н ы х печах счи 
т а ю т 800—850° и в о в р а щ а ю щ и х с я 1 0 0 0 ° . О б о ж -

е з и т а (в % ) . ж е н н ы й м а г н е з и т п е р е 
м а л ы в а е т с я в т о н к и й п о 
р о ш о к п р и п о м о щ и м е л ь 
н и ц , п р и н я т ы х в ц е м е н т 
ном п р о и з в о д с т в е . П о р о 
ш о к к а у с т и ч . м а г н е з и т а , 
з а м е ш а н н ы й н а р а с т в о р е 
х л о р и с т о г о м а г н и я , д а е т 
м а г н е з и а л ь н ы й ц е м е н т , 
с х в а т ы в а ю щ и й с я и от
в е р д е в а ю щ и й в у с л о в и 
я х в о з д у ш н о г о х р а н е н и я . 
П р и з а т в о р е н и и п о р о ш к а 
M g O р а с т в о р о м M g O , 

п р о и с х о д и т р е а к ц и я г и д р а т а ц и и и о б р а з о в а н и е 
г и д р а т а окиси м а г н и я M g ( O H ) 2 и п а р а л л е л ь 
н о к о м п л е к с н о й с о л и , M g C l 2 • 3MgO • 6 H s O , 
п р и ч е м с а м ы й п р о ц е с с п о с х е м е т в е р д е н и я а к а д . 
А . Б а й к о в а п р о т е к а е т п о т р е м с т а д и я м : р а с т в о 
р е н и я , к о л л о и д а ц и и и к р и с т а л л и з а ц и и . К а у с т и ч . 

м а г н е з и т д о л ж е н о б л а д а т ь с в о й с т в а м и п о О С Т 
3035 (см. Вяжущие вещества). П р и м е н е н и е на
х о д и т п р и и з г о т о в л е н и и м а г н о л и т о в ы х п о л о в , 
ш т у к а т у р о к , п л и т о к , о т д е л о ч н ы х частей , и с к у с 
с т в е н н о г о к а м н я , т о ч и л ь н ы х к а м н е й , м е л ь н и ч 
н ы х ж е р н о в о в , ф и б р о л и т а , р а з л и ч н ы х к о м п о з и 
ц и й н а о р г а н и ч е с к о м и м и н е р а л ь н о м з а п о л н и т е л е . 

С ы р ь е м д л я к а у с т и ч . д о л о м и т а с л у ж и т п р и 
р о д н ы й м и н е р а л к р и с т а л л и ч . с т р о е н и я , с о д е р 
ж а щ и й о д н о в р е м е н н о M g C 0 3 и С а С 0 3 в в и д е и х 
смеси и л и д в о й н о г о с о е д и н е н и я и л и ж е смеси 
д в о й н о г о с о е д и н е н и я с M g C O , и С а С О а , з а г р я в -

*16 
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н е н н ы й п р и м е с я м и S i 0 2 , F e 2 0 3 , А 1 , 0 , и д р . 
З а л е ж и доломита в С С С Р имеют з н а ч и т е л ь н о е 
р а с п р о с т р а н е н и е , но н а и б о л е е м о щ н ы е м е с т о р о ж 

д е н и я его н а х о д я т с я в К а р е л и и и н а Ю ж . У р а л е , 
а т а к ж е и в д р у г и х м е с т а х С о ю з а . Х и м и ч . состав 
д о л о м и т о в п о к а з а н в т а б л . . 
Т а б л . 3 . — Х и м и ч . с о с т а в д о л о м и т а (в %). 

Наименование 
месторождения СаО MgO АІ 2 0з + 

+ F e 2 0 3 

Потеря 
при 

прока
лива
нии 

Нерас
твори

мое 

Пзвары, Ленин. 
29,« 19,79 0,99 46,42 2,65 

Щурово, Ыоск. 
19,79 46,42 

32,44 20,02 0,40 46,66 7,00 
Симский завод, 

0,40 46,66 7,00 

Юж. Урал . . 30,05 18,12 2,55 45,15 — 
Зубцово, Твер

18,12 2,55 

ской район . . 28,26 20,92 0,98 45,67 3,28 
Ст. Щелково, 

0,98 45,67 

Моск. обл. . . 31,10 20,10 1,80 47,00 не опред. 

О б ж и г е г о о с у щ е с т в л я е т с я в т е х ж е п е ч а х , что 
и м а г н е з и т а , п р и t° п о л н о й д и с с о ц и а ц и и M g C 0 3 , 
т . е . в п р е д е л а х 7 5 0 — 8 5 0 ° ; ( ." .обжига з а в и с и т от 
с т р о е н и я , м и н е р а л о г и ч . с о с т а в а , к о л и ч е с т в а от
д е л ь н ы х к о м п о н е н т о в . О б о ж ж е н н ы й д о л о м и т п е 
р е м а л ы в а е т с я в п о р о ш о к и д а е т к а у с т и ч . д о л о м и т 
С а С 0 3 и п р и м е с и . Х и м и ч . состав к а у с т и ч . д о л о 
м и т а И з в а р с к о г о м е с т о р о ж д е н и я е л е д . : 31,5—38,0 % 
С а О ; 21,8—25,05% M g O ; 1,20—4,36% А 1 а О а + 
+ F e 2 0 3 ; 2 , 2 0 — 4 , 0 0 % S i O a + н е р а с т в о р и м ы е в е 
щ е с т в а ; п о т е р и п р и п р о к а л и в а н и и 31 ,8—39 ,1%. 
В о б о ж ж е н н о м д о л о м и т е н е к - р а я ч а с т ь С а О м . б . 
свободной (до 2 , 5 % ) , в с я ж е о с т а л ь н а я ч а с т ь д . б . 
с в я з а н а в С а С 0 3 . П о р о ш о к к а у с т и ч . д о л о м и т а , 
б у д у ч и з а м е ш а н п а р а с т в о р е х л о р и с т о г о м а г н и я 
и л и д р у г и х с о л е й , е г о з а м е н я ю щ и х , с х в а т ы в а е т с я 
й т в е р д е е т в у с л о в и я х в о з д у ш н о г о х р а н е н и я . 
В я ж у щ и е с в о й с т в а е м у п р и д а е т M g O , но в в и д у 
е е з н а ч и т е л ь н о с н и ж е н н о г о к о л и ч е с т в а , р а з 
б а в л е н н о г о б а л л а с т о м С а С 0 3 , они б у д у т з н а 
ч и т е л ь н о н и ж е , чем у к а у с т и ч . м а г н е з и т а , что 
в и д н о и з с л е д у ю щ е г о : 

Уд. вес 2,8—2,85 
Помол: 

осталось на сите 300, % 5 
прошло через сито 4 900, % 75 

Растяжение с опилками 3:1, кг/см* 
через 7 дней 12—15 

» 28 дней 18-20 
- ' Mgü, % <20 

СаО (свободный), % . . . > 3 
Н а ч а л о с х в а т ы в а н и я — не р а н е е 2 ч . , к о н е ц 
с х в а т ы в а н и я — не п о з ж е 12 ч . Р а в н о м е р н о с т ь и з 
м е н е н и я о б ъ е м а т а ж е , что у м а г н е в и т а . К а у с т и ч . 
д о л о м и т п р и м е н я е т с я п р и и з г о т о в л е н и и фибро
л и т а , м а г н о л и т о в ы х п о л о в , п р е с с о в а н н ы х и л и 

т ы х и з д е л и й , в о б л и ц о в о ч н ы х ш т у к а т у р к а х и 
р я д е к о м п о з и ц и й к а к с о р г а н и ч е с к и м и , т а к и с 
м и н е р а л ь н ы м и з а п о л н и т е л я м и . 

Лит.: Ш с л я г и н В. , Магнезиальный цемент, М.— 
Л., 1933; К а р а ч у н с к и й Б. , Магнезит, его добыча, 
переработка и применение, М.—Л., 1926; M ы ш к и н С , 
Магнезит, М.—Л., 1933; Б у б н о в . П., Строймате
риалы на базе каустического доломита, м.—Л., 1933; 
К n 1 b b s N., Lime a. Magnesia, L . , 1924; B a n c o R . , 
Der Magnesit u. seine Verarbeitung, В., 1932; Б а й к о й 
A., Каустический магнезит, его свойства и отвердевание, 
«Журн. металлургического общества», Л. , 1913; «Стро
ительные материалы», М., «Минеральное сырье и цвет
ные металлы», М.; «СИ»; «Журн. прикладной химии»; «Ton
industrie Ztg», В., «Hock Products», Chicago. В. Тарарил. 

КОМПРЕССОР РОТАЦИОННЫЙ п р и н а д л е ж и т 
п о способу своего д е й с т в и я к г р у п п е п о р ш н е в ы х 
к о м п р е с с о р о в и х а р а к т е р и з у е т с я о с н о в н ы м п р и з 
н а к о м — п е р и о д и ч н о с т ь ю п р о ц е с с а . П о д а ч а с ж а 
т о г о в о з д у х а п у л ь с и р у е т с б о л ь ш е й и л и м е н ь ш е й 
ч а с т о т о й в з а в и с и м о с т и от ч и с л а о б о р о т о в . К . р . 
состоит и з ц и л и н д р а , в к -ром э к с ц е н т р и ч н о р а с 
п о л о ж е н н ы й п о р ш е н ь (ротор) п о л у ч а е т в р а щ а т е л ь 
ное д в и ж е н и е от д в и г а т е л я . К . р . не и м е е т п р о 
м е ж у т о ч н ы х п е р е д а т о ч н ы х м е х а н и з м о в , к а к к о 
л е н ч а т ы е в а л ы , ш а т у н ы , к р е й ц к о п ф ы и д р . К р о 
ме т о г о с л е д у е т отметить отсутствие к л а п а н н ы х 
р а с п р е д е л и т е л ь н ы х у с т р о й с т в , к - р ы е в е с ь м а ч а с 
т о я в л я ю т с я п р и ч и н о й , н а р у ш а ю щ е й н о р м а л ь 
н у ю р а б о т у м а ш и н ы . Д о п у с к а е м о е б о л ь ш о е чис
л о оборотов п о р ш н я п о з в о л я е т н е п о с р е д с т в е н н о е 
с о е д и н е н и е К . р . с э л е к т р о м о т о р о м . Н а ф и г . 1 
п р е д с т а в л е н с х е м а т и ч . п о п е р е ч н ы й р а з р е з К . р . , 
г д е а — ц и л и н д р и ч е 
с к и й к о р п у с К . р . 
с в о д я н о й р у б а ш к о й 
д л я о х л а ж д е н и я , b— 
в р а щ а ю щ и й с я 
п о р ш е н ь и л и , к а к 
п р и н я т о н а з ы в а т ь , ро 
т о р , у с т а н а в л и в а е 
м ы й э к с ц е н т р и ч н о от
н о с и т е л ь н о оси ци
л и н д р а ; м е ж д у рото
ром и с т е н к а м и ц и -
л и н д р и ч . к о р п у с а по 
л у ч а е т с я р а б о ч е е п р о 
с т р а н с т в о с е р п о о б р а з н о й ф о р м ы . В т е л е рото 
р а п р о р е з а н ы п а з ы , р а с п о л о ж е н н ы е с н е к о т о р ы м 
у к л о н о м в с т о р о н у д в и ж е н и я п о о т н о ш е н и ю к р а 
д и у с а м . В п а з а х с к о л ь з я т т о н к и е с т а л ь н ы е п л а 
с т и н ы с, к о т о р ы е п р и в с е х с в о и х п о л о ж е н и я х 
п р и ж и м а ю т с я к с т е н к а м к о р п у с а от д е й с т в и я 
ц е н т р о б е ж н о й с и л ы п р и в р а щ е н и и р о т о р а . С е р п о 
в и д н о е п р о с т р а н с т в о д е л и т с я п л а с т и н а м и н а от
д е л ь н ы е с е к ц и и . К о р п у с с н а б ж е н д в у м я п а т р у б 
к а м и — в с а с ы в а ю щ и м d и н а г н е т а т е л ь н ы м I с об
р а т н ы м к л а п а н о м . П р и в р а щ е н и и р о т о р а о б ъ е м ы 
с е к ц и и у м е н ь ш а ю т с я к с т о р о н е н а г н е т а т е л ь н о г о 
п р о с т р а н с т в а . К о г д а п л а с т и н а з а й м е т п о л о ж е н и е 
I , п р е к р а щ а е т с я с о о б щ е н и е с е к ц и и , з а ш т р и х о 
в а н н о й н а ф и г . 1 , со в с а с ы в а ю щ и м п р о с т р а н с т 
в о м . П р и д а л ь н е й ш е м в р а щ е н и и р о т о р а объем 
с е к ц и и н а ч и н а е т у м е н ь ш а т ь с я , о б у с л о в л и в а я с ж а 
т и е з а с о с а н н о г о в о з д у х а . К о г д а р а с с м а т р и в а е м а я 
п л а с т и н к а з а й м е т п о л о ж е н и е I I , т о в о г р а н и 
ч и в а е м о й ею с е к ц и и с ж а т и е з а к о н ч и т с я и з а т е м 
п о с л е д у е т в ы т а л к и в а н и е с ж а т о г о в о з д у х а к па 
т р у б к у I . С т е п е н ь с ж а т и я о п р е д е л я е т с я с о о т н о ш е 
н и е м о б ъ е м о в с е к ц и и п р и н а ч а л е и к о н ц е с ж а т и я . 
Н а ф и г . 2 и з о б р а ж е н а в п р о д о л ь н о м и п о п е р е ч 
ном р а з р е з а х к о н с т р у к ц и я К . р . ф и р м ы D E M A G . 
В ц и л и н д р и ч . к о р п у с е о , о х л а ж д а е м о м в о д о й , ц и р 
к у л и р у ю щ е й ч е р е з р у б а ш к у Ь, у с т а н о в л е н э к с 
ц е н т р и ч н о о т н о с и т е л ь н о оси ц и л и н д р а в р а щ а ю 
щ и й с я п о р ш е н ь , и л и р о т о р , с. К о р п у с к о м п р е с с о р а 
з а к р ы т к р ы ш к а м и d, т а к ж е о х л а ж д а е м ы м и во-
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д о й . В а л к о м п р е с с о р а п о к о и т с я н а р о л и к о в ы х под
ш и п н и к а х e, а осевое д а в л е н и е в о с п р и н и м а е т с я 
у п о р н ы м ш а р и к о в ы м п о д ш и п н и к о м / , п о м е щ е н 
н ы м в к о р о б к е д. У п л о т н е н и е к а ж д о г о к о н ц а 
в а л а в ы п о л н е н о п о с р е д с т в о м о ш л и ф о в а н н о г о у п -
л о т н и т е л ь н о г о к о л ь ц а h и п о д в и ж н о й ш а й б ы і, 
к - р а я под д е й с т в и е м п р у ж и н ы п л о т н о п р и ж и м а е т 
с я к о д н у к о л п а к а . В п о с л е д н е м и м е е т с я о т в е р 
стие к д л я н а л и в а н и я м а с л а и к о н т р о л ь н о е о т в е р -

в 

Фиг. 2. 

с тие I д л я с т е н а н и я и з л и ш н е г о м а с л а . В п а з а х 
р о т о р а у с т а н о в л е н ы т о ч н о п р и г н а н н ы е п л а с т и н ы 
т, свободно п е р е м е щ а ю щ и е с я к п е р и ф е р и и под 
д е й с т в и е м ц е н т р о б е ж н о й с и л ы п р и в р а щ е н и и 
к о м п р е с с о р а . П р и этом п л а с т и н ы у п и р а ю т с я не 
в с т е н к у к о р п у с а а , а в п о д в и ж н ы е к о л ь ц а л , 
к - р ы е в р а щ а ю т с я в в ы т о ч к а х ц и л и н д р а вместе 
с п л а с т и н а м и . К о л ь ц а о с л у ж а т у п о р н ы м и д л я 
в р а щ а ю щ и х с я к о л е ц п. Д л я с м а з к и у с т а н о в л е н ы 
м а с л е н к и p, q и г, п р и ч е м м а с л е н к и г п р е д н а з 
н а ч а ю т с я д л я п о д а ч и м а с л а в р у ч н у ю . 

М а ш и н ы с в р а щ а ю щ и м с я п о р ш н е м п о п р и н 
ц и п у р а б о т ы в е с ь м а п р о с т ы е , н о п р и в ы п о л н е 
н и и и х в с т р е ч а ю т с я з н а ч и т е л ь н ы е з а т р у д н е н и я . 
Д л я п о л у ч е н и я достаточной п р о и з в о д и т е л ь н о с т и и 
у м е н ь ш е н и я п о т е р ь в с л е д с т в и е у т е ч к и р о т о р к о м 
п р е с с о р а д о л ж е н и м е т ь б о л ь ш о е ч и с л о о б о р о т о в . 
О д н а к о п р и з н а ч и т е л ь н о м ч и с л е оборотов д а в л е 
н и е , п е р е д а в а е м о е от п л а с т и н н а с т е н к у ц и л и н д р а 
от д е й с т в и я ц е н т р о б е ж н о й с и л ы , п о л у ч а е т с я на 
с т о л ь к о б о л ь ш о е , что с л е д с т в и е м этого я в л я е т с я 
б ы с т р ы й и з н о с . Д л я р а з г р у з к и с т е н о к ц и л и н д р а 
от д а в л е н и я , п е р е д а в а е м о г о п л а с т и н а м и , в е с ь м а 
ц е л е с о о б р а з н ы м ' о к а з а л о с ь п р и м е н е н и е п о д в и ж 
н ы х к о л е ц В н т т и г а , о х в а т ы в а ю щ и х п л а с т и н ы и 
в р а щ а ю щ и х с я вместе с н и м и . Эти к о л ь ц а р а с п о 
л а г а ю т с я в в ы т о ч к а х , с д е л а н н ы х в т е л е ц и л и н 
д р а . Н а р у ж н ы й д и а м . к о л е ц н е с к о л ь к о м е н ь ш е 
д и а м . в ы т о ч к и , а в н у т р е н н и й д и а м . м е н ь ш е д и а м . 
ц и л и н д р а . Б о л ь ш а я ч а с т ь ц е н т р о б е ж н ы х с и л 
п о г л о щ а е т с я п о д в и ж н ы м и к о л ь ц а м и , а о с т а л ь 
н а я ч а с т ь э т и х с и л и с п о л ь з у е т с я с ц е л ь ю и м е т ь 
д о с т а т о ч н о плотное , п р и л е г а н и е п л а с т и н к стен
к а м ц и л и н д р а д л я п о л у ч е н и я у п л о т н е н и я в со
о т в е т с т в у ю щ и х м е с т а х . К о л ь ц а б л а г о д а р я за 
з о р у и м е ю т и г р у в р а д и а л ь н о м н а п р а в л е н и и от
н о с и т е л ь н о с т е н о к ц и л и н д р а . Д а в л е н и е , п е р е д а 
в а е м о е н а с т е н к и ц и л и н д р а э т и м и к о л ь ц а м и , — 
в е л и ч и н а п е р е м е н н а я , что я в л я е т с я р е з у л ь т а т о м 
н е р а в н о м е р н о г о р а с п р е д е л е н и я ц е н т р о б е ж н ы х с и л 
п о к о л ь ц у , а к р о м е т о г о б л а г о д а р я односто
р о н н е м у д а в л е н и ю , п е р е д а в а е м о м у с ж и м а е м ы м 
в о з д у х о м . Д л я ч а с т и ч н о й р а з г р у з к и к о л е ц о 
(фиг . 3) о б р а з о в а в ш е е с я к о л ь ц е в о е п р о с т р а н с т в о 
р а з д е л я е т с я м а л ы м и п л а с т и н к а м и Ь н а о т д е л ь 

н ы е к а м е р ы , к о т о р ы е с о о б щ а ю т с я с р а б о ч и м и к а 
м е р а м и п о с р е д с т в о м о с о б ы х с к в о з н ы х с в е р л е н и й 
с в т е л е к о л ь ц а . П л а с т и н к и Ь м о г у т с в о б о д н о 
п е р е м е щ а т ь с я в п а з а х п о д в и ж н ы х к о л е ц . С т е н к и 
ц и л и н д р а б л а г о д а р я у с т р о й с т в у з н а ч и т е л ь н о г о 
ч и с л а к а м е р в р а щ а ю щ и х с я к о л е ц , ч а с т и ч н о з а 
п о л н е н н ы х м а с л о м , о б р а з у ю т собой к а к бы по
в е р х н о с т ь в к л а д ы ш а п о д ш и п н и к а . М е ж д у в р а 
щ а ю щ и м и с я к о л ь ц а м и и п л а с т и н к а м и р о т о р а 
и м е е т место о т н о с и т е л ь н о е д в и ж е н и е , т а к к а к 
п л а с т и н ы п е р е м е щ а ю т с я с п е р е м е н н о й , а к о л ь ц а 
со с р е д н е й о к р у ж н о й с к о р о с т ь ю , б л а г о д а р я че 

м у износ п о л у ч а е т с я м е н ь ш и й . 
Р о т о р р а б о т а е т в п р о с т р а н с т в е , 
и м е ю щ е м в ы с о к у ю С, п р и ч е м 
с т е н к и э т о г о п р о с т р а н с т в а о х л а 
ж д а ю т с я . И з г о т о в л е н и е ж е ох
л а ж д а е м о г о р о т о р а п р е д с т а 
в л я е т о п р е д е л е н н ы е т р у д н о с т и . 
П о э т о м у д л я к а ж д о г о р о т а ц и 
онного к о м п р е с с о р а необходи
мо о п р е д е л я т ь у р а в н и т е л ь н ы й 
з а з о р м е ж д у р о т о р о м и к о р п у 
сом , к о м п е н с и р у ю щ и й темпе
р а т у р н ы е у ш и р е н и я . 

З а з о р этот д . б . т а к о й в е 
л и ч и н ы , чтобы н е б ы л о з а е 
д а н и я п р и н а и в ы с ш и х в о з н и 
к а ю щ и х (", т . е . п р и в ы с ш и х 

д а в л е н и й , а к р о м е т о г о д л я 
безопасности р а б о т ы д о л ж е н с о д е р ж а т ь в себе 
з а п а с на с л у ч а й н е п р е д у с м о т р е н н о г о н е б л а г о 
п р и я т н о г о с о о т н о ш е н и я f. О д н а к о с л е д у е т и м е т ь 
в в и д у , что п р и н и з к и х 
э к с п л о а т а ц и о н н ы х д а 
в л е н и я х этот з а з о р 
м о ж е т о к а з а т ь с я и з 
л и ш н е б о л ь ш и м . В ы 
б р а н н ы е з а з о р ы , у д о 
в л е т в о р и т е л ь н ы е д л я 
г а з а з н а ч и т е л ь н о г о у д . 
в е с а , м о г у т о д н а к о 
н е б л а г о п р и я т н о о т р а 
ж а т ь с я н а к п д п р и ра 
боте с г а з о м м а л о г о у д . 
в е с а , к а к н а п р . д л я 
с в е т и л ь н о г о г а з а . Д л я 
у с т р а н е н и я у т е ч е к в 
м е с т а х с о п р и к о с н о в е 
н и я к р ы ш е к ц и л и н д р а с р о т о р о м , а т а к ж е 
с п л а с т и н а м и п р и м е н я ю т р а з л и ч н о г о р о д а п р и 
с п о с о б л е н и я . В к а ч е с т в е у п л о т н я ю щ е г о э л е м е н т а 
д л я р о т о р а п р и м е н я ю т к о л ь ц а а , о т ж и м а е м ы е 
п р у ж и н а м и (фиг . 4 ) , а д л я п о л у ч е н и я у п л о т н е 
н и й с т о р ц е в ы х сторон п л а с т и н п о м е щ а ю т в к а ж -

FbapeswAB 

с о о т н о ш е н и я х 

ФИГ. 3. 

д ы й п а з п о две р а б о ч и х п л а с т и н ы Ь, с м е щ е н н ы х 
м е ж д у собой по д л и н е т . о . , что одна и з н и х п р и 
к а с а е т с я с одной с т о р о н ы , а д р у г а я с п р о т и в о п о 
л о ж н о й с т о р о н ы к к р ы ш к а м ц и л и н д р а . В этом 
с л у ч а е в т о й части п л а с т и н , к - р ы е н е в ы х о д я т и з 
п а з а , д е л а е т с я в ы р е з к а с н а п р а в л я ю щ е й в с т а в 
к о й с с о о т в е т с т в у ю щ е й ф о р м ы . Б л а г о д а р я у к а 
з а н н о м у п р и с п о с о б л е н и ю п л а с т и н ы п о д д е й с т в и 
ем ц е н т р о б е ж н о й с и л ы , в ы д в и г а я с ь и з р о т о р а , 
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о д н о в р е м е н н о с м е щ а ю т с я к к р ы ш к а м ц и л и н д р а . 
И м е ю т с я к о н с т р у к ц и и с п р и м е н е н и е м с п е ц и а л ь 
н о г о п р о ф и л я п л а с т и н , к - р ы е у с т р о е н ы т . о . , что 
в с о с т о я н и и п о д д е р ж и в а т ь м а с л я н у ю п л е н к у , до
с т а т о ч н у ю д л я в о с п р и я т и я д а в л е н и я от ц е н т р о 
б е ж н о й с и л ы . Р е з у л ь т а т о в и с п ы т а н и й , п о д т в е р 
ж д а ю щ и х ц е л е с о о б р а з н о с т ь п р и м е н е н и я подоб
н ы х к о н с т р у к ц и й , п о к а не и м е е т с я . Д л я у с т р а 
н е н и я у т е ч к и н е к - р ы е ф и р м ы п р е д л а г а ю т д е л а т ь 
в н и ж н е й части ц и л и н д р а р а с т о ч к у , соответст
в у ю щ у ю д и а м . р о т о р а , о б е с п е ч и в а я п р и этом отде
л е н и е в с а с ы в а ю щ е й к а м е р ы от н а г н е т а т е л ь н о й по 
м е н ь ш е й м е р е д в у м я л о п а т к а м и . О ц е л е с о о б р а з 
ности п р и м е н е н и я п о д о б н ы х п р и с п о с о б л е н и й су
д и т ь к р а й н е т р у д н о . С л е д у е т отметить , что введе 
ние и х в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в у с л о ж н я е т конст
р у к ц и ю м а ш и н ы . 

Р е г у л и р о в а н и е р а б о т ы К . р . д л я п о д д е р ж и 
в а н и я п о с т о я н н о г о д а в л е н и я в т р у б о п р о в о д н о й 
сети о с у щ е с т в л я е т с я п р о п у с к а м и всасы
в а н и я в о з д у х а п о с р е д с т в о м г р у з о в о г о р е г у л я т о 
р а (фиг . 5 і , способ д е й с т в и я к - р о г о о п и с а н н и ж е . 

В ц и л и н д р е а н а х о д и т с я 
п о р ш е н ь Ь, н а г р у ж е н н ы й 
п о с т о я н н ы м г р у з о м с. 
П р о с т р а н с т в о под п о р ш 
нем с о е д и н я е т с я с в о з 
д у х о с б о р н и к о м . Т р у б к а 
/ с о е д и н я е т п р о с т р а н с т 
во ц и л и н д р а а с р е г у л и 
р у ю щ и м в е н т и л е м . П р и 
н и ж н е м своем п о л о ж е 
н и и п о р ш е н ь Ъ испыты
в а е т с н и з у д а в л е н и е от 
с ж а т о г о в в о з д у х о с б о р 
н и к е в о з д у х а и с о х р а н я 
ет свое п о л о ж е н и е , е с ли 
д а в л е н и е в в о з д у х о с б о р 
н и к е не м е н я е т с я , т . е . 
е сли р а с х о д в о з д у х а соот
ветствует н о р м а л ь н о м у . 
К о г д а д а в л е н и е с ж а т о г о 
в о з д у х а п о в ы с и т с я в с л е д 
ствие у м е н ь ш е н и я и л и 
п р е к р а щ е н и я р а с х о д а , 
п о р ш е н ь п е р е м е щ а е т с я 
в в е р х , о т к р ы в а е т отвер
стие т р у б к и / , по к - р о й 
с ж а т ы й в о з д у х п о п а д а е т 
в п р о с т р а н с т в о н а д венти
лем е, п р о п у с к а ю щ и м воз 
д у х в к о м п р е с с о р , и , п р е 
о д о л е в а я с о п р о т и в л е н и е 
п р у ж и н ы к, з а с т а в л я е т 
в е н т и л ь е о п у с т и т ь с я н а 
г н е з д о I. К о м п р е с с о р ра 
ботает в это в р е м я в х о 
л о с т у ю . П р у ж и н а к под

д е р ж и в а е т к л а п а н m , к о т о р ы й о т к р ы в а е т с я по
средством ш т о к а п . С ж а т ы й в о з д у х , н а х о д я 
щ и й с я в т р у б о п р о в о д е м е ж д у к о м п р е с с о р о м и 
о б р а т н ы м к л а п а н о м , п р о х о д и т ч е р е з к л а п а н m 
в а т м о с ф е р у , и м а ш и н а м о ж е т р а б о т а т ь без п р о 
т и в о д а в л е н и я . К а к т о л ь к о д а в л е н и е в в о з д у х о 
с б о р н и к е у п а д е т до н а и н и з ш е г о д о п у с к а е м о г о , 
то п о р ш е н ь р е г у л я т о р а о п у с к а е т с я от д е й с т в и я 
в е с а с в и н ц о в ы х п л а с т и н с и ш а р о в д. П р и этом 
п р е ж д е в с е г о п р е к р а щ а е т с я д о с т у п с ж а т о г о в о з 
д у х а в п р о с т р а н с т в о н а д в е н т и л е м e, а к р о м е того 
п р и н и ж н е м п о л о ж е н и и п о р ш н я . Ь н а с т у п а е т 
с о е д и н е н и е т р у б к и / с а т м о с ф е р о й ч е р е з к а н а л d. 
Т о г д а к л а п а н е р а з г р у ж а е т с я и п о д н и м а е т с я под 
д е й с т в и е м п р у ж и н ы к. Ш а р ы g всем своим весом 
н а г р у ж а ю т п о р ш е н ь п р и его н и ж н е м п о л о ж е н и и . 

П о р ш е н ь м о ж е т п о д н и м а т ь с я т о л ь к о в том с л у 
ч а е , е с л и д а в л е н и е с ж а т о г о в о з д у х а н а н е г о с н и з у 
б у д е т п р е в ы ш а т ь д а в л е н и е от веса ш а р о в g н 
п л а с т и н с. П р и п е р е м е щ е н и и п о р ш н я b в в е р х 
ш а р ы g п е р е к а т ы в а ю т с я в к а р м а н ы h. Ч а с т и ч н о 
р а з г р у ж е н н ы й п о р ш е н ь быстро з а н и м а е т свое 
к р а й н е е в е р х н е е п о л о ж е н и е , в к -ром и о с т а е т с я 
до т о г о м о м е н т а , п о к а д а в л е н и е с ж а т о г о в о з д у х а 
п о н и з и т с я н а с т о л ь к о , что вес г р у з а с в с о с т о я н и и 
п р е о д о л е т ь е г о . П о р ш е н ь о п у с к а е т с я в н и з , снова 
з а г р у ж а е т с я ш а р а м и д, к - р ы е с к а т ы в а ю т с я и з 
к а р м а н о в h, и з а н и м а е т свое к р а й н е е н и ж н е е поло
ж е н и е . Т . о . вес г р у з а с о п р е д е л я е т д а в л е н и е с ж а 
т о г о в о з д у х а , п р и котором о п у с к а е т с я п о р ш е н ь , 
и т е м самым у с т а н а в л и в а е т к о н е ч н о е д а в л е н и е 
с ж а т и я . Т . к . г р у з с состоит и з н е к - р о г о ч и с л а 
п л а с т и н , то у с т а н о в л е н и е ж е л а е м о г о конечно
го д а в л е н и я п р о и з в о д и т с я и з м е н е н и е м и х к о л и 
ч е с т в а . Р а з н о с т ь м е ж д у д а в л е н и е м с ж а т о г о воз 
д у х а , п р и к о т о р о м п о р ш е н ь м о ж е т п е р е д в и г а т ь 
с я в н и з , и н а и в ы с ш и м д а в л е н и е м , п р и котором 
н а с т у п а е т п е р е м е щ е н и е в в е р х , о п р е д е л я е т с я весом 
ш а р о в . К о л и ч е с т в о ш а р о в с л у ж и т п о к а з а т е л е м 
р а з н о с т и м е ж д у в ы с ш и м и н и з ш и м д а в л е н и е м . 
В к л ю ч е н и е к о м п р е с с о р а н а х о л о с т о й х о д м . б . 
с д е л а н о в л ю б о е в р е м я посредством п о д н я т и я ш т о 
к а о u з а к р е п л е н и я его в этом п о л о ж е н и и ш п л и н 
том і, п р и к р е п л е н н ы м к к о л п а к у . П о д н я т и е 
ш т о к а р е к о м е н д у е т с я д е л а т ь п р и з а п у с к е ком
п р е с с о р а с ц е л ь ю д а т ь ему р а б о т а т ь в н а ч а л е без 
п р о т и в о д а в л е н и я , к -рое с о з д а е т с я д а в л е н и е м от 
в о з д у х о с б о р н и к а . 

К р о м е р е г у л я т о р а п р и м е н я е т с я особый а п п а р а т 
д л я а в т о м а т и ч е с к о й о с т а н о в к и , п р е д у п р е ж д а ю 
щ и й а в а р и и . П р и ч и н о й п о я в л е н и я п о в р е ж д е н и й и 
п е р е р ы в а в р а б о т е К . р . во м н о г и х с л у ч а я х м . б . 
н е д о с т а т о ч н о е к о л и ч е с т в о о х л а ж д а ю щ е й воды 
и л и с о в е р ш е н н о е п р е к р а щ е н и е п о д в о д а е е . Н а 
ф и г . 6 п р е д с т а в л е н а п п а р а т д л я в ы к л ю ч е н и я , 
к - р ы й состоит и з р е з е р в у а р а 
с п о п л а в к о м и в ы к л ю ч а т е 
л я д л я э л е к т р о м о т о р а . П о 
п л а в о к посредством ш т а н г и , 
п р о х о д я щ е й ч е р е з к р ы ш к у 
с, с о е д и н е н с в ы к л ю ч а т е л е м 
э л е к т р и ч е с к о г о т о к а . В о д а 
от к о м п р е с с о р а п о с т у п а е т в 
п р и е м н и к р е з е р в у а р а и под
д е р ж и в а е т п о п л а в о к в н о р 
м а л ь н о м п о л о ж е н и и с в ы 
к л ю ч е н н ы м в ы к л ю ч а т е л е м . 
У д н а р е з е р в у а р а п р о с в е р л е 
но одно и л и д в а о т в е р с т и я Ь, 
п р о т и в к - р ы х у с т а н а в л и 
в а ю т с я р е г у л и р у ю щ и е проб
ки а т . о . , что д л я п р о п у с к а 
в о д ы о б р а з у ю т с я о т в е р с т и я 
к о л ь ц е в о г о с е ч е н и я . Ч е р е з 
эти о т в е р с т и я в ы т е к а е т по 
л о в и н а в с е г о к о л и ч е с т в а по 
с т у п а ю щ е й в о д ы , а о с т а л ь н а я ч а с т ь п е р е л и в а 
е т с я ч е р е з к р а й р е з е р в у а р а . П р и у м е н ь ш е н и и 
к о л и ч е с т в а в о д ы , п о с т у п а ю щ е й от к о м п р е с с о р а , 
в с л е д с т в и е з а с о р е н и я р у б а ш к и и л и т р у б и л и 
п р е к р а щ е н и я п о д а ч и в о д ы от в о д о п р о в о д а по 
п л а в о к о п у с к а е т с я и м о т о р в ы к л ю ч а е т с я . К а к 
т о л ь к о в о д а н а ч н е т п о с т у п а т ь в н о в ь и п о п л а в о к 
п о д н и м е т с я , м о т о р в к л ю ч а е т с я и к о м п р е с с о р сно
в а н а ч и н а е т р а б о т а т ь . 

В з а в и с и м о с т и от с т е п е н и с ж а т и я в о з д у х а 
К . р . и з г о т о в л я ю т с я о д н о с т у п е н ч а т ы е и л и д в у х 
с т у п е н ч а т ы е с п р о м е ж у т о ч н ы м о х л а ж д е н и е м . Од
н о с т у п е н ч а т ы е к о м п р е с с о р ы с т р о я т с я д л я конеч 
н ы х д а в л е н и й до 3 aim. С х е м а у с т а н о в к и с п р и -
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водом н а о б щ е м в а л у от э л е к т р о м о т о р а п о к а 
з а н а на ф и г . 7, г д е о б о з н а ч е н о : А—компрессор, 
В—соединительная м у ф т а , С—масляный н а с о с , 
D—фундаментная п л и т а , Е—обратный к л а п а н , 

F — р е г у л я т о р н ы й к л а п а н , 6 7 — р е г у л я т о р , H— 
в х о д в о д ы д л я о х л а ж д е н и я . Д л я к о н е ч н ы х 

Фиг. 7. 

д а в л е н и й до 7 atm с т р о я т д в у х с т у п е н ч а т ы е К . р . 
с п р о м е ж у т о ч н ы м т р у б ч а т ы м о х л а д и т е л е м . С х е м а 
т а к о й у с т а н о в к и п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 8, где А— 
с т у п е н ь н и з к о г о д а в л е н и я , В — с т у п е н ь высо
к о г о д а в л е н и я , С •— м а с л я н ы й н а с о с , D — ф у н 
д а м е н т н а я п л и т а , / : ' — о б р а т н ы й к л а п а н , / ' — - р е 
г у л я т о р н ы й к л а п а н , G — р е г у л я т о р , H — в х о д 
в о д ы д л я о х л а ж д е н и я , / — с о е д и н и т е л ь н а я м у ф 
т а , К — п р о м е ж у т о ч н ы й о х л а д и т е л ь , L — водо-
м а с л о о т д е л и т е л ь . К . р . и з г о т о в л я ю т с я п р о и з в о 
д и т е л ь н о с т ь ю до 4 ООО ма/ч в с а с ы в а е м о г о в о з д у х а 
и д а в л е н и я д о 7 atm п р и р а с х о д е мощности 0,14— 
0,12 л. с. на 1 м3/ч. П е р е д в и ж н ы е К . р . п р о и з 
в о д и т е л ь н о с т ь ю до 360 м31ч в с а с ы в а е м о г о воз 
д у х а п р и д а в л е н и и до 7 atm и п р и п = 1 0 0 0 о б / м . 
и з г о т о в л я ю т с я Г о р л о в с к и м м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы м 
8-дом по т и п у D E M A G . 

Фиг. 8. 

П р и э к с п л о а т а ц и и д . б . о б р а щ е н о особое вни
м а н и е н а к а ч е с т в о с м а з к и . От с м а з к и з а в и с и т 
и з н о с ц и л и н д р а и к о л е ц . В в и д у т о г о что К . р . 
в е с ь м а ч у в с т в и т е л е н к п о в ы ш е н и ю t", н е о б х о д и м о , 
чтобы (° о х л а ж д а ю щ е й в о д ы п р и в ы х о д е и з 
к о м п р е с с о р а не п р е в ы ш а л а 35° . У с т а н о в к а воз 
д у х о с б о р н и к а не я в л я е т с я о б я з а т е л ь н о й в в и д у 
д о с т а т о ч н о р а в н о м е р н о й п о д а ч и с ж а т о г о в о з д у х а 
без т о л ч к о в , о д н а к о с л е д у е т д а т ь п р е д п о ч т е н и е 
п р и с о е д и н е н и ю р е г у л я т о р а к в о з д у х о с б о р н и к у , 
н е с к о л ь к о в ы р а в н и в а ю щ е м у д а в л е н и е . М е ж д у 
К . р . и в о з д у х о с б о р н и к о м н е о б х о д и м о с т а в и т ь 
о б р а т н ы й к л а п а н , т а к к а к в п р о т и в н о м с л у ч а е 
п р и о с т а н о в к е м а ш и н ы в о з д у х п е р е т е к а л бы и з 
в о з д у х о с б о р н и к а о б р а т н о и п р и в е л бы р о т о р 
в о в р а щ а т е л ь н о е д в и ж е н и е . П р о ц е с с с ж а т и я в 
К . р . по с у щ е с т в у а н а л о г и ч е н п р о ц е с с у в п о р ш 
н е в о м к о м п р е с с о р е с п р я м о л и н е й н ы м в о з в р а т н о -
п о с т у п а т е л ь н ы м д в и ж е н и е м п о р ш н я . Х о д у п о р ш 
н я с о о т в е т с т в у е т у д в о е н н ы й э к с ц е н т р и с и т е т 2 m , 
а п л о щ а д и п о р ш н я будет соответствовать по 
л е з н а я п о в е р х н о с т ь ц и л и н д р а К . р . П р и н и м а е м 
с л е д у ю щ и е о б о з н а ч е н и я : D—диаметр ц и л и н д р а , 
I—длина ц и л и н д р а , р а в н а я 1,5—2Z>, s — т о л 
щ и н а п л а с т и н (s = 1 - г 3 мм), z — ч и с л о п л а с 
т и н (8—18), m — э к с ц е н т р и с и т е т (m = 0,005 -J-
0 , 1 В ) , Я — к о э ф . п о д а ч и , V—количество пода

в а е м о г о в о з д у х а , п — ч и с л о о б / м . К о л и ч е с т в о п о 
д а в а е м о г о в о з д у х а в м'/мин, о т н е с е н н о г о к со
с т о я н и ю в с а с ы в а н и я , о п р е д е л я е т с я по ф-ле 

V = Я • I (nD — s • z) 2 тп. (1) 

П р и р а с ч е т е к о м п р е с с о р а н е о б х о д и м о п р и н и м а т ь 
во в н и м а н и е о к р у ж н у ю с к о р о с т ь к о н ц о в п л а с т и н , 
о п р е д е л я е м у ю по ф-ле 

п р и ч е м э т у с к о р о с т ь п р и н и м а ю т р а в н о й 10—12 
м/ск во и з б е ж а н и е з н а ч и т е л ь н о г о и з н о с а . И з о -
т е р м и ч . к п д с о с т а в л я е т щш, = 0,5 -т- 0,6. К о э ф . 
п о д а ч и и з м е н я е т с я в в е с ь м а ш и р о к и х п р е д е л а х 
в з ависимости от т щ а т е л ь н о с т и и з г о т о в л е н и я , 
а т а к ж е и м о н т а ж а тем б о л е е , что п р и с б о р к е 
п р и х о д и т с я с л е д и т ь за с о б л ю д е н и е м п р е д п и с ы 
в а е м ы х д о п у с к о в в д о л я х мм. П р и б л и з и т е л ь н о 
п р и р а с ч е т а х м о ж н о п р и н я т ь Я = 0,70 -г 0,85. 
П р и к о н с т р у к т и в н о м о ф о р м л е н и и ц и л и н д р а и 
р о т о р а д . б . п р и н я т о во в н и м а н и е , чтобы д а в л е н и е 
в с е к ц и и к м о м е н т у с о о б щ е н и я ее с н а г н е т а т е л ь 
ной к а м е р о й н е с к о л ь к о п р е в ы ш а л о д а в л е н и е 
в т р у б о п р о в о д е с ж а т о г о в о з д у х а . О б ъ е м с е к ц и и 
в н а ч а л е с ж а т и я о п р е д е л я е т с я по ф-ле 

у _ пРсѵ. ' i. m ^ ^ 

где z — ч и с л о с е к ц и й , Dcp — с р е д н и й д и а м е т р , 
с о о т в е т с т в у ю щ и й н а ч а л у с ж а т и я , m — с р е д н я я 
в ы с о т а с е к ц и и в н а ч а л е с ж а т и я . О б ъ е м с е к ц и и 
в к о н ц е с ж а т и я 

F j = ! l £ a > ^ j J , (4) 

где га— с р е д н я я в ы с о т а с е к ц и и в к о н ц е с ж а т и я . 
У ч и т ы в а я к о э ф . п о д а ч и Я и п р и н и м а я д л я К . р . 
п о к а з а т е л ь п о л и т р о п ы р а в н ы м 1,5, имеем 

PxWi)1* = Р*?*1* (5) 
и л и 

П о д с т а в л я я из (3) и (4) о т н о ш е н и е щ, п о л у ч и м 

П о о т н о ш е н и ю -^- м . б. у с т а н о в л е н а д л и н а 

я з ы к а , п е р е к р ы в а ю щ е г о р а б о ч и е с е к ц и и в п е р и о д 
с ж а т и я . П о к а з а т е л ь п о л и т р о п ы , р а в н ы й 1,5, н у ж н о 
считать к а к с р е д н и й , но он м . б. з н а ч и т е л ь н о 
в ы ш е в з ависимости от т р е н и я л о п а т о к и п р е в ы 
ш а т ь з н а ч е н и е 1,65. Т е о р е т и ч . д а н н ы х д л я р а с ч е т а 
к о м п р е с с о р о в и м е е т с я в л и т е р а т у р е к р а й н е м а л о . 

Лит.: О с т е р т а г П., Компрессоры и воздуходув
ки, т. 1, пер. с нем., Харьков, 1929; П о л и в о в -
с к и й В. , Вентиляторы, воздуходувки и компрессоры, 
М.—Л., 1933; «Z. d. VDI», 1932, В. 76, 27; «Fôrdertech-
nlk», Wittenberg, 1932, В. 25, H . 5—6. Л . Лебедев. 

КОРРОЗИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ра
с п а д и с в я з а н н о е с н и м р а з р у ш е н и е под в л и я 
нием ф а к т о р о в х и м и ч . и ф и з и ч . в ы в е т р и в а н и я , 
а т а к ж е а г р е с с и в н ы х р а с т в о р о в и в е щ е с т в . К ф а к 
т о р а м х и м и ч . в ы в е т р и в а н и я о т н о с я т с я а т м о с ф е р 
н ы е а г е н т ы , м о р с к и е , р е ч н ы е , г р у н т о в ы е в о д ы , 
а к ф а к т о р а м ф и з и ч . в ы в е т р и в а н и я — к о л е б а н и я 
t°, действие о с а д к о в , м о р о з а и т . п . К а г р е с с и в н ы м 
р а с т в о р а м и в е щ е с т в а м п р и н а д л е ж а т р а с т в о р ы 
к-т , щ е л о ч е й , с о л е й , ж и р ы и п р . Н а с т е п е н ь со
п р о т и в л я е м о с т и д е й с т в и ю к о р р о з и и о к а з ы в а ю т 
в л и я н и е х и м и ч . с о с т а в , ф и з и ч . с в о й с т в а с т р о и 
т е л ь н ы х м а т е р и а л о в , х а р а к т е р с т р у к т у р ы и х , 
в е л и ч и н а п р о ч н о с т и , у п л о т н е н н о с т ь и л и п о р и 
стость и х . К о р р о з и я о т д е л ь н ы х г р у п п с т р о и т е л ь , 
н ы х м а т е р и а л о в о х а р а к т е р и з о в ы в а е т с я н и ж е . 
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Е с т е с т в е н н ы е к а м е н н ы е с т р о 
и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы , п р е д с т а в л я ю 
щ и е р а з л и ч н ы е г о р н ы е п о р о д ы , з а с р а в н и т е л ь н о 
н е б о л ь ш и м и с к л ю ч е н и е м п о д в е р г а ю т с я в е с ь м а 
н е з н а ч и т е л ь н о м у и ч р е з в ы ч а й н о м е д л е н н о м у р а з 
р у ш е н и ю . Х и м и ч . в ы в е т р и в а н и е г о р н ы х п о р о д 
с в о д и т с я и л и к и х п р я м о м у р а с т в о р е н и ю и л и 
ж е к п о с л е д у ю щ е м у х и м и ч . и з м е н е н и ю . П р я м о м у 
р а с т в о р е н и ю и р а з ъ е д а н и ю п о д д е й с т в и е м в о д , 
с о д е р ж а щ и х р а с т в о р е н н ы е г а з ы ( у г л е к и с л о т а , к и 
с л о р о д , с е р н и с т ы й г а з ) , о т н о с и т е л ь н о б ы с т р о под
в е р г а ю т с я н а и м е н е е с т о й к и е и з п о р о д , н а п р . 
и з в е с т н я к и , м е р г е л я , м р а м о р ы , и з в е с т к о в ы е пес
ч а н и к и , д о л о м и т ы . Х и м и ч . и з м е н е н и ю п о д в е р г а 
ю т с я те и з п о р о д , к о т о р ы е с о д е р ж а т м и н е р а л ы , 
л е г к о в с т у п а ю щ и е в о в з а и м о д е й с т в и е с х и м и ч . 
р е а г е н т а м и . Т а к , в п о л е в о ш п а т о в ы х п о р о д а х п о д 
в л и я н и е м а т м о с ф е р н ы х а г е н т о в ( о с а д к и , у г л е 
к и с л о т а , к и с л о р о д , с е р н и с т ы й газ ) н а с т у п а е т , х о 
т я и ч р е з в ы ч а й н о м е д л е н н о , п р о ц е с с к а о л и н и 
з а ц и и , и л и п е р е х о д в р а с т в о р к а р б о н а т о в щ е 
л о ч е й и к а л ь ц и я с в ы д е л е н и е м н е р а с т в о р и м ы х 
к а о л и н а и к р е м н е з е м а . Н е к - р ы е и з п о р о д м о г у т 
д а т ь п р и в ы в е т р и в а н и и т а к и е п р о д у к т ы , к - р ы е 
в с в о ю о ч е р е д ь я в я т с я н о в ы м и с и л ь н о д е й с т в у ю 
щ и м и а г е н т а м и и п р и в е д у т быстрее к р а з р у ш е н и ю 
и х . Т а к о й способностью о б л а д а ю т в к л ю ч е н и я к о л 
ч е д а н о в , п и р и т о в и д р у г и х , к о т о р ы е , о к и с л я я с ь 
п о д д е й с т в и е м к и с л о р о д а и в л а г и , д а ю т с у л ь ф а т ы 
и р а с т в о р ы с е р н о й к и с л о т ы , я в л я ю щ и е с я с и л ь н о 
д е й с т в у ю щ и м и ф а к т о р а м и р а з ъ е д а н и я . Н а и б о л е е 
с т о й к и м и п о р о д а м и в о т н о ш е н и и х и м и ч . в о з д е й 
с т в и я я в л я ю т с я те и з н и х , к - р ы е з а к л ю ч а ю т и р и -
с т а л л и ч . к р е м н е з е м . Ф а к т о р ы ф и з и ч . в ы в е т р и 
в а н и я , а и м е н н о к о л е б а н и я t", д е й с т в и е м о р о 
з а , р а з м я г ч а е м о с т ь п о р о д , и г р а ю т б о л ь ш у ю р о л ь 
в р а з ъ е д а н и и и р а з р у ш е н и и п о р о д . К о л е б а н и я 1°, 
в ы з ы в а я п о с т о я н н ы е р а с ш и р е н и я и с ж а т и я п о р о д , 
с п о с о б с т в у ю т о б р а з о в а н и ю т р е щ и н , в ы к р а ш и в а 
н и ю и р а с п а д у и х н а к у с к и и о с к о л к и . Этому 
м е д л е н н о м у р а з р у ш е н и ю п о м о г а е т н а п и т ь ш а н и е 
в л а г о й а т м о с ф е р н ы х о с а д к о в и д е й с т в и е м о р о з а 
н а з а с т р я в ш у ю в т р е щ и н а х в л а г у . Х а р а к т е р 
с т р у к т у р ы , с т е п е н ь и р о д п о р и с т о с т и , в л а г о е м -
к о с т ь о п р е д е л е н н ы м о б р а з о м в л и я ю т н а у с т о й 
ч и в о с т ь п р о т и в д е й с т в и я у к а з а н н ы х ф и з и ч е с к и х 
ф а к т о р о в . М а т е р и а л ы с о д н о р о д н ы м с т р о е н и е м , 
п л о т н ы е и н е в л а г о е м к и е н а и б о л е е с т о й к и в этом 
о т н о ш е н и и и н а о б о р о т . П у т е м и с к у с с т в е н н о г о 
р а с п л а в л е н и я и о т л и в к и н е к - р ы х г о р н ы х п о р о д 
( б а з а л ь т ы , д и а б а з ы и др.) в о з м о ж н о п р е в р а т и т ь и х 
в п л о т н ы е и з д е л и я и п р и д а т ь и м б о л ь ш у ю у с т о й 
ч и в о с т ь п р о т и в к о р р о з и и . В е с ь м а м е д л е н н о м у 
и с т и р а н и ю п о в е р х н о с т и п о д в е р г а ю т с я естествен
н ы е с т р о и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы п о д д е й с т в и е м у д а 
р о в ч а с т и ц , п е с ч и н о к , о с к о л к о в п о р о д , п е р е н о 
с и м ы х в е т р а м и , у р а г а н а м и (истирание д р е в н и х 
с о о р у ж е н и й п о д д е й с т в и е м п е с ч а н ы х б у р ь ) . 

И с к у с с т в е н н ы е с т р о и т е л ь н ы е 
к а м е н н ы е м а т е р и а л ы , п о л у ч а е 
м ы е о б ж и г о м ( и з д е л и я г р у б о й к е р а м и к и ) , 
п р и б л и ж а ю т с я к н а и б о л е е с т о й к и м п р е д с т а в и т е 
л я м е с т е с т в е н н ы х к а м е н н ы х с т р о й м а т е р и а л о в , т. к . 
д л я н и х ф а к т о р ы х и м и ч . и ф и з и ч . в ы в е т р и в а н и я 
и г р а ю т т у ж е р о л ь и с а н а л о г и ч н ы м и п о с л е д 
с т в и я м и ( н а п р . с т е н ы к и р п и ч н ы х д р е в н и х с о о р у 
ж е н и й со с л е д а м и к о р р о з и и ) . О б ы к н о в е н н ы й и 
о г н е у п о р н ы й к и р п и ч и в р а з л и ч н ы х п е ч а х п о д 
в е р г а ю т с я д е й с т в и ю в ы с о к о й t° и п р и н а л и ч и и в о л ы 
т о п л и в а и л е т у ч е й ее части м о г у т быстро р а з р у 
ш и т ь с я . Д е й с т в и е г р у н т о в ы х м и н е р а л и з о в а н 
н ы х в о д м о ж е т п р и в е с т и к о т с л а и в а н и ю и р а з ъ е 
д а н и ю и з д е л и й г р у б о й к е р а м и к и . И з в с е х к е р а м и ч . 
м а т е р и а л о в н а и б о л е е у с т о й ч и в ы п р о т и в к о р р о з и и 

и з д е л и я со с п л а в л е н н ы м , т . е. н е п р о н и ц а е м ы м , 
ч е р е п к о м ( к л и н к е р н ы е и э д е л и я ) . 

И с к у с с т в е н н ы е б е ѳ о б ж и г о в ы ѳ 
к а м е н н ы е с т р о и т е л ь н ы е м а т е 
р и а л ы , п о л у ч а е м ы е и з с т р о и т е л ь н ы х р а с т в о 
р о в и б е т о н о в , по с р а в н е н и ю с р а с с м о т р е н 
н ы м и в ы ш е д в у м я г р у п п а м и , з н а ч и т е л ь н о м е н е е 
с т о й к и и л е г к о п о д в е р г а ю т с я к о р р о з и и , что с в я 
з а н о с п р и м е н е н и е м д л я и х и з г о т о в л е н и я р а з 
л и ч н ы х в я ж у щ и х в е щ е с т в . В о з д у ш н ы е в я ж у щ и е 
в е щ е с т в а ( в о з д у ш н а я и з в е с т ь , г и п с о в ы е в я ж у 
щ и е в е щ е с т в а и м а г н е з и а л ь н ы е цементы) в р а з 
л и ч н о й м е р е р а з р у ш а ю т с я в о д о й в с и л у е е р а с 
т в о р я ю щ е г о д е й с т в и я . Г о р я ч а я в о д а , в о д я н ы е 
п а р ы о к а з ы в а ю т р а з ъ е д а ю щ е е в л и я н и е н а и з в е -
с т к о в о - п е с ч а н ы е м а с с ы и и з д е л и я и з н и х ( с и л и 
к а т н ы й и л и п з в е с т к о в о - п е с ч а н ы й к и р п и ч ) и з - з а 
р а з р у ш е н и я и р а с т в о р е н и я г и д р о с и л и к а т а и з 
вести — п р о д у к т а т в е р д е н и я этой м а с с ы . П о р т -
л а н д - ц е м е н т ы и р а с т в о р ы его (без г и д р а в л и ч е с к и х 
добавок) р а з р у ш а ю т с я п о д д е й с т в и е м к а к н е о р г а -
н и ч . к -т , д а ж е с а м ы х с л а б ы х ( н а п р . у г л е к и с л о т ) , 
т а к и о р г а н и ч е с к и х ( н а п р . г у м у с о в ы х ) и з - з а об
р а з о в а н и я р а с т в о р и м ы х с о л е й к а л ь ц и я э т и х 
к-т . К р о м е того н а н и х р а з р у ш и т е л ь н о д е й с т в у ю т 
в о д н ы е р а с т в о р ы с о л е й , в особенности с у л ь ф а т о в , 
н а п р и м е р м о р с к и е , м и н е р а л и з о в а н н ы е и д р у г и е 
в о д ы , п р и ч е м б л а г о д а р я о б р а з у ю щ и м с я водным 
с л о ж н ы м с о е д и н е н и я м у в е л и ч и в а е т с я объем м а с с ы 
ц е м е н т а , что в свою очередь ведет к р а з р у ш е н и ю 
п о с л е д н е г о . Р а с т в о р ы щ е л о ч е й , р а с т и т е л ь н ы е и 
ж и в о т н ы е ж и р ы , р а с т в о р ы с а х а р а и д р у г и х орга -
н и ч . в е щ е с т в д а ю т р а с т в о р и м ы е с о е д и н е н и я с и з 
в е с т ь ю (продуктом г и д р а т а ц и и цемента )и в ы з ы в а ю т 
р а з р у ш е н и е о т в е р д е в ш е г о р а с т в о р а (см. Цемент). 
В ы с о к а я «° (600° и в ы ш е ) сп особствует р а з р у 
ш е н и ю о т в е р д е в ш и х в я ж у щ и х в е щ е с т в , и х р а с т в о 
р о в и б е т о н о в и з - з а р а с п а д а о б р а з о в а в ш и х с я п р и 
и х о т в е р д е в а н и и в о д н ы х с о е д и н е н и й . Н а к о н е ц 
п о д д е й с т в и е м ф а к т о р о в х и м и ч . и ф и з и ч . в ы в е т р и 
в а н и я р а с с м а т р и в а е м ы е с т р о и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы 
р а з р у ш а ю т с я в о м н о г о р а з быстрее р а с с м о т р е н 
н ы х д в у х п е р в ы х г р у п п . 

Т е п л о и з о л я ц и о н н ы е с т р о и т е л ь 
н ы е м а т е р и а л ы , и з г о т о в л я е м ы е н а б а з е 
в о л о к н и з и р о в а н н ы х д р е в е с н ы х отходов ( с т р у ж к и ) 
и д р е в е с н о й ш е р с т и с п р и м е н е н и е м в я ж у щ и х 
в е щ е с т в , а т а к ж е н а основе р а з л и ч н ы х в и д о в 
р а с т и т е л ь н ы х о т х о д о в и с т р о и т е л ь н о г о т о р ф а 
бее п р и м е н е н и я в я ж у щ и х в е щ е с т в , п о д в е р г а ю т с я 
р а з р у ш е н и ю п о д д е й с т в и е м м н о г о ч и с л е н н ы х ф а к 
т о р о в . Н а н и х р а з р у ш и т е л ь н о и в е с ь м а б ы с т р о 
д е й с т в у ю т все ф а к т о р ы х и м и ч . и ф и з и ч . в ы в е т р и 
в а н и я , а т а к ж е п о в ы ш е н н а я 1°, г о р я ч а я в о д а , 
п а р ы в о д ы , г р и б к и , в ы з ы в а ю щ и е з а б о л е в а н и е и 
з а г н и в а н и е д р е в е с н ы х к л е т о к и в о л о к о н . 

О т д е л о ч н ы е м а т е р и а л ы , к к о т о р ы м 
о т н о с я т с я ш т у к а т у р к а , о к р а с к а , с т е к л о и п р . , 
т а к ж е п о д в е р г а ю т с я к о р р о з и и и р а з р у ш е н и ю 
в з а в и с и м о с т и от с т е п е н и с т о й к о с т и п р и м е н е н н ы х 
д л я н и х в е щ е с т в . Н а з н а ч е н и е и х — - п р е д о х р а 
н и т ь н а р у ж н ы е и в н у т р е н н и е п о в е р х н о с т и зда 
н и й от р а з р у ш и т е л ь н о г о д е й с т в и я ф а к т о р о в 
х и м и ч . и ф и з и ч . в ы в е т р и в а н и я . Х о т я под дей
ствием у к а з а н н ы х ф а к т о р о в они в т о й и л и д р у г о й 
с т е п е н и и з м е н я ю т с я , р а з р у ш а ю т с я и с т е ч е н и е м 
в р е м е н и т р е б у ю т з а м е н ы , но н а з н а ч е н и е свое 
в ы п о л н я ю т . С т е к л о п о д д е й с т в и е м б о л ь ш и н с т в а 
ф а к т о р о в у с т о й ч и в о , х о т я п р и п о с т о я н н о м д е й 
с т в и и г о р я ч е й в о д ы , щ е л о ч е й и к -т п о л у ч а е т по 
м у т н е н и е и р а з ъ е д а н и е . 

С т р о и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы и з д е 
р е в а р а з р у ш а ю т с я п о д д е й с т в и е м ж и з н е д е я 
т е л ь н о с т и о р г а н и з м о в ( ж у к и , ч е р в и , г р и б к и . 
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б а к т е р и и ) , а т м о с ф е р н ы х а г е н т о в , в е т р а , н е п о 
с т о я н н о й в л а ж н о с т и и с у х о с т и и в ы с о к о й тем
п е р а т у р ы , а т а к ж е с и л ь н ы х к и с л о т , щ е л о ч е й 
(см. Дерево). 

С т р о и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы и з 
ч е р н о г о м е т а л л а б ы с т р о р а з р у ш а ю т с я 
п о д д е й с т в и е м к и с л о р о д а в о з д у х а в п р и с у т с т в и и 
в л а г и , д а в а я г и д р а т о к и с и ж е л е з а — р ж а в ч и н у 
(см. Желеао, Сталь), а т а к ж е х и м и ч . р е а к т и в о в , 
р а с т в о р о в , в ы с о к и х т е м п е р а т у р и т. п . 

И з о л я ц и о н н ы е и г и д р о и з о л я 
ц и о н н ы е м а т е р и а л ы , и з г о т о в л я е м ы е 
н а б а з е и с к у с с т в е н н ы х и е с т е с т в е н н ы х б и т у м о в , 
с м о л и т . п . , у с т о й ч и в ы е в о т н о ш е н и и д е й с т в и я 
в о д , р а с т в о р о в , к -т и п р . , п о д в е р г а ю т с я д е ф о р 
м а ц и и от д е й с т в и я в ы с о к и х 1°, с т а р е н и ю п о д 
д е й с т в и е м а т м о с ф е р н ы х а г е н т о в . 

М е р ы п р е д о х р а н е н и я о т к о р 
р о з и и . 1) Д л я е с т е с т в е н н ы х к а м е н н ы х с т р о и 
т е л ь н ы х м а т е р и а л о в — ш л и ф о в к а , п о л и р о в к а и 
п о к р ы т и е н е п р о н и ц а е м ы м и п л е н к а м и а н т и к о р -
р о д и р у ю щ и х в е щ е с т в . 2) Д л я и с к у с с т в е н н ы х 
о б ж и г о в ы х к а м е н н ы х с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в — 
п о к р ы т и е п о в е р х н о с т и р а з л и ч н ы м и с и л и к а т а м и 
( г л а з у р и ) . 3) Д л я и с к у с с т в е н н ы х б е з о б ж и г о в ы х 
к а м е н н ы х с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в —- в в е д е н и е 
б и т у м и н о з н ы х в е щ е с т в и с о з д а н и е п р е д о х р а н и 
т е л ь н ы х ш т у к а т у р е н , п о б е л о к , а д л я г и д р а в л и ч . 
в я ж у щ и х в е щ е с т в — в в е д е н и е г и д р а в л и ч е с к и х 
д о б а в о к и п р и м е н е н и е п у ц ц о л а н о в ы х ц е м е н т о в . 
4) Д л я т е п л о и з о л я ц и о н н ы х с т р о и т е л ь н ы х м а т е 
р и а л о в — с о з д а н и е п р е д о х р а н и т е л ь н ы х ш т у к а -
т у р о к и т . п . 5) Д л я о т д е л о ч н ы х м а т е р и а л о в — 
п р и м е н е н и е н а и б о л е е с т о й к и х п р о т и в к о р р о з и и 
в е щ е с т в . 6) Д л я м а т е р и а л о в и з д е р е в а — п р о п и 
т к а а н т и с е п т и ч . р а с т в о р а м и , о к р а с к а . 7) Д л я ма
т е р и а л о в и з ч е р н о г о м е т а л л а — о к р а с к а , п о к р ы 
т и е м е т а л л а м и , м а л о к о р р о д и р у ю щ и м и . 8) Д л я 
и з о л я ц и о н н ы х и г и д р о и з о л я ц и о н н ы х м а т е р и а л о в 
н е т р е б у е т с я п р и н я т и я м е р п р е д о х р а н е н и я . 

Лит.: Г р ю н Р., Химическая стойкость бетона, 
пер. с нем., М . — Л . , 1931; К у р б а т о в В., Химиче
ская стойкость материалов и борьба с разъеданием их, 
Л. , 1930: Бетон в море, ЗИС, Тифлис, 1932; Д е ме н т ь -
е в Г . , Коррозия неметаллических строительных мате
риалов, М.—Л., 1935; P а б а л ь д Э..Строительные ма
териалы, физические свойства и коррозия, пер. с нем., 
Харьков—Киев, 1935; D o r s c h К., Erhärtung u. Kor
rosion der Zemente, В., 1932; К 1 e i n I о g e 1 A. , Ein
flüsse auf Beton, 3 Autl., В., 1930; G r ü n R.., Der Beton, 
Berlin, 1926; «Zement», Berlin; «Tonindustrie Ztg», Berlin; 
«Ch. Ztg»; «Le Ciment», P.; «Concrete-Cement» (Mill Edi
tion, Chicago). В. Тарарин. 

ЛЕД г о р я ч и й . П р и в о з д е й с т в и и н а Л . 
б о л ь ш и х д а в л е н и й п о р я д к а сотен и т ы с я ч атмо
с ф е р о б р а з у ю т с я р а з л и ч н ы е м о д и ф и к а ц и и е г о . 
Н а ф и г у р е п о к а з а н ы к р и в ы е п л а в л е н и я Л . / , II, 

III, V и VI ( с у щ е с т в о 
в а н и е Л . IV—под сом
нением) . П е р в ы е ч е т ы р е 
м о д и ф и к а ц и и о т к р ы т ы 
Т а м м а н о м , а Л . V и VI— 
Б р и д ж м е н о м . К а к в и д 
но и з ф и г у р ы , t ° „ j , по 
н и ж а е т с я с п о в ы ш е н и е м 
д а в л е н и я (в о т л и ч и е от 
в с е х н о р м а л ь н ы х в е 
ществ) т о л ь к о у Л . / , 

д л я в с е х ж е о с т а л ь н ы х в и д о в о н а у ж е н о р 
м а л ь н ы м о б р а з о м п о в ы ш а е т с я по м е р е все б о л ь 
ш е г о и б о л ь ш е г о у в е л и ч е н и я д а в л е н и я . V п е р 
в ы х п я т и м о д и ф и к а ц и й «"„_,, н и ж е н у л я в о б л а 
с т и д а в л е н и я 0 + 6 ООО atm. В о т л и ч и е от н и х 
Л . VI о б л а д а е т п р и м е ч а т е л ь н ы м с в о й с т в о м : его 
, 0 « и . л е ж и т в ы ш е 0 ° , п р и ч е м к р и в а я п л а в 
л е н и я д л я э т о г о в и д а н е и з м е н н о в о з р а с т а е т по 
м е р е в о з р а с т а н и я д а в л е н и я . 

Под давлением в 10 000 aim Л. плавится при + 25° 
» » » 15 000 » » » » + 50° 
» . » » 20 000 » » » » + 75° 
» » » 20 670 » » » » + 7в,»35 

П р и д а в л е н и я х до 15 000 atm и м е е м т е п л ы й Л . с 
t" от + 2 5 ° д о + 5 0 ° ; п р и б о л ь ш и х ж е д а в л е н и я х 
Л . с т а н о в и т с я у ж е г о р я ч и м , с t", д о с т и г а ю щ е й 
75° и в ы ш е , и м о ж е т о ж е ч ь р у к у . 

НЕБОСКРЕБЫ. С т р о и т е л ь с т в о з д а н и й н е о б ы ч 
ной в ы с о т ы , в ы д е л я ю щ и х с я и з у р о в н я " о к р у ж а ю 
щ и х и х с т р о е н и й и п о л у ч и в ш и х н а и м е н о в а н и е Н . , 
н а ч а л о с ь в С Ш А в к о н ц е п р о ш л о г о с т о л е т и я . 
С т и м у л о м к и х р а з в и т и ю я в и л а с ь в ы с о к а я с т о и 
мость з е м е л ь н ы х у ч а с т к о в в к р у п н ы х г о р о д а х 
С Ш А , р а з в и в а в ш и х с я с и с к л ю ч и т е л ь н о й п о т о м у 
в р е м е н и б ы с т р о т о й . П е р е д г л а з а м и а м е р и к а н ц е в 
с т о я л п р и м е р п о с т р о е н н о й в П а р и ж е ф р а н ц . 
и н ж е н е р о м Э й ф е л е м в 1888 г . б а ш н и в ы с о т о й 
в 312 м, п р е д с т а в л я в ш е й собой б л е с т я щ е е н е 
п р е в з о й д е н н о е с о в р е м е н н и к а м и р а з р е ш е н и е в о 
п р о с а об у с т о й ч и в о с т и , п р о ч н о с т и и т е х н и ч е с к о й 
в ы п о л н и м о с т и в о з в е д е н и я и з м е т а л л а з д а н и я 
с т о л ь и с к л ю ч и т е л ь н о й в ы с о т ы . П о я в л е н и е п е р 
в о г о 1 0 - э т а ж н о г о д о м а в С Ш А , п о с т р о е н н о г о 
Ч и к а г с к и м с т р а х о в ы м об-вом в 1885 г . , м о ж н о 
р а с с м а т р и в а т ь к а к н а ч а л о н е б о с к р е б н о г о с т р о и 
т е л ь с т в а . В н а с т о я щ е е в р е м я по д а н н ы м , о п у б л и 
к о в а н н ы м в и ю л е 1929 г . , в С Ш А н а с ч и т ы в а е т с я 
4 778 з д а н и й , и м е ю щ и х в ы с о т у 10 и б о л е е э т а ж е й ; 
и з н и х в Н ь ю И о р к е н а х о д и т с я 2 479, в Ч и к а г о — 
449, в Л о с - А н ж е л о с е — 135, в Д е т р о й т е — 121 
и в Ф и л а д е л ь ф и и — 1 2 0 . О б щ е е ч и с л о г о р о д о в 
в С Ш А , в к о т о р ы х н а х о д я т с я з д а н и я высотой в 
10 и л и б о л е е э т а ж е й , с о с т а в л я е т 131 . Е с л и п о д 
п о н я т и е м Н . р а з у м е т ь з д а н и я , и м е ю щ и е в ы с о т у 
не менее 20 э т а ж е й , то к о л и ч е с т в о Н . в С Ш А 
о п р е д е л я е т с я п о этим д а н н ы м в 377, и з к - р ы х 
188 н а х о д я т с я в Н ь ю И о р к е , 65 — в Ч и к а г о , 
22 — в Ф и л а д е л ь ф и и , 19 — в Д е т р о й т е и 1 5 — 
в П и т с б у р г е . В Л о с - А н ж е л о с е , и м е ю щ е м н а с е л е 
н и е б о л е е м и л л и о н а ж и т е л е й , и м е е т с я в с е г о о д и н 
Н . , в г . О к л а г о м е — д в а . Б о л ь ш и е д о х о д ы , и з 
в л е к а е м ы е п р е д п р и н и м а т е л я м и от э к с п л о а т а ц и и 
Н . , п о б у д и л и п о с л е и м п е р и а л и с т и ч . в о й н ы к у с и 
л е н н о м у с т р о и т е л ь с т в у э т и х з д а н и й , с о о р у ж а в 
ш и х с я н е т о л ь к о н а с в о б о д н ы х у ч а с т к а х , но н е 
р е д к о т р е б о в а в ш и х д л я с в о е г о в о з в е д е н и я с н о с а 
д о р о г и х и з н а ч и т е л ь н ы х , и н о г д а д а ж е н о в ы х 
з д а н и й . В в д а н и и г о с т и н и ц ы С. Д ж о р д ж в Б р у 
к л и н е , в о з в ы ш а ю щ е м с я н а 150 м н а д И с т Р и в е р , 
н а х о д и т с я 2 632 ж и л ы х к о м н а т ы . В Ч и к а г о д о л 
гое в р е м я с а м ы м в ы с о к и м з д а н и е м б ы л с о о р у 
ж е н н ы й в 1891 г . м а с о н с к и й с о б о р , р а в н ы й п о 
высоте 2 1 - э т а ж н о м у д о м у , н о з а т е м , н а ч и н а я 
с 1923 г . , б ы л с о о р у ж е н р я д Н . , р а с п о л о ж е н н ы х 
г л . о б р . на М и ч и г а н Э в е н ю , а л л е е , и д у щ е й в д о л ь 
о з е р а М и ч и г а н и я в л я ю щ е й с я одной и з с а м ы х 
в е л и ч е с т в е н н ы х у л и ц м и р а б л а г о д а р я о к р у ж а ю 
щ и м ее к о л о с с а л ь н ы м Н . , п р и в л е к а ю щ и м в н и м а 
н и е м о н у м е н т а л ь н о с т ь ю а р х и т е к т у р н о г о о ф о р м л е 
н и я . В 1926 г . в М о н т е в и д е о , в У р у г в а е , б ы л о 
п о с т р о е н о 2 8 - э т а ж н о е з д а н и е г о с т и н и ц ы Р а і а с і о 
Salvo, з а м е ч а т е л ь н о е т е м , что о н о я в л я е т с я са 
м ы м в ы с о к и м в м и р е з д а н и е м , с о о р у ж е н н ы м и з 
ж е л е з о б е т о н а . С а м ы м в ы с о к и м ж и л ы м з д а н и е м 
в Е в р о п е в н а с т о я щ е е в р е м я я в л я е т с я 2 5 - э т а ж н ы й 
Н . « A l g e m e i n e B a n k v e r e e n i g u n g » в А н т в е р п е н е . 

Д о п о с л е д н е г о в р е м е н и с т р о и т е л ь с т в о в к р у п н ы х 
г о р о д а х С Ш А и в частности в Н ь ю И о р к е н е б ы л о 
п о д ч и н е н о к а к и м - л и б о р е г у л и р у ю щ и м п р а в и л а м . 
В ы с о к а я стоимость у ч а с т к о в в ц е н т р а л ь н ы х ча 
с т я х г о р о д а с т и м у л и р о в а л а с т р о и т е л ь с т в о Н . ( 

п о з в о л я ю щ и х п о л у ч а т ь с 1 л 1 п л о щ а д и н а и б о л ь 
ш у ю к у б а т у р у и т . о . с н и ж а т ь д о л ю р а с х о д о в 
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по о п л а т е стоимости з е м е л ь н ы х у ч а с т к о в , п р и 
х о д я щ у ю с я на 1 м' з д а н и я . З а в и с и м о с т ь м е ж д у 
высотой э т а ж е й и стоимостью з е м е л ь н о г о у ч а с т к а 
в ы р а ж а е т с я т а б л . 1 , и з к -рой я в с т в у е т , к а к у ю 
выгоду с у л и т у в е л и ч е н и е э т а ж н о с т и Н . 

Т а о л. 1 .—3 а в и с и м о с т ь м е ж д у в ы с о т о й 
э т а ж е й и с т о и м о с т ь ю 8 с м с л ь н ы х у ч а-

с т к о в в П ь ю И о р к е . 

Число " Стоимость Число Стоимость 
этажей участка * этажей участка • 

б 78 50 51 
15 70 СЗ 48 
37 56 75 44 

* В % и полной стоимости. 

Н е о г р а н и ч и в а е м ы е с т р о г и м с т р о и т е л ь н ы м з а к о н о 
д а т е л ь с т в о м , п р е д п р и н и м а т е л и о с у щ е с т в и л и воз
в е д е н и е б о л ь ш о г о ч и с л а Н . в ц е н т р а л ь н ы х частях 
Н ь ю И о р к а H д р у г и х к р у п н ы х г о р о д а х С Ш А , но 
в с е г д а о т в е ч а ю щ и х с о в р е м е н н ы м г и г и е н и ч . и 
э с т е т н ч . т р е б о в а н и я м . Ч а с т ь п о м е щ е н и й в этих Н . 
не п о л ь з у е т с я достаточным д н е в н ы м о с в е щ е н и 
е м , п р о и с х о д и т з а т е м н е н и е с о с е д н и х и п р о т и в о 
л е ж а щ и х з д а н и й , з а с т р о й к а у ч а с т к о в интенси
ф и ц и р у е т с я с в ы ш е р а з у м н ы х п р е д е л о в . Д л я 
у р е г у л и р о в а н и я с т р о и т е л ь с т в а Н . в Н ь ю И о р к е 
по р а с п о р я ж е н и ю п р а в и т е л ь с т в а С Ш А б ы л об
р а з о в а н К о м и т е т п о р а й о н н о й п л а н и р о в к е Н ь ю 
И о р к а и о к р у ж а ю щ е й е г о з о н ы . П о п р е д л о ж е н и ю 
К о м и т е т а д л я ц е н т р а л ь н ы х р а й о н о в у с т а н а в л и 
в а е т с я п р е д е л з а с т р о й к и , о п р е д е л я е м ы й с л е д у ю 
щ и м с о о т н о ш е н и е м : не менее 5 0 % всей городской 
п л о щ а д и д . б. з а н я т о у л и ц а м и , п л о щ а д я м и и на
с а ж д е н и я м и , не менее 1 0 % — в н у т р е н н и м и д в о р а 
ми H не б о л е е 4 0 % — з а с т р о й к о й . Комитетом по 
р а й о н н о й п л а н и р о в к е Н ь ю И о р к а в ы р а б о т а н ы 
с л е д у ю щ и е т е х н и ч . у с л о в и я , р е к о м е н д у е м ы е д л я 
п р и м е н е н и я п р и п р о е к т и р о в а н и и Н . , сооруя«ае-
м ы х д л я д е л о в о г о н а з н а ч е н и я . Д л я 1-й з о н ы , 
т . е . д л я п р и г о р о д н ы х п л о щ а д е й , высота ф а с а д н о й 
с т е н ы , в ы х о д я щ е й н а к р а с н у ю л и н и ю , и з м е р я е м а я 
от у р о в н я т р о т у а р а до п е р в о г о отступа к о н т у р а 
в е р т и к а л ь н о г о п о п е р е ч н о г о р а з р е з а з д а н и я , не 
д . б . более ш и р и н ы у л и ц ы , и во в с я к о м с л у ч а е 
эта высота не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 18 л . И з м е р я е 
м а я т а к и м ж е образом высота з а д н е й , о б р а щ е н н о й 
в о д в о р с т е н ы м о ж е т д о с т и г а т ь д в о й н о й ш и р и н ы 
д в о р а . В е л и ч и н а о т с т у п а с к а ж д о й с т о р о н ы зда
н и я н а у р о в н е этой высоты не д . б. менее п о л о в и н ы 
высоты в ы ш е л е ж а щ е й в е р т и к а л ь н о й части стены. 
Т . о . п р я м а я л и н и я , с о е д и н я ю щ а я в н е ш н и й у г о л 
п е р в о г о у с т у п а с в н е ш н и м у г л о м второго у с т у п а 
п о ч е р т е ж у в е р т и к а л ь н о г о п о п е р е ч н о г о р а з р е з а , 
д о л ж н а с о с т а в л я т ь с отвесной л и н и е й у г о л не 
менее 2 6 ° 4 0 ' . П л о щ а д ь п о л а б а ш н и , в о з в ы ш а ю 
щ е й с я н а д у с т у п а м и , п о с т р о е н н ы м и в соответ
с т в и и с с т л м и т р е б о в а н и я м и , не д о л ж н а п р е в о с 
х о д и т ь 2 0 % п л о щ а д и з а с т р о й к и в у р о в н е ц о к о 
л я . П о с т р о е н н а я т . о . б а ш е н н а я ч а с т ь Н , м о ж е т 
в о з в ы ш а т ь с я на л ю б у ю в ы с о т у , не п р и ч и н я я 
з а т е м н е н и я с м е ж н ы х з д а н и й . Н а и б о л ь ш и й сбъем 
т а к о г о Н . не д о л ж е н п р е в о с х о д и т ь э к в и в а л е н т 
н о г о о б ъ е м а з д а н и я , и м е ю щ е г о п р и той ж е за 
с т р о й к е 6—1 э т а ж е й . Это п р а в и л о п р и в о д и т к 
в е л и ч и н е 1С—18 м3 н а 1 м2 п л о щ а д и з а с т р о й к и . 
Ц и т и р о в а н н ы е т е х н и ч . у с л о в и я п р о е к т и р о в г н и я 
Н . о т н о с я т с я к п р и г о р о д н ы м е щ е н е з а с т р о е н н ы м 
п л о щ а д я м . Д л я ц е н т р а л ь н ы х частей Н ь ю И о р к а 
н о р м ы р е к о м е н д у ю т п р и р а з м е р а х а а с т р а и в а е м о г о 
у ч а с т к а в 60 X 60 м о г р а н и ч и в а т ь п о л н у ю в ы с о т у 
Н . П О м, д о п у с к а я у в е л и ч е н и е этой высоты п р и 

соответственном у в е л и ч е н и и п л о щ а д и у ч а с т к а . 
О д н а к о п р и высоте , п р е в о с х о д я щ е й 240 м, п р е д ъ 
я в л я е т с я т р е б о в а н и е об о ф о р м л е н и и д в у х и л и 
т р е х с м е ж н ы х у ч а с т к о в с т е м , ч т о б ы г н а э т и х 
с о с е д н и х у ч а с т к а х б ы л и р а с п о л о ж е н ы более н и з 
к и е з д а н и я . Д л я п р о м е ж у т о ч н ы х з о н , р а с п о л о 
ж е н н ы х м е ж д у п р и г о р о д н ы м и р а й о н а м и и ц е н т 
р а л ь н ы м и д е л о в ы м и частями Н ь ю И о р к а , в ы р а б о 
т а н ы а н а л о г и ч н ы е т е х н и ч е с к и е у с л о в и я . И д е я 
а р х и т е к т у р н о г о о ф о р м л е н и я с п о м о щ ь ю о т с т у п о в 
в е р х н и х э т а ж е й от ф а с а д н ы х л и н и й к з а д н и м 
п л а н а м , ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н а я в с о в р е м е н 
ной а р х и т е к т у р е в С Ш А и З а п . Е в р о п е , п р и м е 
н я л а с ь еще в г л у б о к о й д р е в н о с т и , чему п р и м е р о м 
м о ж е т с л у ж и т ь с о х р а н и в в і и й с я до н а ш е г о в р е м е н и 
д в о р е ц в Б е н а р е с е . К ч и с л у н а и б о л е е к р у п н ы х 
П . , с у щ е с т в о в а в ш и х в Н ь ю И о р к е до 1929 г . , 
о т н о с я т с я з д а н и я : N e w Y o r k Centra l , Gravbar , 
Standard O i l , 40 Wal l s t r ee t , N . U . T é l é p h o 
nera . W o o l W o r t h . Н а в к л . л . , 1 п р е д с т а в л е н о 
з д а н и е Ф и ш е р а в Д е т р о й т е , п р е д с т а в л я ю щ е е 
и н т е р е с по богатству о т д е л к и . З д а н и е имеет объем 
в п о л м и л л и о н а м3 и о б о ш л о с ь в 13 м л н . д о л л . Ф а 
с а д о б л и ц о в а н белым м р а м о р о м . В н у т р е н н я я от
д е л к а его в е с т и б ю л я п р е д с т а в л е н а на в к л . л . , 2 и 3. 
З д е с ь ж е в и д е н р я д д в е р е й , в е д у щ и х в к а б и н ы 
л и ф т о в , р а с п о л о ж е н н ы х по д в у м с т о р о н а м г л а в 
ного в е с т и б ю л я . В 1931 г . в Н ы о И о р к е п о с т р о е н о 
в е л и ч а й ш е е в м и р е з д а н и е The E m p i r e State 
B u i l d i n g (вкл. л . , 4), и м е ю щ е е высоту 380 м п р и 
85 э т а ж а х , не с ч и т а я в ы ш к и д л я п р и ч а л а д и р и 
ж а б л е й . В о з в ы ш а я с ь н а д б л и з л е ж а щ и м и д о м а м и , 
это з д а н и е выг одн о о т л и ч а е т с я от м н о г и х д р у г и х 
Н . о б и л и е м света и в о з д у х а . П л о щ а д ь у ч а с т к а , 
н а к -ром р а с п о л о ж е н о это з д а н и е , р а в н а 1 800 мг; 
п о л е з н а я п л о щ а д ь п о л а во в с е х э т а ж а х соста
в л я е т с в ы ш е 200 000 м*\ в з д а н и и р а з м е щ а е т с я до 
20 000 ч е л о в е к . О б щ а я п е р с п е к т и в а на г р у п п у 
н ь ю п о р к с к н х H . со с т о р о н ы Б о л ь ш о г о ц е н т р а л ь 
ного п а р к а д а е т п р е д с т а в л е н и е о н е о р г а н и з о в а н 
ности а р х и т е к т у р н о г о о ф о р м л е н и я п р о с т р а н с т в а . 
В п е ч а т л е н и е б е с п о к о й с т в а , с о з д а в а е м о е этой п е р 
с п е к т и в о й , я в л я е т с я р е з у л ь т а т о м с л у ч а й н о г о бес
п л а н о в о г о в о з в е д е н и я а м е р и к а н с к и х Н . , п р о е к т и 
р о в а н и е к о т о р ы х б ы л о п о д ч и н е н о е д и н с т в е н н о м у 
т р е б о в а н и ю д о с т и ж е н и я н а и б о л ь ш е й д о х о д н о с т и . 
П о м и м о э к о н о м и ч . с о о б р а ж е н и й п р е и м у щ е с т в а 
с т р о и т е л ь с т в а Н . т а к о в ы : все э т а ж и Н . , в о з в ы 
ш а ю щ и е с я над с о с е д н и м и д о м а м и , п о л ь з у ю т с я 
л у ч ш и м в о з д у х о м и не и с п ы т ы в а ю т беспокойства 
от ш у м а у л и ч н о г о д в и ж е н и я , не п р е к р а щ а ю щ е г о 
с я в т а к и х г о р о д а х , к а к Н ь ю И о р к , д а ж е н о ч ь ю . 
Б л а г о д а р я э т о м у п р е и м у щ е с т в у к в а р т и р ы и н о 
м е р а г о с т и н и ц , р а с п о л о ж е н н ы е в более в ы с о к и х 
э т а ж а х , р а с ц е н и в а ю т с я о б ы к н о в е н н о д о р о ж е , н е 
ж е л и т е , к - р ы е н а х о д я т с я в н и ж н и х 10—15 э т а 
ж а х . К о н ц е н т р а ц и я б о л ь ш и н с т в а б а н к о в , к о н т о р 
и в с я к о г о р о д а к о м м е р ч е с к и х п р е д п р и я т и й н а 
о г р а н и ч е н н о й п л о щ а д и ц е н т р а л ь н ы х р а й о н о в 
о к а з а л а с ь в о з м о ж н о й т о л ь к о б л а г о д а р я с т р о и 
т е л ь с т в у н е б о с к р е б а . Т . о . ч р е з в ы ч а й н о с о к р а т и 
л а с ь п о т е р я в р е м е н и л и ц , н у ж д а ю щ и х с я в у с л у 
г а х э т и х п р е д п р и я т и й , и н а к о н е ц з н а ч и т е л ь н о 
с о к р а щ а е т с я стоимость з а т р а т п о в н е ш н е м у г о р о д 
с к о м у б л а г о у с т р о й с т в у . 

Р а з в и т и е в о з д у ш н ы х с о о б щ е н и й в свою оче
р е д ь п р е д ъ я в л я е т к с т р о и т е л ь с т в у Н . о п р е д е л е н 
ные о г р а н и ч и т е л ь н ы е т р е б о в а н и я , с у щ н о с т ь к о 
т о р ы х з а к л ю ч а е т с я в т о м , что м е с т о п о л о ж е 
н и е а э р о д р о м о в д . б . н а з н а ч а е м о т а к и м о Г р а з о м , 
чтобы л и н и я в з л е т а , и м е ю щ а я н а к л о н к г о р и 
з о н т у в 1 4 % ( tga = • ' , ) , п р о х о д и л а н а д в ы с ш и м и 
т о ч к а м и х о л м о в , д е р е в ь е в , з д а н и й и т . п . в о з в ы 
ш а ю щ и х с я п р е д м е т о в . П о э т о м у п р и з а д а н н о м и л и 
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п р о е к т и р у е м о м п о л о ж е н и и а э р о д р о м о в в н о в ь 
в о з в о д и м ы е Н . д о л ж н ы у д о в л е т в о р я т ь в ы ш е 
у к а з а н н о м у у с л о в и ю . П р е д е л ь н о е в о з м о ж н о е рас 
п о л о ж е н и е а э р о д р о м а н а о-ве Governor 's I s l and , 
н а х о д я щ е м с я к юго -востоку от Н ь ю И о р к а , 
с в я з а н о высотой б л и з л е ж а щ и х Н . и д и к т у е т с я по
с л е д н и м и . Т . о . д а л ь н е й ш е е б е с п л а н о в о е с т р о и 
т е л ь с т в о Н . создает у г р о з у необходимости з н а ч и 
т е л ь н о г о у д а л е н и я а э р о д р о м о в з а п р е д е л ы г о р о 
д о в и к а к следствие этого н е о б х о д и м о с т и у д л и 
н е н и я л и н и й м е т р о п о л и т е н о в , к - р ы м и д . б . соеди
н е н ы а э р о д р о м ы д л я у д о б с т в а п а с с а ж и р о в . В ы 
с о к а я стоимость м е т р о п о л и т е н в ы х л и н и й мо
ж е т в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х з а с т а в и т ь п р е д п о ч е с т ь 
с л о м к у Н . р а д и в о з м о ж н о с т и п р и б л и ж е н и я а э р о 
д р о м а к ц е н т р у г о р о д а . 

Соотношение стоимости о т д е л ь н ы х в и д о в работ 
п о п о с т р о й к е Н . м о ж е т быть у я с н е н о и з д а н 
н ы х , о т н о с я щ и х с я к н е с к о л ь к и м Н . ( табл . 2) . 
Т а б л . 2.—С о о т я о ш е п и е с т о и м о с т и о т д е л ь 

н ы х в и д о в р а б о т ( в % о т стоимости здания). 

Наименование работ 
Число этажей 

Наименование работ 
15 37 50 63 75 

Земляные работы . . . . 5,2 4,1 4,0 3,8 
11,6 

3,3 
Дісталлпч. нонстрѵкции 8,8 9,6 10,2 

3,8 
11,6 13.5 

Железобетонные пере-
6,4 5,6 5,4 5,4 5,1 

Внутренние перегородки 2,6 2,7 2,9 3,0 3,1 
Кирпичные работы . . . 2,8 3,9 4,2 4,4 4,4 
Наружная отделка . . . 5,4 4,9 4,6 4,4 4,1 

0,6 0,4 0,3 0,3 0,2 
2," 2,0 2,0 1,9 1,9 

Внутренняя отделка . . 19,2 17,1 16,9 16,0 15,2 
7,2 10,5 10,9 12,1 13,3 

Водопровод и канали-
5.5 6,1 6,0 6,1 6,1 

Олеьтрификашш . . . . 3,4 3,4 3,5 3,4 3,3 
Отопление и иептиляішя 3,9 5,6 6,2 6,3 6,2 
Внутреннее приспособ

ление помещении но 
требованию арендато-

7,3 6,7 6,4 5,9 5,5 
10,2 8,9 8,4 7,9 7,5 

Прибыль подрядчиков и 
оплата архитекторов 

9,5 3,5 8,1 7,5 7,3 

В с е г о . . . 100 100 100 10О 100 

Эти ц и ф р ы п о к а з ы в а ю т , что в с р е д н е м о к . 2 2 % 
п о л н о й стоимости Н . с о с т а в л я ю т р а с х о д ы н а 
о т д е л о ч н ы е р а б о т ы , с т о л ь в ы с о к а я стоимость к о 
т о р ы х о б ъ я с н я е т с я н е о б х о д и м о с т ь ю п р и м е н е н и я 
д л я этого р о д а р а б о т б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а р у ч 
н о г о р а б о ч е г о т р у д а , ч р е з в ы ч а й н о д о р о г о с т о я 
щ е г о в у с л о в и я х С Ш А . И з этой ж е т а б л и ц ы л е г к о 
у с м о т р е т ь п о с т е п е н н о е в о з р а с т а н и е п р о ц е н т н о г о 
с о о т н о ш е н и я стоимости у с т р о й с т в а л и ф т о в о г о 
х о з я й с т в а п о м е р е роста э т а ж н о с т и , к - р а я т . о . 
л и м и т и р у е т с я р а з м е р а м и р а с х о д о в п о у с т р о й 
с т в у л и ф т о в . П о м н е н и ю н е к - р ы х а в т о р о в н а и 
б о л е е д о х о д н ы м Н . я в л я е т с я 6 5 - э т а ж н ы й , что 
о б о с н о в ы в а е т с я в ы ч и с л е н и е м в е л и ч и н е ж е г о д 
н ы х в о з в р а т о в в л о ж е н и й , и з м е н я ю щ и х с я в з а в и 
с и м о с т и от э т а ж н о с т и . У к а з а н н ы е в в ы ш е п р и 
в е д е н н о й т а б л и ц е п р о ц е н т ы стоимости лифтов 
к о б щ е й стоимости з д а н и я не в к л ю ч а ю т стоимости 
п л о щ а д и п о л а , з а н и м а е м о г о л и ф т а м и и вести
б ю л я м и п е р е д н и м и . М е ж д у тем п о м е р е в о з 
р а с т а н и я э т а ж н о с т и т р е б у е м о е к о л и ч е с т в о л и ф 
т о в п р о г р е с с и в н о в о з р а с т а е т . Д е й с т в и т е л ь н о , д л я 
8 - э т а ж н о г о з д а н и я , р а с п о л о ж е н н о г о н а у ч а с т к е 
п л о щ а д ь ю 7 500 мг, т р е б у е т с я 8 п а с с а ж и р с к и х 
и 2 т о в а р н ы х л и ф т а , д л я 3 7 - э т а ж н о г о Н . — 33 

п а с с а ж и р с к и х и 4 т о в а р н ы х л и ф т а и д л я 7 5 - э т а ж 
ного — 60 л и ф т о в . С о о т в е т с т в е н н а я п л о щ а д ь 
п о л а , з а н и м а е м о г о л и ф т а м и п о всем э т а ж а м , с о 
с т а в л я е т в 8 -этажном з д а н и и 1,9% от всей п л о 
щ а д и ; в 3 7 - э т а ж н о м 5,6%; в 5 0 - э т а ж н о м 6 ,9% 
и в 7 5 - э т а ж н о м 9 ,8%. В одном и з 4 0 - э т а ж н ы х 
Н . с н а с е л е н и е м в 12 ООО ч е л . по с т а т и с т и ч . д а н 
ным в с р е д н е м п е р е в о з и т с я л и ф т а м и е ж е д н е в н о 
96000 ч е л . С к о р о с т ь д в и ж е н и я л и ф т о в б ы л а у с 
т а н о в л е н а по у с л о в и я м безоп асн ости в 150 м/мин, 
но в п о с л е д н е е в р е м я она б ы л а у в е л и ч е н а д о 
225 м, а в Н . E m p i r e State д о в е д е н а д о м а к с и 
м а л ь н о й ц и ф р ы 300 м/мин, п р и к о т о р о й п о д ъ е м 
н а 30-й э т а ж с о в е р ш а е т с я в 20 с к . Р е к о р д н а я 
с к о р о с т ь в 360 м/мин о с у щ е с т в л я е т с я в Н . Roc
kefeller С о . Это у в е л и ч е н и е с к о р о с т и и у м е н ь ш е 
н и е ч и с л а л и ф т о в имеют ц е л ь ю п о в ы с и т ь к о э ф . 
и с п о л ь з о в а н и я плои іади п о л а . Д л я л у ч ш е г о 
и с п о л ь з о в а н и я л и ф т о в , а т а к ж е и д л я л у ч ш е г о 
о б с л у ж и в а н и я п а с с а ж и р о в часть л и ф т о в п р о х о 
дит без о с т а н о в о к н и ж н и е э т а ж и , а часть об
с л у ж и в а е т т о л ь к о все н и ж н и е э т а ж и , о к а н ч и 
в а я с ь н а о п р е д е л е н н о м у р о в н е . С этой же ц е л ь ю 
в п о с л е д н е е в р е м я и з о б р е т е н д в у х ъ я р у с н ы й т и п 
л и ф т а , о б с л у ж и в а ю щ и й с р а з у п а с с а ж и р о в д в у х 
с м е ж н ы х э т а ж е й . Б л а г о д а р я э т о м у п р о п у с к н а я 
способность к а ж д о й п о д ъ е м н о й ш а х т ы з н а ч и 
т е л ь н о у в е л и ч и в а е т с я и с л е д о в а т е л ь н о число 
л и ф т о в , н е о б х о д и м о е д л я о б с л у ж и в а н и я всего 
н а с е л е н и я Н . , с о к р а щ а е т с я , р а в н о к а к и у м е н ь 
ш а ю т с я з а н я т ы е л и ф т а м и и в е с т и б ю л я м и п л о щ а д и 
п о л о в во в с е х э т а ж а х . У с т а н о в л е н о , что у в е л и 
чение с к о р о с т и п о д ъ е м а л и ф т а , н а п р . с 300 до 
360 м/мин, м а л о (всего н а 6%) сп особствует у в е 
л и ч е н и ю п р о п у с к н о й способности ш а х т ы , т . к . 
в р е м я , з а т р а ч и в а е м о е на з а г р у з к у и в ы г р у з к у 
к а б и н , о с т а е т с я н е и з м е н н ы м . К о л и ч е с т в о л и ф т о в 
и п р е д е л ы и х о б р а щ е н и я н а з н а ч а ю т с я по п р а -
к т и ч . д а н н ы м с у ч е т о м н а с е л е н н о с т и и ф у н к ц и 
о н а л ь н о г о н а з н а ч е н и я п о м е щ е н и й по э т а ж а м , 
п р и ч е м с ч и т а е т с я , что п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о ж и 
д а н и я не д о л ж н а п р е в о с х о д и т ь 30 с к . , х о т я с л е 
д у е т с т р е м и т ь с я к т о м у , чтобы эта в е л и ч и н а б ы л а 
по в о з м о ж н о с т и не б о л е е 20 с к . 

Д в у х ъ я р у с н ы й л и ф т состоит и з д в у х самосто
я т е л ь н ы х к а б и н , у к р е п л е н н ы х н а одной р а м е . 
П о в н у т р е н н е м у у с т р о й с т в у эти к а б и н ы ничем 
не о т л и ч а ю т с я от к а б и н о б ы к н о в е н н о г о л и ф т а , и 
в х о д я щ и е в н и х п а с с а ж и р ы не з а м е ч а ю т н и к а к о г о 
р а з л и ч и я . О д н а к о в с л у ч а е п р и м е н е н и я д в у х ъ 
я р у с н ы х л и ф т о в о б я з а т е л ь н о у с т р о й с т в о д в у х по 
г р у з о ч н ы х э т а ж е й . П а с с а ж и р ы , с л е д у ю щ и е в 
нечетные э т а ж и , д о л ж н ы в х о д и т ь в к а б и н у н и ж 
него я р у с а , а п а с с а ж и р ы ч е т н ы х э т а ж е й в х о 
д я т в к а б и н у в е р х н е г о я р у с а , п р и ч е м п о с а д к а , 
к а к у к а з а н о , п р о и з в о д и т с я о д н о в р е м е н н о с д в у х 
н и ж н и х э т а ж е й . Д р у г о е р е ш е н и е у п л о т н е н и я 
р а б о т ы п о д ъ е м н о й ш а х т ы з а к л ю ч а е т с я в т о м , 
что в одной и той ж е ш а х т е д е й с т в у ю т о д н о в р е 
м е н н о д в а о т д е л ь н ы х п о д ъ е м н и к а , н а х о д я щ и х 
с я один под д р у г и м с д в у м я с а м о с т о я т е л ь н ы м и 
п о д ъ е м н ы м и м е х а н и з м а м и , п о з в о л я ю щ и м и д в у м 
л и ф т а м д е й с т в о в а т ь н е з а в и с и м о о д и н от д р у г о 
г о . П о д ъ е м н ы е т р о с ы н и ж н е й к а б и н ы п р о х о д я т 
с б о к у в е р х н е й . П о д ъ е м н ы й м е х а н и з м н и ж н е й 
к а б и н ы у с т а н о в л е н в ы ш е м е х а н и з м а , п р и в о 
д я щ е г о в действие в е р х н ю ю к а б и н у . Обе к а б и н ы 
д в и ж у т с я по одним и т е м ж е н а п р а в л я ю щ и м 
р е л ь с а м . В ц е л я х безопасности д в и ж е н и я п р и 
н а л и ч и и д в у х л и ф т о в в одной ш а х т е д в о й н ы е 
п о д ъ е м н и к и с н а б ж е н ы особым п р и с п о с о б л е н и е м , 
б л а г о д а р я к о т о р о м у в с л у ч а е с б л и ж е н и я д в у х 
к а б и н н а о п р е д е л е н н о е м и н и м а л ь н о е р а с с т о я н и е 
п р о и с х о д и т а в т о м а т и ч . о с т а н о в к а обеих к а б и н в 
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у р о в н е п о л о в б л и ж а й ш и х а т а ж е й н т . о . у с т р а 
н я е т с я о п а с н о с т ь и х с т о л к н о в е н и я . П р и э т о і 
с и с т е м е в е р х н я я ив д в у х к а б и н п р о х о д и т безо-
с т а и о в о ч н о н и ж н и е э т а ж и . П о с а д к а п р о и з в о д и т 
с я , к а к и в системе д в у х ъ я р у с н ы х л и ф т о в , с д в у х 

План 1- этажа 

у р о в н е й , р а с п о л о ж е н н ы х о б ы к н о в е н н о н а пол
э т а ж а в ы ш е и н и ж е у р о в н я т р о т у а р а . П а с с а ж и р ы 
в этом с л у ч а е не п о д о з р е в а ю т о н а л и ч и и д в у х 
к а б и н в одной ш а х т е , з а и с к л ю ч е н и е м с л у ч а е в 
о ж и д а н и я т р о г а н и я с места н и ж н е й к а б и н ы , в ы 
н у ж д е н н о й о ж и д а т ь д о с т и ж е н и я в е р х н е й к а б и н о й 
о п р е д е л е н н о г о у р о в н я . С р а в н е н и я достоинств и 
н е д о с т а т к а о б е и х о п и с а н н ы х систем п р и в о д я т 
к з а к л ю ч е н и ю , что если п р и н я т ь з а 100% п р о 
п у с к н у ю способность д в у х о т д е л ь н ы х л и ф т о в , 
р а с п о л о ж е н н ы х в с а м о с т о я т е л ь н ы х ш а х т а х , то 
п р о п у с к н а я способность п о д ъ е м н и к а с д в у м я от
д е л ь н ы м и к а б и н а м и в одной ш а х т е составит 
90—95%, а п р о п у с к н а я способность одного д в у х ъ 
я р у с н о г о п о д ъ е м н и к а б у д е т 75—90%. Стоимость 
д в у х ъ я р у с н о г о п о д ъ е м н и к а н и ж е стоимости п о д ъ 
е м н и к о в д р у г и х систем . П о простоте у с т р о й с т 
в а и у д о б с т в у п о л ь з о в а н и я д в у х ъ я р у с н ы й л и ф т 
п р е д п о ч т и т е л ь н е е , н е ж е л и л и ф т с д в у м я отдель 
н ы м и к а б и н а м и . П о с л е д н и й т р е б у е т б о л ь ш е й 
п л о щ а д и д л я р а з м е щ е н и я т р о с о в и п р о т и в о в е с о в 
д в у х к а б и н . В э к с п л о а т а ц и о н н о м о т н о ш е н и и 
д в у х ъ я р у с н ы й л и ф т менее в ы г о д е н , ибо в менее 
о ж и в л е н н о е в р е м я д н я он все ж е д о л ж е н под
н и м а т ь обе к а б и н ы , т о г д а к а к , р а б о т а я с л и ф 
т о м , и м е ю щ и м две с а м о с т о я т е л ь н ы е к а б и н ы , в о з 
м о ж н о в т а к и е п е р и о д ы п р е к р а щ а т ь п о д ъ е м од
н о й и з н и х . Н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы м и у с л о в и я м и 
д л я п р и м е н е н и я л и ф т а с д в у м я с а м о с т о я т е л ь н ы м и 
к а б и н а м и я в л я е т с я с л у ч а й , к о г д а п л о щ а д ь п о л а 
Н . н е в е л и к а п р и б о л ь ш о й э т а ж н о с т и , т . е . к о г д а 
т р е б у е т с я э к о н о м и я м е с т а и з н а ч и т е л ь н о е у п л о т 
н е н и е п р о п у с к н о й способности к а ж д о й ш а х т ы . 

Д л я у д о в л е т в о р е н и я у с л о в и я м н а д л е ж а щ е й 
о с в е щ е н н о с т и и о м ы в а е м о е ™ в о з д у х о м , а т а к ж е 
д л я т о г о , ч т о б ы н е с о з д а в а л о с ь з а т е м н е н и е б л и з 
л е ж а щ и х з д а н и й , Н . п р о е к т и р у ю т с я и м е н н о в 
в и д е б а ш е н , и м е ю щ и х в п л а н е ф о р м у , п р и б л и 
ж а ю щ у ю с я к к в а д р а т у . Н и ж н я я ч а с т ь Н . м о ж е т 

и м е т ь и у д л и н е н н у ю и л и Г -образную и л и ж е 
л ю б у ю д р у г у ю ф о р м у , в е р х н и е э т а ж и п р о е к т и 
р у ю т с я в виде б а ш н и с п о с т е п е н н о у м е н ь ш а ю щ е й 
с я п л о щ а д ь ю п о л а , что д о с т и г а е т с я в ы ш е у п о м я 
н у т ы м и у с т у п ч а т ы м и и з м е н е н и я м и ф о р м ы п л а н а . 
В с л е д с т в и е этого р а з м е р ы п л а н а Н . и в о в с я к о м 
с л у ч а е в о з в ы ш а ю щ е й с я б а ш е н н о й его части д . б . 
н е в е л и к и , ибо необходимость н а д л е ж а щ е г о д н е в 
н о г о о с в е щ е н и я очевидно о г р а н и ч и в а е т г л у б и н у 
п о м е щ е н и й и с л е д о в а т е л ь н о ш и р и н у б а ш н и . Е с 
л и с ч и т а т ь п р е д е л ь н о й ш и р и н у з д а н и я 25 — 
30 м, т о п р и о т н о ш е н и и с т о р о н п р я м о у г о л ь н и к а 
п л а н а 1 : 1,5—1 : 2 н а и б о л ь ш а я д л и н а б а ш е н н о й 
части о п р е д е л и т с я в 60 м. Р а в н ы м о б р а з о м и 
п о с о о б р а ж е н и я м а р х и т е к т у р н о г о о ф о р м л е н и я 
эти р а з м е р ы о б ы к н о в е н н о л и м и т и р у ю т объемы Н . 
П р и т а к и х у с л о в и я х п л о щ а д и п о л а , о т н и м а е м ы е 
л и ф т а м и и п р е д л и ф т н ы м и в е с т и б ю л я м и , с о с т а в л я ю т 
з н а ч и т е л ь н у ю в е л и ч и н у , чем п о н и ж а е т с я к о э ф . 
и с п о л ь з о в а н и я п о э т а ж н ы х п л о щ а д е й . Н а ф и г . 1 
и з о б р а ж е н п л а н 1-го э т а ж а Н . Ф и ш е р а в Д е 
т р о й т е , н а ф и г . 2 — п л а н ы от 5-го д о ' 9 - г о э т а ж а и 
н а ф и г . 3, 4 и 5 — п л а н ы 12-го и 27-го э т а ж е й п 
к р ы ш и . З а с т р о й к а у ч а с т к а в е с ь м а и н т е н с и в н а я , н е 
д о п у с т и м а я в с о в р е м е н н о м с т р о и т е л ь с т в е С С С Р 
ь е л е д с т в и е о т с у т с т в и я д о с т у п а п о ж а р н ы х м а ш и н 
со с т о р о н ы д в о р а к г л а в н о й части з д а н и я . Н а ч и 
н а я с 5-го э т а ж а , п л а н и р о в к а в с е х в ы ш е л е ж а щ и х 
э т а ж е й б л а г о д а р я в ы т я н у т о й форме п р я м о у г о л ь 
н о г о к о н т у р а з д а н и я в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л ь н а 
по у с л о в и я м о с в е щ е н н о с т и . В этом Н . р а с п о л о 
ж е н о б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о т о р г о в ы х и к о н т о р 
с к и х п о м е щ е н и й , б а н к о в и т . п . В о з в е д е н н а я 
в п о с л е д н е е в р е м я ч а с т ь з д а н и я с в о з в ы ш а ю 
щ е й с я н а 30 э т а ж е й б а ш н е й п р е д с т а в л я е т собой 
ч а с т ь з а д у м а н н о г о п о л н о г о п л а н а , по к - р о м у б ы л а 
п р е д л о ж е н а з а с т р о й к а ц е л о г о к в а р т а л а с ч е т ы р ь 
м я т а к и м и ж е у г л о в ы м и б а ш н я м и , а в ц е н т р е к в а р 

т а л а д о л ж н а б ы л а в о з в ы ш а т ь с я б а ш н я 5 5 - э т а ж 
ного Н . П о в и д и м о м у о к о н ч а н и е этого с т р о и 
т е л ь с т в а о т л о ж е н о н а д о л г о е в р е м я в в и д у к р и 
з и с а а м е р и к а н с к о й п р о м - с т и , в с л е д с т в и е к о т о р о г о 
з н а ч и т е л ь н о е к с л и іество т о р г о в ы х и к о н т о р с к и х 
п о м е щ е н и й в с у щ е с т в у ю щ е й части з д а н и я о к а 
з ы в а е т с я н е з а н я т ы м . И н т е р е с н ы й п р и е м п л а -
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н и р о в к и п р е д с т а в л я е т собой H . E m p i r e State, в 
к о т о р о м р а з р е ш е н и е з а д а ч и д н е в н о г о о с в е щ е н и я 
д о с т и г а е т с я , в о - п е р в ы х , и с п о л ь з о в а н и е м ц е н т р а л ь 
н ы х т е м н ы х п о м е щ е н и й под п р е д л и ф т н ы е вести
б ю л и и л и ф т ы , ч и с л о к о т о р ы х д о с т и г а е т 64, 
в а н и м а я т . о . о г р о м н у ю п л о щ а д ь , и , в о - в т о р ы х , 

План 1?азМа>на 

Фиг. 4. 

о р г а н и з а ц и е й р я д а у с т у п о в , п о с т е п е н н о и з м е 
н я ю щ и х ф о р м у и у м е н ь ш а ю щ и х п л о щ а д и по 
э т а ж н ы х п л а н о в . Н е д а в н о с о о р у ж е н н ы й в Сан-
Ф р а н ц и с к о Н . Sut ter о т л и ч а е т с я м о н у м е н т а л ь 
н о с т ь ю а р х и т е к т у р 
н о й к о м п о з и ц и и и План ?7*аэта>на 
о р и г и н а л ь н о с т ь ю об
р а б о т к и н а р у ж н ы х 
п л о с к о с т е й с т е н . М е 
н е е у д а ч н ы м в смы
с л е п л а н и р о в к и я в 
л я е т с я Н . F u l l e r в 
Н ь ю И о р к е , г д е по 
м е щ е н и я не п о л ь 
з у ю т с я достаточным 
д н е в н ы м освещени
е м . П о л е з н а я п л о 
щ а д ь этого I I . з а ис
к л ю ч е н и е м л и ф т о в , 
в е с т и б ю л е й и лест 
н и ц — 19 500 мг п р и с т р о и т е л ь н о м объеме 
107 ООО мг. С о о б щ е н и е м е ж д у э т а ж а м и , а р а в н о 
э в а к у а ц и я н а с е л е н и я в с л у ч а е п о ж а р а д о л ж н ы 
с о в е р ш а т ь с я п р и п о с р е д с т в е л и ф т о в , о д н а к о 

План крыши К Р ° М е Н И Х С у Щ е С Т -в у ю т и л е с т н и ц ы , 
с о в е р ш е н н о не и с 
п о л ь з у е м ы е в н о р 
м а л ь н ы х у с л о в и я х 
э к с п л о а т а ц и и H . и 
п р е д н а з н а ч е н н ы е ис
к л ю ч и т е л ь н о д л я 
п о л ь з о в а н и я в к а ч е 
стве у б е ж и щ н а с л у 
ч а й п о ж а р а . П о л 
н а я э в а к у а ц и я H . 
д о л ж н а с о в е р ш а т ь 
с я в течение 30— 
40 м и н у т . 

С о в р е м е н н ы е Н . п р и высоте более 15 — 20 эта
ж е й к а к п р а в и л о в о з в о д я т с я и з м е т а л л и ч . к а р к а с а . 
К р о м е о с н о в н о й п о л е з н о й н а г р у з к и и собствен
ного в е с а с у щ е с т в е н н у ю р о л ь и г р а ю т в е т р о в ы е 
в о з д е й с т в и я , з н а ч и т е л ь н о п о в ы ш а ю щ и е р а с ч е т н ы е 
н а п р я ж е н и я в э л е м е н т а х Н . П о т е х н и ч . у с л о 
в и я м п р о е к т и р о в а н и я Н . в Н ь ю И о р к е р а с ч е т н о е 
в е т р о в о е д а в л е н и е о п р е д е л я е т с я в 100 кг н а 1 мг, 
п р и ч е м э т а в е л и ч и н а о т н о с и т с я т о л ь к о к в е р х н и м 
ч а с т я м з д а н и я , в о з в ы ш а ю щ и м с я б о л е е чем на 
30 м н а д у р о в н е м т р о т у а р а . В д р у г и х г о р о д а х 

С Ш А т е х н и ч . у с л о в и я т р е б у ю т р а с ч е т а к о н с т р у к 
ц и и н а в е т р о в о е воздействие от 75 д о 150 кг н а 
1 м*. Д о п у с к а е м ы е н а п р я ж е н и я н а р а с т я ж е н и е 
и и з г и б с т а л и в к о н с т р у к ц и я х к а р к а с а Н . у с т а 
н а в л и в а ю т с я в р а з л и ч н ы х ш т а т а х в п р е д е л а х 
1020 '—1260 кг н а 1 ем* п р и р а с ч е т е т о л ь к о н а 

в е р т и к а л ь н ы е с и л ы , а п р и р а с ч е т е н а с о в 
местное д е й с т в и е в е р т и к а л ь н о й н а г р у з к и 
и в е т р а они п о в ы ш а ю т с я д о 1 680 кг н а 
1 смг. Н е б о с к р е б E m p i r e State р а с с ч и т а н 
т а к ж е н а д о б а в о ч н у ю с о с р е д о т о ч е н н у ю го 
р и з о н т а л ь н у ю с и л у в 40 m в месте п р и 
ч а л а д и р и ж а б л е й . 

К р о м е д о п о л н и т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й , обу
с л о в л и в а ю щ и х у с и л е н и е к о н с т р у к ц и й к а р 
к а с а н е б о с к р е б а , в е т р о в о е в о з д е й с т в и е в ы 
з ы в а е т д е в и а ц и ю , т . е . о т к л о н е н и е в е р ш и н ы 
от н о р м а л ь н о г о у с т о й ч и в о г о п о л о ж е н и я . 
У с т р а н е н и е этого я в л е н и я п р и высоте Н . , 
п р е в ы ш а ю щ е й 150 м, п р е д с т а в л я е т собой 
в е с ь м а т р у д н у ю з а д а ч у . В о п р о с об о п р е 
д е л е н и и т о й частоты и а м п л и т у д ы к о л е 
б а н и й в е р ш и н ы H . , п р и к о т о р ы х н а х о д я щ и е 
с я в п о м е щ е н и и н а ч и н а ю т и с п ы т ы в а т ь б е с п о 

к о й с т в о , до н а с т о я щ е г о в р е м е н и т е о р е т и ч е с к и н е 
и з у ч е н . Д л я о п р е д е л е н и я п о к а з а т е л е й к о л е б а 
н и й , в о з н и к а ю щ и х под в л и я н и е м в е т р о в о г о в о з 
д е й с т в и я , о с н о в ы в а ю т с я н а в е л и ч и н е г о р и з о н 
т а л ь н о г о с м е щ е н и я б а ш н и в л ю б о й т о ч к е , в ы т е 
к а ю щ е г о и з с т а т и ч . р а с ч е т а . Н а п р а к т и к е п о 
с т р о й к и д в у х Н . , и м е ю щ и х н е б о л ь ш у ю п л о щ а д ь 
п л а н а з а с т р о й к и , высотой о к . 50 э т а ж е й и и м е ю 
щ и х н е д о с т а т о ч н о ж е с т к у ю к о н с т р у к ц и ю , у с т а 
н о в л е н о , что г о р и з о н т а л ь н ы е о т к л о н е н и я в е с ь м а 
о щ у т и т е л ь н ы д л я н а с е л е н и я в е р х н и х э т а ж е й Н . 
З а д а ч а у с т р а н е н и я этого р о д а неудобств з а т р у д 
н я е т с я т е м о б с т о я т е л ь с т в о м , что р е ч ь и д е т не 
т о л ь к о о с у б ъ е к т и в н ы х ф и з и о л о г и я , в о с п р и я т и 
я х , но т а к ж е о в и д и м ы х п о с л е д с т в и я х р а с к а ч и в а 
н и я в е р ш и н ы Н . , з а к л ю ч а ю щ и х с я в в о л н о о б р а з 
ном р а с к а ч и в а н и и в о д ы в в а н н а х и в о д я н ы х 
б а к а х , в р а с к а ч и в а н и и п о д в е с н ы х э л е к т р и ч е с к и х 
л а м п и д р у г и х в и с я ч и х п р е д м е т о в . Д л я и з у 
ч е н и я в о п р о с о в , с в я з а н н ы х с р а с к а ч и в а н и е м 
в е р ш и н ы Н . , б ы л и з о б р е т е н и с к о н с т р у и р о в а н 
п р и б о р , н а п о м и н а ю щ и й с е й с м о г р а ф , с п о м о щ ь ю 
к - р о г о п р о и з в о д и л и с ь н а д л е ж а щ и е н а б л ю д е н и я . 
У с т а н о в л е н о , что б о л е е з н а ч и т е л ь н о е р а с к а ч и 
в а н и е н а б л ю д а е т с я в т е х Н . , г д е не п р е д у с м о т р е 
н о д о с т а т о ч н о е р а с п р е д е л е н и е в е т р о в ы х в о з д е й 
с т в и й н а о с н о в н ы е р а б о т а ю щ и е э л е м е н т ы м е т а л -
л и ч . к а р к а с а с п о м о щ ь ю р а ц и о н а л ь н о с к о н с т р у 
и р о в а н н ы х в е т р о в ы х с в я з е й . Р а в н ы м о б р а з о м н е 
д о с т а т о ч н а я ж е с т к о с т ь с т е н о в о й о б о л о ч к и спо
с о б с т в у е т у в е л и ч е н и ю р а с к а ч и в а н и я . П р и п р о 
е к т и р о в а н и и H . Manha t t an Company в Н ь ю И о р к е 
высотой 278 .« р а с ч е т н а я в е л и ч и н а г о р и з о н т а л ь 
н о г о с м е щ е н и я в е р ш и н ы о п р е д е л и л а с ь в 55 см; в 
H . E m p i r e State — 75 см. В е л и ч и н а п о л н о г о от
к л о н е н и я от н о р м а л ь н о г о у с т о й ч и в о г о п о л о ж е 
н и я не в о с п р и н и м а е т с я ц е л и к о м и н е о п р е д е л я е т 
ч а с т о т ы и а м п л и т у д ы к о л е б а н и й , т . к . в е р ш и н а Н . 
не о п и с ы в а е т п о л н о г о к р у г а , и м е ю щ е г о р а д и у с , 
р а в н ы й в ы ш е у к а з а н н о й в е л и ч и н е . В д е й с т в и т е л ь 
ности по н а б л ю д е н и ю а м е р и к а н с к и х и н ж е н е р о в 
а м п л и т у д а к а ч а н и й г о р а з д о м е н ь ш е , б у д у ч и обу
с л о в л е н а не т о л ь к о а б с о л ю т н о й и н т е н с и в н о с т ь ю 
в е т р о в ы х в о з д е й с т в и й , но т а к ж е г л . о б р . с т е п е н ь ю 
н е р а в н о м е р н о с т и с к о р о с т и и с л е д о в а т е л ь н о да 
в л е н и я в е т р а . Н а и б о л ь ш и е н а б л ю д а е м ы е и з м е н е 
н и я д а в л е н и я в е т р а , я в л я ю щ и е с я д е й с т в и т е л ь н о й 
п р и ч и н о й п е р и о д и ч е с к и х к а ч а н и й в е р ш и н ы Н . , 
о ц е н и в а ю т с я в 5 % от н а и б о л ь ш е г о в е т р о в о г о д а 
в л е н и я . С о о т в е т с т в е н н о э т о м у у с т а н о в л е н о , что 
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о т к л о н е н и е в е р ш и н ы в к а ж д у ю с т о р о н у п р и 
к а ч а н и и и л и п о л о в и н а а м п л и т у д ы к а ч а н и я р а в н а 
5 % н а и б о л ь ш е г о г о р и з о н т а л ь н о г о с м е щ е н и я п р и 
с т а т и ч . н а г р у з к е . Т . о . , и м е я в в и д у н а п р . о п р е 
д е л е н н о е расчетом г о р и з о н т а л ь н о е с м е щ е н и е в е р 
ш и н ы ГІ. E m p i r e State, р а в н о е 75 см, можно* счи
т а т ь , что а м п л и т у д а к а ч а н и я в в е р ш и н е этого 
з д а н и я будет 7,5 см. С п о м о щ ь ю у п о м я н у т о г о 
с е й с м о г р а ф а у с т а н о в л е н о , что частота к о л е б а н и й 
с о с т а в л я е т от 8 до 30 п о л н ы х к а ч а н и й в м и н у т у , 
у в е л и ч и в а я с ь в з а в и с и м о с т и от г о р и з о н т а л ь н о й 
ж е с т к о с т и к о н с т р у к ц и и . П р и с о о р у ж е н и и н е к - р ы х 
Н . д л я у с и л е н и я с о п р о т и в л я е м о с т и в е т р о в ы м 
в о з д е й с т в и я м в в о д и л и с ь г о р и з о н т а л ь н ы е д и а г о 
н а л ь н ы е м е т а л л и ч е с к и е подкосы в п л о с к о с т я х , 
о б р а з о в ы в а в ш и х м е ж д у э т а ж н ы е п е р е к р ы т и я . Од
н а к о п р а к т и к а п о с л е д н и х л е т у с т а н а в л и в а е т от
с у т с т в и е н е о б х о д и м о с т и т а к о г о рода у с и л е н и я го
р и з о н т а л ь н ы х частей к а р к а с а , к о л ь с к о р о м е ж д у 
э т а ж н ы е п е р е к р ы т и я в ы п о л н я ю т с я в в и д е с п л о ш 
н ы х ж е л е з о б е т о н н ы х п л и т по м е т а л л и ч . б а л к а м 
и п р о г о н а м , ибо эти с п л о ш н ы е ж е л е з о б е т о н н ы е 
п л и т ы с у с п е х о м в ы п о л н я ю т р о л ь с ж а т ы х р а с к о 
сов г о р и з о н т а л ь н ы х в е т р о в ы х ф е р м , к - р ы м и в с у щ 
ности я в л я ю т с я м е ж д у э т а ж н ы е п е р е к р ы т и я . И з у 
ч е н и е о п у с т о ш и т е л ь н ы х п о с л е д с т в и й у р а г а н а , п р о 
н е с ш е г о с я на п о б е р е ж ь и А т л а н т и ч е с к о г о о к е а н а 
в 1926 г . и п р и ч и н и в ш е г о б о л ь ш и е р а з р у ш е н и я 
в г . М н а м и н а п о л у о с т р о в е Ф л о р и д а , подтвер 
ж д а е т , что д а ж е с л а б ы е п л и т ы с п о с о б н ы во 
в с я к о м с л у ч а е р а с п р е д е л и т ь в е т р о в у ю н а г р у з к у 
м е ж д у н е с к о л ь к и м и р я д а м и б а л о к или п р о г о н о в 
и к о л о н н . Т . о . , и с х о д я и з у с л о в и я р а в е н с т в а 
г о р и з о н т а л ь н ы х с м е щ е н и й к о л о н н , в ы т е к а ю щ е г о 
и з с в о й с т в а м е ж д у э т а ж н ы х п л и т р а с п р е д е л я т ь 
в е т р о в у ю н а г р у з к у , о п р е д е л я ю т с я г о л о в н ы е мо
менты в к о л о н н а х , в е л и ч и н а к о т о р ы х п р е д п о л а 
г а е т с я п р о п о р ц и о н а л ь н о й и х ж е е т к о с т н м . Этот 
п р и б л и ж е н н ы й метод р а с ч е т а п р и м е н я л с я п р и 
п р о е к т и р о в а н и и м н о г и х Н . , о д н а к о п р а в и л ь н о с т ь 
его о с п а р и в а е т с я н е к - р ы м и а м е р и к а н с к и м и ин
ж е н е р а м и , п р е д п о ч и т а ю щ и м и п р о и з в о д и т ь б о л е е 
точные р а с ч е т ы , о с н о в а н н ы е на п р е д п о л о ж е н и и 
0 к о н ц е н т р а ц и и всего в е т р о в о г о д а в л е н и я в в е р 
ш и н а х п р и с т е н н ы х к о л о н н . Эти сосредоточен
н ы е с и л ы п р е д п о л а г а ю т с я п р и л о ж е н н ы м и к мыс
л е н н о в ы д е л я е м ы м и з всей п р о с т р а н с т в е н н о й си
стемы п о п е р е ч н ы м в е р т и к а л ь н ы м м н о г о э т а ж н ы м 
ж е с т к и м р а м а м , и м е ю щ и м ж е с т к у ю з а д е л к у в 
п я т а х . В ц е л я х о б л е г ч е н и я собственного веса 
п е р е к р ы т и я ж е л е з о б е т о н н ы е п л и т ы иногда вы
п о л н я ю т с я из ш л а к о - ж е л е з о б е т о н а . П р и п р о е к т и 
р о в а н и и небоскреба E m p i r e State б л а г о д а р я 
у д а ч н о м у с о т р у д н и ч е с т в у а р х и т е к т о р о в и и н ж е 
н е р о в к о м п а н о в к а о б с л у ж и в а ю щ и х п о м е щ е н и й 
п о з в о л и л а р а с п о л о ж и т ь в е р т и к а л ь н ы е в е т р о в ы е 
с в я з и в п л о с к о с т и п е р е г о р о д о к . 

Д л я в о с п р и н я т а я з н а ч и т е л ь н ы х н о р м а л ь н ы х 
у с и л и й , в о з н и к а ю щ и х в с л е д с т в и е о г р о м н о г о веса 
Н . в к о л о н н а х , п о с л е д н и е п р о е к т и р у ю т с я и з 
с т а л ь н ы х п р о к а т н ы х б а л о к ш и р о к о п о л о ч н о г о дву
т а в р о в о г о п р о ф и л я . К о л о н н а Н . E m p i r e State 
состоит и з д в у х л и с т о в 1 0 2 5 x 1 0 , 6 мм, Н-образ-
ного п р о ф и л я 4 5 0 x 3 5 0 мм, д в у х л и с т о в 450 мм 
и 8 у г о л к о в при общей п л о щ а д и 4 300 см2, весе 
1 п. м 3,4 m и н а и б о л ь ш е й р а с ч е т н о й н о р м а л ь н о й 
с ж и м а ю щ е й с и л е 4 700 т. К о л о н н а н е б о с к р е б а 
C i t y Bank-Farmers Trus t имеет п л о щ а д ь с е ч е н и я 
3 300 см2; вес 1 п. м 2,6 m п р и н а и б о л ь ш е й 
н о р м а л ь н о й с и л е 3 900 т. К о л о н н а H . New Y o r k 
Centra l и м е е т п л о щ а д ь с е ч е н и я 3 200 см2, вес I n . м 
2,5 m п р и JV = 2 600 т. К о л о н н а H . Chrys
ler и м е е т п л о щ а д ь с е ч е н и я 3 350 см2, вес 1 л . м 
2,65 т. О п о р ы с т а л ь н ы х к о л о н н д о л ж н ы у д о 

в л е т в о р я т ь у с л о в и ю , чтобы п е р е д а в а е м а я ими 
н а г р у з к а на бетонные б а ш м а к и не в ы з ы в а л а н а п 
р я ж е н и й , п р е в о с х о д я щ и х д о п у с к а е м ы е д л я с ж а 
т и я б е т о н а . П р и н е б о л ь ш и х н о р м а л ь н ы х с и л а х , 
не п р е в о с х о д я щ и х 1 000—1 200 т, п р и м е н я е т с я 
к о н с т р у к ц и я , з а к л ю ч а ю щ а я с я в т о м , что основа
н и е к о л о н н ы , у с и л е н н о е г о р и з о н т а л ь н ы м и у г о л к а 
ми, о п и р а е т с я на л и т у ю с т а л ь н у ю . п л и т у т о л щ и н о й 
20—22 см, н т о п л е н н у ю в т о л щ у бетонного б а ш 
м а к а . П р и б о л ь ш и х в е л и ч и н а х н о р м а л ь н ы х с и л 
к о л о н н а в о с н о в а н и и у с и л е н а в е р т и к а л ь н ы м и 
л и с т а м и т р а п е ц о и д а л ы ю й ф о р м ы , с н а б ж е н н ы м и 
в е р т и к а л ь н ы м и у г о л к а м и и д и а ф р а г м а м и ж е с т 
к о с т и и о к а й м л е н н ы м и в н и ж н е й части г о р и 
з о н т а л ь н ы м и о п о р н ы м и у г о л к а м и , к к -рым п р и 
к р е п л я е т с я н и ж н я я с т а л ь н а я п л и т а , о п и р а ю 
щ а я с я в свою о ч е р е д ь н а д в у т а в р о в ы е б а л к и , 
с т я н у т ы е м е ж д у собой б о л т а м и и з а б е т о н е н н ы е 
в б е т о н н ы й м а с с и в , о б р а з у ю щ и й б а ш м а к . 

В ы д а ю щ и й с я и н т е р е с п р е д с т а в л я е т собой з а к о н 
ч е н н а я в 1933 г . п о с т р о й к а н е б о с к р е б н о г о ком
б и н а т а в ц е н т р е Н ь ю Й о р к а , о б р а з у ю щ е г о т . н , 
Р о к ф е л л е р о в г о р о д о к (Rockefeller Center) . О н 
с о о р у ж е н на п л о щ а д и , о г р а н и ч и в а е м о й с з а п а 
да и в о с т о к а 5-м и 6-м а в е н ю и с ю г а и с е в е р а 
48-й и 51-й у л и ц а м и , з а н и м а я т . о . т р и к в а р т а л а 
р а з м е р а м и к а ж д ы й в 2 7 5 x 6 0 = 16 500 м2, т . е . 
всего о к . 5 га. Д л я в о з в е д е н и я н о в ы х Н . на этом 
о ж и в л е н н о м и достаточно г у с т о з а с т р о е н н о м 
у ч а с т к е п о т р е б о в а л о с ь п р о и з в е с т и р а з р у ш е н и е 
очень б о л ь ш о г о ч и с л а с т а р ы х д о м о в . Б л а г о д а 
р я т о м у что о д н о в р е м е н н о з а с т р а и в а л и с ь т р и 
с м е ж н ы х к в а р т а л а , и м е л а с ь в о з м о ж н о с т ь б о л е е 
свободной а р х и т е к т у р н о й к о м п о з и ц и и , и з а с т р о й 
к а к р а й н и х к в а р т а л о в в е л а с ь с т а к и м р а с ч е т о м , 
чтобы р а с п о л о ж е н н ы й н а с р е д н е м к в а р т а л е н а и 
б о л е е в ы с о к и й 6 9 - э т а ж н ы й H . (RCA) не б ы л 
з а т е н е н б л и з л е ж а щ и м и з д а н и я м и . П о э т о м у п р и 
п р о е к т и р о в а н и и э т о г о Н . были и с п о л ь з о в а н ы 
в ы г о д ы т а к о г о п о л о ж е н и я , п о з в о л и в ш и е п р и д а т ь 
е м у вместо обычной д л я Н . б а ш е н н о й ф о р м ы в и д 
д о с т а т о ч н о у д л и н е н н о г о п р я м о у г о л ь н о г о з д а н и я 
с о т н о ш е н и е м сторон почти 3 : 1 , что о ч е в и д н о 
с э к о н о м н ч . т о ч к и з р е н и я п р е д с т а в л я е т с я ч р е з 
в ы ч а й н о ц е л е с о о б р а з н ы м . В отличие от у ж е 
о п и с а н н о й н о р м а л ь н о й п р о е к т и р о в к и з д а н и й это
го р о д а , х а р а к т е р и з у е м о й о р г а н и з а ц и е й р я д а 
о т с т у п о в , в H . R C A эти отступы о т с у т с т в у ю т , 
и фасад з д а н и я п р е д с т а в л я е т собой за и с к л ю ч е 
нием н и ж н е й его части в е р т и к а л ь н у ю с т е н у . 
С т р о и т е л ь н ы й объем н е б о с к р е б а R C A соста
в л я е т 1 060 000 .и 3 , п о л е з н а я э к с п л о а т и р у е м а я 
п л о щ а д ь р а в н а 195 000 м2. В о т л и ч и е от д р у 
г и х Н . ф р о н т р а з г р у з к и п е р е д л и ф т а м и р а с п о 
л о ж е н п е р п е н д и к у л я р н о к д л и н н о й стороне зда 
н и я , б л а г о д а р я ч е м у ш и р и н а з д а н и я м . б . у в е 
л и ч е н а без у х у д ш е н и я у с л о в и й освещенности в 
э к с п л о а т и р у е м ы х ч а с т я х . Т а к к а к п р и этом д л я 
р а з м е щ е н и я н е о б х о д и м о г о к о л и ч е с т в а л и ф т о в н е 
т р е б у е т с я и с п о л ь з о в а н и я ц е н т р а л ь н о й п л о щ а д и 
по всей д л и н е , т о в к р а й н и х д в у х п р о л е т а х ш и р и 
на з д а н и я у м е н ь ш е н а с 31 до 20 м. К о н с т р у к ц и я 
с к е л е т а состоит и з п р о к а т н ы х п р о ф и л е й н о р м а л ь 
ного к а ч е с т в а . П е р е к р ы т и я д л я о б л е г ч е н и я веса 
в ы п о л н е н ы в виде ш л а к о - б е т о н н ы х п л и т . П р и б о 
р ы о б о р у д о в а н и я х о л о д н о г о и г о р я ч е г о водо
с н а б ж е н и я п р и м е н е н ы б р о н з о в ы е . В о в с е х по
м е щ е н и я х у с т а н о в л е н ы м е д н ы е р а д и а т о р ы д л я 
ц е н т р а л ь н о г о о т о п л е н и я вследствие м а л о г о и х 
о б ъ е м а и м а л о г о в е с а . К р о м е т о г о д л я у м е н ь ш е 
н и я у л и ч н о г о ш у м а в п о д о к о н н и к и в д е л а н ы п у с т о 
т е л ы е з в у к о п о г л о щ а ю щ и е к о р о б а . В с е п о м е 
щ е н и я о б о р у д о в а н ы п р и т о ч н о - в ы т я ж н о й в е н т и 
л я ц и е й . Д а б ы н е у в е л и ч и т ь в е с а с т е н , з а п р о е к -
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т и р о в а н н ы х т о л щ и н о й в 40 см и и м е ю щ и х в н у т 
р и п о д о к о н н о й части з в у к о и з о л и р у ю щ и е к о р о б к и 
и р а д и а т о р ы , д л я з а щ и т ы п о м е щ е н и я от атмо
с ф е р н ы х в о з д е й с т в и й п о д о к о н н ы е части п о к р ы т ы 
т о н к и м и а л ю м и н и е в ы м и л и с т а м и . Т . о . достиг
н у т о з н а ч и т е л ь н о е у м е н ь ш е н и е в е с а стенового 
з а п о л н е н и я . В о с т а л ь н ы х ч а с т я х стены облицо
в а н ы с н а р у ж и п л и т к а м и и з п р о ч н о г о и з в е с т н я 
к а т о л щ и н о й 10 см. В ц е л я х н а и л у ч ш е й з в у к о 
и з о л я ц и и п о в е р х б е т о н н ы х п е р е к р ы т и й п о л о ж е н 
с л о й в 7,5 см из особого н е з в у к о п р о в о д н о г о ма
т е р и а л а ( т е р м о ф и л а ) , п о к р ы т ы й т о н к о й м е т а л л и ч . 
с е т к о й т и п а Р а б и ц . С е т к а п о к р ы т а с л о е м бетона 
в 5 см, а с в е р х у у л о ж е н д е р е в я н н ы й п о л . В т о л 
щ у т е р м о ф и л а у л о ж е н ы особые ф а с о н н ы е м е т а л л и ч . 
ж е л о б а , п о г л о щ а ю щ и е з в у к . Т а к и е ж е м е р ы п р и 
н я т ы д л я з в у к о и з о л я ц и и п е р е г о р о д о к , о т д е л я ю щ и х 
п о м е щ е н и я от к о р и д о р о в . П о с л е д н и е о б л и ц о в а н ы 
л и с т о в о й с т а л ь ю и т е р р а к о т о й , п р и ч е м о к о н ч а т е л ь 
н а я о т д е л к а о б ы к н о в е н н о п р о и з в о д и л а с ь т о л ь к о 
п о с л е н а й м а < о о т в е т с т в у ю щ е й части п о м е щ е н и я 
в соответствии с ж е л а н и я м и а р е н д а т о р а . В н у 
т р е н н и е к о н т о р с к и е п е р е г о р о д к и с д е л а н ы и з г и п с а 
т о л щ и н о й 7,5 см и п о к р ы т ы с о б е и х с т о р о н извест 
к о в о й ш т у к а т у р к о й . 

П р и п р о и з в о д с т в е р а б о т по в о з в е д е н и ю Н . 
н а и б о л е е т р у д о е м к о й ч а с т ь ю я в л я е т с я э к с к а в а ц и я 
г р у н т а д л я у с т р о й с т в а п о д в а л ь н ы х э т а ж е й и 
к о т л о в а н о в под ф у н д а м е н т ы . В Н ь ю И о р к е н а 
г л у б и н е от 5 до 10 м з а л е г а е т с к а л а , с л у ж а щ а я 
о с н о в а н и е м ф у н д а м е н т о в Н . В е с ь г р у н т под небо
с к р е б о м от п о в е р х н о с т и з е м л и д о с к а л ы , е с л и по 
с л е д н я я не о п у с к а е т с я н и ж е о б ы ч н ы х г л у б и н , по 
б о л ь ш е й части в ы н и м а е т с я и в о б р а з о в а в ш е м с я 
п р о с т р а н с т в е у с т р а и в а ю т д в а и л и т р и , а иногда 
и б о л е е п о д в а л ь н ы х э т а ж а , и с п о л ь з у е м ы х к а к 
с к л а д о ч н ы е п о м е щ е н и я . Д л я в ы р а в н и в а н и я по
в е р х н о с т и в ы е м к и , а т а к ж е п р и о б р а з о в а н и и от
д е л ь н ы х к о т л о в а н о в под ф у н д а м е н т ы к о л о н н 
т р е б у е т с я п р о и з в е с т и в ы л о м к у д о в о л ь н о з н а 
ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а с к а л ы . Эта работа в е д е т с я 
в з р ы в н ы м способом . П р о с в е р л и в а н и е б у р о к п р о 
и з в о д и т с я с п о м о щ ь ю п е р ф о р а т о р о в , р а б о т а ю 
щ и х с ж а т ы м в о з д у х о м от п е р е д в и ж н ы х к о м п р е с 
с о р н ы х с т а н ц и й , я в л я ю щ и х с я н е п р е м е н н о й при
н а д л е ж н о с т ь ю л ю б о й п о с т р о й к и , с в я з а н н о й с 
н е о б х о д и м о с т ь ю п р о и з в о д с т в а з е м л я н ы х работ 
в т в е р д ы х г р у н т а х . В з р ы в н ы е р а б о т ы п р о и з в о 
д я т с я в о т к р ы т ы х в ы е м к а х во в с я к о е в р е м я д н я 
п р и п о с т р о й к е з д а н и й в с а м ы х л ю д н ы х и о ж и в 
л е н н ы х ч а с т я х г о р о д а , не т р е б у я с п е ц и а л ь н ы х 
о г р а ж д е н и й , к р о м е т . н . к о л п а к о в , п р е д с т а в л я 
ю щ и х собой о п р о к и н у т о е в е д р о из к о т е л ь н о г о 
ж е л е з а д и а м . о к . 1 1 / 2 м, с о е д и н е н н о е в в е р х 
ней с в о е й части с п о м о щ ь ю ж е л е з н ы х с т е р ж н е й 
с п р о у ш и н а м и с л е ж а щ е й н а з е м л е о б в я з к о й , 
т а к ж е с о с т о я щ е й и з ж е л е з н ы х с т е р ж н е й , ш а р -
н и р н о м е ж д у собой с в я з а н н ы х . К о л п а к п р и 
к р ы в а е т б у р к у и в момент в з р ы в а о т д е л я е т с я от 
з е м л и ; г а з ы п р и этом в ы х о д я т в о б р а з у ю щ у ю с я 
с б о к у к о л ь ц е в у ю щ е л ь , а к р у п н ы е и м е л к и е 
к а м н и , в ы л е т а ю щ и е п р и в з р ы в е , у д а р я ю т с я о 
д н и щ е и с т е н к и к о л п а к а , к - р ы й при своем подъ
еме у в л е к а е т за собой ч а с т ь ш а р н и р н о с в я з а н н о й 
с н и м т я ж е л о й о б в я з к и . П р и п о д н и м а н и е з в е н ь е в 
о б в я з к и п р о и с х о д и т д о т е х п о р , п о к а э н е р г и я 
в з р ы в а н е б у д е т у р а в н о в е ш е н а п р о и з в о д и м о й им 
р а б о т о й п о п о д ъ е м у к о л п а к а и части о б в я з к и н а 
н е к - р у ю в ы с о т у , о п р е д е л я е м у ю и з в ы ш е о з н а ч е н 
ного у с л о в и я . О с н о в н а я часть о б в я з к и п р и этом 
в с е г д а остается н а п о в е р х н о с т и з е м л и . В п о с л е д 
нее в р е м я к о л п а к и з а м е н е н ы ж е л е з н о й сеткой 
т а к о г о ж е у с т р о й с т в а и д е й с т в у ю щ е й п о тому ж е 
п р и н ц и п у . П р и м е н е н и е э т о г о о г р а ж д е н и я г а р а н 

т и р у е т а б с о л ю т н у ю б е з о п а с н о с т ь п р и п р о и з в о д 
стве р а б о т . П р и г л у б о к и х в ы е м к а х н е р е д к о п р и 
х о д и т с я п р е д в а р и т е л ь н о у с т р а и в а т ь о г р а ж д е 
н и я м е т а л л и ч . ш п у н т о в ы м и с в а я м и в о и з б е ж а н и е 
о п о л з а н и я г р у н т а . П р и п о с т р о й к е Н . Н ь ю и о р к -
с к о г о с т р а х о в о г о об-ва на п о в е р х н о с т и б ы л и р а с 
п о л о ж е н ы п о в о р о т н ы е д е р и к и , п о д н и м а ю щ и е в ы н у 
т ы й г р у н т , к о т о р ы й з а т е м о т в о з и л с я г р у з о в и к а 
м и . Р а з р а б о т к а г р у н т а п р о и з в о д и л а с ь о д н о к о в ш е -
в ы м и э к с к а в а т о р а м и . П а р о в ы е л е б е д к и п о м е щ а 
л и с ь н а п о в е р х н о с т и . Т а м ж е н а х о д и л а с ь ста 
ц и о н а р н а я к о м п р е с с о р н а я у с т а н о в к а . П о д ъ е м 
с т а л ь н ы х к о н с т р у к ц и й к а р к а с а Н . п р о и з в о д и л с я 
с п о м о щ ь ю д е р и к о в , к о л и ч е с т в о к о т о р ы х з а в и с и т 
от п л о щ а д и з а с т р о й к и з д а н и я ; о б ы ч н о они у с т а н а 
в л и в а ю т с я п о п а р н о д л я т о г о , чтобы п о м е р е п р о 
д в и ж е н и я работ о д и н д е р и к мог п о д н и м а т ь д р у 
г о й , п е р е с т а в л я я его н а с л е д у ю щ и е э т а ж и . П е р 
в ы й д е р и к стоит н а з е м л е , в т о р о й н а п е р е к р ы т и и 
4-го э т а ж а . П о в о з в е д е н и и п е р е к р ы т и я 7-го э т а ж а 
в т о р о й д е р и к п о д н и м а е т п е р в ы й на это п е р е к р ы 
тие и т . д . И н т е р в а л ы , р а з у м е е т с я , м . б . б о л е е 
з н а ч и т е л ь н ы е в з а в и с и м о с т и , от высоты д е р и к о в . 
Ч а с т и к р о в е л ь н ы х п о к р ы т и й , о б р а з у ю щ и е о т 
с т у п ы Н . , о б ы к н о в е н н о и с п о л ь з у ю т с я д л я поста 
н о в к и д е р и к о в , р а з м е щ е н и я л е б е д о к , а т а к ж е в 
качестве п р о м е ж у т о ч н ы х п л о щ а д о к , на к о т о р ы е 
в р е м е н н о у к л а д ы в а ю т м е т а л л и ч . ф е р м ы и д р у г и е 
э л е м е н т ы к о н с т р у к ц и и , п о д л е ж а щ и е п о д ъ е м у н а 
более в ы с о к и е э т а ж и . П р а к т и к о й у с т а н о в л е н о , 
что т а к о е и с п о л ь з о в а н и е п л о щ а д о к п р е д с т а в л я е т 
б о л ь ш и е у д о б с т в а по с р а в н е н и ю с н е п о с р е д с т в е н 
ным подъемом с р а з у н а т р е б у е м о е м е с т о т о г о и л и 
и н о г о э л е м е н т а с т а л ь н о й к о н с т р у к ц и и к а р к а с а . 
П р и п о с т р о й к е Н . Rockefel ler Co., н е и м е ю щ е г о 
о т с т у п о в , п р о м е ж у т о ч н а я п л о щ а д к а б ы л а и с к у с 
с т в е н н о с о з д а н а н а в ы с о т е 33-го э т а ж а в в и д е 
к о н с о л и д л и н о й 24 л . Н а этой п л о щ а д к е у с т а 
н а в л и в а л с я д е р и к , и м е в ш и й с т р е л у в 22,5 м. 

Лит.: Н.И к и т и н П., Небоскребы и их возведение, 
«Американская техника и промышленность», 1930, 
12; T h o m a s A d a m s , Regional Plan of New York 
and lis Environs, v. 1, 2, N. Y . , 1931—i -32. E . Штамм. 

О К С И Д Н А Я И З О Л Я Ц И Я п р е д с т а в л я е т собой 
о к и с ь и л и г и д р о о к и с ь м е т а л л а , о б р а з у ю щ у ю с я н а 
его п о в е р х н о с т и в р е з у л ь т а т е х и м и ч . р е а к ц и и со
е д и н е н и я м е т а л л а с к и с л о р о д о м . О к и с л ы н е к - р ы х 
м е т а л л о в , к а к н а п р . т а н т а л а , а л ю м и н и я , м а г н и я 
и д р . , о б л а д а ю т в ы с о к и м и э л е к т р о и з о л и р у ю щ и м и 
с в о й с т в а м и . О с о б ы й т е х н и ч . и н т е р е с п р е д с т а в 
л я е т О . и . на а л ю м и н и и . Е г о с о е д и н е н и е с кис 
л о р о д о м ( А 1 а 0 3 ) весьма у с т о й ч и в о . В с л е д с т в и е 
ч р е з в ы ч а й н о й х и м и ч . а к т и в н о с т и а л ю м и н и я п о 
о т н о ш е н и ю к к и с л о р о д у на п о в е р х н о с т и а л ю м и 
н и я в а т м о с ф е р е в о з д у х а всегда о б р а з о в ы в а е т с я 
естественным о к и с л е н и е м о к с и д н ы й с л о й . Свеже
с р е з а н н ы й а л ю м и н и й п о к р ы в а е т с я т а к о й п л е н 
кой в течение д о л е й с к . Этот с л о й в ы д е р ж и в а е т 
л и ш ь д о л и V и н е п р е д с т а в л я е т т е х н и ч . и н т е р е с а 
к а к и з о л и р у ю щ и й м а т е р и а л . О. п . , и м е ю щ а я т е х 
н и ч . з н а ч е н и е , п о л у ч а е т с я и с к у с с т в е н н ы м спосо
бом. Т а к и х способов и з в е с т н о т р и : 1) т е р м и ч е с 
к а я о б р а б о т к а ( н а г р е в а н и е м е т а л л а ) , п р и к -рой 
в ы с о к а я t° с п о с о б с т в у е т б о л е е а к т и в н о м у о к и с 
л е н и ю п о в е р х н о с т и м е т а л л а , чем в естественных 
у с л о в и я х ; 2) X и м и ч е с к а я о б р а б о т к а р а з л и ч 
ными к -тами и щ е л о ч а м и . Эти д в а способа б о л ь 
ш о г о т е х н и ч . и н т е р е с а д л я э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х 
ц е л е й т а к ж е н е п р е д с т а в л я ю т , т . к . о к с и д н ы й 
с л о й , т а к и м способом п о л у ч е н н ы й , в ы д е р ж и в а е т 
д е с я т к и V ; 3) н а и л у ч ш и м способом п о л у ч е н и я 
б о л е е т о л с т о г о и э л е к т р и ч е с к и б о л е е п р о ч н о г о 
о к с и д н о г о с л о я н а а л ю м и н и и я в л я е т с я э л е к 
т р о л и т и ч е с к и й . Этот способ н а з ы в а е т с я 
т а к ж е а н о д н о й п о л я р и з а ц и е й ме-
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т а л л а . Д л я отой ц е л и а л ю м и н и й п о г р у ж а е т с я 
в э л е к т р о л и т n к а ч е с т в е э л е к т р о д а и под дей
с т в и е м э л е к т р и ч . т о к а , п р о п у с к а е м о г о ч е р е э э л е к 
т р о л и т , к и с л о р о д , с о е д и н я я с ь с а л ю м и н и е м , об
р а з у е т н а его п о в е р х н о с т и с л о й о к и с и А 1 г О ^ , а 
и н о г д а г и д р о о к и с и АІцОцПНгО. Е д и н о й о б щ е 
п р и з н а н н о й т е о р и и , о б ъ я с н я ю щ е й м е х а н и з м об
р а з о в а н и я о к с и д н о г о с л о я , п о к а н е с у щ е с т в у е т . 
И м е ю т с я л и ш ь п о п ы т к и о б ъ я с н и т ь я в л е н и е вен
т и л ь н о г о д е й с т в и я этого с л о я , к о т о р о е с в я з а н о 
с п р о ц е с с о м о б р а з о в а н и я с а м о г о с л о я . Сюда от
н о с я т с я т е о р и и Г ю н т е р ш у л ь ц е , - Д о б и а ш и д р . 
О к с и д н ы е с л о и , п о л у ч а е м ы е э л е к т р о л и т и ч . спо
с о б о м , м о ж н о р а з д е л и т ь по и х свойствам и п р и 
м е н е н и я м на д в а к л а с с а . 

К л а с с I . В е с ь м а т о н к и е п л е н к и ( п о р я д к а 
с о т ы х n д е с я т ы х д о л е й /і), п р и м е н я ю щ и е с я в 
а л е к т р о л и т и ч . в ы п р я м и т е л я х и в к а ч е с т в е ди
э л е к т р и к а в э л е к т р и ч . к о н д е н с а т о р а х . В э л е к т р о 
л и т и ч . в ы п р я м и т е л я х в е н т и л ь н ы м действием обла
д а е т о к с и д н ы й с л о й , о б р а з у ю щ и й с я на в е н т и л ь 
ном м е т а л л е в м о м е н т , к о г д а он я в л я е т с я а н о д о м . 
В е н т и л ь н о е д е й с т в и е о б н а р у ж е н о у с л е д у ю щ и х 
м е т а л л о в : С и , Be, M g , Z n , Cd, A I , Sn, Pb , N b , 
T a , Sb, W , U , Fe, Co, N i . В е н т и л ь н о е дейст
в и е б ы в а е т п о л н ы м и н е п о л н ы м . П о л н о е , — к о 
гда в е н т и л ь н ы й м е т а л л н е р а с т в о р я е т с я в э л е к 
т р о л и т а х , н е п о л н о е — р а с т в о р и м о с т ь в е н т и л ь н о г о 
м е т а л л а и с к а ж а е т я в л е н и е . В е н т и л ь н о е д е й с т в и е 
н а и б о л е е п о л н о и з у ч е н о н а т а н т а л е , к - р ы й дает 
п о л н о е в е н т и л ь н о е д е й с т в и е п о ч т и во в с е х э л е 
к т р о л и т а х . Д л я п о л у ч е н и я о к с и д н ы х с л о е в д л я 
э л е к т р и ч . к о н д е н с а т о р о в обычно у п о т р е б л я ю т 
в о д н ы й р а с т в о р а м м о н и й н ы х с о л е й ( у г л е к и с л ы й 
п л и б о р н о к и с л ы й а м м о н и й ) . О с н о в н ы е т р е б о 
в а н и я к э л е к т р о л и т у с л е д у ю щ и е : н а и м е н ь ш е е 
р а с т в о р е н и е о к с и д н о г о с л о я ; д о с т и ж е н и е н а и б о л ь 
ш е г о «критического» н а п р я ж е н и я , т . е . н а п р я 
ж е н и я , п р и к о т о р о м п о я в л я е т с я и с к р е н и е ; быст* 
р о е ф о р м о в а н и е о к с и д н о г о с л о я ; п о л у ч е н и е н а и 
б о л ь ш е й е м к о с т и н а е д и н и ц у п л о щ а д и с л о я и 
н а и м е н ь ш е г о т о к а у т е ч к и н а е д и н и ц у е м к о с т и . 
« К р и т и ч е с к о е » н а п р я ж е н и е д л я д а н н о г о э л е к 
т р о л и т а т е м в ы ш е , чем м е н ь ш е к о н ц е н т р а ц и я 
э л е к т р о л и т а . Т о л щ и н а о к с и д н о г о с л о я , р а в н о 
к а к и о б р а т н а я в е л и ч и н а е м к о с т и с л о я , б л и з к а 
к п р о п о р ц и о н а л ь н о й з а в и с и м о с т и от в е л и ч и н ы 
ф о р м и р у ю щ е г о н а п р я ж е н и я . Э л е к т р и ч е с к и е кон
д е н с а т о р ы д л я п о с т о я н н о г о т о к а и з г о т о в л я ю т с я 
н а р а б о ч и е н а п р я ж е н и я до 500 V . П о с п о с о б у , 
р а з р а б о т а н н о м у в Л Э Ф И , к о н д е н с а т о р ы н а на 
п р я ж е н и е до 100 V ф о р м и р у ю т с я в в о д н о м р а с т в о 
р е д в у у г л е к и с л о г о а м м о н и я к о н ц е н т р а ц и и 0,1 N, 
н а 400 V — 0,001 N. О с н о в н ы м у с л о в и е м д л я 
р а б о т ы подобного д и э л е к т р и к а в к о н д е н с а т о р е 
я в л я е т с я н е о б х о д и м о с т ь п о с т о я н н о г о п р и с у т с т в и я 
э л е к т р о л и т а л и б о в с в о б о д н о м (жидком) в и д е — 
т а к и е к о н д е н с а т о р ы н а з ы в а ю т с я ж и д к о с т н ы м и — 
л и б о з б у м а г е , т к а н я х и л и м а с с а х т и п а ж е л а т и н ы , 
п р о п и т а н н ы х ею и п р о л о ж е н н ы х м е ж д у о б к л а д 
к а м и к о н д е н с а т о р а ; т а к и е к о н д е н с а т о р ы н а з ы 
в а ю т с я п о л у с у х и м и . В к а ч е с т в е р а б о ч е 
г о э л е к т р о л и т а у п о т р е б л я е т с я р а с т в о р с о л и , в 
к - р о м ф о р м и р о в а л с я о к с и д н ы й с л о й , в г л и ц е р и 
н е . Д л и т е л ь н о с т ь ф о р м и р о в а н и я д л я н и з к о в о л ь т 
н ы х к о н д е н с а т о р о в 30—40 м и н . П л о т н о с т ь т о к а 
п р и э л е к т р о л и з е з а м е т н о не в л и я е т н а д и э л е к т р и ч . 
с в о й с т в а о к с и д н о г о с л о я . Д и э л е к т р и ч . к о э ф . 
т а к о г о д и э л е к т р и к а е = 8 -f- 12. У д . объемное 
с о п р о т и в л е н и е п о р я д к а 1 0 1 3 Q-см. Е м к о с т ь с л о я 
д л я е д и н и ц ы п о в е р х н о с т и м е т а л л а д л я н и з к о 
в о л ь т н ы х к о н д е н с а т о р о в р а в н а 0 , 2 ^ 0 , 5 U , F / U M 2 , 
т о к у т е ч к и 10" 6 — 10"' A / | * F . П р и р а б о ч е м 
н а п р я ж е н и и в 400 V е м к о с т ь е д и н и ц ы по-

' -vwv-j 

в е р х н о с т и 0,01 4- 0,02 pF/см* и т о к утеч 
ки 10"« A/U.F. 

К л а с с I I . Т о л с т ы е о к с и д н ы е с л о и , в ы д е р 
ж и в а ю щ и е н а п р я ж е н и е в н е с к о л ь к о т ы с . V и 
р а б о т а ю щ и е в с у х о м в и д е . Т о л щ и н а т а к о г о с л о я 
О . и . д о с т и г а е т н е с к о л ь к и х д е с я т ы х д о л е й мм. 

О . и . п р е д с т а в л я е т б о л ь ш о й и н т е р е с д л я т е х 
н и к и с и л ь н ы х т о к о в . О с н о в н ы е п р е и м у щ е с т в а ее 
з а к л ю ч а ю т с я в с л е д у ю щ е м : и с к л ю ч и т е л ь н а я т е 
п л о е м к о с т ь (t°„j,. О . и . 2 050°) ; х о р о ш и е д и э л е к 
т р и ч . свойства (при (° 250° у д . объемное с о п р о 
т и в л е н и е 1 0 1 3 Q-см, t g «5= 0,04); п р о ц е с с п о л у ч е н и я 
и з о л и р у ю щ е г о м а т е р и а л а и п р о ц е с с и з о л и р о в а н и я 
п р о в о д н и к а в этом с л у ч а е с о е д и н я ю т с я в один 
п р о с т о й т е х н о л о г и я , п р о ц е с с э л е к т р о л и з а ; у м е н ь 
ш е н и е в е с а и в ы с о к и й к о э ф . з а п о л н е н и я п а з а . 
Д л я п о л у ч е н и я О . и . у п о т р е б л я ю т в к а ч е с т в е 
э л е к т р о л и т а в р д н ы й р а с т в о р H 2 S 0 4 (1 N-& к о н 
ц е н т р а ц и и ) ; Н а С 2 0 4 (2 ІѴ-й к о н ц е н т р а ц и и ) ; С г 0 3 — 
3 % и д р . Э л е к т р о л и з в е д е т с я п о с т о я н н ы м и л и 
п е р е м е н н ы м т о к о м , а е щ е л у ч ш е п р и о д н о в р е м е н 
ном д е й с т в и и о б о и х в и д о в т о к а . С х е м а н а л о ж е н и я 
т о к о в п о к а з а н а н а ф и г у р е (В — в а н н а , а — а л ю 
м и н и е в ы й э л е к т р о д , к— 
к а т о д , Я , , Ri—сопро
т и в л е н и я , L—дроссель
н а я к а т у ш к а , С — кон 
д е н с а т о р ) . Н а л о ж е н и е 
т о к о в н а и б о л е е б л а г о 
п р и я т н о д л я э л е к т р о 
л и т и ч е с к о г о о к и с л е н и я 
в H J C J O J , а д л я H J S O J 
в ы г о д н е е и у д о б н е е у п о т р е б л я т ь о д и н п е р е 
м е н н ы й т о к . П р и этом в т о р ы м э л е к т р о д о м с л у 
ж и т г р а ф и т . Д и э л е к т р и ч . с в о й с т в а О . и . з а в и 
с я т от р о д а , к о н ц е н т р а ц и и и t" э л е к т р о л и т а , 
с о с т а в а а л ю м и н и я , в и д а и п л о т н о с т и т о к а и к о л и 
ч е с т в ! п р о т е к ш е г о э л е к т р и ч е с т в а ; 1° н а и б о л е е 
в ы г о д н о п о д д е р ж и в а т ь 2 5 — 3 0 ° . Д л я п о л у ч е н и я 
б о л е е г и б к о й и з о л я ц и и п о л е з н о с о д е р ж а н и е в 
а л ю м и н и и 2—5% м е д и . Б о л е е т о л с т у ю О . и . с 
п р о б и в н ы м н а п р я ж е н и е м п о р я д к а 9 k V и б о л е е 
м о ж н о п о л у ч и т ь в г о р я ч е м э л е к т р о л и т е , но т о л ь к о 
на п л а с т и н а х . Т а к а я и з о л я ц и я очень х р у п к а и 
о т с л а и в а е т с я . О . и . н а п р о в о л о к е н а п р я ж е н и е м 
в ы ш е 400 V и м е е т п р о д о л ь н ы е т р е щ и н ы . П о в е р х 
ность а л ю м и н и я п р е д в а р и т е л ь н о п р о т р а в л и в а е т с я 
в 1 0 % - н о й К О Н и т щ а т е л ь н о в ы м ы в а е т с я д и с т и л 
л и р о в а н н о й в о д о й . П о с л е э л е к т р о л и з а О . и . от
м ы в а е т с я от о с т а т к о в э л е к т р о л и т а в г о р я ч е й в о д е 
и в ы с у ш и в а е т с я . С ц е л ь ю р а в н о м е р н о г о п о к р ы т и я 
а л ю м и н и я э л е к т р о л и т н е о б х о д и м о в о в р е м я э л е к 
т р о л и з а п е р е м е ш и в а т ь . П е р е м е ш и в а н и е осущест
в л я е т с я п р о д у в а н и е м с ж а т о г о в о з д у х а ч е р е з от
в е р с т и я с т е к л я н н о й т р у б к и , п о г р у ж е н н о й в эле 
к т р о л и т и ч . в а н н у . П о с т о я н н а я (° э л е к т р о л и т а 
п о д д е р ж и в а е т с я л и б о п у т е м п р о п у с к а н и я п р о т о ч 
ной в о д ы ч е р е з а л ю м и н и е в ы й з м е е в и к , п о г р у ж е н 
н ы й в в а н н у , л и б о п р и м е н е н и е м п р о т о ч н о г о 
э л е к т р о л и т а . 

О . и . ч р е з в ы ч а й н о г и г р о с к о п и ч н а . В атмосфере 
1 0 0 % - н о й в л а ж н о с т и о н а п о г л о щ а е т д о 3 5 % в о д ы . 
Д и э л е к т р и ч . с в о й с т в а н е с у ш е н о й О . и . обуслов
л и в а ю т с я в о д о й , а б с о р б и р о в а н н о й е ю . З а в и с и 
мости у д . с о п р о т и в л е н и я Q И t g у г л а п о т е р ь н е 
с у ш е н о й О . и . н а а л ю м и н и и от t" п р и атмосфер
ном д а в л е н и и п р и в е д е н ы в т а б л . 1 . У м е н ь ш е н и е 
п о т е р ь и п р о в о д и м о с т и с п о в ы ш е н и е м т е м п е р а 
т у р ы о б у с л о в л и в а е т с я у д а л е н и е м с п о в е р х н о с т и и 
и з п о р О . и . Р е н т г е н о в с к и й а н а л и з п о к а з ы в а е т , 
что с т р у к т у р а О , и . — м е л к о к р и с т а л л и ч . м о д и ф и 
к а ц и я A l 2 O S . М и к р о с т р у к т у р а О . и . т а к о в а : у 
с а м о й п о в е р х н о с т и а л ю м и н и я о т к л а д ы в а е т с я плот 
н ы й с л о й т о л щ и н о й в н е с к о л ь к о /*, а н а н е г о у ж е 
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Т а б л . ( . - З а в и с и м о с т ь э л е к т р н ч . с о п р о 
т и в л е н и я и д и э л е к т р и ч е с к и х п о т е р ь в 

О. и. от t°. 

е * tg« * Примечание 

is 0,5 • lu" 0,2 Для оксидных пленок, 

10" 
полученных в Н2С2О4 

67 1,3 • 10" 0,0683 5,46 
120 2,6 • 10 м 0,024 5,9 
180 M • 1018 0,0315 5,31 
255 8,8 • 10» 0,046 5,46 
380 4,4 • 10" 0,2 . 
242 9,6 • 10» 0,044 5,78 
166 8,8 . lu1» 0,019 5,31 
81 1,8 • 10» 0.011 5,18 Охлаждалось в полу

открытой печи 
20 1,2 • 10" 

о т к л а д ы в а е т с я б о л е е т о л с т ы й и с и л ь н о п о р и с т ы й 
с л о й . Э л е к т р и ч . п р о ч н о с т ь О . и . п о р я д к а 100 -г-
300 k V / с м ' . О н а не з а в и с и т от (° в п л о т ь д о 500° . 
Я в л е н и я т е п л о в о г о п р о б о я не н а б л ю д а е т с я . К о м 
п а у н д и р о в а н и е п а р а ф и н о м и л и м а с л о м п р е д в а 
р и т е л ь н о в ы с у ш е н н о й в в а к у у м е О . и . повы
ш а е т э л е к т р и ч . п р о ч н о с т ь в н е с к о л ь к о р а з . З а 
п о л н е н и е п о р с ж а т ы м г а з о м т а к ж е п о в ы ш а е т 
п р о ч н о с т ь — п р и 14 atm в 2—3 р а з а . Т о л щ и н а 
О . и . м о ж е т быть и з м е р е н а т р е м я с пос об а ми : 
1) в с л у ч а е т о н к и х с л о е в — по и н т е р ф е р е н ц и о н 
н о й о к р а с к е , 2) и з м е р е н и е м н а п о п е р е ч н о м ш л и ф е 
и 3) н е п о с р е д с т в е н н ы м и з м е р е н и е м с л о я , отделен
н о г о от м е т а л л а м и к р о м е т р о м . П о с л е д н и й с п о с о б — 
н а и б о л е е у д о б н ы й . Д л я о т д е л е н и я О . и . от а л ю 
м и н и я о к и с л е н н а я п л а т и н а п о г р у ж а е т с я в с е р н о 
к и с л ы й а л ю м и н и й , ч е р е з к о т о р ы й п р о п у с к а е т с я 
п о с т о я н н ы й т о к . П л а с т и н к а со слоем о к и с и с л у 
ж и т к а т о д о м . Ч е р е з 1—2 м и н . О . и . о т д е л я е т с я от 
а л ю м и н и я о т д е л ь н ы м и к у с о ч к а м и ; 1° э л е к т р о л и 
т а п р и этом 5 0 — 6 0 ° . 

Г л а в н ы м н е д о с т а т к о м О . и . я в л я е т с я ее х р у п 
к о с т ь , в о з р а с т а ю щ а я с у в е л и ч е н и е м т о л щ и н ы 
и з о л я ц и и . П р и и з г и б а х она о б р а з у е т т р е щ и н ы д о 
п о в е р х н о с т и м е т а л л а , в и д и м ы е д а ж е н е в о о р у ж е н 
н ы м г л а з о м . Этот н е д о с т а т о к в с и л ь н о й с т е п е 
н и о г р а н и ч и в а е т в о з м о ж н о с т ь п р и м е н е н и я О . и . 
в т е х н и к е . Д л я п о л у ч е н и я в п р о в о д а х менее 
х р у п к о й О . и . п р и м е н я е т с я способ и з г и б а н и я 
н р о в о л о к и в э л е к т р о л и т и ч . в а н н е в о в р е м я о к и с 
л е н и я . О б р а з у ю щ и е с я п р и этом т р е щ и н ы з а п о л 
н я ю т с я т а к ж е о к и с л о м а л ю м и н и я . О к с и д и р о в а н 
н ы е п р о в о д а п р и и з г и б е н а д е с я т и к р а т н ы й соб
с т в е н н ы й д и а м . т е р я ю т э л е к т р и ч . п р о ч н о с т ь по 
р я д к а 10 — 2 0 % от н а ч а л ь н о й . П р и м е н е н и е д л я 
э л е к т р о л и з а т о к о в в ы с о к о й частоты т а к ж е у м е н ь 
ш а е т х р у п к о с т ь О . и . Т в е р д о с т ь О . и . т о ж д е с т 
в е н н а с к о р у н д о м 9 по ш к а л е М о с а . П р и м е р н ы й 
р о с х о д э л е к т р и ч . э н е р г и и (в k W h н а 1 м') п р и 
э л е к т р о л и т и ч . о к и с л е н и и п р и в е д е н в т а б л . 2. 

Т а б л . 2. — Р а с х о д э н е р г и и п р и э л е к т р о 
л и т и ч е с к о м о к и с л е н и и (kWh/^S). 

Пробивное 
напряже

ние 
в V 

Для 
постоян. 
формир. 

тока 

Для 
постоян. 
и перем. 

одноврем. 

Для 
перем. 

формир. 
тока 

300 
400 
500 

7,3 
14,0 
22,1 

10,6 
20,0 
31,3 

15,7 
35,3 
45,4 

Н е с м о т р я н а х р у п к о с т ь и г и г р о с к о п и ч н о с т ь 
О . и . о к с и д и р о в а н н ы й а л ю м и н и й м о ж е т н а й т и 
п р и м е н е н и е д л я с л е д у ю щ и х ц е л е й : а) обмотки 

в т р а н с ф о р м а т о р а х (ВЭИ п о с т р о е н ы с О . и . опыт
н ы й с и л о в о й т р а н с ф о р м а т о р 6 600/380 V , 20 k V A ; 
с в а р о ч н ы й т р а н с ф о р м а т о р 220/65 V , 15 k V A ) ; 
б) обмотки в э л е к т р о д в и г а т е л я х , п о д ъ е м н ы х э л е 
к т р о м а г н и т а х и д р у г и х м а ш и н а х и а п п а р а т а х ; 
в) о б м о т к и к а т у ш е к в э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы х 
п р и б о р а х ; г) в качестве м е ж д у в и т к о в и й и з о л я ц и и 
в р о т о р а х т у р б о г е н е р а т о р о в ; в этом с л у ч а е мо
ж е т б ы т ь л и б о о к с и д и р о в а н а с а м а о б м о т к а л и б о 
п р и м е н я т ь с я в к а ч е с т в е п р о к л а д к и о к с и д и р о в а н 
н а я а л ю м и н и е в а я л е н т а ; д) обмотки э л е к т р о н а г р е 
в а т е л ь н ы х п р и б о р о в к а к ш и р о к о г о п о т р е б л е н и я 
( б ы т о в ы х ) , т а к и с п е ц и а л ь н ы х н а з н а ч е н и й ; в э т о м 
с л у ч а е о к с и д и р о в а н н ы й а л ю м и н и й з а м е н я е т и м 
п о р т н ы й н и х р о м ; е) к о н д е н с а т о р ы (в о с о б е н н о с т и 
в ы г о д н о д л я н и з к о в о л ь т н ы х ) д л я п о с т о я н н о г о 
т о к а , а т а к ж е д л я к о м п е н с а ц и и с д в и г а ф а з в у с 
т а н о в к а х п е р е м е н н о г о т о к а . 

Лит.: Г ю н т е р ш у л ь ц е А., Электрические вы
прямители и вентили, пер. с нем., 1 иад., М.—Л., 1932; 
Г у т и н С , Электрические свойства оксидной изоля
ции на алюминии, «Журнал технич. физики», 1933, 
т. 3: T a p e е в Б., Оксидная изоляция и ее значение 
для электропромышленности, «Электричество», 1933; 
А л е к с а н д р о в Н., Д р у ж и н и н а В. и Со
к о л о в И., О свойствах оксидной пленки и способах 
ее получения, там же, 1933; С т е п а н о в Д. и др., 
К вопросу об электролитическом получении окисных 
пленок на алюминии, «Журнал физической химии», 
1933; В а л ь т е р А. и др., Электролитическая окси
дация алюминия переменным тоном высокой частоты, 
там же, 1933; S e l o n a. M i y a t a , «Report of Inst, 
of Phys. a. Chem. Research», Tokyo, 1926; G ü n t e r-
s c h u l z e A. u. B e t z H . , Die Oxydschichte von Sfr, 
Bi, W, Zr, Al, Zn, Mg, «Ztschr. (. Elektrochem.», Lpz., 
1931; D o b i a s A., K r a m p L . u. L e b e d i n s-
k a y a O., Eine elektroosmotische Theorie des elektro
lytischen Gleichrichters, «Ztschr. f. Phys.», В., 1930; 
E d w a r d s J . , T a s t e r u n d M. a. W o r k H . , 
Oxide Coatings on Aluminum, «Trans, or the Am. Inst. 
оГ E l . Eng.», N. Y . , 1934, t; B u r g e r s W., C l a s 
s e n A., Z e r n i k e J., Uber die chemische Natur d. 
Oxydschichten, welche sich bei anodischer Polarisation 
auf den Metallen Aluminium, Zirkon, Titan u. Tantal 
bilden, «Ztschr. f. Phys.», В. , 1922; R ö h r i g H . , Elekt
rolytisch erzeugte oxydische Schutzschichten auf Alu
minium, «Ztschr. I . Elektrochem.», Lpz., 1931. С, Гутнп, 

ОКТАНОВОЕ ЧИСЛО ( г о р ю ч е г о д л я к а р б ю р а т о р 
н ы х м о т о р о в ) , к о л и ч е с т в о (в о б ъ е м н ы х п р о ц е н т а х ) 
и з о о к т а н а в смеси с н о р м а л ь н ы м г е п т а н о м , по 
д о б р а н н о е т . о . , чтобы с м е с ь по с в о и м д е т о н а ц и 
о н н ы м с в о й с т в а м б ы л а и д е н т и ч н а с и с п ы т у е м ы м 
о б р а з ц о м . О . ч . с л у ж и т д л я о п р е д е л е н и я д е т о н а 
ц и о н н ы х с в о й с т в д а н н о г о г о р ю ч е г о и н е з а в и с и т 
от т о г о , н а к а к о м м о т о р е п р о и з в о д и т с я о п р е д е 
л е н и е . П у т е м в в е д е н и я О . ч . н а й д е н о б ъ е к т и в 
н ы й к р и т е р и й д л я о ц е н к и способности к дето 
н а ц и и , к о т о р у ю р а н е е т щ е т н о п ы т а л и с ь в ы р а з и т ь 
ч е р е з о т д е л ь н ы е э л е м е н т ы д в и г а т е л я : с т е п е н ь 
с ж а т и я , о п е р е ж е н и е з а ж и г а н и я , ч и с л о оборотов 
и т . д . О п р е д е л и т ь О . ч . м о ж н о н а л ю б о м м о т о р е , 
но у д о б н е е и т о ч н е е это д е л а т ь н а о д н о ц и л и н д р о 
в о й м а ш и н е . Д л я этой ц е л и б ы л с к о н с т р у и р о в а н 
с п е ц и а л ь н ы й д в и г а т е л ь , п р и н я т ы й в н а с т о я щ е е 
в р е м я в о в с е х с т р а н а х м и р а . И с п ы т а н и е в е д е т с я 
п р и с т р о г о р е г л а м е н т и р о в а н н о м р е ж и м е д л я п о л у 
ч е н и я о д н о з н а ч н ы х р е з у л ь т а т о в . Д о с е р е д и н ы 
1933 г . в к л ю ч и т е л ь н о б ы л п р и н я т т . н . «лабо
р а т о р н ы й метод» и с п ы т а н и я , в н а с т о я щ е е в р е 
м я з а м е н е н н ы й « д о р о ж н ы м методом». П р и м е н е 
н и е в к а ч е с т в е э т а л о н а д в у х х и м и ч е с к и ч и с т ы х 
в е щ е с т в , и м е ю щ и х о ч е н ь б л и з к и е п о з в о л я е т 
в о с п р о и з в о д и т ь н о р м а л ь н у ю ш к а л у ' д е т о н а ц и и 
в л ю б о м месте , чего н е л ь з я б ы л о д о с т и г н у т ь 
п р и с л у ч а й н о в ы б р а н н ы х д л я э т о й ж е ц е л и бен
з и н а х , к а к п ы т а л с я с н а ч а л а с д е л а т ь Р и к а р д о . 
В н а с т о я щ е е в р е м я т е х н и ч . п р о д у к т ы м о г у т 
у п о т р е б л я т ь с я д л я у с т а н о в л е н и я в т о р и ч н о й ш к а 
л ы , к - р а я о б я з а т е л ь н о д . б . т о ч н о т а р и р о в а н а п о 
э т а л о н н ы м п р о д у к т а м . П о в ы ш е н и е степени с ж а 
т и я и т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х к б е н з и н у со 

Т.Э. Доп. т. 17 
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с т о р о н ы а н т и д е т о н а ц и о н н ы х к а ч е с т в , о к а з ы в а е т 
з а м е т н о е в л и я н и е н а и з м е н е н и е Ü . ч . т о р г о в ы х 
п р о д у к т о в . О с о б е н н о с и л ь н о с к а з ы в а е т с я у к а з а н 
н а я т е н д е н ц и я н а б е н з и н а х с р е д н е г о с о р т а . В т о 
в р е м я к а к п р е м и а л ь н ы е т о п л и в а , и м е ю щ и е О . ч . 
в ы ш е 80, не и з м е н и л и з а м е т н о своего п о к а з а т е л я 
за п о с л е д н и е г о д ы , н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы е 
м а р к и п о в ы с и л и этот п о к а з а т е л ь (в США) с л е 
д у ю щ и м о б р а з о м : 

Годы 1930 1931 1932 1933 
Октановые числа во 61 65 69 

П о д о б н а я т е н д е н ц и я к р о м е С Ш А н а б л ю д а е т с я и 
н Е в р о п е , Т е х н о л о г и я , п р о ц е с с п о л у ч е н и я топ
л и в а и с о с т а в с ы р ь я о к а з ы в а ю т б о л ь ш о е в л и я н и е 
н а О . ч . п о л у ч а е м о г о п р о д у к т а . В г р о м а д н о м 
б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в б е н з и н ы с в ы с о к о й 1° в ы 
к и п а н и я о к а з ы в а ю т с я х у д ш и м и с т о ч к и з р е н и я 
д е т о н а ц и и , чем б о л е е л е г к и е п р о д у к т ы . Т о л ь к о 
б е н з и н ы г и д р о г е н и з а ц и и п о к а з ы в а ю т п р о т и в о 
п о л о ж н у ю к а р т и н у , т . е . у н и х О . ч . п о в ы ш а е т с я 
по м е р е у х у д ш е н и я и с п а р я е м о с т и . Н е м е н ь ш е е 
з н а ч е н и е , чем ф р а к ц и о н н ы й с о с т а в , о к а з ы в а е т и 
х и м и ч е с к о е с т р о е н и е у г л е в о д о р о д о в , в х о д я щ и х 
в с о с т а в т о п л и в а . Н а и б о л е е н и з к и м О . ч . п р и 
одном и том ж е м о л е к у л я р н о м весе о б л а д а ю т 
н о р м а л ь н ы е п а р а ф и н ы . П р и р а з в е т в л е н и и ц е п и 
О . ч . д л я о д н о г о и того ж е г о м о л о г а п о в ы ш а е т с я ; 
в том с л у ч а е , к о г д а к о л и ч е с т в о б о к о в ы х г р у п п 
о ч е н ь в е л и к о , п р е д с т а в и т е л и д а н н о г о к л а с с а 
о к а з ы в а ю т с я ч р е з в ы ч а й н о у с т о й ч и в ы м и к дето
н а ц и и . А н а л о г и ч н а я к а р т и н а н а б л ю д а е т с я и в 
р я д у о л е ф и н о в , к - р ы е п р и п р о ч и х р а в н ы х у с л о 
в и я х и м е ю т более в ы с о к о е О . ч . , чем соответ
с т в у ю щ и е и м п а р а ф и н ы . К а р т и н а н е с к о л ь к о у с л о 
ж н я е т с я о д н о в р е м е н н ы м в л и я н и е м , о к а з ы в а е м ы м 
п о л о ж е н и е м д в о й н о й с в я з и . Н а ф т е н о в ы е у г л е в о 
д о р о д ы к а к п р а в и л о т р у д н о д е т о н и р у ю т , но относи
т е л ь н а я р о л ь п я т и - и ш е с т и ч л е н н ы х к о л е ц недоста 
т о ч н о е щ е я с н а . К с о е д и н е н и я м , и м е ю щ и м очень 
в ы с о к о е О . ч . , о т н о с я т с я п р о с т е й ш и е п р е д с т а в и т е 
л и а р о м а т и ч . у г л е в о д о р о д о в . Это свойство и х п р а к 
т и ч е с к и и с п о л ь з у е т с я д л я у л у ч ш е н и я О . ч . к а 
к о г о - л и б о о б р а з ц а г о р ю ч е г о , н е д о с т а т о ч н о у д о в 
л е т в о р и т е л ь н о г о в этом о т н о ш е н и и , п у т е м п р и б а в 
л е н и я к н е м у т е х н и ч . м о т о р н о г о б е н з о л а . Б л и з 
к и м п о с в о й с т в а м к б е н з о л у я в л я е т с я э т и л о в ы й 
с п и р т , к - р ы й т а к ж е м о ж е т п р и б а в л я т ь с я к т о п 
л и в у д л я у м е н ь ш е н и я его д е т о н а ц и о н н ы х с в о й с т в . 

П р и о ц е н к е к а ч е с т в а г о р ю ч е г о и м е е т з н а ч е н и е 
не т о л ь к о О . ч . , к о т о р о е о п р е д е л я е т с я н е п о с р е д 
с т в е н н ы м и з м е р е н и е м , но и от зывчивость топ
л и в а к п р и м е с и а н т и д е т о н а т о р о в . В то в р е м я к а к 
в г а з о в о м б е н з и н е от н е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а 
э т и л о в о г о с п и р т а с и л ь н о п о в ы ш а е т с я О . ч . , т я 
ж е л ы е б е н з и н ы о б л а д а ю т этим свойством в з н а ч и 
т е л ь н о м е н ь ш е й с т е п е н и , а д л я к р е к и н г - б е н з и 
н о в п р и б а в л е н и е а н т и д е т о н а т о р о в н а и м е н е е эф
ф е к т и в н о . 

Лит.: К л и г е р м а н , Октановое число, «Аверб. 
Нефт. Хоз.», Баку, 1933, 6—7, стр. 33; W e 1 d, Knock 
Rating a. Destillation Range, «Oil a. Gas Journal», Tul
sa, 1931, т. 29, p. 98, 202; W e l d , Octane Rating Leve
ling out U. S. Sutvery Shows, «Natural Petroleum News», 
1932, v. 24, p. 13; H u b n t r , Effect of Automobile, 
•Oil a. Gas Journal», Tulsa, 1933, y. 32; С a m b e 1 I, 
L o w e l l , B o y d , Detonation Characteristics of Some 
Hydrocarbons, «Industrial a. Engineering Chemistry», 
N. Y . , 1931, v. 23, p. 26, 555; G a r n e r , The Knock 
Hating of the Ja-OIefins, «Journ. of the Society of Chemi
cal Industry*, 1932, т. 51, p. 265; N a c h , D o n a l d , 
Knock Rating of Pure Hydrocarbons, «Nature», 1929, 
т. 123, p. 3337; B i r c h , S t a n s f i e l d , Knock Rat
ing of Pure Hydrocarbons, ibid., v. 123, p. 490, 639; 
H o f m a n n , L a n g , B e r l i n , Über die Beziehun
gen zwischen Konstitution u. Klopffestigkeit топ Koh
lenwasserstoffen, «Brennstoff-Chemie», Essen, 1932, В. 
13, p. 161; T r i m b l e , Light Hydrocarbons Found in 
Natural Gasolins Maintain Rating in New Antiknock 
Test, «Oil a. Gas Journal», Tulsa, 1933, т. 31, p. 16, 23 

Z l e g e n h a l n , Trend in Motor Fuel Quality a. Octa
ne Value, ibid., v. 31, p. 20, 36; E d g a r d , Trend in 
Antiknock Motor Fuels, ibid., 1929, v. 27, p. 97, 162, 
164, 166; G e n i s s e, Effect of Volatility on Petroleum 
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ОФСЕТ, р а з н о в и д н о с т ь п л о с к о й п е ч а т и , т а к 
к а к п е ч а т а ю щ и е э л е м е н т ы ф о р м ы л е ж а т в од 
ной п л о с к о с т и с п р о б е л ь н ы м и (см. Литография). 
В о т л и ч и е от д р у г и х способов п л о с к о й п е ч а т и 
( л и т о г р а ф и я , ф о т о т и п и я ) в офсетном способе и з о 
б р а ж е н и е с п е ч а т н о й ф о р м ы п е р е д а е т с я н е н е 
п о с р е д с т в е н н о н а б у м а г у , а с н а ч а л а н а р е з и н у и 
с п о с л е д н е й н а б у м а г у . В п р и н ц и п е офсетной п е 
ч а т и п о л о ж е н ы способность м а т е р и а л а п е ч а т н о й 
ф о р м ы ( ц и н к , а л ю м и н и й и л и и х с п л а в ы ) а д с о р 
б и р о в а т ь ж и р ы и н е с м а ч и в а е м о с т ь ж и р о в в о д о й . 
К а к и в л и т о г р а ф с к о й п е ч а т и , к р а с к а н а к а т ы в а е т 
с я на у в л а ж н е н н у ю ф о р м у . Д л я л у ч ш е г о у д е р 
ж а н и я в л а г и ц и н к о в о й п л а с т и н е п р и д а е т с я з е р 
н и с т а я п о в е р х н о с т ь . Ф о р м а д л я офсетной печа 
ти м . б . п р и г о т о в л е н а т а к ж е , к а к и д л я л и т о г р а ф 
с к о й , с п о с л е д у ю щ и м п е р е в о д о м н а ц и н к (уста
р е в ш и й способ) . С о в р е м е н н ы е способы п р и г о т о в 
л е н и я ф о р м о с н о в а н ы на ф о т о м е х а н и ч . п р о ц е с с а х . 
Р е п р о д у ц и р у е м о е и з о б р а ж е н и е ф о т о г р а ф и р у е т с я 
н а с е н с и б и л и з и р о в а н н ы е ф о т о г р а ф и ч . слои с в к л ю 
ч е н и е м и з б и р а т е л ь н ы х с в е т о ф и л ь т р о в . С ъ е м к а мо
ж е т п р о и з в о д и т ь с я к а к н а к о л л о д и о н н у ю э м у л ь 
сию и ф о т о м е х а н и ч е с к и е п л а с т и н к и с в к л ю ч е н и е м 
р а с т р а , т а к и н а б р о м о ж е л а т и н н ы е п л а с т и н к и без 
р а с т р а . В с л е д с т в и е н е с о в е р ш е н с т в а ц в е т о п е р е д а 
чи ф о т о г р а ф и ч е с к и м и с л о я м и п о л у ч е н н о е н е г а 
т и в н о е и з о б р а ж е н и е т р е б у е т к о р р е к т у р ы , кото
р а я м о ж е т б ы т ь в ы п о л н е н а н а р а с т р о в ы х н е г а 
т и в а х п у т е м м е с т н о г о у с и л е н и я и л и о с л а б л е 
н и я . В этом с л у ч а е н е п о д л е ж а щ и е о б р а б о т к е 
места н е г а т и в а з а к р ы в а ю т л а к о м , у д а л я е м ы м п о 
о к о н ч а н и и п р о ц е с с а , и л и п о л ь з у ю т с я з а г у щ е н 
н ы м и р а с т в о р а м и , н а н о с я и х н а н е г а т и в к и с т ь ю . 
Т о н о в ы й н е р а с т р о в ы й н е г а т и в к о р р е к т и р у ю т п у 
тем р е т у ш и , с н е г о д е л а ю т д и а п о з и т и в , к -рый 
т а к ж е р е т у ш и р у ю т , после чего и з г о т о в л я ю т ра 
с т р о в ы й н е г а т и в . И з о б р а ж е н и е с н е г а т и в а к о п и 
р у ю т н а ф о р м у , п о к р ы т у ю х р о м о к л е е в ы м и л и 
х р о м о а л ь б у м и н о в ы м с л о е м . П р о ц е с с к о п и р о в а 
н и я о с н о в а н н а к о а г у л я ц и и х р о м о а л ь б у м и н н ы х 
и х р о м о к л е е в ы х с л о е в п р и д е й с т в и и н а н и х света . 
Р а с т в о р х р о м и р о в а н н о г о а л ь б у м и н а н а н о с и т с я н а 
ф о р м у в ц е н т р и ф у г е , к о п и р о в а н и е п р о и з в о д и т с я 
в п н е в м а т и ч . р а м е . Д л я обеспечения п о л н о г о 
с о в п а д е н и я к р а с о к п р и п е ч а т и и в о з м о ж н о с т и 
р а з м н о ж е н и я м е л к и х и з о б р а ж е н и й н а ф о р м е 
п р и м е н я ю т м н о ж и т е л ь н ы е и к о п и р о в а л ь н ы е ма
ш и н ы . С у щ е с т в у ю т д в а о с н о в н ы х т и п а м а ш и н : 
1) м н о ж и т е л ь н ы е м а ш и н ы , в к - р ы х и з о б р а ж е н и е 
р а з м н о ж а е т с я на н е г а т и в е п у т е м р я д а последо
в а т е л ь н ы х с ъ е м о к н а одну ф о т о п л а с т и н к у («Лито-
текс» , «Люкс-аддифот» и д р . ) ; 2) к о п и р о в а л ь н о -
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м н о ж и т е л ь н ы е м а ш и н ы , в к - р ы х и з о б р а ж е н и е р а з 
м н о ж а е т с я н е п о с р е д с т в е н н о н а п е ч а т н о й форме 
п у т е м п о с л е д о в а т е л ь н о г о к о п и р о в а н и я («Прин-
текс» , « Р е л е т е к с » , «Аддикоп» и д р . ) . К а к в т е х , 
т а к и в д р у г и х м а ш и н а х п е р е м е щ е н и е и з о б р а 
ж е н и я д е л а е т с я а в т о м а т и ч е с к и с точностью 0 , 1 — 
0,01 мм в з а в и с и м о с т и от к о н с т р у к ц и и м а ш и н ы . 
( С к о п и р о в а н н о е и з о б р а ж е н и е з а к р ы в а е т с я с п л о ш ь 
к р а с к о й (смесь п е ч а т н о й и п е р е в о д н о й л и т о г р а ф 
ской) и п р о м ы в а е т с я в о д о й . Н е п о д в е р г ш и й с я дей
с т в и ю с в е т а в т е м н ы х м е с т а х н е г а т и в а х р о м и р о 
в а н н ы й слой р а с т в о р я е т с я и с м ы в а е т с я вместе 
с л е ж а щ е й н а нем к р а с к о й , к - р а я о с т а е т с я т о л ь 
ко н а н е р а с т в о р и в ш и х с я к о а г у л и р о в а в ш и х с я мес
т а х и з о б р а ж е н и я , п о д в е р г ш и х с я о с в е щ е н и ю . П р о 
м ы т а я п л а с т и н а о б р а б а т ы в а е т с я в ы т р а в к о й , со
с т о я щ е й и з с о л е й фосфорной к и с л о т ы . Н а л и ч и е 
н а п о в е р х н о с т и н е р а с т в о р и м ы х с о л е й фосфорной 
к - т ы у л у ч ш а е т у с л о в и я у в л а ж н е н и я . Н а л и ч и е в 
офсетной печати р е з и н ы , п е р е д а ю щ е й и з о б р а ж е 
н и е , о к а з ы в а е т в л и я н и е н а р е з у л ь т а т п е ч а т и , 
т . к . б л а г о д а р я э л а с т и ч н о с т и р е з и н ы в о з м о ж н а 
п е ч а т ь н а б у м а г а х , и м е ю щ и х с и л ь н о ш е р о х о 
в а т у ю п о в е р х н о с т ь , к р о м е того т о л щ и н а с л о я 
к р а с к и н а о т т и с к а х п о л у ч а е т с я з н а ч и т е л ь н о 
м е н ь ш а я , чем п р и д р у г и х с п о с о б а х п е ч а т и , что 
п о н и ж а е т н а с ы щ е н н о с т ь ц в е т а . Б л а г о д а р я п о л 
н о м у отсутствию р е л ь е ф а н а ф о р м е не п о л у ч а е т 
с я обычного д л я в ы с о к о й (и ч а с т и ч н о л и т о г р а ф -
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ской) п е ч а т и р а с т и с к и в а н и я к р а с о ч н о г о с л о я , 
в ы з ы в а ю щ е г о у в е л и ч е н и е т о л щ и н ы с л о я к р а с к и 
по к р а я м и з о б р а ж е н и я и с в я з а н н о е с этим я в л е 
ние ц в е т о в о г о к о н т р а с т а , у в е л и ч и в а ю щ е г о р е з 
к о с т ь к р а е в ' и з о б р а ж е н и я . Эти с п е ц и ф и ч . осо
б е н н о с т и офсетной п е ч а т и п о з в о л я ю т более с о 
в е р ш е н н о е , чем в д р у г и х с п о с о б а х , в о с п р о и з в е 
д е н и е и з о б р а ж е н и й , с д е л а н н ы х а к в а р е л ь ю и л и 
п а с т е л ь ю , но я в л я ю т с я н е д о с т а т к о м п р и р е п р о 
д у к ц и и к а р т и н , н а п и с а н н ы х м а с л я н ы м и к р а с к а 
м и . Н е д о с т а т о к этот у с т р а н я е т с я п р и м е н е н и е м 
более и н т е н с и в н ы х к р а с и т е л е й и с о о т в е т с в у ю -
щ и м и к о р р е к т и в а м и п р и п р и г о т о в л е н и и ф о р м . 

О ф с е т н а я п е ч а т ь в н а с т о я щ е е в р е м я я в л я е т с я 
н а и б о л е е с о в е р ш е н н ы м и вместе с тем н а и б о л е е 
э к о н о м и ч н ы м способом ц в е т н о й п е ч а т и ; офсет
н а я п е ч а т ь п р и м е н я е т с я т а к ж е д л я п е ч а т и ж у р 
н а л о в , г а з е т и к н и г . В этом с л у ч а е н а б р а н н ы й 
ш р и ф т п е ч а т а е т с я н а п е р е в о д н о й л и т о г р а ф с к о й 
б у м а г е , с к - р о й з а т е м п е р е в о д и т с я н а офсетную 
ф о р м у , и л и ж е ф о т о г р а ф и р у е т с я , и с п о л у ч е н 
н о г о н е г а т и в а и з г о т о в л я е т с я к о п и я н е п о с р е д с т 
в е н н о н а ф о р м е . В т о р о й способ м о ж е т б ы т ь п р и 
м е н е н т а к ж е д л я в т о р и ч н о г о в о с п р о и з в е д е н и я р а 
нее о т п е ч а т а н н ы х и з д а н и й . С ц е л ь ю р а с ш и р е н и я 
о б л а с т и п р и м е н е н и я офсетной п е ч а т и з а г р а н и 
ц е й с к о н с т р у и р о в а н р я д ф о т о н а б о р н ы х и н а б о р -
н о - п и ш у щ и х м а ш и н , но в с л е д с т в и е н е с о в е р ш е н 
с т в а эти м а ш и н ы не н а ш л и ш и р о к о г о п р и м е н е н и я . 
В н а с т о я щ е е в р е м я о б щ е п р и н я т о й к л а с с и ф и к а 

ц и и о ф с е т н ы х м а ш и н н е с у щ е с т в у е т . О ф с е т н ы е 
м а ш и н ы м . б . к л а с с и ф и ц и р о в а н ы к а к по к и н е м а 
т и ч е с к о м у , т а к и т е х н о л о г и ч е с к о м у п р и з н а к а м . 
К л а с с и ф и к а ц и я п о к и н е м а т и ч е с к о м у п р и з н а к у : 
1) п л о с к и е офсетные м а ш и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е 
с я н а л и ч и е м в о з в р а т н о - п о с т у п а т е л ь н о г о д в и ж е н и я 
ф о р м ы и п р е р ы в и с т о г о д в и ж е н и я п е ч а т н о г о ба
р а б а н а , по к о н с т р у к ц и и с х о д н ы с п л о с к и м и л и т о 
г р а ф с к и м и м а ш и н а м и ; с у щ е с т в е н н ы м о т л и ч и е м 
я в л я е т с я н а л и ч и е п р о м е ж у т о ч н о г о б а р а б а н а с р е 
з и н о в о й п о к р ы ш к о й ; этот т и п м а ш и н ы м а л о р а с 
п р о с т р а н е н ; 2) р о т а ц и о н н ы е м а ш и н ы , х а р а к т е р и 
з у ю щ и е с я н е п р е р ы в н ы м в р а щ а т е л ь н ы м д в и ж е н и е м 
ф о р м ы и п е ч а т н о г о б а р а б а н а , д е л я т с я н а м а ш и н ы , 
п е ч а т а ю щ и е с б у м а ж н о г о р у л о н а (фиг . 1 , г д е 
1 — к р а с о ч н ы е а п п а р а т ы , 2—барабаны с ф о р 

м о й , 3 — б а р а б а н ы с р е з и н о в о й п о к р ы ш к о й , 4 — 
у в л а ж н я ю щ и е а п п а р а т ы , 5 — ф а л ь ц а п п а р а т и 
в — б у м а ж н ы е р у л о н ы ) , и м а ш и н ы , п е ч а т а ю щ и е 
н а о т д е л ь н ы х л и с т а х б у м а г и , к - р ы е в о т л и ч и е 
от п е р в ы х н о с я т н а з в а н и е м а ш и н р о т а ц и о н н о г о 
т и п а . К л а с с и ф и к а ц и я по т е х н о л о г и ч . п р и з н а к у : 
1) о д н о к р а с о ч н ы е м а ш и н ы (фиг . 2 — м а ш и н а м а р 
к и « Д р е з д е н » , где 1—красочный а п п а р а т , 2—пе
ч а т н ы й б а р а б а н , 3—барабан с ф о р м о й , 4 — ба
р а б а н с р е з и н о в о й п о к р ы ш к о й , 5 — в ы в о д отпе

ч а т а н н о г о л и с т а , в — у в л а ж н я ю щ и й а п п а р а т ) , в 
к о т о р ы х за к а ж д ы й п р о г о н б у м а ж н о г о л и с т а в 
м а ш и н е п о л у ч а е т с я оттиск т о л ь к о одной к р а с к и ; 
п р о ц е с с м н о г о к р а с о ч н о й печати в э т и х м а ш и н а х 
а н а л о г и ч е н п р о ц е с с у л и т о г р а ф с к о й м н о г о к р а с о 
чной п е ч а т и ; 2) м н о г о к р а с о ч н ы е м а ш и н ы , в к-рыз; 
з а один п р о г о н п о л у ч а е т с я оттиск в н е с к о л ь к о 
к р а с о к . С у щ е с т в у ю т д в у х - , ч е т ы р е х - и ш е с т и -
к р а с о ч н ы е м а ш и н ы ; н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н ы 
д в у х к р а с о ч н ы е (фиг . 3 — м а ш и н а м а р к и «Планета») , 
М а ш и н а имеет д в а к р а с о ч н ы х и д в а у в л а ж н я 
ю щ и х а п п а р а т а ; б а р а б а н с формой р а з д е л е н н а 
две ч а с т и , на к - р ы е м о г у т быть н а д е т ы ф о р м ы 
р а з л и ч н ы х к р а с о к ; точно т а к ж е н а б а р а б а н с 
р е з и н о в о й п о к р ы ш к о й н а т я н у т ы две р е а и н ы . 

О т л и ч и т е л ь н о й е с о б е н н с с т ь ю э т о й м а ш и н ы я в 
л я е т с я н а л и ч и е в с п о м о г а т е л ь н о г о б а р а б а н а . П р о 
цесс п е ч а т и с л е д у ю щ и й : п р и первом о б о р о т е 
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п е ч а т н о г о б а р а б а н а п о л у ч а е т с я о т т и с к одной к р а 
с к и , п р и в т о р о м о б о р о т е — о т т и с к в т о р о й к р а с к и , 
п о с л е чего л и с т п е р е д а е т с я н а в с п о м о г а т е л ь н ы й 
б а р а б а н . П е ч а т н ы й б а р а б а н б е р е т с л е д у ю щ и й 
л и с т ; п о с л е п о л у ч е н и я н а н е г о о т т и с к а п е р в о й 
к р а с к и п е ч а т н ы й б а р а б а н з а х в а т ы в а е т л и с т с вспо
м о г а т е л ь н о г о б а р а б а н а и ведет е г о к в ы в о д у , 
с л е д о в а т е л ь н о в э т о в р е м я н а п е ч а т н о м б а р а б а н е 
о д н о в р е м е н н о н а х о д я т с я д в а л и с т а . Н а л и ч и е 
в с п о м о г а т е л ь н о г о б а р а б а н а д а е т в о з м о ж н о с т ь 
у с т р а н и т ь т р е т и й о б о р о т п е ч а т н о г о б а р а б а н а , 
н е о б х о д и м ы й д л я в ы в о д а л и с т а . Н а ф и г . 3: 1 — 
к р а с о ч н ы е а п п а р а т ы , 2 — п е ч а т н ы й б а р а б а н , 3— 
в с п о м о г а т е л ь н ы й б а р а б а н , 4— б а р а б а н с р е з и н о 
в ы м и п о к р ы ш к а м и , 5 — б а р а б а н с ф о р м а м и , 6 — 
в ы в о д л и с т а , 7 — у в л а ж н я ю щ и й а п п а р а т . 

В н а с т о я щ е е в р е м я в С С С Р п р и с т у п л е н о к 
п р о и з в о д с т в у с о б с т в е н н ы х о ф с е т н ы х м а ш и н (см. 
Типографское оборудование). Особого в н и м а н и я 
з а с л у ж и в а ю т м а л ы е офсетные м а ш и н ы , о т л и ч а ю 
щ и е с я б о л ь ш о й л е г к о с т ь ю и простотой к о н с т р у к 
ц и и , к - р ы е в н а ш и х у с л о в и я х м о г у т н а й т и весьма 
ш и р о к о е п р и м е н е н и е д л я н и з о в о й п е ч а т и . Б ти 
п о г р а ф и и н а с а м о л е т е - г и г а н т е и м . М а к с и м а Г о р ь 
кого б ы л а у с т а н о в л е н а м а л а я м а ш и н а к о н с т р у 
к ц и и Р ы б и н с к о г о з а в о д а и м е н и Я г о д ы . Н е д о с 
т а т к о м , с в о й с т в е н н ы м б о л ь ш и н с т в у с о в р е м е н н ы х 
м а ш и н , я в л я е т с я о т с у т с т в и е п р и с п о с о б л е н и й , 
у к а з ы в а ю щ и х в е л и ч и н у д е ф о р м а ц и и р е з и н о в о й 
п о к р ы ш к и , б л а г о д а р я ч е м у н е в о з м о ж н а т о ч н а я 
р е г у л и р о в к а . И з л и ш н е б о л ь ш о е д а в л е н и е в ы з ы 
в а е т д е ф о р м а ц и ю р е з и н ы и к а к следствие с к о л ь 
ж е н и е м е ж д у ф о р м о й и р е з и н о й , что в е д е т к и з 
м е н е н и ю п е ч а т а ю щ и х э л е м е н т о в ф о р м ы . В ц е л я х 
п р е д о х р а н е н и я п е ч а т а ю щ и х э л е м е н т о в ф о р м ы от 
м е х а н и ч е с к и х в о з д е й с т в и й в п о с л е д н е е в р е м я за 
г р а н и ц е й п о л у ч и л р а с п р о с т р а н е н и е способ офсет
н о й п е ч а т и с ф о р м с у г л у б л е н н ы м и п е ч а т а ю щ и м и 
э л е м е н т а м и — г л у б о к и й О . 

Лит.: Л а у б е р т Ю., Фотомеханические процес
сы, 2 изд., М.—Л., 1932; Р у с с Р., Основы современ
ной репродукционной техники, пер. с нем., М., 1932; 
С у в о р о в П., Литография и офсет, М., 1933; П о-
п р я д у х и н П., Приготовление офсетно-литограф-
ских форм, М., 1933; С к а м о н и Б., Фотографиче
ское и копировальное оборудование для офсета, «Гра
фика», Берлин, 1925, 2; Б р а у н Е . , Катушечные оф-
сетмашины, там же, Берлин, 1925, 2; Л а у б е р т 10., 
Что такое офсет, «Графич. искусство», М., 1925, 2; 
K r ü g e r О., Die lithographischen Verfahren u. der Off
setdruck, 2 Aufl., Lpz., 1929. „ П. Попрядухин. 

П Е Р Е К Р Ы Т И Я ЗДАНИИ. О т л и ч и т е л ь н ы е п р и 
з н а к и , я в л я ю щ и е с я о с н о в а н и е м д л я к л а с с и ф и к а 
ц и и с у щ е с т в у ю щ и х в и д о в п е р е к р ы т и й , т а к о в ы ; 1) 
п о л о ж е н и е п е р е к р ы т и я в н у т р и з д а н и я . 2) ф у н к ц и о 
н а л ь н о е его н а з н а ч е н и е , 3) с т е п е н ь о г н е о п а с н о с т и , 
4) т е р м и ч . с о п р о т и в л е н и е , 5) р о д с т р о и т е л ь н ы х 
м а т е р и а л о в , у п о т р е б л е н н ы х н а его в о з в е д е н и е , 
6) к о н с т р у к т и в н ы е особенности и 7) методы п р о 
и з в о д с т в а р а б о т . П о п е р в о м у п р и з н а к у п е р е к р ы 
т и я п о д р а з д е л я ю т н а д в е основные г р у п п ы : м е ж 
д у э т а ж н ы е и к р о в е л ь н ы е . К м е ж д у э т а ж н ы м отно
с я т с я т а к ж е н а р у ж н ы е и в н у т р е н н и е б а л к о н ы и 
п л о щ а д к и , п е р е к р ы в а ю щ и е ч а с т ь п л о щ а д и по
м е щ е н и я , э т а ж а и л и о т д е л ь н о г о з а л а . П о ф у н к 
ц и о н а л ь н о м у н а з н а ч е н и ю р а з л и ч а ю т п е р е к р ы 
т и я : а) н е с у щ и е п о л е з н у ю н а г р у з к у в виде с к о п 
л е н и я л ю д е й ( ж и л ы е и о б щ е с т в е н н ы е з д а н и я ) 
и л и в в и д е веса м а ш и н и р а з н о г о р о д а м а т е 
р и а л о в ( с к л а д с к и е и п р о и з в о д с т в е н н ы е з д а н и я ) , 
п р и ч е м эта н а г р у з к а м о ж е т з а к л ю ч а т ь с я т а к ж е 
и в д и н а м и ч . в о з д е й с т в и и от н е у р а в н о в е ш е н н ы х 
ч а с т е й м е х а н и з м о в , с б р а с ы в а н и я г р у з о в и т . п . ; 
б) и г р а ю щ и е р о л ь п о в е р х н о с т е й , о г р а ж д а ю щ и х 
н и ж е л е ж а щ и е п о м е щ е н и я от в н е ш н и х атмосфер
н ы х в о з д е й с т в и й . П о с л е д н и е в соответствии с 
п р и н я т о й в н а с т о я щ е е в р е м я т е р м и н о л о г и е й 

н а з ы в а ю т с я п о к р ы т и я м и . С т е п е н ь т р е б у емой огне 
с т о й к о с т и о п р е д е л я е т с я в к а ж д о м отдельном с л у 
ч а е ф у н к ц и о н а л ь н ы м н а з н а ч е н и е м и л и п р о и з в о д 
с т в е н н ы м п р о ц е с с о м в с о в о к у п н о с т и с э к о н о м и ч е 
с к и м и с о о б р а ж е н и я м и . С т о ч к и з р е н и я огнеопас 
ности п е р е к р ы т и я м о г у т быть п о п р и н я т о й 
в С С С Р к л а с с и ф и к а ц и и о г н е с т о й к и м и , н е с г о р а е 
м ы м и , п о л у с г о р а е м ы м и , з а щ и щ е н н ы м и от в о з 
г о р а н и я и с г о р а е м ы м и . В С Ш А с у щ е с т в у е т 
т а к ж е к а т е г о р и я «медленно с г о р а е м ы х » (s lowburn-
ing) п е р е к р ы т и й . Т е р м и ч . с о п р о т и в л е н и е имеет 
с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е д л я п о к р ы т и й в е р х н и х 
э т а ж е й б е с ч е р д а ч н ы х з д а н и й , а т а к ж е в т е х 
с л у ч а я х , к о г д а п е р е к р ы т и я р а з д е л я ю т п о м е щ е н и я 
с р а з л и ч н ы м и т е м п е р а т у р н ы м и р е ж и м а м и . П е р е 
к р ы т и я м . б . т е п л ы м и , п о л у т е п л ы м и и х о л о д 
н ы м и , о б л а д а я р а з л и ч н ы м и коэф-тами т е р м и ч . 
с о п р о т и в л е н и я . П о р о д у с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и 
а л о в р а з л и ч а ю т т р и о с н о в н ы х в и д а п е р е к р ы т и й : 
а) д е р е в я н н ы е , б) ж е л е з о б е т о н н ы е , в) с о с т о я щ и е 
и з д е р е в я н н о г о н а с т и л а п о ж е л е з н ы м б а л к а м и л и 
ж е л е з о б е т о н н ы х п л и т п о ж е л е з н ы м б а л к а м . К р о 
ме т о г о с у щ е с т в у ю т р а з н о о б р а з н ы е системы сме
ш а н н ы х п е р е к р ы т и й , т . е . с о с т о я щ и х и з р а з л и ч 
н ы х к о м б и н а ц и й ж е л е з а , д е р е в а , бетона и к а м н я . 
К о н с т р у к т и в н ы е р е ш е н и я п р и в о д я т к д в у м основ
ным системам п е р е к р ы т и й : а) р е б р и с т ы м и 
б) б е з б а л о ч н ы м . О б а п р и н ц и п а н а х о д я т о ф о р м л е 
ние к а к в д е р е в я н н ы х , т а к и в ж е л е з о б е т о н н ы х 
к о н с т р у к ц и я х и отчасти в м е т а л л и ч е с к и х . С т о ч к и 
з р е н и я способов п р о и з в о д с т в а р а б о т к р о м е обыч
н ы х п е р е к р ы т и й , с о о р у ж а е м ы х н а п р о е к т н о м 
у р о в н е , с у щ е с т в у ю т к о н с т р у к ц и и с б о р н ы е и с б о р 
н о - р а з б о р н ы е , п р е д в а р и т е л ь н о з а г о т о в л я е м ы е н а 
с т р о и т е л ь н о м д в о р е и з а т е м м о н т и р у е м ы е у ж е 
в виде о т д е л ь н ы х , з а р а н е е з а г о т о в л е н н ы х щ и т о в , 
п л и т , б а л о к и п р о ч и х о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в . 

П е р е к р ы т и я н е с у т к р о м е с о б с т в е н н о г о в е с а 
п о л е з н у ю н а г р у з к у , о п р е д е л я е м у ю в з а в и с и м о 
сти от ф у н к ц и о н а л ь н о г о н а з н а ч е н и я . Собствен
ный в е с п е р е к р ы т и й о п р е д е л я е т с я н а основе 
п р е д в а р и т е л ь н о г о п р и б л и ж е н н о г о подсчета и л и 
ж е по д а н н ы м т а б л . 1 . 

Род перекрытия 

Т а б л . 1 .—С о б с т в е н н ы й в е с 1.«2 п е р е к р ы 
т и я в м е с т е с б а л к а м и . 

Собств. вес 
в ке/.нз 

Дощатый пол по деревянным балкам из 
досок на ребро с асфальтовым слоем по 
изоляционной бумаге без подшивки по
толка 65 

Деревянные балки из досок на ребро, 
верхний дощатый настил, фибролитовый 
слой, паркет по смоляной мастике, шту
катурка потолка по драни, потолок е вы
ступающими неподшитыми б а л к а м и . . . 80 

Балки из брусьев или бревен, отесанных 
на два канта, по балкам настил из шпун
тованных досок толщиной 4 см, пол ас
фальтовый по изоляционной бумаге, под
шивка потолка из досок 2 см, оштука
туренных по драни 120 

Балки из досок на ребро, половой настил 
из шпунтованных досок 8,5 см, подшивка 
из досок 2 см, штукатурка по драни, 
изоляция—глиняный слой 2 CAt, импрег-
нированный пеком 100 

Балки из брусьев или бревен, отесанных 
на два канта, по балкам настил из шпун
тованных досок толщиной 4 см, паркет
ный пол. подбор из досок толщиной 2,5 
см по черепным брускам с засыпкой 
шлаком слоем ТОЛЩИНОЙ 10 см, подшив
ки потолка досками толщиной 2,5 см, 
и оштукатурка потолка по драни . . . . 215 

Бетонные своды по железным двутавровым 
балкам, чистый цементный пол, потолок, 
штукатуренный по пиншей поверхности 
свода 350 

Железобетонное плоское ребристое пере
крытие по железным двутавровым бал
кам, потолок—подвесная плита по сетке 
Рабица, чистый цементный пол . . . . . 350 



ПЕРЕКРЫТИЯ ЗДАНИЙ 

Ъ. 
і . Трибуны стадиона Giovanni Berta во Флоренции. 2. Покрытие трибун ипподрома в Энгнене. 3. Покрытие 
здания школы верхоііон езды в С.-Луисе. 4. Установка покрытия для зернового элеватора в порту Альбани. 

5. Сварка листов покрытия для зернового элеватора в Альбани. 

ТІ Э. Доп. т. 
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Р а с ч е т н ы е п о л е з н ы е н а г р у з к и н а п е р е к р ы т и я 
в з а в и с и м о с т и от ф у н к ц и о н а л ь н о г о и х н а з н а ч е н и я 
д а н ы в т а б л . 2 . 

Т а б л . 2 . — Р а с ч е т н а я п о л е з н а я н а г р у з к а 
н а 1м> п е р е к р ы т и я . 

Расчетная 
Р о д з д а н и й и п е р е к р ы т и я нагрузка 

в кг/м* 
А . Ч е р д а ч н ы е п е р е к р ы т и я 

Перекрытия небольших площадей в жи
лых зданиях ' 5 

Перекрытия средних площадей в жилых 
и промышленных зданиях 125 

Б . М е ж д у э т а ж н ы е п е р е к р ы т и я 
Перекрытия в жилых зданиях ISO 
Перекрытия в общежитиях и казармах 

в зависимости от населенности и обору
дования 150—250 

Перекрытия в зданиях для учреждений, 
торговли, школ, лечебного и санитар
ного назначения в зависимости от пред
полагаемого скопления людей и обору
дования 250 - 350 

Перекрытия в вданиях общественного наз
начения: в клубах, театрах, столовых, 
вокзалах, музенх, выставочных павильо
нах и т. п *00 

Перекрытия в производственных зданиях 
по действительному значению, но не 
менее 400 

Перекрытия в зданиях для хранилищ, 
архивах, библиотеках, сейфах и т. п., 
а также в складочных помещениях по 
действительному значению, но не менее CG0 

Д л я у м е н ь ш е н и я и н т е н с и в н о с т и н а г р у з к и , 
н а п р и м е р от о б о р у д о в а н и я п р о и з в о д с т в е н н о г о за 
л а ф а б р и ч н о - з а в о д с к о г о з д а н и я , . с л е д у е т у ч и 
т ы в а т ь не т о л ь к о д е й с т в и т е л ь н ы й вес этого 
о б о р у д о в а н и я , н о т а к ж е и п л о щ а д ь , н а к о т о р о й 
п р о и с х о д и т п е р е д а ч а н а г р у з к и . С л е д о в а т е л ь н о 
н е о б х о д и м о з н а т ь способ о п и р а н и я о б о р у д о в а н и я 
н а п е р е к р ы т и е и п о л о ж е н и е т о ч е к и л и п л о с к о с т е й 
п р и л о ж е н и я с и л о в о г о в о з д е й с т в и я . Д л я у м е н ь ш е 
н и я в е л и ч и н ы расчетной н а г р у з к и от о б о р у д о в а 
н и я , п р и х о д я щ е й с я н а 1 м* п е р е к р ы т и я , с л е д у е т 
п о в о з м о ж н о с т и у в е л и ч и в а т ь п л о щ а д ь п е р е д а ч и 
д а в л е н и я , что д о с т и г а е т с я у с т р о й с т в о м л е ж н е в ы х 
о п о р и л и с и с т е м о й п е р е к р е щ и в а ю щ и х с я л е ж н е й 
и п о п е р е ч и н (фиг . 1) и л и ж е у с т р о й с т в о м спе 

ц и а л ь н ы х д о п о л н и т е л ь н ы х б а л о к , н е п о с р е д с т в е н 
н о в о с п р и н и м а ю щ и х эти н а г р у з к и (фиг . 2) . Т а 

кое ж е у с т р о й с т в о 
п р и м е н я е т с я в т е х 
с л у ч а я х , к о г д а г а 
б а р и т м а ш и н н о г о 
о б о р у д о в а н и я опу
с к а е т с я н и ж е у р о -

. . в н я , п о д д е р ж и в а ю -
' i t — щ е г о е г о п е р е к р ы 

т и я (фиг . 3: А — г л а в н ы е б а л к и , В — в т о р о 
с т е п е н н ы е б а л к и и С — с п е ц и а л ь н ы е д о п о л н и 
т е л ь н ы е б а л к и , о к а й м л я ю щ и е в ы р е з в п л и т е , к 
к р а я м к о т о р о г о к р е п и т с я б у н к е р D с п о м о щ ь ю 
у г о л к а Е). З а р а с ч е т н у ю н а г р у з к у от о б о р у д о 
в а н и я п р и н и м а е т с я е г о вес в р а б о ч е м с о с т о я н и и . 
К р о м е т о г о п р и н и м а ю т с я в о в н и м а н и е и н е р ц и 
онные с и л ы н е у р а в н о в е ш е н н ы х ч а с т е й м е х а н и з 
м о в . Г о р и з о н т а л ь н а я и в е р т и к а л ь н а я состав 
л я ю щ и е э т и х с и л о б ы к н о в е н н о в ы р а ж а ю т с я в 
в и д е п р о и з в е д е н и я с о б с т в е н н о г о в е с а д в и ж у щ и х 
с я н е у р а в н о в е ш е н н ы х частей м е х а н и з м а и л и 

ж е п о л н о г о в е с а м е х а н и з м а н а к о э ф и ц и е н т д и 
н а м и ч н о с т и . В е л и ч и н а п о с л е д н е г о у к а з ы в а е т с я 
особо в к а ж д о м о т д е л ь н о м с л у ч а е н а основе 
о п ы т н ы х д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х в р е з у л ь т а т е на 
б л ю д е н и й н а д в о з д е й с т в и е м о д н о и м е н н ы х и л и 
а н а л о г и ч н ы х д в и ж у щ и х с я а г р е г а т о в н а п о д д е р 
ж и в а ю щ и е и х п е р е к р ы т и я . В е л и ч и н а к о э ф - т а 
д и н а м и ч н о с т и в з н а ч и т е л ь н о й м е р е з а в и с и т от т о 
г о , н а с к о л ь к о о т р е г у л и р о в а н х о д м а ш и н ы , и д л я 
о б ы ч н ы х с т а н к о в , р а б о т а ю щ и х в п р о и з в о д с т в е н 
н ы х ц е х а х т е к с т и л ь н о й , м а ш и н о с т р о и т е л ь н о й и 
д р у г и х р о д о в п р о м ы ш л е н н о с т и д л я о п р е д е л е н и я 
р а с ч е т н ы х в е р т и к а л ь н ы х н а г р у з о к н а п е р е к р ы 
т и я этот к о э ф . п р и н и м а ю т р а в н ы м 1,2—-1,5, 
п о в ы ш а я его в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х д о 2. Е с л и 

и н е р ц и о н н ы е с и л ы м о г у т быть н а п р а в л е н ы с н и з у 
в в е р х , т о н а д л е ж и т т а к ж е п р о и з в о д и т ь п р о в е р к у 
а н к е р н ы х б о л т о в , п р и к р е п л я ю щ и х м е х а н и з м к 
п е р е к р ы т и ю . Д л я и с к л ю ч и т е л ь н о б ы с т р о х о д н ы х 
м е х а н и з м о в , д е л а ю щ и х н е с к о л ь к о т ы с я ч о б / м . , 
к а к н а п р . т у р б и н н ы е у с т а н о в к и , а т а к ж е д л я 
м е х а н и з м о в , о б л а д а ю щ и х з н а ч и т е л ь н ы м у д а р н ы м 
д е й с т в и е м , к а к н а п р и м е р п а р о в ы е к у з н е ч н ы е 
м о л о т ы , к о э ф - т ы д и н а м и ч н о с т и з н а ч и т е л ь н о п р е 
в о с х о д я т у к а з а н н ы е п р е д е л ы , в ы з ы в а я н е о б х о 
д и м о с т ь у с т р о й с т в а с п е ц и а л ь н ы х фундаментов 
и оснований (см. ) . У в е л и ч е н н ы е н а в ы ш е п р и в е 
д е н н ы е коэф-ты д и н а м и ч н о с т и п о л е з н ы е н а г р у з 
к и п р е д с т а в л я ю т собой к а к бы ф и к т и в н ы е р а с 
четные с и л ы , д е й с т в у ю щ и е н а п е р е к р ы т и я , и 
п о л а г а ю т с я в о с н о в у с т а т и ч . р а с ч е т а п р о ч н о с т и 
в с е х э л е м е н т о в к о н с т р у к ц и и . С д р у г о й с т о р о н ы , 
п р и м а л о й ж е с т к о с т и п е р е к р ы т и й , п о д д е р ж и в а 
ю щ и х м е х а н и з м ы , о т л и ч а ю щ и е с я д о с т а т о ч н о й 
б ы с т р о х о д н о с т ь ю и з н а ч и т е л ь н ы м в е с о м , м о ж е т 
в о з н и к н у т ь я в л е н и е р е з о н а н с а , х а р а к т е р и з у е м о е 
с о в п а д е н и е м ч и с л а оборотов м а ш и н ы с ч и с л о м 
с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й п е р е к р ы т и я к а к у п р у г о й 
с и с т е м ы . Р а с к а ч и в а н и е п е р е к р ы т и я , р е з о н и р у ю 
щ е г о к о л е б а т е л ь н ы м д в и ж е н и я м м а ш и н ы , п р и 
н е б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и я х с п о с о б н о в ы з в а т ь 
р а з р у ш е н и е к о н с т р у к ц и и , н е с м о т р я н а т о , ч т о 
п о с л е д н я я у д о в л е т в о р я е т у с л о в и я м п р о ч н о с т и 
н а основе с т а т и ч . р а с ч е т а . П р о в е р к а с о в п а д е н и я 
ч а с т о т ы к о л е б а н и й з а к л ю ч а е т с я в о п р е д е л е н и и 
ч а с т о т ы к о л е б а н и й с и с т е м ы п о д в л и я н и е м п о л н о й 
д е й с т в и т е л ь н о й с т а т и ч . н а г р у з к и , т . е . н е у в е 
л и ч е н н о й н а к о э ф . д и н а м и ч н о с т и , и с о п о с т а в 
л е н и и ее с ч и с л о м оборотов м а ш и н ы . П р и э т о м 
т р е б у е т с я , чтобы ч и с л о с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й 
с и с т е м ы п р е в о с х о д и л о ч и с л о оборотов м а ш и н ы по 
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к р а й н е й м е р е н а 3 0 % . Х о т я н е к - р ы м и н о р м а м и 
д о п у с к а е т с я , чтобы ч и с л о с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й 
с и с т е м ы было менее ч и с л а о б о р о т о в , п р о и з в о д и 
м ы х в о з м у щ а ю щ е й с и л о й , п о к р а й н е й мере н а 
5 0 % , о д н а к о т а к о е д о п у щ е н и е я в л я е т с я н е ж е л а 
т е л ь н ы м , ибо н е р е д к о в е л и ч и н ы с т а т и ч . н а г р у з к и -
з а д а ю т с я с п р е у в е л и ч е н и е м ; к р о м е т о г о т . и . 
п р о с т р а н с т в е н н а я , не у ч и т ы в а е м а я ж е с т к о с т ь 
п е р е к р ы т и я , в особенности ж е л е з о б е т о н н о г о , фа
к т и ч е с к и п о н и ж а е т р а с ч е т н у ю в е л и ч и н у п р о 
г и б а с и с т е м ы . О б а эти ф а к т о р а способны в дей 
с т в и т е л ь н о с т и п р и в е с т и к с о в п а д е н и ю частоты 
к о л е б а н и й , х о т я по р а с ч е т у они и б у д у т отли
ч а т ь с я н а 5 0 % . В т е о р и и к о л е б а н и й д о к а з ы в а е т 
с я , что п е р и о д с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й системы 
р а в е н п е р и о д у к а ч а н и я м а т е м а т и ч . м а я т н и к а , 
и м е ю щ е г о д л и н у , р а в н у ю п р о г и б у с и с т е м ы , н а х о 
д я щ е й с я под в о з д е й с т в и е м с т а т и ч . н а г р у з к и . В е 
л и ч и н а п р о г и б а о п р е д е л я е т с я по п р а в и л а м 
с т р о и т е л ь н о й м е х а н и к и . В т а к о м с л у ч а е п е р и о д 
к о л е б а н и й 

т = 2 л У "-Иск., 
г д е g — у с к о р е н и е с и л ы з е м н о г о т я г о т е н и я , р а 
в н о е 981 cMJcK%. 

П о м и м о у д о в л е т в о р е н и я у с л о в и я м п р о ч н о с т и 
п е р е к р ы т и я д о л ж н ы о б л а д а т ь достаточной ж е с т 
к о с т ь ю , у с т р а н я ю щ е й в о з м о ж н о с т ь в о з н и к н о 
в е н и я у п р у г и х п р о г и б о в т а к и х р а з м е р о в , к - р ы е 
м о г л и б ы п р и ч и н я т ь б е с п о к о й с т в о п р и х о д ь б е , 
р а с с т р о й с т в о ш т у к а т у р к и и д р у г и х э л е м е н т о в 
п е р е к р ы т и я , р а с к а ч и в а н и е п р е д м е т о в , подве 
ш е н н ы х к п о т о л к а м , п о р ч у г и д р о и з о л я ц и о н н ы х 
с л о е в , н а р у ш е н и е п р а в и л ь н о с т и р а б о т ы с т а н к о в , 
н а р у ш е н и е э с т е т и ч . в о с п р и я т и я и н е п р и я т н о е 
в о з д е й с т в и е н а п с и х и к у . З н а ч е н и я д о п у с к а е м ы х 
п р о г и б о в б а л о к п р и в е д е н ы в т а б л . 3, в к - р о й 
/ : I — о т н о ш е н и е д о п у с к а е м о г о п р о г и б а к п р о 
л е т у , п р и ч е м в г р а ф е I у к а з а н ы обычные т р е б о 
в а н и я , а в г р а ф е I I — п о в ы ш е н н ы е т р е б о в а н и я . 

Т а б л . 3.—3 н а ч е н и я f : I д о п у с к а е м ы х п р о 
г и б о в б а л о к . 

Конструкция перекры
тия I I I 

Перекрытия па деревян
ных балках: 

а) чердачные . . . . 
б) междуэтажные . . 

Перекрытия на желез-

Жедезобетонные балки 

Железобетонные балки 

1 .200 
1 : 250 

1 : 250-1 :380 

1 : 625 

1 : 850 

1 : 250-1 : 300 
1 : 300-1 : 400 

1: 500 

1 : 800 

1 ; 1000 

Н о р м а в ' / j , , п р о л е т а д л я п е р е к р ы т и й н а 
ж е л е з н ы х б а л к а х с о г л а с н о т е х н и ч . у с л о в и я м 
п р о е к т и р о в а н и я м е т а л л и ч . к о н с т р у к ц и й у с т а н а 
в л и в а е т п р е д е л ь н у ю д о п у с к а е м у ю в е л и ч и н у п р о 
г и б а т о л ь к о от одной п о л е з н о й н а г р у з к и д л я 
п е р е к р ы т и й с о ш т у к а т у р е н н ы м и п о т о л к а м и . П о 
с т о я н н а я н а г р у з к а п р и этом в р а с ч е т не в в о д и т с я , 
и б о п р е д п о л а г а е т с я , что п р о г и б от п о с т о я н н о й 
н а г р у з к и к о м п е н с и р у е т с я с т р о и т е л ь н ы м п о д ъ е 
м о м , п р и д а в а е м ы м б а л к а м п е р е к р ы т и я , и в о 
в с я к о м с л у ч а е ф а к т о р о м , м о г у щ и м п р о и з в е с т и 
р а с с т р о й с т в о ш т у к а т у р к и п о т о л к а , я в л я е т с я и м е н 
н о п р о г и б , в о з н и к а ю щ и й от п о л е з н о й н а г р у з к и , 
п о с к о л ь к у с а м а я ш т у к а т у р к а н а н о с и т с я н а по 
т о л о к п о с л е в о з н и к н о в е н и я п р о г и б а от п о с т о я н 
н о й н а г р у з к и . В т е х с л у ч а я х , к о г д а по ф у н к ц и 
о н а л ь н о м у н а з н а ч е н и ю и л и п о д р у г и м с п е ц и 
а л ь н ы м о с н о в а н и я м к к о н с т р у к ц и и п е р е к р ы т и я 
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п р е д ъ я в л я ю т с я п о в ы ш е н н ы е т р е б о в а н и я в отно 
ш е н и и ж е с т к о с т и , с л е д у е т о с т а н а в л и в а т ь с я н а 
р е б р и с т ы х с и с т е м а х в о т л и ч и е от б е з б а л о ч н ы х , 
я в л я ю щ и х с я более г и б к и м и . Т а к н а п р . , ж е л е з о 
бетонные п е р е к р ы т и я под т и п о г р а ф с к и м и м а ш и 
н а м и п р е д п о ч т и т е л ь н е е к о н с т р у и р о в а т ь с до
с т а т о ч н о частой системой р е б е р , н е ж е л и безба
л о ч н ы м и . Д л я у м е н ь ш е н и я в р е д н о г о в л и я н и я 
в и б р а ц и й , п р и ч и н я е 
м ы х п е р е к р ы т и я м у с 
т а н о в л е н н ы м и н а н и х 
д в и ж у щ и м и с я м е х а 
н и з м а м и , п р и м е н я ю т 
с я р а з л и ч н ы е и з о л и 
р у ю щ и е м а т е р и а л ы . 
В А н г л и и д л я этой 
ц е л и у ж е в течение 
д о л г о г о в р е м е н и с 
у с п е х о м п р и м е н я е т с я 
т . н . «масколит» , и з г о 
т о в л я е м ы й и з п р о б к и 
и в о й л о к а и и м е ю щ и й н а с т о л ь к о п л о т н у ю к о н с и с 
т е н ц и ю , что он м о ж е т в к а ч е с т в е п р о к л а д к и п е р е д а 
в а т ь з н а ч и т е л ь н ы е д а в л е н и я н а н и ж е л е ж а щ и е части 
к о н с т р у к ц и и п е р е к р ы т и я . Н а ф и г . 4 п р е д с т а в 
л е н о у п о т р е б л е н и е м а с к о л и т а в виде п р о к л а д о к 
а м е ж д у э л е м е н т а м и к о н с т р у к ц и и . Н а ф и г . 5 

п р е д с т а в л е н а более с л о ж 
н а я к о м б и н а ц и я и з о л я ц и и 
н е с у щ и х частей п е р е к р ы 
т и я от п о к о я щ е г о с я н а 
нем в и б р и р у ю щ е г о м е х а 
н и з м а . И з о л я ц и я состоит 
и з р я д а у п р у г и х п о д у ш е к : 
д е р е в я н н ы х д о с о к т о л щ и 
ной 32 мм и б р у с к о в т о л 
щ и н о й 50 мм, к а у ч у к о в о й 
п р о к л а д к и а т о л щ и н о й 

25 мм, ж е л е з н о й п л и т ы b т о л щ и н о й 10—12 мм 
и м а с к о л и т о в ы х п р о к л а д о к с. 

З в у к о н е п р о н и ц а е м о с т ь п е р е к р ы т и й и м е е т су 
щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е , в особенности в ж и л ы х п 
о б щ е с т в е н н ы х з д а н и я х , м у з ы к а л ь н ы х ш к о л а х и 
т . п . Ш у м , п р о и з в о д и м ы й б ы с т р о х о д н ы м и э л е к 
т р и ч . д в и г а т е л я м и , а т а к ж е п а р о в ы м и м а ш и н а м и , 
к о м п р е с с о р н ы м и и д р у г и 
ми у с т а н о в к а м и , н а х о д я 
щ и м и с я в п о м е щ е н и я х , от
д е л я е м ы х п е р е к р ы т и я м и 
от н и ж е и в ы ш е л е ж а щ и х 
э т а ж е й , т а к ж е д . б . з а г л у 
ш ё н особыми м е р о п р и я т и я 
ми, с в я з а н н ы м и с к о н с т р у 
и р о в а н и е м э т и х п е р е к р ы 
т и й . Р а з л и ч а ю т д в а способа 
р а с п р о с т р а н е н и я з в у к о в : 
черев в о з д у х и ч е р е з з в у 
к о п р о в о д я щ и е м а т е р и а л ы . 
М о н о л и т н а я с т р у к т у р а м а 
т е р и а л о в способствует и х 
з в у к о п р о в о д н о с т и . В осо
бенности з в у к о п р о в о д н ы м я в л я е т с я ж е л е з о б е т о н , 
У м е н ь ш е н и е з в у к о п р о в о д н о с т и м . б . д о с т и г н у т о 
р а с с л о е н и е м одн ородн ого м а т е р и а л а с у с т р о й с т в о м 
с л о е в и л и в к л а д ы ш е й и з д р у г и х м а т е р и а л о в , а - т а к ж е 
посредством у с т р о й с т в а с т ы к о в , н а р у ш а ю щ и х в з а 
имное с о п р и к а с а н и е э л е м е н т о в к о н с т р у к ц и и п е 
р е к р ы т и я . П е р е д а ч а з в у к а ч е р е в о г р а ж д а ю щ у ю 
п о в е р х н о с т ь , н а п р и м е р ч е р е з п е р е к р ы т и е , у я с 
н я е т с я и з ф и г . 6, н а к - р о й S — э н е р г и я з в у к о в ы х 
в о л н , и з л у ч а е м ы х з в у ч а щ и м т е л о м в 1 с к . н а 1 см* 
п о в е р х н о с т и п е р е к р ы т и я , R=ßS — ч а с т ь этой 
э н е р г и и , о т р а ж е н н а я о б р а т н о в п о м е щ е н и е , г д е 
н а х о д и т с я и с т о ч н и к з в у к а , и с о з д а ю щ а я д о п о л -
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н и т е л ь н ы й ш у м в п о м е щ е н и и . О с т а л ь н а я ч а с т ь 
A=S—R = S (1—ß) = aS п р о н и к а е т в п е р е 
к р ы т и е и ч а с т и ч н о п о г л о щ а е т с я . Д о н и ж н е й 
п о в е р х н о с т и п е р е к р ы т и я д о с т и г а е т н е п о г л о щ е н 
н а я ч а с т ь T = ftS = aS — <pS = (а—q>)S, где 
a>S—часть з в у к о в о й э н е р г и и , п о г л о щ е н н а я п е р е 
к р ы т и е м . Д а л ь н е й ш е е р а с п р о с т р а н е н и е з в у к а от 
н и ж н е й п о в е р х н о с т и п р о и с х о д и т у ж е ч е р е з в о з 
д у х . В е л и ч и н а коэф-та п е р е д а ч и з в у к о в о й э н е р 
г и и ft з а в и с и т от с л е д у ю щ и х ф а к т о р о в : 1) р о д а 
з в у к о и з о л и р у ю щ е г о м а т е р и а л а в с о ч е т а н и и с е г о 
о б ъ е м н ы м в е с о м , 2) т о л щ и н ы м а т е р и а л а , 3) р а з 
м е р о в и способа у к р е п л е н и я к р а е в э л е м е н т о в 
з в у к о и з о л и р у ю щ е г о м а т е р и а л а , р а с с м а т р и в а е м ы х 
к а к в и б р и р у ю щ а я м е м б р а н а , 4) в ы с о т ы т о н а 
и з л у ч а е м о г о з в у к а . Т е о р е т и ч . в ы р а ж е н и е , опре 
д е л я ю щ е е з а в и с и м о с т ь ft от э т и х ф а к т о р о в , 
т а к о в о : 

_ 1 

+ с|'дг 
г д е t — т о л щ и н а и з о л я т о р а в см, Q — вес 
1 сма в г, g ! — в е с 1 ел* 3 в о з д у х а == 0,00125 г , 
Я — д л и н а в о л н ы з в у к а п р и его в о з н и к н о в е н и и . 
О п ы т н ы м и д а н н ы м и у с т а н о в л е н о , что 1) и у в е 
л и ч и в а е т с я с у в е л и ч е н и е м п о р и с т о с т и и з о л я т о р а , 
ибо поры с л у ж а т п у т я м и , п о к - р ы м с о в е р ш а е т с я 
п р о х о ж д е н и е з в у к а , 2) ft у м е н ь ш а е т с я с у в е л и 
ч е н и е м т о л щ и н ы и в е с а и з о л я т о р а , 3) ft у в е л и 
ч и в а е т с я , е с л и и з о л я т о р м о ж е т свободно в и б р и 
р о в а т ь . Н а б л ю д е н и е н а д р а з л и ч н о г о р о д а п е р е 
к р ы т и я м и п о к а з а л о , что о ч е н ь т о н к и й п е с о к 
я в л я е т с я одним и з л у ч ш и х з в у к о и з о л я т о р о в . 
У д а ч н ы м з в у к о и з о л и р у ю щ и м п о л о м я в л я е т с я п о л , 
с о с т о я щ и й и з с л о я т о н к о г о п е с к а , п о к р ы т о г о 
п р о б к о в о й п л и т о й и л и н о л е у м о м . З н а ч е н и я коэф . 
ft, п о л у ч е н н ы е и з о п ы т о в , п р о и з в е д е н н ы х г е р 
м а н с к и м и и н ж е н е р а м и Б е м и З и в е к и н г , п р и 
в е д е н ы в т а б л . 4 . Т а б л . 4 . — З н а ч е н и я к о э ф - т а и д л я р а з л и ч 
н ы ! м а т е р и а л о в п о Б е м у и З и в е к и н г у . 

Наименование 
испытуемых материалов 

Толщина 
! 

в см 
It 

1,00 
1,0 0,92 
2,5 0,77 
3,5 0,36 

Войлок, пропитанный в о д о й . . . . — 0,65 
3,0 0,81 
— 0,42 

Пробковая плита гудронированная 6,0 0,32 
» » с бумагой . . . . 3,0 0,12 
» » » ц е м е н т о м . . . . 8,0 0,025 
» » » линолеумом тол-

— 0,070 
Два слоя пробковых плит с сле
дующими заполнителями в про

межутке между ними: 
Соломит 1 слой — 0,78 

» 2 слоя 0,65 
» 3 0,55 
» 4 » — 0,43 

Стекло 0,2 0,34 
Сосновая фанера 0,3 0,19 
Линолеум 0,4 0,15 
Листовое железо 0,1 0,06 
Воздушный прослоек 1.5 0,74 
Песчаная засыпка 1,5 0,28 

О п ы т ы Б е р г е р а д а ю т с л е д у ю щ и е э н а ч е н и я 
к о э ф - т а ц д л я р а з л и ч н ы х з в у к о и з о л и р у ю щ и х 
п л и т ( табл . 5) . 

К о н с т р у к ц и я н е з в у к о п р о в о д н о г о п е р е к р ы т и я 
п о л а Смитовской к о н с е р в а т о р и и п р и И л л и н о й -
с к о и ун -те в С о е д и н е н н ы х Ш т а т а х состоит 

Т а б л . 5.—Зн а ч е н и е к о э ф - т а f< п о Б е р г е р у . 

Наименование Толщина 
испытуемых материалов в см 

_ 1,00 
0,10 0,96 
0,15 0,93 
0,10 0,87 
0,15 0,82 
0,20 0,78 
0,80 0,20 

Прессованная пробковая плита . . 1,00 0,88 
» № » . . 1,60 0,81 
» » » . . 2,00 0,74 
» » » . . 10,2 0,34 

1,30 0,83 
2,40 0,63 

Гальванизированное листовое же-
0,10 0,70 0,10 0,70 

и з ж е л е з о б е т о н н о й п л и т ы т о л щ и н о й 30 см с в в е 
д е н н ы м в нее о б л е г ч е н н ы м з а п о л н е н и е м в в и д е 
п у с т о т е л ы х к и р п и ч н ы х б л о к о в т о л щ и н о й 25 см. 
П о в е р х ж е л е з о б е т о н н о й п л и т ы н а с ы п а н с л о й с у 
х о г о п е с к а т о л щ и н о й 2,5 см, с л о й з о л ы т о л щ и н о й 
5 см, с л о й с т р о и т е л ь н о г о в о й л о к а и н а к о н е ц 
л и н о л е у м . В к о м н а т а х д л я у п р а ж н е н и й в т о й ж е 
к о н с е р в а т о р и и б ы л и к р о м е т о г о у с т р о е н ы п о д в е 
с н ы е п о т о л к и в в и д е ж е л е з о б е т о н н ы х п л и т по 
с е т к е Р а б и ц а . В о Ф р а н ц и и н е р е д к о п р и м е н я е т 
с я н е з в у к о п р о в о д н о е п е р е к р ы т и е , с о с т о я щ е е и з 
25—30-мм с л о я у п р у г о г о и з в у к о п о г л о щ а ю щ е г о 
п а т е н т о в а н н о г о м а т е р и а л а , и з в е с т н о г о под н а и 
м е н о в а н и е м а н т и ф о н , п о к р ы т о г о с в е р х у б е т о н н о й 
к о р к о й т о л щ и н о й 20—25 мм, с л у ж а щ е й осно
в а н и е м д л я п а р к е т н о г о п о л а и л и д л я п о к р ы т и я 
л и н о л е у м о м . Д л я п р е д о х р а н е н и я от п р о н и к а н и я 
з в у к а и з о д н о г о э т а ж а в д р у г о й ч е р е з с т е н ы в 
у р о в н е п е р е к р ы т и я п р о к л а д ы в а ю т с я г о р и з о н 
т а л ь н ы е и в е р т и к а л ь н ы е п р о б к о в ы е п л и т ы , н а з ы 
в а е м ы е « к о р с и л ь » , п р и ч е м п л и т а , п р о х о д я щ а я 
в т о л щ е с т е н ы в о и з б е ж а н и е в п и т ы в а н и я в л а г и 
п р о п и т ы в а е т с я и л и п о к р ы в а е т с я а с ф а л ь т о м . 

К о н с т р у к т и в н а я в ы с о т а п е р е к р ы т и я , т . е . 
в ы с о т а , н а к о т о р о й р а з м е щ а ю т с я н е с у щ а я к о н 
с т р у к ц и я , и з о л и р у ю щ и е с л о и , п л о с к о с т и п о л а и 
п о т о л к а , по с у щ е с т в у я в л я е т с я б е с п о л е з н о й , и б о 
она у в е л и ч и в а е т объем з д а н и я , и п о т о м у п р и 
в ы б о р е т и п а п е р е к р ы т и я с л е д у е т с т р е м и т ь с я к 
в о з м о ж н о м у ее у м е н ь ш е н и ю . Это п о л о ж е н и е в 
особенности с п р а в е д л и в о в т е х с л у ч а я х , к о г д а 
п е р е к р ы т и е о п и р а е т с я н а н е с у щ и е и л и в о о б щ е 
достаточно т о л с т ы е с т е н ы , объем к - р ы х с у щ е с т 
в е н н о у в е л и ч и в а е т с я с у в е л и ч е н и е м к о н с т р у к 
т и в н о й в ы с о т ы п е р е к р ы т и й . Н а п р о т и в , е с л и 

о 
Фиг. 7. 

н а р у ж н ы е с т е н ы я в л я ю т с я не н е с у щ и м и , а ф а х 
в е р к о в ы м и и л и ж е с л у ж а т з а п о л н е н и е м к а р к а с 
ной к о н с т р у к ц и и , т . е . е с л и стоимость и х отно
с и т е л ь н о н е в ы с о к а , т о м о ж е т о к а з а т ь с я выгод
н ы м п р и м е н е н и е п е р е к р ы т и й с б о л е е з н а ч и т е л ь 
ной к о н с т р у к т и в н о й в ы с о т о й , е с л и т а к о е п е р е 
к р ы т и е с а м о по себе п р е д с т а в л я е т э к о н о м и ч . 
п р е и м у щ е с т в а . Н а ф и г . 7 и з о б р а ж е н а к о н с т р у к 
ц и я м е ж д у э т а ж н о г о п е р е к р ы т и я , с о с т о я щ а я и з 
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ж е л е з о б е т о н н ы х р и г е л е й в , по к - р ы м у л о ж е н ы н а 
р е б р о д е р е в я н н ы е д о щ а т ы е б а л к и Ь, п о д ш и т ы е 
с н и з у тесом , о ш т у к а т у р е н н ы м и о б р а з у ю щ и м 
п о т о л о к н и ж е л е ж а щ е г о в т а ж а , и п о к р ы т ы е 
с в е р х у п о л о в ы м н а с т и л о м d. Д л я у м е н ь ш е н и я 
к о н с т р у к т и в н о й в ы с о т ы h i д о щ а т ы е б а л к и у к л а 
д ы в а ю т с я н а в ы с т у п ы в н и ж н е й части ж е л е з о 
бетонного р и г е л я . К о н с т р у к ц и я п о т и п у ф и г . 8, 
с о с т о я щ а я и з т е х ж е ч а с т е й , я в л я е т с я более 

Фиг. 9. 

Фиг. 8. 
п р о с т о й и д е ш е в о й , н о у в е л и ч и в а е т к о н с т р у к т и в 
н у ю в ы с о т у ftj. В этом с л у ч а е ж е л е з о б е т о н н ы е 
п р о г о н ы с н и з у о т к р ы т ы , что не в с е г д а я в л я е т с я 
д о п у с т и м ы м с т о ч к и з р е н и я э с т е т и ч . в о с п р и 
я т и й , а т а к ж е в с а н и т а р н о - г и г и е н и ч . о т н о ш е н и и , 
ибо н а л и ч и е в х о д я щ и х у г л о в с пос об с т вуе т с к о п 
л е н и ю п ы л и и г р я з и , з а т р у д н я е т п р о т и р к у по 
т о л к а и п о т о м у , н а п р . в п о м е щ е н и я х а м б у л а т о р и й , 

б о л ь н и ц , н е к - р ы х л а 
б о р а т о р и й и т . п . , не 
д о п у с к а е т с я . О т к р ы 
т ы е б а л к и , и д у щ и е па
р а л л е л ь н о о с т е к л е н 
н ы м п л о с к о с т я м зда 
н и я , в особенности 
в б л и з и н а р у ж н ы х стен 

(фиг. 9) , с о з д а ю т з а т е м н е н н ы е у г л ы а и р е з 
к и е т е н и н а п о т о л к е . М е ж д у э т а ж н ы е п е р е к р ы 
т и я з д а н и я , и м е ю щ е г о в п о п е р е ч н о м р а з р е з е 
два б о л ь ш и х к р а й н и х п р о л е т а и н е б о л ь ш о й 
с р е д н и й , н а п р и м е р з д а н и я со с р е д н и м к о р и 
д о р о м , м о г у т б ы т ь у д а ч н о р а з р е ш е н ы п о т и п у , 
п р е д с т а в л е н н о м у н а ф и г . 10, г д е а — ж е л е з о 
б е т о н н о е р е б р и с т о е п е р е к р ы т и е , b — ч и с т ы й п о л , 
с — д о щ а т ы е п о д к л а д к и я d — з в у к о и з о л я ц и я . 
Л и н и и п р о м е ж у т о ч н ы х к о л о н н р а с п о л а г а ю т с я 
п е р п е н д и к у л я р н о п л о с к о с т и ч е р т е ж а п о п е р е 
г о р о д к а м , о т д е л я ю щ и м к о м н а т ы от к о р и д о р а . 
П о к о л о н н а м п р о х о д и т ж е л е з о б е т о н н ы й п р о г о н , 
с о в п а д а ю щ и й с п е р е г о р о д к о й и в н е й с к р ы в а ю 
щ и й с я . П о п е р е к и д у т ж е л е з о б е т о н н ы е р е б р а с 
п л и т о й , о б р а щ е н н о й к н и з у , б л а г о д а р я ч е м у об-

Р 

Фиг. 10. 

р а з у е т с я г л а д к а я п о в е р х н о с т ь п о т о л к а . В с я 
н а г р у з к а от п е р е к р ы т и я в о с п р и н и м а е т с я н е 
п о с р е д с т в е н н о р е б р а м и , и поэтому п л и т а м о ж е т 
и м е т ь м и н и м а л ь н у ю т о л щ и н у (до 5 см). Р е б р а 
в этом с л у ч а е п р е д с т а в л я ю т собой т р е х п р о -
л е т н ы е н е р а з р е з н ы е б а л к и с к о р о т к и м с р е д 
н и м и д л и н н ы м и к р а й н и м и п р о л е т а м и , в с л е д 
ствие ч е г о н а п р о т я ж е н и и в с е г о с р е д н е г о и з н а 
ч и т е л ь н о й части к р а й н и х п р о л е т о в п о л у ч а е т с я 
о т р и ц а т е л ь н а я э п ю р а м о м е н т о в , и с л е д о в а т е л ь н о 
н а б о л ь ш е й части д л и н ы э т и х б а л о к н и ж н и й п о я с 

я в л я е т с я с ж а т ы м , Т . о . н а л и ч и е п л и т ы , снаб 
ж е н н о й н е б о л ь ш и м и в у т а м и и м е н н о в н и ж н е й 
ч а с т и р е б е р , соответствует с т а т и ч . с х е м е п е р е 
к р ы т и я . Х о т я п р е д с т а в л е н н о е н а ф и г . 10 п е р е 
к р ы т и е с ч и т а е т с я о г н е с т о й к и м , о д н а к о о п ы т по
к а з ы в а е т , что ж е л е з о б е т о н н ы е п л и т ы т о л щ и н о й 
в 5 си» не в п о л н е п р о т и в о с т о я т р а з р у ш и т е л ь н о м у 
д е й с т в и ю о г н я и в о д ы п р и п о ж а р е , д л я щ е м с я 
в т е ч е н и е з н а ч и т е л ь н о г о в р е м е н и . П о а м е р и к а н 
с к о й п р а к т и к е огнестойкое ж е л е з о б е т о н н о е п е р е 
к р ы т и е д о л ж н о и м е т ь т о л щ и н у п л и т ы в 10 см. 

В д е р е в я н н ы х п е р е к р ы т и я х с ц е л ь ю у п о м и 
н а в ш е г о с я в ы ш е в ы и г р ы ш а высоты в С Ш А п р и 
м е н я ю т особые х о м у т ы и з п о л о с о в о г о ж е л е з а , 
н а д е в а е м ы е н а п р о г о н ы и л и у к р е п л я е м ы е в стене 
(фиг . 11). Т а к о г о р о д а у с т р о й с т в о о б л е г ч а е т 

Фиг. и . 

т а к ж е у д а л е н и е и з а м е н у п р и ш е д ш и х в негод
ность б а л о к п р и р е м о н т е п е р е к р ы т и я , т о г д а к а к 
в с л у ч а е з а д е л к и к о н ц о в б а л о к н е п о с р е д с т в е н н о 
в к а м е н н у ю к л а д к у с т е н ы э т а о п е р а ц и я я в л я е т с я 
б о л е е з а т р у д н и т е л ь н о й . С д р у г о й с т о р о н ы , в в и д у 
недостаточной ж е с т к о с т и п о д в е с н ы х х о м у т о в они 
под в л и я н и е м н а г р у з к и к о н ц о в п о д д е р ж и в а е м ы х 
и м и б а л о к н е с к о л ь к о д е ф о р м и р у ю т с я , п р и ч и н я я 
т . о . о с а д к у в с е г о п е р е к р ы т и я . С л е д у е т з а м е т и т ь , 
что и з в е с т н а я в е л и ч и н а п р о г и б а п о л а в т а к о г о 

р о д а к о н с т р у к ц и я х н а б л ю д а е т с я и п р и отсутствии 
п о д в е с н ы х х о м у т о в , т о есть в с л у ч а я х у к л а д к и 
б а л о к п о в е р х п р о г о н а . Д е й с т в и т е л ь н о , в п р и 
с т е н н ы х п р о л е т а х о д и н к о н е ц в т о р о с т е п е н н ы х 
б а л о к , л е ж а щ и й н а к а м е н н о й с т е н е , н е д а е т осад
к и , в т о в р е м я к а к д р у г о й к о н е ц , о п и р а ю щ и й с я 
н а п р о г о н , п о н и ж а е т с я н а в е л и ч и н у у п р у г о г о 
п р о г и б а п р о г о н а . Д е р е в я н н ы е п е р е к р ы т и я с о с т о я т 
иэ с и с т е м ы д е р е в я н н ы х б а л о к , у л о ж е н н ы х в 
о д н о м и л и д в у х в з а и м н о п е р п е н д и к у л я р н ы х н а 
п р а в л е н и я х и о п и р а ю щ и х с я н а с т е н ы и п р о м е 
ж у т о ч н ы е к о л о н н ы , и н а с т и л а . П о с л е д н и й у к л а 
д ы в а е т с я п л а ш м я и л и н а р е б р о , о б р а з у я в п о 
с л е д н е м с л у ч а е т . н . д е р е в о - п л и т у . Н а ф и г . 12 
п о к а з а н о о п и р а н и е к о н ц о в б а л о к н а стены и 
к о л о н н ы в м е ж д у э т а ж н о м п е р е к р ы т и и п р о м ы ш л е н 
н о г о з д а н и я , в к - р о м п р о г о н ы и б а л к и о с т а в л е н ы 
о т к р ы т ы м и , ибо п о д ш и в к а и х с н и з у не о п р а в д ы 
в а л а с ь бы эстетич . т р е б о в а н и я м и и л и ш а л а бы 
в о з м о ж н о с т и п о с т о я н н о г о н а б л ю д е н и я з а с о с т о я 
нием о т в е т с т в е н н ы х ч а с т е й н е с у щ и х к о н с т р у к 
ц и й и п р и н я т и я с о о т в е т с т в у ю щ и х и с в о е в р е м е н 
н ы х м е р н а с л у ч а й и х з а г н и в а н и я . Р а в н ы м о б р а -
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8 0 М в о з н и к н о в е н и е п о ж а р а л е г ч е м о ж е т б ы т ь 
о б н а р у ж е н о п р и о т к р ы т ы х б а л к а х , н е ж е л и в с л у 
чае п о д ш и в к и п о т о л к а . П о э т и м с о о б р а ж е н и я м 
по с т р о и т е л ь н о м у з а к о н о д а т е л ь с т в у С Ш А в т . н . 
м е д л е н н о с г о р а е м ы х д е р е в я н н ы х к о н с т р у к ц и я х 
п е р е к р ы т и й ф а б р и ч н о - з а в о д с к и х з д а н и й з а п р е 
щ а е т с я п о д ш и в к а и о ш т у к а т у р к а п о т о л к а . Н а 
ф и г . 13 п р е д с т а в л е н о д е р е в я н н о е п е р е к р ы т и е с 
н а с т и л о м , у л о ж е н н ы м на р е б р о . О с н о в н а я и д е я 
к о н с т р у к ц и и м е д л е н н о с г о р а е м ы х п е р е к р ы т и й за
к л ю ч а е т с я в п р и м е н е н и и т я ж е л ы х п р о ф и л е й по
п е р е ч н ы х с е ч е н и й д е р е в я н н ы х б а л о к и п л и т . 
С п о с о б н о с т ь д е р е в я н н ы х к о н с т р у к ц и й к в о з г о 
р а н и ю в о з р а с т а е т по м е р е у в е л и ч е н и я п е р и м е т р а 
с е ч е н и я , о м ы в а е м о г о к и с л о р о д о м в о з д у х а , необ
х о д и м ы м д л я п р о ц е с с а г о р е н и я . С л е д о в а т е л ь н о , 
чем т о н ь ш е э л е м е н т ы д е р е в я н н о й к о н с т р у к ц и и , 
тем и н т е н с и в н е е м о ж е т п р о и с х о д и т ь в о з г о р а н и е . 
Р а в н ы м о б р а з о м с к о р о с т ь п р и т е к а н и я в о з д у х а 
и г р а е т с у щ е с т в е н н у ю р о л ь в о т н о ш е н и и с о п р о 
т и в л я е м о с т и в о з г о р а н и я . П о э т о м у т а к и е к о н с т 
р у к ц и и м е ж д у э т а ж н ы х п е р е к р ы т и й , в к о т о р ы х 
и м е ю т с я н е п р е р ы в н ы е п у с т о т н ы е к а н а л ы м е ж д у 

Фиг. 13. 

п о с т а в л е н н ы м и н а р е б р о д о щ а т ы м и б а л к а м и , 
я в л я ю щ и е с я п о б у д и т е л я м и т я г и в о з д у х а , о б л а 
д а ю т м е н ь ш е й о г н е с т о й к о с т ь ю , н е ж е л и п е р е к р ы 
т и я , о б р а з о в а н н ы е с п л о ш н о й д е р е в о - п л и т о й , т . е. 
с п л о ш н ы м слоем д о с о к , п о с т а в л е н н ы х н а р е б р о 
в п л о т н у ю п р и т о л щ и н е 8—11 см. Эта к о н с т р у к 
ц и я т р е б у е т р а с х о д а д р е в е с и н ы на 20—30% б о л е е , 
н е ж е л и б а л о ч н о е п у с т о т н о е п е р е к р ы т и е , но я в 
л я е т с я з н а ч и т е л ь н о менее т р у д о е м к о й и более 
о г н е с т о й к о й , в с л е д с т в и е чего п о л у ч и л а б о л ь ш о е 
р а с п р о с т р а н е н и е в С Ш А , а в п о с л е д н е е в р е м я 
с т а л а п р и м е н я т ь с я т а к ж е и в С С С Р , в особен
ности д л я о б р а з о в а н и я п о л у т е п л ы х бесчердач
н ы х п о к р ы т и й ф а б р и ч н о - з а в о д с к и х з д а н и й . В ы 
с о т а б р у с ч а т ы х с е ч е н и й д е р е в я н н ы х б а л о к мед
л е н н о с г о р а е м ы х к о н с т р у к ц и й не д о л ж н а быть ме
нее 30 см. П р и з н а ч и т е л ь н ы х п л о щ а д я х п о м е щ е н и й 
фабрично-заводских зданий ( см. ) , п е р е к р ы в а е м ы х 
д е р е в я н н ы м и п о к р ы т и я м и , у с т р а и в а ю т с я о г н е 
с т о й к и е ж е л е з о б е т о н н ы е з о н ы и л и б р а н д м а у э р 
н ы е с т е н к и . Д л я у м е н ь ш е н и я о п а с н о с т и р а с п р о 
с т р а н е н и я п о ж а р а д е р е в я н н ы е п о к р ы т и я сна 
б ж а ю т с я спринклерным оборудованием (см. ) . П о 
а м е р и к а н с к о м у с т р о и т е л ь н о м у з а к о н о д а т е л ь с т в у 
п р и м е н е н и е м е д л е н н о с г о р а е м ы х п е р е к р ы т и й п р и 
в ы с о т е з д а н и й до 22,5 м и л и менее 6 э т а ж е й до
п у с к а е т с я п р и том у с л о в и и , чтобы п л о щ а д ь 
п е р е к р ы т и я к а ж д о г о э т а ж а , з а к л ю ч е н н а я м е ж 
д у б р а н д м а у э р н ы м и и л и н а р у ж н ы м и о г р а ж д а 
ю щ и м и к а м е н н ы м и с т е н а м и д л я з д а н и и , вы
х о д я щ и х н а о д н у у л и ц у , без с п р и н к л е р н о г о 
о б о р у д о в а н и я н е п р е в ы ш а л а 900 мг и со с п р и н 
к л е р н ы м о б о р у д о в а н и е м — 1 800 м* и д л я зда 
н и й , в ы х о д я щ и х н а две у л и ц ы , с о о т в е т с т в е н н о — 
1 100 мг и 2 200 м2. 

Ч р е з в ы ч а й н о э к о н о м и ч н ы й т и п м е ж д у э т а ж 
н о г о п е р е к р ы т и я состоит и з р я д а э л е к т р о с в а р -
н ы х р е ш е т ч а т ы х ф е р м о ч е к в е с ь м а л е г к о г о веса . 
В е р х н и й и н и ж н и й п о я с а о б р а з о в а н ы и з п о л о с о 

в о г о ж е л е з а т о л щ и н о й 3—4 мм, к - р о м у п о с р е д 
ством х о л о д н о й п р о к а т к и п р и д а н а п о к а з а н н а я 
на ф и г у р е ф о р м а . Д л я п р е д о х р а н е н и я о т к о р р о 
з и и ж е л е з о п о д в е р г а е т с я п р о ц е с с у г а л ь в а н и з а 
ц и и . П р о л е т ы , п е р е к р ы в а е м ы е э т о й с и с т е м о й 
ф е р м , д о с т и г а ю т 1 м. О н и с у с п е х о м п р и м е н я 
ю т с я в С Ш А в к а ч е с т в е м е ж д у э т а ж н ы х п е р е к р ы 
т и й в г о с т и н и ц а х , к о н т о р с к и х и д р у г и х п о м е щ е 
н и я х . Р е ш е т к а ф е р м о ч е к о б р а з у е т с я и з к р у г л о г о 
ж е л е з а д и а м . 10—12 мм и в м е с т а х с о е д и н е н и я 
с п о я с а м и п р и в а р и в а е т с я . К н и ж н и м п о я с а м 
ф е р м о ч е к п р и к р е п л я е т с я м е т а л л и ч . с е т к а , и з г о т о 
в л е н н а я ив к р о в е л ь н о г о ж е л е з а п о с р е д с т в о м 
ш т а м п о в а н и я . Н а с е т к у н а н о с и т с я с н и з у с л о й 
б е т о н а , ч а с т и ч н о п р о с к а к и в а ю щ и й ч е р е з о т в е р 
с т и я в с е т к е и о б р а з у ю щ и й о г н е с т о й к у ю а р м и р о 
в а н н у ю п л и т у . П о с р а в н е н и ю с м е т а л л и ч . б а л 
к а м и с п л о ш н ы х п р о ф и л е й о п и с а н н ы е ф е р м о ч к и 
д а ю т 30—40% э к о н о м и и в весе м е т э л л а . 

Ж е л е з о б е т о н н ы е м е ж д у э т а ж н ы е п е р е к р ы т и я 
н а д п о м е щ е н и я м и , где т р е б у е т с я особо и н т е н с и в 
ное о с в е щ е н и е , н е р е д к о у с т р а и в а ю т с я с к о н с о л ь 
н ы м и в ы н о с а м и , п о з в о л я ю щ и м и п р о и з в о д и т ь осте 
к л е н и е всей п л о с к о с т и ф а с а д а с п л о ш н ы м и п о 
л о с а м и , не п р е р ы в а е м ы м и п р о с т е и н ы м и с т о л б а 
м и и л и к о л о н н а м и . Т а к а я к о н с т р у к ц и я н е р е д к о 
п р и м е н я е т с я в с о в р е м е н н о м с т р о и т е л ь с т в е в 
С С С Р (дом Н а р . К о м и с с а р и а т а т о р г о в л и в Мо
с к в е , п р я д и л ь н а я ф - к а « К р а с н а я Т а л к а » в И в а 
н о в е и д р . ) и н а З а п а д е . 

П о к р ы т и я о д н о э т а ж н ы х з д а н и й , не н е с у щ и е 
п о л е з н о й н а г р у з к и к р о м е в е с а с н е г о в о г о п о к р о в а 
и в е т р а , и н о г д а п р е д с т а в л я ю т собой с е р ь е з 
н ы е и н ж е н е р н ы е с о о р у ж е н и я , с л о ж н о с т ь к - р ы х 
у в е л и ч и в а е т с я вместе с у в е л и ч е н и е м п е р е к р ы в а е 
м о г о п р о л е т а . У м е н ь ш е н и е п р о л е т о в п е р е к р ы т и й 
п о с т а н о в к о й в н у т р и п е р е к р ы в а е м о г о п о м е щ е н и я 
п р о м е ж у т о ч н ы х к о л о н н обычно п р и в о д и т к о б л е г 
ч е н и ю в е с а н е с у щ и х ч а с т е й п е р е к р ы т и я , и по 
тому т а к о е р а с п р е д е л е н и е ш и р и н ы п о м е щ е н и я 
н а о т д е л ь н ы е п р о л е т ы м . б . р е к о м е н д о в а н о в о 
в с е х с л у ч а я х , к о г д а п о ф у н к ц и о н а л ь н ы м у с л о 
в и я м т а к о е р е ш е н и е я в л я е т с я д о п у с т и м ы м . П р е 
п я т с т в и е м к п о с т а н о в к е п р о м е ж у т о ч н ы х к о л о н н 
м о ж е т с л у ж и т ь н а л и ч и е м а ш и н н о г о о б о р у д о в а 
н и я в ф а б р и ч н о - з а в о д с к и х п р о и з в о д с т в е н н ы х це
х а х , н е д о п у с т и м о с т ь с т е с н е н и я п р о и с х о д я щ е г о в 
п о м е щ е н и и д в и ж е н и я ( г а р а ж и , в о к з а л ы ) , н е ж е 
л а т е л ь н о с т ь у х у д ш е н и я у с л о в и й з р и т е л ь н ы х вос
п р и я т и й (театры) и д р у г и е с п е ц и а л ь н ы е т р е б о в а 
н и я . В соответствии с этим п о к р ы т и я т а к и х по 
м е щ е н и й , к а к а у д и т о р и и , в ы с т а в о ч н ы е з а л ы , т е 
а т р ы , в о к з а л ы , р ы н к и , г а р а ж и , а н г а р ы , э л л и н 
г и , н е к о т о р ы е п р о и з в о д с т в е н н ы е ц е х а и т . п . , 
н е р е д к о д о с т и г а ю т з н а ч и т е л ь н ы х п р о л е т о в . Соб
с т в е н н ы й вес н е с у щ и х частей т а к о г о р о д а по 
к р ы т и й , о т н е с е н н ы й к 1 ж 1 п р о е к ц и и , в о з р а с т а е т 
п р и б л и з и т е л ь н о п р о п о р ц и о н а л ь н о п р о л е т у , в т о 
в р е м я к а к с н е г о в а я и в е т р о в а я н а г р у з к и , б у д у ч и 
н е з а в и с и м ы м и от п р о л е т о в , о с т а ю т с я п о с т о я н 
н ы м и . О т с ю д а с л е д у е т в ы в о д , что п р и б о л ь ш и х 
п р о л е т а х п о к р ы т и й о д н о э т а ж н ы х з д а н и й , а т а к 
ж е п о к р ы т и й в е р х н и х э т а ж е й м н о г о э т а ж н ы х зда 
н и й н е о б х о д и м о с т р е м и т ь с я к в с е м е р н о м у у м е н ь 
ш е н и ю собственного в е с а н е с у щ и х э л е м е н т о в 
э т и х п о к р ы т и й . Это д о с т и г а е т с я н а д л е ж а щ и м 
в ы б о р о м р о д а м а т е р и а л о в , к а ч е с т в а м а т е р и а л а , 
к о н с т р у к т и в н о й с х е м о й и отчасти м е т о д а м и 
п р о и з в о д с т в а р а б о т . Е с л и о т с у т с т в у ю т с п е ц и а л ь 
н ы е т р е б о в а н и я , в ы н у ж д а ю щ и е к о н с т р у и р о в а т ь 
п о к р ы т и е о г н е с т о й к и м , т о я в л я е т с я в п о л н е це
л е с о о б р а з н ы м з а м е н я т ь ж е л е з о б е т о н , и м е ю щ и й 
б о л ь ш о й с об с т вен н ы й в е с , м е т а л л и ч е с к и м и и л и 
д е р е в я н н ы м и к о н с т р у к ц и я м и , ибо е д и н и ц а веса 
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т е х и д р у г и х о б л а д а е т з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е й проч
н о с т ь ю н а е д и н и ц у веса м а т е р и а л а п р и р а б о т е н а 
и з г и б и в особенности на р а с т я ж е н и е , н е ж е л и ж е л е 
з о б е т о н н ы е к о н с т р у к ц и и . Д е й с т в и т е л ь н о , е с л и по
л о ж и т ь вес ж е л е з о б е т о н н о г о э л е м е н т а , р а б о т а ю 
щ е г о на и з г и б , д л и н о й 1 м, р а в н ы м 1 m , т о объем 
его р а в е н ^ м"; п л о щ а д ь с е ч е н и я р а с т я н у т о й 

а р м а т у р ы п р и б л и з и т е л ь н о р а в н а * ^ мг, и мо
м е н т , к - р ы й м . б . в о с п р и н я т по ж е л е з у , 

[М,]ж<г* ° - 0 1 * 4 ' 2 5 0 X - 1 X 10«А = 10- X 4,6А, 

г д е h— п о л н а я высота п р я м о у г о л ь н о г о с е ч е н и я 
р и г е л я . Д л я с п л о ш н о г о ж е л е з н о г о с е ч е н и я по 
л у ч и м : объем р а в е н ^ м3, п л о щ а д ь р а с т я н у т о й 
части с е ч е н и я р а в н а 2 * 7 8 м* и момент , к - р ы й 
м . б. в о с п р и н я т сечением с учетом о с л а б л е н и я 
з а к л е п о ч н ы м и д ы р а м и , 

[ М о ] а А Ш ^ ^ ш х е. h в 1 0 , х 6 3 5 Д _ 

Д л я д е р е в а объем р а в е н ^ м3, п л о щ а д ь р а с т я -

ö м- и м о м е н т , н у ю й части с е ч е н и я р а в н а -
к о т о р ы й м . б. в о с п р и н я т о с л а б л е н н ы м с е ч е н и е м , 

[ « J = 9 ° Ѵ х 8 о , 6 ' - X I - Л = 10« X 42 ,5» . 

О т с ю д а я с н о , н а с к о л ь к о м . б . облегчена несу
щ а я к о н с т р у к ц и я п о к р ы т и я п у т е м з а м е н ы ж е л е 
з о б е т о н а ж е л е з о м и л и д е р е в о м . Ч т о к а с а е т с я э л е 
м е н т о в , р а б о т а ю щ и х н а с ж а т и е , к а к о п о р н ы е к о 
л о н н ы , п о д д е р ж и в а ю щ и е т а к и е п о к р ы т и я , т о 
п о с к о л ь к у в л и я н и е и х с о б с т в е н н о г о в е с а н е з н а 
ч и т е л ь н о , к о н с т р у и р о в а н и е и х и з ж е л е з о б е т о н а 
и л и к а м н я я в л я е т с я в п о л н е у м е с т н ы м . 

П о к р ы т и я б о л ь ш и х п р о л е т о в о с у щ е с т в л я ю т с я 
т а к ж е и в ж е л е з о б е т о н е . О д н а к о в в и д у невы
годности и с п о л ь з о в а н и я м е х а н и ч е с к и х свойств 
ж е л е з о б е т о н н ы х к о н с т р у к ц и й б о л ь ш и х п р о л е т о в 
п р и р а б о т е и х н а и з г и б , т а к о г о р о д а п о к р ы т и я 
к о н с т р у и р у ю т с я в виде а р о ч н ы х с и с т е м , в к о 
т о р ы х о с н о в н ы е э л е м е н т ы р а б о т а ю т н а с ж а т и е . 
Д р у г и м в о з м о ж н ы м р е ш е н и е м п о к р ы т и й б о л ь 
ш и х п р о л е т о в ж е л е з о б е т о н н ы м и к о н с т р у к ц и я м и 
я в л я ю т с я ж е л е з о б е т о н н ы е тонкостенные своды-
оболочки (см.) , р а с с м а т р и в а е м ы е к а к б а л о ч н ы е 

Фнл 14. 

с и с т е м ы , р а б о т а ю щ и е в н а п р а в л е н и и о б р а з у ю щ е й 
с в о д а . В с о в р е м е н н ы х с о о р у ж е н и я х а р о ч н ы е ж е 
л е з о б е т о н н ы е п о к р ы т и я д о с т и г а ю т в е с ь м а з н а 
ч и т е л ь н ы х р а з м е р о в . Т а к о в ы п о к р ы т и я эличга 

Фиг. 16. 

з д а н и я а н г а р о в д л я г и д р о п л а н о в н а м о р с к о й 
базе К а р у б а в Т у н и с е . П р о л е т п о к р ы т и й э т о г о 
з д а н и я 65,6 м — н а и б о л ь ш и й и з о с у щ е с т в л е н н ы х 
д о н а с т о я щ е г о в р е м е н и в с о о р у ж е н и я х этого р о д а . 
С к а ж д о й и з д в у х б о к о в ы х сторон р а с п о л о ж е 
н ы в с п о м о г а т е л ь н ы е п о м е щ е н и я п р о л е т о м 8,3 м. 
П о л н а я ш и р и н а п о к р ы т и я , 
т а к и м о б р а з о м с о с т а в л я е т 
213,4 м п р и д л и н е 65 м 
и общей п л о щ а д и о к о л о 
13 771 л 2 . Особенностью 
этого с о о р у ж е н и я я в л я е т с я 
отсутствие з а т я ж к и в н у т р и 
п о м е щ е н и я . У с р е д н и х о п о р 
г о р и з о н т а л ь н ы й р а с п о р от 
собственного веса и р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н о й 
н а г р у з к и с м е ж н ы х п р о л е т о в в з а и м н о у р а в н о в е 
ш и в а е т с я . У к р а й н и х о п о р в е л и ч и н а о п о р н о й 
р е а к ц и и п р и н е в ы г о д н е й ш и х у с л о в и я х з а г р у ж е -
н и я с о с т а в л я е т 125 т. О н а р а з л а г а е т с я (фиг . 16) 
н а с и л у 135,5 т, с ж и м а ю щ у ю к р а й н и й н а к л о н 
н ы й п р я м о л и н е й н ы й э л е м е н т в е р х н е г о п о я с а , 
и с и л у 18 m , р а с т я г и в а ю щ у ю к р а й н ю ю с т о й к у . 

С ж и м а ю щ а я с и л а 135,5 m вос
п р и н и м а е т с я д в у м я н а к л о н 
ными с в а я м и Ф р а н к и и за 
т я ж к о й , з а г л у б л е н н о й н и ж е 
у р о в н я п о л а (фиг. 17 и 18). 
К а к в и д н о и з р а з л о ж е н и я 
с и л , п р е д с т а в л е н н о г о н а ф и г . 
17, б л а г о д а р я н а к л о н у с в а й 
в 20° к отвесной л и н и и р а с т я 
г и в а ю щ е е у с и л и е з а т я ж к и 

у м е н ь ш а е т с я с 112 m до 83 т, что с у щ е с т в е н н о 
у м е н ь ш а е т р а с х о д м е т а л л а н а з а т я ж к и , и м е ю щ и е 
д л и н у 230 м. П о к р ы т и е п р е д с т а в л я е т собой 

Фиг. 17. 

<см.) д л я д и р и ж а б л е й в О р л и и м н о г и е д р у г и е . 
Н а ф и г . 14 п р е д с т а в л е н в н е ш н и й в и д , а н а ф и г . 
15 — п о п е р е ч н ы й р а з р е з с о о р у ж е н н о г о в 1932 г . 

ж е л е з о б е т о н н ы е а р к и , р а с п о л о ж е н н ы е в р а с с т о я 
н и и 5 м одна от д р у г о й , и м е ю щ и е в п о п е р е ч н о м 
сечении ш и р и н у 27 см и в ы с о т у , и з м е н я ю щ у ю с я 
от 70 см в к л ю ч е до 50 см у п я т о в ы х ш а р н и р о в , 
и ж е л е з о б е т о н н ы й свод т о л щ и н о й 7 см, п о м е щ е н 
н ы й у н и ж н е й п о в е р х н о с т и а р о к . У м е н ь ш е н и е 
в ы с о т ы с е ч е н и я а р о к у п я т о в ы х ш а р н и р о в спо
собствует у в е л и ч е н и ю и х г и б к о с т и и у м е н ь ш а е т 
в е л и ч и н у т е м п е р а т у р н ы х н а п р я ж е н и й . К р а й 
н и й п р я м о л и н е й н ы й э л е м е н т а р к и , п р о х о д я щ и й 
п о в е р х к р о в л и бокового п р о л е т а , л и ш е н н ы й 
с п л о ш н о г о сводчатого п о к р ы т и я , в ц е л я х у в е 
л и ч е н и я ж е с т к о с т и и м е е т т а в р о в о е сечение и 
о к а н ч и в а е т с я б а ш м а к о м , о п и р а ю щ и м с я н а с в а и . 
Д л я в о с п р е п я т с т в о в а н и я о т р ы в а н и ю к р а й н е й 

с т о й к и , р а с т я н у т о й с и л о й 18 т, 
о н а о с н о в а н а н а свае Ф р а н к и , 
с ц е п л е н и е к - р о й с г р у н т о м обес-
п е ч и в а е т от в ы д е р г и в а н и я . Д л я 

Й.зоЪ - И'" с в я з и с т о й к и со с в а е й и з в е р х -
ei.su >-ajH н е и ч а с т и п о с л е д н е й п р о п у щ е н а 

в с т о й к у п р о д о л ь н а я а р м а т у р а . 
З а г л у б л е н и е з а т я ж к и в з е м л ю 

н и ж е у р о в н я п о л а создает д л я нее б л а г о 
п р и я т н ы е т е р м о с т а т и ч . у с л о в и я . Д л я р е г у л и 
р о в а н и я ж е у д л и н е н и й от в н е ш н е й н а г р у з к и 

http://ei.su
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с к о н с т р у и р о в а н о у с т р о й с т в о д л я н а т я ж е н и я 
з а т я ж к и . Н а ф и г . 19 п р е д с т а в л е н п о п е р е ч н ы й 
р а з р е з , а н а в к л . л . , 1 — о б щ и й в и д ж е 
л е з о б е т о н н о г о п о к р ы т и я т р и б у н с т а д и о н а Gio
v a n n i Ber t a в о Ф л о р е н ц и и , п р е д с т а в л я ю щ е г о ин
т е р е с и с к л ю ч и т е л ь н ы м и р а з м е р а м и к о н с о л ь н о г о 
в ы н о с а , д о с т и г а ю щ е г о 22 м. П о г л а в н ы м ж е л е з о 
бетонным к о н с о л ь н ы м ф е р м а м в ц е л я х у м е н ь ш е 
н и я собственного веса у с т р о е н о с п л о ш н о е по
к р ы т и е и з к е р а м и к о в ы х п у с т о т е л ы х б л о к о в об
щ е й т о л щ и н о й 14 см, п о л о ж е н н ы х м е ж д у тон
к и м и ж е л е з о б е т о н н ы м и п р о г о н а м и , п о м е щ а ю щ и -

Фиг. 19. 

-го.00 

м и с я в п р е д е л а х этой т о л щ и н ы . П о в е р х по
к р ы т и я у л о ж е н с л о й а с ф а л ь т а . Н а ф и г . 20 п р е д 
с т а в л е н а д е т а л ь т е м п е р а т у р н о г о ш в а , осущест 

в л е н н о г о по сдвоенным 
• ,» і -и - и< ф е р м а м , н а к - р ы х у л о -
Ш и я " " ™ ™ ' ж е н ы л и с т ы а с ф а л ь т и р о 

в а н н о г о т о л я , обеспечи
в а ю щ и е свободное с к о л ь 
ж е н и е п р и л е г а ю щ и х ча
стей п о к р ы т и я . Д р у г и м 
п р и м е р о м у с т р о й с т в а ж е 

л е з о б е т о н н о г о к о н с о л ь н о г о п о к р ы т и я с и с к л ю 
ч и т е л ь н о б о л ь ш и м выносом к о н с о л и м о г у т с л у 
ж и т ь п р е д с т а в л е н н ы е н а ф и г . 21 и 22 попереч 
н ы й р а з р е з и д е т а л ь к о н с т р у к ц и и п о к р ы т и я 

т р и б у н и п п о д р о м а в Э н г и е н е . В этом п о к р ы т и и 
к о н с о л ь п р о л е т о м 16 м р е ш е н а не в виде ф е р м ы , 
а к а к с п л о ш н а я ж е л е з о б е т о н н а я б а л к а п е р е м е н 
ного по высоте с е ч е н и я от 2 м до 70 см. О с в е щ е 

н и е с р е д н е й ч а с т и з а л а д о с т и г а е т с я з а с т е к л е н и е м 
в п л о с к о с т и п о к р ы т и я г о ф р и р о в а н н ы м с т е к л о м 
(вкл . л . , 2). 

В с о о р у ж е н и я х , к к о т о р ы м не п р е д ъ я в л я е т 
с я т р е б о в а н и е д о л г о в е ч н о с т и и о г н е с т о й к о с т и , а 
т а к ж е п р и н а л и ч и и с о о т в е т с т в у ю щ и х э к о н о м и и , 
с о о б р а ж е н и й и п р и дефицитности м е т а л л а и це

м е н т а п р и м е н я ю т с я д е р е в я н н ы е п о к р ы т и я , полу
ч и в ш и е в п о с л е д н е е в р е м я б о л ь ш о е р а с п р о 
с т р а н е н и е в Г е р м а н и и и С С С Р . Этого р о д а п о 
к р ы т и я п р и м е н я ю т с я в з д а н и я х г а р а ж е й , а у д и 
т о р и й , с т о л о в ы х , ф а б р и ч н о - з а в о д с к и х ц е х о в 
и т . п . и п р е д с т а в л я ю т собой о б ы к н о в е н н о 
д е р е в я н н ы е фермы (см.) , п о к р ы т ы е д е р е в я н 
ным к р о в е л ь н ы м н а с т и л о м . В п о с л е д н е е в р е м я 
д е р е в я н н ы е п о к р ы т и я б о л ь ш и х п р о л е т о в с т а л и 
о с у щ е с т в л я т ь в виде с п л о ш н ы х тонкостенных 
сводов-оболочек (см.) , б е з р е б е р н ы х и с р е б р а м и . 
Н а в к л . л . , 3 п р е д с т а в л е н о сводчатое п о к р ы т и е 
з д а н и я ш к о л ы в е р х о в о й е з д ы в С . - Л у и с е (штат 
М и с с у р и , С Ш А ) , п р е д с т а в л я ю щ е е собой к р у ж а л ь -
н о - с е т ч а т ы й с в о д , и з в е с т н ы й п о д н а и м е н о в а н и е м 
с и с т е м ы Ц о л ь б а у . К о н с т р у к ц и я состоит и з к о 
с я к о в , с о е д и н е н н ы х болтом п о д о с т р ы м у г л о м 
(фиг . 23, а — к о с я к , b— д е т а л ь с о е д и н е н и я ) . 
Этой системой п е р е 
к р ы в а ю т с я п р о л е т ы n 
20—25 м. Д о с т о и н -
ством э т о г о п о к р ы т и я ' 
я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь 
з а в о д с к о г о и з г о т о в л е - Ф И Г . 23. 
н и я , о д н о т и п н о с т ь его 
э л е м е н т о в , у д о б с т в о п е р е в о з к и и п р о с т о т а 
с б о р к и . В с е п р и в е д е н н ы е в ы ш е п р и м е р ы п о к а 
з ы в а ю т , что в ж е л е з о б е т о н н ы х к о н с т р у к ц и я х 
п л и т а и л и свод и г р а ю т р о л ь н е с у щ е й к о н с т р у к 
ц и и и во в с я к о м с л у ч а е у ч а с т в у ю т в р а б о т е 
о с н о в н о й с и с т е м ы ( а р к и , б а л к и ) . Р а в н ы м о б р а з о м 
в д е р е в я н н ы х с в о д а х - о б о л о ч к а х , в с в о д а х систе 
м ы Ш у х о в а - Б р о д а и н е к - р ы х д р у г и х д е р е в я н 
н ы х к о н с т р у к ц и я х о г р а ж д а ю щ а я о б о л о ч к а т а к ж е 
у ч а с т в у е т в р а б о т е с и с т е м ы . Ч т о ж е к а с а е т с я 
о г р а ж д а ю щ и х п л о с к о с т е й , о р г а н и з у е м ы х по д е 
р е в я н н ы м и м е т а л л и ч е с к и м ф е р м а м , т о по отно
ш е н и ю к н е с у щ и м к о н с т р у к ц и я м (фермам) они 
я в л я ю т с я н а г р у з к о й , н е у ч а с т в у я с о в е р ш е н н о в 
р а б о т е э т и х п о с л е д н и х . И н т е р е с н а я п о п ы т к а и с 
п о л ь з о в а н и я м е х а н и ч е с к и х свойств м а т е р и а л а , 
о б р а з у ю щ е г о о г р а ж д а ю щ у ю к р о в е л ь н у ю п о в е р х 
ность п о к р ы т и я , о с у щ е с т в л е н а н а п о с т р о й к е 
з е р н о в о г о э л е в а т о р а в п о р т у А л ь б а н и н а р е к е 
Г у д з о н ( С Ш А ) . 

Это с о о р у ж е н и е п р е д с т а в л я е т собой в п л а н е 
с д в о е н н у ю б у к в у Н, о б р а з у е м у ю р я д а м и си
л о с н ы х б а н о к . П р о с т р а н с т в а м е ж д у в е т в я м и 
этой к о н ф и г у р а ц и и и с п о л ь з у ю т с я к а к п о л е з н ы е 
п о м е щ е н и я , а б а н к и с л у ж а т д л я э т и х п р о с т р а н с т в 
м о щ н ы м и п о д п о р н ы м и с т е н к а м и . О с т а ю щ а я с я от
к р ы т о й ч е т в е р т а я с т о р о н а з а м ы к а е т с я с п е ц и а л ь 
но с о о р у ж е н н ы м и м е т а л л и ч е с к и м и А - о б р а з н ы м и 
ф е р м а м и . Т . о . т р е б о в а л о с ь п е р е к р ы т ь без уст 
р о й с т в а п р о м е ж у т о ч н ы х о п о р 4 о т д е л ь н ы х оди
н а к о в ы х п л о щ а д и м е ж д у б а н к а м и р а з м е р а м и 
87 X 36 л» к а ж д а я . Эти п о к р ы т и я б ы л и о с у щ е 
с т в л е н ы без ф е р м одним листовым ж е л е з о м т о л 

щ и н о й в 3 мм, п о д в е ш е н н ы м с 
одной с т о р о н ы к с т е н к е , и д у щ е й 
п о в е р х у п р о д о л ь н ы х б а н о к , а 
с д р у г о й — к в ы ш е у п о м я н у т о й 
системе м е т а л л и ч . ф е р м . Т . о . 
S-MM л и с т о в о е ж е л е з о о б р а з у е т 
п о л о т н о в в и д е в и с я ч е й с и с т е м ы , 
я в л я я с ь о д н о в р е м е н н о и основ
ной н е с у щ е й к о н с т р у к ц и е й и ог

р а ж д а ю щ е й к р о в е л ь н о й п о в е р х н о с т ь ю . С л е д о в а 
т е л ь н о в ы г о д а п р и н я т о г о р е ш е н и я з а к л ю ч а е т с я 
в и с п о л ь з о в а н и и м е х а н и ч . свойств л и с т о в о г о ж е 
л е з а , р а б о т а ю щ е г о н а р а с т я ж е н и е . Н а ф и г . 24 
п р е д с т а в л е н п л а н п е р е к р ы в а е м о г о п о м е щ е н и я 
(а — ш в ы р а с ш и р е н и я ) , н а ф и г . 25 — п о п е р е ч 
ный р а з р е з и н а в к л . л . , 4 и 5 — п р о и з в о д с т в о 
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Р а б о т . П о с л е д н е е з а к л ю ч а л о с ь в и з г о т о в л е н и и 
п о л о т е н д л и н о й , р а в н о й д л и н е т е о р е т и ч е с к и вы
ч и с л е н н о й в и с я ч е й л и н и и , и ш и р и н о й 1,25 м, 
д л я к а к о в о й ц е л и с т ы к и о т д е л ь н ы х л и с т о в сва 
р и в а л и с ь . И з г о т о в л е н н ы е п о л о т н а п о д ы м а л и с ь 

Фпг. 24. 

на место с п о м о щ ь ю п о д ъ е м н ы х л е б е д о к и у к р е 
п л я л и с ь в н и ж н е м к о н ц е . П р о т и в о п о л о ж н ы й 
к о н е ц , о п и р а ю щ и й с я н а с и л о с н ы е б а н к и , у к р е 
п л я л с я н а п о с л е д н и х с п о м о щ ь ю т р о с о в , п о д т я 
г и в а е м ы х в т р е б у е м о е п о л о ж е н и е л е б е д к а м и . 
В о з н и к а ю щ и й в о п о р а х р а с п о р в о с п р и н и м а л с я 

г о р и з о н т а л ь н ы м и п е р е к р ы т и я м и к а к в у р о в н е 
в е р х н е й п л о щ а д к и с и л о с н ы х б а н о к , т а к и н а х о 
д я щ и х с я под А - о б р а з н ы м и р а м а м и . Н а в к л . л . , 
5 и з о б р а ж е н момент э л е к т р о с в а р к и п р о д о л ь 
н ы х с т ы к о в , в ы п о л н я е м ы й н а с а м о м п о к р ы т и и . 
Р а с х о д м е т а л л а н а к р о в л ю в ы р а з и л с я ц и ф р о й 
25 кг н а 1 мг, что у к а з ы в а е т на э к о н о м и ч н о с т ь 
о с у щ е с т в л е н н о г о р е ш е н и я п о с р а в н е н и ю с у с т 
р о й с т в о м п о к р ы т и я и з м е т а л л и ч е с к и х ф е р м . 

Лит.: Л и ф ш и ц С , Акустика зданий и их изоля
ция от шума и сотрясений, М.—Л., 1931; «Строитель
ная индустрия», т. 7, М., 1933; Б а з о й A., The Pre
vention of Vibration a. Noise, L . , 1923; K a t e l J . , 
L'isolement acoustique des constructions et des machi
nes. «QC», 1929, 16 Nov.; H о 1 t m a n D., Wood Con
struction, N. Y . , І929; M ö r s c h E . , Der Eisenbeton
bau, В. 1—2, Stg., 1923—30; «La technique des Tra
vaux», P., 1933—34; «Der Stahlbau», Beilage zur Ztschr. 
«Die Bautechnik», В. , 1928—33; «Constructions Methods^ , 
N. Y . , 1933, March. E . Штамм. 

П О Л У П Р О В О Д Н И К И , в е щ е с т в а , з а н и м а ю щ и е 
п о с в о и м э л е к т р и ч . с в о й с т в а м п р о м е ж у т о ч н о е 
п о л о ж е н и е м е ж д у м е т а л л а м и ( п р о в о д н и к а м и ) и 
д и э л е к т р и к а м и ( и з о л я т о р а м и ) . К а к и все т в е р д ы е 
т е л а , П . по х а р а к т е р у п р о в о д и м о с т и м . б . р а з 
б и т ы в основном н а т р и к л а с с а ; 1) т е л а с э л е к т р о н 
ной п р о в о д и м о с т ь ю , м е х а н и з м к - р о й о б у с л о в л е н 
д в и ж е н и е м э л е к т р о н о в ; 2) т е л а с и о н н о й п р о в о 
д и м о с т ь ю , где п е р е н о с т о к а я в л я е т с я с л е д с т в и е м 
д в и ж е н и я и о н о в ; 3) т е л а с т . н а з . с м е ш а н н о й 
п р о в о д и м о с т ь ю , где в п е р е н о с е т о к а п р и н и м а ю т 
у ч а с т и е к а к электроны (см.) , т а к и ионы (см. ) . 

Электронные П. Э л е к т р о н н о й п р о в о д и м о с т ь ю 
о б л а д а ю т т а к и е т в е р д ы е т е л а , у к - р ы х э л е к т р и ч . 
п о л е создает п е р е м е щ е н и е н а и м е н е е п р о ч н о с в я 
з а н н ы х э л е к т р о н о в , в то в р е м я к а к я д р а атомов 
и более п р о ч н о с в я з а н н ы е с н и м и э л е к т р о н ы обра
з у ю т к р и с т а л л и ч . р е ш е т к у (см. Кристалл) и не 
п е р е м е щ а ю т с я в н а п р а в л е н и и э л е к т р и ч . п о л я , 
у ч а с т в у я л и ш ь в т е п л о в о м к о л е б а т е л ь н о м д в и 
ж е н и и . В з а и м о д е й с т в и е атомов в т в е р д о м т е л е 
н а с т о л ь к о в е л и к о , что все атомы д а н н о г о т е л а 
н е о б х о д и м о р а с с м а т р и в а т ь к а к одну с и с т е м у , 
п р и ч е м э л е к т р о н ы , с л а б о с в я з а н н ы е с атомом 
( в н е ш н и е э л е к т р о н ы в атоме) , н е л ь з я у ж е р а с 
с м а т р и в а т ь к а к п р и н а д л е ж а щ и е о т д е л ь н о м у ато 
м у , но к а к о т н о с я щ и е с я к о в с е м у к о л л е к т и в у 
а т о м о в , о б р а з у ю щ и х т в е р д о е т е л о . Т . о . в н е ш н и е 
э л е к т р о н ы с л е д у е т с ч и т а т ь свободными в том 
с м ы с л е , что они не с в я з а н ы с д а н н ы м а т о м о м , а 
м о г у т «свободно» п е р е м е щ а т ь с я в н у т р и к р и с т а л 
л и ч . р е ш е т к и т в е р д о г о т е л а . Эта «свобода» э л е к 
т р о н о в с в я з а н а л и ш ь о д н и м о г р а н и ч е н и е м , а 
и м е н н о , что б о л ь ш е д в у х э л е к т р о н о в не м о г у т 
о д н о в р е м е н н о о б л а д а т ь одной и той ж е э н е р г и е й 
( п р и н ц и п П а у л и , с м . Атом), т . е . н а х о д и т ь с я н а 
одном и том ж е э н е р г е т и ч . у р о в н е в к р и с т а л л и ч . 
р е ш е т к е . О д и н а к о в ы е п р е ж д е э н е р г е т и ч . у р о в н и 
в о т д е л ь н ы х и з о л и р о в а н н ы х м о л е к у л а х и л и ато 
м а х в к р и с т а л л и ч . р е ш е т к е п о л у ч а ю т н е с к о л ь к о 
р а з л и ч н ы е з н а ч е н и я . В с л у ч а е п р а в и л ь н о й к р и 
с т а л л и ч . р е ш е т к и , о б р а з о в а н н о й JV м о л е к у л а м и 
и л и а т о м а м и , вместо одного у р о в н я в отдельном 
атоме п о л у ч а е т с я N р а з л и ч н ы х очень б л и з к и х 
д р у г к д р у г у у р о в н е й , н а к - р ы х м о г у т р а с п о л о 
ж и т ь с я 2 N э л е к т р о н о в . 

И з о л я т о р ы . Е с л и ч и с л о с в о б о д н ы х с л а б о 
с в я з а н н ы х э л е к т р о н о в вдвое б о л ь ш е ч и с л а у р о в 
н е й , т о в д а н н о й системе у р о в н е й э л е к т р о н ы не 
м о г у т и з м е н и т ь своего э н е р г е т и ч . с о с т о я н и я , и 
х о т я э л е к т р о н ы «свободны», они не м о г у т п е р е м е 
щ а т ь с я в н у т р и к р и с т а л л и ч . р е ш е т к и ни под дей
ствием э л е к т р и ч . п о л я н и в с л е д с т в и е и з м е н е н и я 
к о н ц е н т р а ц и и э л е к т р о н о в , т . е . т а к и е э л е к т р о н ы 
не я в л я ю т с я э л е к т р о н а м и п р о в о д и м о с т и . Т а к о е 
я в л е н и е имеет место в с л у ч а е и з о л я т о р о в . 

М е т а л л ы . И н а ч е обстоит д е л о , е сл и ч и с л о 
с л а б о с в я з а н н ы х э л е к т р о н о в м е н ь ш е о б щ е г о 
ч и с л а у р о в н е й в д а н н о й системе ; тогда э л е к т р о н ы 
м о г у т п е р е р а с п р е д е л я т ь с я п о свободным у р о в 
н я м , м е н я я свою э н е р г и ю и к о л и ч е с т в о д в и ж е н и я , 
и м о г у т у ч а с т в о в а т ь в п е р е н о с е э л е к т р и ч . т о к а . 
Эта к а р т и н а соответствует м е т а л л у - п р о в о д н и к у . 

П о л у п р о в о д н и к и . Соответственно р я 
д у э н е р г е т и ч , у р о в н е й в и з о л и р о в а н н о й м о л е 
к у л е и л и атоме в к р и с т а л л и ч . р е ш е т к е и м е е т с я 
ц е л ы й р я д систем у р о в н е й , п о к - р ы м р а с п р е д е 
л я ю т с я э л е к т р о н ы , з а п о л н я я у р о в н и с н а и м е н ь 
ш и м и з н а ч е н и я м и э н е р г и и . В том с л у ч а е , к о г д а 
о д н а система у р о в н е й ц е л и к о м з а п о л н е н а и тем 
с а м ы м в о з м о ж н о с т ь д в и ж е н и я э л е к т р о н о в в п р е 
д е л а х э н е р г е т и ч . у р о в н е й д а н н о й системы и с к л ю 
ч е н а ( как это было у к а з а н о д л я и з о л я т о р о в ) , в о з 
м о ж е н п е р е х о д э л е к т р о н о в под д е й с т в и е м н е к о 
т о р ы х в н е ш н и х ф а к т о р о в ( к а к о в ы м и я в л я ю т с я 
т е п л о в о е д в и ж е н и е и л и свет) и з д а н н о й системы 
у р о в н е й в д р у г у ю , н е з а п о л н е н н у ю э л е к т р о н а 
м и — с б о л ь ш и м и з н а ч е н и я м и э н е р г и и ; т . о . 
п е р е ш е д ш и е э л е к т р о н ы с т а н о в я т с я свободными 
и м о г у т п е р е м е щ а т ь с я в к р и с т а л л и ч . р е ш е т к е , 
п р и н и м а я у ч а с т и е в п е р е н о с е э л е к т р и ч . т о к а . 
О д н о в р е м е н н о с у х о д о м части э л е к т р о н о в и з 
с п л о ш ь з а п о л н е н н о й системы у р о в н е й , б л а г о 
д а р я о с в о б о ж д е н и ю части у р о в н е й , п о я в л я е т с я 
в о з м о ж н о с т ь п е р е р а с п р е д е л е н и я о с т а в ш и х с я э л е к 
т р о н о в в п р е д е л а х д а н н о й системы у р о в н е й , и 
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т . о . и э т а система н а ч и н а е т п р и н и м а т ь у ч а с т и е 
в п е р е н о с е з а р я д о в . В этом процессе г л а в н у ю 
р о л ь и г р а ю т о б р а з у ю щ и е с я свободные м е с т а , и 
м о ж н о п р е д с т а в и т ь себе , что у д а л е н и е э л е к т р о н а 
о с т а в л я е т в данном месте к р и с т а л л и ч . р е ш е т к и 
п о л о ж и т е л ь н ы й з а р я д , к - р ы й м о ж е т к о м п е н с и 
р о в а т ь с я д р у г и м э л е к т р о н о м и з соседнего у ч а с т к а . 
В э л е к т р и ч е с к . п о л е это з а м е щ е н и е п р о и с х о д и т 
п р е и м у щ е с т в е н н о в н а п р а в л е н и и д в и ж е н и я э л е к 
т р о н о в , а п о л о ж и т е л ь н ы й з а р я д ( з а р я д свобод
ного места — «дырки») п е р е м е щ а е т с я т у д а , о т к у д а 
п р и ш е л э л е к т р о н . Т . о . у ч а с т к и с недостающи
м и э л е к т р о н а м и — « д ы р к и » , о б л а д а ю щ и е избыточ
н ы м и п о л о ж и т е л ь н ы м и з а р я д а м и , п е р е м е щ а ю т с я 
в э л е к т р и ч . поле в н а п р а в л е н и и , п р о т и в о п о л о ж 
ном д в и ж е н и ю э л е к т р о н о в , т . е . в н а п р а в л е н и и 
д в и ж е н и я п о л о ж и т е л ь н ы х з а р я д о в . П р о х о ж д е н и е 
т о к а п р о и с х о д и т т а к ж е , к а к е с л и бы д в и г а л с я 
п о л о ж и т е л ь н ы й з а р я д , х о т я п о л о ж и т е л ь н ы е и о н ы 
к р и с т а л л и ч . р е ш е т к и н е п о д в и ж н ы . И з этого вы
т е к а е т п р е д с т а в л е н и е о д в и ж е н и и «дырки», обла 
д а ю щ е й п о л о ж и т е л ь н ы м з а р я д о м . И з всего в ы ш е 
у к а з а н н о г о с л е д у е т , что п е р е х о д э л е к т р о н о в и з 
одной системы у р о в н е й , с п л о ш ь з а п о л н е н н о й , в 
д р у г у ю с о п р о в о ж д а е т с я п о я в л е н и е м к а к «сво
бодных» э л е к т р о н о в , т а к и п о л о ж и т е л ь н ы х «ды
р о к » , п р и ч е м и те и д р у г и е п р и н и м а ю т у ч а с т и е 
в п е р е н о с е э л е к т р и ч . з а р я д о в . Д л я п е р е х о д а 
э л е к т р о н а и з с п л о ш ь з а п о л н е н н о й системы у р о в 
н е й в д р у г у ю с и с т е м у — с в о б о д н у ю — необхо
димо з а т р а т и т ь н е к - р у ю р а б о т у AW, к - р а я о п р е 
д е л я е т с я р а з н о с т ь ю э н е р г е т и ч . у р о в н е й в обеих 
с и с т е м а х ; т . о . AW е сть р а б о т а о с в о б о ж д е н и я 
э л е к т р о н а ; ее часто н а з ы в а ю т э н е р г и е й 
д и с с о ц и а ц и и . 

К а к г о в о р и л о с ь у ж е в ы ш е , одним и з ф а к т о р о в , 
в ы з ы в а ю щ и х п е р е х о д э л е к т р о н о в , я в л я е т с я т е п л о 
вое д в и ж е н и е , п р и этом в с о с т о я н и и р а в н о в е с и я 
число п е р е ш е д ш и х э л е к т р о н о в п р о п о р ц и о н а л ь н о 

_
 i W 

в ы р а ж е н и ю е 2 к Г , где Т—абсолютная т е м п - р а , 
а к = 1,36 • 1 0 - , а э р г / ° С — п о с т о я н н а я Б о л ь ц -
м а н а . Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь у, п р о п о р ц и о н а л ь 
н а я ч и с л у с в о б о д н ы х э л е к т р о н о в , в ы р а ж а е т с я 
с о о т н о ш е н и е м да 

у = Ае~~Ш', (1) 
г д е А — н е к - р а я п о с т о я н н а я в е л и ч и н а . И з у р - и я 
(1) с л е д у е т , что э л е к т р о п р о в о д н о с т ь с и л ь н о за 
висит от 1°, в о з р а с т а я п р и п о в ы ш е н и и і ° . П р и 
одной и т о й ж е (° э л е к т р о п р о в о д н о с т ь с и л ь н о 
з а в и с и т от в е л и ч и н ы э н е р г и и д и с с о ц и а ц и и AW, 
к - р а я д л я р а з л и ч н ы х т е л м е н я е т с я в с а м ы х ш и 
р о к и х п р е д е л а х . Е с л и 1W очень в е л и к о , т о ч и с л о 
э л е к т р о н о в , у ч а с т в у ю щ и х в п р о в о д и м о с т и , мо
ж е т о к а з а т ь с я н а с т о л ь к о н и ч т о ж н ы м , что н е л ь з я 
б у д е т о б н а р у ж и т ь с к о л ь к о - н и б у д ь заметной э л е к 
т р о п р о в о д н о с т и ( и з о л я т о р ы ) ; с д р у г о й с т о р о н ы , 
п р и с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш и х з н а ч е н и я х AW э л е к 
т р о п р о в о д н о с т ь м о ж е т о к а з а т ь с я з н а ч и т е л ь н о й 
( п о л у п р о в о д н и к и ) . Т . о . г р а н и ц а м е ж д у и з о л я т о 
р а м и и П . не м . б . точно у с т а н о в л е н а и я в л я е т 
с я у с л о в н о й , о п р е д е л я я с ь л и ш ь в е л и ч и н о й 
э н е р г и и д и с с о ц и а ц и и . К э л е к т р о н н ы м П . м о ж н о 
отнести х и м и ч . э л е м е н т ы : у г л е р о д , б о р , с е л е н , 
т е л л у р , ф о с ф о р , к р е м н и й , т и т а н , г е р м а н и й и по -
видимому и д р у г и е м е т а л л о и д ы . И з х и м и ч . соеди
н е н и й — б о л ь ш и н с т в о о к и с л о в , с у л ь ф и д о в , т е л -
л у р и д о в и к а р б и д о в м е т а л л о в т а к ж е относится 
к э л е к т р о н н ы м П . 

1 . Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь П . и з а 
в и с и м о с т ь о і t ° . В т а б л . 1 п р и в е д е н ы зна 
ч е н и я у д . с о п р о т и в л е н и й н е к - р ы х н а и б о л е е ис
с л е д о в а н н ы х П . п р и к о м н а т н о й t " . 

Т а б л . 1. — З і і ч е н и я у д . с о п р о т и в л е н и я 
? н е к о т о р ы х I I . 

Название П. Химич, 
ф-ла 

Удельное 
сопротивл. 

e в Q-слі 
Примечание 

Иод J 2 .10 7 

Антимонит . • • St)2S3 2 . 10e 

Молибденит . . M о S*. 2 . 10e 

Йодистая медь . CuJ 2 . 105 Обычно содержит 
примеси. Чи

стая—изолятор 
Se S. lu 5 

Закись меди * . CuaO 1 0 2 - l û 9 Q сильно зависит 
от количества 

примесей 
Пятиоішсь па-

V 8 0 5 108 -10* 
Молибденовый 

103 - 1 0 l s 103 - 1 0 l s о сильпо зависит 
от иримеси кис

лорода 

Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь П . м е н я е т с я от с о д е р ж а н и я 
и х а р а к т е р а п р и м е с е й ; н а п р и м е р в з а к и с и меди 
С и 2 0 н е б о л ь ш и е п р и м е с и к и с л о р о д а м о г у т бо
л е е чем в м и л л и о н р а з и з м е н и т ь э л е к т р о п р о в о д 
н о с т ь . П о с л е д н е е о б ъ я с н я е т с я т е м , ч т о , в о - п е р 
в ы х , в б л и з и атомов п р и м е с и у м е н ь ш а е т с я ра 
бота п е р е в о д а э л е к т р о н а в свободное с о с т о я н и е 
{AW), и , в о - в т о р ы х , с у в е л и ч е н и е м к о н ц е н т р а 
ц и и п р и м е с е й р а с т е т ч и с л о ц е н т р о в ( к о т о р ы м и 
я в л я ю т с я а т о м ы п р и м е с и ) , в б л и з и к - р ы х с о в е р 
ш а е т с я в основном п е р е х о д э л е к т р о н о в [ у в е л и 
чение п о с т о я н н о й А в у р - и и (1)] . 

З а в и с и м о с т ь э л е к т р о п р о в о д н о с т и С и , 0 от с о д е р 
ж а н и я п р и м е с и к и с л о р о д а (по д а н н ы м В . Ж у з е 
и Б . К у р ч а т о в а п р и к о м н а т н о й t°) п р и в е д е н а н и ж е : 

Содержание 
кислорода 

в весовых % < 0,0« 0,043 0,060 0,093 0,101 

Уд. электро
проводность 
у В МО . . . 7,7 • 10~10 5,6-Ю"7 1,5-10"* 3,6.10"' 2,Ы0" 3 

А н а л и т и ч . в ы р а ж е н и я з а в и с и м о с т и э л е к т р о 
п р о в о д н о с т и от (° б ы л и п р и в е д е н ы в ы ш е [ см . 
ф-лу (1)] . В т а б л . 2 д а н ы з н а ч е н и я уд . э л е к т р о 
п р о в о д н о с т и у п р и р а з л и ч н ы х і° д л я з а к и с и 
м е д и — CUjO и п я т и о к и с и в а н а д и я — Ѵ 2 0 5 . 

Т а б л . 2. — З н а ч е н и я у д . э л е к т р о п р о в о д 
н о с т и в з а в и с и м о с т и о т I" д л я Си 2 0 и Ѵ 2 0б . 

Cu 2 0 Ѵ 2 0» 

je У V 
В МО в МО 

20 1,9 . 10"* — 106 2,0 . 10"' 
SO 3,9 • 10"' - 73 2,5 . 10"' 

115 1,4 . 10"5 - J3 3,2 • 10"* 
259 7,0 • 10~5 + іт 1,0 • 10"* 
841 3,5 . 10"' + 60 3,6 • 10"3 

441 2,0 . 10"' + 144 1,6 • 10"* 
(90 1,35 • 10~3 

И з э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х д л я з а в и с и м о 
сти э л е к т р о п р о в о д н о с т и от »° о п р е д е л я е т с я в е л и 
ч и н а э н е р г и и д и с с о ц и а ц и и AW, з н а ч е н и я к - р о й 
д л я н е к о т о р ы х П . п р и в е д е н ы н и ж е . ( Ч и с л е н н ы е 
з н а ч е н и я р а б о т ы д и с с о ц и а ц и и AW у к а а а н ы в 
в о л ь т - э л е к т р о н а х ; з а е д и н и ц у р а б о т ы п р и н я т а 
р а б о т а , с о в е р ш а е м а я одним э л е к т р о н о м п р и п р о 
х о ж д е н и и р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в I V . ) 
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П о л у п р о в о д н и к V n O j CusO MoOs Se N O j 
ДѴУ в в о л ь т - э л е к 

т р о н а х 0,4В 0,20-0,72 0,20—0,60 0,22 ~0 ,45 

2. Т е р м о э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т 
в а П . П р и н а л и ч и и р а з н о с т и <° в П . н а кон
ц а х п о с л е д н е г о н а б л ю д а е т с я р а з н о с т ь п о т е н ц и а 
л о в . Эта р а з н о с т ь п о т е н ц и а л о в о б ъ я с н я е т с я диф
ф у з и е й «свободных» э л е к т р о н о в б л а г о д а р я р а з 
л и ч и ю и х к о н ц е н т р а ц и й в р а з н ы х м е с т а х П . , 
в ы з в а н н о м у р а з н о с т ь ю 1°. И з т е о р и и П . с л е д у е т , 
что в т е р м о п а р е , с о д е р ж а щ е й П . , п р и р а з н о с т и 
і° в 1° д л я т е р м о э д с £ с п р а в е д л и в о с о о т н о ш е н и е 

г д е е — з а р я д э л е к т р о н а . В е л и ч и н а т е р м о э д с Е 
з а в и с и т от р а б о т ы д и с с о ц и а ц и и и я в л я е т с я ф у н к 
ц и е й Т е р м о э д с в П . и м е е т з н а ч е н и я много 
б о л ь ш и е , чем в м е т а л л и ч . т е р м о п а р а х , и в н е к - р ы х 
с л у ч а я х д о с т и г а е т з н а ч е н и й н е с к о л ь к и х m V / °С. 
Н а п р . д л я з а к и с и м е д и п р и р а б о т е д и с с о ц и а ц и и 
bWszOfie в о л ь т - э л е к т р о н о в п р и 27° (5Г= 300°) 

р, 0 ,бе в о л ь т - э л е к т р о н о в 0,6 
2Тг 2 • 300 "~ 

= = 0 , 0 0 1 V / ° C = l m V / ° C , 
что х о р о ш о с о г л а с у е т с я с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и 
д а н н ы м и . П р и д р у г и х f и д р у г и х с о д е р ж а н и я х 
п р и м е с е й и м е ю т с я з н а ч и т е л ь н ы е о т с т у п л е н и я от 
т е о р е т и ч . ф-лы (2), и в н а с т о я щ е е в р е м я м о ж н о 
л и ш ь г о в о р и т ь о к а ч е с т в е н н о м с о в п а д е н и и м е ж д у 
о п ы т н ы м и и т е о р е т и ч . р е з у л ь т а т а м и . Н а п р а в л е 
н и е эде обычно т а к о в о , что х о л о д н ы й к о н е ц П . 
з а р я ж а е т с я о т р и ц а т е л ь н о по о т н о ш е н и ю к н а г р е 
т о м у к о н ц у ; это соответствует н о р м а л ь н о й диф
ф у з и и , к о г д а «свободные» э л е к т р о н ы п е р е х о д я т 
от н а г р е т о й к х о л о д н о й части П . В н е к - р ы х П . 
( н а п р . в з а к и с и меди) н а б л ю д а е м а я эде п р о т и в о 
п о л о ж н о н а п р а в л е н а , а и м е н н о , х о л о д н ы й к о н е ц 
з а р я ж а е т с я п о л о ж и т е л ь н о . И з м е н е н и е з н а к а т е р 
моэдс м . б. о б ъ я с н е н о о д н о в р е м е н н о й д и ф ф у з и е й 
к а к «свободных» э л е к т р о н о в , т а к и свободных 
мест — п о л о ж и т е л ь н ы х «дырок». В з а в и с и м о с т и 
от т о г о , ч ь я р о л ь в д и ф ф у з и и б о л ь ш е («дырок» 
и л и э л е к т р о н о в ) , п о л у ч а е т с я тот и л и и н о й з н а к 
т е р м о э д с . 

3. Г а л ь в а н о м а г н и т н ы е я в л е н и я 
в П . ( э ф ф е к т Х о л л а ) . П р и п р о х о ж д е н и и 
т о к а в п р и с у т с т в и и м а г н и т н о г о п о л я в П . , к а к и 
в м е т а л л а х , н а б л ю д а е т с я п о п е р е ч н а я р а з н о с т ь по 
т е н ц и а л о в ( п е р п е н д и к у л я р н о н а п р а в л е н и ю т о к а 
и м а г н и т н о м } ' п о л ю ) , к - р а я о б ъ я с н я е т с я о т к л о н е 
н и е м в м а г н и т н о м поле д в и ж у щ и х с я з а р я д о в , 
п р и н и м а ю щ и х у ч а с т и е в п е р е н о с е т о к а . В е л и ч и 
н а р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в V м е н я е т с я п р о п о р ц и о 
н а л ь н о м а г н и т н о м у п о л ю и о п р е д е л я е т с я у р - и е м 

где В — т о л щ и н а п л а с т и н к и в н а п р а в л е н и и , п е р 
п е н д и к у л я р н о м м а г н и т н о м у п о л ю , / — с и л а то
к а , H — н а п р я ж е н н о с т ь м а г н и т н о г о п о л я , а 
R — п о с т о я н н а я Х о л л а . В е л и ч и н а R с в я з а н а с 
ч и с л о м д в и ж у щ и х с я з а р я д о в , и чем ч и с л о э т и х 
з а р я д о в м е н ь ш е , тем б о л ь ш е R; поэтому в П . , 
г д е ч и с л о свободных з а р я д о в н е в е л и к о , R дости
г а е т б о л ь ш и х з н а ч е н и й . В в и д у т о г о что число 
э л е к т р о н о в с и л ь н о м е н я е т с я с t°t то и в е л и ч и н а 
R т а к ж е з а в и с и т от г°, у б ы в а я с ее п о в ы ш е н и е м . 
В н е к - р ы х в е щ е с т в а х н а б л ю д а е т с я а н о м а л ь н ы й 
з н а к п о п е р е ч н о й р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в , соответ
с т в у ю щ и й д в и ж е н и ю п о л о ж и т е л ь н ы х з а р я д о в , 
х о т я в п е р е н о с е т о к а п р и н и м а ю т у ч а с т и е т о л ь к о 
э л е к т р о н ы . К а к и в с л у ч а е т е р м о э д с , а н о м а л ь 
ный з н а к м . б. о б ъ я с н е н у ч а с т и е м п о л о ж и т е л ь н ы х 

«дырок», к о т о р ы е н а р я д у с свободными э л е к т р о 
н а м и м о г у т п р и н и м а т ь у ч а с т и е в п е р е н о с е т о к а . 

4. Т е п л о п р о в о д н о с т ь П . , к а к и в с е х 
т в е р д ы х т е л , о п р е д е л я е т с я д в у м я ф а к т о р а м и : 
1) п е р е н о с о м т е п л а , с в я з а н н ы м с у п р у г и м и к о л е 
б а н и я м и а т о м о в , о б р а з у ю щ и х к р и с т а л л и ч . р е 
ш е т к у , и 2) переносом т е п л а «свободными» э л е к 
т р о н а м и , д и ф ф у н д и р у ю щ и м и и з н а г р е т о г о м е с т а 
в х о л о д н о е . К о э ф . т е п л о п р о в о д н о с т и Я м . б . 
п р е д с т а в л е н в в и д е : 

Я = К + Я е, 
где Я„ соответствует п е р в о м у , а Я, — второму 
ф а к т о р у . Д л я Я,, о б у с л о в л е н н о й д и ф ф у з и е й элек 
т р о н о в , с п р а в е д л и в о с о о т н о ш е н и е , с в я з ы в а ю щ е е 
в е л и ч и н у Хе с в е л и ч и н о й э л е к т р о п р о в о д н о с т и у 
(соотношение В и д е м а н а - Ф р а н ц а ) : 

^ = Const • Т. 
V 

Д л я П . , о б л а д а ю щ и х с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о й 
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю , в е л и ч и н а Я, н е в е л и к а , и 
д л я б о л ь ш и н с т в а и з н и х Я е «&Я„. Т . о . т е п л о 
п р о в о д н о с т ь П . г л . о б р . о б у с л о в л е н а у п р у г и м и 
к о л е б а н и я м и атомов в к р и с т а л л и ч е с к о й р е ш е т к е 
(в отличие от м е т а л л о в , о б л а д а ю щ и х б о л ь ш о й 
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю , где и в т е п л о п р о в о д н о с т и 
г л а в н у ю р о л ь и г р а ю т и м е н н о свободные э л е к 
т р о н ы , и Я 6 > Я„). Т о л ь к о в н е к - р ы х П . п р и вы
с о к о й (°, где э л е к т р о п р о в о д н о с т ь имеет у ж е много 
б о л ь ш у ю в е л и ч и н у , э л е к т р о н ы н а ч и н а ю т п р и н и 
м а т ь з а м е т н о е у ч а с т и е в п е р е н о с е т е п л а . 

5. В ы п р я м и т е л ь н ы е с в о й с т в а П . 
П р и п о м о щ и П . м о г у т быть с о з д а н ы у н и п о л я р 
ные с о п р о т и в л е н и я , т . н . т в е р д ы е в ы п р я 
м и т е л и . П р и п р о х о ж д е н и и т о к а ч е р е з т а к у ю 
с и с т е м у н а б л ю д а е т с я з н а ч и т е л ь н о е у м е н ь ш е н и е 
т о к а в одном н а п р а в л е н и и и с р а в н и т е л ь н о м а л о е 
и з м е н е н и е его с и л ы в п р о т и в о п о л о ж н о м . О т н о ш е 
ние с и л ы т о к а , т е к у щ е г о в п р о п у с к а ю щ е м н а п р а 
в л е н и и , к с и л е т о к а в з а п и р а ю щ е м н а п р а в л е н и и 
н а з ы в а е т с я к о э ф и ц и е н т о м в ы п р я м л е -
н и я . Т а к а я система состоит и з П . (речь идет о 
з а к и с и м е д и и с е л е н е , т а к к а к г л . о б р . эти д в а 
П . п о л у ч и л и ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е в с о в р е 
м е н н о й т е х н и к е ) , одним э л е к т р о д о м д л я к - р о г о 
с л у ж и т п о д к л а д к а , н а к -рой он п о л у ч е н ; в с л у 
чае з а к и с и меди — это о с н о в н а я м е д ь , а в с л у 
чае с е л е н а — ж е л е з о . В процессе и з г о т о в л е н и я 
м е ж д у м е т а л л и ч е с к о й п о д к л а д к о й и П . с о з д а е т с я 
в е с ь м а т о н к а я п р о с л о й к а , о б л а д а ю щ а я относи
т е л ь н о б о л ь ш и м с о п р о т и в л е н и е м . В т о р ы м э л е к 
тродом с л у ж и т м е т а л л и ч . п л а с т и н к а , п л о т н о п р и 
ж а т а я к П . Т е о р е т и ч . р а с с м о т р е н и е этой системы 
и п р о ц е с с а п р о х о ж д е н и я ч е р е з нее э л е к т р и ч . 
т о к а п р и в о д и т к з а к л ю ч е н и ю , что п р и с у т с т в и е 
п л о х о п р о в о д я щ е й п р о с л о й к и д о л ж н о п р и в е с т и 
к у н и п о л я р н о й п р о в о д и м о с т и . В ы т е к а е т это и з 
н а л и ч и я с о п р и к о с н о в е н и я м е т а л л а с П . ч е р е з 
т о н к у ю п р о с л о й к у . М е т а л л о б л а д а е т огромным 
к о л и ч е с т в о м «свободных» э л е к т р о н о в , П . — н е 
з н а ч и т е л ь н ы м . «Свободные» э л е к т р о н ы в н и х 
п о д ч и н я ю т с я р а з л и ч н ы м с т а т и с т и ч . з а к о н о м е р н о 
с т я м п р и с о п р и к о с н о в е н и и и х ч е р е з б о л ь ш о е со
п р о т и в л е н и е , н а с т о л ь к о т о н к о е , что ч е р е з н е г о 
м о г у т п р о с к а к и в а т ь э л е к т р о н ы т о л ь к о т о г д а , 
к о г д а им с о о б щ е н а д о п о л н и т е л ь н а я э н е р г и я . 
Е с л и н а м е т а л л и ч . п о д к л а д к у подан о т р и ц а т е л ь 
н ы й п о т е н ц и а л , а на д р у г о й э л е к т р о д — п о л о ж и 
т е л ь н ы й , т о п р и этом н а п р о с л о й к е будет с у щ е 
с т в о в а т ь н е к о т о р о е п а д е н и е п о т е н ц и а л а , с т р е м я 
щ е е с я э л е к т р о н ы м е т а л л а п е р е г н а т ь ч е р е з п р о 
с л о й к у в П . В ц е п и п р и этом будет п р о х о д и т ь 
т о к , с и л а к - р о г о о п р е д е л и т с я числом э л е к т р о 
н о в , п р о ш е д ш и х ч е р е в п р о с л о й к у . П р и п е р е м е н е 
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з н а к а н а о б р а т н ы й п р о ц е с с с у щ е с т в е н н о изменит
с я . В П . б л а г о д а р я н е б о л ь ш о м у к о л и ч е с т в у «сво
бодных» э л е к т р о н о в с у щ е с т в у ю т д р у г и е с к о р о с т и 
д в и ж е н и я и д р у г и е з а к о н о м е р н о с т и и х р а с п р е д е 
л е н и я , чем в м е т а л л е . П о э т о м у в н е ш н е е э л е к т р и ч . 
п о л е , у с т а н о в и в ш е е с я н а г р а н и ц е и х с о п р и к о с 
н о в е н и я и с о з д а в ш е е п а д е н и е п о т е н ц и а л а в п р о 
с л о й к е , будет в состоянии п е р е г н а т ь и з П . в 
м е т а л л м е н ь ш е е к о л и ч е с т в о э л е к т р о н о в , чем в 
п е р в о м с л у ч а е . В с л е д с т в и е э т и х н е с и м м е т р и ч н ы х 
п р о ц е с с о в и в о з н и к а е т я в л е н и е в ы п р я м л е н и я 
э л е к т р и ч . т о к а . 

6. В н у т р е н н и й ф о т о э ф ф е к т в П . 
П р и о с в е щ е н и и светом очень м н о г и е П . з аметно 
у в е л и ч и в а ю т способность п р о в о д и т ь э л е к т р и ч . 
т о к , т . е . и х п р о в о д и м о с т ь у в е л и ч и в а е т с я . Это 
я в л е н и е , к -рое носит н а з в а н и е в н у т р е н н е 
г о ф о т о э ф ф е к т а , и м е е т место л и ш ь в 
том с л у ч а е , к о г д а частота с в е т а б о л ь ш е и л и р а в н а 
н е к о т о р о й в е л и ч и н е ѵ 0 , где ѵ0 — частота с в е т а , 
э н е р г и я к в а н т о в к - р о г о hva р а в н а р а з н о с т и э н е р 
г и и э л е к т р о н о в в с в я з а н н о м и свободном с о с т о я 
н и и , т . е . AW = hr„ о п р е д е л я е т г р а н и ч н у ю ча
стоту в н у т р е н н е г о фотоэффекта . Б о л ь ш о е в л и я 
ние н а я в л е н и е в н у т р е н н е г о фотоэффекта о к а з ы 
в а ю т п р и м е с и , в п р и с у т с т в и и к о т о р ы х в о з м о ж н ы 
п е р е х о д ы э л е к т р о н о в и з с в я з а н н о г о в свободное 
с о с т о я н и е , и м е н н о с а т о м о в п р и м е с и . В основном 
по я в л е н и ю в н у т р е н н е г о фотоэффекта П . м о ж н о 
р а з д е л и т ь н а д в а к л а с с а : 1) П . , в к - р ы х свет п е р е 
водит э л е к т р о н ы и з з а п о л н е н н ы х о с н о в н ы х э н е р 
г е т и ч . у р о в н е й к р и с т а л л и ч е с к о й р е ш е т к и д а нно
го в е щ е с т в а в у р о в н и п р о в о д и м о с т и ; к т и п у этих 
в е щ е с т в о т н о с я т с я ц и н к о в а я о б м а н к а , к р а с н а я 
м о д и ф и к а ц и я с е л е н а , з а к и с ь м е д и в области види
мого света и д р . ; 2) П . , в н у т р е н н и й фотоэффект 
в к - р ы х с в я з а н с н а л и ч и е м п р и м е с е й . К этому 
т и п у относится т а к ж е и з а к и с ь меди п р и освеще
н и и ее и н ф р а к р а с н ы м с в е т о м . Э н е р г и я к в а н т о в 
в этом с л у ч а е еще н е д о с т а т о ч н а , чтобы п е р е в е с т и 
э л е к т р о н и з о с н о в н ы х у р о в н е й р е ш е т к и в у р о в н и 
п р о в о д и м о с т и , и в о з м о ж е н т о л ь к о п е р е х о д э л е к 
т р о н о в с атомов п р и м е с е й в свободное с о с т о я н и е . 
У в е л и ч е н и е проводимости п р и о с в е щ е н и и све 
т о м , п р и н а л и ч и и в н у т р е н н е г о ф о т о э ф ф е к т а , п р о 
п о р ц и о н а л ь н о и н т е н с и в н о с т и с в е т а . Е с л и в отсут
с т в и и с в е т а э л е к т р о п р о в о д н о с т ь б ы л а Ymt.m. > а П Р И 

о с в е щ е н и и уІв-, то 

У,в. — Ужми. = а І -
где / — и н т е н с и в н о с т ь с в е т а и а —• п о с т о я н н а я 
в е л и ч и н а . В целом р я д е веществ и особенно в се 
л е н е и м е ю т место г о р а з д о более с л о ж н ы е з а в и с и 
мости м е ж д у п р о в о д и м о с т ь ю и с и л о й с в е т а , к - р ы е 
я в л я ю т с я следствием ц е л о г о р я д а в т о р и ч н ы х п р о 
ц е с с о в , н а п р . д л и т е л ь н о с т и о с в е щ е н и я , т е м п - р ы , 
п р и л о ж е н н о й р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в и тому по
д о б н ы х ф а к т о р о в . Соотношение м е ж д у у ^ ^ . и 
уса, с и л ь н о з а в и с и т от (°, п р и к - р о й о п р е д е л я 
ю т с я эти в е л и ч и н ы , т . к . в з ависимости от 1° 
с и л ь н о м е н я е т с я в е л и ч и н а уѴІемн.'> у в е л и ч е н и е ж е 
п р о в о д и м о с т и ут — Утелт. почти с о в е р ш е н н о не 
з а в и с и т от (°, но м е н я е т с я от частоты п а д а ю щ е г о 
с в е т а . В одном и з П . (Си а О) б ы л о т к р ы т новый 
т . н . ф о т о м а г н и т н ы й э ф ф е к т , з а к л ю 
ч а ю щ и й с я в п о я в л е н и и эдс п о р я д к а н е с к о л ь к и х 
V п р и освещении П . , п о м е щ е н н о г о в м а г н и т н о е 
п о л е . О с в е щ е н и е в е л о с ь в н а п р а в л е н и и , п е р п е н 
д и к у л я р н о м м а г н и т н о м у п о л ю . Я в л е н и е н а б л ю 
д а л о с ь п р и !° ж и д к о г о в о з д у х а . 

7. В е н т и л ь н ы й ф о т о э ф ф е к т в П . 
П о д действием света н а г р а н и ц е м е т а л л — П . мо
ж е т н а б л ю д а т ь с я я в л е н и е , п о л у ч и в ш е е н а з в а н и е 
в е н т и л ь н о г о ф о т о э ф ф е к т а . О н о 

и м е е т место п р и т е х ж е у с л о в и я х , что и в с л у 
ч а е в ы п р я м л е н и я , а и м е н н о , к о г д а с о п р и к о с н о 
в е н и е П . и м е т а л л а п р о и с х о д и т ч е р е з т о н к у ю 
п л о х о п р о в о д я щ у ю п р о с л о й к у . (За п о с л е д н е е 
в р е м я п о к а з а н о , что к р о м е э т о г о в п р о с л о й к е 
д о л ж е н н а б л ю д а т ь с я в н у т р е н н и й фотоэффект . ) 
Н а л и ч и е т а к о й п р о с л о й к и п р и о с в е щ е н и и о б у с 
л о в л и в а е т з а д е р ж и в а н и е свободного о б м е н а э л е к 
т р о н а м и м е ж д у м е т а л л о м и П . И з в е с т н ы д в а слэ»-
ч а я в е н т и л ь н о г о фотоэффекта : т ы л о в о й и ф р о н т о 
в о й . В с л у ч а е т ы л о в о г о в е н т и л ь н о г о ф о т о 
э ф ф е к т а п р о ц е с с р а з ы г р ы в а е т с я н а г р а н и ц е основ 
н о г о м е т а л л а , н а к -ром п о л у ч е н П . (речь и д е т 
о п я т ь т о л ь к о о з а к и с и м е д и и с е л е н е ) , п р и ч е м 
с в е т п р о х о д и т ч е р е з П . п р е ж д е , чем достигнет 
г р а н и ц ы м е т а л л •— П . В с л у ч а е ф р о н т о в о-
г о в е н т и л ь н о г о ф о т о э ф ф е к т а п р о ц е с с ы р а з ы г 
р ы в а ю т с я н а г р а н и ц е П . — м е т а л л , с л у ж а щ и й 
в е р х н и м э л е к т р о д о м ( п о д р а з у м е в а е т с я , что в 
п р о ц е с с е н а н е с е н и я в е р х н е г о п р о з р а ч н о г о э л е к 
т р о д а н а г р а н и ц е П . — м е т а л л о б р а з о в а л а с ь п л о 
х о п р о в о д я щ а я п р о с л о й к а ) . Эта система о б л а д а 
ет б о л ь ш о й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю , т . к . в этом с л у 
чае с в е т у не н у ж н о п р о х о д и т ь ч е р е з в е с ь с л о й 
П . Т а к и е с и с т е м ы м е т а л л — п о л у п р о в о д н и к — 
п р о с л о й к а — м е т а л л ( в е н т и л ь н ы й фотоэлемент ) 
п о д д е й с т в и е м с в е т а о б л а д а ю т собственной э д с , 
т . е . я в л я ю т с я и с т о ч н и к о м э л е к т р и ч . т о к а (не
п о с р е д с т в е н н о е п р е в р а щ е н и е с в е т о в о й э н е р г и и 
в э л е к т р и ч е с к у ю ) . Т е о р е т и ч . с х е м а в е н т и л ь н о г о 
ф о т о э л е м е н т а т а к о в а : т е о р и е й п о к а з а н о , что в е 
р о я т н о с т ь с р ы в а э л е к т р о н о в светом в П . б о л ь ш е , 
чем в м е т а л л е ; это о з н а ч а е т , что одному и тому ж е 
к о л и ч е с т в у с в е т о в ы х к в а н т о в с о о т в е т с т в у е т в 
с л у ч а е П . б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о ф о т о э л е к т р о н о в , 
чем в с л у ч а е м е т а л л а . П р и о с в е щ е н и и в е н т и л ь 
н о г о ф о т о э л е м е н т а б л а г о д а р я э т о м у и з П . в ме
т а л л б у д е т итти б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о э л е к т р о н о в , 
чем и з м е т а л л а в П . Е с л и н а г р а н и ц е и х с о п р и 
к о с н о в е н и я и м е е т с я т о н к и й п л о х о п р о в о д я щ и й 
с л о й , т о л щ и н а к -рого т а к о в а , что ч е р е з н е г о 
м о г у т о т н о с и т е л ь н о с в о б о д н о п р о с к а к и в а т ь ф о т о 
э л е к т р о н ы , т о м е т а л л будет в с л е д с т в и е а с и м м е 
т р и и э л е к т р о н н о г о п о т о к а з а р я ж а т ь с я о т р и ц а 
т е л ь н о , а П . п о л о ж и т е л ь н о . Б л а г о д а р я с у щ е с т в о 
в а н и ю п р о с л о й к и н а г р а н и ц е в о з н и к а е т с к а ч о к 
п о т е н ц и а л а , к - р ы й и д а е т во в н е ш н е й ц е п и э л е к 
т р и ч е с к и й т о к . 

Ионные и смешанные П. И о н н ы м и П . н а з ы в а ю т 
т в е р д ы е т е л а , о б л а д а ю щ и е з н а ч и т е л ь н о й п р о в о д и 
м о с т ь ю , где п е р е н о с т о к а о б я з а н д в и ж е н и ю и о н о в . 
В э т и х в е щ е с т в а х э л е к т р и ч . п о л е создает п е р е м е 
щ е н и е части и о н о в , к - р ы е т е п л о в ы м д в и ж е н и е м 
б ы л и с о р в а н ы с п о л о ж е н и й р а в н о в е с и я в к р и с т а л 
л и ч . р е ш е т к е . О т л и ч и е подобного р о д а П . от 
и з о л я т о р о в з а к л ю ч а е т с я в т о м , что в п е р в ы х и о н а м 
л е г ч е с о р в а т ь с я со с в о и х мест под действием т е 
п л о в о г о д в и ж е н и я , чем в о в т о р ы х . Этим и о б ъ я с 
н я е т с я и х о т н о с и т е л ь н о б о л ь ш а я э л е к т р о п р о в о д 
н о с т ь . С ростом 1° э л е к т р о п р о в о д н о с т ь т а к и х 
П . в о з р а с т а е т . К т а к и м т е л а м о т н о с я т с я A g J 
в а - м о д и ф и к а ц и и , а- и /^ -модификации CuJ и 
C u B r и д р . В е л и ч и н а э л е к т р о п р о в о д н о с т и в н и х 
д о х о д и т д о з н а ч е н и й ys* 1 м о . 

Н а р я д у с и о н н ы м и и э л е к т р о н н ы м и П . име 
е т с я еще р я д в е щ е с т в — П . со с м е ш а н н о й п р о 
в о д и м о с т ь ю , — в к о т о р ы х б л а г о д а р я т е п л о в о м у 
д в и ж е н и ю м о г у т о б р а з о в ы в а т ь с я к а к с в о б о д н ы е 
и о н ы , т а к и свободные э л е к т р о н ы , и в п е р е н о с е 
т о к а п р и н и м а ю т у ч а с т и е и те и д р у г и е . К т а к и м 
в е щ е с т в а м о т н о с я т с я A g a S , A g a S e , CuCl , CuJ 
и д р . Е с л и р а б о т а д и с с о ц и а ц и и д л я и о н о в мень
ш е , чем р а б о т а д и с с о ц и а ц и и д л я э л е к т р о н о в , т о 
мы и м е е м г л . о б р . и о н н у ю п р о в о д и м о с т ь . В п р о -



543 ПРОМЫШЛЕННЫЕ НАРКОМАТЫ 544 

т и в о п о л о ж н о м с л у ч а е п р е о б л а д а е т э л е к т р о н н а я 
п р о в о д и м о с т ь . П р и с и л ь н о р а з л и ч а ю щ и х с я р а 
б о т а х д и с с о ц и а ц и и д л я и о н о в и э л е к т р о н о в п р а к 
т и ч е с к и н а б л ю д а е т с я т а и л и и н а я п р о в о д и м о с т ь , 
с о о т в е т с т в у ю щ а я д в и ж е н и ю з а р я д о в , д л я к - р ы х 
р а б о т а д и с с о ц и а ц и и и м е е т м е н ь ш е е з н а ч е н и е . 
П р о х о ж д е н и е т о к а в с л у ч а е и о н н о й (и с м е ш а н 
ной) п р о в о д и м о с т и с о п р о в о ж д а е т с я э л е к т р о л и з о м ; 
п р и этом м е т а л л , о т л а г а ю щ и й с я н а к а т о д е , б . ч . 
в ы д е л я е т с я в виде н и т е в и д н ы х о б р а з о в а н и й — 
д е н д р и т о в , н о т о р ы е м о г у т быстро п р о р а с т а т ь че
р е з о б р а з ц ы , д а в а я м е т а л л и ч . с о е д и н е н и е м е ж д у 
э л е к т р о д а м и . Этим я в л е н и е м о б ъ я с н я е т с я т а к ж е 
и в ы п р я м и т е л ь н о е действие н е к - р ы х и о н н ы х П . 
Н а п р . п л а с т и н к а с е р н и с т о й м е д и Cu a S, з а ж а т а я 
м е ж д у а л ю м и н и е в о й и м е д н о й п л а с т и н к а м и , в 
н а п р а в л е н и и от м е д и к а л ю м и н и ю п р о п у с к а е т 
т о к , в н е с к о л ь к о д е с я т к о в и д а ж е сотен р а з б о л ь 
ш и й , чем в п р о т и в о п о л о ж н о м н а п р а в л е н и и . П р и 
п р о х о ж д е н и и т о к а от м е д и к а л ю м и н и ю ч е р е з 
П . , н а г р а н и ц е П . — а л ю м и н и й , т о к п р о х о д и т 
л и ш ь в о т д е л ь н ы х т о ч к а х (т. к . п о в е р х н о с т ь а л ю 
м и н и я п о к р ы т а н е п р о в о д я щ и м и о к и с л а м и ) . В 
э т и х м е с т а х п о л у ч а е т с я б о л ь ш а я п л о т н о с т ь т о к а , 
с о п р о в о ж д а ю щ а я с я быстрым п р о р а с т а н и е м денд
р и т о в , к - р ы е с о е д и н я ю т э л е к т р о д ы и способствуют 
п р о х о ж д е н и ю б о л ь ш е г о т о к а . В п р о т и в о п о л о ж 
ном н а п р а в л е н и и т о к а п л о т н о с т ь его у к а т о д а 
н е в е л и к а , т . к . в этом с л у ч а е у м е д н о й п л а с т и н к и 
в с я п о в е р х н о с т ь о к а з ы в а е т с я р а б о ч е й , и денд-
р и т ы не у с п е в а ю т быстро п р о р а с т и . Т . о . п о л у ч а 
е т с я а с и м м е т р и ч н о с т ь п р и п р о х о ж д е н и и т о к а в 
р а з н ы х н а п р а в л е н и я х . А н а л о г и ч н ы е я в л е н и я на
б л ю д а ю т с я и в с л у ч а я х д р у г и х П . этого т и п а , 
н а п р . CuJ , CuS и A g 2 S , к - р ы е б е р у т с я в с п л а в л е н 
ном и л и с п р е с с о в а н н о м в и д е . 

Лит.: А р с е н ь е в а А. и Б р о н ш т е й н М., 
«Журнал технич. физики», 1932, т. 2, стр. 919 (обзор); 
К у р ч а т о в Б., там же, 1932, т. 1, стр. 72 (обзор); 
К у р ч а т о в Б. и С и н е л ь н и к о в К., там же, 
1931, т. 1, стр. 655 (обзор); G u d d e n В., Hndb. d. 
Physik, hrsg. y. H . Geiger u. K . Scheel, В. 13, В., 1928 
(обзор); G r o n d a h l L . , «Review of Modern Physics», 
1933, v. 5, p. 141 (обзор). Б. Гохберг и Л. Неменов. 

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Е Н А Р К О М А Т Ы , н а р к о 
м а т ы , о б р а з о в а в ш и е с я п о с л е р е о р г а н и з а ц и и В ы с 
ш е г о с о в е т а н а р о д н о г о х о з я й с т в а : Н а р к о м а т 
т я ж е л о й п р о м ы ш л е н н о с т и , Н а р к о м а т л е г к о й п р о 
м ы ш л е н н о с т и , Н а р к о м а т л е с н о й п р о м ы ш л е н н о с т и , 
о б р а з о в а н н ы й п о с л е р е о р г а н и з а ц и и Н а р к о м с н а б а 
Н а р к о м а т п и щ е в о й п р о м ы ш л е н н о с т и и о б р а з о 
в а н н ы е д л я у п р а в л е н и я п р о м ы ш л е н н о с т ь ю , под
в е д о м с т в е н н о й с о ю з н ы м р е с п у б л и к а м , р е с п у б л и 
к а н с к и е н а р к о м а т ы местной п р о м - с т и . 

С о з д а н и е н е с к о л ь к и х н а р к о м а т о в , у п р а в л я ю 
щ и х п р о м - с т ь ю в з а м е н о д н о г о В С Н Х , я в и л о с ь 
р е з у л ь т а т о м п е р е с т р о й к и всей с и с т е м ы у п р а в л е 
н и я н а ш е й п р о м - с т и , в ы з в а н н о й н о в ы м и у с л о 
в и я м и р а б о т ы п р о м - с т и в т е ч е н и е п е р в о й и в т о р о й 
п я т и л е т к и . Г р а н д и о з н ы е т е м п ы р а з в и т и я н а ш е й 
п р о м - с т и , с т р о и т е л ь с т в о и в в е д е н и е в э к с п л о а т а 
ц и ю г р о м а д н о г о ч и с л а н о в ы х п р о м ы ш л е н н ы х ги
г а н т о в , о б о р у д о в а н н ы х по п о с л е д н е м у с л о в у пе
р е д о в о й т е х н и к и , н е о б х о д и м о с т ь д л я п р е д п р и я т и й 
о с в о и т ь эту т е х н и к у , о б е с п е ч и т ь п р е д п р и я т и я к в а 
л и ф и ц и р о в а н н ы м и к а д р а м и , о р г а н и з о в а т ь снаб
ж е н и е — все эти о б с т о я т е л ь с т в а у ж е в п е р в ы й 
год п е р в о й п я т и л е т к и п о с т а в и л и в о п р о с о необхо
д и м о с т и п е р е с т р о и т ь в с ю с и с т е м у у п р а в л е н и я 
п р о м - с т ь ю . 5 д е к а б р я 1929 г. с о с т о я л о с ь поста 
н о в л е н и е Ц К В К П ( б ) о р е о р г а н и з а ц и и у п р а в л е 
н и я п р о м - с т ь ю . Это п о с т а н о в л е н и е и с х о д и л о 
и з п р и н ц и п а , п о л о ж е н н о г о в о с н о в у д а л ь н е й ш е й 
р е о р г а н и з а ц и и у п р а в л е н и я п р о м - с т ь ю , что «пред
п р и я т и е я в л я е т с я о с н о в н ы м з в е н о м у п р а в л е н и я 
п р о м ы ш л е н н о с т ь ю » . П у н к т п е р в ы й этого поста 

н о в л е н и я у с т а н а в л и в а е т , что «техническое о б с л у 
ж и в а н и е п р е д п р и я т и я , п р а в и л ь н а я о р г а н и з а ц и я 
с н а б ж е н и я , н а и б о л е е с о в е р ш е н н а я о р г а н и з а ц и я 
т р у д а в н у т р и п р е д п р и я т и я , п о л н о е п р о в е д е н и е 
е д и н о н а ч а л и я на п р о и з в о д с т в е , с о з д а н и е н а и б о л е е 
б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и й д л я м а к с и м а л ь н о й а к т и в 
ности р а б о ч е г о к о л л е к т и в а и т е х н и ч . п е р с о н а л а 
п р е д п р и я т и й , подбор к в а л и ф и ц и р о в а н н о й а д м и н и 
с т р а ц и и , н е о б х о д и м а я с т е п е н ь с а м о с т о я т е л ь н о 
сти п р е д п р и я т и я я в л я ю т с я о с н о в о й д а л ь н е й ш е г о 
у л у ч ш е н и я системы у п р а в л е н и я с о ц и а л и с т и ч е 
с к о й п р о м ы ш л е н н о с т ь ю » . Н а ч а в ш а я с я на э т и х 
о с н о в а х р е о р г а н и з а ц и я у п р а в л е н и я п р о м ы ш л е н н о 
с т ь ю п о л у ч и л а т о л ч о к к д а л ь н е й ш е м у р а з в и т и ю 
и у с к о р е н и ю п о с л е п о с т а н о в л е н и я X V I с ъ е з д а 
В К П ( б ) . П у н к т ч е т в е р т ы й 4-го р а з д е л а р е з о л ю ц и и 
X V I с ъ е з д а г л а с и т : « р а з р е ш е н и е п о с т а в л е н н ы х 
п е р е д п р о м ы ш л е н н о с т ь ю з а д а ч т р е б у е т с к о р е й 
ш е г о о к о н ч а н и я р е о р г а н и з а ц и и с и с т е м ы у п р а в л е 
н и я п р о м ы ш л е н н о с т ь ю , и с х о д я и з с л е д у ю щ и х 
о с н о в н ы х п р и н ц и п о в : а) о б е с п е ч е н и я системы 
е д и н о н а ч а л и я во в с е х з в е н ь я х п р о м ы ш л е н н о с т и ; 
б) о б е с п е ч е н и я п р о м ы ш л е н н ы м п р е д п р и я т и я м 
м а к с и м а л ь н о й с а м о с т о я т е л ь н о с т и и и н и ц и а т и в ы 
в д е л е в ы п о л н е н и я п л а н о в ы х з а д а н и й ; в) у с т а н о 
в л е н и я т е х н и ч е с к о г о р у к о в о д с т в а п р е д п р и я т и й ; 
г) у с т р а н е н и я в р е д н о г о п а р а л л е л и з м а в р а б о т е 
х о з я й с т в е н н ы х о р г а н о в и у п р о щ е н и я всей с и с т е м ы 
п л а н и р о в а н и я и у п р а в л е н и я п р о м ы ш л е н н о с т ь ю » . 

С у щ е с т в о в а ш и е в В С Н Х Г л а в н ы е у п р а в л е н и я 
по о т р а с л я м пром-сти б ы л и у п р а з д н е н ы и з а м е 
н е н ы в а п п а р а т е В С Н Х с е к т о р а м и , а д л я у п р а в л е 
н и я п р о м ы ш л е н н ы м и п р е д п р и я т и я м и были о р г а 
н и з о в а н ы о б ъ е д и н е н и я . О д н а к о эти о б ъ е д и н е н и я 
вследствие и з л и ш н е й ц е н т р а л и з а ц и и , вследствие 
о х в а т а с л и ш к о м б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а п р е д п р и я 
т и й , п о д ч а с р а з н о р о д н ы х п о х а р а к т е р у п р о и з в о д 
ства , не с м о г л и в д о л ж н о й мере о б е с п е ч и т ь п р о 
ведение в ж и з н ь д и р е к т и в п а р т и и и п р а в и т е л ь с т в а . 
О н и не с м о г л и о б е с п е ч и т ь т е х н и ч . р у к о в о д с т в е 
п р е д п р и я т и я м и , а т а к ж е е д и н о н а ч а л и е и само
с т о я т е л ь н о с т ь п р е д п р и я т и й . Н а э т и д е ф е к т ы 
у п р а в л е н и я п р о м - с т ь ю у к а з а л т о в . С т а л и н в с в о е й 
речи на П е р в о й всесоюзной к о н ф е р е н ц и и р а б о т н и 
к о в с о ц и а л и с т и ч е с к о й . п р о м ы ш л е н н о с т и , проис
х о д и в ш е й в ф е в р а л е 1931 г. Т о в . С т а л и н в э т о й 
р е ч и у к а з а л , что не все обстоит б л а г о п о л у ч н о 
в д е л е у п р а в л е н и я п р о м - с т ь ю , что о ч е н ь часто 
р у к о в о д с т в о п р е д п р и я т и я м и с в о д и т с я к п о д п и 
с ы в а н и ю б у м а г , что х о з я й с т в е н н и к и не о в л а д е л и 
т е х н и к о й , не у с т а н о в и л и е д и н о н а ч а л и я . « З а д а ч а , 
с т а л о быть , состоит в т о м , чтобы нам самим о в л а 
д е т ь т е х н и к о й , с а м и м с т а т ь х о з я е в а м и д е л а . 
Т о л ь к о в этом г а р а н т и я т о г о , что н а ш и п л а н ы 
б у д у т п о л н о с т ь ю в ы п о л н е н ы , а е д и н о н а ч а л и е 
будет проведено» (Сталин , В о п р о с ы л е н и н и з м а , 
с т р . 444, М . , 1935). К о н ф е р е н ц и я п о с т а н о в и л а , 
что р а б о т а о б ъ е д и н е н и й д . б. п е р е с т р о е н а . 

Р е ш а ю щ у ю р о л ь в д е л е д а л ь н е й ш е й р е о р г а н и 
з а ц и и у п р а в л е н и я п р о м - с т ь ю с ы г р а л а историче
с к а я р е ч ь т о в . С т а л и н а н а с о в е щ а н и и х о з я й 
с т в е н н и к о в 23 и ю н я 1931 г . С и с ч е р п ы в а ю щ е й 
я с н о с т ь ю т о в . С т а л и н у к а з а л в этой р е ч и на изме 
н и в ш и е с я в к о р н е у с л о в и я р а б о т ы пром-сти , н а 
с о з д а н и е новой о б с т а н о в к и , т р е б у ю щ е й и н о в ы х 
п р и е м о в р у к о в о д с т в а п р о м - с т ь ю . Д л я того чтобы 
п р и с п о с о б и т ь с я к новым у с л о в и я м р а б о т ы , с ф о р 
м у л и р о в а н н ы м т о в . С т а л и н ы м , т р е б о в а л о с ь , 
«чтобы н а ш и х о з я й с т в е н н ы е р у к о в о д и т е л и р у к о 
в о д и л и п р е д п р и я т и я м и „не в о о б щ е " , н е „с в о з 
д у х а " , а к о н к р е т н о , предметно» (Сталин) . Эта 
к о н к р е т н о с т ь р у к о в о д с т в а т р е б о в а л а и п е р е 
с т р о й к и а п п а р а т а у п р а в л е н и я . К а к у к а з а л 
т о в . С т а л и н , надо б ы л о немедленно р а з у к р у п н и т ь 



645 ПРОМЫШЛЕННЫЕ НАРКОМАТЫ 546 

г р о м о з д к и е о б ъ е д и н е н и я , о х в а т ы в а ю щ и е иногда 
по 100—200 п р е д п р и я т и й . Н е п о с р е д с т в е н н о п о с л е 
речи т о в . С т а л и н а В С Н Х п р и с т у п и л к р а з у к р у п 
н е н и ю о б ъ е д и н е н и й . Это р а з у к р у п н е н и е п о в е л о 
з а собой и п е р е с т р о й к у самого а п п а р а т а В С Н Х , 
р е о р г а н и з а ц и я к - р о г о з а в е р ш и л а с ь в ц е л я х боль
ш е й с п е ц и а л и з а ц и и и к о н к р е т и з а ц и и р у к о в о д с т 
ва п о д в е д о м с т в е н н ы м и о т р а с л я м и в ы д е л е н и е м из 
В С Н Х н а р к о м а т о в л е г к о й и л е с н о й пром-сти 
с п р е в р а щ е н и е м В С Н Х в Н а р к о м а т т я ж е л о й 
п р о м - с т и . Это с о з д а н и е н о в ы х н а р к о м а т о в было 
п р о и з в е д е н о 5 я н в а р я 1932 г. Н а с к о л ь к о интен
с и в н о п о ш л о р а з у к р у п н е н и е о б ъ е д и н е н и й и тре
с т о в , в и д н о из т о г о , что в Н К Т П вместо имев
ш и х с я в и ю н е 1931 г. 32 о б ъ е д и н е н и й и 13 т р е с т о в , 
п о д ч и н е н н ы х н е п о с р е д с т в е н н о н а р к о м а т у , в июле 
1932 г. п о с л е р а з у к р у п н е н и я б ы л о с о з д а н о 80 
о б ъ е д и н е н и й и 90 т р е с т о в , подведомственных не
п о с р е д с т в е н н о н а р к о м а т у . О б ъ е д и н е н и е В с е х и м -
п р о м до р а з у к р у п н е н и я и м е л о 60 п р е д п р и я т и й , 
а п о с л е р а з у к р у п н е н и я в 1932 г. с о з д а н о в з а м е н 
о д н о г о о б ъ е д и н е н и я 14 т р е с т о в и о б ъ е д и н е н и й , 
и з к - р ы х к а ж д о е о х в а т ы в а л о от 3 до 12 пред
п р и я т и й . Р е о р г а н и з а ц и я у п р а в л е н и я п р о м - с т ь ю 
не о г р а н и ч и л а с ь р а з у к р у п н е н и е м о б ъ е д и н е н и й 
и т р е с т о в , но к о с н у л а с ь всей с и с т е м ы и мето
д о в у п р а в л е н и я в н а п р а в л е н и и о с у щ е с т в л е н и я 
6 и с т о р и ч е с к и х у с л о в и й т о в . С т а л и н а . К о н к р е т 
н ы е у к а з а н и я , к а к н у ж н о п е р е с т р о и т ь у п р а в л е 
ние п р о м - с т ы о , б ы л и д а н ы п о с т а н о в л е н и я м и 
С Н К С С С Р и Ц К В К П ( б ) 8/1V 1933 г . о реорга 
н и з а ц и и у п р а в л е н и я у г о л ь н о й п р о м - с т ь ю Д о н 
б а с с а . « Н е м о ж е т б ы т ь с о м н е н и я » , г о в о р и л о с ь 
в п о с т а н о в л е н и и , «что у к а з а н н ы е б е з о б р а з и я с 
. т е к у ч е с т ь ю " и о р г а н и з а ц и о н н о й н е р а з б е р и х о й в 
у п р а в л е н и и ш а х т а м и не и м е л и бы места , е с л и 
б ы р у к о в о д и т е л и ш а х т о й з а н е м н о г и м и и с к л ю 
ч е н и я м и я в л я л и с ь д е й с т в и т е л ь н ы м и р у к о в о д и т е 
л я м и , а не п р о с т ы м и р е г и с т р а т о р а м и . п р о и с х о 
д я щ и х на ш а х т а х с о б ы т и й " , е сли бы у п р а в л е н и е 
ш а х т о й б ы л о п о с т р о е н о не по ф у н к ц и о н а л ь н о м у , 
а по п р о и з в о д с т в е н н о м у п р и н ц и п у сосредоточе
н и е м р у к о в о д с т в а в р у к а х з а в е д у ю щ е г о ш а х т о й 
и з а в е д у ю щ и х у ч а с т к а м и , е сли бы а п п а р а т 
у п р а в л е н и я ш а х т о й р а б о т а л с у п о р о м н а о п е р а 
т и в н о е р у к о в о д с т в о п о д з е м н ы м и р а б о т а м и , а не 
н а к а н ц е л я р с к у ю в о л о к и т у » . Это п о с т а н о в л е н и е 
и м е л о б о л е е ш и р о к о е з н а ч е н и е , чем р е о р г а н и з а 
ц и я у п р а в л е н и я т о л ь к о у г о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о 
с т ь ю Д о н б а с с а . Н а о с н о в а н и и к о н к р е т н ы х у к а 
з а н и й , п р и в е д е н н ы х в п о с т а н о в л е н и и , с т р о и л а с ь 
о р г а н и з а ц и я у п р а в л е н и я всей п р о м - с т ь ю и а п 
п а р а т о в с а м и х п р о м ы ш л е н н ы х н а р к о м а т о в . П о 
чти все о б ъ е д и н е н и я б ы л и у п р а з д н е н ы , т р е с т ы 
р а з у к р у п н е н ы , б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о п р е д п р и я т и й 
б ы л о п о д ч и н е н о н е п о с р е д с т в е н н о н а р к о м а т а м че
р е з о т р а с л е в ы е г л а в н ы е у п р а в л е н и я и л и в н е к о 
т о р ы х с л у ч а я х н е п о с р е д с т в е н н о н а р к о м у , м и н у я 
г л а в н ы е у п р а в л е н и я ; в а п п а р а т а х н а р к о м а т о в 
н а ч а л а с ь б о р ь б а с ф у н к ц и о н а л ь н о й системой з а 
в н е д р е н и е о т р а с л е в о й и т е р р и т о р и а л ь н о - о т р а с л е 
в о й систем у п р а в л е н и я . 

О к о н ч а т е л ь н о е о ф о р м л е н и е с у щ е с т в у ю щ а я си
с т е м а у п р а в л е н и я п р о м ы ш л е н н о с т ь ю , подведом
с т в е н н о й п р о м ы ш л е н н ы м н а р к о м а т а м , п о л у ч и л а 
п о с л е X V I I с ъ е з д а В К П ( б ) . Н а с к о л ь к о б о л ь ш о е 
з н а ч е н и е и м е е т п р а в и л ь н а я о р г а н и з а ц и я у п р а в л е 
н и я , у к а з а л н а X V I I с ъ е з д е В К П ( б ) т о в . С т а л и н . 
В своем отчетном д о к л а д е т о в . С т а л и н у к а з а л , 
что «после т о г о , к а к д а н а п р а в и л ь н а я п о л и т и ч е 
с к а я л и н и я , о р г а н и з а ц и о н н а я р а б о т а р е ш а е т все , 
в том ч и с л е и с у д ь б у с а м о й п о л и т и ч е с к о й л и н и и — 
е е в ы п о л н е н и е и л и ее п р о в а л » . К а к н а необходи
мые м е р о п р и я т и я в д е л е п р а в и л ь н о й о р г а н и з а ц и и 
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у п р а в л е н и я т о в . С т а л и н м е ж д у п р о ч и м и меро
п р и я т и я м и у к а з а л на р а в у к р у п н е н и е н а р к о м а т о в , 
г л а в н ы х у п р а в л е н и й и т р е с т о в и п р и б л и ж е н и е 
х о з я й с т в е н н о г о р у к о в о д с т в а к п р е д п р и я т и ю , на 
у н и ч т о ж е н и е о б е з л и ч к и , н а б о р ь б у с « ф у н к ц и о -
н а л к о й » . К о н к р е т н о п р о а н а л и з и р о в а л о р г а н и з а 
ц и о н н ы е в о п р о с ы у п р а в л е н и я п р о м - с т ь ю в своем 
д о к л а д е т о в . К а г а н о в и ч . Т о в . К а г а н о в и ч г о в о р и л : 
«во всей п е р е с т р о й к е п р о м ы ш л е н н о с т и и н е т о л ь 
ко п р о м ы ш л е н н о с т и самое г л а в н о е — э т о у м е н ь 
ш е н и е к о л и ч е с т в а з в е н ь е в у п р а в л е н и я . В м е с т о 
с у щ е с т в у ю щ е й и с у щ е с т в о в а в ш е й • ч е т ы р е х з в е н -
ной — у с т а н о в и т ь т р е х а в е н н у ю с и с т е м у , а е щ е 
л у ч ш е д в у х з в е н н у ю , чего н а п р . в н е к о т о р ы х от
р а с л я х п р о м - с т и с е й ч а с д о б и л и с ь л и к в и д а ц и е й 
о б ъ е д и н е н и й и ц е л о г о р я д а трестов» . X V I I с ъ е з д 
В К П ( б ) в р е з о л ю ц и и по д о к л а д у т о в . К а г а н о в и ч а , 
п р и н я т о й 20 ф е в р а л я 1934 г . , п р и з н а л н е о б х о 
д и м ы м л и к в и д и р о в а т ь ф у н к ц и о н а л ь н у ю систему 
п о с т р о е н и я в с е х с о в е т с к о х о з я й с т в е н н ы х а п п а 
р а т о в , п е р е с т р о и т ь их по п р о и з в о д с т в е н н о - т е р 
р и т о р и а л ь н о м у п р и з н а к у , п р и ч е м о с н о в н ы м о р г а 
ном н а р к о м а т о в д . б. г л а в н о е п р о и з в о д с т в е н н о е 
и л и п р о и з в о д с т в е н н о - т е р р и т о р и а л ь н о е у п р а в л е 
н и е . Эти у п р а в л е н и я д о л ж н ы ц е л и к о м о т в е ч а т ь 
за с в о й у ч а с т о к р а б о т ы , р у к о в о д я п о всем без 
и с к л ю ч е н и я в о п р о с а м п о д ч и н е н н ы м и им о р г а н и 
з а ц и я м и . Ф у н к ц и о н а л ь н ы е о т д е л ы не и м е ю т п р а 
в а д а в а т ь к а к и е - л и б о р а с п о р я ж е н и я н и з о в ы м 
з в е н ь я м , м и н у я г л а в н ы е у п р а в л е н и я . Д а л е е ре 
в о л ю ц и я о б я з а л а р у к о в о д и т е л е й с о в е т с к о х о з я й 
с т в е н н ы х о р г а н о в о б е с п е ч и т ь к о н к р е т н о е р у к о 
водство н и ж е с т о я щ и м и о р г а н а м и , с о к р а т и в с е т ь 
п р о м е ж у т о ч н ы х з в е н ь е в ( о б ъ е д и н е н и я , т р е с т ы и 
т. п . ) , и у с т а н о в и т ь более четкое р а з г р а н и ч е н и е 
о б я з а н н о с т е й м е ж д у ц е н т р а л ь н ы м и и местными 
о р г а н а м и н а р к о м а т о в . Эта ж е р е з о л ю ц и я у к а 
з а л а на н е о б х о д и м о с т ь у п р а з д н и т ь с у щ е с т в о в а в 
ш и х р а н е е у п о л н о м о ч е н н ы х н а р к о м а т о в в к р а 
я х и о б л а с т я х и с о з д а т ь к р а е в ы е и о б л а с т н ы е 
у п р а в л е н и я т я ж е л о й , л е г к о й и д р у г и х о т р а с л е й 
п р о м - с т и , н а к - р ы е в о з л о ж и т ь о б я з а н н о с т и у п р а 
в л е н и я местной п р о м ы ш л е н н о с т ь ю . В м е с т е с тем 
X V I I с ъ е з д В К П ( б ) п о р у ч и л Ц К В К П ( б ) р а з р а 
б о т а т ь к о н к р е т н о в о п р о с об о р г а н и з а ц и и н а р 
к о м а т о в местной п р о м - с т и . Н а р к о м а т ы местной 
пром-сти с о ю з н ы х р е с п у б л и к б ы л и о р г а н и з о в а н ы 
в а в г у с т е 1934 г. 

Н а о с н о в а н и и и з л о ж е н н ы х п р и н ц и п о в и у к а 
з а н и й о р г а н и з о в а н о в н а с т о я щ е е в р е м я у п р а в л е 
н и е всеми о т р а с л я м и п р о м - с т и и п о с т р о е н ы а п п а 
р а т ы в с е х п р о м ы ш л е н н ы х н а р к о м а т о в . Г л а в н ы е 
у п р а в л е н и я я в л я ю т с я о с н о в н о й п р о и з в о д с т в е н н о -
о т р а с л е в о й ч а с т ь ю н а р к о м а т о в , о с у щ е с т в л я ю щ е й 
к о н к р е т н о е х о з я й с т в е н н о е и т е х н и ч е с к о е р у к о в о д 
с т в о п о всем без и с к л ю ч е н и я в о п р о с а м к а ж д о г о 
и з п о д ч и н е н н ы х и м п р е д п р и я т и й и о р г а н и з а ц и й 
( з аводом , т р е с т о м , с п е ц к о н т о р а м и , и н с т и т у т а м и 
и т . д.) в ц е л я х о б е с п е ч е н и я в ы п о л н е н и я к о л и 
ч е с т в е н н ы х и к а ч е с т в е н н ы х п о к а з а т е л е й п л а н а , и 
о т в е ч а ю т в ц е л о м з а и х р а б о т у . Ф у н к ц и о н а л ь н ы е 
с е к т о р а и о т д е л ы о с у щ е с т в л я ю т с в о д н у ю р а б о т у 
и р а з р а б а т ы в а ю т м е ж о т р а с л е в ы е , о б щ и е д л я всей 
п р о м - с т и , д и р е к т и в ы и р а с п о р я ж е н и я по в о п р о 
с а м п л а н о в ы м , ф и н а н с о в ы м , т е х н и к о - п р о и з в о д 
с т в е н н ы м , у ч е т а и отчетн ости и т . д . Р а з р а б о т а н 
н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы м и с е к т о р а м и и о т д е л а м и д и 
р е к т и в ы , у к а з а н и я и м е р о п р и я т и я п р о в о д я т с я 
т о л ь к о ч е р е з г л а в н ы е у п р а в л е н и я . Г л а в н ы е у п р а 
в л е н и я о р г а н и з о в ы в а ю т с я л и б о по о т р а с л е в о й 
с и с т е м е л и б о т е р р и т о р и а л ь н о - о т р а с л е в о й и с т р о 
я т у п р а в л е н и е п р е д п р и я т и я м и в з а в и с и м о с т и от 
особенностей т о й и л и д р у г о й о т р а с л и пром-сти , 
х а р а к т е р а с а м о г о п р о и з в о д с т в а , с т е п е н и его к о н -
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ц е н т р а ц и и , с п е ц и а л и з а ц и и , т е р р и т о р и а л ь н о г о р а з 
м е щ е н и я п р е д п р и я т и й , с т е п е н и о с в о е н н о с т и т е х 
н и к и п р о и з в о д с т в а и т . д . У п р а в л е н и е п р е д п р и я 
т и я м и п р е и м у щ е с т в е н н о с т р о и т с я по д в у х - и 
т р е х з в е н н о й с и с т е м а м , т . е . п р е д п р и я т и я •— 
Г л а в к л и б о п р е д п р и я т и я — т р е с т — Г л а в к . О д н а к о 
имеется ч а с т ь п р е д п р и я т и й , п о д ч и н я ю щ и х с я не
п о с р е д с т в е н н о н а р к о м у , не в х о д я в ту и л и и н у ю 
систему о т р а с л е в о г о Г л а в к а . П р и м е н я е т с я , п р а в д а 
о ч е н ь р е д к о , и ч е т ы р е х з в е н н а я с и с т е м а : п р е д п р и я 
тие •— т р е с т — о б ъ е д и н е н и е — Г л а в к . Т а к а я мно
г о с т е п е н н о с т ь у п р а в л е н и я п р е д п р и я т и е м п р и м е 
н я е т с я г л . о б р . в т е х с л у ч а я х , к о г д а г л а в н о е 
у п р а в л е н и е н а р к о м а т а о б ъ е д и н я е т р а з л и ч н ы е от
р а с л и п р о м - с т и , к а к н а п р . в Г л а в н о м у п р а в л е 
н и и ч е р н о й м е т а л л у р г и и Н К Т П . П р и н а р к о м а т а х 
о р г а н и з о в а н ы советы из п р е д с т а в и т е л е й г л а в н ы х 
у п р а в л е н и й , о т д е л о в , т р е с т о в , п р е д п р и я т и й и на
у ч н ы х у ч р е ж д е н и й . 

Н а р к о м а т т я ж е л о й п р о м-с т и 
о р г а н и з о в а н к а к е д и н ы й н а р к о м а т в я н в а р е 
1932 г. И з о б щ е й в а л о в о й п р о д у к ц и и В С Н Х , 
с т о и м о с т ь к о т о р о й в 1931 г . ( в к л ю ч а я п р о д у к ц и ю 
Н а р к о м с н а б а ) с о с т а в л я л а в н е и з м е н н ы х ц е н а х 
1926/27 г. 27 м л р д . р у б . , на д о л ю о т р а с л е й , о с 
т а в ш и х с я в ведении Н К Т П , п р и х о д и л о с ь 11,8 
м л р д . р у б . В эту с у м м у в х о д и т и с т оимос т ь в а л о 
вой п р о д у к ц и и п р е д п р и я т и й т я ж е л о й п р о м - с т и 
р е с п у б л и к а н с к о г о и местного в н а ч е н и я . В веде
н и и Н К Т П с о с р е д о т о ч и в а л и с ь с л е д у ю щ и е о т р а 
с л и п р о м - с т и : э н е р г е т и ч е с к а я , т о п л и в н а я ( у г о л ь , 
н е ф т ь , т о р ф , с л а н ц ы ) , ч е р н а я и ц в е т н а я м е т а л л у р 
г и я , м а ш и н о с т р о е н и е и м е т а л л о о б р а б о т к а , х и м и 
ч е с к а я , п р о и з в о д с т в о с т р о й м а т е р и а л о в , добыча 
м е т а л л и ч . р у д , х и м и ч . с ы р ь я и н е м е т а л л и ч . 
и с к о п а е м ы х . П о м и м о э т и х о с н о в н ы х д л я т я ж е 
л о й пром-сти о т р а с л е й в ведении Н К Т П о с т а в л е 
но б ы л о п р и в ы д е л е н и и Н а р н о м л е с а у п р а в л е н и е 
ч а с т ь ю л е с н ы х п л о щ а д е й и п р е д п р и я т и й л е с н о й 
п р о м - с т и д л я о б с л у ж и в а н и я г л . о б р . п р о и з в о д 
с т в е н н ы х з а д а ч о т р а с л е й т я ж е л о й п р о м - с т и ; д л я 
этой ж е ц е л и в системе Н К Т П н а х о д я т с я отдель 
н ы е п р е д п р и я т и я п о в ы р а б о т к е с т е к л а и ф а р ф о р а , 
т е х н и ч . т к а н е й и д р . Г л а в н ы е п р о и з в о д с т в е н н ы е 
у п р а в л е н и я Н К Т П о р г а н и з о в а н ы в з а в и с и м о с т и 
о т о с о б е н н о с т е й той и л и д р у г о й о т р а с л и . Ч а с т ь 
г л а в н ы х у п р а в л е н и й у з к о с п е ц и а л и з и р о в а н а на 
о п р е д е л е н н о м п р о и з в о д с т в е д а н н о й о т р а с л и , н а п р . 
у п р а в л е н и е г о р н о г о и т о п л и в н о г о м а ш и н о с т р о е 
н и я , у п р а в л е н и е м а ш и н о с т р о е н и я д л я л е г к о й 
и н д у с т р и и и д р . Н а р я д у с этим е с т ь у п р а в л е н и я , 
о б ъ е д и н я ю щ и е н е с к о л ь к о о т р а с л е й п р о м - с т и , на
п р и м е р Г л а в н о е у п р а в л е н и е м е т а л л у р г и ч е с к о й 
п р о м - с т ь ю ( Г У М П ) о б ъ е д и н я е т к а к у п р а в л е н и е 
с о б с т в е н н о м е т а л л у р г и ч . в -дами, т а к и у п р а в л е 
ние к о к с о - х и м и ч . , ж е л е з о р у д н о й , м а р г а н ц е в о й 
п р о м - с т ь ю и п р о и з в о д с т в о о г н е у п о р о в . В Н К Т П 
не и м е е т с я г л а в н ы х у п р а в л е н и й , о р г а н и з о в а н н ы х 
по т е р р и т о р и а л ь н о м у п р и з н а к у , о д н а к о много 
г л а в н ы х у п р а в л е н и й о р г а н и з у ю т подведомствен
н ы е им т р е с т ы п о т е р р и т о р и а л ь н о м у п р и з н а к у . 
К т а к и м г л а в н ы м у п р а в л е н и я м о т н о с я т с я : Г л а в 
ное э н е р г е т и ч . у п р а в л е н и е , к о т о р о е р а з д е л я е т с я 
на р я д р а й о н н ы х у п р а в л е н и й э н е р г е т и ч . х о з я й 
ства и р а й о н н ы х э н е р г е т и ч . к о м б и н а т о в ; Г л а в н о е 
у п р а в л е н и е у г о л ь н о й п р о м - с т ь ю имеет в своем 
с о с т а в е т р е с т ы , о р г а н и з о в а н н ы е по т е р р и т о р и а л ь 
н о м у п р и з н а к у ; Г л а в н о е у п р а в л е н и е н е ф т я н о й 
п р о м - с т ь ю и м е е т н а р я д у с т е р р и т о р и а л ь н ы м и 
т р е с т а м и , в к о т о р ы е в х о д я т п р е д п р и я т и я , р а с п о 
л о ж е н н ы е н а о п р е д е л е н н о й о г р а н и ч е н н о й т е р р и 
т о р и и ( н а п р . т р е с т А з н е ф т ь , о б ъ е д и н я ю щ и й неф
т е п р о м ы с л ы , э л е к т р о с т а н ц и и , р е м о и т н о - м е х а н и ч . 
8-ды, т р е с т Г р о з н е ф т ь и д р . ) , т а к ж е и с п е ц и а л и -

ѳ и р о в а н н ы е т р е с т ы , о б ъ е д и н я ю щ и е п р е д п р и я т и я 
о д н о й о т р а с л и , р а з б р о с а н н ы е по всей т е р р и т о р и и 
С о ю з а , н а п р . А в и а т о п ( Т р е с т а в и а ц и о н н ы х т о п л и в 
и м а с е л н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ и х и н е ф т е г а з о в ы х 
з а в о д о в ) . О р г а н и з а ц и я о т д е л ь н ы х о б л а с т е й р а б о 
т ы т я ж е л о й пром-сти ( с н а б ж е н и е , сбыт , н а у ч н о -
т е х н и ч . о б с л у ж и в а н и е и т. д.) д и ф е р е н ц й р у е т с я 
в з а в и с и м о с т и от особенности той и л и д р у г о й 
о б л а с т и . В н е к - р ы х о б л а с т я х в ы д е л е н ы с а м о с т о я 
т е л ь н ы е сбытовые и с н а б ж е н ч е с к и е о р г а н и з а ц и и , 
в д р у г и х эти ф у н к ц и и в ы п о л н я ю т с я т р е с т а м и . 

В у п р а в л е н и и Н К Т П на 1/ѴІІ 1934 г. и м е л о с ь 
3 376 п р е д п р и я т и й с 3 494 402 чел . п е р с о н а л а , 
в том ч и с л е 2 765 084 р а б о ч и х и 261 771 и н ж е -
н е р н о - т е х н и ч . р а б о т н и к о в . В а л о в а я п р о д у к ц и я 
о т р а с л е й п р о м - с т и , п о д в е д о м с т в е н н ы х Н К Т П , 
в и д н а и з т а б л . 1. 

Н а р к о м а т л е г к о й п р о м-с т и б ы л 
о р г а н и з о в а н в н а ч а л е 1932 г. к а к о б ъ е д и н е н н ы й 
н а р к о м а т , в е д а ю щ и й н е т о л ь к о п р е д п р и я т и я м и 
с о ю з н о г о з н а ч е н и я , но и п р е д п р и я т и я м и л е г к о й 
п р о м - с т и , п о д в е д о м с т в е н н ы м и с о ю з н ы м р е с п у б 
л и к а м , к р а я м и о б л а с т я м , д л я у п р а в л е н и я к о т о 
р ы м и с у щ е с т в о в а л и н а р к о м а т ы л е г к о й п р о м - с т и 
в с о ю з н ы х и а в т о н о м н ы х р е с п у б л и к а х и у п р а в л е 
н и я л е г к о й п р о м - с т и в к р а я х и о б л а с т я х . Т а к о е 
п о л о ж е н и е с о з д а в а л о д л я п р е д п р и я т и й р е с п у б л и 
к а н с к о г о и местного з н а ч е н и я много н е у д о б с т в 
в р а б о т е : п р е д п р и я т и я э т и п о л у ч а л и р а с п о р я ж е 
н и я , и д у щ и е от р а з н ы х у ч р е ж д е н и й , часто п р о 
т и в о р е ч а щ и е д р у г д р у г у ; вместе с тем Н а р к о м -
л е г п р о м Союза не и м е л в о з м о ж н о с т и сосредо
т о ч и т ь в н и м а н и е н а в а ж н е й ш и х п р е д п р и я т и я х 
с о ю з н о г о з н а ч е н и я . В в и д у этого в 1934 г. Ц И К 
и С Н К С С С Р п р и н я т о б ы л о р е ш е н и е о р е о р г а 
н и з а ц и и Н К Л П в е д и н ы й с о ю з н ы й н а р к о м а т , 
у п р а в л я ю щ и й п р е д п р и я т и я м и т о л ь к о с о ю з н о г о 
з н а ч е н и я . Ч а с т ь о т р а с л е й п р о м - с т и п е р е ш л а ц е 
л и к о м в в е д е н и е р е с п у б л и к а н с к и х и местных 
о р г а н о в ; п о д р у г и м о т р а с л я м н е к - р ы е п р е д п р и я 
т и я с о ю з н о г о з н а ч е н и я б ы л и п е р е д а н ы и в п о л к о -
м а м , но н а и б о л е е к р у п н ы е п р е д п р и я т и я и п о ч т и 
все к р у п н ы е н о в о с т р о й к и б ы л и и з ъ я т ы из в е д е н и я 
мест и п е р е д а н ы в п о д ч и н е н и е с о ю з н о г о н а р к о 
м а т а . В ведении с о ю з н о г о Н К Л П б ы л и с о с р е д о 
т о ч е н ы к р у п н е й ш и е п р е д п р и я т и я о с н о в н ы х о т р а с 
л е й л е г к о й п р о м - с т и : х л о п ч а т о б у м а ж н о й , л ь н я 
н о й , ш е р с т я н о й , ш е л к о в о й , т р и к о т а ж н о й , п е н ь к о -
д ж у т о в о й , к о ж е в е н н о - о б у в н о Й , с т е к о л ь н о й . К р о м е 
э т и х о т р а с л е й пром-сти в ведение Н К Л П б ы л и 
п е р е д а н ы от К о м и т е т а по з а г о т о в к а м и Н а р к о м -
з е м а х л о п к о о ч и с т и т е л ь н ы е 8-ды и з -ды п е р в и ч н о й 
о б р а б о т к и л ь н а и п е н ь к и . Н К Л П имеет т а к ж е 
собственные п р е д п р и я т и я п о п р о и з в о д с т в у в а ж -

Т а б л . 1. — В а л о в а я п р о д у к ц и я п р о м - с т и 
НКТП (в млн. руб. по ценам 1926/27 г.). 

Уд. в. 
Отрасли 1934 г. 1935 г. В 1935 г. Отрасли 

В % 

19 618 24 862 -
В т. ч . важнейшие отрасли: 
Электростанции и ТЭЦ 

970 1 213 970 1 213 4,9 
913 1 069 4,3 

1 676 1 649 6,6 
Черная металлургия . . . . 1999 2 625 10,6 
Цветная металлургия 

(включая редкие ме- 705 705 939 3,8 
Машиностроение и метал-

9 686 9 686 12 659 50,9 
2 860 3 571 14,4 
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н е й ш и х м а т е р и а л о в , д е т а л е й и м а ш и н . Г л а в н о е 
п р о и з в о д с т в е н н о е у п р а в л е н и е Н К Л П п о с т р о е н о 
по о т р а с л е в о м у п р и з н а к у за и с к л ю ч е н и е м у п р а 
в л е н и я х л о п ч а т о б у м а ж н о й п р о м - с т и , д л я у п р а 
в л е н и я к - р о й с о з д а н ы т р и т е р р и т о р и а л ь н о - о т р а с 
л е в ы е у п р а в л е н и я : 1) М о с к о в с к о й и Л е н и н г р а д 
с к о й о б л а с т е й , 2) И в а н о в с к о й о б л а с т и , 3) н о в ы х 
р а й о н о в и н о в о с т р о е к . Сбыт и с н а б ж е н и е н а х о 
д я т с я в в е д е н и и г л а в н ы х у п р а в л е н и й . К р у п н е й 
ш и е п р е д п р и я т и я и з ъ я т ы из т р е с т о в и п о д ч и н е н ы 
н е п о с р е д с т в е н н о г л а в н ы м у п р а в л е н и я м . Н а 1/V1I 
1934 г . в у п р а в л е н и и Н К Л П б ы л о 2 343 п р е д п р и я 
т и я с 1 386 498 чел . п е р с о н а л а , в том ч и с л е ра
б о ч и х 1 162 825 и и н ж е н е р н о - т е х н и ч . р а б о т н и 
к о в 59 060. В а л о в а я п р о д у к ц и я о т д е л ь н ы х о т р а с 
л е й всей с о ю з н о й л е г к о й п р о м - с т и в и д н а и з т а б л . 2. 

Т а б л . 2 . — В а л о в а я п р о д у к ц и я о т р а с л е й , 
п о д в е д о м с т в е н н ы х 11КЛП СССР (в млн. руб. 

в ценах 1126/27 г.). 

Отрасли 1834 г. 1935 г. 
Уд. в. 

в 1935 г. 
в % 

5 319 5 917 -
В т. ч. важнейшие отрасли: 
Хлопчатобумажная . . . . 2 502 2 590 43,4 

247 309 5,2 
533 586 9,9 
219 281 4.7 
195 Ь53 4,3 

Кожевенно-обувная . . . . 464 580 9,0 
63 92 1.6 

Н а р к о м а т л е с н о й п р о м-с т и б ы л 
о р г а н и з о в а н к а к е д и н ы й с о ю з н ы й н а р к о м а т . 
В в е д е н и е Н а р к о м л е с п р о м а б ы л а п е р е д а н а в с я 
л е с н а я п р о м - с т ь В С Н Х з а и с к л ю ч е н и е м н е б о л ь 
ш о й ч а с т и е е , о с т а в ш е й с я в ведении Н К Т П . 
В в е д е н и и Н а р к о м л е с а н а х о д и т с я г л а в н а я м а с с а 
(86,2%) л е с о п о к р ы т о й п л о щ а д и г о с у д а р с т в е н н о 
го л е с н о г о фонда , с о с т а в л я ю щ е г о 458,6 м л н . га. 
В у п р а в л е н и и Н а р к о м л е с а н а х о д я т с я п р е д п р и 
я т и я с л е д у ю щ и х о т р а с л е й : л е с н о й и д е р е в о о б 
р а б а т ы в а ю щ е й п р о м - с т и , ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н о й , 
л е с о - х и м и ч е с к о й и с п и ч е ч н о й . Н а р к о м л е с имеет 
р я д п р е д п р и я т и й подсобного х а р а к т е р а : судо
с т р о е н и е , м а ш и н о с т р о е н и е и д р . А п п а р а т н а р к о 
м а т а п о с т р о е н в о с н о в н о м п о т а к и м ж е п р и з н а 
к а м , к а к и а п п а р а т ы Н К Т П и Н К Л П . П о т е р р и 
т о р и а л ь н о м у п р и н ц и п у р а з б и т ы у п р а в л е н и я по 
л е с о з а г о т о в к а м , к о т о р ы е о х в а т ы в а ю т и л е с о з а г о 
т о в к и , и с п л а в , и п о д с о ч к у . И м е ю т с я 4 у п р а в л е 
н и я л е с о з а г о т о в о к : 1) Г л а в н ы е у п р а в л е н и я лесо
з а г о т о в о к и с п л а в а У р а л а , С и б и р и и Г о р ь к о в -
с к о г о к р а я , 2) Г л а в н о е у п р а в л е н и е л е с о з а г о т о в о к 
и с п л а в а с е в . р а й о н о в , 3) Г л а в н о е у п р а в л е н и е 
л е с о з а г о т о в о к и с п л а в а р а й о н о в с п р е о б л а д а н и е м 
т в е р д ы х п о р о д и 4) Г л а в н о е у п р а в л е н и е л е с н о й 
п р о м - с т и Д В К (с м е с т о п р е б ы в а н и е м в Х а б а р о в 
ске) . М е б е л ь н о е и ф а н е р н о е п р о и з в о д с т в а объеди
н е н ы в 2 с о ю з н ы х т р е с т а , п о д ч и н е н н ы х непо
с р е д с т в е н н о н а р к о м а т у . Н а 1 / V I I 1934 г . в у п 
р а в л е н и и Н а р к о м л е с а б ы л о 742 п р е д п р и я т и я с 
281 814 чел . п е р с о н а л а , в том ч и с л е 235 225 ра 
б о ч и х и 11 756 и н ж е н е р н о - т е х н и ч . р а б о т н и к о в . 
В а л о в а я п р о д у к ц и я Н К Л е с а в и д н а и з т а б л . 3. 

Н а р к о м а т п и щ е в о й п р о м-с т и . В 
1929 и 1930 г г . п и щ е в а я п р о м - с т ь б ы л а и з ъ я т а 
и з в е д е н и я В С Н Х и в ц е л я х у к р е п л е н и я продо
в о л ь с т в е н н о й б а з ы п и т а н и я т р у д я щ и х с я б ы л а 
п е р е д а н а в в е д е н и е Н а р о д н о г о к о м и с с а р и а т а 
с н а б ж е н и я (б. Н а р к о м т о р г ) . В 1934 г . Н а р к о м с н а б 
б ы л р а з у к р у п н е н , и и з н е г о б ы л в ы д е л е н само-

Т а б л . З . — В а л о в а я п р о д у к ц и я о т р а с л е й 
п р о м ы ш л е н н о с т и Н а р к о м л е с а (в млн. руб. 

в ценах 1926/27 г.). 

Отрасли 1934 г. 1935 г. 
Уд. в. 

в 1935 г. 
в % 

2156 2 537 — 

В т . ч. важнейшие отрасли: 
1 020 

718 
273 

1 211 
824 
322 

47,8 
32,5 
12,7 

с т о я т е л ь н ы й Н а р к о м а т п и щ е в о й пром-сти к а к 
е д и н ы й н а р к о м а т , в у п р а в л е н и и к о т о р о г о б ы л и 
с о с р е д о т о ч е н ы п р е д п р и я т и я с о ю з н о г о з н а ч е н и я . 
В Н а р к о м п и щ е п р о м ѳ с о с р е д о т о ч и в а ю т с я у п р а в 
л е н и я с л е д у ю щ и х о т р а с л е й п р о м - с т и ( п р е д п р и 
я т и я с о ю з н о г о з н а ч е н и я ) : м я с н о й , р ы б н о й , са 
х а р н о й , с о л я н о й , ц е л ь н о м о л о ч н о й , м а с л о б о й н о й , 
ж и р о в о й и г и д р о г е н и з а ц и о н н о й , м а с л о д е л ь н о й , 
м а р г а р и н о в о й , к о н с е р в н о й , п л о д о о в о щ н о й , п т и 
ц е п е р е р а б а т ы в а ю щ е й , т а б а ч н о й и м а х о р о ч н о й , 
к р а х м а л о - п а т о ч н о й , к о м б и к о р м о в о й , к о н д и т е р 
с к о й , м а к а р о н н о й ? б е з а л к о г о л ь н о й и п и в о в а р е н н о -
д р о ж ж е в о й , х о л о д и л ь н о й , к о с т е о б р а б а т ы в а ю щ е й , 
с о е в о й , п а р ф ю м е р н о - к о с м е т и ч е с к о й , синтетичес 
к о й , э ф и р н о м а с л я н о й , с п и р т о в о й и р я д о м п р е д 
п р и я т и й п о д с о б н ы х : по п р о и з в о д с т в у з а п а с н ы х 
частей и д е т а л е й м а ш и н , т а р ы , с т р о е н и я и ре
монта с у д о в и т . д . П о м и м о п р о м ы ш л е н н ы х п р е д 
п р и я т и й в у п р а в л е н и и Н а р к о м п и щ е п р о м а н а х о 
д и т с я р я д с о в х о з о в , д а ю щ и х с ы р ь е д л я п р о м ы ш 
л е н н ы х п р е д п р и я т и й . Н а 1935 г . в у п р а в л е н и и 
Н а р к о м п и щ е п р о м а н а х о д и л о с ь 637 с о в х о з о в с 
о б щ и м з е м е л ь н ы м фондом в 2 921,8 т ы с . га з е м л и , 
из к о т о р ы х п о с е в н о й п л о щ а д и б ы л о 1 394,9 т ы с . 
га. П р о д у к т и в н о г о с к о т а н а к о н е ц 1935 г. б ы 
л о 2 437 т ы с . г о л о в к р у п н о г о р о г а т о г о с к о т а , 
400,0 т ы с . с в и н е й , 39,5 т ы с . о в е ц . О р г а н и з а ц и я 
у п р а в л е н и я п р о м ы ш л е н н ы м и п р е д п р и я т и я м и и 
у с т р о й с т в о а п п а р а т а н а р к о м а т а не о т л и ч а ю т с я 
п р и н ц и п и а л ь н ы м и о с о б е н н о с т я м и от д р у г и х п р о 
м ы ш л е н н ы х н а р к о м а т о в . В у п р а в л е н и и Н К С н а б а 
(до в ы д е л е н и я и з н е г о Н К П и щ е п р о м а ) н а 1/ѴІІ 
1934 г. б ы л о 2 582 п р о м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и я 
с 460 501 ч е л . п е р с о н а л а , в том ч и с л е 338 707 р а 
б о ч и х и 32 660 и н ж е н е р н о - т е х н и ч . р а б о т н и к о в . 

Т а б л . 4. — В а л о в а я п р о д у к ц и я п р о м - с т и 
Н а р к о м п и щ е п р о м а (в млн. руб. в ц. 1926/27 г.).* 

Отрасли 1934 г. 1935 г. 
Уд. в. 
в 1935 г. 

в % 

6 131 7 503 -
В т. ч. важнейшие отрасли: 

785 1 С04 13,4 
398 450 6,0 
612 869 11,6 
204 266 3,5 
169 221 2,9 

Табачно-махорочная . . . . 315 365 
459 552 
189 240 3,2 

* Вместе с предприятиями, перешедшими из Цен
тросоюза. 

Н а р к о м а т ы м е с т н о й п р о м-с т и . 
П р и о р г а н и з а ц и и с о ю з н ы х п р о м ы ш л е н н ы х н а р 
к о м а т о в н а н и х б ы л о в о з л о ж е н о и у п р а в л е н и е 
м е с т н о й п р о м ы ш л е н н о с т ь ю , т. е. п р о м ы ш л е н н ы м и 
п р е д п р и я т и я м и , п о д в е д о м с т в е н н ы м и союзным и 

18* 
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а в т о н о м н ы м р е с п у б л и к а м и к р а е в ы м и о б л а с т н ы м 
и с п о л к о м а м . Д л я этой ц е л и б ы л и с о з д а н ы инсти
т у т ы у п о л н о м о ч е н н ы х Н К Т П и Н а р к о м л е с п р о м а 
п р и С о в н а р к о м а х с о ю з н ы х р е с п у б л и к . П р е д п р и я 
т и я ж е л е г к о й и п и щ е в о й п р о м - с т и у п р а в л я л и с ь 
р е с п у б л и к а н с к и м и н а р к о м а т а м и л е г к о й п р о м - с т и 
и н а р к о м а т а м и с н а б ж е н и я . Т а к а я с и с т е м а созда 
в а л а д в о й с т в е н н о с т ь п о д ч и н е н и я и в е л а , с одной 
с т о р о н ы , к т о м у , что не было о р г а н а , ц е л и к о м 
о т в е т с т в е н н о г о з а р а з в и т и е местной пром-сти , 
с д р у г о й с т о р о н ы , м е с т н ы е п р е д п р и я т и я час
то п о л у ч а л и от р а з л и ч н ы х о р г а н и з а ц и й с п л о ш ь 
и р я д о м н е с о г л а с о в а н н ы е р а с п о р я ж е н и я . Н а 
X V I I с ъ е з д е В К П ( б ) тов . С т а л и н о т м е т и л «отсут
с т в и е д о л ж н о г о в н и м а н и я в о п р о с у р а з в е р т ы в а 
н и я местной пром-сти» , у к а з а л на необходи
м о с т ь « р а з в я з а т ь м е с т н у ю с о в е т с к у ю п р о м - с т ь , 
д а т ь ей в о з м о ж н о с т ь п р о я в и т ь и н и ц и а т и в у в де
ле п р о и з в о д с т в а т о в а р о в ш и р п о т р е б а и о к а з а т ь 
ей в о з м о ж н у ю п о м о щ ь с ы р ь е м и с р е д с т в а м и » 
( С т а л и н , В о п р о с ы л е н и н и з м а , с т р . 559, М. , 1935). 
В р е з о л ю ц и и по о р г а н и з а ц и о н н ы м в о п р о с а м 
X V I I с ъ е з д В К П ( б ) о б я з а л п о в ы с и т ь р о л ь и о б я 
з а н н о с т и м е с т н ы х о р г а н о в в л а с т и в д е л е р а з в и т и я 
местной п р о м - с т и и п о р у ч и л Ц К В К П ( б ) р а з р а б о 
т а т ь н о в у ю с и с т е м у у п р а в л е н и е этой п р о м - с т ь ю . 
В о с у щ е с т в л е н и е э т о й д и р е к т и в ы у п р а в л е н и е 
местной п р о м - с т ь ю б ы л о и з ъ я т о и з в е д е н и я союз
н ы х н а р к о м а т о в , и в с о ю з н ы х р е с п у б л и к а х были 
о р г а н и з о в а н ы н а р к о м а т ы местной п р о м - с т и . В по 
с т а н о в л е н и и Ц И К С С С Р от 10 а в г у с т а 1934 г. 
б ы л о с ф о р м у л и р о в а н о , что н а р к о м м е с т п р о м ы о р 
г а н и з у ю т с я «в ц е л я х в с е м е р н о г о р а з в и т и я мест
ной п р о м - с т и , в ы я в л е н и я и и с п о л ь з о в а н и я мест
н ы х с ы р ь е в ы х и т о п л и в н ы х р е с у р с о в , у с и л е н и я 
о т в е т с т в е н н о с т и и и н и ц и а т и в ы м е с т н ы х и особенно 
к р а е в ы х и о б л а с т н ы х о р г а н о в з а р а з в и т и е этой 
п р о м - с т и , а т а к ж е в ц е л я х с о с р е д о т о ч е н и я в н и м а 
н и я с о ю з н ы х н а р о д н ы х к о м и с с а р и а т о в н а у п р а 
в л е н и е п р е д п р и я т и я м и с о ю з н о г о п о д ч и н е н и я » . 
Н а р к о м а т ы местной п р о м - с т и у п р а в л я ю т п р е д 
п р и я т и я м и р е с п у б л и к а н с к о г о з н а ч е н и я и в е д у т 
п л а н и р о в а н и е , р е г у л и р о в а н и е и у ч е т р а б о т ы 
п р о м - с т и , п о д ч и н е н н о й а в т о н о м н ы м р е с п у б л и к а м 
и к р а е в ы м и о б л а с т н ы м и с п о л к о м а м . Д л я у п р а 
в л е н и я этой п р о м - с т ь ю о р г а н и з о в а н ы н а р к о м а т ы 
м е с т н о й п р о м - с т и в а в т о н о м н ы х р е с п у б л и к а х и 
у п р а в л е н и я местной п р о м - с т ь ю в к р а я х и о б л а 
с т я х . Н а н а р к о м м е с т п р о м ы в о з л о ж е н а т а к ж е о б я 
з а н н о с т ь н а б л ю д е н и я , р е г у л и р о в а н и я и. у ч е т а т . н . 
н и з о в о й п р о м - с т и , п о д в е д о м с т в е н н о й р а й о н н ы м 
и с п о л к о м а м . В с о с т а в м е с т н о й п р о м - с т и в х о д я т 
п о ч т и все о т р а с л и , н о п р е в а л и р у ю щ е е з н а ч е н и е 
и м е ю т о т р а с л и , в ы р а б а т ы в а ю щ и е п р е д м е т ы ш и 
р о к о г о п о т р е б л е н и я , г л . о б р . л е г к о й п р о м - с т и . 
Это в и д н о и з т а б л . 5. 

П о у т о ч н е н н ы м д а н н ы м в а л о в а я п р о д у к ц и я 
н а р к о м м е с т п р о м о в р а в н я л а с ь ' в 1934 г . — 
5 958 м л н . р у б . , в 1935 г. — 6 783 м л н . р у б . 
К р о м е п р о м ы ш л е н н ы х н а р к о м а т о в и д р у г и е н а р 
к о м а т ы и о р г а н и з а ц и и и м е ю т в своем, ведении и 
у п р а в л е н и и п р о м ы ш л е н н ы е п р е д п р и я т и я : К о м и 
т е т п о з а г о т о в к а м п р и С Н К С С С Р имеет в своем 
в е д е н и и р я д к р у п н ы х м у к о м о л ь н ы х м е л ь н и ц ; 
к и н о - ф о т о п р о м ы ш л е н н о с т ь н а х о д и т с я в ведении 
Г л а в н о г о у п р а в л е н и я с о в е т с к о й к и н о п р о м ы ш 
л е н н о с т и ; з н а ч и т е л ь н ы х р а з м е р о в д о с т и г а е т к о 
о п е р а т и в н а я п р о м - с т ь , о б ъ е д и н я е м а я В с е к о п р о м -
сове том , В с е к о о п и н с о в е т о м , В с е к о п р о м л е с с о ю -
з о м ; н е п р о м ы ш л е н н ы е н а р к о м а т ы ( Н К П С , Н а р -
к о м в о д , Н К с в я з ь и д р . ) т а к ж е и м е ю т в своем 
ведении п р о м ы ш л е н н ы е п р е д п р и я т и я . Р а с п р е д е 
л е н и е пром-сти (по стоимости в а л о в о й п р о д у к ц и и 
в ц е н а х 1926/27 г.) в и д н о и з т а б л . 6. 

Т а б л . 5. — В а л о в а я п р о д у к ц и я п о о т р а с 
л я м м е с т н о й п р о м - с т и (в млн. руб. в ценах 

1920/27 г.). 

Отрасли 1934 г. 1935 г. 
Уд. в. 

В 1935 г. 
В % 

1100,9 1 286,0 18,5 
В т. ч. машиностроение и 806,9 913,2 18,1 металлообработка . . . . 806,9 913,2 18,1 

148,4 180,4 2,6 
171,7 193,9 2,8 

В т. ч. деревообработка . . 117,0 128,6 1,8 
4 066,7 4 460,2 64,4 

В т. ч. хлопчатобумажная . 521,3 567,2 8,1 
Шерстяная 119,8 132,5 1,9 
Валяльно-войлочная . . . . 104,0 128,6 1,8 
Швейная 1 360,0 1 725,0 20,5 Швейная 

516,7 570,6 8,2 
252,6 800,7 4,3 
539,6 657,5 8,0 
127,9 145,9 2,1 
157,0 163,3 2,3 

Стекольная и фарфоровая . 172,7 260,4 3,7 
756,0 985,2 14,8 

В т. ч. кондитерская . . . 273,0 353,0 5,0 
Безалкогольная и пивова-

114,8 162,0 2,3 

Т а б л . 6. — В а л о в а я п р о д у к ц и я в с е й 
п р о м - с т и СССР (в млрд. руб. в "ценах 1926/27 г.). 

Наркоматы и органи
зации 1934 г. 1935 г.. 1936 г. 

(план) 
Уд. вес 

в 
1936 г. 

Вся промышленность. . 54,6 65,9 81,1 100 
В том числе: 

Наркомтяжпром . . . . 19,64 24,86 81,33 38,6 
2,16 2,54 3,10 3,8 

Наркомлегпром . . . . 5,32 5,92 7,64 9,4 
Наркомпищипром . . . 6,13 7,50 9,15 11,3 
Наркомместпромы . . . 6,96 6,78 8,35 10,3 
В т. ч. РСФСР 4,23 4,75 5,82 — 

1,08 1,28 1,60 
0,31 0,35 0,43 — 
0,23 0,26 0,32 _ 

Узб. ССР . . . 0,09 0,11 0,13 — 
Туркм. ССР . . 0,013 0,019 0,027 
Таджик. ССР . 0,007 0,013 0,025 _ Комит. ааготовок С Н К . 1,25 1,71 1,76 2,2 

Кино-фотопром-сть . . . 0,10 0,15 0,22 0,3 
Промкооперация * . . . 6,32 7,43 9,21 11,4 
В т. ч.: Всекопромсовет 4,91 5,79 7,21 — 

Всекоопинсовет 0,53 0,63 0,78 
Всекопромлес-

0,88 1,01 1,22 
7,72 «,01 10,34 12,7 

* В ценах 1932 г. 

К. Рабинович. 
ПРОРЕЖИВАТЕЛИ, с е л . - х о з . м а ш и н ы , п р е д 

н а з н а ч е н н ы е д л я п р о р е ж и в а н и я р а с т е н и й . К о н 
с т р у к ц и и с е я л о к , в ы с е в а ю щ и х по одному з е р н у 
н а у с т а н о в л е н н ы х р а с с т о я н и я х , не д о в е д е н ы е щ е 
п о к а до своего в п о л н е з а к о н ч е н н о г о в и д а , в к -ром 
и х м о ж н о б ы л о бы п р и н я т ь д л я массового п р о и з 
водства и тем самым с о з д а т ь ш и р о к о е п р и м е н е 
ние э т и х м а ш и н в р а з л и ч н ы х о т р а с л я х с е л . х - в а . 
Р я д о в ы е п о с е в ы п р о и з в о д я т о б ы к н о в е н н ы м и р я 
д о в ы м и с е я л к а м и , к о т о р ы е в ы б р а с ы в а ю т с е м е н а 
и л и о т д е л ь н ы м и п а ч к а м и и л и с п л о ш н о й с т р у е й , 
б л а г о д а р я ч е м у п р и н о р м а л ь н о й в с х о ж е с т и р а 
с т е н и я р а с п о л а г а ю т с я в р я д у н а в е с ь м а р а з л и ч 
н ы х р а с с т о я н и я х д р у г от д р у г а . З е р н о в ы е х л е б а 
м и р я т с я с этой н е р а в н о м е р н о с т ь ю р а с п р е д е л е н и я 
с е м я н , но ц е л ы й р я д н а и б о л е е ц е н н ы х р а с т е н и й , 
н а п р . т а к и х т е х н и ч . , к а к с в е к л а , т а б а к , подсол 
н е ч н и к , х л о п ч а т н и к , т р е б у ю т д л я своего н о р м а л ь 
н о г о р а з в и т и я р а в н о м е р н ы х и достаточно б о л ь 
ш и х м е ж д у собой п р о м е ж у т к о в , чтобы п р и у х о д е 
з а н и м и в о з м о ж н о б ы л о с о о т в е т с т в у ю щ е й м е ж д у 
р я д н о й о б р а б о т к о й у н и ч т о ж а т ь с о р н я к и и р ы х 
л и т ь п о ч в у , и н а ч е они не б у д у т х о р о ш о р а в в и -
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в а т ь с я и не д а д у т х о р о ш и х у р о ж а е в . П р и в ы с е в е 
д о с т а т о ч н о г о к о л и ч е с т в а д о б р о к а ч е с т в е н н ы х с е 
м я н о б ы к н о в е н н о ч е р е з н е к о т о р о е в р е м я в р я д а х 
п о л у ч а ю т с я д р у ж н ы е в с х о д ы р а с т е н и й , к о т о р ы е 
п р и д а л ь н е й ш е м р а з в и т и и н а ч и н а ю т т е с н и т ь д р у г 
д р у г а и м е ж д у н и м и у ж е н а ч и н а е т с я б о р ь б а за 
с у щ е с т в о в а н и е . П р и этом ч а с т ь р а с т е н и й п о г и 
б а е т , ч а с т ь х и р е е т , но и п о б е д и т е л и - р а с т е н и я 
в ы х о д я т и з этой б о р ь б ы о с л а б л е н н ы м и , обес
с и л е н н ы м и , п о ч е м у и х р а з в и т и е з а м е д л я е т с я . 
К а ж д о е л и ш н е е р а с т е н и е в р я д к а х у п о д о б л я е т с я 
в с у щ н о с т и с о р н о м у р а с т е н и ю , т . к . о н о м е ш а е т 
р а з в и т и ю о с т а л ь н ы х , от к о т о р ы х о ж и д а е т с я у р о 
ж а й , и п о г л о щ а е т н е к о т о р у ю ч а с т ь н у ж н о й им 
в л а г и и п и щ е в ы х м а т е р и а л о в . П о э т о м у у д а л е н и е 
в н а ч а л ь н о м п е р и о д е р а з в и т и я л и ш н и х р а с т е н и й 
т а к ж е н е о б х о д и м о , к а к и у н и ч т о ж е н и е с о р н я к о в 
п р и и х п о я в л е н и и н а п о в е р х н о с т и п о л я . Оди
н а к о в ы й р а з м е р и о д н о т и п н о с т ь ф о р м ы о в о щ е й , 
н а п р . р е д и с а , с в е к л ы , м о р к о в и , л у к а , не м . б . 
д о с т и г н у т ы , е с л и не б у д е т п р е д о с т а в л е н о к а ж 
д о м у р а с т е н и ю д о с т а т о ч н о г о места д л я е г о н о р 
м а л ь н о г о р а з в и т и я . П р и в ы р а щ и в а н и и о в о щ е й , 
к - р ы е по д о с т и ж е н и и р ы н о ч н о й с п е л о с т и п р и н я 
т о у б и р а т ь со всей п л о щ а д и о д н о в р е м е н н о , п р о 
р е ж и в а н и е п р о и з в о д я т в о з м о ж н о р а н ь ш е . Т о ч н о 
т а к ж е и все т е х н и ч е с к и е р а с т е н и я т р е б у ю т 
с в о е в р е м е н н о г о и б ы с т р о г о п р о р е ж и в а н и я , что 
п р и б о л ь ш и х п л о щ а д я х п о с е в а и р у ч н о й п р о р ы в 
к е т р е б у е т о г р о м н о г о ч и с л а т р у д о д н е й . П о э т о м у 
д а в н о у ж е с т р е м я т с я з а м е н и т ь в этой о п е р а ц и и 
р у ч н о й т р у д м а ш и н о й . Н о т . к . п о к а м а ш и н о й 
не у д а е т с я о с т а в и т ь т о л ь к о о д н о р а с т е н и е , у н и ч 
т о ж и в все о с т а л ь н ы е , то п р и м е н я ю т п р о м е ж у т о ч 
н ы й п р и е м — б у к е т и р о в а н и е р я д о в , т . е . 
у д а л е н и е п р и п о м о щ и м а ш и н ы в р я д к а х части 
р а с т е н и й и о с т а в л е н и е ч е р е з о п р е д е л е н н ы е п р о 
м е ж у т к и о т д е л ь н ы х п у ч к о в — б у к е т о в , а за 
т е м , в ы б р а в в п у ч к е с а м о е с и л ь н о е р а с т е н и е , 
все о с т а л ь н ы е у н и ч т о ж а ю т р у к а м и и л и п о л о л ь 
н ы м н о ж о м . Т . о . р о л ь м а ш и н ы в п р о р е ж и в а н и и 
с в о д и т с я п о к а т о л ь к о к б у к е т и р о в а н и ю . 

Д л я б у к е т и р о в а н и я в н а ч а л е п р и м е н я л и спе 
ц и а л ь н ы е м а ш и н ы р о т а ц и о н н о г о т и п а , и м е в ш и е 
в р а щ а ю щ и е с я б а р а б а н ы с н о ж а м и , к - р ы м и они 
и с р е з а л и р а с т е н и я ч е р е з и з в е с т н ы е п р о м е ж у т к и 
в р я д к а х . Н о о п ы т п о к а з а л , что э т и системы м а л о 
п р и г о д н ы , т а к к а к они п р и с р е з ы в а н и и с д в и г а ю т 
с м е с т а о с т а в л е н н ы е б у к е т ы , а с л е д о в а т е л ь н о и 
п о в р е ж д а ю т р а с т е н и я , а з а т е м а а б р а с ы в а ю т и х 
с р е з а н н ы м и р а с т е н и я м и и отчасти з а с ы п а ю т под
н я т о й з е м л е й . В н а с т о я щ е е в р е м я б у к е т и р о в а н и е 
п р о и з в о д я т м е ж д у р я д н ы м и к у л ь т и в а т о р а м и , спе
ц и а л ь н о п р и с п о с о б л е н н ы м и д л я этой ц е л и . Р а 
б о ч и м и о р г а н а м и о б ы к н о в е н н о с л у ж а т п л о с к о 
р е ж у щ и е н о ж и , с о е д и н е н н ы е со с т о й к о й (по 
обеим с т о р о н а м ) и п о с т а в л е н н ы е под н е к о т о р ы м 
у г л о м к н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я всей л а п ы . 
Ш и р и н а з а х в а т а л а п ы о б ы к н о в е н н о р а в н а д л и 
не в ы р е з а н н о й части р я д к а м е ж д у б у к е т а м и . 
П о б о к а м л а п п о с т а в л е н ы з а щ и т н ы е д и с к и , на
з н а ч е н и е к о т о р ы х не д о п у с к а т ь с р е з ы в а н и я но
ж о м л а п ы о с т а л ь н ы х р а с т е н и й , о с т а в л я е м ы х в 

б у к е т е . Эти з а щ и т н ы е д и с к и с т а в я т с я по д в а н а 
б у к е т м е ж д у с о с е д н и м и л а п а м и ( ф и г у р а ) . Эти си 
с т е м ы с т р а д а ю т тем н е д о с т а т к о м , что п р и и х п р и 
м е н е н и и п р и х о д и т с я о с т а в л я т ь с л и ш к о м д л и н 
н ы е б у к е т ы , т а к к а к п л о с к и е д в у с т о р о н н и е л а 
п ы к у л ь т и в а т о р о в не т о л ь к о п о д р е з а ю т р а с т е н и я , 
но т а к ж е с м е щ а ю т ч а с т ь б у к е т а з а з а щ и т 
н ы м и д и с к а м и с п р а в о й и с л е в о й с т о р о н ы . 
Это я в л е н и е особенно з а м е т н о , к о г д а п о л е п о 
к р ы т о т о л с т о й к о р к о й , к - р а я , л о м а я с ь н о ж а м и , 
п р и п о д н и м а е т с я и р в е т к о р н и м о л о д ы х р а с т е 
н и й . Л у ч ш е р а б о т а ю т м е ж д у р я д н ы е к у л ь т и в а т о р ы 
с и с т е м ы З и д е р с л е б е н а . И х особенность з а к л ю 
ч а е т с я в т о м , что они и м е ю т н е п р я м ы е , а в ы 
п у к л ы е з а щ и т н ы е д и с к и , у с т а н о в л е н н ы е п о д не
б о л ь ш и м у г л о м к л и н и и х о д а к у л ь т и в а т о р а . Н а 
к а т ы в а я с ь с в е р х у , они о т р е з а ю т у з к у ю л е н т у зе 
м л и , п е р е р е з а я р я д о к р а с т е н и й , и о т т а л к и в а ю т 
ее в с т о р о н у и д у щ е й р я д о м л а п ы . Б л а г о д а р я д о 
с т а т о ч н о й ш и р и н е и г л у б и н е б о р о з д к и , о с т а в л я 
е м о й д и с к о м , л а п а п о д р е з а е т в е с ь - п р о м е ж у т о к 
м е ж д у б у к е т а м и , н е п о в р е ж д а я и х д а ж е п р и т о л 
стой к о р к е , ч е г о т р у д н о д о с т и г н у т ь п р и п р я м ы х 

д и с к а х , о с т а в л я ю щ и х п о с л е с е б я у з к и й п р о р е з , 
п р и т о м не в с е г д а д о с т а т о ч н о г л у б о к и й . П р и м е 
нение в о г н у т ы х д и с к о в д а е т в о з м о ж н о с т ь у м е н ь 
ш и т ь д л и н у б у к е т а д о 5—6 см, что з н а ч и т е л ь н о 
с о к р а щ а е т с л е д у ю щ у ю з а б у к е т и р о в а н и е м р у ч 
н у ю р а б о т у . П . системы Б а ж а к а с н а б ж е н к о л е 
с а м и с в о г н у т ы м ободом и с о с т р ы м и р е б о р д а м и , 
к - р ы м и о т д е л ь н ы е б у к е т ы п р и к р ы в а ю т с я и п р и 
ж и м а ю т с я к з е м л е в момент п р о х о д а м е ж д у б у 
к е т а м и л а п ы , п о д р е з ы в а ю щ е й о с т а л ь н ы е р а с т е 
н и я . П р о р е ж и в а т е л и п р и в о д я т с я в д е й с т в и е и л и 
в р у ч н у ю ( р у ч н ы е к у л ь т и в а т о р ы ) , и л и т я г о й у п 
р я ж н ы х ж и в о т н ы х , и л и ж е п р и з н а ч и т е л ь н ы х 
п л о щ а д я х в м е х а н и з и р о в а н н ы х х о з я й с т в а х т р а к 
т о р н о й т я г о й . В в и д у т о г о что эта о п е р а ц и я 
т р е б у е т б о л ь ш о й точности и а к к у р а т н о с т и , р а 
бота с м е х а н и ч . д в и г а т е л е м б у д е т , р а з у м е е т с я , 
более с о в е р ш е н н о й . Т е м н е м е н е е все П . с н а б 
ж а ю т с я п е р е д к а м и и с а м о с т о я т е л ь н ы м р у л е в ы м 
у п р а в л е н и е м , п о з в о л я ю щ и м н а п р а в л я т ь о р у д и е 
н е з а в и с и м о (в и з в е с т н ы х п р е д е л а х ) от п е р е м е 
щ е н и я ж и в о т н ы х и л и т р а к т о р а . И з с о в е т с к и х 
м а ш и н д л я п р о р е ж и в а н и я м о ж н о р е к о м е н д о в а т ь 
П . « У н и в е р с а л ь н ы й к у л ь т и в а т о р » (системы к о н 
с т р у к т о р а т . С о л о в ь я ) , к - р ы й в п о л н е о п р а в д а л с е 
б я н а п а р а л л е л ь н ы х и с п ы т а н и я х с д р у г и м и м а 
ш и н а м и . С т р о я т П . этой системы к а к д л я к о н н о й , 
т а к и д л я т р а к т о р н о й т я г и . Т р а к т о р 15/30 л . с. 
п р и с п е ц и а л ь н о й с ц е п к е м о ж е т р а б о т а т ь о д н о в р е 
м е н н о с т р е м я м а ш и н а м и . в . Сдідаов. 
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Р А В Н О В Е С И Е Х И М И Ч Е С К О Е . Р а с ч е т 
р а в н о в е с и й г а з о в ы х р е а к ц и й п о 
т е р м о х и м и ч е с к и м и с п е к т р о с к о 
п и ч е с к и м д а н н ы м . Р а с ч е т р а в н о в е с и я 
(см. Равновесие х и м и ч е с к о е , т . X V I I I ) осно
в а н н а п р и м е н е н и и т е п л о в о й т е о р е м ы Н е р н с т а 
и л и к в а н т о в о - с т а т и с т и ч . м е т о д о в д л я п о д с ч е т а 
т е р м о д и н а м и ч . в е л и ч и н , о п р е д е л я ю щ и х с о с т о я н и е 
р а в н о в е с и я . Г е т е р о г е н н ы е р а в н о в е с и я х а р а к т е р и 
з у ю т с я р а в е н с т в о м т е р м о д и н а м и ч . п о т е н ц и а л о в 
(см. Потенциал т е р м о д и н а м и ч е с к и й ) 
с о с у щ е с т в у ю щ и х ф а з . Р а в н о в е с и е в г а з о в о й фазе 
и л и р а с т в о р е о п р е д е л я е т с я к о н с т а н т о й р а в н о в е 
с и я Кр (см. Действующих масс закон), с в я з а н н о й 
с т е р м о д и н а м и ч . п о т е н ц и а л а м и р е а г и р у ю щ и х ве 
щ е с т в с л е д у ю щ и м с о о т н о ш е н и е м : 

Л In Я , = ДФ = - - ^ - ; (1) 

здесь ДФ и AZ — р а з н о с т и м е ж д у с у м м о й соот
в е т с т в у ю щ и х т е р м о д и н а м и ч . п о т е н ц и а л о в д л я ве 
щ е с т в , о б р а з у ю щ и х с я п р и р е а к ц и и , и с у м м о й т е р 
м о д и н а м и ч . п о т е н ц и а л о в д л я в е щ е с т в , в с т у п а ю 
щ и х в р е а к ц и ю , в з я т ы х п р и *" р е а к ц и и и д а в л е 
н и и , р а в н о м 1 aim. Т е р м о д и н а м и ч . п о т е н ц и а л 
Z о п р е д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м 

Z = H - TS = U + pV -TS (2) 
и п о т е н ц и а л 

9 ~ - £ = S - £ - = 5 - ЧаЖ. (2') 

здесь U — в н у т р е н н я я э н е р г и я , р — д а в л е н и е , 
V — о б ъ е м , Т — а б с о л ю т н а я т е м п - p a , H — э н 
т а л ь п и я и S — э н т р о п и я . И з м е н е н и е п о т е н ц и а 
л о в Ф и Z п р и р е а к ц и и о п р е д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м 

АФ = -Щ- = Д 5 - - ^ - , (3) 

г д е Д Я — и з м е н е н и е э н т а л ь п и и , р а в н о е т е п л о 
в о м у э ф ф е к т у р е а к ц и и п р и п о с т о я н н о м д а в л е н и и , 
a AS — и з м е н е н и е э н т р о п и и п р и р е а к ц и и . Оче
в и д н о , что п р и г е т е р о г е н н о м р а в н о в е с и и системы 
г а з — т в е р д ы е ф а з ы в в и д у р а в е н с т в а т е р м о д и н а 
м и ч . п о т е н ц и а л о в с о с у щ е с т в у ю щ и х ф а з у с л о в и е м 
р а в н о в е с и я б у д е т ѵ 

Д Я = TAS, (4) 

где Д Я и AS — и з м е н е н и я H w S п р и п е р е х о д е 
одной ф а з ы в д р у г у ю . И з у р - и й (1), (3) и (4) 

' в и д н о , что з а д а ч а н а х о ж д е н и я у с л о в и й р а в н о 
в е с и я в г е т е р о г е н н о й системе и в ы ч и с л е н и е кон
с т а н т ы р а в н о в е с и я д л я о п р е д е л е н и я с о с т о я н и й 
р а в н о в е с и я в г а з о в о й системе с в о д я т с я к н а х о 
ж д е н и ю т е п л о в о г о э ф ф е к т а р е а к ц и й и э н т р о п и и 
(или т е р м о д и н а м и ч . п о т е н ц и а л о в ) в е щ е с т в , п р и 
н и м а ю щ и х у ч а с т и е в р е а к ц и и . Т е п л о в ы е э ф ф е к т ы 

Д Я м. б. достаточно т о ч н о о п р е д е л е н ы т о л ь к о с 
п о м о щ ь ю методов термохимии (см.) . Д р у г и е м е 
т о д ы , к а к т о : подсчет и з э н е р г и й д и с с о ц и а ц и и , 
н а х о д и м ы х по с п е к т р о с к о п и ч . д а н н ы м , р а с ч е т 
н а о с н о в а н и и т е м п е р а т у р н о й з а в и с и м о с т и состоя 
н и й р а в н о в е с и я и п р . , в н а с т о я щ е е в р е м я е щ е н е 
м о г у т д а т ь д о с т а т о ч н о т о ч н ы х д а н н ы х . П о э т о м у 
н е о б х о д и м ы е д л я р а с ч е т а р а в н о в е с и я в е л и ч и н ы 
Д Я о п р е д е л я ю т с я с п о м о щ ь ю з а к о н а Гесса и з 
т е р м о х и м и ч е с к и х в е л и ч и н . З а в и с и м о с т ь т е п л о в о г о 
э ф ф е к т а от t", н е о б х о д и м у ю д л я п о л у ч е н и я р а з 
в е р н у т о й ф о р м ы у р - и й (1) и (4), п о л у ч а ю т с по 
м о щ ь ю у р - и я К и р х г о ф а 

Ч$—М„ (5) 
г д е АСр — и з м е н е н и е т е п л о е м к о с т и п р и р е а к 
ц и и , в ы ч и с л я е м о е а н а л о г и ч н о AZ. О с н о в н о й и 
н а и б о л е е т р у д н о й ч а с т ь ю р а с ч е т а р а в н о в е с и я 
я в л я е т с я н а х о ж д е н и е э н т р о п и и S ( и л и т е р м о д и 
н а м и ч . п о т е н ц и а л о в Z и Ф) д л я у ч а с т в у ю щ и х в 
р е а к ц и и в е щ е с т в . 

Т е р м о д и н а м и ч е с к и й м е т о д р а с 
ч е т а э н т р о п и и о с н о в а н н а п р и м е н е н и и э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х д а н н ы х д л я т е п л о е м к о с т е й и т е п л о т 
п р е в р а щ е н и я р а з л и ч н ы х а г р е г а т н ы х с о с т о я н и й 
д л я о п р е д е л е н и я и з м е н е н и я э н т р о п и и п р и н а г р е 
в а н и и в е щ е с т в а от 0° К до и н т е р е с у ю щ е й н а с 
т е м п - р ы . И з м е н е н и е э н т р о п и и п р и н а г р е в а н и и 
(при п о с т о я н н о м д а в л е н и и ) в е щ е с т в а , н е м е н я ю 
щ е г о с в о е г о а г р е г а т н о г о с о с т о я н и я , р а в н о 

Тг 

A S = S T a - S T l = { C p J f . (6) 
Гі 

В т о ч к е п е р е х о д а и з м е н е н и е э н т р о п и и (на 1 моль ) 
в ы р а ж а е т с я р а в е н с т в о м 

= = 4 - <?> 
г д е Д Я = А — т е п л о т а п р е в р а щ е н и я одного а г р е 
г а т н о г о с о с т о я н и я в д р у г о е . С п о м о щ ь ю в ы р а ж е 
н и й (6) и (7) н а о с н о в а н и и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н 
н ы х п о т е п л о е м к о с т я м л е г к о п о д с ч и т а т ь и з м е н е н и я 
э н т р о п и и . О б ы ч н о и н т е г р и р о в а н и е п р о в о д я т г р а -
ф и ч . п у т е м ; о т к л а д ы в а ю т п о абсциссе Г и по о р 
д и н а т е ; п л о щ а д ь м е ж д у д в у м я о р д и н а т а м и 
Ту и Г а , осью а б с ц и с с и к р и в о й ч и с л е н н о р а в 
н а п р и р о с т у э н т р о п и и п р и н а г р е в а н и и от Ту д о 
Тг п р и п о с т о я н н о м д а в л е н и и . Д л я в ы ч и с л е н и я 
э н т р о п и и н е о б х о д и м о з н а н и е т е п л о е м к о с т е й д о 
т е м п - р п о р я д к а 10 К . Р а с ч е т т е п л о е м к о с т е й п р и 
б о л е е н и з к и х т е м п - p a x м . б . п р о и з в е д е н с п ом о
щ ь ю з а к о н а Д е б а я , т р е б у ю щ е г о , чтобы т е п л о е м 
к о с т ь п р и н и з к и х т е м п - p a x б ы л а н р о п о р ц и о н а л ь -
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н а к у б у а б с о л ю т н о й т е м п - р ы ( з а к о н к у б а т е м п - р ы 
д л я б о л ь ш и н с т в а в е щ е с т в с п р а в е д л и в д о Темп-р 
п о р я д к а 1 5 — 4 0 ° К , т о ч н е е до т е м п - р , п р и к - р ы х 
т е п л о е м к о с т ь д о с т и г н е т 0,3° cal н а 1 г р а м м а т о м ) : 

С, = аТК (8) 

Н а й д е н н ы е в ы ш е о п и с а н н ы м п у т е м и з м е н е н и я 
э н т р о п и и п р и н а г р е в а н и и м . б . и с п о л ь з о в а н ы 
д л я подсчета р а в н о в е с и й в с л у ч а е , е с ли и з в е с т н ы 
н у л е в ы е э н т р о п и и т в е р д ы х в е щ е с т в . Н а основа
н и и п р е д л о ж е н н о г о П л а н к о м о б о б щ е н и я з а к о н а , 
о т к р ы т о г о Н е р н с т о м (так н а з . т р е т ь е г о т е п л о в о г о 
з а к о н а ) , э н т р о п и и т в е р д ы х т е л п р и 0° К р а в н ы 
н у л ю . П о П л а н к у з а д а ч а с в о д и т с я т о л ь к о к на 
х о ж д е н и ю и з м е н е н и я э н т р о п и и п р и н а г р е в а н и и 
от 0° К до н у ж н о й т е м п - р ы . Эти и з м е н е н и я м . б . 
п р и р а в н е н ы э н т р о п и я м S и п о с л у ж и т ь основой 
д л я п о д с ч е т а п о у р - и я м (1), (2) и (4). Н о п р о 
в е р к а э т о г о м е т о д а п о д с ч е т а Э й к е н о м (Eucken) 
п о к а з а л а , что р а в е н с т в о н у л е в о й э н т р о п и и н у л ю 
я в л я е т с я с в о й с т в о м л и ш ь очень о г р а н и ч е н н о г о 
ч и с л а к р и с т а л л и ч . в е щ е с т в . В н а с т о я щ е е в р е м я 
м ы м о ж е м с ч и т а т ь , что п р и а б с о л ю т н о м н у л е 
э н т р о п и я р а в н а н у л ю т о л ь к о д л я н е м н о г и х и д е а л ь 
н ы х к р и с т а л л и ч . в е щ е с т в . П о я в л е н и е н у л е в о й 
э н т р о п и и , о т л и ч н о й от н у л я , м . б . в ы з в а н о на 
л и ч и е м и з о м е р н ы х ф о р м м о л е к у л ( а н а л о г и ч н о 
о р т о - и п а р а в о д о р о д у ) , н а л и ч и е м р а с щ е п л е н и я 
н и з ш е г о э н е р г е т и ч . у р о в н я м о л е к у л в к р и с т а л л е , 
р а з л и ч н о й о р и е н т а ц и и н е с и м м е т р и ч н ы х м о л е к у л 
в к р и с т а л л е и д р у г и м и п р и ч и н а м и . Т о л ь к о д л я 
о г р а н и ч е н н о г о ч и с л а в е щ е с т в м ы м о ж е м с доста
т о ч н о й т о ч н о с т ь ю в ы ч и с л и т ь н у л е в у ю э н т р о п и ю . 
П о э т о м у т е р м о д и н а м и ч . метод о г р а н и ч е н в сво
ем п р и м е н е н и и ; п р и м е н е н и е ж е его без т о ч н о г о 
у ч е т а н у л е в ы х э н т р о п и и п р и в о д и т к з н а ч и т е л ь 
н ы м п о г р е ш н о с т я м и п о з в о л я е т п о л у ч и т ь л и ш ь 
в е с ь м а г р у б о е п р и б л и ж е н и е . 

К в а н т о в о - с т а т и с т и ч е с к и й м е 
т о д р а с ч е т а т е р м о д и н а м и ч е с к и X 
в е л и ч и н д л я г а з о в о с н о в а н н а п р и 
м е н е н и и м е т о д о в с т а т и с т и к и к и з у ч е н и ю р а с п р е 
д е л е н и я э н е р г и и м е ж д у р а з л и ч н ы м и с т е п е н я м и 
с в о б о д ы и у р о в н я м и э н е р г и и м о л е к у л г а з а . В 
о с н о в е м е т о д а л е ж а т : 1) У р - и е Б о л ь ц м а н а , с в я 
з ы в а ю щ е е э н т р о п и ю S и в е р о я т н о с т ь , 

S = k\nw, (9) 

где к — п о с т о я н н а я Б о л ь ц м а н а , а и» — т е р м о д и 
н а м и ч . в е р о я т н о с т ь . Т е р м о д и н а м и ч . в е р о я т н о с т ь 
д а н н о г о м а к р о с к о п и ч е с к о г о с о с т о я н и я п о л а г а е т с я 
р а в н о й ч и с л у р а з л и ч н ы х в о з м о ж н о с т е й е г о осу
щ е с т в л е н и я . 2) У р - и е т е р м о д и н а м и к и , с в я з ы в а 
ю щ е е и з м е н е н и я в н у т р е н н е й э н е р г и и и э н т р о п и и 
п р и о б р а т и м о м и з о т е р м и ч . п р о ц е с с е : 

Т е р м о д и н а м и ч . в е л и ч и н ы S, Ср ( т е п л о е м к о с т ь ) , 
Z , Ф, U и H с в я з а н ы п р о с т ы м и с о о т н о ш е н и я м и 
с с у м м о й с о с т о я н и й О : 

Ф = R In О - UJT, ( l i a ) 

Z = U 0 - RT In Q, (11b) 

H = U + pv = RTa ±£ß + u„ + RT, (11c) 

S = R\nQ + R T ^ S , ( H d ) 

С у м м а с о с т о я н и й о п р е д е л я е т с я р а с п р е д е л е н и е м 
э н е р г и и м е ж д у р а з л и ч н ы м и м о л е к у л а м и . Е е обы
ч н о р а з б и в а ю т н а д в а м н о ж и т е л я : 

Q = Qi- Qf (12) 

Qj — с у м м а , и л и и н т е г р а л , с о с т о я н и й поступа 
т е л ь н о г о д в и ж е н и я м о л е к у л , & Qt — с у м м а вну
т р и м о л е к у л я р н ы х с о с т о я н и й . К в а н т о в а я статис
т и к а д л я Qt д а е т с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е : 

( 1 8 ) 

здесь m — м а с с а м о л е к у л ы , h — п о с т о я н н а я 
П л а н к а , V — о б ъ е м , з а н и м а е м ы й м о л е м г а з а , и 
N — ч и с л о А в о г а д р о . В е л и ч и н а 0{ о п р е д е л я е т с я 
н а о с н о в а н и и з а к о н о в р а с п р е д е л е н и я э н е р г и и 
м е ж д у с л е д у ю щ и м и ф о р м а м и э н е р г и й м о л е к у л : 
1) в р а щ а т е л ь н о й Ег, 2) к о л е б а т е л ь н о й Е„ 3) э л е к 
т р о н н о й Ее и н а к о н е ц з а в и с и т от р а с п р е д е л е н и я 
н а п р а в л е н и й в е к т о р а с п и н а я д е р в м о л е к у л а х . 
В о б щ е м с л у ч а е 

Qi = Р о + Л е Ч > ( - jf) +' ••• + 

+ р , е х р ( - f f ) + . . . ; (14) 

здесь Еі, Et, — у р о в н и э н е р г и и м о л е к у л , 
в ы р а ж е н н ы е к а к р а з н о с т и м е ж д у э н е р г и е й м о л е 
к у л ы в и з в е с т н о м с о с т о я н и и и н у л е в о й э н е р г и е й 
м о л е к у л ы ; р „ />,-, — с о о т в е т с т в у ю щ и е э т и м 
у р о в н я м с т а т и с т п ч . в е с а . Н е о б х о д и м ы е д л я под
с ч е т а в е л и ч и н ы р и Е п о л у ч а ю т и з а н а л и з а м о л е 
к у л я р н ы х с п е к т р о в . Д л я р а с ч е т а р н е о б х о д и м о 
г л у б о к о е з н а н и е с т р у к т у р ы м о л е к у л я р н ы х т е р 
м о в . В общем с л у ч а е р а с ч е т О,- с в о д и т с я к по 
ч л е н н о м у с у м м и р о в а н и ю с у м м ы (14); т а к о г о р о д а 
подсчет т р е б у е т в е с ь м а м н о г о в р е м е н и . В р а з л и ч 
н ы х с л у ч а я х о к а з ы в а е т с я в о з м о ж н ы м п р и м е н е 
н и е у п р о щ е н н ы х п р и б л и ж е н н ы х м е т о д о в р а с ч е т а . 
У п р о щ е н н ы е м е т о д ы о с н о в а н ы н а с в е д е н и и с у м м ы 
(14) к п р о и з в е д е н и ю более п р о с т ы х р я д о в , кото
р ы е л и б о с в о д я т с я к к о н е ч н о м у в ы р а ж е н и ю л и б о 
п о д с ч и т ы в а ю т с я с п р и м е н е н и е м и н т е г р и р о в а н и я 
вместо с у м м и р о в а н и я . 

У п р о щ е н н ы е м е т о д ы о п р е д е л е 
н и я Qf. О д н о а т о м н ы е м о л е к у л ы . 
С у м м у с о с т о я н и й о д н о а т о м н о й м о л е к у л ы м о ж 
н о в ы р а з и т ь к а к п р о и з в е д е н и е с у м м с о с т о я н и й 
э л е к т р о н н о й э н е р г и и ( О , = Ge) и о р и е н т а ц и и 
с п и н а я д р а (Q, = Gs): 

Qi = G,- G,. (15) 

G„ о п р е д е л я е т с я п р о с т о к а к 
G, = 2 s + 1 (16) 

[s — с п и н о в о е ч и с л о ; в е к т о р с п и н а р а в е н s ^ ) , 
т . е . к а к ч и с л о в о з м о ж н ы х н а п р а в л е н и й в е к т о р а 
с п и н а в с и л о в о м п о л е . 

З н а ч е н и я s д л я р а з л и ч н ы х а т о м о в с л е д у ю щ и е : 
Элементы a Ga 

О1"; С 1 ' ; Не о 1 
H 1 ; F 1 * 1/2 2 
N 1 4 Н а 1 S 
As 3/j 4 

З н а ч е н и е э л е к т р о н н о й с у м м ы с о с т о я н и й Ge о п р е 
д е л я е т с я у р о в н я м и э н е р г и и э л е к т р о н о в и и х к в а н 
т о в ы м и ч и с л а м и / с л е д у ю щ и м в ы р а ж е н и е м : 

G. = (2/„ + 1) + (2Д + 1) е х р ( - + . . . (17) 

Д в у х а т о м н ы е м о л е к у л ы . Д л я б о л ь 
ш и н с т в а и з у ч е н н ы х м о л е к у л в и н т е р в а л е т е м 
п е р а т у р д о 5 000° К у д а е т с я п о л у ч и т ь д о с т а т о 
ч н у ю т о ч н о с т ь , п р и н я в н е з а в и с и м о с т ь д р у г от 
д р у г а э л е к т р о н н ы х , я д е р н ы х и в р а щ а т е л ь н о к о 
л е б а т е л ь н ы х с у м м с о с т о я н и й . Т о г д а 

<?• = Qnr • G. • G„ (18) 
г д е Q„, r — в р а щ а т е л ь н о - к о л е б а т е л ь н а я с у м м а 
с о с т о я н и й . В р я д е с л у ч а е в в з а и м н о е д е й с т в и е 
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1 ['-М-**?)]" (21' 

к о л е б а н и й и в р а щ е н и й т а к ж е н е в е л и к о , и т о г д а 
м ы м о ж е м п р и н я т ь 

О, = О , - Qr . G,. G,. (19) 
М ы о с т а н о в и м с я т о л ь к о н а р а з б о р е п о с л е д н е г о 
с л у ч а я . 1) Qi — к о л е б а т е л ь н а я с у м м а состоя
н и я : а) В п е р в о м п р и б л и ж е н и и д в у х а т о м н у ю мо
л е к у л у по о т н о ш е н и ю к к о л е б а н и я м м о ж н о р а с 
с м а т р и в а т ь к а к г а р м о н и ч . д в у х м е р н ы й о с ц и л л я 
т о р . Т о г д а 

E, = hcwa (ѵ + - L ) _ i . hca>0, (20) 

где o) 0 — х а р а к т е р и с т и ч . частота о с ц и л л я т о р а 
в о б р а т н ы х с а н т и м е т р а х , А — п о с т о я н н а я П л а н 
к а , с — с к о р о с т ь света и ѵ — к о л е б а т е л ь н о е 
к в а н т о в о е ч и с л о , п р и н и м а ю щ е е з н а ч е н и я 0, 1 , 
2, . . . Д л я в е е х у р о в н е й с т а т и с т и ч . вес р — 1 . 
В этом с л у ч а е с о г л а с н о (13) 

-Е„/АГ _ f, _ „ „ „ / _ псшд) 
KT 

б) Б о л е е т о ч н о б у д е т п р и н я т ь м о л е к у л у за а н г а р -
м о н и ч . о с ц и л л я т о р . Т о г д а 

Еѵ = ho [<о0 ( V + 4-) - Л > о ( V + 4-)" + 
+ у 0 «>о ( » + т ) 3 — т ^ о + т x ' m ° ~ 

- т У . » . ] ; (22) 

XD, Y0 — ф а к т о р ы а н г а р м о н и ч н о с т и . Д л я б о л ь 
ш и н с т в а р а с ч е т о в д о с т а т о ч н у ю точность дает 
и с п о л ь з о в а н и е одного л и ш ь п е р в о г о п о п р а в о ч 
н о г о ч л е н а . В этом с л у ч а е подсчет в е д у т с у м м и 
р о в а н и е м и л и с п о м о щ ь ю т а б л и ц , с о с т а в л е н н ы х 
Gordon и Barnes. 2) Qr — в р а щ а т е л ь н а я с у м м а 
с о с т о я н и й . В п е р в о м п р и б л и ж е н и и , п р и н и м а я мо
л е к у л у з а т в е р д ы й р о т а т о р , д л я в е л и ч и н ы у р о в 
н я в р а щ а т е л ь н о й э н е р г и и н а х о д и м 

г д е J — м о м е н т и н е р ц и и м о л е к у л ы , a j — к в а н 
товое ч и с л о в р а щ е н и я (могущее п р и н и м а т ь л ю 
бое ц е л о е з н а ч е н и е , б о л ь ш е е 0). а) Д л я н е с и м м е т 
р и ч н о й м о л е к у л ы с о с н о в н ы м с о с т о я н и е м г 2 
с т а т и с т и ч . в е с а р а в н ы ру = 2;' + 1 . Д л я б о л ь 
ш и н с т в а с л у ч а е в подсчет Qr м . б . с достаточ
ной т о ч н о с т ь ю в ы п о л н е н п у т е м и н т е г р и р о в а н и я 
у р а в н е н и я (14) п о с л е п о д с т а н о в к и з н а ч е н и й р 
и Ег по / : 

со 

Qr = 2 (2/ + ! ) е х Р [ - " I (/ + !)] = 

= J (2/ + 1) exp [ - oj (j + 1)] dj = 
b 

h» (24) 

б) Д л я с и м м е т р и ч н о й м о л е к у л ы в Х - с о с т о я н и и , 
а т о м ы к о т о р о й не о б л а д а ю т с п и н о м я д е р , в ы п а 
д а е т п о л о в и н а в р а щ а т е л ь н ы х у р о в н е й , вследст 
в и е чего п р и б л и ж е н н о е в ы р а ж е н и е Qr п р и н и 
м а е т в и д 

<?, (25) 

г д е а* — 2, т . н . ч и с л о с и м м е т р и и , в) Д л я сим
м е т р и ч н о й м о л е к у л ы в с о с т о я н и и Ч£, а т о м ы кото
р о й о б л а д а ю т с п и н о м я д р а ( Н а , N s и д р . ) , м ы 
не м о ж е м р а з д е л и т ь п р о с т о с у м м с о с т о я н и й Qr 

и Ç s . В этом с л у ч а е м о л е к у л ы с нечетной 
с у м м о й с о с т о я н и й Qs м о г у т о б л а д а т ь т о л ь к о 

нечетными / , а м о л е к у л ы с четной Q-J— чет
н ы м и / и л и н а о б о р о т . Т а к и м о б р а з о м н а п р и м е р 

со 

<?г,, = 2 ( 2 / + ! ) G «" е х Р [ - " / (/ + * ) ] + 
) -0 ,2 , ... 

+ 2(2/ + 1) С? е х р [ - < > • / ( / + И ] 
J - I . 3 

где Gf = s (2s + 1) и Gg = ( 
г р и р у я это в ы р а ж е н и е п о / 
б л и ж е н н о 

SntJkT 

(26) 

h*a> 

+ 1) (2s + 1); и н т е -
м ы п о л у ч а е м п р и - . 

(27) 

г д е 

= */г> " / « • • • З д е с ь с у м м ы 
э л е к т р о н н ы х н е р а з д е -

G , = (2s + l ) 2 = G « + G f . 

г) Д л я м о л е к у л в основном с о с т о я н и и ' Я (бее 
и с к л ю ч е н и я с о с т о я щ и х и з р а з н ы х ядер) о с н о в н о й 
у р о в е н ь состоит и з д в у х э л е к т р о н н ы х к о м п о н е н т , 
р а з л и ч а ю щ и х с я н а Д.Е. М о л е к у л ы с н и з ш е й 
э н е р г и е й о б л а д а ю т к в а н т о в ы м и ч и с л а м и в р а щ е 
н и я / " = Ѵ». */», V» и т . д . , а н а х о д я щ и е с я н а 
у р о в н е Д.Е м о г у т н а х о д и т ь с я в с о с т о я н и я х с 
к в а н т о в ы м и ч и с л а м и у 
с о с т о я н и й в р а щ е н и я и 
л и м ы . П р и б л и ж е н н о 

Qe,r= 2 (2/ + 1 ) е х р [ - о - 1 / ( / + 1 ) ] + 
І = Чг, 8/ 

+ 2 (2/ + 1) е х р [ - If- - ОщІ U + 1)1. (28) 
І-Ч:Ч: ... 
З д е с ь , з а м е н я я с у м м и р о в а н и е и н т е г р и р о в а н и е м , 
н а х о д и м 

O f > r S Ä [ l + e x p ( - i f ) ] . (29) 

Д л я б о л ь ш и н с т в а м о л е к у л с А р а с щ е п л е н и е м 
(Л-дублеты) в р а щ а т е л ь н ы х у р о в н е й у р - и е (29) 
п р и в ы с о к о й 1° (выше к о м н а т н о й ) п е р е х о д и т в 

О е , г s 2 - ^ = 2 hi 
S) С у м м а с о с т о я н и й с п и н а я д е р , а) Д л я мо

л е к у л с д в у м я о д и н а к о в ы м и а т о м а м и о б р а з у ю т с я 
д в а в и д а м о л е к у л ( а н а л о г и ч н о орто - и п а р а в о д о -
р о д у ) с с и м м е т р и ч н о й и а н т и с и м м е т р и ч н о й ф-ией 
с п и н а G, (см. с л у ч а й 2в ) . б) Д л я м о л е к у л ы , с о 
с т о я щ е й и з а т о м о в с р а з л и ч н ы м и с п и н а м и я д е р 
« i и s a , 

G, = (2* , + l ) ( 2 s , + 1) . (30) 

4) Э л е к т р о н н а я с у м м а с о с т о я н и й . В б о л ь ш и н 
стве с л у ч а е в в ы с ш и е у р о в н и э л е к т р о н н о й э н е р 
г и и в о з б у ж д а ю т с я т о л ь к о п р и очень в ы с о к и х 
т е м п е р а т у р а х , поэтому д л я р а с ч е т а р а в н о в е с и я 
и х не п р и х о д и т с я п р и н и м а т ь в о в н и м а н и е . П р и 
х о д и т с я с ч и т а т ь с я т о л ь к о с р а с щ е п л е н и е м н и з 
ш е г о э л е к т р о н н о г о у р о в н я , к - р о е и м е е т место д л я 
р я д а м о л е к у л . З н а ч е н и е Ge ( м у л ь т и п л е т н о с т ь н у 
л е в о г о э л е к т р о н н о г о у р о в н я ) д л я р я д а м о л е к у л 
в и д н о и з с л е д у ю щ е г о : 

Молекулы. . С О CN Оа, NH N 0 ОН, 
СН; SiH 

Уровень . . . . U ' ад з х ад 
G e 1 2 а 2 

В этом с л у ч а е Ge = р% = ц е л о м у ч и с л у , у к а 
з ы в а ю щ е м у м у л ь т и п л е т н о с т ь у р о в н я ; п р и з н а 
ч и т е л ь н ы х р а с щ е п л е н и я х (ДЕ в е л и к о ) , к а к п р и Л 
р а с щ е п л е н и и 'П у р о в н я , п р и х о д и т с я п р и н е в ы с о 
к и х т е м п - p a x у ч и т ы в а т ь это р а с щ е п л е н и е б о л е е 
т о ч н о . В общем в и д е п р и б л и ж е н н о е з н а ч е н и е 
с у м м ы с о с т о я н и й в н у т р е н н и х с т е п е н е й свободы 
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д в у х а т о м н о й м о л е к у л ы м . б . в ы р а ж е н о с л е д у ю 
щ е й ф-лой 

Q t ^ Q r . Qv. G„. G , » 

^ - ^ G e . G j [ l - e x p ( - ^ ) ] , (31) 

с п р а в е д л и в о й п р и б л и ж е н н о д л я в с е х п р и в е д е н 
н ы х с л у ч а е в . 

М н о г о а т о м н ы е м о л е к у л ы . Д л я 
п р и б л и ж е н н о г о р а с ч е т а , д а ю щ е г о в б о л ь ш и н с т 
в е с л у ч а е в д о с т а т о ч н у ю т о ч н о с т ь , м ы м о ж е м счи
т а т ь н е з а в и с и м ы м и в н у т р е н н и е с т е п е н и свободы 
и о б щ у ю с у м м у с о с т о я н и й (ф-ию р а с п р е д е л е н и я ) 
о п р е д е л я т ь к а к п р о и з в е д е н и е р я д а о т д е л ь н ы х 
ф-ий р а с п р е д е л е н и я . 

Ф - и я э л е к т р о н н о й э н е р г и и Ge, т а к ж е к а к 
и д л я д в у х а т о м н ы х м о л е к у л , д л я т е м п - р от 
300° К д о 5 000° К в ы р а з и т с я ц е л ы м ч и с л о м , у к а 
з ы в а ю щ и м м у л ь т и п л е т н о с т ь н и з ш е г о э л е к т р о н 
н о г о у р о в н я . 

Ф - и я с п и н а G, м . б . с достаточной т о ч н о с т ь ю 
в ы р а ж е н а у р - и е м 

G, = (2s , + 1 ) ( 2 « , + 1 ) . . . , (32) 

г д е s l t Sj — с п и н о в ы е ч и с л а о т д е л ь н ы х я д е р . 
Ф у н к ц и я Оѵ к о л е б а т е л ь н ы х у р о в н е й в п е р в о м 

п р и б л и ж е н и и д о с т а т о ч н о т о ч н о м . б . н а й д е н а н а 
основе п р е д п о л о ж е н и я , что м о л е к у л а состоит и з 
I н е з а в и с и м ы х г а р м о н и ч н ы х о с ц и л л я т о р о в . Д л я 
к а ж д о г о и з о с ц и л л я т о р о в ф-ия р а с п р е д е л е н и я 
о п р е д е л и т с я с о г л а с н о у р - и ю (21), и о б щ а я ф-ия 
р а с п р е д е л е н и я б у д е т р а в н а 

О, = [ і - е х р ( -

• [ і - е х р ( - ^ 
- ) Г -

(33) 

з д е с ь ео 0 " - х а р а к т е р и с т и ч . ч а с т о т ы р а з 
л и ч н ы х к о л е б а н и й м о л е к у л ы . Ч и с л о к о л е б а н и й 
м о л е к у л ы о п р е д е л я е т с я д л я п р я м о л и н е й н о й мо
л е к у л ы ( С О А , N j O , C J H J ) к а к 

I = Зп — 5, (34) 
а д л я м о л е к у л б о л е е с л о ж н о й ф о р м ы — к а к 

I = Зп — 6, (35) 
г д е п — ч и с л о а т о м о в в м о л е к у л е . Д л я м о л е к у л , 
в к о т о р ы х р а з л и ч н ы е части м о г у т с о в е р ш а т ь 
с в о б о д н ы е в р а щ а т е л ь н ы е д в и ж е н и я ( С , Н , и д р . ) , 
ч и с л о к о л е б а н и й м е н ь ш е н а ч и с л о т и п о в в о з м о ж 
н ы х в н у т р и м о л е к у л я р н ы х в р а щ е н и й . Б о л е е точ
н ы й подсчет т р е б у е т у ч е т а а н г а р м о н и ч н о с т и к о л е 
б а н и й и в з а и м н о г о в л и я н и я о д н и х к о л е б а н и й н а 
д р у г и е и п р е д с т а в л я е т с я очень с л о ж н о й з а д а ч е й , 
в к а ж д о м о т д е л ь н о м с л у ч а е я в л я ю щ е й с я п р е д м е 
том с п е ц и а л ь н о г о и с с л е д о в а н и я . 

Ф у н к ц и я с о с т о я н и й в р а щ а т е л ь н ы х у р о в н е й 
Qr. Д л я п р и б л и ж е н н о г о р а с ч е т а м о ж н о п р и м е 
н и т ь с л е д у ю щ и е в ы р а ж е н и я : 1) д л я л и н е й н ы х 
м о л е к у л ( C J H J , С А Н А , Н А О А и др . ) п р и б л и ж е н 
н о е в ы р а ж е н и е , о п р е д е л я ю щ е е Q,., т о ж д е с т в е н н о 
т а к о в о м у д л я д в у х а т о м н ы х м о л е к у л : 

, Sx'JkT 
Qr- (36) 

2) М о л е к у л ы ф о р м ы п р о с т о й п и р а м и д ы и л и би-
п и р а м и д ы м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к с и м м е т р и ч 
н ы й в о л ч о к . Д л я т а к и х м о л е к у л ( N H , , N C 1 S , 
Н С С 1 3 и д р . ) , о б л а д а ю щ и х т р е м я моментами 
и н е р ц и и , д в а и з к - р ы х р а в н ы м е ж д у собой ( J^ ) , 
с п р а в е д л и в о п р и б л и ж е н н о е р а в е н с т в о 

(37) 

3) М о л е к у л ы , о б л а д а ю щ и е т р е м я р а в н ы м и м о 
м е н т а м и и н е р ц и и ( т е т р а э д р и ч е с к и е С Н 4 > СС1 4 

и д р . ) , м о г у т р а с с м а т р и в а т ь с я к а к ш а р о в ы е волч
к и . Д л я н и х п р и б л и ж е н н о 

Ѵг = * 
4) Д л я н е с и м м е т р и ч н ы х м о л е к у л , о б л а д а ю щ и х 

т р е м я н е р а в н ы м и м о м е н т а м и и н е р ц и и , 

п 16 У і л Ч і У JÀJBJC (hT)'lt 
Wo« 

5) В с л у ч а е м о л е к у л ы т и п а э т а н а — с и м м е т р и ч 
н о й б и п и р а м и д ы , о б л а д а ю щ е й свободным в р а щ е 
н и е м г р у п п ы С Н , в о к р у г одной оси с и м м е т р и и , 
мы и м е е м м о л е к у л у с ч е т ы р ь м я м о м е н т а м и и н е р 
ц и и ( п о п а р н а р а в н ы м и ) . З д е с ь 

° ' м5« (39) 

В с л у ч а я х 2, 3, 4, 5 ч и с л о с и м м е т р и и я * з а в и 
сит от с т р о е н и я м о л е к у л ы . О н о о п р е д е л я е т с я 
ч и с л о м в о з м о ж н ы х п р о с т р а н с т в е н н ы х с о в м е щ е 
н и й м о л е к у л ы (в п р е д п о л о ж е н и и т о ж д е с т в е н н о 
сти а т о м о в о д н о г о и т о г о ж е э л е м е н т а ) . 

У ч е т в з а и м н о г о в л и я н и я э н е р г е т и ч . у р о в н е й 
д р у г н а д р у г а о ч е н ь с л о ж е н . С о в р е м е н н ы е м е 
т о д ы а н а л и з а с п е к т р о в не п о з в о л я ю т е г о п р о 
вести о д н о з н а ч н о . Б о л е е точн ое р е ш е н и е в о п р о с а 
о подсчете Qt и тем с а м ы м т е р м о д и н а м и ч . ф-ий 
д л я м н о г о а т о м н ы х м о л е к у л в н а с т о я щ е е в р е м я 
в о з м о ж н о т о л ь к о д л я о ч е н ь н е з н а ч и т е л ь н о г о -
ч и с л а п р и м е р о в ( Н а О , С О а ) . Н и ж е п р и в е д е н ы 
р а з в е р н у т ы е п р и б л и ж е н н ы е в ы р а ж е н и я т е р м о 
д и н а м и ч . ф у н к ц и й д л я р я д а ч а с т н ы х п р и м е р о в . 
Ф-ии д а н ы д л я г а з о в в и д е а л ь н о м с о с т о я н и и (под
ч и н я ю щ и х с я з а к о н у рѵ — nRT п р и р -= 1 atm). 

О д н о а т о м н ы е г а з ы : 

Ф ' = - - ц э - = - | - л і п - г + 4 Л т - м + 
+ Й І п б , - С , - 7,267, 

S = -§- Л In Т + - 1 R In M + R l n G„G, -

- 2,999 + RT 1І2ІН. , 
Я = £„ + A RT + RT» , 

Д в у х а т о м н ы е г а з ы и г а з ы с м о л е к у л а м и в 
ф о р м е п а л о ч к и : 

Ф ' = - I R In Т + R In M + Л In G , ' a ? ' 3 + 

+ R1nQ,+ 168,42, 

S = \ R I n Г + - | Л In M+ R In G ' a ° ' J + 

+ Л In Q,+ RTdmj'T

 G> + 175,38. 

Н е л и н е й н ы е м о л е к у л ы с т р е м я м о м е н т а м и 
и н е р ц и и : 

Ф' = 4 Л In Т + А Л In M + i - Л In JjJ'gJç + 

+ Л In Q ' ' G ' " G s + 257,40, 

S = 4 Л In T + Y R l n M + 4 R l n J i • JB • J с + 

+ Л In Q' ' G f " G " + RTd l n g ' ' G ' + 265,35. 

М о л е к у л ы т и п а э т а н а : 

Ф' = I Л ln Г + 4 Л l n M + Л l n JA - Jв • Q, . 

• Ц̂«£+ 346,38, 

S = Ф' + 8,94 + RT ^ " - § 5 ^ . 

П р и в е д е н н ы е у р - и я п о з в о л я ю т н а о с н о в а н и и п о л 
н о с т ь ю р а с ш и ф р о в а н н ы х м о л е к у л я р н ы х с п е к т р о в 
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п о л у ч и т ь д о с т а т о ч н о т о ч н ы е д а н н ы е д л я э н т р о 
п и и , т е п л о е м к о с т е й и т ѳ р м о д и н а м и ч . п о т е н ц и а 
л о в . Все в е л и ч и н ы , п о л у ч е н н ы е этим п у т е м , рас 
с ч и т ы в а ю т с я , к а к л е г к о в и д е т ь , без у ч е т а в з а и м о 
д е й с т в и я м е ж д у м о л е к у л а м и . П о э т о м у н а й д е н 
ные в е л и ч и н ы о т н о с я т с я к и д е а л ь н о м у г а з у , под
ч и н я ю щ е м у с я з а к о н у рѵ = nRT, В с л у ч а е е с л и 
в у с л о в и я х , д л я к о т о р ы х п р о и з в о д и т с я р а с ч е т , 
и з у ч а е м ы е г а з ы не п о д ч и н я ю т с я с ж е л а е м о й точ
н о с т ь ю и д е а л ь н ы м з а к о н а м , н е о б х о д и м о ввести 
п о п р а в к и н а о т с т у п л е н и я от з а к о н о в и д е а л ь н ы х 
г а з о в . Эти п о п р а в к и п о л у ч а ю т и н т е г р и р о в а н и е м 
т е р м о д и н а м и ч . у р - и й 

( в е л = _ТІЩ_\ . 
l a p h \ат'1„' 

и 9 z 

( ~ар)т ~ ^ 
по р от 1 atm д о 0, по у р - и ю рѴ = RT и от 0 до 
1 aim по у р - и ю с о с т о я н и я с о о т в е т с т в у ю щ е г о га 
з а . О б ы ч н о с п о м о щ ь ю н а й д е н н ы х в е л и ч и н S, 
ф' = — z ~ ^ g " и Д Я , о т н о с я щ и х с я к г а з у в и д е 
а л ь н о м г а з о в о м с о с т о я н и и , р а с с ч и т ы в а ю т з н а ч е 
н и я к о н с т а н т р а в н о в е с и я , а п о п р а в к и н а у к л о н е 
н и я от и д е а л ь н ы х г а з о в в н о с я т у ж е п р и р а с 
чете р а в н о в е с н ы х к о н ц е н т р а ц и й . 

Л и т . : У л и X Г., Химическая термодинамика, пер. 
с нем., Л. , 1933; А л е к с е е в Д. , Физическая химия, 
т. 1, Л. , 1934; L e w i s G., R a n d a l l M., Thermody
namics, N. Y . , 1923; P a r k s C , H u f f m a n H . , The 
Free Energies of Some Organic Compounds, N. Y . , 1932; 
Ф p о с т, Расчет равновесий газовых реакций, «Успе
хи химии», 1933, т. 2, стр. 445—474; G i a u q u e W., 
«Journal of the American Chemical Society», Wsh., 1930, 
v. 52, p. 4808 (Вычисление свободной энергии из спект
роскопических данных); Z e i s e H . , «Ztschr. für Elek
trochemie», Lpz., 1933, B . 39, p. 758—773 u. 895—909, 
B. 40, p. 662—669 u. 885—890 (Спектроскопия и термо
динамика); C l u s i u s К. , ibid., 1934, В. 40, p. 98— 
101 (Замечания по поводу реферата Цейзе); G o r d o n 
A., B a r n e s К., Evaluation of the Series which Arise 
in the Calculation of Thermodynamic Quantities from 
Spectroskopic Data, «Journ. Chemical Physics», 1933, 
v. 1, p. 297—307; V i l i a r s O., «Chemical Reviews», 
Baltimore, 1932, v. 11, p. 369—436 (Уровни энергии и 
статистические веса многоатомных молекул), А. Фрост. 

Р А Д И О В Е Щ А Н И Е , ш и р о к о в е щ а н и е по 
р а д и о , о д н о и з п р а к т и ч е с к и х п р и м е н е н и й р а д и о 
т е л е ф о н и и , и м е ю щ е е с в о е й з а д а ч е й п е р е д а ч у ш и 
р о к и м с л о я м н а с е л е н и я в п о л и т и ч е с к и х , к у л ь 
т у р н ы х , р а з в л е к а т е л ь н ы х и л и р е к л а м н ы х ц е л я х 
в с я к о г о р о д а р е ч е в ы х ( л е к ц и й , р е ч е й , д о к л а д о в 
и т. д.) и м у з ы к а л ь н ы х в ы с т у п л е н и й и и с п о л 
н е н и й . В о т л и ч и е от д р у г и х в и д о в р а д и о т е л е ф о н 
н ы х п е р е д а ч р а д и о в е щ а т е л ь н а я п е р е д а ч а д о л ж н а 
у д о в л е т в о р я т ь о ч е н ь с т р о г и м т р е б о в а н и я м в отно
ш е н и и н а т у р а л ь н о с т и и х у д о ж е с т в е н н о с т и вос
п р о и з в е д е н и я п е р е д а в а е м о г о з в у к о в о г о м а т е р и а 
л а . В т о ж е в р е м я п е р е д а в а е м о е д о л ж н о отли
ч а т ь с я р а з н о о б р а з и е м п о с о д е р ж а н и ю , форме и 
х а р а к т е р у , у д о в л е т в о р я я с а м ы м ш и р о к и м в к у 
с а м и и н т е р е с а м с л у ш а т е л е й . Эти т р е б о в а н и я на 
д е л я ю т с о в е р ш е н н о с п е ц и ф и ч . ч е р т а м и н е т о л ь к о 
о р г а н и з а ц и ю , н о и т е х н и к у Р . , в ы д е л я я послед
н ю ю в о т д е л ь н у ю з а к о н ч е н н у ю о т р а с л ь р а д и о 
т е х н и к и . 

В с е п е р е д а в а е м о е д л я Р . к а к п р а в и л о и с п о л 
н я е т с я в с п е ц и а л ь н ы х п о м е щ е н и я х , б . ч . н а х о д я 
щ и х с я н а р а с с т о я н и и , и н о г д а о ч е н ь з н а ч и т е л ь 
н о м , от п е р е д а т ч и к а ; в т а к о е п о м е щ е н и е и в ы н о 
с и т с я м и к р о ф о н д л я в о с п р и я т и я и с п о л н я е м о г о . 
В о с п р и н я т о е м и к р о ф о н о м п е р е д а е т с я н а п е р е д а т 
ч и к п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н ы х л и н и й . В ц е л я х п о л у 
ч е н и я б о л ь ш е й г и б к о с т и "в у п р а в л е н и и м и к р о ф о 
н а м и , в ы н е с е н н ы м и с и х п р е д в а р и т е л ь н ы м и у с и 
л и т е л я м и в р а з л и ч н ы е п о м е щ е н и я , о т к у д а п е р е 

д а е т с я з в у к о в о й м а т е р и а л , а т а к ж е д л я обеспе
ч е н и я п е р е д а ч и с в о з м о ж н о м е н ь ш и м и и с к а ж е 
н и я м и все п р е д н а з н а ч а е м о е д л я п е р е д а ч и в э ф и р 
п о с ы л а е т с я с н а ч а л а в т р а н с л я ц и о н н ы й р а д и о в е 
щ а т е л ь н ы й у з е л . В т р а н с л я ц и о н н о м у з л е с х о д я т 
с я в с е п р о в о д а от м и к р о ф о н о в и от п е р е д а т ч и 
к о в , о б ы ч н о н е с к о л ь к и х , к - р ы е он о б с л у ж и в а е т ; 
з д е с ь т а к ж е у с т а н а в л и в а ю т с я все а п п а р а т ы д л я 
к о н т р о л я к а ч е с т в а п е р е д а ч и и к о р р е к ц и и и с к а 
ж е н и й , а т а к ж е у с и л и т е л и , п о м о щ ь ю к - р ы х у р о 
в е н ь п е р е д а ч и д о в о д и т с я д о в е л и ч и н ы , н е о б х о 
д и м о й д л я п е р е д а ч и ее по п р о в о д а м н а р а д и о 
п е р е д а т ч и к . Т р а н с л я ц и о н н ы й у з е л обычно поме
щ а е т с я в б л и з и т е х п о м е щ е н и й , и з к о т о р ы х п р о 
и з в о д я т с я п е р е д а ч и , т . е . в е р о я т н е е в с е г о в ч е р 
те г о р о д а ; р а д и о п е р е д а т ч и к и к а к п р а в и л о н а н е 
с к о л ь к о д е с я т к о в к и л о м е т р о в в ы н о с я т с я з а п р е 
д е л ы т о г о г о р о д а , о т к у д а ч е р п а е т с я п р о г р а м м а Р . , 
и с в я з ы в а ю т с я с у з л о м п р я м ы м и п р о в о д а м и — 
о б ы ч н о с п е ц и а л ь н ы м и п о д з е м н ы м и к а б е л я м и с 
х о р о ш е й ч а с т о т н о й х а р а к т е р и с т и к о й . У з е л с по 
м е щ е н и я м и , о т к у д а ч е р п а е т с я п р о г р а м м а , с в я з ы 
в а е т с я и л и м е с т н ы м и ч а с т н ы м и л и н и я м и и л и че
р е з г о р о д с к у ю т е л е ф о н н у ю с е т ь . Это — п р и н ц и п 
о р г а н и з а ц и и Р . г о р о д с к о г о м а с ш т а б а . О д н а к о 
этим д е л о н е о г р а н и ч и в а е т с я ; в н а с т о я щ е е в р е 
м я Р . о р г а н и з у е т с я в о б щ е г о с у д а р с т в е н н о м м а с 
ш т а б е . Д л я э т о г о все г о р о д с к и е р а д и о в е щ а т е л ь 
н ы е у з л ы с в я з ы в а ю т с я м е ж д у собой с п о м о щ ь ю 
м е ж д у г о р о д н ы х л и н и й . Это п о з в о л я е т п е р е д а 
в а т ь о д н у и т у ж е п р о г р а м м у с р а з у н е с к о л ь к и м и 
р а д и о п е р е д а т ч и к а м и , н а х о д я щ и м и с я в р а з л и ч 
н ы х ч а с т я х г о с у д а р с т в а , и л и д а ж е всей г о с у д а р 
с т ве нной с е т ь ю р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е р е д а т ч и к о в . 

С о в р е м е н н о е Р . не о г р а н и ч и в а е т с я п е р е д а ч е й 
п р о г р а м м т о л ь к о и з о б щ е с т в е н н ы х п о м е щ е н и й и 
мест ( з а л , т е а т р о в , п л о щ а д е й и т . д . ) , но и о р г а н и 
з у е т п е р е д а ч и и з с п е ц и а л ь н ы х п о м е щ е н и й , соот
в е т с т в е н н ы м о б р а з о м о б р а б о т а н н ы х а к у с т и ч е с к и — 
р а д и о с т у д и й . О б ъ я с н я е т с я э т о т е м , что 
п р и п е р е д а ч е и з о б щ е с т в е н н ы х мест , н а п о л н е н н ы х 
п у б л и к о й с н е и з б е ж н ы м и п о с т о р о н н и м и ш у м а м и 
и з в у к а м и , и п р и н е в о з м о ж н о с т и о с у щ е с т в и т ь 
н е о б х о д и м о е р а с п о л о ж е н и е м и к р о ф о н о в д л я х о 
р о ш е г о в о с п р и я т и я з в у к о в о г о м а т е р и а л а н е л ь з я 
к а ч е с т в о п е р е д а ч и довести до ж е л а е м о г о в ы с о 
к о г о у р о в н я , т р е б у е м о г о с л у ш а т е л я м и . П о этой 
п р и ч и н е б о л ь ш а я ч а с т ь р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е 
р е д а ч с о в е р ш а е т с я о б ы ч н о и з с т у д и й . В б о л ь 
ш и х к у л ь т у р н ы х ц е н т р а х со з н а ч и т е л ь н ы м к о л и 
чеством р а д и о п е р е д а т ч и к о в , к - р ы е д о л ж н ы обслу 
ж и в а т ь с я м н о г и м и с т у д и я м и , т р а н с л я ц и о н н ы й 
у з е л вместе со всей с в о е й м н о г о ч и с л е н н о й а п п а 
р а т у р о й и с т у д и я м и с о с р е д о т о ч и в а е т с я в одном 
п у н к т е в с п е ц и а л ь н о в ы с т р о е н н ы х д л я э т о г о 
з д а н и я х — р а д и о д о м а х . Т а к и е р а д и о д о м а , 
п р е д с т а в л я ю щ и е собой т е х н и ч е с к и с л о ж н ы е с о 
о р у ж е н и я , в ы с т р о е н ы в Н ь ю И о р к е , Л о н д о н е и 
Б е р л и н е . Р а д и о д о м в н а с т о я щ е е в р е м я с т р о и т с я 
в С С С Р , в М о с к в е . В с я с о в о к у п н о с т ь п р и б о р о в , 
н е о б х о д и м ы х д л я Р . , а т а к ж е о б о р у д о в а н и е с п е 
ц и а л ь н ы х п о м е щ е н и й , в к - р ы х эти п р и б о р ы р а б о 
т а ю т , с о с т а в л я е т п р е д м е т и з у ч е н и я т е х н и к и Р . 

В н а с т о я щ е е в р е м я Р . з а н я л о п р о ч н о е место в 
быту и общественной ж и з н и с о в р е м е н н о г о н а 
с е л е н и я з е м н о г о ш а р а . О н о и г р а е т очень в а ж н у ю 
п о л и т и ч е с к у ю и к у л ь т у р н о - п р о с в е т и т е л ь н у ю р о л ь 
в ж и з н и г о с у д а р с т в . Р . в п е р в ы е в о з н и к л о в С Ш А 
в 1920—21 г г . З д е с ь к н а с т о я щ е м у в р е м е н и о н о 
п о л у ч и л о и н а и б о л ь ш и й р а з м а х в к о л и ч е с т в е н 
ном о т н о ш е н и и . В С С С Р Р . н а ч а л о р а з в и в а т ь с я 
в к р у п н ы х т е м п а х с 1924 г . , к о г д а б ы л о п у б л и 
к о в а н д е к р е т о п р и е м н ы х р а д и о с т а н ц и я х част 
н о г о п о л ь з о в а н и я . В н а с т о я щ е е в р е м я Р . о х в а -
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ч е н а п о д а в л я ю щ е б о л ь ш а я ч а с т ь г о с у д а р с т в зе 
много ш а р а , о д н а к о н а и б о л ь ш а я у п л о т н е н н о с т ь 
э ф и р а р а д и о в е щ а т е л ь н ы м и с т а н ц и я м и д о с т и г н у 
т а в Е в р о п е и С е в . А м е р и к е , где п о л н о с т ь ю ис
ч е р п а н ы в о з м о ж н о с т и в к о л и ч е с т в е н н о м росте 
р а д и о в е щ а т е л ь н ы х с т а н ц и й и г д е в е д е т с я у ж е 
о ж е с т о ч е н н а я б о р ь б а м е ж д у г о с у д а р с т в а м и за 
к а ж д у ю в о л н у д л я р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е р е д а т 
ч и к о в . В д р у г и х ч а с т я х света Р . д а л е к о еще не 
и с ч е р п а л о в с е х с в о и х в о з м о ж н о с т е й . П о ч т и во 
в с е х г о с у д а р с т в а х Р . в в и д у его ч р е з в ы ч а й н о 
в а ж н о г о п о л и т и ч . з н а ч е н и я н а х о д и т с я под кон
т р о л е м п р а в и т е л ь с т в ; д л я м а к с и м а л ь н о г о ис
п о л ь з о в а н и я в о з м о ж н о с т е й Р . с о з д а н ы с п е ц и а л ь 
н ы е р а д и о о р г а н и з а ц и и г о с у д а р с т в е н н о г о значе 
н и я . В С С С Р о р г а н и з а ц и е й Р . в е д а е т Всесоюз
ный к о м и т е т п о р а д и о ф и к а ц и и и р а д и о в е щ а н и ю 
( В Р К ) , с о з д а н н ы й с о г л а с н о п о с т а н о в л е н и ю Сов
н а р к о м а С С С Р от 31 я н в а р я 1933 г . о в ы д е л е 
н и и ф у н к ц и й Р . и з системы Н а р к о м с в я з и . В на
с т о я щ е е в р е м я В Р К и м е е т о б ш и р н о е х о з я й с т 
в о , с о с т о я щ е е и з 68 р а д и о к о м и т е т о в н а м е с т а х , 
б о л ь ш о й с е т и у п о л н о м о ч е н н ы х по в е щ а н и ю н а 
р а д и о у з л а х ; о б щ и й б ю д ж е т В Р К на 1934 г . 
с о с т а в л я л о к . 100 м л н . р у б . В С Ш А Р . н а х о д и т с я 
в р у к а х с п е ц и а л ь н о с о з д а н н ы х ч а с т н ы х к о м п а 
н и й , и з к - р ы х н а и б о л е е м о щ н ы е — Н а ц и о н а л ь 
н а я р а д и о в е щ а т е л ь н а я к о м п а н и я и К о л у м б и й 
с к а я р а д и о в е щ а т е л ь н а я к о м п а н и я . П е р в а я в л а 
д е е т 88 с т а н ц и я м и (по м о щ н о с т и 6 1 % ) , в т о р а я — 
92 (по м о щ н о с т и 26 ,5%) . В к а п и т а л и с т и ч . с т р а 
н а х Р . п о д м а р к о й р а з в л е к а т е л ь н ы х и в е с е л я щ и х 
п е р е д а ч о б с л у ж и в а е т п р е и м у щ е с т в е н н о и н т е р е с ы 
б у р ж у а з и и . Это с особенной р е з к о с т ь ю п р о г л я 
д ы в а е т и м е н н о в Р . С Ш А . В С С С Р оно п о с т р о е н о 
т . о . , что о б с л у ж и в а е т и н т е р е с ы ш и р о к и х с л о е в 
т р у д я щ е г о с я н а с е л е н и я и в ы п о л н я е т очень в а ж 
н у ю з а д а ч у п о п о в ы ш е н и ю о б щ е г о к у л ь т у р н о г о 
у р о в н я н а с е л е н и я . П о и д е о л о г и ч . в ы д е р ж а н н о 
с т и , р а з н о о б р а з н о с т и и х у д о ж е с т в е н н о с т и п р о 
г р а м м н а ш е Р . н е с о м н е н н о и н т е р е с н е е , чем Р . 
к а п и т а л и с т и ч . с т р а н . 

Техника Р. Д и а п а з о н в о л н . Д л я Р . 
п р е д о с т а в л е н д и а п а з о н в о л н от 200 до 600 (550) м, 
не и с п о л ь з у е м ы й ни д л я к а к и х д р у г и х ц е л е й . 
В Е в р о п е к р о м е т о г о д л я Р . и с п о л ь з о в а н у ч а 
с т о к д и а п а з о н а от 1 000 д о 2 000 м. В С С С Р 
в в и д у е г о к о л о с с а л ь н ы х т е р р и т о р и й и н е о б х о 
д и м о с т и и м е т ь б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о п е р е д а т ч и 
к о в в Е в р о п е й с к о й е г о ч а с т и , чем это в о з м о ж н о 
п о м е ж д у н а р о д н ы м с о г л а ш е н и я м , д л я Р . и с п о л ь 
з о в а н у ч а с т о к д и а п а з о н а и м е ж д у 600 и 1000 м. 
Ч и с л о р а д и о с т а н ц и й , к - р ы е м о г у т о д н о в р е м е н н о 
р а б о т а т ь без в з а и м н ы х п о м е х и п р и т р е б у ю 
щ е м с я д л я Р . к а ч е с т в е п е р е д а ч и в п р е д о с т а 
в л я е м ы х д л я Р . д и а п а з о н а х , в общем н е в е л и к о . 
П р и п р и н я т о й м е ж д у н а р о д н ы м и с о г л а ш е н и я м и 
н о р м е д л я р а з н и ц ы в частоте м е ж д у р а д и о п е р е 
д а т ч и к а м и н а с м е ж н ы х к а н а л а х в 9 k H z в д и а п а 
з о н е от 200 д о 600 м м о г у т р а б о т а т ь о д н о в р е м е н н о 
не б о л ь ш е 112 п е р е д а т ч и к о в , в д и а п а з о н е 1 000— 
2 000 м — не б о л ь ш е 16. Этого к о л и ч е с т в а п е р е 
д а т ч и к о в д л я Е в р о п ы с е е б о л ь ш и м числом го 
с у д а р с т в и б о л ь ш и х к у л ь т у р н ы х ц е н т р о в о к а з ы 
в а е т с я к р а й н е м а л о . Т а к о е ж е п о л о ж е н и е и м е е т 
м е с т о и в А м е р и к е в е е е щ е б о л е е у з к о м д и а п а 
з о н е 200—550 м. В д л и н н о в о л н о в о й части д и а п а 
з о н а в Е в р о п е с е й ч а с у ж е р а б о т а е т 23 п е р е д а т 
ч и к а б о л ь ш о й м о щ н о с т и и в с р е д н е в о л н о в о м 
о к . 180 п е р е д а т ч и к о в . У ж е э т о к о л и ч е с т в о р а д и о 
п е р е д а т ч и к о в , д а л е к о в ы х о д я щ е е з а н о р м ы , со
з д а е т в э ф и р е о ч е н ь с и л ь н ы е н е п р о и з в о л ь н ы е 
в з а и м н ы е п о м е х и п р и е м у р а д и о в е щ а т е л ь н ы х стан
ц и й , з н а ч и т е л ь н о с н и ж а я д о с т о и н с т в а р а д и о . 

8 А м е р и к е р а б о т а е т 180 р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е 
р е д а т ч и к о в , т . е . и м е е т место е щ е б о л ь ш е е п е 
р е у п л о т н е н и е э ф и р а . 

Б о л ь ш о е з н а ч е н и е в р а с п р е д е л е н и и в о л н ра 
д и о в е щ а т е л ь н ы х п е р е д а т ч и к о в и м е е т к а ч е с т в о 
р а д и о п р и е м н и к о в [в о с о б е н н о с т и избиратель
ность ( см . ) ] , и с п о л ь з у е м ы х д л я Р . Т а к к а к к а ч е 
с т во п р и е м н и к о в п р о п о р ц и о н а л ь н о и х с т о и м о с т и , 
т о в этом в о п р о с е , и с х о д я и з и н т е р е с о в ш и р о 
к и х м а с с н а с е л е н и я , м о ж н о б а з и р о в а т ь с я л и ш ь н а 
п р и е м н и к а х с р е д н е г о к а ч е с т в а . П р и е м н и к и э т о г о 
в и д а д и к т у ю т с л е д у ю щ и е п р и н ц и п ы в р а с п р е д е 
л е н и и в о л н : 1) р а д и о с т а н ц и и , р а б о т а ю щ и е н а 
с м е ж н ы х в о л н а х ( к а н а л а х ) п р и р а з н и ц е в частоте 
9 k H z , д о л ж н ы р а с п о л а г а т ь с я н а о ч е н ь з н а ч и 
т е л ь н ы х р а с с т о я н и я х д р у г от д р у г а д л я и з б е ж а 
н и я и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х в з а и м н ы х п о м е х (с ча 
с т о т о й 9 k H z ) ; 2) р а д и о с т а н ц и и , р а с п о л а г а е м ы е 
в од ном п у н к т е , д о л ж н ы о т л и ч а т ь с я п о частоте 
п о к р а й н е й м е р е о к . 50 k H z (на 5 к а н а л о в ) . 
О д н а к о это п р а в и л о п р и с у щ е с т в у ю щ е м р а с п р е 
д е л е н и и в о л н в ы п о л н е н о не п о л н о с т ь ю , п о ч е м у 

с у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о у ч а с т к о в в д и а -
ß / g п а з о н е , г д е и н т е р ф е р е н ц и о н н ы е поме

х и д а ю т с е б я з н а т ь весьма р е з к о . П р и 
к а п и т а л и с т и ч е с к о й х о з я й с т в е н н о й о р г а -

Иочвство передачи сохранено 

s а 
Равнастъ частоте Hz 

н и з а ц и и г о с у д а р с т в с и х в з а и м н о и с к л ю ч а ю 
щ и м и у с т р е м л е н и я м и этот в о п р о с в р я д л и в о 
обще у д а с т с я р е ш и т ь и с ч е р п ы в а ю щ и м о б р а з о м . 

Р а б о т а н а о д н о й в о л н е . Ж е л а н и е 
у в е л и ч и т ь ч и с л о р а д и о с т а н ц и й , р а б о т а ю щ и х в 
одном п у н к т е , а т а к ж е п е р е к р ы в а т ь н а д е ж н ы м 
п р и е м о м в о з м о ж н о б о л ь ш и е п л о щ а д и п р и в е л о к 
и з ы с к а н и ю методов о д н о в р е м е н н о й р а б о т ы н е 
с к о л ь к и х р а д и о с т а н ц и й н а о д н о й в о л н е , п е р е 
д а ю щ и х о д н у и т у ж е и л и р а з н ы е п р о г р а м м ы . 
Н а б л ю д е н и я н а д п р и е м о м д в у х р а д и о с т а н ц и й , 
р а б о т а ю щ и х н а о д н о й в о л н е , п о з в о л и л и у с т а н о 
в и т ь , что к а ч е с т в о приема п о л у ч а е т с я х о р о ш и м 
т о л ь к о т о г д а , к о г д а п о л е от одной с т а н ц и и з н а 
ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т п о л е д р у г о й , п р и ч е м к а 
ч е с т в о п р и е м а с о х р а н я е т с я п р и тем м е н ь ш е м с о 
о т н о ш е н и и п о л е й , чем м е н ь ш е р а з н о с т ь частот 
о б о и х п е р е д а т ч и к о в . Н а ф и г . 1 ( Я , : Ег — о т н о 
ш е н и е н а п р я ж е н н о с т е й п о л я п е р е д а т ч и к о в , р а 
б о т а ю щ и х н а одной волне) п о к а з а н а э т а з а в и с и 
м о с т ь д л я р е ч и и м у з ы к и . И з к р и в о й в и д н о , что 
д л я о б е с п е ч е н и я п р и е м а с м и н и м а л ь н ы м и и с к а 
ж е н и я м и н е о б х о д и м о , чтобы ч а с т о т а п е р е д а т ч и к а 
б ы л а о ч е н ь точно с и н х р о н и з и р о в а н а с т о ч н о с т ь ю 
д о 10 H z . Т а к о й т о ч н о с т и с и н х р о н и з а ц и и доби
в а ю т с я 2 с п о с о б а м и : 1) п о с ы л к о й н а оба п е р е 
д а т ч и к а к о н т р о л ь н о й ч а с т о т ы и з ц е н т р а , к о т о р а я 
п о с л е у м н о ж е н и я и с п о л ь з у е т с я н а п е р е д а т ч и к е 
д л я п о л у ч е н и я н е с у щ е й ч а с т о т ы , и л и 2) возбу 
ж д е н и е м н е с у щ е й ч а с т о т ы от н е з а в и с и м ы х ста 
б и л и з о в а н н ы х и з о х р о н н ы х г е н е р а т о р о в на к а ж 
дом п е р е д а т ч и к е . В А н г л и и э т о д о с т и г а л о с ь п р и 
менением к а м е р т о н о в , в Америке — т о ч н о подо-
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г н а н н ы м и к в а р ц е в ы м и к р и с т а л л а м и . В средней 
в о н е м е ж д у п е р е д а т ч и к а м и , где н а п р я ж е н н о с т и 
п о л е й о т о б о и х п е р е д а т ч и к о в п р и б л и з и т е л ь н о 
р а в н ы , прием к а к п р а в и л о п о л у ч а е т с я н е у д о в 
л е т в о р и т е л ь н ы м . Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
о б с л е д о в а н и й п о к а з ы в а ю т , что п р и этом и м е ю т 
место р а з л и ч н ы е в и д ы п о м е х п р и е м у . П р и н а л и 
чии у р о в н я ш у м о в , с о п р о в о ж д а ю щ и х п р и е м , 
д а е т с е б я з н а т ь т. н. ф л ю т т е р -э ф ф е к т — 
п е р и о д и ч . у с и л е н и е и о с л а б л е н и е ш у м о в п р и изме
н е н и и ф а з ы н е с у щ и х ч а с т о т . П р и п о л н о м отсут
с т в и и ш у м о в п о я в л я й с я н е п р и я т н а я п о м е х а от 
с м е щ е н и я боковых частот (см.) . К а ч е с т в о п р и е м а 
у х у д ш а е т с я п р и у в е л и ч е н и и г л у б и н ы м о д у л я ц и и 
на к а ж д о м ив п е р е д а т ч и к о в и ф а з о в о г о у г л а ме
ж д у б о к о в ы м и ч а с т о т а м и . Эти и с к а ж е н и я п р и не
р а в е н с т в е р а с с т о я н и й до п е р е д а т ч и к о в в а в и с я т 
о т ч а с т о т ы . И с к а ж е н и я этого в и д а м. б. у м е н ь 
ш е н ы , е с л и м о д у л я ц и я н е с у щ е й ч а с т о т ы п р о и з в о 
д и т с я е щ е в ц е н т р е и л и з в у к о в а я ч а с т о т а к обоим 
п е р е д а т ч и к а м п о д в о д и т с я по л и н и я м о д и н а к о в о й 
д л и н ы . П р и р а з н и ц е м е ж д у ч а с т о т а м и д в у х пе
р е д а т ч и к о в б о л ь ш е 50 H z н а п р и е м е п р о с л у ш и 
в а е т с я ч а с т о т а б и е н и я н е с у щ и х ч а с т о т п е р е д а т ч и 
к о в . В этом с л у ч а е п р и е м без п о м е х м. б. обеспе
чен п р и о т н о ш е н и и н а п р я ж е н н о с т е й п о л я 500 : 1 , 
что в л е ч е т з а собой н е о б х о д и м о с т ь у д а л я т ь п е р е 
д а т ч и к и на о ч е н ь з н а ч и т е л ь н о е р а с с т о я н и е д р у г 
о т д р у г а ( н е с к о л ь к о т ы с . км), чтобы п л о щ а д и , 
п о к р ы в а е м ы е и м и , не б ы л и у м е н ь ш е н ы и н т е р 
ф е р е н ц и о н н ы м и п о м е х а м и . Т . о . р а б о т а н а одной 
в о л н е к б о л ь ш и м в о з м о ж н о с т я м не п р и в о д и т , 
т о ч н о т а к ж е не у д а е т с я эти в о з м о ж н о с т и р а с 
ш и р и т ь у с о в е р ш е н с т в о в а н и я м и р а д и о п р и е м н и к о в . 
С о в р е м е н н ы е с у п е р г е т е р о д и н ы (см. Супергетеро 
данный прием), в том ч и с л е стенод-радиостат 
(см. ) , п о з в о л я я н е с к о л ь к о п о н и з и т ь в з а и м н ы е 
п о м е х и м е ж д у р а д и о с т а н ц и я м и , р а б о т а ю щ и м и 
н а с м е ж н ы х в о л н а х п р и с т а н д а р т н о й р а з н и ц е 
9 k H z , не д а ю т о д н а к о н и к а к о й в о з м о ж н о с т и 
с б л и з и т ь с м е ж н ы е в о л н ы без у щ е р б а д л я к а ч е с т в а 
п р и е м а . 

К о н т р о л ь в о л н . П р и р а з н и ц е в частоте 
9 k H z м е ж д у с м е ж н ы м и р а д и о с т а н ц и я м и ч р е з в ы 
ч а й н о в а ж н о е з н а ч е н и е и г р а е т точное п о д д е р ж а 
ние (в п р е д е л а х 10%) п е р е д а т ч и к а м и о т в е д е н н ы х 
и м в о л н , и н а ч е п о м е х и о ч е н ь с г л ь н о в о з р а с т у т . 
Д л я к о н т р о л я з а п о с т о я н с т в о м в о л н , и з л у ч а е 
м ы х р а д и о в е щ а т е л ь н ы м и п е р е д а т ч и к а м и , с о з д а н а 
в Б р ю с с е л е М е ж д у н а р о д н а я п р и е м н а я с т а н ц и я 
по к о н т р о л ю в о л н , к - р а я с т о ч н о с т ь ю д о 10— * 
а в п о с л е д н е е в р е м я до 10— ' м о ж е т о п р е д е л и т ь 
д л и н ы в о л н , и з л у ч а е м ы х р а д и о п е р е д а т ч и к а м и , 
г р а ф и ч е с к и ф и к с и р у я точность в о л н ы со вре
менем (см. Стабилизация частоты). А н а л о г и ч н а я 
с т а н ц и я с о з д а н а в С С С Р в 100 км о т М о с к в ы в 
М о ж а й с к е д л я к о н т р о л я з а в о л н а м и с о в е т с к и х 
р а д и о п е р е д а т ч и к о в . 

Н о р м ы х о р о ш е г о п р и е м а п р и Р . 
Н а д е ж н о с т ь р а д и о в е щ а т е л ь н о г о п р и е м а в с и л ь 
ной степени з а в и с и т о т места , г д е п р и е м п р о и з в о 
д и т с я . С о в е р ш е н н о н а д е ж н ы й и ч и с т ы й п р и е м 
в г о р о д е , п р о т е к а ю щ и й в у с л о в и я х с и л ь н ы х по 
м е х о т в с я к о г о рода э л е к т р и ч . ц е п е й , в о з м о ж е н 
л и ш ь п р и с и л е п о л я 10 m V / м и л и б о л ь ш е . П р и е м 
в н е г о р о д а в с е л ь с к и х м е с т н о с т я х п р и о т с у т с т в и и 
п о м е х от э л е к т р и ч . сетей в о з м о ж е н п р и н а п р я ж е н 
ности п о л я 200 цѴ/м, а и н о г д а и м е н ь ш е . А м е р . 
а в т о р ы ( Г о л ь д с м и т и д р . ) д а ю т е щ е более высо
к и е н о р м ы д л я н а д е ж н о г о п р и е м а , п о л а г а я его 
р а в н ы м 20—100 m V / * д л я г о р о д а и о т 1 до 
10 mV/л« д л я с е л ь с к и х м е с т н о с т е й . Д а л ь н о с т и 
д е й с т в и я р а д и о в е щ а т е л ь н о й с т а н ц и и , о п р е д е л я е 
м ы е д л я т а к и х п о л е й , п о л у ч а ю т с я к о н е ч н о з н а ч и 

т е л ь н о м е н ь ш и м и , чем д л я к о м м е р ч е с к и х р а д и о 
т е л е ф о н н ы х с т а н ц и й с в ы д е л е н н ы м и п р и е м н ы м и 

Т а б л . 1, — О с н о в н ы е р а д и о в е щ а т е л ь н ы е 
с т а н ц и и Е в р о п ы м о щ н о с т ь ю в а н т е н н е 

н е м е н е е 20 kW (по данным за ноябрь 1935 г.) 

я 6 

Место станции Страна b *л 

в 
kW

 

R e в 
kW

 

Румыния 160 1 875 150 
Голландия 160 1 875 150 
Финляндия 166 1 807 160 

Москва Т (Ногинск) 
им. Коминтерна 500 СССР 174 1 724 500 

Франция 182 1 648 150 
Берлин (Цееаен) . . Германия 191 1 571 150 

Англия too 1 600 150 
Минск ( Р В - І 0 ) . . . . СССР 208 1 442 15 

Швеция 216 1 389 150 
Новосибирск (РВ-76) СССР 217,5 

224 
1 379 100 

Варшава (Рейшин) * Польша 
217,5 
224 1 339 126 

_ 230 1 304 160 
Харьков (РВ-20). . . СССР 232 1 293 20 

Дания 238 1 261 60 
Ленинград (РВ-53, 100 СССР 245 1 224 100 
Ташкент (РВ-11) . . СССР 256,4 1 170 25 

Норвегия 260 1 153,8 60 
Москва I I (Ногинск, 1 107 100 РЦ-Ж) СССР 271 1 107 100 

СССР 230 1 071,4 85 
Ростов-Дон (РВ-12). СССР 355 845 20 
Свердловск (РВ-5) . СССР 875 800 50 
Москва I I I (Щелково, 100 РВ-49) ВЦСПС . . СССР 401 748 100 

Венгрия 546 549,5 
539,6 

120 
Беромюнетер . . . . Швейцария 556 

549,5 
539,6 100 

Ирландия 565 531 60 
100 Штуттгарт (Мюлакер) Германия 574 522,6 
60 

100 
Вена (Бисамберг). . Австрия 592 506,8 100 

Италия 610 491,8 20 
20 Португалия 628 476.9 
20 
20 

Норвегия Ѳ29 476,9 20 
Чехо-Слова-

кия 
638 407,2 120 

Франция 648 463 100 
Лангенберг (Кельн) Германия 658 455,9 100 

Англия 668 449,1 50 
Швейцария 677 443,1 25 

120 Франция 695 431,7 
25 

120 
Швеция 704 426,1 55 
Италия 713 420,8 50 
СССР 722 415,5 36 

Эстония 731 410,4 20 
Германия 740 405,4 100 
Франция 749 400,5 

391,1 
90 

Англия (Шот 767 
400,5 
391,1 50 

ландия) 120 Франция 716 386,6 120 
Германия 785 382,2 120 

Уэгифорд Кросс . . Англия 804 873,1 50 
Италия 814 368,6 50 

Германия 841 356,7 100 
Болгария 850 382,9 50 
Франция 859 349,2 100 

Лондон (Брукменс 342,1 
831,9 

50 Парк) . . * • . . . Англия 877 342,1 
831,9 

50 
Германия 904 

342,1 
831,9 100 

Франция 913 328,6 120 
Франция 913 328,ь 60 

Чехо-Слова- 922 325,4 82 
кия 100 Германия 950 315,8 100 

Франция 959 312,8 60 
Польша 986 304,3 24 

Голландия 995 301,5 60 
Англия 1 013 296,3 50 

Германия 1 031 291 100 
Франция 1 040 288,5 120 
Англия 1 050 285,7 60 
Италия 1 059 283,3 20 

Бордо Лафайетт. . . Франция 1 077 278,6 120 
Латвия 1 104 271,7 50 

Лондон (Брукменс 
Парк» I Англия 1 149 261,1 20 

Уэгифорд Кросс . . J 
Франция 1 185 253,2 60 
Франция 1 213 217,3 60 
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с т а н ц и я м и , о с у щ е с т в л я ю щ и х п р и е м п р и с и л е по
л я д о 5 — 1 0 ц Ѵ / л ( к о р о т к и е в о л н ы ) . К о н е ч н о 
п р и е м р а д и о в е щ а т е л ь н ы х с т а н ц и й в о з м о ж е н н а 
з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х , чем это о п р е 
д е л я е т с я у к а з а н н ы м и н о р м а м и , о д н а к о о ч е н ь 
часто этот с в е р х к о н д и ц и о н н ы й п р и е м у с у г у б л я е т 
п о л о ж е н и е с п о м е х а м и , не о б е с п е ч и в а я в б о л ь 
ш и н с т в е с л у ч а е в п р и е м а , н е о б х о д и м о г о д л я эсте-
т и ч . с л у ш а н и я п р о г р а м м Р . 

М о щ н о с т ь р а д и о в е щ а т е л ь н ы х 
п е р е д а т ч и к о в . Д л я о б е с п е ч е н и я х о р о ш е 
го п р и е м а , у д о в л е т в о р я ю щ е г о у к а з а н н ы м в ы ш е 
н о р м а м н а в о з м о ж н о б о л ь ш и х п л о щ а д я х , п р и н е 
в о з м о ж н о с т и у в е л и ч и в а т ь ч и с л о п е р е д а т ч и к о в 
м о щ н о с т ь р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е р е д а т ч и к о в , у в е 
л и ч и в а ю щ а я с я и з года в г о д , в н а с т о я щ е е в р е м я 
д о в е д е н а до очень б о л ь ш и х в е л и ч и н . Б о л ь ш и н 
с т в о п е р е д а т ч и к о в к р у п н ы х к у л ь т у р н ы х ц е н т р о в 
и м е е т м о щ н о с т и п о р я д к а 100 k W . Н а и б о л е е к р у п 
н ы е р а д и о в е щ а т е л ь н ы е с т а н ц и и Е в р о п ы и А м е 
р и к и имеют м о щ н о с т ь 500 k W . В Е в р о п е р а д и о 
с т а н ц и я т а к о й м о щ н о с т и и м е е т с я л и ш ь в С С С Р , 
это — с т а н ц и я и м е н и К о м и н т е р н а в Н о г и н с к е , 
б л и з М о с к в ы , о к о н ч е н н а я п о с т р о й к о й в 1933 го 
д у , к о г д а о н а я в и л а с ь п е р в о й р а д и о с т а н ц и е й 
э т о й м о щ н о с т и в м и р е (см. Радиовещательная 
станция). В п о с л е д н и е годы 500-kW р а д и о с т а н 
ц и и п о с т р о е н ы в А м е р и к е . В Е в р о п е к 1933 г . 
и м е л о с ь о к о л о 200 р а д и о в е щ а т е л ь н ы х с т а н ц и й 
с о б щ е й м о щ н о с т ь ю 5 000 k W п р и с р е д н е й м о щ 
ности о к . 20 k W . В н а с т о я щ е е в р е м я эти циф
р ы з н а ч и т е л ь н о в о з р о с л и . П о с у м м а р н о й м о щ н о 
сти р а д и о с т а н ц и й в Е в р о п е н а п е р в о м месте — 
С С С Р , и м е ю щ и й в н а с т о я щ е е в р е м я 65 р а д и о 
с т а н ц и й с о б щ е й м о щ н о с т ь ю 1 500 k W . В С Ш А 
н а 1 и ю л я 1934 г . б ы л о 180 р а д и о в е щ а т е л ь н ы х 
с т а н ц и й с общей м о щ н о с т ь ю 2 126 k W п р и с р е д 
н е й м о щ н о с т и с т а н ц и й о к . 11,5 k W . В т а б л . 1 
п р и в е д е н с п и с о к н а и б о л е е м о щ н ы х р а д и о в е щ а 
т е л ь н ы х с т а н ц и й Е в р о п ы , х о р о ш о с л ы ш и м ы х 
в Е в р о п е й с к о й части С о ю з а , а в т а б л . 2 — с п и с о к 
в а ж н е й ш и х к о р о т к о в о л н о в ы х р а д и о с т а н ц и й . 

Р а с п р о с т р а н е н и е р а д и о в е щ а 
т е л ь н ы х в о л н . Н а д е ж н ы й п р и е м с с и л о й 
п о л я в н е с к о л ь к о тѴ/м о б е с п е ч и в а е т с я о б ы ч н о 
п о в е р х н о с т н о й в о л н о й и з л у ч е н и я , т . е . в о л н о й , 
и д у щ е й в д о л ь з е м н о й п о в е р х н о с т и . Н а п р я ж е н 
н о с т ь п о л я д л я э т о г о м . б . о п р е д е л е н а и з у р - и я 

VPs Е = 300 -^=- S, 

где Е — н а п р я ж е н н о с т ь 
d 

п о л я в m V / л , Р . 

и з л у ч а е м а я м о щ н о с т ь в k W , d — р а с с т о я н и е от 
п е р е д а т ч и к а в км. К о э ф . 300 с п р а в е д л и в л и т ь 
д л я а н т е н н , и м е ю щ и х к р у г о в у ю д и а г р а м м у и з л у 
ч е н и я . S — в е л и ч и н а ф а к т о р а п о г л о щ е н и я , за
в и с я щ а я от р а с с т о я н и я , д л и н ы в о л н и с в о й с т в 
п о ч в ы . Н а ф и г . 2а и 26 п р и в е д е н ы к р и в ы е з а в и с и -

Фиг. 2а. 

мости н а п р я ж е н н о с т и п о л я от р а с с т о я н и я д л я 
р а з л и ч н ы х д л и н в о л н п р и п р о в о д и м о с т и 10— 1 8 

С GS ( у с л о в и я д л я о т к р ы т ы х местностей ; д л я г о 
р и с т ы х местностей и г о р о д а п р о в о д и м о с т ь 10—" 
CGS). Ф и г . 2а о т н о с и т с я к р о в н о й м е с т н о с т и , 

ШІШІШІЕЕШІІ 

ф и г . 26, 2г — к г о р и с т о й и к г о р о д у . Н а ф и г . 
2в и 2г д а н а т а ж е з а в и с и м о с т ь д л я н о ч н о г о в р е 
м е н и : в — д л я м о р я , е — д л я с у ш и ( к р и в а я 1 — 
м а к с и м а л ь н а я в е л и ч и н а , п о в т о р я ю щ а я с я не бо
л е е 5 % в р е м е н и всего н а б л ю д е н и я , к р и в а я 2— 
с р е д н я я в е л и ч и н а ) . Н а б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х от 
п е р е д а т ч и к а , обычно в з о н а х , г д е н а п р я ж е н 
н о с т ь п о л я от п о в е р х н о с т н о й в о л н ы с т а н о в и т с я 
н и ж е н о р м , п р и е м о б у с л о в л и в а е т с я у ж е не т о л ь 
к о п о в е р х н о с т н о й в о л н о й , н е г л . о б р . п р о с т р а н 
с т в е н н о й в о л н о й , в о з в р а щ а ю щ е й с я к з е м л е б л а 
г о д а р я о т р а ж е н и ю от в е р х н и х п р о в о д я щ и х с л о е в 

Т а б л . 2 . - В а ж н е й ш и е к о р о т к о в о л н о в ы е р а д и о в е щ а т е л ь н ы е с т а н ц и и . * 

Место станции Страна Длина волны 
в м 

Частота 
в kHz 

Мощность 
в антенне 

в kW 

Хабаровск 
Москва 
Москва 
Давентри (имперское ве

щание) 

Цеезен 

Париж, Радио-колони
альная радиостанция. 

Ейндховен 
Рим 
Снинектеди 

Питсбург 

Германия 

Франция 
Голландия 

Италия 
США 

РВ-15 
РВ-59 
РВ-72 

GSJ, GSH, GSG 
GSI, GSP, GSE 
GSD.GSC, GSB 

GSA 
D J E , D J B , D J D 
DJA, DJN, DJC 

F Y A 
PHI 
2RO 

W2XAP 
W2XAD 
W8XK 48,1 

70,2 
SO и 25 

45,38 

13,93; 13,97; 16,86 
19,66; 19,82; 25,29 
25,53; 31,32; 31,55 

49,59 
16,89; 19,74: 25,49 
31,38; 31,45; 49,83 

25,23; 19,68 
25,57 

25,4; 80,67; 40,3 
31,48 
19,56 

25,27; 19,73; 13,93 

4 273 
6 000 и 1> ООО 

6 610 

21 530; 21 470; 17 790 
15 260; 15 140; 11 860 
11 750; 9 580; 9 510 

6050 
17 760; 15 200; 11 770 
9 500; 9 540; 6 020 

11 880; 15 243 
11 730 

11810; 9 780; 6 085 
9 Г. 30 

15 330 

20 
20 
10 

10; 10; 10 
10; 10; 15 
15; 15; 15 

15 
5; 5; 5 
5; 5; 5 

10; 10 
23 

9; 20; 20 
40 
20 

6140; 11 870; 15 210; 21 540 40; 40; 40; 40 

* Во всем мире насчитывается ок. 120 коротковолновых радиовещательных передатчиков в диапазоне 13,92—84,67 м. 
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а т м о с ф е р ы ( Е - с л о я , ф и г . 3). О д н а к о в о л н ы р а 
д и о в е щ а т е л ь н о г о д и а п а з о н а о т р а ж а ю т с я не обыч
н ы м д и э л е к т р и ч . способом, к а к это б ы в а е т п р и 
д л и н н ы х в о л н а х , а по п р и н ц и п у п о с т е п е н н о г о от
р а ж е н и я , б л а г о д а р я ч е м у о т р а ж е н и е с о п р о в о ж д а 
е т с я б о л ь ш и м и п о т е р я м и э н е р г и и , п р и ч е м к о э ф . 
о т р а ж е н и я с и л ь н о у м е н ь ш а е т с я с у м е н ь ш е н и е м 
в о л н ы . Д а л е е н а в о л н а х р а д и о в е щ а т е л ь н о г о д и а 

п а з о н а п о г л о щ е н и е тем б о л ь ш е , чем н и ж е в ы с о т а 
о т р а ж а ю щ и х с л о е в . Н о ч ь ю , к о г д а в ы с о т а э т и х 
с л о е в в ы ш е , п о г л о щ е н и е з а м е т н о у м е н ь ш а е т с я (до 
100 р а з ) . Это п р и в о д и т к з н а ч и т е л ь н о й р а з н и ц е 
в н а п р я ж е н н о с т и п о л я , п о л у ч а ю щ е й с я н а б о л ь 
ш и х р а с с т о я н и я х д н е м и н о ч ь ю , п р и ч е м эта р а з 
н и ц а т е м б о л ь ш е , чем к о р о ч е в о л н а . Н а ф и г . 4 
п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь н а п р я ж е н н о с т и п о л я (в 
у с л о в н ы х в е л и ч и н а х , о р д и н а т а л о г а р и ф м и ч е с к а я ) 
от д л и н ы в о л н ы д л я д н е в н о й ( к р и в а я 1) и ноч
н о й ( к р и в а я 2) п е р е д а ч ( к р и в а я 3 — п о в е р х н о с т 
н а я в о л н а ) . И з к р и в ы х в и д н о , что в д и а п а з о 
не 1 ООО—2 ООО м о т н о с и т е л ь н а я р а з н и ц а м е ж 
д у д н е в н о й и н о ч н о й с и л о й п р и е м а з н а ч и т е л ь н о 
м е н ь ш е . Р а д и о в е щ а т е л ь н ы е с т а н ц и и , р а б о т а ю щ и е 
н а э т и х в о л н а х , д а ю т у д о в л е т в о р и т е л ь н ы й п р и 
ем н а б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х и д н е м п р и б л а г о 
п р и я т н ы х а т м о с ф е р н ы х у с л о в и я х . В о л н ы ж е 
200—600 м д а л ь н и й п р и е м д а ю т т о л ь к о н о ч ь ю . 

£ ^Передача Ses пыюш^чиш 

100 150 5001000 1000 , W 0.4 j 0,0. 0,i 

О д н а к о н о ч н о й п р и е м э т и х в о л н н а б о л ь ш и х р а с 
с т о я н и я х о б л а д а е т е щ е одним н е п р и я т н ы м с в о й 
с т в о м , не п о з в о л я ю щ и м с е р ь е з н о р а с с ч и т ы в а т ь 
н а е г о п р а к т и ч . п р и м е н и м о с т ь в Р . Этот п р и 
ем к а к п р а в и л о п о д в е р ж е н с и л ь н ы м з а м и р а н и 
я м , о б я з а н н ы м и з м е н е н и я м в д л и н е п у т е й отдель 
н ы х л у ч е й п р о с т р а н с т в е н н о й в о л н ы , д о с т и г а ю щ и х 
п р и е м н и к а б л а г о д а р я и з м е н е н и я м , п р о и с х о д я 
щ и м в и о н и з и р о в а н н ы х с л о я х а т м о с ф е р ы . Зами
рания (см.) э т и т е м с и л ь н е е д а ю т с е б я з н а т ь , чем 
к о р о ч е в о л н а . Д л я х о р о ш е г о в о с п р о и з в е д е н и я 
р а д и о в е щ а т е л ь н о й п р о г р а м м ы п р и е м в э т и х зо 
н а х не м о ж е т у ж е с ч и т а т ь с я "пригодным. П о 
э т о м у з а д а л ь н о с т ь с т а н ц и й , р а б о т а ю щ и х в д и а 
п а з о н е 200—600 м, д а ж е п р и о ч е н ь б о л ь ш и х м о щ 
н о с т я х п е р е д а т ч и к а с ч и т а ю т т о рассто 'яние , в 

к о т о р о м п р и е м свободен от з а м и р а н и й , т . е . в 
к о т о р о м с и л а п о л я п о в е р х н о с т н о й в о л н ы б о л ь ш е , 
чем п р о с т р а н с т в е н н о й . Т . к . п о л е п о в е р х н о с т н о й 
в о л н ы у б ы в а е т с р а с с т о я н и е м тем б ы с т р е е , чем 
к о р о ч е в о л н а , то д а л ь н о с т ь э т и х п о с л е д н и х д о 
з о н ы , в к - р о й н а ч и н а ю т п р о я в л я т ь с е б я з а м и р а 
н и я , з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е , чем п р и б о л е е д л и н 
н ы х в о л н а х р а д и о в е щ а т е л ь н о г о д и а п а з о н а (1000— 
2 000 м), п р и ч е м эта д а л ь н о с т ь не м . б . с к о л ь к о -
н и б у д ь з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч е н а п о в ы ш е н и е м мощ
ности п е р е д а т ч и к а . Т а к н а п р . , е с л и д л я в о л н ы 
2 000 м п р и м о щ н о с т и п е р е д а т ч и к а 1 k W д а л ь 
н о с т ь п р и е м а без з а м и р а н и я (при высоте о т р а 
ж а ю щ е г о с л о я 100 км) 225 км, т о д л я в о л н ы 
300 м т о г о ж е п е р е д а т ч и к а это р а с с т о я н и е р а в 
но л и ш ь 85 км. 

А н т е н н ы с г о р и з о н т а л ь н ы м и з -
л у ч е н и е м . Ж е л а н и е п о в ы с и т ь д а л ь н о с т и на 
д е ж н о г о п р и е м а н а более к о р о т к и х в о л н а х , п р е д 
с т а в л я ю щ и х особенно в а ж н о е з н а ч е н и е д л я Р . , 
п р и в е л о к и з у ч е н и ю с п е ц и а л ь н ы х а н т е н н , поз-

'""Tf.. . . 

0.1 

0.01 

.Земная волна 

s» '00 но гоо г so км 
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в о л я ю щ и х и м е т ь п о н и ж е н н о е и з л у ч е н и е в в е р х и 
п о в ы ш е н н о е в г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и . Д о 
с а м ы х п о с л е д н и х л е т д л я п о в ы ш е н и я общего 
и з л у ч е н и я обычно р а б о т а л и н а а н т е н н а х , наст 
р о е н н ы х н а в о л н ы в ы ш е собственной в о л н ы а н 
т е н н ы . О д н а к о , к а к п о к а з а л о и з у ч е н и е в о п р о с а , 
н а и б о л ь ш е е и з л у ч е н и е в г о р и з о н т а л ь н о й п л о 
с к о с т и п о л у ч а е т с я п р и н а с т р о й к е а н т е н н ы н а 
в о л н ы к о р о ч е о с н о в н о й . Н а ф и г . 5 п о к а з а н а з а 
в и с и м о с т ь о т н о ш е н и я Е/ Ѵ^Р? от о т н о ш е н и я h/л, 
г д е h — в ы с о т а а н т е н н ы , а Я — д л и н а и з л у ч а е 
м о й в о л н ы . М а к с и м у м п о л у ч а е т с я п р и й/Я = 
= 0,625. О д н а к о т о л ь к о у в е л и ч е н и е э н е р г и и п о 
в е р х н о с т н о й в о л н ы е щ е не ведет к у в е л и ч е н и ю 
д а л ь н о с т и н а д е ж н о г о п р и е м а , особенно п р и п е 
р е д а т ч и к е б о л ь ш и х м о щ н о с т е й . Г о р а з д о б о л е е 
в а ж н о е з н а ч е н и е и г р а е т у м е н ь ш е н и е э н е р г и и , 
и з л у ч а е м о й в п р о с т р а н с т в е н н о й в о л н е . Н а ф и г . 6 
п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь о т н о ш е н и я п р о с т р а н с т в е н 
н о й в о л н ы к п о в е р х н о с т н о й о т р а с с т о я . 

н и я д л я в о л н ы 300 м (при у = 10— 1 3) и м о щ 
ности п е р е д а т ч и к а в 1 k W . И з ф и г . 6 в и д н о , 
ч т о д л я п о л у ч е н и я м а к с и м у м а — ^ Ж і о п т и м а л ь -
н о е о т н о ш е н и е А / / д о л ж н о р а в н я т ь с я ~ 0,5. 
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В е л и ч и н а н а и в ы г о д н е й ш е г о А/Я з а в и с и т от п р о 
водимости п о ч в ы и ч а с т о т ы , у в е л и ч и в а я с ь с у в е 
л и ч е н и е м п е р в о й и у м е н ь ш е н и е м в т о р о й в п р е д е 
л а х от 0,5 д о 0,6, Х а р а к т е р п е р е р а с п р е д е л е н и я 
и з л у ч е н и я в т а к и х а н т е н н а х п о к а з а н н а ф и г . 7, 
г д е п р и в е д е н ы к р и в ы е и з л у ч е н и я в в е р т и к а л ь 
н о й п л о с к о с т и д л я а н т е н н ы с в ы с о т о й Л, р а в 
ной ' / j / и 0 ,6Я, а т а к ж е д л я с р а в н е н и я h = 
т . е . о б ы ч н о й . К р и в ы е с п л о ш н ы е д а н ы д л я и д е а л ь 
ной з е м л и (у = схэ), п у н к т и р н а я д л я а н т е н н ы 
с А = 0,6Я п р и п р о в о д и м о с т и з е м л и у — 10— 1 а , 
Эти а н т е н н ы з н а ч и т е л ь н о п о в ы ш а ю т п л о щ а д и , 
о б с л у ж и в а е м ы е и м и . П р и э т и х а н т е н н а х к о э ф . 
в ф-ле д л я н а п р я ж е н н о с т и п о л я у в е л и ч и в а е т с я 
с 300 д о 384, что п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю п л о щ а д и 
о б с л у ж и в а н и я д о 150% по с р а в н е н и ю с а н т е н 
н о й , и м е ю щ е й д и а г р а м м у в е р т и к а л ь н о г о и з л у ч е 
н и я в в и д е к р у г а . В ы с о к и е в е р т и к а л ь н ы е антен 
н ы к н а с т о я щ е м у в р е м е н и н а ш л и ш и р о к о е рас 
п р о с т р а н е н и е к а к в Е в р о п е , т а к и А м е р и к е , 
п р и ч е м и м п р и д а ю т с я в с е в о з м о ж н ы е с т р у к т у р ы . 
В А м е р и к е ш и р о к о п р и м е н я е т с я система р е ш е т 
чатой м а ч т ы в к а ч е с т в е а н т е н н ы . К р о м е о п и с а н 

н ы х а н т е н н д л я той ж е 
ц е л и р а з р а б о т а н и ц е 
л ы й р я д д р у г и х а н т е н н , 
в к - р ы х д л я у м е н ь ш е 
н и я и з л у ч е н и я в в е р х 
п р и м е н я ю т с я вспомога 
т е л ь н ы е к о м п е н с а ц и о н 
н ы е а н т е н н ы , и з л у ч а ю 
щ и е в в е р х в п р о т и в о 
п о л о ж н о й фазе относи
т е л ь н о г л а в н о й а н т е н 
н ы . С у щ е с т в у е т 2 в и д а 
э т и х в с п о м о г а т е л ь н ы х 
а н т е н н : 1) к о л ь ц е в а я , 
р а с п о л а г а е м а я н а вы

соте г л а в н о й а н т е н н ы по о к р у ж н о с т и о т н о с и т е л ь 
но п о с л е д н е й к а к в е р т и к а л ь н о й оси, и 2) ц и л и н д р и 
ч е с к а я с р я д о м в е р т и к а л ь н ы х а н т е н н , р а с п о л а 
г а е м ы х п о о к р у ж н о с т и в о к р у г о с н о в н о й а н т е н н ы . 
Н а к о н е ц с у щ е с т в у е т а н т е н н а , с о с т о я щ а я и з в е р 
т и к а л ь н о г о п р о в о д а , с л у ж а щ е г о к а к д л я к о м 
п е н с а ц и о н н о г о и з л у ч е н и я , т а к и о с н о в н о г о п о л у 
в о л н о в о г о . К о м п е н с а ц и о н н о е и з л у ч е н и е и м е е т 
р а с п р е д е л е н и е т о к а по п р о в о д у с у з л о м в с е р е 
д и н е . К о м п е н с а ц и о н н о е и з л у ч е н и е , с к л а д ы в а я с ь 
с о с н о в н ы м , д а е т р е з у л ь т и р у ю щ е е р а с п р е д е л е н и е 
т о к а с у з л о м н а н е з н а ч и т е л ь н о м р а с с т о я н и и от 
з е м л и . П р и м е р о м т а к о й а н т е н н ы с л у ж и т а н т е н н а , 
у с т а н о в л е н н а я н а г е р м а н с к о й р а д и о с т а н ц и и в 
В р е с л а у , р а б о т а ю щ е й н а в о л н е 312 м. В Б р е с л а у 
п р и м е н е н а д е р е в я н н а я м а ч т а высотой 140 м 
(Я = 0,43 А), в с е р е д и н е к - р о й и п о д в е ш е н в е р 
т и к а л ь н ы й п р о в о д а н т е н н ы . Д л я у м е н ь ш е н и я 
в ы с о т ы м а ч т ы а н т е н н а н а в е р х у о к а н ч и в а е т с я 
б р о н з о в ы м к о л ь ц о м 0 106 м. Это к о л ь ц о п о з в о 
л и л о у м е н ь ш и т ь в ы с о т у м а ч т ы н а 40 м (Ѵ 8 Я). 
У з е л т о к а и м е е т с я н а высоте 19 м, п у ч н о с т ь — н а 
в ы с о т е 100 м. Все и з л у ч е н и е этой а н т е н н ы п р а к 
т и ч е с к и с к о н ц е н т р и р о в а н о в у г л е от 0 д о 65° 
н а д г о р и з о н т о м . В п о с л е д н и е г о д ы в Р . н а ш л и 
п р и м е н е н и е и н а п р а в л е н н ы е а н т е н н ы ; обычно 
п о с л е д н и е состоят и з 2 и л и 3 в е р т и к а л ь н ы х ан 
т е н н п о л у в о л н о в о г о в и д а , о б е с п е ч и в а ю щ и х ма
к с и м а л ь н о е и з л у ч е н и е в одном и л и д в у х ж е л а е 
м ы х н а п р а в л е н и я х и о с л а б л е н и е в д р у г и х . 

К о р о т к и е . в о л н ы в Р . В ц е л я х р а с ш и 
р е н и я в о з м о ж н о с т е й Р . п о м и м о д и а п а з о н а в о л н 
200—2 000 м д л я р а д и о в е щ а т е л ь н ы х ц е л е й начи
н а ю т ш и р о к о и с п о л ь з о в а т ь с я т а к ж е и к о р о т к и е 
в о л н ы в п р е д е л а х п р и м е р н о 15—60 м, а т а к ж е 
у л ь т р а к о р о т к и е в о л н ы от 5 до 9 м. К о р о т к о в о л -

а іо го зо m so i 
Увол i 

Фиг. 7. 

н о в ы е р а д и о в е щ а т е л ь н ы е с т а н ц и и п р е д н а з н а ч а 
ю т с я г л . о б р . д л я п е р е д а ч и р а д и о в е щ а т е л ь н ы х 
п р о г р а м м н а о ч е н ь д а л е к и е р а с с т о я н и я , т . е . 
д л я о р г а н и з а ц и и м и р о в о г о Р . В н а с т о я щ е е в р е м я 
и м е е т с я у ж е з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о р а д и о в е 
щ а т е л ь н ы х р а д и о п е р е д а т ч и к о в н а к о р о т к и х в о л 
н а х . Н а и б о л е е з а м е ч а т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы в к о 
р о т к о в о л н о в о м Р . д о с т и г н у т ы от к о р о т к о в о л н о 
в ы х р а д и о в е щ а т е л ь н ы х с т а н ц и й , и с п о л ь з у ю щ и х 
н а п р а в л е н н ы е а н т е н н ы д л я п о в ы ш е н и я о б щ е г о 
э ф ф е к т а н а п р и е м е . В А н г л и и в Д а в е н т р и в 1932 г . 
и в Г е р м а н и и в Ц е е з е н е в 1934 г. о к о н ч е н ы пост
р о й к о й у з л о в ы е к о р о т к о в о л н о в ы е р а д и о в е щ а 
т е л ь н ы е с т а н ц и и с н е с к о л ь к и м и п е р е д а т ч и к а м и 
и н а п р а в л е н н ы м и л у ч е в ы м и а н т е н н а м и . Д л и н ы 
р а б о ч и х в о л н , и х ч и с л о , а т а к ж е к о л и ч е с т в о на 
п р а в л е н н ы х а н т е н н и и х в и д н а э т и х р а д и о с т а н 
ц и я х в ы б р а н ы с т а к и м р а с ч е т о м , чтобы они м о г л и 
о б е с п е ч и т ь о п т и м а л ь н ы е у с л о в и я п р и е м а во в с е х 
н а м е ч е н н ы х з о н а х , п р и ч е м в в е ч е р н е е в р е м я д л я 
той з о н ы , в к - р о й п р и е м будет п р о и з в о д и т ь с я . 
В Д а в е н т р и д л я р е а л и з а ц и и э т и х у с л о в и й в 5 
з о н а х , п р е д с т а в л я ю щ и х собой 
т е р р и т о р и и о т д а л е н н ы х а н г л и й 
с к и х к о л о н и й , в з я т ы 8 в о л н и 
с т о л ь к о ж е л у ч е в ы х а н т е н н и 
5 п е р е д а т ч и к о в . В Ц е е з е н е д л я 
о б с л у ж и в а н и я 4 н а м е ч е н н ы х зон 
в ы б р а н ы 5 в о л н и у с т а н о в л е н ы 
8 л у ч е в ы х а н т е н н с р а з л и ч н о й 
н а п р а в л е н н о с т ь ю . Все 4 зоны 
о б с л у ж и в а ю т с я т о л ь к о д в у м я 
20 k W - н ы м и п е р е д а т ч и к а м и , п е -

Фиг. 8. Фиг. 9. 

р е с т р а и в а е м ы м и и п р и к л ю ч а е м ы м и к р а з л и ч 
н ы м а н т е н н а м в о п р е д е л е н н о й , з а р а н е е в ы б р а н 
н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . В д а л ь н е й ш е м н у ж н о 
о ж и д а т ь з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в е н н о г о р а з 
в и т и я э т о г о в и д а р а д и о в е щ а т е л ь н ы х с т а н ц и й . 
П р и ц и р к у л я р н о й , н е н а п р а в л е н н о й п е р е д а ч е 
р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п р о г р а м м н а к о р о т к и х в о л 
н а х д л я у л у ч ш е н и я п р и е м а н а д а л е к и х р а с с т о я 
н и я х п р и м е н я ю т а н т е н н ы , д а ю щ и е м а к с и м а л ь 
ное и з л у ч е н и е в в е р т и к а л ь н о й п л о с к о с т и под 
у г л о м 10° к з е м л е , т . е . и з л у ч е н и е , п р и ж а т о е к 
з е м л е . П р и н я т о е к з е м л е и з л у ч е н и е обеспечи
в а ю т м н о г о э т а ж н ы е а н т е н н ы , т . е . н е с к о л ь к о 
э л е м е н т а р н ы х а н т е н н — д и п о л е й , р а с п о л о ж е н 
н ы х о д н а н а д д р у г о й . В А н г л и и д л я э т и х ц е л е й 
п р и м е н я ю т в е р т и к а л ь н ы е а н т е н н ы с обходным 
п р о в о д о м п о системе Ф р а н к л и н а (фиг. 8), о б у с л о 
в л и в а ю щ и е по всей своей д л и н е р а в н о м е р н о е р а с 
п р е д е л е н и е т о к а . В Г е р м а н и и в Ц е е з е н е п р и м е 
н е н ы г о р и з о н т а л ь н ы е а н т е н н ы , р а с п о л о ж е н н ы е 
о д н а н а д д р у г о й (фиг. 9). В к а ж д о м э т а ж е п р и 
м е н е н о п о 2 а н т е н н ы , р а с п о л о ж е н н ы е к в а д р а т о м 
и п и т а е м ы е т а к и м о б р а з о м , что т о к и в о в с е х 
о т д е л ь н ы х п р о в о д а х а н т е н н в этом к в а д р а т е н а 
п р а в л е н ы в одну с т о р о н у . Э т а а н т е н н а д а е т 
почти к р у г о в у ю г о р и з о н т а л ь н у ю х а р а к т е р и с т и к у 
н а п р а в л е н н о с т и с к о н ц е н т р а ц и е й м а к с и м у м а и з л у 
ч а е м о й э н е р г и и в в е р т и к а л ь н о й п л о с к о с т и п о д 
у г л о м 10° . 

Р . н а у л ь т р а к о р о т к и х в о л н а х 
и р а д и о в е щ а т е л ь н а я т е л е в и з и я . 
У л ь т р а к о р о т к и е в о л н ы ( У К В ) п р е д н а з н а ч а ю т с я 
г л . о б р . д л я п о д в и ж н о й р е п о р т а н ш о й с л у ж б ы 
м е с т н о г о з н а ч е н и я , д л я о р г а н и з а ц и и местного вы
с о к о к а ч е с т в е н н о г о по п е р е д а ч е Р . с полосой 
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п р о п у с к а е м ы х частот до 40 k H z и т е л е в и з и о н н ы х 
р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е р е д а ч , т р е б у ю щ и х о ч е н ь 
ш и р о к и х ч а с т о т н ы х п о л о с до 1 ООО k H z (см. 
Ультракороткие волны). Д л я о р г а н и з а ц и и р е г у -

- ^ - • - ^ д г 1 ^ » - » ™ ^ л я р н ы х т е л е в и -
wS^^-^-b-—^Г^Ч^віяй--^ з и о н н ы х п е р е -

^ " " " ^ д а ч У К В о с ° -
бенно целесооб-

Ф и г - 1 0 - р а з н ы , потому 
что о н и , д а в а я в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а т ь д л я 
п р и е м а ш и р о к и е ч а с т о т н ы е п о л о с ы , о г р а н и ч и в а 
ю т п р и е м т о л ь к о п о в е р х н о с т н о й в о л н о й , с л е д о в а 
т е л ь н о не о б н а р у ж и в а ю т м е р т в ы х з о н , зон зами
р а н и й и к а к и х - л и б о и з м е н е н и й в р а с п р о с т р а н е 
н и и в р а з л и ч н о е в р е м я с у т о к и г о д а . Э к с п е р и 
м е н т а л ь н о у с т а н о в л е н о , что с и л а п о л я , д а в а е м а я 
п е р е д а т ч и к а м и У К В , м . б . с х о р о ш е й точностью 
р а с с ч и т а н а по ф-ле 

_ ad 
£ = 9 , 5 - ^ £ < Г ^ , г 

г д е Е — н а п р я ж е н н о с т ь п о л я в Ѵ / л , Р — мощ
ность п е р е д а т ч и к а в W , г — р а с с т о я н и е по п р я 
мой в м, о п р е д е л я е м о й высотой п е р е д а т ч и к а 
hs(r = 3,56 "ь^А^), -j£—затухание в о л н ы н а 1 км 
з а п р е д е л а м и п р я м о й в и д и м о с т и . О б о з н а ч е н и я 
д л я г и d я с н ы и з ф и г . 10: 

d = г - {rs+rE), 
где 

r s = 3,5(,Vhs и г £ = 3,6 YhE. 

В е л и ч и н а з а т у х а н и я У К В з а п р е д е л а м и п р я м о й 
в и д и м о с т и п р и р о в н о й м е с т н о с т и , к а к у с т а н о в л е н о 
э к с п е р и м е н т а л ь н о , р а в н а 0 , 1 . У К В д а ю т х о р о 
ш и й п р и е м п р и и с п о л ь з о в а н и и и х д л я Р . в го 
р о д е . Д л я г о р о д с к и х у с л о в и й п о л е м о ж е т быть 
р а с с ч и т а н о по б о л е е простой ф-ле 

у~Б —ad 
£ = . 9 , 5 — е 

г 

С м ы с л о б о з н а ч е н и й , п р и н я т ы х в этой ф-ле , я с е н 
и з ф и г . 1 1 . В е л и ч и н а з а т у х а н и я , о б у с л о в л и в а е 
м а я здесь о к р у ж а ю щ и м и место п р и е м а з д а н и я 
м и , к а к у с т а н о в л е н о о п ы т а м и , н а х о д и т с я в п р е д е 
л а х 0,01 0,09. О п ы т т а к ж е п о к а з ы в а е т , что 
х о р о ш и й д л я р а д и о в е щ а т е л ь н ы х ц е л е й п р и е м 
п р и У К В обеспе
ч и в а е т с я у ж е п о 
л е м 1 m V /м к а к в 
ч е р т е г о р о д а , т а к 
и з а г о р о д о м , п р и 
чем у д о в л е т в о р и 
т е л ь н ы й п р и е м м . б , ф и г ' 
п о л у ч е н и п р и б о л е е н и з к и х п о л я х до 200 р.Ѵ/.и. 
Г о р о д с к и е э л е к т р и ч . п о м е х и н а п р и е м У К В о к а 
з ы в а ю т с о в е р ш е н н о н и ч т о ж н о е в л и я н и е . П о м е х и 
л и ш ь о б н а р у ж и в а ю т с я со с т о р о н ы а в т о м о т о р о в н а 
р а с с т о я н и и от 15 д о 25 м. С и л а п о л я н а п р и е м е 
з а в и с и т в с и л ь н о й с т е п е н и от в ы с о т ы р а с п о л о ж е 
н и я п е р е д а т ч и к а . Н а ф и г . 12 п о к а з а н ы к р и в ы е си
л ы п о л я в з а в и с и м о с т и от р а с с т о я н и я д л я м о щ н о 
с т е й п е р е д а т ч и к о в в 1 , 4 , 9 и 16 k W п р и р а з л и ч 
н ы х в ы с о т а х А р а с п о л о ж е н и я п е р е д а т ч и к о в н а д 
з е м л е й . Т а к ж е б о л ь ш о е з н а ч е н и е и м е е т и в ы с о т а 
п р и е м н и к а н а д з е м л е й . Н а ф и г . 13 п о к а з а н х а р а к 
т е р у в е л и ч е н и я п о л я с высотой д л я в о л н а) б о л ь 
ш е 200 м и б) м е н ь ш е 10 м. В н а с т о я щ е е в р е м я 
в р я д е с т р а н п р и с т у п л е н о к п р о е к т и р о в а н и ю сети 
р а д и о в е щ а т е л ь н ы х У К В п е р е д а т ч и к о в . В А н 
г л и и д л я э т и х ц е л е й п р е д п о л о ж е н а у с т а н о в к а 
б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а п е р е д а т ч и к о в (до 100) м о щ 
н о с т ь ю 0,5—7 k W . В Г е р м а н и и по д а н н ы м Ми
н и с т е р с т в а почт и т е л е г р а ф о в п р е д п о л о ж е н о д л я 
п е р е к р ы т и я всей г е р м а н с к о й т е р р и т о р и и у с т а 

н о в и т ь 21 п е р е д а т ч и к м о щ н о с т ь ю от 2 д о 20 k W 
п р и высоте и х р а с п о л о ж е н и я от 500 д о 1 500 — 
2 500 м, п о л ь з у я с ь в ы с о к и м и м е с т н ы м и т о ч к а м и . 

И м е е т с я б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о п р е д п о л а г а е м ы х 
в а р и а н т о в о р г а н и з а ц и и п е р е д а ч о з в у ч е н н о г о т е 
л е в и д е н и я . Н а и б о л ь ш и м п р и з н а н и е м п о л ь з у е т с я 
в а р и а н т с р а с п р е д е л е н и е м частот , п о к а з а н н ы м н а 
ф и г . 14. П о э т о м у в а р и а н т у п р е д п о л а г а е т с я у с т а 
н о в к а д в у х п е р е д а т ч и к о в , н е с у щ и е частоты к - р ы х 
о т л и ч а ю т с я на 1 800 k H z . О д и н п е р е д а т ч и к д л я 
п е р е д а ч и з в у к о в о г о м а т е р и а л а с полосой 50 k H z , 

Фиг. 15 

Напритянност* 

д р у г о й д л я и з о б р а ж е н и я с частотной полосой 
1 000 k H z . П р и е м о с у щ е с т в л я е т с я с о д н о й а н 
т е н н ы н а с у п е р г е т е р о д и н . Ч а с т о т а о б щ е г о гете 
р о д и н а с о з д а е т 2 п р о м е ж у т о ч н ы е ч а с т о т ы (1 200 
и 600 k H z ) д л я п р и е м а о т д е л ь н о з в у к а и изоб
р а ж е н и я . С л е д о в а 
т е л ь н о о б щ и й ка
н а л з а н и м а е т по
л о с у 2 400 k H z . 
Т о л ь к о в д и а п а 
зоне 5—10 м м о ж 
но в одном месте 
р а с п о л о ж и т ь 12 т е 
л е в и з и о н н ы х п е р е 
д а т ч и к о в с т а к о й 
ш и р о к о й п о л о с о й ; 
т а к к а к д л я У К В 
х а р а к т е р н о р е з к о е ~ " " 
у м е н ь ш е н и е п о л я , т о в о з м о ж н о с т ь в з а и м н ы х п о 
м е х з а п р е д е л а м и с л ы ш и м о с т и в д а н н о м месте 
т а к ж е р е з к о у м е н ь ш а е т с я . В к а ж д о м г о р о д е , 
у д а л е н н о м н а о п р е д е л е н н о е р а с с т о я н и е (очень 
н е б о л ь ш о е ) , м о г у т р а б о т а т ь п е р е д а т ч и к и н а о д н и х 

и т е х ж е в о л н а х , н е 
о к а з ы в а я в з а и м н ы х 
п о м е х . Э т и х возмо
ж н о с т е й н е л ь з я р е а 
л и з о в а т ь н и | в к а к о м 
д р у г о м д и а п а з о н е , 
и с п о л ь з у е м о м р а 

д и о , н и в п р о в о л о к е . В этом — б о л ь ш о е з н а 
чение У К В д л я б у д у щ е г о р а з в и т и я Р . 

Передающая Р. система о х в а т ы в а е т всю а п п а 
р а т у р у от м и к р о ф о н а до а н т е н н ы п е р е д а т ч и к а . 
П р и м е р н а я с х е м а п е р е д а ю щ е й системы в том 
в и д е , в к а к о м о н а обычно о р г а н и з у е т с я в б о л ь 
ш о м р а д и о ц е н т р е д л я одной л и н и и Р . и о д н о й 
с т у д и и , п о к а з а н а н а ф и г . 15, где I—обществен
н о е п о м е щ е н и е , п е р е д а ю щ е е п р о г р а м м у , / / — 
с т у д и я , III—центральный р а д и о у э е л , IV—мест
н ы й р а д и о у з е л ; 1—микрофон, 2 — у с и л и т е л ь , 3— 
р е л е , 4—коррекция м и к р о ф о н а , 5—контрольный 
р е п р о д у к т о р , б — и н д и к а т о р г р о м к о с т и , 7—глав
н ы й с т у д и й н ы й у с и л и т е л ь , 8—компенсатор ми
к р о ф о н н о г о т о к а , 9—кенотронный у с и л и т е л ь , 

Г 
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10—главный у с и л и т е л ь , 11—коммутатор п р о 
г р а м м , 12—линейный у с и л и т е л ь , 13—линии ме
ж д у г о р о д н ы е и местные , 14—радиопередатчик. 
О с н о в н ы е э л е м е н т ы этой системы с л е д у ю щ и е : 
1) М и к р о ф о н . 2) С т у д и я и н а х о д я щ а я с я в ней 
а п п а р а т у р а : а) п р е д в а р и т е л ь н ы й у с и л и т е л ь к 
м и к р о ф о н а м , б) с т у д и й н ы й основной у с и л и т е л ь , 
в) а п п а р а т д л я к о н т р о л я к а ч е с т в а п е р е д а ч и , 
г) и н д и к а т о р г р о м к о с т и н а в ы х о д е и з с т у д и и . 
3) Т р а н с л я ц и о н н ы й у з е л : а) г л а в н ы й у с и л и т е л ь , 
б) к о м м у т а ц и о н н о е у с т р о й с т в о , в) а п п а р а т ы д л я 
к о н т р о л я п е р е д а ч и , г) у с и л и т е л ь д л я п е р е д а ч , 
и д у щ и х с л и н и й , д) и н д и к а т о р г р о м к о с т и н а вы
х о д е и з ц е н т р а . 4) Л и н и и : а) с о е д и н я ю щ и е у з е л 
с п е р е д а т ч и к а м и , б) у з е л с з а л а м и и д р у г и м и 
м е с т а м и , о т к у д а ч е р п а е т с я п е р е д а ч а , в) с м е ж д у 
г о р о д н о й с т а н ц и е й . 5) Р а д и о п е р е д а т ч и к : а) аппа-

© 

J 
р а т ы д л я к о н т р о л я п е р е д а ч и , б) у с и л и т е л ь , 
в) и н д и к а т о р г р о м к о с т и , г) п е р е д а т ч и к , д) а н 
т е н н а . В с я эта а п п а р а т у р а к р о м е с п е ц и а л ь н ы х 
т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х к к а ж д о м у и з ее 
з в е н ь е в в о т д е л ь н о с т и , д о л ж н а в о с п р о и з в о д и т ь и 
п е р е д а в а т ь з в у к о в о й м а т е р и а л , подводимый к н е й 
в том и л и ином в и д е , с м и н и м у м о м в с я к о г о р о д а 
и с к а ж е н и й — а м п л и т у д н ы х , ч а с т о т н ы х , ф а з о в ы х , — 
не д о л ж н а вводить п о с т о р о н н и х з в у к о в и ш у м о в . 

З в у к о в о й м а т е р и а л , п е р е д а в а е м ы й в 
п о р я д к е Р . , очень с л о ж е н по с в о е м у х а р а к т е р у . 
Н а ф и г . 16 п о к а з а н а д и а г р а м м а п о л о с ы частот , 
т р е б у е м о й д л я п е р е д а ч и г о л о с а и м у з ы к и без 
ч а с т о т н ы х и с к а ж е н и й : д л я р е ч и э т а п о л о с а — 
в с р е д н е м от 30 до 12 ООО, д л я м у з ы к и — от 30 
д о 16 ООО H z . О д н а к о п е р е у п л о т н е н н ы й эфир 
не п о з в о л я е т п о л н о с т ь ю п е р е д а в а т ь эти полосы; 
ж е л а т е л ь н о о г р а н и ч е н и е в е р х н е г о п р е д е л а з в у 
к о в ы х с л а г а е м ы х частот п е р е д а ч . Д л я передачи 
р е ч и з д е с ь и м е ю т с я б о л ь ш и е в о з м о ж н о с т и , чем 
д л я м у з ы к и . Н а т о й ж е ф и г . 16 п о к а з а н ы циф
р ы п р о ц е н т а р а з б о р ч и в о с т и р е ч и п р и с р е з ы в а 
н и и в е р х н и х у ч а с т к о в з в у к о в ы х частот . К а к 

Т. Э. Доп. т. 

это в и д н о и з ф и г . 16, р а з б о р ч и в о с т ь п о н и ж а е т 
с я очень н е з н а ч и т е л ь н о (на 8 % ) , е с л и в е р х н и м 
п р е д е л о м з в у к о в ы х ч а с т о т , п р о п у с к а е м ы х аппа
р а т у р о й , будет у с т а н о в л е н а частота 5 ООО H z . 

Ф И Г . іб . Предел для хорошего качества музшт 
Раіборчиеость^ „ Голос 

, . . , 1 \ ч Ц 
50 -OQ W 1000 5000 10000 20000 

И з ф и г . 17, г д е д а н ы с п е к т р ы частот м у ж с к о й 
р е ч и , и ф и г . 18, г д е п р и в е д е н с п е к т р б у к в ы S, 
м о ж н о в и д е т ь , что р а з б о р ч и в о с т ь у м е н ь ш а е т с я 
sa счет у х у д ш е н и я к а ч е с т в а п е р е д а ч и с в и с т я щ и х 
и ш и п я щ и х з в у к о в . К а ч е с т в о ж е м у з ы к а л ь н ы х 
и с п о л н е н и й з н а ч и т е л ь н о с н и ж а е т с я п р и в е р х 
нем п р е д е л е в 5 ООО H z , р я д м у з ы к а л ь н ы х и н с т р у 
ментов п р и этом почти у ж е не п е р е д а е т с я и л и 
п е р е д а е т с я с б о л ь ш и м и и с к а ж е н и я м и . О д н а к о 
эти и с к а ж е н и я з а м е т н ы т о л ь к о д л я м у з ы к а л ь 
н ы х л и ц . В соответствии с и з л о ж е н н ы м р а д и о 
в е щ а т е л ь н у ю с и с т е м у , д а ю щ у ю о д н о о б р а з н о е вос 
п р о и з в е д е н и е в п р е д е л а х 5 д е ц и б е л от 50 до 
8 000 H z , с ч и т а ю т системой с в ы с о к и м к а ч е с т в о м 
в о с п р о и з в е д е н и я . С р е д н е е к а ч е с т в о х а р а к т е р и з у 
е т с я в о с п р о и з в е д е н и е м п о л о с ы от 100 д о 5 000 H z 
в п р е д е л а х 5 д е ц и б е л и л и 50—8 000 H z п р и 
10 д е ц и б е л а х . Н и з к о е к а ч е с т в о — с 200—2 000 Hz 
в п р е д е л а х 5 д е ц и б е л и 100—4 000 Hz в п р е д е 
л а х 10 д е ц и б е л . С о в р е м е н н о е Р . в б о л ь ш и н с т в е 
с л у ч а е в обеспечивает с р е д н е е к а ч е с т в о в о с п р о и з 

в е д е н и я , и т о л ь к о в н а с т о я -
щ е в р е м я в е д е т с я р а б о т а п о 
д о в е д е н и ю к а ч е с т в а п е р е д а ч и 

°"° до в ы с о к о г о у р о в н я . 

гот (ооо еоооюоо іооооігооо иш 

М и к р о ф о н ы . О с н о в н ы м и т и п а м и микро
фонов (см.) , п р и м е н я е м ы х в Р . в н а с т о я щ е е 
в р е м я , я в л я ю т с я : 1) у г о л ь н ы е м и к р о ф о н ы , по 
л у ч и в ш и е в Е в р о п е и в С С С Р н а и б о л ь ш е е р а с 
п р о с т р а н е н и е , 2) к о н д е н с а т о р н ы е м и к р о ф о н ы , 
3) с п о д в и ж н о й к а т у ш к о й ( д и н а м и ч е с к и е ) , 4) л е н 
т о ч н ы е , и л и с к о р о с т н ы е , и 5) к р и с т а л л и ч е с к и е . 
П е р в ы е 3 в и д а м и к р о ф о н о в п р и м е н я ю т с я в Р . 
у ж е д а в н о , д в а п о с л е д н и х п о я в и л и с ь в с а м о е 
п о с л е д н е е в р е м я . В ленточном м и к р о ф о н е в к а 
честве м е м б р а н ы п р и м е н е н а о ч е н ь т о н к а я д у р -
а л ю м и н и е в а я л е н т а , п о д в е ш е н н а я р е б р о м в по 
л е п о с т о я н н о г о м а г н и т а . В к р и с т а л л и ч . м и к р о 
фоне и с п о л ь з о в а н п ь е з о э л е к т р и ч е с к о й э ф ф е к т с е -
г н е т о в о й (рошелевой) соли (см. Микрофон). Н а 
ф и г . 19 п о к а з а н ы к р и в ы е в о с п р о и з в е д е н и я л у ч 
ш и х а м е р и к . м и к р о ф о н о в этого в и д а . О р д и н а т ы 
н а ф и г . 19 д а ю т в о л н о в у ю в о с п р и и м ч и в о с т ь — 
н а п р я ж е н и е , д а в а е м о е м и к р о ф о н о м п р и р а б о т е 
от одной е д и н и ц ы а к у с т и ч . д а в л е н и я в п л о с к о с т и 
свободно п о с т у п а т е л ь н о й в о л н ы ( з н а ч е н и я к р и 
в ы х н а ф и г . 19: 1 — у г о л ь н ы й м и к р о ф о н В е 
с т е р н , т и п 387, 2 — к о н д е н с а т о р н ы й R C A - V i c t o r , 
т и п 4 А , 3 — с п о д в е с н о й к а т у ш к о й 618А, 4 — л е н 
т о ч н ы й 44А) . Н а и б о л е е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е к р и 
вые обеспечивают д в а п о с л е д н и х т и п а м и к р о 
ф о н а . К р и с т а л л и ч е с к и й м и к р о ф о н с о в е р ш е н н о не 
о б л а д а е т н а п р а в л е н н ы м и с в о й с т в а м и , что п р и 

19 
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н е к - р ы х п е р е д а ч а х и г р а е т очень в а ж н у ю р о л ь . 
В А м е р и к е (данные с е р е д и н ы 1933 г.) в с т у д и я х 
н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е и м е е т к о н д е н с а т о р 
н ы й м и к р о ф о н (в 6 0 % с л у ч а е в ) , д а л е е у г о л ь н ы й 
(в 27%) , ленточный (в 1 3 % ) . П о всей сети р а д и о 
в е щ а т е л ь н ы х с т а н ц и й н а х о д я т п р и м е н е н и е у г о л ь 
ные м и к р о ф о н ы — 1 1 % , к о н д е н с а т о р н ы е — 6 4 % , 
д и н а м и ч е с к и е — 1 6 % и л е н т о ч н ы е — 9 % . В С С С Р 
н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о к а и м е е т у г о л ь 
н ы й м и к р о ф о н . 

С т у д и й н а я т е х н и к а . О п ы т п о к а з ы 
в а е т , что к а ч е с т в о в о с п р о и з в е д е н и я м и к р о ф о н о в 
n о ч е н ь с и л ь н о й с т е п е н и с в я з а н о с а к у с т и ч . свой
с т в а м и п о м е щ е н и я , в котором п р о и с х о д я т п е р е 
д а ч и , — с п р о с т р а н с т в е н н о й а к у с т и к о й . П о л о ж е 
н и е о с л о ж н я е т с я т е м , что п р и п е р е д а ч е в том 
в и д е , в к а к о м она с е й ч а с о с у щ е с т в л я е т с я в 
Р . , с о в е р ш е н н о в ы п а д а е т б и н а у р а л ь н ы й э ф ф е к т , 
и м е ю щ и й место п р и н е п о с р е д с т в е н н о м в о с п р и я 
тии с л у ш а т е л е м и с п о л н я е м о г о , т . е . в о с п р и я т и и 
и с п о л н я е м о г о одним з в у к о п р и е м н и к о м , а не 
д в у м я (уши ч е л о в е к а ) . Б л а г о д а р я этому с л у ш а 
т е л ь т е р я е т з в у к о в у ю п е р с п е к т и в у , не о щ у щ а е т 

п р о с т р а н с т в е н н о й п р о т я ж е н н о с т и . П р и в о с п р и я 
т и и ж е з в у к о в о г о м а т е р и а л а и з п о м е щ е н и й , на 
п о л н е н н ы х п у б л и к о й , о т с у т с т в у е т п с и х о л о г и ч е 
с к а я о т с т р о й к а от п о с т о р о н н и х ш у м о в и з в у к о в , 
обычно и м е ю щ а я место у к а ж д о г о ч е л о в е к а п р и 
н е п о с р е д с т в е н н о м н а х о ж д е н и и в з а л е и в ы р а ж а ю 
щ а я с я в т о м , что ч е л о в е к м о ж е т сосредоточить 
все свое в н и м а н и е т о л ь к о н а и с п о л н я е м о м . В 
с в е т е с к а з а н н о г о ч р е з в ы ч а й н у ю р о л ь д а ж е п р и 
п о л ь з о в а н и и с а м ы м и х о р о ш и м и м и к р о ф о н а м и 
и г р а е т п р а в и л ь н о е и х р а с п о л о ж е н и е в с т у д и и 
и л и з а л е и п р и м е н е н и е и х достаточного к о л и 
ч е с т в а д л я в о с п р и я т и я в с е г о к о м п л е к с а з в у ч а 
н и й , и с х о д я щ и х и з р а з н о о б р а з н ы х и с т о ч н и к о в , 
н а х о д я щ и х с я в р а з н ы х т о ч к а х , и н е в о с п р и я т и я 
в с е г о п о с т о р о н н е г о . И з у ч е н и е п р а в и л ь н о г о р а с 
п о л о ж е н и я м и к р о ф о н о в о т н о с и т е л ь н о источни
к о в з в у к а , р а с п р е д е л е н и я и с т о ч н и к о в з в у к а , ес 
л и э т о в о з м о ж н о , а к у с т и ч е с к и х свойств с т у д и й , 
в к л ю ч а я р а с п р е д е л е н и е п о г л о щ а ю щ и х м а т е р и а 
л о в д л я п о л у ч е н и я о п р е д е л е н н о й в е л и ч и н ы р е 
в е р б е р а ц и и и п о д б о р а н у ж н о г о с о о т н о ш е н и я м е 
ж д у в р е м е н е м р е в е р б е р а ц и и и частотой и т . д . , 
с о с т а в л я е т п р е д м е т с т у д и й н о й т е х н и к и . С у щ е 
с т в у е т д в а р а з л и ч н ы х в и д а в о с п р и я т и я з в у к о в 
м и к р о ф о н о м в с т у д и и : 1) п р я м о е в о с п р и я т и е 
п р и м а л ы х р а с с т о я н и я х м е ж д у м и к р о ф о н о м и 
и с т о ч н и к о м з в у к а и 2) р е в е р б е р а ц и о н н о е в о с п р и я 
т и е , к о г д а п р я м о й з в у к м а л п о с р а в н е н и ю со 
з в у к о м , о т р а ж е н н ы м от с т е н . П р я м о е в о с п р и я т и е 
и м е е т место п р и с о л ь н ы х в ы с т у п л е н и я х , а т а к ж е 
в ы с т у п л е н и я х н е б о л ь ш и х г р у п п и с п о л н и т е л е й ; 
р е в е р б е р а ц и о н н о е в о с п р и я т и е — п р и о р к е с т р о 
в ы х и с п о л н е н и я х б о л ь ш и х а н с а м б л е й , о р г а н а , 
х о р а и т . д . Х о т я с т а т и с т и к а и п о к а з ы в а е т , что 
н а п р я м о е в о с п р и я т и е п р и х о д и т с я б о л ь ш о е ч и с л о 

ч а с о в р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е р е д а ч (по а м е р и к . 
д а н н ы м до 6 5 % ) , н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е и м е е т 
в Р . р е в е р б е р а ц и о н н о е в о с п р и я т и е . Т е х н и к а п о 
с л е д н е г о з н а ч и т е л ь н о с л о ж н е е , чем п р я м о г о в о с 
п р и я т и я . В с т у д и я х в о т л и ч и е от п р о с т р а н с т в , 
не о г р а н и ч е н н ы х с т е н а м и , з в у к о в а я э н е р г и я 
з а п о л н я е т п о м е щ е н и е не с р а з у , а в течение н е к о 
торого в р е м е н и , точно т а к ж е з в у ч а н и е н е с р а з у 
п р е к р а щ а е т с я по и с ч е з н о в е н и и з в у к а . Я в л е 
ние остаточного з в у ч а н и я , д е й с т в у ю щ е г о п о с л е 
п р е к р а щ е н и я з в у к а в з а к р ы т ы х п о м е щ е н и я х , но 
сит н а з в а н и е р е в е р б е р а ц и и (см. Звук, 
Строительная акустика). В е л и ч и н а р е в е р б е р а 
ц и и я в л я е т с я основным ф а к т о р о м в о ц е н к е а к у 
с т и ч . свойств студии и з а л а ; она о п р е д е л я е т с я 
и з у р - и я R = 0 , 1 6 4 - ^ , где R — р е в е р б е р а ц и я 
в с к . ( з а т у х а н и е з в у к а до 10"° п е р в о н а ч а л ь н о й 
в е л и ч и н ы ) , а — п о г л о щ е н и е н а 1 .и", S — п л о 
щ а д ь о г р а н и ч и в а ю щ и х 
п о в е р х н о с т е й п о м е щ е н и я g " " I 
и V—объем п о м е щ е н и я . | 
Д л я к а ж д о г о помеще- Ï O,J 
н и я в е л и ч и н а ревербе - | 
р а ц и и д . б. п р а в и л ь н о . 
п о д о б р а н а . О п т и м а л ь н а я i <М 
р е в е р б е р а ц и я д а е т впе- | w 

ч а т л е н и е п о л н о т ы звуч- | 
ности , м а л а я д е л а е т з в у к " 
г л у х и м и п у с т ы м , боль
ш а я д а е т г у л к о с т ь . В е 
л и ч и н а о п т и м а л ь н о й р е в е р б е р а ц и и к а ж д о г о п о 
м е щ е н и я з а в и с и т от о б ъ е м а п о м е щ е н и я , от м о щ 
ности и х а р а к т е р а и с п о л н е н и я . Н а ф и г . 20 д а н ы 
о р и е н т и р о в о ч н о в е л и ч и н ы р е в е р б е р а ц и и (для 
студий) в з ависимости от о б ъ е м а п о м е щ е н и я , п о 
л у ч е н н ы е н а о с н о в а н и и опытного м а т е р и а л а (о в е 
л и ч и н а х р е в е р б е р а ц и и д л я б о л ь ш и х з а л с м . 
Спр. ТЭ, т . X , с т . 400, ф и г . 7). Р е в е р б е р а ц и я 
т а к ж е з а в и с и т и от частоты вследствие т о г о , что 
к о э ф . п о г л о щ е н и я а я в л я е т с я ф-ией ч а с т о т ы . К а 
ж д а я с т у д и я и м е е т свою с о б с т в е н н у ю ч а с т о т н у ю 
х а р а к т е р и с т и к у . Н а ф и г . 21 д а н ы т и п и ч н ы е 

7 

0.1 

о.е\ 
Ъ 

0.41 
g. 

C l " 

IÖ1 4 tÔT Чае/пата 

к р и в ы е п р я м о г о 1 и о т р а ж е н н о г о 2 з в у ч а н и я 
( к р и в а я 3— п о л н ы й з в у к ) , а т а к ж е к о э ф . п о г л о 
щ е н и я ( к р и в а я 4) в з а в и с и м о с т и от частоты д л я 
р а д и о в е щ а т е л ь н ы х с т у д и й . О т н о ш е н и е з в у к о в о й 
э н е р г и и о т р а ж е н н ы х в о л н к п р я м о й ЕЕ/Е д л я 
с т у д и и м . б. о п р е д е л е н о и з у р - и я 

Е д ІбяДг ( I - а) 
E aS 

г д е к р о м е D о б о з н а ч е н и я п р е ж н и е ; D — р а с с т о я 
н и е м е ж д у и с т о ч н и к о м з в у к а и м и к р о ф о н о м . 
Е с л и м и к р о ф о н и м е е т т у ж е ч у в с т в и т е л ь н о с т ь 
д л я о т р а ж е н н ы х и п р я м ы х з в у к о в , то R д л я в с е х 
ч а с т о т д . б . о д и н а к о в ы м . С д р у г о й с т о р о н ы (по 
и с с л е д о в а н и я м М а к - Н э р а ) , д л я п о л у ч е н и я опти
м а л ь н о й р е в е р б е р а ц и и в а ж н о , чтобы з в у к и р а з 
л и ч н ы х частот з а т у х а л и по г р о м к о с т и в той ж е 
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самой с т е п е н и , с л е д о в а т е л ь н о в р е м я р е в е р б е р а 
ц и и д о л ж н о р а с т и с у в е л и ч е н и е м частоты н и ж е 
1 ООО H z . Л у ч ш и м к о м п р о м и с с о м д л я п р и м и р е 
н и я э т и х д в у х т р е б о в а н и й я в л я е т с я подбор в р е 
м е н и р е в е р б е р а ц и и по М а к - Н э р у и к о м п е н с а ц и и 
р е з к о в ы р а ж е н н о й частотной х а р а к т е р и с т и к и 
с т у д и и к о р р е к ц и е й в у с и л и т е л я х . 

С т у д и и , и с п о л ь з у е м ы е д л я Р . , а к у с т и ч е с к и 
о б р а б а т ы в а ю т с я очень т щ а т е л ь н о с п р и м е н е н и 
е м р я д а с п е ц и а л ь н ы х п о г л о щ а ю щ и х п о р и с т ы х 
м а т е р и а л о в : ц е л о т е к с , массонит , м и н е р а л ь н а я 
ш е р с т ь , в а т а и т . д . О ч е н ь часто облицовочные и 
п о г л о щ а ю щ и е а к у с т и ч . м а т е р и а л ы п р и м е н я ю т с я 
в сочетании с м а т е р и е й , свободно в и с я щ е й на 
н е к - р о м р а с с т о я н и и от с т е н . П о г л о щ е н и е м о ж е т 
и з м е н я т ь с я в ш и р о к и х п р е д е л а х изменением 
р а с с т о я н и я м е ж д у м а т е р и е й и стенами и л и р а з 
д в и г а н и е м м а т е р и н . С о в р е м е н н ы е студии с т р о я т с я 
в з а в и с и м о с т и от н а з н а ч е н и я и х в с е в о з м о ж н ы х 
в и д о в и р а з м е р о в . В т а б л . 3 д а н ы основные н о р м ы 
д л я п я т и с т у д и й м а л ы х и с р е д н и х р а з м е р о в , 
п р и н я т ы е в С С С Р . 

Т а б л . 3. — О с н о в н ы е н о р м ы д л я р а д и о с т у д и й СССР 

Площадь 
иола, 

.«а 

Высота 
потолка, 

м 

Отношение 
длины к ши

рине 

Ансамбль 
звуковых 
инструм., 

число 
Струнный 
ансамбль 

Вокальный 
ансамбль, 
число ис

полнителей 

Ревербе
рация для 

400 Hz 

1S- 80 
25— 50 
40- 60 
60-100 

121 

3,3-4 
>3,8 
>4 
>5 

" >5,5 

1/1—1,25/1 
1/1-1.5/1 
1/1—1,5/1 

1,2/1—1,7/1 
1,5/1-2/1 

1 
ОТ 2 ДО 3 
» 3 » 4 
» 5 » 10 
» 10 » 20 

от 2 до 3 
» 4 » 6 
» 6 » 13 
» 0 » 20 
» 20 к 30 

от 1 до 2 
» 2 D 4 
» 4 » 10 
» 10 » 16 
» 15 » 20 

J 0,4-0,8 

1 0,6-1,2 

П р и м е ч а н и я : 1. Для граммофопной передачи пригодны все студии. 
2. Большого барабана применять не следует. 

Г е р м а н с к и е н о р м ы н а р а д и о в е щ а т е л ь н ы е сту 
д и и о т л и ч а ю т с я л и ш ь н е з н а ч и т е л ь н ы м и д е т а л я м и 
от н а ш и х , т а к н а п р и м е р , по г е р м а н с к и м н о р м а м 
т р е б у ю т с я б о л ь ш и е высоты п о т о л к а , н а п р . д л я 
с т у д и и т р е т ь е г о т и п а высота т р е б у е т с я д о 6 м. 
Д л я б о л ь ш и х а н с а м б л е й т р е б у ю т с я б о л ь ш и е сту
д и и . В о е м я р е в е р б е р а ц и и в н и х доходит до 2. 

Н а ф и г . 22 п о к а з а н а 
т и п и ч н а я с т у д и я д л я 
о р к е с т р а в 40 ч е л . 
В С Ш А п р и н я т о час 
то с л е д у ю щ е е соотно
ш е н и е м е ж д у высо
т о й , ш и р и н о й и д л и 
ной с т у д и и : 2 : 3 : 5 
к а к о п т и м а л ь н о й и с 
а к у с т и ч . и с эстетич . 
т о ч е к з р е н и я . Сту
д и и в к р у п н ы х р а д и о 
в е щ а т е л ь н ы х ц е н т р а х 
д л я о б л е г ч е н и я и х об
с л у ж и в а н и я к о н ц е н 
т р и р у ю т с я в одном 

Ф И Г - с п е ц и а л ь н о у с т р о е н 
ном п о м е щ е н и и — Р а 

д и о д о м е . В Л о н д о н с к о м р а д и о д о м е р а с п о л о ж е н ы 
22 р а з л и ч н ы е с т у д и и в н у т р и м а с с и в н о й к и р п и ч н о й 
с т е н ы , в о з в е д е н н о й в н у т р и ж е л е з о б е т о н н о г о зда
н и я ; все ж е подсобные п о м е щ е н и я р а с п о л о ж е н ы 
м е ж д у н а р у ж н о й стеной и этой п о с л е д н е й . В Н ь ю -
й о р к с к о м р а д и о г о р о д к е р а з м е щ е н о 35 с т у д и й (На
ц и о н а л ь н о й р а д и о в е щ а т е л ь н о й к о м п а н и и ) от б о л ь 
ш о й с т у д и й н о й а у д и т о р и и р а з м е р а м и 2 3 x 3 9 м и 
в ы с о т о й в 3 э т а ж а (до 10 м) д о м а л е н ь к о й , п р и 
с п о с о б л е н н о й д л я одного г о в о р я щ е г о . В о в с е х 
с т у д и я х у с т а н о в л е н о 250 м и к р о ф о н о в . К а ж д а я 
и з с т у д и й с о о т в е т с т в у ю щ и м о б р а з о м а к у с т и ч е с к и 

о б р а б о т а н а , но н е к о т о р ы е с т у д и и п р и г о д н ы д л я 
в е с ь м а р а з л и ч н ы х ц е л е й . Р е в е р б е р а ц и я , а т а к ж е 
р е з о н а н с в п о с л е д н и х п о ж е л а н и ю м . б . изме
н е н ы в очень ш и р о к и х п р е д е л а х п р о с т ы м н а ж а т и е м 
к н о п к и в с м е ж н о й к о н т р о л ь н о й к о м н а т е . И з м е 
нение а к у с т и ч . свойств с о в е р ш а е т с я с п е ц и а л ь 
ными л и с т а м и п о г л о щ а ю щ и х м а т е р и а л о в , п е р е 
д в и г а е м ы х п о с п е ц и а л ь н ы м н а п р а в л я ю щ и м м а 
л е н ь к и м и м о т о р ч и к а м и . М а л ы е с т у д и и п р е д с т а 
в л я ю т собой в д ей стви тел ьн ости к о м н а т ы в н у т р и 
д р у г и х к о м н а т , п о д в е ш е н н ы е н а д м е ж д у э т а ж 
н ы м и п е р е к р ы т и я м и п о м о щ ь ю с т а л ь н ы х п р у ж и н , 
о б в и т ы х в о й л о к о м . Т . о . п о л ы э т и х с т у д и й , по 
к р ы т ы е л и н о л е у м о м , к а к бы «плавают» в п р о 
с т р а н с т в е . С т е н к и и п о т о л к и э т и х « п л а в а ю щ и х 
комнат» с к о н с т р у и р о в а н ы и з с п е ц и а л ь н ы х огне
у п о р н ы х з в у к о и з о л и р у ю щ и х м а т е р и а л о в (мине
р а л ь н а я ш е р с т ь , асбестовый п е р ф о р и р о в а н н ы й 
к а р т о н и т . д . ) . В с т у д и я х п о д д е р ж и в а е т с я по
с т о я н н о е д а в л е н и е и і°, д л я чего с о з д а н а спе 
ц и а л ь н а я в е н т и л я ц и о н н а я и н а г р е в а т е л ь н а я си
стема ( н а и б о л ь ш а я в м и р е ) . В Б е р л и н с к о м р а д и о 

доме и м е е т с я 15 с т у д и й , 
о б с л у ж и в а ю щ и х 3 п е р е 
д а т ч и к а . 

У с и л и т е л и и к о н 
т р о л ь н ы е п р и б о -
р ы . Г л а в н ы е у с и л и т е л и , 
п р и м е н я е м ы е в Р . , д о л ж н ы 
у д о в л е т в о р я т ь с л е д у ю щ и м 
т р е б о в а н и я м : 1) ч а с т о т н а я 
и х х а р а к т е р и с т и к а д . б . 
постоянной в п р е д е л а х д о 
2 д е ц и б е л до 8 000 Hz 
(в А м е р и к е до 10 000 Hz) ; 
2) они д о л ж н ы д а в а т ь н а 
в ы х о д е м о щ н о с т ь до 10— 

15 W ; 3) они д о л ж н ы обеспечить н е о б х о д и м ы й 
д и а п а з о н у с и л е н и я а м п л и т у д от 3 до 40 д е 
ц и б е л без и с к а ж е н и й ; 4) они д о л ж н ы д а в а т ь 
в о з м о ж н о с т ь к о н т р о л я р а б о т ы и у с и л е н и я в о 
в р е м я д е й с т в и я . Обычно они имеют 2 и л и 3 к а с 
к а д а . П о л н о е п и т а н и е и х в п о с л е д н и х в а р и а н 
т а х о с у щ е с т в л я е т с я от п е р е м е н н о г о т о к а , д л я 
чего в н и х п р и м е н я ю т с я в п р е д в а р и т е л ь н ы х к а с 
к а д а х п о д о г р е в н ы е л а м п ы . Д л я к о н т р о л ь н ы х це
л е й у п о т р е б л я ю т о т д е л ь н ы е т . н . к о н т р о л ь 
н ы е у с и л и т е л и с о ч е н ь в ы с о к и м к а ч е с т в о м 
в о с п р о и з в е д е н и я (более в ы с о к и м , чем р а б о ч и е 
у с и л и т е л и ) . 

В а м е р и к а н с к и х р а д и о у з л а х п р и м е н я ю т с я у с и 
л и т е л и с частотной х а р а к т е р и с т и к о й от 30 до 
14 000 Hz в п р е д е л а х до 2 д е ц и б е л , в к л ю ч а я и р е 
п р о д у к т о р . В ы х о д н а я мощность е го 10 W , п р и пи
к а х он д а е т у с и л е н и е без и с к а ж е н и й д л я мощ
ности 25 W . О б щ е е у с и л е н и е е го 40 д е ц и б е л . В 
п р е д в а р и т е л ь н ы х к а с к а д а х е го п р и м е н е н ы в ы 
с о к о ч а с т о т н ы е пентоды со схемой п е р е х о д о в с 
с о п р о т и в л е н и я м и , в оконечном к а с к а д е •— т р и 
оды п у ш - п у л л о м . 

С х е м а т и п о в о г о и н д и к а т о р а г р о м к о 
с т и , п р и м е н я е м о г о в р а д и о в е щ а т е л ь н о м т р а к т е , 
п о к а з а н а н а ф и г . 23. П о с т о я н н ы е ц е п е й в этой 
с х е м е п о д о б р а н ы т а к , что в е л и ч и н а м а к с и м а л ь 
н о г о о т к л о н е н и я п о к а з ы в а е т с р е д н ю ю м о щ н о с т ь 
в п р о и з н о с и м о м с л о г е . В н а с т о я щ е е в р е м я н а 
к о н т р о л е н а х о д я т п р и м е н е н и е весьма с о в е р ш е н 
н ы е р е к о р д е р ы у р о в н я г р о м к о 
с т и , п о з в о л я ю щ и е о ч е н ь точно у с т а н а в л и в а т ь 
н е о б х о д и м ы й д л я х о р о ш е й п е р е д а ч и у р о в е н ь 
г р о м к о с т и . В А м е р и к е и Г е р м а н и и в э к с п л о а т а -
ц и и с т у д и й п р и м е н я ю т с я а в т о м а т и ч е с к и дей
с т в у ю щ и е о г р а н и ч и т е л и г р о м к о с т и , и з б а в л я ю щ и е 
п е р е д а ч у от п е р е м о д у л и р о в а н и я . 

*19 
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Л и н и и , соединяющие узел с передатчиком 
и уаел с местом, где установлен микрофон, если 
передача идет не на студии, играют чрезвычайно 
важную роль в общем радиовещательном передаю
щем тракте. Эти линии должны пропускать по
лосу частот от 50 до 8 ООО Hz. Их выполняют 
в пііде подземных кабелей, к-рые в большинстве 
случаев этим условиям удовлетворяют. Значи
тельно хуже дело обстоит с междугородными 
линиями, соединяющими передатчики, находя
щиеся на далеком расстоянии друг от друга, для 
Р. одновременно на нескольких передатчиках. 
У нас эти линии удовлетворяют следующим ус
ловиям: полоса пропускаемое™ 135—5 ООО Hz 
(полоса для коммерч. телефонии 300—2 ООО Hz), пе
реходное затухание между соседними линиями 
7 пепер, трансляции на расстоянии 150 км. В 
Америке эти нормы значительно выше. Передача 
радиовещательных программ в Америке произво
дится как по кабелям, так и по открытым линиям 
(воздушным), причем обе системы удовлетворяют 
следующим требованиям: 1) полоса пропускае
мое™ 50—8 000 Hz, 2) диапазон громкостей — 

Фиг. S3. 

40 децибел, 3) трансляции на расстоянии от 230 
до 400 км. Поглощения в линиях высоких и 
очень низких частот корректируются специаль
ными схемами уравнителей. В Германии между
городные радиовещательные передачи соверша
ются помощью кабелей, но в отличие от других 
стран, где для целей Р. имеются отдельные ка
бели, здесь в магистральных телефонных кабе
лях имеются в центре 4 заэкранированные жилы, 
дающие верхний предел пропускаемости частот 
9 500 Hz, а в новых кабелях до 11 500 Hz. Транс
ляции устанавливаются на расстояниях в 72,5 
км. Если эта длина почему-либо не выдержива
ется, включаются искусственные корректирую
щие линии. Для измерения пропускаемости име
ется аппаратура (Сименс-Гальске) для автомати
ческого снятия частотной характеристики, а 
также рекордеры уровня передачи. 

Р а д и о в е щ а т е л ь н ы е п е р е д а т ч и -
к и. О технических особенностях и нормах ра
диовещательных передатчиков см. Радиовеща
тельные станции. 

Р а д и о п р и е м н а я р а д и о в е щ а т е л ь 
н а я с е т ь . О нормах и современном состоя
нии приемной аппаратуры для радиовещания в 
СССР и за границей см. Радиоприемник, Тех
ника высокой частоты. 

Лит.: Радиоежегодник, М., 1934; Д p e il з e н И., 
Электроакустика в широковещании, М., 1933; журналы 
«Радиофронт». 1932—35; «Говорит СССР», 1934 и 1935; 
Technical Achievements in Broadcasting and its Rela
tion to National and International Solidarity, «Proceed
ings of the Inst, of Radio Eng.», 1929, v. 17, 11, Novem
ber (6 докладов на мировом инженерном конгрессе в ок-
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тпбре 1929 г.); В а 11 a n t i n e St., High Quality Broad
cast Transmission and Reception, ibid., 1934, v. 22, 5, 
May; Ibid., 1935, v, 23, 6; «Radio Graft», 1935, v. 6, 
February (Special Broadcast Number!; B ö h m О., Rund
funk-Sendeantennen mit vertikalgebfindelter Ausstrahlung, 
«Jahrbuch der drahtlosen Telcgr. u. Téléphonie», 1933, 
В. 42, H. 4; E c k e r s l e y P., Required Minimum 
Frequency Separation between Carrier Waves of Broad
cast Stations, «Proc. оГ the Inst, of Radio Engineers*, 
N. Y . , 1933, v. 21, p. 193; E c k e r s l o y P., Princip
les of Audio Frequency Wire Broadcasting, ('Journal of 
the Institution of Electrical Engineers*, L . , 1934, v. 75, 
p. 333; Extending Volume Range, «Radio Engineering», 
1934, November; L e o n h a r d t R. , Automatic Line-
Measuring Equipment of the German Broadcast System, 
«Electronics», 1934, November; E p p e r s o n J . , High 
Fidelity Program Circuits, ibid., 1934; C l a r k e A., 
S c h u t t i g L . , Broadcast Transmitter Characteri
stics, «Electronics». 1934, December; J a m m e r J . 
a. C l e m e n t L . , Radio Broadcast Receivers «Radio 
Engineering», 1934, December; H a n s o n O., New 
Studios in Radio City, N. Y . , ibid., 1933, December; 
B e d e l l E . , A High Speed Level Recorder for 
Acoustic Measurements, «Bell Laboratories Record», 
1934, v. 13, 3, November; B l a c k W., Speech Input 
Equipment for Radio Broadcasting, ibid., 1934, v. 12, 
I, September; E c k e r s l e y P., The Calculation of 
Service Area of Broadcast Station, «Proceed. of the 
Institute of Radio Eng.», 1930, v. 18, 17, July; L u b s -
z y n s k y C. a. H o f f m a n K . , The Broadcast Instal
lations in the New «House of Radio», ibid., 1931, v. 19, 
II, November; A i k e n C , A Study of Reception from 
Synchronised Broadcast Station, ibid., 1933, v. 21, 9, 
September; S c h o l z W., Die rundfunkmässige Verbrei
tung von Tonbildsendungen auf ultrakurzen Wellen in 
Deutschland, «Elektrische Nachrichtentechnik», В., 1935, 
В. 12, J; T a y l o r J . , High Fidelity Monitoring, «Ra
dio Engineering», N. Y . , 1934, April; V a n d e r P o l , 
E c k e r s l e y P., D e l l i n g e r J . a. d e C o r b e i l -
1 e r P., Propagation of Waves of 150 to 2 000 Kilocycles 
per sec. at Distances between 50 and 200 Kilometers, 
«Proceed. of the Institute of Radio Engin.», N. Y . , 1933, 
v. 21, 7, July; Empire Broadcastings, Details of Equip
ment of Daventry, New Short-Wave Transmitters, «Elec-
trician», L . , 1932, v. 109, 16 December; A r e n d t P., 
Technik des Gleichwellenrundfunks, «Ztschr. f. technische 
Physik», Lpz., 1934, Jg. 15, 12; L u b s z y n s k y C , 
W e i g t H . , Ueber die akustische Eigenschaft der Rund
funkaufnahmenräume, «Hochfrequenztechnik», В., 1933, 
В. 42, H . 4; H a l l o w s R. , The Future of Broadcast 
Transmission, Ultra-Short Waves, «Wireless World», L . , 
1934, v. 35, 24, 14 December; B ö h m О., Ueber die Aus
breitung der Rundfunkwellen, «Telefunken-Ztg», В., 1931, 
57, April; M о g e 1 H . , Der deutsche Kurzwellensender 
in Zeesen, ibid., 1934, 6ß, Mär?.; H a m i l t o n H. , Wi
deband Open Wire Program Svstem, «The Bell System 
Technical Journal», N. Y . , 1934, v. 13, July; C l a r k 
A. a. G r e e n C , Long Distance Cable Circuit for Pro
gram Transmission, ibid., 1930, July; A i k e n C , The 
Effect of Background Noise in Shared Channel Broad
castings, ibid., 1934, July; H a n s o n O., M o r r i s R. , 
«Proc. IRE», v. 19, 1. П. Кукссико. 

Р А Д И О В Е Щ А Т Е Л Ь Н А Я СТАНЦИЯ, передаю
щая телефонная радиостанция, устройство кото
рой рассчитано на охват наибольшего числа 
слушателей в зоне ее действия, и приспособлен
ная для регулярной и продолжительной передачи 
сообщений и музыки. Отличительными призна
ками Р. с. являются следовательно односторон
ность ее службы, имеющей циркулярный харак
тер, повышенное в акустическом отношении ка
чество воспроизведения передаваемого материа
ла и равномерное излучение энергии во все сто
роны за исключением немногих случаев нарочито 
создаваемой направленности действия, как напр. 
для целей колониального вещания, производи
мого английскими станциями. Основные эле
менты, образующие Р. с , — те же, к-рые вхо
дят в состав передающей части радиотелефонной 
станции: 1) источник энергии — это м. б. авто
номная , обычно дизельного типа, электростан
ция или местная электрич. сеть, 2) собственно 
радиопередатчик (см.), преобразующий первич
ную энергию в форму электрич. колебаний высо
кой частоты, 3) модуляторное устройство {см. 
Модуляция), управляющее мощностью передат
чика в соответствии с изменениями режима в 
цепи микрофона, и 4) излучающая энергию си
стема -— а н т е н н а (см.). Эти элементы Р. с. свя-
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а а н ы д р у г с д р у г о м и п о д ч и н е н ы общим у с л о в и я м , 
специфичным д л я Р . с , и н е к о т о р ы м частным 
т р е б о в а н и я м , в ы т е к а ю щ и м и з к о н к р е т н ы х обс
т о я т е л ь с т в и з а д а ч , п о с т а в л е н н ы х д а н н о й Р . с . 

О б щ и м и х а р а к т е р н ы м и д л я Р . с . в е л и ч и н а м и , 
о т н о с я щ и м и с я к о всем с т а н ц и я м , л е г а л и з о в а н н ы м 
в м е ж д у н а р о д н о м м а с ш т а б е , я в л я ю т с я : с т е п е н ь 
с о о т в е т с т в и я рабочей в о л н ы ее н о м и н а л ь н о м у 
з н а ч е н и ю , т . е . д о п у с т и м ы е о т к л о н е н и я (см. Не
сущая волна) от н о м и н а л а ; с т е п е н ь з а с о р е н и я 
и з л у ч е н и я с о с т а в л я ю щ и м и к о л е б а н и й в ы с ш и х по
р я д к о в ч а с т о т ы , т . н а з . г а р м о н и к а м и ; в е р н о с т ь 
в о с п р о и з в е д е н и я , т . е . с о б л ю д е н и е н е к - р ы х уста
н о в и в ш и х с я норм д о п у с т и м ы х и с к а ж е н и й — ча
с т о т н ы х , ф а з о в ы х и а м п л и т у д н ы х . В п о с л е д н е е 
в р е м я н а м е ч а е т с я т е н д е н ц и я отнести к числу 
н о р м и р о в а н н ы х п о к а з а т е л е й р е ж и м а Р . с . т а к ж е 
и' в е л и ч и н у ф о н а , с о п р о в о ж д а ю щ е г о и з л у ч е н и е 
н а н е с у щ е й в о л н е в с л у ч а я х п о л ь з о в а н и я в ы п р я 
м и т е л я м и , и ш и р и н у полос частот и з л у ч е н и я в 
с м ы с л е е е о г р а н и ч е н и я п р е д е л а м и , и с к л ю ч а ю щ и 
м и и н т е р ф е р е н ц и ю соседних по д и а п а з о н у в о л н 
с т а н ц и й . Г л а в н ы е п о к а з а т е л и , к о н к р е т н о о п р е 
д е л я ю щ и е р а з м е р ы с т а н ц и и , а т а к ж е и ее п о л о ж е 
н и е в р я д е д р у г и х Р . с , с л е д у ю щ и е : мощность 
и з л у ч е н и я н а н е с у щ е й в о л н е , р а б о ч а я д л и н а 
в о л н ы , с и с т е м а г е н е р и р о в а н и я в ы с о к о й частоты , 
г л у б и н а м о д у л я ц и и п р и неискангенной п е р е д а ч е , 
х а р а к т е р п е р в и ч н о г о п и т а н и я э н е р г и е й и система 
и з л у ч а ю щ е й а н т е н н ы . В п о л н е точно и о д н о з н а ч 
но Р . с . о п р е д е л я е т с я по м о щ н о с т и в k W и з л у 
ч е н и я н а н е с у щ е й в о л н е , и з м е р е н н о й л и б о в са
мой а н т е н н е л и б о к а к и м - л и б о к о с в е н н ы м мето
дом и коэф-том г л у б и н ы м о д у л я ц и и . П р и этом 
п р е д п о л а г а е т с я , что у с т р о й с т в о д о п у с к а е т г л у 
б и н у м о д у л я ц и и в 100% без з а м е т н ы х и с к а ж е 
н и й . П о а б с о л ю т н ы м з н а ч е н и я м мощности Р . с . 
н е р е г л а м е н т и р о в а н ы в с м ы с л е о п р е д е л е н н о й 
ш к а л ы м о щ н о с т е й , п р и н я т о й в м е ж д у н а р о д н о м 
м а с ш т а б е . О т д е л ь н ы е с т р а н ы п о л ь з у ю т с я р а д и о 
п е р е д а т ч и к а м и с а м ы х р а з л и ч н ы х м о щ н о с т е й от 
д е с я т к о в W до д е с я т к о в k W . В СССР п р и н я т ы 
м о щ н о с т и 10 и 100 k W , п р и о б р е т ш и е х а р а к т е р 
с т а н д а р т а и у д о в л е т в о р я ю щ и е п о т р е б н о с т я м об
с л у ж и в а н и я р а й о н н о г о и о б л а с т н о г о в е щ а н и я , а 
т а к ж е у д о б н ы е в п р о и з в о д с т в е н н о м о т н о ш е н и и , 
т . к . основные части 10 -kW р а д и о п е р е д а т ч и к а 
в х о д я т в состав 100-kW т и п а . П р и н а л и ч и и тен
д е н ц и и к у в е л и ч е н и ю м о щ н о с т и м а к с и м а л ь н а я 
е е в е л и ч и н а м е ж д у н а р о д н ы м и с о г л а ш е н и я м и не 
ф и к с и р о в а н а , и поэтому р а з л и ч н ы е с т р а н ы р е 
ш а ю т этот в о п р о с , р у к о в о д с т в у я с ь своими сообра 
ж е н и я м и . Н а и б о л ь ш а я м о щ н о с т ь н а е в р о п е й с к о м 
к о н т и н е н т е п р и н а д л е ж и т Р . с . и м . К о м и н т е р н а 
в г . Н о г и н с к е и р а в н а 500 k W . Эта с т а н ц и я п р и 
п и с а н а к М о с к о в с к о м у р а д и о у з л у . К а ж д о й Р . с . 
п р и с в о е н а о п р е д е л е н н а я р а б о ч а я (несущая) в о л 
н а , в е л и ч и н а к -рой ф и к с и р у е т с я в п о р я д к е м е ж д у 
н а р о д н ы х с о г л а ш е н и й . В с и л у к р а й н е г о у п л о т 
н е н и я ш к а л ы в о л н в д и а п а з о н е р а д и о в е щ а н и я 
200—2 000 м (1 500—150 k H z ) , п р и ч е м проме
ж у т о к м е ж д у соседними Р . с . р а в е н 9 000 H z , 
о к а з а л о с ь необходимым с т р о г о р е г л а м е н т и р о в а т ь 
п р е д е л ы д о п у с т и м ы х о т к л о н е н и и д л и н ы в о л н ы от 
п р и с в о е н н о г о д а н н о й с т а н ц и и н о м и н а л ь н о г о ее 
з н а ч е н и я . В н а с т о я щ е е в р е м я и м е е т с и л у поста
н о в л е н и е м е ж д у н а р о д н о й к о н ф е р е н ц и и 1933 г . , 
по к - р о м у о т к л о н е н и е от н о р м ы по частоте к о л е 
б а н и й не д о л ж н о п р е в ы ш а т ь 50 H z , что д л я н а и 
б о л е е к о р о т к о й в о л н ы этого д и а п а з о н а — 200 м— 
с о с т а в л я е т 0,0033%. В л а м п о в ы х р а д и о п е р е д а т 
ч и к а х т а к а я в ы с о к а я с т е п е н ь устойчивос т и в о л н ы 
о б е с п е ч и в а е т с я к о н с т р у к ц и е й р а д и о п е р е д а т ч и к а , 
основным э л е м е н т о м к - р о г о , о п р е д е л я ю щ и м п р а 

в и л ь н о с т ь у с т а н о в л е н н о й в о л н ы и ее устойчи
в о с т ь , я в л я е т с я з а д а ю щ и й г е н е р а т о р (см. Лампо
вый генератор). К н е м у в с у щ н о с т и и отн ося тся 
эти т р е б о в а н и я п о с т о я н с т в а ч а с т о т ы . Т е х н и ч . р е 
ш е н и е т а к о й задачи н а й д е н о н а основе п р и м е н е 
н и я п ь е з о э л е к т р и ч е с к о г о э ф ф е к т а в п л а с т и н к а х , 
в ы р е з а н н ы х н а д л е ж а щ и м образом и з к р и с т а л л а 
к в а р ц а (см. Пьезоэлектричество. Пьезокварц, Ста
билизация частоты) и у п о т р е б л я е м ы х в к а ч е с 
т в е с т а б и л и з а т о р о в частоты к о л е б а н и й . И с к л ю 
ч и т е л ь н о в ы с о к и е т р е б о в а н и я с т а б и л ь н о с т и вы
з ы в а ю т необходимость п р и м е н е н и я особых м е р 
д л я у н и ч т о ж е н и я в л и я н и я т е м п е р а т у р н о г о р е ж и 
ма к в а р ц а н а его ч а с т о т у . П о э т о м у в современ
н ы х Р . с . к в а р ц е в ы й с т а б и л и з а т о р п о м е щ а е т с я 
в у с л о в и я н а и б о л ь ш е г о п о с т о я н с т в а — в т е р м о 
стат с а в т о м а т и ч . п о д д е р ж а н и е м г° в п р е д е л а х ее 
и з м е н е н и я до 0 ,01° . Н а р я д у с этим п л а с т и н к а 
к в а р ц а в ы р е з а е т с я по т . н . косому с р е з у (см. 
Стабилизация частоты), п р и к о т о р о м ее т е м п е р а 
т у р н ы й к о э ф . н а и м е н ь ш и й . Этот способ стаби
л и з а ц и и о п р е д е л я е т к о н с т р у к т и в н о е в ы п о л н е н и е 
п е р е д а т ч и к о в Р . с , х а р а к т е р и з у ю щ е е с я п о с л е 
д о в а т е л ь н ы м у с и л е н и е м м о щ н о с т и , т . е . м н о г о -
к а с к а д н о с т ь ю . В м о щ н ы х л а м п о в ы х п е р е д а т ч и 
к а х ч и с л о с т у п е н е й у с и л е н и я к а с к а д о в д о х о д и т 
до 5—6. О с о б у ю г р у п п у р а д и о в е щ а т е л ь н ы х п е р е 
д а т ч и к о в с о с т а в л я ю т р а д и о п е р е д а т ч и к и м а ш и н 
н ы е , обычно с о п р я ж е н н ы е с теми и л и д р у г и м и 
у с т р о й с т в а м и д л я умножения частоты ( см . ) . 
Р . с . этого т и п а м а л о р а с п р о с т р а н е н ы вследствие 
т р у д н о с т е й в у д о в л е т в о р е н и и в ы с о к и х т р е б о в а 
н и й с т а б и л ь н о с т и в о л н ы и к а ч е с т в а п е р е д а ч и , а 
т а к ж е б л а г о д а р я н е б л а г о п р и я т н о м у д л я м а ш и н 
ной системы р а д и о в е щ а т е л ь н о м у д и а п а з о н у ча
стоты , с н и ж а ю щ е м у отдачу а г р е г а т а д о в е л и ч и 
н ы одного п о р я д к а с отдачей л а м п о в о й с т а н ц и и . 

М о д у л я ц и я л а м п о в ы х п е р е д а т ч и к о в Р . с . осу
щ е с т в л я е т с я воздействием н а в е л и ч и н у м о щ н о с 
т и п е р е д а т ч и к а м и к р о ф о н н ы м и т о к а м и , н а д л е ж а 
щ и м образом у с и л е н н ы м и и п о д в е д е н н ы м и к т е м 
и л и д р у г и м о р г а н а м у п р а в л е н и я р е ж и м а у с и л е 
н и я ( г е н е р и р о в а н и я ) . П о п р и н я т о й к л а с с и ф и к а 
ц и и м о д у л я ц и и л а м п о в ы х г е н е р а т о р о в н а и б о л е е 
р а с п р о с т р а н е н ы в Р . с . системы м о д у л я ц и и по 
с е т к е и по а н о д у (см. Модуляция), к о г д а в п е р в о м 
с л у ч а е с о в е р ш а е т с я и з м е н е н и е п о т е н ц и а л а с е т к и 
в соответствии с и з м е н е н и е м м и к р о ф о н н о г о т о к а , 
и в о втором — п о т е н ц и а л а н а а н о д е . Обе с и с т е м ы 
м о д у л я ц и и п р и м е р н о р а в н о ц е н н ы в т е х н и ч е с к о м 
и э к о н о м и ч . о т н о ш е н и я х , и о б ъ е к т и в н ы й в ы б о р 
той и л и и н о й и з н и х д о л ж е н о п р е д е л я т ь с я в п о л 
не к о н к р е т н о й о б с т а н о в к о й и у с л о в и я м и р а б о т ы 
Р . с . — м о щ н о с т ь ю , д л и н о й в о л н ы , с т о и м о с т ь ю 
с о о р у ж е н и я и э к с п л о а т а ц и и , у р о в н е м л а м п о в о й 
т е х н и к и , к а ч е с т в о м э к с п л о а т а ц и и и т . д . М о д у л я 
ц и я в м а ш и н н ы х п е р е д а т ч и к а х п р о и з в о д и т с я 
п р и е м о м и з м е н е н и я р а с с т р о й к и р е з о н а н с а м е ж д у 
в х о д я щ и м и в ц е п ь г е н е р а т о р — а н т е н н а к о н т у р а м и 
и с л е д о в а т е л ь н о и з м е н е н и я у с л о в и й п е р е х о д а 
э н е р г и и и з м а ш и н ы в а н т е н н у . Э т а р а с с т р о й к а 
п р о и з в о д и т с я п у т е м и з м е н е н и я и н д у к т и в н о с т и 
и л и коэф-та с в я з и одного и з к о н т у р о в с и с т е м ы . 
М о д у л я ц и я х а р а к т е р и з у е т с я , к а к и з в е с т н о , в е 
л и ч и н о й ее коэф-та и л и г л у б и н о й и с т е п е н ь ю с о 
в е р ш е н с т в а в о с п р о и з в е д е н и я п р о ц е с с а в м и к р о 
ф о н н о й ц е п и , з а д а в а е м о г о в с в о ю о ч е р е д ь з в у к о 
в ы м д а в л е н и е м н а м е м б р а н у м и к р о ф о н а . С о в р е 
м е н н ы е т р е б о в а н и я к к а ч е с т в у м о д у л я ц и и в ы р а 
ж а ю т с я в е л и ч и н о й о т н о с и т е л ь н о г о у м е н ь ш е н и я 
з н а ч е н и й т о к а в а н т е н н е Р . с . п р и к р а й н и х ча
с т о т а х м о д у л я ц и и с р а в н и т е л ь н о с е го з н а ч е н и е м 
п р и н е к - р о й с р е д н е й частоте , я в л я ю щ и м с я н а и 
б о л ь ш и м , Н а п р я ж е м и в , п о д а в а е м о е от м о д у л я -
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т о р а , п р е д п о л а г а е т с я п р и этсм п о с т о я н н ы м д л я 
в с е х з в у к о в ы х частот . Ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я , ха 
р а к т е р и з у ю щ и е Р . с , с этой с т о р о н ы не н о р м и р о 
в а н ы , но п о р я д о к и х в е л и ч и н ы м. б . о ц е н е н циф
р а м и п р е д е л ь н ы х частот 50 и 10 ООО Hz со сни
ж е н н о м э ф ф е к т а т о к а п р и э т и х з н а ч е н и я х н а 
30—50% от с р е д н е г о его з н а ч е н и я . Б о л е е п о л н о 
м о д у л я ц и я м . б . х а р а к т е р и з о в а н а к р о м е в е л и 
чины у м е н ь ш е н и я т о к а п р и п р е д е л ь н ы х з н а ч е н и я х 
ч а с т о т к р у т и з н о й его с п а д а н и я . П о н я т и е об этом 
д а е т р и с у н о к ч а с т о т н ы х х а р а к т е р и с т и к Р . с . д л я 
д в у х с л у ч а е в ; о ч е в и д н о , что к а ч е с т в о п е р е д а ч и 
в п е р в о м с л у ч а е в ы ш е , чем во втором (фиг. 1). 
В т о р ы м ф а к т о р о м , х а р а к т е р и з у ю щ и м к а ч е с т в о 
м о д у л я ц и и , я в л я е т с я в е л и ч и н а д о п у с т и м ы х и с к а 
ж е н и й , п р о и с х о д я щ и х в с л е д с т в и е н е л и н е й н о с т и 
м о д у л я ц и о н н о й х а р а к т е р и с т и к и с т а н ц и и , с к а з ы 
в а ю щ и х с я в п о я в л е н и и в ы с ш и х г а р м о н и ч е с к и х 
с о с т а в л я ю щ и х а н т е н н о г о т о к а . П о п р е д л о ж е н и ю 
М е ж д у н а р о д н о г о к о н с у л ь т а т и в н о г о к о м и т е т а по 
р а д и о с в я з и в е л и ч и н у э т и х и с к а ж е н и й п р и н я т о 
с ч и т а т ь д о п у с т и м о й , е с л и о н а , б у д у ч и и с ч и с л е н а 
к а к с у м м а а м п л и т у д г а р м о н и к , не п р е в о с х о д и т 
4 % от основного п р о ц е с с а . П о с л е д н и м з а с л у ж и 
в а ю щ и м у п о м и н а н и я ф а к т о р о м , о п р е д е л я ю щ и м 
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к а ч е с т в о Р . с , я в л я е т с я относительн* я в е л и ч и н а 
п о м е х и , с о з д а в а е м о й е е р а б о т о й и о б н а р у ж и в а ю 
щ е й с я в в и д е п р и е м а н е т о л ь к о н а ее н о м и н а л ь н о й 
в о л н е , н о и н а д р у г и х , б о л е е к о р о т к и х , к а к и х 
н а з ы в а ю т , г а р м о н и к а х , н а х о д я щ и х с я в к р а т н о м 
о т н о ш е н и и с о с н о в н о й . В р е д с у щ е с т в о в а н и я до
п о л н и т е л ь н ы х г а р м о н и к н а р я д у с основной в о л 
н о й о ч е в и д е н , е с л и п р и н я т ь в р а с ч е т у п о м и н а в 
ш е е с я у п л о т н е н и е р а д и о в е щ а т е л ь н о г о д и а п а з о н а , 
и потому это я в л е н и е , к о т о р о е м о ж н о т р а к т о 
в а т ь к а к м н о ж е с т в е н н о с т ь одной и той ж е п е р е д а 
чи н а р а з н ы х в о л н а х , п р и в е л о к п р е д л о ж е н и ю 
н о р м и р о в а т ь в е л и ч и н у п а р а з и т н о г о и з л у ч е н и я в 
м е ж д у н а р о д н о м м а с ш т а б е и с ч и т а т ь д о п у с т и м о й 
и н т е н с и в н о с т ь г а р м о н и к л а м п о в ы х с т а н ц и й , и зме 
р е н н у ю н а р а с с т о я н и и 5 км от п е р е д а ю щ е й ан 
т е н н ы , в 0 , 1 % от и н т е н с и в н о с т и о с н о в н о й в о л н ы 
п р и ее в е л и ч и н е в п р е д е л а х 3 000—545 м и 
0 ,05% п р и в о л н а х от 545 д о 200 м. О д н а к о оче
в и д н о , что о т н о с и т е л ь н а я в е л и ч и н а п о м е х и этого 
р о д а не д а е т у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х г а р а н т и й , п о 
с к о л ь к у с а м а м о щ н о с т ь Р . с . не ф и к с и р о в а н а , а 
м о ж е т и м е т ь з н а ч е н и я от д о л е й k W до сотен k W . 

С о в р е м е н н а я м о щ н а я Р . с . (будем и м е т ь в в и д у 
л а м п о в у ю ) п р е д с т а в л я е т собой д о в о л ь н о к р у п 
ное и с л о ж н о е э н е р г е т и ч е с к о е х о з я й с т в о , с о д е р 
ж а щ е е в себе э л е м е н т ы п р е о б р а з о в а н и я э н е р г и и , 
у п р а в л е н и я е ю , з а щ и т у у с т р о й с т в и п е р с о н а л а 
от в о з м о ж н ы х н е с ч а с т н ы х с л у ч а е в , у с т р о й с т в 
д л я отвода з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а т е п л а , об
р а з у ю щ е г о с я п р и р а б о т е п е р е д а т ч и к а , к о н т р о л я и 
а в т о м а т и з и р о в а н н о г о у п р а в л е н и я . Р . с . п о л у ч а е т 
э н е р г и ю от р а й о н н о й э л е к т р и ч . сети т р е х ф а з 
н о г о т о к а , т р а н с ф о р м и р у е м о г о д о необходимой 
в е л и ч и н ы н а п р я ж е н и я к а к д л я основного п о т р е 
б и т е л я — р а д и о п е р е д а т ч и к а , — т а к и д л я д р у г и х 

э к с п л о а т а ц и о н н ы х н у ж д — о с в е щ е н и я , м о т о р о в , 
р е л е и г. п . Н е о б х о д и м о е д л я р а д и о п е р е д а т ч и 
к а в ы с о к о е н а п р я ж е н и е (до 20 k V в з ависимости 
от у п о т р е б л я е м ы х т и п о в г е н е р а т о р н ы х л а м п ) п о 
с т о я н н о г о т о к а п о л у ч а е т с я п р и п о м о щ и м н о г о 
ф а з н о г о в ы п р я м л е н и я , в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
ч е р е з р т у т н ы е и л и г а з о в ы е (газотроны) выпря
мители (см. ) . Н а п р я ж е н и е д л я н а к а л а к а т о д о в 
в с и л у п о в ы ш е н н ы х т р е б о в а н и й в смысле чистоты 
п е р е д а ч и и о т с у т с т в и я м е ш а ю щ е г о фона п о д а е т 
с я от в р а щ а ю щ и х с я преобразователей (см.) п е р е 
м е н н о - п о с т о я н н о г о т о к а . Т о ж е о т н о с и т с я и к и с 
т о ч н и к а м н а п р я ж е н и я д л я сеточного с м е щ е н и я . 
Особое в н и м а н и е с т р о и т е л я Р . с . п р и в л е к а е т 
п р о б л е м а отвода о г р о м н о г о к о л и ч е с т в а т е п л а 
в м о щ н ы х с т а н ц и я х , р а с с е и в а ю щ е г о с я н а а н о д а х 
л а м п с о х л а ж д а е м ы м и водой а н о д а м и . Н а й д е н о , 
что в с р е д н и х к л и м а т и ч . у с л о в и я х э т а з а д а ч а 
у д о в л е т в о р и т е л ь н о р е ш а е т с я системой з а м к н у 
т о г о ц и к л а о х л а ж д е н и я а н о д о в д и с т и л л и р о в а н 
ной в о д о й , о х л а ж д а е м о й в свою очередь в н е ш н и м 
потоком в о д ы , п е р е к а ч и в а е м о й и з о х л а д и т е л ь 
ного б а с с е й н а . Т . о . у д а е т с я отводить д о 1 200 k W , 
р а с с е и в а е м ы х н а а н о д а х , 500-kW Р . с . О т д а ч а 
Р . с , п о н и м а е м а я к а к о т н о ш е н и е п о л е з н о й м о щ 
ности в а н т е н н е к п о д в е д е н н о й к ш и н а м , н е в е 
л и к а — п о р я д к а 20—22%, и л и ш ь в м о щ н ы х 
Р . с , где э к о н о м и ч е с к и о п р а в д ы в а е т с я п р и м е н е 
ние а н о д н о й м о д у л я ц и и по д в у х т а к т н о й с х е м е , 
о т д а ч а п о в ы ш а е т с я до 30—35%. У п р а в л е н и е 
Р . с . обычно ц е н т р а л и з о в а н о в одном м е с т е , 
где с о с р е д о т о ч е н ы н а с п е ц и а л ь н о м п у л ь т е в с е 
о п е р а ц и и по в к л ю ч е н и ю и в ы к л ю ч е н и ю с т а н 
ц и и и где р а с п о л о ж е н ы п р и б о р ы к о н т р о л я р е 
ж и м а с и с т е м ы в р а з л и ч н ы х ее ч а с т я х . В н е к - р ы х 
Р . с . Г е р м а н и и и А м е р и к и этот а в т о м а т и з м до
в е д е н д о к р а й н е г о п р е д е л а — п у с к а и о с т а н о в к и 
Р . с . и з р а д и о у з л а н а ж и м о м к н о п к и . С а м ы й 
р а д и о п е р е д а т ч и к п р е д с т а в л я е т собой у с и л и т е л ь 
м о щ н о с т и , и м е ю щ и й , к а к у п о м я н у т о в н а ч а л е , 
з а д а ю щ и й к в а р ц е в ы й г е н е р а т о р . М о д у л я ц и я осу
щ е с т в л я е т с я л и б о в о к о н е ч н о м к а с к а д е л и б о 
в одном и з п р о м е ж у т о ч н ы х . В м н о г о л а м п о в ы х 
м о щ н ы х п е р е д а т ч и к а х п р и н и м а ю т с я м е р ы д л я 
а в т о м а т и ч . з а м е н ы в ы б ы в а ю щ и х и з с т р о я л а м п 
з а п а с н ы м и без необходимости п е р е р ы в а в р а б о т е 
с т а н ц и и . П р и н я т ы м и в С С С Р д л я Р . с . т и п а м и 
я в л я ю т с я л а м п ы 20, 50 и 100 k W н о м и н а л ь н о й 
м о щ н о с т и . П р е д е л ь н ы е з н а ч е н и я м о щ н о с т и от
п а я н н ы х л а м п в С Ш А т а к ж е 100 k W , в Г е р м а 
н и и — 300 k W . 

М о д у л я ц и о н н о е у с т р о й с т в о с в я 
з а н о обычно ч е р е з С п е ц и а л ь н ы й к а б е л ь с к о м м у 
т а т о р о м р а д и о у з л а д л я с о е д и н е н и я с тем и л и д р у 
гим м и к р о ф о н о м в з а в и с и м о с т и от места п е р е д а 
чи п р о г р а м м ы — т е а т р , с т у д и я , п л о щ а д ь , у л и ц а , 
з а в о д и д р у г и е места в о з м о ж н о й у с т а н о в к и м и к 
р о ф о н а . С о в е р ш е н н о о б я з а т е л ь н ы м я в л я е т с я на 
л и ч и е н а к а ж д о й Р . с . в о з м о ж н о с т и к о н т р о л я 
р а б о т ы п е р е д а т ч и к а . К а ч е с т в о п е р е д а ч и Р . г . 
з а в и с и т к а к от с а м и х у с т р о й с т в Р . с , т а к и от 
с о с т о я н и я в с е г о т р а к т а , н а ч и н а я от м и к р о ф о н а 
и к о н ч а я м о д у л я т о р н ы м у с т р о й с т в о м . П о э т о м у 
Р . с . о б о р у д у ю т с я н е о б х о д и м ы м и к о н т р о л ь н ы м и 
п р и б о р а м и д л я н а б л ю д е н и я з а д л и н о й в о л н ы , 
г л у б и н о й м о д у л я ц и и , в е л и ч и н о й и с к а ж е н и й , м о щ 
н о с т ь ю и т . д . 

А н т е н н ы Р . с . в п о д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н 
стве с л у ч а е в о т н о с я т с я к т и п у о б ы ч н ы х Т -образ 
н ы х н е н а п р а в л е н н ы х систем п р о в о д о в , п о д в е 
ш е н н ы х н а д в у х о п о р а х (см. Радиосеть). Б л а г о 
п р и я т н а я д л и н а в о л н ы р а д и о в е щ а т е л ь н о г о д и а 
п а з о н а п о з в о л я е т , о с т а в а я с ь в э к о н о м и ч е с к и 
п р и е м л е м ы х п р е д е л а х высоты о п о р , п о л у ч а т ь 
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о т д а ч у а н т е н н ы в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й — 
д о 85—90% б л а г о д а р я в ы с о к о м у с о п р о т и в л е н и ю 
и з л у ч е н и я . П о с л е д н е е д о п у с к а е т поэтому у п р о 
щ е н и е к о н с т р у к ц и и заземления ( см. ) , обычно вы
п о л н я е м о г о в в и д е п р о л о ж е н н ы х в з е м л е р а д и -
а л ь н о р а с х о д я щ и х с я п р о в о д о в . О с о б ы й т и п ан 
т е н н ы в э л е к т р и ч е с к о м и к о н с т р у к т и в н о м о т н о ш е 
н и и п р е д с т а в л я е т собой а н т е н н а Р . с . в Б у д а 
п е ш т е . Эта с т а н ц и я 120-kW м о щ н о с т и р а б о т а е т 
н а в о л н е 549,5 м. Э л е к т р и ч е с к и а н т е н н а ра б от а 
ет к а к в е р т и к а л ь н ы й п р о в о д , с о б с т в е н н а я в о л н а 
к о т о р о г о ).„ = 1 266 м. Т а к о е с о о т н о ш е н и е д л и н 
в о л н рабочей и собственной о п р е д е л и л о с ь и з 
с о о б р а ж е н и й п о л у ч е н и я н а и б о л ь ш е г о г о р и з о н 
т а л ь н о г о и з л у ч е н и я . П о д а н н ы м I n t e r n a t i o n a l 
Standard E lec t r i c Corpora t ion напряженность 
(см.) п о л я от т а к о й а н т е н н ы п р и б л и з и т е л ь н о в 
1,47 р а з б о л ь ш е , н е ж е л и п о л я от а н т е н н ы , р а б о 
т а ю щ е й в 1І1 в о л н ы , т . е . по мощности эта с т а н 
ц и я э к в и в а л е н т н а с в ы ш е чем 200 k W с обычной 
а н т е н н о й . Н а ф и г . 2 д а н а з а в и с и м о с т ь м е ж д у 
н а п р я ж е н н о с т ь ю э л е к т р и ч . п о л я в р а с с т о я н и и 
1 км п р и 1-kW мощности от о т н о ш е н и я р а б о ч е й 
в о л н ы к собственной Я/Я„. К о н с т р у к т и в н о а н т е н 
н а в ы п о л н е н а в виде с о ч е т а н и я д в у х м е т а л л и ч . 
р е ш е т ч а т ы х ч е т ы р е х г р а н н ы х п и р а м и д с основа
н и е м в 14,6 м с т о р о н ы к в а д р а т а . О д н а и з н и х 
п о с т а в л е н а в е р ш и н о й н а и з о л я т о р и у д е р ж и в а 
е т с я одним п о я с о м о т т я ж е к . В е р х н я я п и р а м и д а 

с в о б о д н о , без о т т я ж е к , п о с т а в л е н а н а п е р в у ю . 
О б щ а я в ы с о т а — 307 м, о т р е г у л и р о в а н н а я п р и 
п о м о щ и 30-м в ы д в и ж н о й м а ч т ы ; э л е к т р и ч . п р о 
в о д и м о с т ь т а к о й с т а л ь н о й к о н с т р у к ц и и о с у щ е с т 
в л е н а п о с р е д с т в о м м е д н ы х п р о в о д о в , п р о л о ж е н 
н ы х в д о л ь м а ч т ы п о ее ч е т ы р е м у г л а м . 

Р . с . к о р о т к и х в о л н не с о д е р ж и т в себе к а к и х -
л и б о о с о б е н н о с т е й , о т л и ч а ю щ и х и х от с т а н ц и й 
т е л е ф о н н ы х к о м м е р ч е с к о г о т и п а , к р о м е п о в ы 
ш е н н ы х к а ч е с т в м о д у л я ц и и и н е н а п р а в л е н н о с т и 
и з л у ч е н и я , е с л и п о с л е д н е е не в х о д и т в з а д а ч у 
Р . с . к о р о т к и х в о л н . Н а п р о т я ж е н и и 13 л е т с мо
м е н т а в ы д а ч и в с е н т я б р е 1921 г . п е р в о г о р а з р е 
ш е н и я н а о т к р ы т и е Р . с . (в США) система Р . с . 
с о х р а н и л а с в о ю п р и н ц и п и а л ь н у ю с у щ н о с т ь — 
т . е . п р и н ц и п р а б о т ы н а н е с у щ е й в о л н е , с о п р о 
в о ж д а е м о й д в у м я б о к о в ы м и (см. Боковые час
тоты). Н е д о с т а т о к м е с т а в э ф и р е д л я р а з м е щ е 
н и я б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а Р . с . в ы д в и н у л н о в ы й 
в о п р о с — п е р е в о д Р . с . н а о д н у б о к о в у ю в о л н у 
(см. Беспроволочная связь). О д н а к о этот в о п р о с 
в с т р е ч а е т з н а ч и т е л ь н ы е т е х н и ч е с к и е т р у д н о с т и 
и с в я з а н с р е к о н с т р у к ц и е й п р и е м н о й с е т и , э к о 
н о м и ч е с к и с о в е р ш е н н о не р а з р а б о т а н и п о э т о м у , 
х о т я о н и п о д н я т в м е ж д у н а р о д н о м п о р я д к е , 
о д н а к о н а с к о р о е е г о р а з р е ш е н и е р а с с ч и т ы в а т ь 
н е п р и х о д и т с я . н . Цшишискжй. 

S00-kW Р. с. В е н ц о м с т р о и т е л ь с т в а Р . с . я в и 
л а с ь 500-kW р а д и о с т а н ц и я им . К о м и н т е р н а , по
с т р о е н н а я в г . Н о г и н с к е б л и з М о с к в ы по п р о 
е к т у п р о ф . А . Л . М и н ц а Г л а в н ы м у п р а в л е н и 
ем э л е к т р о с л а б о т о ч н о й п р о м ы ш л е н н о с т и Н К Т П 
С С С Р . С л е д у ю щ и е о с н о в н ы е м о м е н т ы в ы д е л я ю т 
п р о е к т этой с в е р х м о щ н о й р а д и о с т а н ц и и : а н т е н н а 
д л и н н ы х в о л н с н а п р а в л е н н ы м и з л у ч е н и е м п р и 
б о л ь ш о м к п д , система п а р а л л е л ь н о й р а б о т ы р я д а 
100-kW г е н е р а т о р о в н а общий п р о м е ж у т о ч н ы й 
к о н т у р и т щ а т е л ь н о п р о р а б о т а н н а я система у п р а 
в л е н и я р а д и о с т а н ц и и . В к о н с т р у к ц и и отде і ь н ы х 
частей п р и м е н е н т а к ж е ц е л ы й р я д н о в ы х и д е й и 
у с о в е р ш е н с т в о в а н и й . 

А н т е н н а 500-kW р а д и о с т а н ц и и п о д в е ш е н а 
на ч е т ы р е х 200-м м а ч т а х , р а с п о л о ж е н н ы х в 
одной п л о с к о с т и н а р а с с т о я н и и 300 м д р у г от 
д р у г а (фиг . 3) . Г о р и з о . ч т а л ь н а я ч а с т ь а н т е н н ы 
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состоит и з т р е х э л е м е н т о в д л и н о й 290 м к а ж д ы й ; 
эти э л е м е н т ы с о е д и н е н ы д р у г с д р у г о м п е р е м ы 
ч к а м и ; всего в г о р и з о н т а л ь н о й части а н т е н н ы 
6 к а н а т и к о в , р а с п о л о ж е н н ы х н а 2 л о д и н от д р у 
г о г о . Ч и с л о с н и ж е н и й р а в н о т р е м , д и а м е т р к а 
н а т и к а 7,8 мм. Е с л и у ч е с т ь , что н а д л и н у п р о л е 
т о в , п е р е к р ы т ы х п е р е м ы ч к а м и , п р и х о д и т с я о к . 
30 ж , а п о л н а я д л и н а г о р и з о н т а л ь н о й части а н 
т е н н ы р а в н а 900 м, т о м о ж н о п о л а г а т ь , что э к 
в и в а л е н т н а я д л и н а г о р и з о н т а л ь н о й ч а с т и р а в н а 
870 м. С р е д н я я в ы -
сота п о д в е с а г о р и - ^ < " ^ * ' 
зонта л ь н о й части со- \ f < / ^ у 
с т а в л я е т о к о л о 185 
м. П и т а н и е а н т е н н ы 
п р о и з в о д и т с я ч е р е з 
с р е д н е е с н и ж е н и е , 
п р и ч е м п р и н о р м а - j 
л ь н о й н а с т р о й к е т о - у - "* ' 
к и в о в с е х т р е х с н и - \ 
ж е н и я х р а в н ы м е ж 
д у с о б о й , а у з е л то
к а н а х о д и т с я в се 
р е д и н е п р о л е т а ме
ж д у с р е д н и м и бо
к о в ы м с н и ж е н и я м и . 
Н а ф и г . 4 п о к а з а н ы к а к т е о р е т и ч е с к а я ( сплош
н а я ) , т а к и э к с п е р и м е н т а л ь н а я ( п у н к т и р ) д и а 
г р а м м ы н а п р а в л е н н о г о д е й с т в и я т а к о й а н т е н 
н ы . О п ы т н а я к р и в а я п о л у ч е н а п р и к р у г о в о м 
п о л е т е в о к р у г а н т е н н ы н а д и р и ж а б л е В - 3 ; п о 
л е т ы д е л а л и с ь р а д и у с о м в 40 км, п р и ч е м а п п а 
р а т у р а , у с т а н о в л е н н а я на д и р и ж а б л е , с о с т о я л а 
и з п р о с т о г о п р и е м н о г о у с т р о й с т в а , с в я з а н н о г о 
с л а м п о в ы м в о л ь т м е т р о м ; п р и этом а б с о л ю т н а я 
в е л и ч и н а н а п р я ж е н и я не и з м е р я л а с ь т о ч н о , од 
н а к о п о л у ч е н н а я о т н о с и т е л ь н а я п о л я р н а я к р и 
в а я п о к а з а л а я с н о р а с п р е д е л е н и е и з л у ч а е м о й 
м о щ н о с т и в п р о с т р а н с т в е в о к р у г а н т е н н ы . И з м е 
р е н и я и з л у ч е н и я т а к о й а н т е н н ы в ц е л о м д а л и 
в е с ь м а б л а г о п р и я т н ы е р е з у л ь т а т ы . Т а к н а п р . , 
н а о с н о в н о й в о л н е э т о й с т а н ц и и (равной 1 481 м) 
н а п р я ж е н н о с т ь п о л я е е в В а р ш а в е — 4 000 \ІѴ/м, 
в Б р ю с с е л е — 500—1 000 р .Ѵ/л . 

О с н о в н ы м у с л о в и е м п р и п р о е к т и р о в а н и и т а к о й 
р а д и о с т а н ц и и б ы л а п о с т а в л е н а необходимость н е 
п р е р ы в н о г о д е й с т в и я п о с л е д н е й . П о д н е п р е р ы в 
н ы м д е й с т в и е м п о н и м а л о с ь т р е б о в а н и е л е г к о е * 

Ф И Г . 4. 
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f-гоац 

и б ы с т р о г о п е р е х о д а на р е з е р в н ы е е д и н и ц ы с 
в о з м о ж н о с т ь ю у с т р а н е н и я а в а р и и и п р о и з в о д с т в а 
н е о б х о д и м о г о р е м о н т а в о в р е м я э к с п л о а т а ц и и 
р а д и о с т а н ц и и . Д л я у д о в л е т в о р е н и я э т и х у с л о в и й 
с х е м а п е р е д а т ч и к а п о с т р о е н а с л е д . о б р . : 
п е р в ы е ш е с т ь к а с к а д о в ( к в а р ц е в ы й г е н е р а т о р , 
д в а к а с к а д а у с и л и т е л е й - р а з д е л и т е л е й , м о д у л и 
р у е м ы й к а с к а д , д в а к а с к а д а у с и л е н и я м о д у л и р о 
в а н н ы х к о л е б а н и й радиочастоты) с д е л а н ы в двой
ном к о м п л е к т е , п р и ч е м т а к о е д у б л и р о в а н и е осу
щ е с т в л е н о с л е д у ю щ и м п у т е м : п е р в ы е 4 к а с к а д а 
и м е ю т 1 0 0 % - н ы й р е з е р в , 5-й и 6-й к а с к а д ы име
ют т о ж е 1 0 0 % - н ы й р е з е р в ; с о з д а н а в о з м о ж н о с т ь 
к о м б и н и р о в а н и я л ю б о г о н е з а в и с и м о г о г е н е р а т о р а 
(первые 4 к а с к а д а ) с л ю б ы м 5-м и 6-м к а с к а д а м и . 
Н а и б о л е е м о щ н ы й 7-й к а с к а д с о с т а в л е н и з семи 
100-kW п е р е д а т ч и к о в , п р и ч е м ш е с т ь и з н и х в к л ю 
ч е н ы н а п а р а л л е л ь н у ю р а б о т у , а 7-й я в л я е т с я 
общим р е з е р в о м к н и м . Все 7 к а с к а д о в с и х р е 
з е р в а м и и м е ю т с о б с т в е н н ы е ц е п и п и т а н и я к а к 
в ы с о к о г о , т а к и н и з к о г о н а п р я ж е н и я . П е р е х о д 
от о д н о г о н е з а в и с и м о г о г е н е р а т о р а н а д р у г о й 
и с м е н а 5-го и 6-го к а с к а д о в т р е б у ю т не б о л ь ш е 
30 с к . ; у с и л е н и е м о щ н о с т и от к а с к а д а к к а с к а д у , 
н а ч и н а я с 4 - г о , — о к . 10; т . о . п о с л е д н и е т р и к а с 
к а д а у с и л и в а ю т м о щ н о с т ь в 1 ООО р а з . С х е м а мо
д у л я ц и и , о р и г и н а л ь н о п р е д л о ж е н н а я А . Л . Мин

ц е м , о с н о в а н а н а и с п о л ь 
з о в а н и и р е ж и м а с м а л ы м 
сеточным т о к о м у л а м п ы 
м о д у л и р о в а н н о г о к а с к а д а ; 
в ы б р а н а с х е м а сеточной 
м о д у л я ц и и п р и п о с т о я н н о 
в о з д е й с т в у ю щ е м н а п р я ж е 
н и и и и з м е н я ю щ е м с я се 
т о ч н о м с м е щ е н и и . К а ж 
д ы й б л о к и м е е т собствен
н ы й а г р е г а т н а к а л а , соб
с т в е н н ы й а н о д н ы й т р а н с 
ф о р м а т о р , в ы п р я м и т е л ь и 

ф и л ь т р . Эти б л о к и п о з в о л я ю т д а т ь п а р а л л е л ь н у ю 
р а б о т у н е с к о л ь к и х г е н е р а т о р о в н а о б щ у ю на 
г р у з к у — а н т е н н у . В с е у п р а в л е н и е р а д и о с т а н 
ц и е й п р о и з в о д и т с я п у т е м н а ж а т и я д в у х к н о п о к . 

И з м е р е н и е м о щ н о с т е й , д а в а е м о е т а к и м п е р е д а т 
ч и к о м , п о к а з а л о ц и ф р у до 500 k W п р и телефон
н о м р е ж и м е со 1 0 0 % - н о й г л у б и н о й м о д у л я ц и и ; 
в о о б щ е п р и и с п ы т а н и я х п о л у ч а л о с ь д о 500 k W 
в а н т е н н е . П о д в о д и м а я к о всей р а д и о с т а н ц и и 
м о щ н о с т ь б ы л а 2 200 k W , что с о о т в е т с т в у е т об
щ е м у к п д всей р а д и о с т а н ц и и 22 ,8% п р и cos о? 
в с е й р а д и о с т а н ц и и в ц е л о м 0,96. О т д а ч а н а и б о л е е 
м о щ н о г о 7-го к а с к а д а ( п о н и м а е м а я в в и д е отно
ш е н и я м о щ н о с т и в а н т е н н е к м о щ н о с т и , подво
д и м о й к а н о д а м л а м п ы ) 32 ,4%, а к п д к о н т у 
р о в б л о к о в 7-го к а с к а д а и г л а в н о г о п р о м е ж у т о ч 
ного к о н т у р а р а в е н 95 ,5%. С т а б и л ь н о с т ь частоты 
и з л у ч а е м ы х в о л н по и з м е р е н и я м , п р о и з в е д е н н ы м 
в М о ж а й с к е ( В о с т о ч н о е в р о п е й с к о м п у н к т е кон 
т р о л я ч а с т о т ) , о к а з а л а с ь т а к о в о й , что о т к л о н е 
н и я частоты п е р е д а т ч и к а от р а б о ч е й н и к о г д а не 
в ы х о д и л и з а п р е д е л ы ± 5 0 H z , что п р е в ы с и л о 
т е х н и ч . з а д а н и я по п о с т р о й к е р а д и о с т а н ц и и и 
п о с л е д н и е м е ж д у н а р о д н ы е н о р м ы , п р и н я т ы е н а 
Л ю ц е р н с к о й к о н ф е р е н ц и и . В о т н о ш е н и и просачи
в а н и я в ы с ш и х г а р м о н и ч . р а д и о ч а с т о т с п е ц и а л ь 
н ы е и з м е р е н и я н а р а с с т о я н и и 60 км д а л и с л е д у ю 
щ и е р е з у л ь т а т ы . В т о р а я г а р м о н и к а не о б н а р у ж и 
в а л а с ь с о в е р ш е н н о , а т р е т ь я д а л а н а п р я ж е н н о с т ь 
п о л я в с е г о л и ш ь 14,5 р . Ѵ / л , что д о п у с к а е т с я 
т е х н и ч . у с л о в и я м и . А м п л и т у д н а я х а р а к т е р и с т и к а 
п е р е д а т ч и к а п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 5 (снято п р и 
частоте м о д у л и р у ю щ е г о т о н а в 200 H z ) . П о оси 
абсцисс о т л о ж е н о н а п р я ж е н и е в V н а в х о д е м о 

д у л я т о р а , по оси о р д и н а т — к о э ф . м о д у л я ц и и 
в % . Ч а с т о т н а я х а р а к т е р и с т и к а п е р е д а т ч и к а , 
с н я т а я д л я частот м о д у л и р у ю щ е г о тона д о 
10 ООО H z , д а н а на ф и г . 6: в с я она р а с п о л о ж е н а 
в п р е д е л а х ± 2 д е ц и б е л (db), п р и ч е м ч а с т ь х а 
р а к т е р и с т и к и до 50 Hz р а с п о л о ж е н а в п р е д е л а х 
± 1 д е ц и б е л . 

О б о р у д о в а н и е р а д и о с т а н ц и и . 
В с е о б о р у д о в а н и е 500-kW р а д и о с т а н ц и и р а з д е л е 
н о н а с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е ч а с т и : 1) р а д и о т е х 
н и ч е с к и й а п п а р а т , 2) с и л о в о е о б о р у д о в а н и е высо
к о г о н а п р я ж е н и я , 3) с и л о в о е о б о р у д о в а н и е н и з к о 
го н а п р я ж е н и я , 4) система в о д я н о г о о х л а ж д е н и я , 
5) с и с т е м а с и г н а л и з а ц и и , а в т о м а т и ч . у п р а в л е н и я 
и б л о к и р о в к и и 6) система з а щ и т ы т е х н и ч . п е р с о 
н а л а . Р а д и о т е х н и ч . а п п а р а т р а з м е щ е н в п о м е щ е 
н и и р а д и о с т а н ц и и : з а л п е р е д а т ч и к а , к а м е р а к о н 
т у р о в р а д и о ч а с т о т ы , б а л к о н у п р а в л е н и я , к а м е р ы 
г л а в н о г о п р о м е ж у т о ч н о г о к о н т у р а р а д и о ч а с т о т ы . 
К р о м е этого и м е ю т с я п а в и л ь о н ы д л я э л е м е н т о в 
н а с т р о й к и с н и ж е н и я а н т е н н ы в н е з д а н и я р а д и о 
с т а н ц и и . В з а л е п е р е д а т ч и к а п л о щ а д ь ю в 450 м* 
у с т а н о в л е н о 9 б л о к о в п е р е д а т ч и к а ; и з н и х д в а 
б л о к а 5-го и 6-го к а с к а д о в и 7 б л о к о в м о щ н о г о 
к а с к а д а . А п п а р а т у р а б л о к о в в ы п о л н е н а н а ж е 
л е з н ы х т р у б ч а т ы х к а р к а с а х , п р и ч е м все те части 
к а р к а с о в , н а к о т о р ы х у с т а н а в л и в а ю т с я а п п а р а -
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т у р ы , р а б о т а ю щ и е т о л ь к о под н а п р я ж е н и е м по
с т о я н н о г о т о к а и л и п о д н а п р я ж е н и е м п е р е м е н 
ного т о к а п р о м ы ш л е н н о й частоты в 50 H z , в ы 
п о л н е н ы и з п е р т и н а к с о в ы х т р у б . П о э т о м у т а к и е 
части к а р к а с о в с а м и с л у ж а т д л я и з о л я ц и и а п п а 
р а т у р ы от з е м л и , п о ч е м у о н а у к р е п л е н а н а к а р 
к а с е без и з о л я т о р о в . В с е б л о к и с к о н с т р у и р о 
в а н ы о д н о т и п н о : они и м е ю т , н а ч и н а я с л е в а , 
в ы п р я м и т е л ь , з а т е м л а м п ы и а п п а р а т ы к а с к а д а . 
В ы п р я м и т е л ь состоит и з 6 г а з о т р о н о в , в к л ю ч е н 
н ы х по с х е м е Г р е т ц а , п р и ч е м к а ж д ы й г а з о т р о н 
и м е е т с в о й т р а н с ф о р м а т о р и в о л ь т м е т р н а к а 
л а . П л о щ а д ь , з а н я т а я п а в и л ь о н о м , р а в н а 30 мг. 

Все с иловое о б о р у д о в а н и е в ы с о к о г о н а п р я ж е 
н и я у с т а н о в л е н о н а в ы с о к о в о л ь т н о й п л о щ а д к е 
р а з м е р о м 785 ж 2 , о г р а н и ч е н н о й с д в у х сторон 
с т е н к а м и г е н е р а т о р а и э л е к т р о м а ш и н н о г о з а л а , 
а с д в у х д р у г и х сторон — сетчатым о г р а ж д е 
н и е м . Н а п р я ж е н и е 66 ООО V ч е р е з т р е х п о л ю с -
н ы й р а з ъ е д и н и т е л ь и т р е х п о л ю с н ы й л и н е й н ы й 
в ы в о д , ч е р е з т р а н с ф о р м а т о р ы т о к а , м а с л я н ы й 
в ы к л ю ч а т е л ь и о д н о п о л ю с н ы е р а з ъ е д и н и т е л и п о 
д а е т с я н а г л а в н ы е р а с п р е д е л и т е л ь н ы е ш и н ы . 
С р е д и д р у г и х а п п а р а т о в н а той ж е п л о щ а д и у с т а 
н о в л е н ы и з м е р и т е л ь н ы е т р е х ф а з н ы е т р а н с ф о р м а 
т о р ы н а п р я ж е н и я и о с в е т и т е л ь н ы е т р а н с ф о р м а 
т о р ы 6 600/380—220V. 

Силовое о б о р у д о в а н и е н и з к о г о н а п р я ж е н и я р а з 
м е щ е н о в к а м е р а х м а с л я н ы х в ы к л ю ч а т е л е й н и з 
к о г о н а п р я ж е н и я , в э л е к т р о м а ш и н н о м з а л е и в 
а к к у м у л я т о р н о м п о м е щ е н и и . М а ш и н н ы й з а л п л о 
щ а д ь ю 256 м2 с о д е р ж и т 9 а г р е г а т о в н а к а л а м о щ 
н ы х л а м п с д в у х к о л л е к т о р н ы м и д и н а м о м а ш и н а м и , 
2 т р е х м а ш и н н ы х а г р е г а т а д л я п и т а н и я н е з а в и с и 
м ы х г е н е р а т о р о в , а г р е г а т ы сеточного с м е щ е н и я , 
в о л ь т о д о б а в о ч н ы е з а р я д н ы е а г р е г а т ы , з а р я д н ы е 
а г р е г а т ы с д и н а м о м а ш и н а м и . Д л я н о р м а л ь н о й 
р а б о т ы р а д и о с т а н ц и и д о л ж н ы о д н о в р е м е н н о р а -
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ботать с л е д у ю щ и е а г р е г а т ы : 7 а г р е г а т о в н а и а л а 
м о щ н ы х л а м п , 1 а г р е г а т сеточного с м е щ е н и я , 1 
а а р я д н ы й а г р е г а т , 1 а г р е г а т н е з а в и с и м ы х гене
р а т о р о в н а 4 ООО V и т а к о й ж е н а 470 V . 

О г р о м н а я мощность (ок . 1 200 k W ) , в ы д е л я е 
м а я н а а н о д а х л а м п , т р е б о в а л а с л о ж н о г о специ-
ф и ч . с о о р у ж е н и я всей системы о х л а ж д е н и я т а к о й 
р а д и о с т а н ц и и . Д и с т и л л и р о в а н н а я вода з а б и р а е т 
с я и з одного р е з е р в у а р а , п о д а е т с я насосом че
р е з т р у б о п р о в о д и р е з и н о в ы е з м е е в и к и к б а к а м 
о х л а ж д е н и я а н о д о в м е д н ы х л а м п , и з к о т о р ы х че
р е з р е з и н о в ы е з м е е в и к и п о п а д а е т в о х л а д и т е л ь , 
а з а т е м свободно с т е к а е т в о с н о в н о й р е з е р 
в у а р . Система о х л а ж д е н и я р а с п о л о ж е н а в о х л а д и 
т е л ь н о м п о м е щ е н и и п л о щ а д ь ю 87 м1; здесь р а 
с п о л о ж е н ы 5 н а с о с о в , б а с с е й н в н е ш н е г о к о л ь 
ц а , с н а б ж е н н ы й 18 р а б о т а ю щ и м и ф о н т а н а м и . 
А п п а р а т у р а с и г н а л и з а ц и и , б л о к и р о в к и и у п р а 
в л е н и я н а х о д и т с я в о з л е р а з л и ч н ы х а г р е г а т о в , 
и м е ю щ и х д и с т а н ц и о н н о е у п р а в л е н и е , а основ
н ы е ц е н т р ы всей системы р а с п о л о ж е н ы н а б а л 
к о н е у п р а в л е н и я , г д е у с т а н о в л е н п у л ь т у п р а в 
л е н и я , ш к а ф н е з а в и с и м о г о г е н е р а т о р а и р е л е й 
н ы й щ и т . Это — тот г л а в н ы й ц е н т р а л ь н ы й п у н к т , 
с к - р о г о п р о и з в о д я т с я п у с к , в к л ю ч е н и е с т а н ц и и 
и н а б л ю д е н и е з а ее р а б о т о й . П у л ь т т а к о г о у п р а 
в л е н и я и м е е т д л и н у 2 750 мм, высоту 1 300 мм 
и 15 п а н е л е й с к н о п к а м и и п р и б о р а м и . 

Д л я безопасности п р и к о с н о в е н и я к а п п а р а т у р е 
и п р о в о д а м , м о г у щ и м о к а з а т ь с я под в ы с о к и м на 
п р я ж е н и е м (высокой и н и з к о й ч а с т о т ы ) , в х о д ы 
в о всем п о м е щ е н и и , где н а х о д и т с я т а к а я а п п а р а 
т у р а и л и т а к а я п р о в о д к а , з а б л о к и р о в а н ы . Б л о 
к и р о в к а у с т р о е н а т а к , что д в е р и в э т о п о м е щ е 
ние о т к р ы в а ю т с я к л ю ч а м и , н а х о д я щ и м и с я в п у л ь 
те р а д и о с т а н ц и и , к о т о р ы е э л е к т р и ч е с к и и м е х а 
н и ч е с к и б л о к и р у ю т с о о т в е т с т в у ю щ у ю к н о п к у 
в к л ю ч е н и я в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я ; этим дости
г а е т с я д в о й н а я с т р а х о в к а от с л у ч а й н о г о п р и 
к о с н о в е н и я к в ы с о к о в о л ь т н о й п р о в о д к е . 

П р и п р о д о л ж и т е л ь н ы х п р и е м о ч н ы х и с п ы т а н и 
я х б ы л о п р о в е д е н о 20-часовое и с п ы т а н и е н а р а 
бочей в о л н е 1 481 м, п о к а з а в ш е е п о л н у ю и с п р а в 
ность в с е х частей р а д и о с т а н ц и и , с о в е р ш е н н у ю 
н е п р е р ы в н о с т ь ее р а б о т ы и отсутствие п е р е 
г р е в а в к а к и х бы то ни б ы л о ч а с т я х р а д и о с т а н 
ц и и с в е р х н о р м а л ь н о й т е м п - р ы . 

П р о д о л ж а ю щ а я с я о к . 4 л е т б е с п е р е б о й н а я ра 
бота этой р а д и о с т а н ц и и о к о н ч а т е л ь н о п о к а з а л а 
в ы с о к и е д о с т о и н с т в а р а д и о с т а н ц и и , б ы в ш е й д о 
1934 г . с а м о й мощной Р . с . в м и р е , и д е й н а я 
с х е м а и ч а с т ь к о н с т р у к ц и й к - р о й с б ы л и з а т е м 
п о в т о р е н ы в. н е к - р ы х з а п а д н о е в р о п е й с к и х и с е 
в е р о а м е р и к а н с к и х Р . с . 

Лит.: М и н ц А., 500-квт радиостанция, М., 1934; 
е г о не е, Основные проблемы сверхмощного строи
тельства, «Техника радио и слабого тока», 1932, 5—6; 
М и н ц А., М о д е л ь 3., К о н т о р о в и ч М. и 
П е р с о н С , Антенна 500-квт радиостанции, там же. 

Р А Д И О М Е Т Р И Я , о б л а с т ь с о в р е м е н н о й изме 
р и т е л ь н о й т е х н и к и (см. Измерения), и м е ю щ а я 
ц е л ь ю э к с п е р и м е н т а л ь н о е о п р е д е л е н и е в е л и ч и н , 
а т а к ж е п р я м ы х и к о с в е н н ы х з а в и с и м о с т е й , х а 
р а к т е р и з у ю щ и х п р о ц е с с ы , р а в н о к а к и в е л и ч и н 
и з а в и с и м о с т е й , х а р а к т е р и з у е м ы х этими п р о ц е с 
с а м и , п р о т е к а ю щ и м и к а к в э л е к т р и ч . ц е п я х , т а к 
и в п р о с т р а н с т в е , о к р у ж а ю щ е м эти ц е п и , п р и то
к а х в ы с о к о й частоты ( п р и м е р н о 10 4 — 10 ' H z ) . 
И м е н н о и з м е р е н и я п р и т о к а х в ы с о к о й частоты 
д е л а ю т Р . с у щ е с т в е н н о о т л и ч н о й от родственной 
ей о б л а с т и э л е к т р о м е т р и и (см. Электри
ческие измерения), г д е п р о и з в о д с т в о и з м е р е н и й 
о г р а н и ч и в а е т с я п о с т о я н н ы м т о к о м и п е р е м е н н ы м 
т о к о м н и з к о й частоты (до 10* H z ) . С п е ц и ф и ч . 
у с л о в и я и п р о ц е с с ы , с в о й с т в е н н ы е т о к а м в ы с о 

к о й частоты, в ы н у ж д а ю т в Р . з н а ч и т е л ь н о и з 
м е н и т ь не т о л ь к о м е т о д ы и з м е р е н и й , но и п р и 
б о р ы и о т д е л ь н ы е э л е м е н т ы , п р и м е н я е м ы е в 
э л е к т р о м е т р и и . С д р у г о й с т о р о н ы , п р о ц е с с ы п р и 
в ы с о к о й частоте с о з д а ю т б о г а т ы е в о з м о ж н о с т и , 
с п о с о б с т в у ю щ и е с о з д а н и ю и р а з в и т и ю н о в ы х 
методов и з м е р е н и й и п р и б о р о в , г а р а н т и р у ю щ и х 
точность ( н а п р . п р и и з м е р е н и и ч а с т о т ы ) , н е д о 
с т у п н у ю в д р у г и х о б л а с т я х и з м е р и т е л ь н о й т е х 
н и к и . Х о т я Р . н а и б о л е е ш и р о к о е п р и м е н е н и е 
и м е е т в с о в р е м е н н о й в ы с о к о ч а с т о т н о й ф и з и к е и 
р а д и о т е х н и к е (см. Техника высокой частоты), 
г д е п р е д с т а в л я е т о б л а с т ь т а к н а з . р а д и о т е х н и ч . 
и з м е р е н и й (см. Измерение, И з м е р е н и я в 
р а д и о т е х н и к е ) , о д н а к о в ы ш е у п о м я н у т ы е 
в о з м о ж н о с т и д е л а ю т Р . все б о л е е п р и м е н и м о й в 
ц е л о м р я д е д р у г и х о б л а с т е й с о в р е м е н н о й ф и з и к и , 
м е д и ц и н ы , т е х н и к и и т . д . , к а к н а п р . д л я и з м е 
р е н и й р а з л и ч н ы х д е ф о р м а ц и й т в е р д ы х т е л , ма
л ы х п р о м е ж у т к о в в р е м е н и , м а л ы х и з м е н е н и й 
г°, м а л ы х у д л и н е н и й , п у л ь с а ц и й и т . д . С р е д и 
м н о г и х п р и м е р о в с п е ц и ф и ч н о с т и у с л о в и й и п р о 
ц е с с о в , с в о й с т в е н н ы х т о к а м в ы с о к о й ч а с т о т ы , 
п р и в е д е н ы с л е д у ю щ и е . Р а с с м о т р и м с л у ч а й р а с 
п р е д е л е н и я и н д у к т и в н о с т и и е м к о с т и в в и д е 
к а т у ш е к и к о н д е н с а т о р о в : п р и в ы с о к и х ч а с т о т а х 
эти в е л и ч и н ы п е р е с т а ю т б ы т ь п о с т о я н н ы м и , п о 
с к о л ь к у они с т а н о в я т с я з а м е т н о з а в и с и м ы м и от 
частоты п р о т е к а ю щ е г о по ним высокочастотно
го тока ( см . ) . Р а в н о т е р я е т с м ы с л р а з д е л ь н о е 
с у щ е с т в о в а н и е э т и х в е л и ч и н и с у щ е с т в е н н о й с т а 
н о в и т с я з а в и с и м о с т ь м е ж д у н и м и , п о с к о л ь к у 
п р и о б р е т а ю т з а м е т н ы е з н а ч е н и я с о б с т в е н н ы е е м 
кости т а к и х и н д у к т и в н о с т е й ( д а ж е п р я м о л и н е й 
н ы х п р о в о д н и к о в ) и с о б с т в е н н ы е и н д у к т и в н о с т и 
т о г о и л и и н о г о к о н д е н с а т о р а . Д а л е е п р и т о к а х 
в ы с о к о й ч а с т о т ы п р и о б р е т а ю т особое з н а ч е н и е 
р а з л и ч н ы е е м к о с т н ы е и и н д у к т и в н ы е в о з д е й с т в и я , 
с о б с т в е н н ы е и п о с т о р о н н и е э л е к т р о м а г н и т н ы е п о 
л я и т . п . , что т р е б у е т н а л и ч и я о с о б ы х у с л о 
в и й и п р е д о с т о р о ж н о с т е й ( т щ а т е л ь н а я э к р а н и 
р о в к а , с л а б ы е с в я з и , особый м о н т а ж , т щ а т е л ь 
н а я б л о к и р о в к а и т . д . ) , с в о й с т в е н н ы х Р . З д е с ь 
п р и о б р е т а ю т ш и р о к о е р а з в и т и е методы и з м е р е 
н и й , и с п о л ь з у ю щ и е т р а н с ф о р м а т о р ы ч а с т о т ы 
(см. Частоты трансформация), р е з о н а н с н ы е я в 
л е н и я (см. Резонанс), я в л е н и я биений (см.) ча 
стот , э ф ф е к т к о м б и н а ц и о н н ы х т о н о в , э ф ф е к т з а 
х в а т ы в а н и я и т . д . 

В Р . п р и н я т о о т л и ч а т ь и з м е р е н и я а б с о л ю т 
н ы е , ! , е . д а ю щ и е ч и с л е н н о е з н а ч е н и е и з м е р я е 
мой в е л и ч и н ы в т о ч н о у с т а н о в л е н н ы х е д и н и ц а х , 
и о т н о с и т е л ь н ы е , т . е . д а ю щ и е ч и с л е н 
ное з н а ч е н и е и л и з а в и с и м о с т и м е ж д у и з м е р я е 
м ы м и в е л и ч и н а м и в в и д е о т н о ш е н и й и л и в п р о 
и з в о л ь н ы х е д и н и ц а х . Б о л ь ш и н с т в о методов Р . 
п р и н а д л е ж и т к ч и с л у о т н о с и т е л ь н ы х . О т н о с и 
т е л ь н ы е методы в свою очередь п о д р а з д е л я ю т с я 
н а п р я м ы е , к о с в е н н ы е и в а р и а ц и о н н ы е , т . е . о п 
р е д е л я ю щ и е не самое в е л и ч и н у , а л и ш ь е е и з м е 
н е н и я в ф у н к ц и и д р у г о й в е л и ч и н ы , н а п р . в р е 
м е н и . В с я к о е и з м е р е н и е в Р . состоит и з р я д а 
м а н и п у л я ц и й , с о в о к у п н о с т ь к - р ы х п р и в о д и т к 
тем д а н н ы м , и з к - р ы х н е п о с р е д с т в е н н о и л и п у 
тем р а з л и ч н ы х к о м б и н а ц и й и в ы ч и с л е н и й п о л у 
ч а е т с я искомое ч и с л е н н о е з н а ч е н и е и з м е р я е м о й 
в е л и ч и н ы и л и и с к о м а я з а в и с и м о с т ь . О с н о в н ы м и 
м а н и п у л я ц и я м и Р . я в л я ю т с я : у с т а н о в к а , н а б л ю 
д е н и е , отсчет , з а п и с ь и о б р а б о т к а р е з у л ь т а т о в . 
С о с т а в л я ю щ и м и Р . я в л я ю т с я : и з м е р я е м ы й о б ъ е к т , 
метод и с х е м а и з м е р е н и й , к о м п л е к с п р и б о р о в и 
р е з у л ь т а т . О б ъ е к т а м и Р . м о г у т быть любые в е 
л и ч и н ы , с о о т н о ш е н и я и з а в и с и м о с т и , с в я з а н н ы е 
тем и л и и н ы м образом с п р о ц е с с а м и при токдх 
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в ы с о к о й ч а с т о т ы . И х т а к м н о г о , что д а л е е мы кос
н е м с я л и ш ь о с н о в н ы х о б ъ е к т о в . О с н о в н ы м и ме
т о д а м и в Р . я в л я ю т с я метод с р а в н е н и я , у р а в н и 
в а н и я , з а м е щ е н и я , п о г л о щ е н и я , р е з о н а н с а , стро-
б о с к о п и ч . метод и т . д . М е т о д ы н а б л ю д е н и я в Р . 
т а к ж е в е с ь м а р а з н о о б р а з н ы , к а к н а п р . н а б л ю 
дение по п р о х о ж д е н и ю н е к - р о й в е л и ч и н ы ч е р е з 
м а к с и м у м и л и м и н и м у м , н а б л ю д е н и е по исчезно
в е н и ю к а к о г о - л и б о я в л е н и я , по н а л и ч и ю одина
к о в о г о д е й с т в и я , п о б и е н и я м м е ж д у д в у м я часто
т а м и . Методы отсчета в основном о г р а н и ч и в а ю т с я 
отсчетом в и з у а л ь н ы м , с л у х о в ы м , к о м б и н и р о в а н 
ным и а в т о м а т и ч . р е г и с т р а ц и е й , н а п р . счетчи
к о м , и л и з а п и с ь ю , н а п р . .хронографом (см.) . З а 
п и с ь н а б л ю д е н и й и о б р а б о т к а р е з у л ь т а т о в со
с т о я т обычно в з а н е с е н и и д а н н ы х в з а г о т о в л е н 
н ы е т а б л и ц ы с о б я з а т е л ь н о й о т м е т к о й р а з л и ч 
н ы х у с л о в и й и з м е р е н и й , в к л ю ч а я t ° , в р е м я , со
с т о я н и е а т м о с ф е р ы и т . д . , з а т е м в п о с т р о е н и и 
г р а ф и к о в , н о м о г р а м м , в в ы в о д е у р а в н е н и й ф у н к 
ц и о н а л ь н о й к р и в о й , в о п р е д е л е н и и системати
ч е с к и х о ш и б о к ( и н с т р у м е н т а л ь н ы х , методичес
к и х и с у б ъ е к т и в н ы х ) и с л у ч а й н ы х с о г л а с н о ф о р 
м у л а м т е о р и и в е р о я т н о с т и и н а к о н е ц в рас 
к р ы т и и з а к о н о м е р н о с т е й , п о с л е чего д е л а ю т с я 
о б щ и е в ы в о д ы и з а к л ю ч е н и е . С у щ е с т в е н н у ю р о л ь 
в Р . и м е е т у с т а н о в к а , т . е . к о м п л е к с п р и б о р о в , 
с л у ж а щ и х д л я о с у щ е с т в л е н и я и з м е р е н и й , р а з м е 
щ е н н ы х и с о е д и н е н н ы х в соответствии с мето
дом и с х е м о й и з м е р е н и й и с у ч е т о м необходимости 
у м е н ь ш е н и я и л и п о л н о г о у с т р а н е н и я в р е д н ы х 
в л и я н и й ( н а п р . з а т я г и в а н и я , у в л е ч е н и я , з а х в а т ы 
в а н и я , п а р а з и т н ы х с в я з е й , п о с т о р о н н и х п о л е й , 
к о л е б а н и й г° и т . д.) п а р а л л а к с а и р а з л и ч н ы х 
о ш и б о к н а б л ю д а т е л я . Н а и б о л е е точные р е з у л ь 
т а т ы в Р . (до 10—7) п о л у ч а ю т с я (на 1935 г.) "при 
и з м е р е н и я х частот . П о э т о м у м е т о д ы и з м е р е н и я 
частот в Р . п р и м е н я ю т с я н а и б о л е е ш и р о к о и п р и 
и з м е р е н и я х д р у г и х в е л и ч и н (см. Частоты изме
рение). Ч т о к а с а е т с я п р и б о р о в , и з с о в о к у п н о с т и 
к - р ы х с о с т а в л я ю т с я у с т а н о в к и , с л у ж а щ и е д л я 
и з м е р е н и й в Р . , то о с н о в н ы м и здесь я в л я ю т с я : 
1) и с т о ч н и к и с л а б ы х п е р е м е н н ы х т о к о в и н а п р я 
ж е н и й , т . е . р а з л и ч н ы е г е н е р а т о р ы в ы с о к о й и 
н и з к о й частоты , в к л ю ч а я г е н е р а т о р ы с м е х а н и ч . 
у п р а в л е н и е м , к а к т о : к а м е р т о н н ы е , п ь е з о к в а р -
ц е в ы е и м а г н и т о с т р и к т и в к ы е (см. Стабилизация 
частоты); 2) д и н а т р о н н ы е , м а г н е т р о н н ы е и ге 
н е р а т о р ы с м е ж д у э л е к т р о д н ы м и э л е к т р о н н ы м и 
к о л е б а н и я м и и т . п . ; 3) р а з л и ч н ы е у с т р о й с т в а 
д л я р е г у л и р о в к и м а л ы х п е р е м е н н ы х т о к о в и на
п р я ж е н и й ( а к т и в н ы е , е м к о с т н ы е , и н д у к т и в н ы е и 
д р у г и е д е л и т е л и н а п р я ж е н и я , н а с т р о е н н ы е к о н 
т у р ы и т . п . ) ; 4) д е т а л и к о л е б а т е л ь н ы х к о н т у р о в : 
к о н д е н с а т о р ы п о с т о я н н о й и п е р е м е н н о й е м к о с т и , 
к а т у ш к и и н д у к т и в н о с т и , вариометры (см.) , со
п р о т и в л е н и я (в б о л ь ш и н с т в е б е з и н д у к ц и о н н ы е и 
б е з ъ е м к о с т н ы е ) , с о е д и н и т е л ь н ы е п р о в о д н и к и , эк 
р а н ы , у с и л и т е л и т о к а , н а п р я ж е н и я и э н е р г и и , 
ф о т о э л е м е н т ы , т р а н с ф о р м а т о р ы , р а з л и ч н ы е л а м 
п о в ы е п р и е м н и к и , р а з л и ч н о г о т и п а и ф о р м ы 
и з о л я ц и о н н ы е м а т е р и а л ы , р е л е , п е р е к л ю ч а т е 
л и , , к л е м м ы , г н е з д а , в е р н ь е р ы , т е р м о э л е м е н т ы с 
г а л ь в а н о м е т р а м и , э л е к т р о м е т р ы , л а м п о в ы е в о л ь т 
м е т р ы , д е т е к т о р н ы е и н д и к а т о р ы с г а л ь в а н о м е 
т р о м , о с ц и л л о г р а ф ы к а к ш л е й ф н ы е , т а к и к а 
т о д н ы е ; 5) ц е л ы й р я д п р и б о р о в э л е к т р о м е т р и и : 
и с т о ч н и к и э н е р г и и ( элементы , а к к у м у л я т о р ы , 
п р е о б р а з о в а т е л и , в ы п р я м и т е л и и т . д . ) , п р и б о р ы 
м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и е , э л е к т р о м а г н и т н ы е , э л е к 
т р о д и н а м и ч е с к и е , в и б р а ц и о н н ы е , т е п л о в ы е , т е р 
м о э л е к т р и ч е с к и е , э л е к т р о с т а т и ч е с к и е , к а т о д н ы е 
т р у б к и ( в а к у у м н ы е и г а з о н а п о л н е н н ы е ) , с л у х о в ы е 
т е л е ф о н ы , х р о н о г р а ф ы , и с к р о в ы е и з м е р и т е л и и 

т . д . К р о м е того и с п о л ь з у ю т с я и обычные п р и 
б о р ы , п р и м е н я е м ы е в л ю б о й области современ
ной и з м е р и т е л ь н о й т е х н и к и , н а п р и м е р т е р м о 
м е т р ы , б а р о м е т р ы , м и к р о м е т р ы , т е р м о с т а т ы , к а 
л о р и м е т р ы , н о р м а л ь н ы е э л е м е н т ы , н а б о р к а 
м е р т о н о в , точные ч а с ы , м етрон ом и т . п . Ш и р о 
кое п р и м е н е н и е здесь имеют э т а л о н ы частоты , 
и н д у к т и в н о с т и , е м к о с т и , с о п р о т и в л е н и й и т . д . 
(см. Эталоны). 

Основные объекты Р. 1 . И з м е р е н и е с и л ы 
в ы с о к о ч а с т о т н о г о т о к а . З д е с ь спо
собы и с х е м ы Р . п р и н я т о п о д р а з д е л я т ь в з ависи
мости от п р е д е л о в и п р и н ц и п а . Ч т о к а с а е т с я п р е 
д е л о в , то т а к о в ы м и я в л я ю т с я т о к и от в е с ь м а 
м а л ы х д о л е й и.А до н е с к о л ь к и х сотен А . Ч т о ж е 
к а с а е т с я п р и н ц и п о в , то основными здесь я в л я 
ю т с я т е п л о в о е действие т о к а , и з м е н е н и е с о п р о 
т и в л е н и я в ф-ии в ы с о к о ч а с т о т н о г о т о к а , э л е к 
т р о д и н а м и ч е с к о е д е й с т в и е , т е р м о э л е к т р и ч е с к и й 
э ф ф е к т и т . п . 

а) Т е п л о в ы е и з м е р и т е л и и м е ю т н а и 
более ш и р о к о е п р а к т и ч . п р и м е н е н и е . Эффект , 
н а к -ром о с н о в а н о д е й с т в и е т е п л о в ы х и з м е р и т е 
л е й , состоит в у д л и н е н и и т о н к о й п р о в о л о к и п р и 
н а г р е в а н и и ее п р о х о д я щ и м по н е й п е р е м е н н ы м 
т о к о м в ы с о к о й ч а с т о т ы . Сам по себе эффект ог
р а н и ч и в а е т п р е д е л ы п р и м е н и м о с т и т а к и х и з м е -

L, 

Фиг. 1. Фиг. 2. 
р и т е л е й т о к а м и от н е с к о л ь к и х т А до 1—3 А в 
з а в и с и м о с т и от м а т е р и а л а т о н к о й п р о в о л о к и , 
п р и м е н е н н о й в и з м е р и т е л е . У д л и н е н и е н и ти на 
г р е в а е м ы м т о к о м п р о п о р ц и о н а л ь н о к в а д р а т у д е й 
с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я с и л ы т о к а . П е р е м е щ е н и е 
по ш к а л е и з м е р и т е л я с т р е л к и , с в я з а н н о й с т о й 
ж е п р о в о л о к о й с п о м о щ ь ю особой п о д в и ж н о й 
с и с т е м ы , обычно п р о п о р ц и о н а л ь н о к о р н ю к в а д 
р а т н о м у и з д е й с т в у ю щ е й с и л ы т о к а , поэтому 
ш к а л ы т а к о г о р о д а т е п л о в ы х и з м е р и т е л е й име 
ют н е р а в н о м е р н ы е и н т е р в а л ы м е ж д у д е л е н и я м и . 
П р и точности и з м е р и т е л е й п о р я д к а 2 % недо
с т а т к а м и и х я в л я ю т с я н е п о с т о я н с т в о н у л я , б о л ь 
ш а я т е п л о в а я и н е р ц и я , н е д о п у с т и м о с т ь п е р е 
г р у з к и с в ы ш е 5 0 % и р я д д р у г и х . А м п л и т у д у 
т о к а Іт п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м о п р е д е л и т ь по 
д е й с т в у ю щ е м у з н а ч е н и ю т о к а / , и с х о д я и з извест 
ного с о о т н о ш е н и я 

" I f - ' 
п р и этом п р е д п о л а г а е т с я с и н у с о и д а л ь н о е измене
н и е т о к а с течением в р е м е н и . О ч е в и д н о , что этот 
метод п о з в о л я е т и з м е р я т ь п о з а д а н н ы м т о к у и 
частоте к а к у д л и н е н и е , т а к и f и д р у г и е в е л и ч и н ы . 

б) И з м е р и т е л и , о с н о в а н н ы е н а 
п р и м е н е н и и ш у н т о в , с л у ж а т д л я и з м е 
р е н и я б о л ь ш и х с и л в ы с о к о ч а с т о т н ы х т о к о в . З д е с ь 
п р и м е н я ю т с я ш у н т ы в в и д е е м к о с т е й и и н д у к т и в -
н о с т е й . Т а к , в ц е п ь и з м е р я е м о г о т о к а б о л ь ш о й 
с и л ы / , в в о д и т с я к а т у ш к а м а л о й и н д у к т и в н о с т и 
L (фиг. 1) . В в е т в ь ж е и з м е р и т е л я высокочастот 
ного т о к а (обычно т е п л о в о г о ) в к л ю ч а е т с я к а 
т у ш к а L l t т о г д а 

W , ( % + i ) . 
Е с л и в ц е п ь и з м е р и т е л я в к л ю ч а е т с я е м к о с т н ы й 
ш у н т (фиг . 2) , т о п р и С > С" 
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В последнее в р е м я п о л у ч и л и п р и м е н е н и е ш у н т ы 
в виде н е с к о л ь к и х н и т е й , о д и н а к о в ы х по р а з м е 
р а м и м а т е р и а л у с н и т ь ю т е п л о в о г о и з м е р и т е л я . 
Т а к и е н и т и р а с п о л а г а ю т с я п о о б р а з у ю щ и м ци
л и н д р а . В м е с т о нитей в р я д е с л у ч а е в п р и м е н я ю т 
л е н т ы и з и р и д и е в о й п л а т и н ы т о л щ и н о й 0,01 мм 
п р и д л и н е до 30 мм. И з м е р и т е л и т а к о г о т и п а 
• и з г о т о в л я ю т с я н а т о к и д о 200 А . 

в) И з м е р и т е л и с т р а н с ф о р м а т о 
р а м и п р и м е н я ю т с я д л я и з м е р е н и я т о к о в от 
5 до 500 А . С у щ н о с т ь и х состоит в п р и м е н е н и и 
м е д н о г о с т е р ж н я , з а м е н я ю щ е г о п е р в и ч н у ю об
м о т к у . С т е р ж е н ь р а с п о л о ж е н в ц е н т р е торои
д а л ь н о г о с е р д е ч н и к а с н а л о ж е н н о й н а н е г о вто
р и ч н о й о б м о т к о й , з а м к н у т о й н а т е п л о в о й изме
р и т е л ь . П р е и м у щ е с т в о м т р а н с ф о р м а т о р н ы х изме
р и т е л е й в ы с о к о ч а с т о т н о г о т о к а я в л я е т с я н и ч т о ж 
н о м а л а я и н д у к т и в н о с т ь , е м к о с т ь и с о п р о т и в л е 
н и е п е р в и ч н о й ц е п и , т . ч . с ч и т а ю т , что в к л ю ч е н и е 
т р а н с ф о р м а т о р а не и з м е н я е т д а н н ы х к о л е б а т е л ь 
н о г о к о н т у р а . Т о ч н о с т ь и з м е р и т е л е й с т р а н с ф о р 
м а т о р а м и т а к ж е п о р я д к а 2 % . 
- г) Т е р м о п а р н ы е и з м е р и т е л и ос
н о в а н ы н а п р и м е н е н и и т е р м о п а р (см. Термоэле
мент), н а г р е в а ю щ и х с я и з м е р я е м ы м т о к о м , п р о 
п у с к а е м ы м по п о д о г р е в а т е л ю , и з а м ы к а е м ы х н а 
и з м е р и т е л ь п о с т о я н н о г о т о к а , п р и м е н я е м ы й в 
э л е к т р о м е т р и и . П о с к о л ь к у до + 1 0 0 ° з а в и с и м о с т ь 
в е л и ч и н ы т е р м о э д с от р а з н о с т и і° с п а я с б о л ь ш о й 
т о ч н о с т ь ю л и н е й н а , т о п о к а з а н и я п р и б о р а по 
с т о я н н о г о т о к а п р о п о р ц и о н а л ь н ы к в а д р а т у дей
с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я т о к а , п р о х о д я щ е г о ч е р е з 
т е р м о п а р у . П о с л е д н я я и з г о т о в л я е т с я н а т о к и от 
н е с к о л ь к и х т А д о 750 А (фирма В е с т о н ) . Д л я 
и з м е р е н и я т о к о в с и л о й п о р я д к а р-А и с п о л ь з у ю т 
метод с о в м е щ е н и я т е р м о п а р ы с гальванометром 
^см.) ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю от 0,05 мЛѴ. П о в ы ш е н и е 
•чувствительности д о с т и г а е т с я у в е л и ч е н и е м с о п р о 
т и в л е н и я п о д о г р е в а т е л я . Т а к , п р и R п о д о г р е в а 
т е л я в н е с к о л ь к о т ы с я ч Q т е р м о г а л ь в а н о м е т р 
и з м е р я е т т о к и от 10 р-А. 

д) Б о л о м е т р и ч е с к и е и з м е р и т е-
л и (см. Болометр, Д о п . том) о с н о в а н ы н а п р и н 
ц и п е и з м е н е н и я с о п р о т и в л е н и я п р о в о д н и к а п р и 
п р о х о ж д е н и и по н е м у т о к а в ы с о к о й ч а с т о т ы . 
И з м е р я е м ы й т о к п р о п у с к а ю т п о п р о в о л о к е ab 
(фиг . 3) д и а м . от 5 • 10—' до Ю - 2 мм, поме
щ е н н о й в в а к у у м и в к л ю ч е н н о й в о д н у и з вет
в е й моста У и т с т о н а (см. Мостик Витстона). В 
ц е л я х п р е д у п р е ж д е н и я п р о х о ж д е н и я т о к а вы
с о к о й частоты ч е р е з д р у г и е п л е ч и м о с т и к а 
о б ы ч н о п о с л е д о в а т е л ь н о с б о л о м е т р о м в к л ю ч а 
ю т с я д р о с с е л и , а в цепи в ы с о к о й частоты в к л ю 
ч а ю т с я р а з д е л и т е л ь н ы е к о н д е н с а т о р ы , п р е д о х р а 
н я ю щ и е э т и ц е п и от п о с т о я н н о г о т о к а , п и т а ю 
щ е г о мостик . Д о и з м е р е н и й мост у р а в н о в е ш и в а 
е т с я . П р и в к л ю ч е н и и и з м е р я е м о г о в ы с о к о ч а 
с т о т н о г о т о к а р а в н о в е с и е моста н а р у ш а е т с я , и 
и н д и к а т о р р а в н о в е с и я G д а е т о т к л о н е н и е , п р о 
п о р ц и о н а л ь н о е к в а д р а т у д е й с т в у ю щ е й с и л ы в ы 
с о к о ч а с т о т н о г о т о к а . Б о л о м е т р ы п о з в о л я ю т и з 
м е р я т ь т о к и в ы с о к о й частоты от 10—7 А . Ч у в с т 
в и т е л ь н о с т ь б о л о м е т р а з а в и с и т к а к от в е л и ч и н ы 
д и а м е т р а п р о в о л о к и , т а к и от с и л ы п о с т о я н н о г о 
т о к а , п и т а ю щ е г о мост . О ч е в и д н о , что этот п р и н 
ц и п п о з в о л я е т п р и з а д а н н ы х т о к е и частоте 
-определить с о п р о т и в л е н и е п р о в о д н и к а и р я д 
д р у г и х в е л и ч и н , с этим с в я з а н н ы х . 

е) Л а м п о в ы й и з м е р и т е л ь п р и м е 
н я е т с я д л я и з м е р е н и я в е с ь м а м а л ы х т о к о в . С у щ 
ность м е т о д а з а к л ю ч а е т с я в у в е л и ч е н и и э м и с с и и , 
а с л е д о в а т е л ь н о и а н о д н о г о т о к а , п р и у в е л и ч е н и и 
т о к а н а к а л а э л е к т р о н н о й л а м п ы (фиг . 4 ) . П р е д е 
л о м здесь я в л я е т с я т о к н а с ы щ е н и я л а м п ы . Д л я 

п о д н я т и я п р е д е л а п р и б е г а ю т к п а р а л л е л ь н о м у 
в к л ю ч е н и ю н е с к о л ь к и х л а м п . И з м е р е н и я м п р е д 
ш е с т в у е т с н я т и е х а р а к т е р и с т и к и / „ от Ij и уста 
н о в л е н и е о п р е д е л е н н о г о з н а ч е н и я If. 

ж ) Э л е к т р о д и н а м и ч е с к и й и з м е 
р и т е л ь о с н о в а н н а я в л е н и и о т т а л к и в а н и я д р у г 
от д р у г а д в у х п а р а л л е л ь н ы х п р о в о д н и к о в д и а 
м е т р о м d п р и п р о п у с к а н и и по н и м в п р о т и в о 
п о л о ж н ы х н а п р а в л е н и я х т о к а в ы с о к о й ч а с т о т ы . 
С и л а о т т а л к и в а н и я F п р и очень в ы с о к и х ч а с т о 
т а х , к о г д а д л и н а в о л н ы Я с р а в н и м а с д л и н о й 
п р о в о д н и к о в 2, 

V 1)2 - da \ зда ім* ) ' 

где « — д и э л е к т р и ч . п р о н и ц а е м о с т ь ( О С Т / В К С 
5579: т е р м и н « д и э л е к т р и ч . п р о н и ц а е м о с т ь » д о л 
ж е н п р и м е н я т ь с я вместо т е р м и н а « д и э л е к т р и ч . 
постоянная» ) с р е д ы м е ж д у п р о в о д н и к а м и ; D — 
р а с с т о я н и е м е ж д у ц е н т р а м и п а р а л л е л ь н ы х п р о 
в о д н и к о в . П о л ь з у я с ь этим п р и н ц и п о м , п р и за 
д а н н ы х т о к а х н е т р у д н о о п р е д е л и т ь р я д д р у г и х 
в е л и ч и н , н а п р . д и э л е к т р и ч . п р о н и ц а е м о с т ь , д и а м . 
п р о в о д н и к а , е го д л и н у и т . д . , а с л е д о в а т е л ь н о и 
р я д в е л и ч и н , к о с в е н н о с в я з а н н ы х с у п о м я н у т ы 
м и . В о о б щ е г о в о р я , о б р а т н ы й п р о ц е с с и з м е р е н и й , 
ш и р о к о и с п о л ь з у е м ы й в Р . , д е л а е т п о с л е д н ю ю 
ч р е з в ы ч а й н о р а с п р о с т р а н е н н о й -

Фиг. 3. Фиг. 4. 

з) А б с о л ю т н ы е и з м е р и т е л и о с н о 
в а н ы н а я в л е н и и р а с ш и р е н и я с т о л б а р т у т и п р и 
п р о х о ж д е н и и по р т у т и т о к о в в ы с о к о й ч а с т о т ы . 
И з м е р я я высоту с т о л б а р т у т и , н е т р у д н о и з м е 
р и т ь т о к и д о 10 А с т о ч н о с т ь ю до 0 , 1 % . И н о г д а 
вместо р т у т и б е р е т с я д р у г а я ж и д к о с т ь ( спирт , 
э ф и р и т . п . ) , к - р о й з а п о л н я е т с я д л и н н ы й к а п и л 
л я р , с о е д и н я ю щ и й 2 в о з д у ш н ы х с о с у д а , п р и 
чем в одном и з э т и х сосудов п о м е щ а е т с я п р о 
в о л о ч к а , по к о т о р о й п р о п у с к а е т с я и з м е р я е м ы й 
т о к в ы с о к о й ч а с т о т ы . В р е з у л ь т а т е п р о х о ж д е н и я 
т о к а п р о в о л о ч к а н а г р е в а е т с я , чем с о з д а е т с я р а з 
ность д а в л е н и й в с о с у д а х , в с л е д с т в и е ч е г о с т о л 
бик ж и д к о с т и в к а п и л л я р е п е р е м е с т и т с я . П о в е 
л и ч и н е п е р е м е щ е н и я о п р е д е л я е т с я с и л а и з м е р я е 
м о г о т о к а в ы с о к о й ч а с т о т ы . 

и) Д р у г и е т и п ы и з м е р и т е л е й ос
н о в а н ы н а п р и м е р н а и с п о л ь з о в а н и и детекто
ров (см.) , о б л а д а ю щ и х н е л и н е й н о й з а в и с и м о с т ь ю 
( м е ж д у н а п р я ж е н и е м Е, подводимым к д е т е к т о р у , 
и с и л о й в ы п р я м л е н н о г о т о к а ) , н о с я щ е й н а з в а н и е 
х а р а к т е р и с т и к и д е т е к т о р а , где 

З д е с ь п р и м е н я ю т к а к к р и с т а л л и ч . и л а м п о в ы е 
д е т е к т о р ы , т а к и д р у г и е . П р и п е р и к о н о в о м д е 
т е к т о р е ( ц и н к и т - х а л ь к о п и р и т ) и п р и г а л ь в а н о 
м е т р е с о п р о т и в л е н и е м в 2 000 й не п р е д с т а в л я е т 
особого т р у д а и з м е р я т ь т о к и в ы с о к о й частоты от 
Ю - ' А . С у щ е с т в е н н ы м недочетом я в л я е т с я здесь 
н е п о с т о я н с т в о с о п р о т и в л е н и я к о н т а к т а д е т е к 
т о р а , почему г р а д у и р о в к у п о в т о р я ю т п о с л е к а ж 
д о г о и з м е р е н и я . П р и ламповом детекторе (см.) 
п о л ь з у ю т с я к а к с е т о ч н ы м , т а к и а н о д н ы м детек
т и р о в а н и е м . Д л я и з м е р е н и я о ч е н ь м а л ы х то
к о в в ы с о к о й частоты п р и м е н я ю т предварительно 
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м н о г о к а с к а д н о о у с и л е н и е , а т а к ж е к о м б и н а ц и ю 
л а м п о в ы х у с и л и т е л е й с фотоэлементом (см.) , 
что п о а п о л я е т и з м е р я т ь т о к и от 1 0 _ 1 а А п р и ча
с т о т а х до 10 7 H z . 

2. И з м е р и т е л и н а п р я ж е н и й в ы 
с о к о ч а с т о т н ы х т о к о в . С о в р е м е н н ы е 
и з м е р и т е л и н а п р я ж е н и й в ы с о к о й частоты имеют 
п р е д е л о м , с одной с т о р о н ы , д о л и р.Ѵ, а с д р у 
г о й , — д е с я т к и т ы с я ч V . Н е п о с р е д с т в е н н о е изме 
р е н и е н а п р я ж е н и й в ы с о к о й частоты т р е б у е т 
о с о б ы х п р е д о с т о р о ж н о с т е й , т а к к а к в с л е д с т в и е 
е м к о с т н ы х и и н д у к т и в н ы х в л и я н и й м о г у т в о з н и к 
н у т ь з н а ч и т е л ь н ы е о ш и б к и . 

а) И с к р о в ы е и з м е р и т е л и с ш а р о в ы м 
э л е к т р о д о м , один и з к - р ы х п е р е м е щ а е т с я м и к -
р о м е т р и ч . у с т р о й с т в о м , я в л я ю т с я у д о б н ы м и п р и 
г р у б ы х и з м е р е н и я х в ы с о к и х н а п р я ж е н и й . Д л и н а 
и с к р ы I и з м е р я е т с я по ш к а л е . Отсчет б е р е т с я 
по м а к с и м а л ь н о м у р а с с т о я н и ю м е ж д у э л е к т р о 
д а м и , п р и к -ром и с к р а п р о б и в а е т в о з д у ш н ы й 
п р о м е ж у т о к м е ж д у ш а р а м и : 

Е,„ = 2 • 1 0 - » + 3 • 

З д е с ь Ет — а м п л и т у д а н а п р я ж е н и й в V , а I — 
д л и н а и с к р ы в мм. Д л я п о л у ч е н и я р а в н о м е р н о с т и 

п о л я м е ж д у э л е к т р о д а м и 
и у с т р а н е н и я я в л е н и я «за
п а з д ы в а н и я » и с к р ы ш а р ы 
и з г о т о в л я ю т и з м а г н и я с 
р а д и у с о м , п р е в о с х о д я щ и м 
д л и н у и с к р ы . 

ч. 
Фиг. 5. Фиг. 6. 

G) И з м е р и т е л и с в ы п р я м и т е л е м 
о с н о в а н ы н а и с п о л ь з о в а н и и о д н о с т о р о н н е й п р о -
водимост .1 с л о я м е д ь — з а к и с ь м е д и , т . е . д е т е к т о р а 
с п о с т о я н н ы м п р и д а н н о й 1° с о п р о т и в л е н и е м 
(фиг . 5, г д е r t и гг — м а н г а н и н о в ы е с о п р о т и в л е 
н и я д л я т е м п е р а т у р н о й к о м п е н с а ц и и ) . Т а к о г о 
р о д а и з м е р и т е л и о с у щ е с т в л я ю т с я на н а п р я ж е 
н и я 1 — 800 V п р и ч а с т о т а х до 2 • 10 ' H z . 
И з м е р я ю т они с р е д н е е а р и ф м е т и ч . з н а ч е н и е на 
п р я ж е н и й , п е р е с ч и т ы в а е м о е п о г р а д у и р о в к е н а 
д е й с т в у ю щ е е з н а ч е н и е . 

в) И з м е р и т е л и с о с в е т я щ е й с я 
т р у б к о й о с н о в а н ы на п о с т о я н с т в е н а п р я ж е 
н и я з а ж и г а н и я в ш и р о к о м д и а п а з о н е частот 
д в у х э л е к т р о д н ы х т р у б о к , н а п о л н е н н ы х р а з р е 
ж е н н ы м г а з о м (неон , г е л и й ) . Т . о . , о п р е д е л я я 
н а п р я ж е н и е Е0 з а ж и г а н и я п р и н и з к о й частоте , 
п о л у ч а ю т в о з м о ж н о с т ь п о л ь з о в а т ь с я г р а д у и р о в 
кой п р и в ы с о к о й частоте с о г л а с н о с х е м е ф и г . 6. 
З д е с ь и з м е р я е м а я а м п л и т у д а н а п р я ж е н и я в ы 
с о к о й частоты 

ß,„ = £ „ ( § + ! ) . 

Р е г у л и р у я С п р и у с л о в и и , что у г л ы п о т е р ь д л я 
C i и Сг о д и н а к о в ы , п о л у ч а ю т в о з м о ж н о с т ь изме -

• р я т ь а м п л и т у д у н а п р я ж е н и я Ет. 
г) Э л е к т р о с т а т и ч е с к и е и з м е р и 

т е л и , о с н о в а н н ы е н а п р и м е н е н и и э л е к т р о с т а -
тич . вольтметра (см.) и л и , с т р у н н о г о электро
метра (см.) , д а ю т в о з м о ж н о с т ь и з м е р я т ь н а п р я 
ж е н и я от m V д о сотен V . О б ы ч н ы й м н о г о к а м е р 
ный э л е к т р о с т а т и ч . в о л ь т м е т р К е л ь в и н а н е п р и 
годен д л я и з м е р е н и я п р и в ы с о к и х ч а с т о т а х , т . к . 
о б л а д а е т б о л ь ш о й е м к о с т ь ю м е ж д у э л е к т р о д а 

м и . В н а с т о я щ е е в р е м я о д н а к о с у щ е с т в у ю т у ж е 
э л е к т р о с т а т и ч . в о л ь т м е т р ы , не о б л а д а ю щ и е этим 
н е д о с т а т к о м и п о з в о л я ю щ и е п р о и з в о д и т ь и з м е 
р е н и я д е й с т в у ю щ и х з н а ч е н и й н а п р я ж е н и й п р и 
ч а с т о т а х до 10 е Hz , п р и ч е м с р а в н о м е р н о й ш к а 
л о й до 2 - Ю 1 V . 

д) Т е п л о в ы е и з м е р и т е л и п р е д с т а 
в л я ю т собой п р о г р а д у и р о в а н н ы е на д е й с т в у ю 
щ и е в о л ь т ы т е п л о в ы е и з м е р и т е л и т о к а , п осл едо 
в а т е л ь н о с к о т о р ы м и в к л ю ч е н ы д о б а в о ч н ы е без -
и н д у к ц и о н н ы е с о п р о т и в л е н и я . Т а к и е и з м е р и т е л и 
п р и г о д н ы н а частоты до 5 • 10 4 H z . П р и часто 
т а х до 10 е Hz п р и м е н я ю т т е р м о п а р ы в соедине
н и и с и з м е р и т е л е м п о с т о я н н о г о т о к а с д о п о л н и 
т е л ь н ы м с о п р о т и в л е н и е м , в к л ю ч е н н ы м в обе 
в е т в и т е р м о п а р ы . 

е) И з м е р и т е л и с б е з и н е р ц и о н -
н ы м о с ц и л л о г р а ф о м о с н о в а н ы н а том 
я в л е н и и , что п р и подаче н а одну п а р у э л е к т р о 
дов б е з и н е р ц и о н н о г о о с ц и л л о г р а ф а и з м е р я е м о г о 
н а п р я ж е н и я и з а м ы к а н и и д р у г о й п а р ы н а к о р о т 
к о световое п я т н о н а ф л у о р е с ц и р у ю щ е м э к р а н е 
р а с п л ы в а е т с я в с в е т о в у ю п о л о с у , д л и н а к -рой I п р о 
п о р ц и о н а л ь н а у д в о е н н о й 
а м п л и т у д е п р и л о ж е н н о 
го н а п р я ж е н и я м е ж д у 
п л а с т и н к а м и 

где Еа — п о с т о я н н о е на
п р я ж е н и е м е ж д у анодом 
и к а т о д о м , к0 — н е к о т о 
р а я п о с т о я н н а я о с ц и л 
л о г р а ф а , з а в и с я щ а я от 
г е о м е т р и ч е с к и х р а з м е р о в 
э л е к т р о д о в . HttHrrtt-1 

ж ) Л а м п о в ы е и з м е р и т е л и о с у щ е 
с т в л я ю т с я по одной и з п р е д л о ж е н н ы х м н о г о ч и с 
л е н н ы х с х е м , к о т о р ы е о с н о в а н ы н а и с п о л ь з о в а 
н и и п р я м о л и н е й н ы х ! у ч а с т к о в х а р а к т е р и с т и к 
э л е к т р о н н ы х л а м п . Все и з в е с т н ы е с х е м ы м о ж н о 
п о д р а з д е л и т ь н а с л е д у ю щ и е т і :пы: о д н о л а м п о в ы е , 
•многоламповые , с д в у х э л е к т р о д н о й , л а м п о й , с 
м н о г о э л е к т р о д н о й л а м п о й , с п р о с т о й с х е м о й , о 
к о м п е н с а ц и е й а н о д н о г о т о к а и без н е е , с п и т а 
н и е м п о с т о я н н ы м т о к о м от а к к у м у л я т о р о в и от 
сети п е р е м е н н о г о т о к а , с а н о д н ы м и л и с е т о ч н ы м 
д е т е к т и р о в а н и е м и т . д . С о в е р ш е н н ы й л а м п о в ы й 
и з м е р и т е л ь д . б . , в о - п е р в ы х , п е р е н о с н ы м , з а т е м 
и м е т ь г р а д у и р о в к у , н е з а в и с и м у ю от частоты и 
н е и з м е н н у ю в о в р е м е н и , о б л а д а т ь в ы с о к о й чув
с т в и т е л ь н о с т ь ю , и м е т ь ш и р о к и е п р е д е л ы изме
р е н и й , и м е т ь б е с к о н е ч н о б о л ь ш о е с о п р о т и в л е н и е 
м и н и м а л ь н у ю е м к о с т ь , о б л а д а т ь отсчетом , про
п о р ц и о н а л ь н ы м д е й с т в у ю щ е м у з н а ч е н и ю при
л о ж е н н о г о н а п р я ж е н и я , и т . д . М и н и м а л ь н о е зна
чение н а п р я ж е н и й , к - р ы е м о ж н о и з м е р я т ь , обыч 
но п о р я д к а 10—6 V , м а к с и м а л ь н о е — д о сотен V , 
П р о с т е й ш а я с х е м а л а м п о в о г о и з м е р и т е л я н а п р я 
ж е н и я в ы с о к о й частоты п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 7 
З а м ы к а я ц е п ь ab, н а с е т к у л а м п ы д а ю т отрица
т е л ь н о е с м е щ е н и е с в о д я щ е е Іа до н у л я 
П р и в в е д е н и и м е ж д у а и Ъ и з м е р я е м о г о н а п р я ж е 
н и я п о я в л я е т с я т о к Іа, к - р ы й о п я т ь с в о д и т с я д о 
н у л я п о с л е д у ю щ и м у в е л и ч е н и е м с м е щ е н и я н а 
с е т к у д о Ег. Р а з н о с т ь Ег—Е^ и будет р а в н а 
и з м е р я е м о й а м п л и т у д е Ет. С х е м ы л а м п о в ы х и з м е 
р и т е л е й п о з в о л я ю т и з м е р я т ь т а к ж е и м а к с и м а л ь 
н ы е з н а ч е н и я н а п р я ж е н и й в ы с о к о й ч а с т о т ы . П р и 
о ч е н ь б о л ь ш и х Ех а х п р и б е г а ю т к с х е м а м , 
и с п о л ь з у ю щ и м к о э ф . у с и л е н и я о б ы к н о в е н н о й 
л а м п ы . Е с л и Ех т а х с о о т в е т с т в у е т т и х о м у р а з 
р я д у в в о з д у х е , т о п р и б е г а ю т к с п е ц и а л ь н ы м 
«коронным» , и л и и о н и з а ц и о н н ы м , и з м е р и т е л я м . 
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3. И з м е р и т е л и а к т и в н о г о с о 
п р о т и в л е н и я п р и в ы с о к о й ч а с т о -
т е . П р е д е л а м и и з м е р е н и й а к т и в н о г о сопроти
в л е н и я я в л я ю т с я , с одной с т о р о н ы , е д и н и ц ы О, 
а с д р у г о й , — м и л л и о н ы Q ( М й ) . Ч т о к а с а е т 
с я п р и н ц и п а и з м е р е н и й , то основными здесь я в 
л я ю т с я и з м е р е н и я по т е п л о в о м у д е й с т в и ю т о к а 
п у т е м з а м е щ е н и я , п о г л о щ е н и я , а т а к ж е по изме 
р е н и ю н а п р я ж е н и я и мощности и т . п . 

а) К а л о р и м е т р и ч е с к и й и з м е р и 
т е л ь состоит и з к а л о р и м е т р а , в к - р ы й поме

щ а е т с я и з м е р я е м о е с о п р о т и в л е н и е , п о к о т о р о м у 
п р о п у с к а ю т т о к в ы с о к о й ч а с т о т ы . В этом с л у 
ч а е тх — , где / — с и л а т о к а , о п р е д е л я е м а я 
одним и з в ы ш е у п о м я н у т ы х с п о с о б о в , а ? — мощ
н о с т ь , о п р е д е л я е м а я н а п р . к а л о р и м е т р и и , спо
собом (см. н и ж е ) . И н о г д а п р и м е н я ю т с л е д у ю щ и й 
метод и з м е р е н и й гх: с о п р о т и в л е н и е н а г р е в а ю т 
т о к о м в ы с о к о й частоты / до н е к - р о й г°, отсчиты
в а е м о й по т е р м о м е т р у к а л о р и м е т р а , а з а т е м по 
в т о р я ю т т о ж е п о с т о я н н ы м т о к о м і, т о г д а 

г д е R — с о п р о т и в л е н и е п р и п о с т о я н н о м т о к е . 
П р е д л о ж е н р я д в а р и а н т о в к а л о р и м е т р и ч . и зме 
р и т е л я , к а ж д ы й и з к о т о р ы х о б л а д а е т с п е ц и ф и ч . 
п р е и м у щ е с т в а м и и н е д о с т а т к а м и . Н а и б о л е е ч у в 
с т в и т е л ь н ы м и точным п р и н я т о с ч и т а т ь т . н . 
д и ф е р е н ц и а л ь н ы й к а л о р и м е т р и ч . м е т о д , состоя 
щ и й в п р и м е н е н и и д в у х к а л о р и м е т р о в , т о ж д е 
с т в е н н ы х по р а з м е р а м и к о н с т р у к ц и и . В один 
и з н и х п о м е щ а ю т и с п ы т у е м ы й о б ъ е к т , ч е р е з к о 
т о р ы й п р о п у с к а ю т т о к в ы с о к о й ч а с т о т ы , а в д р у 
г о й п о м е щ а ю т н а г р е в а т е л ь , ч е р е з к - р ы й п р о п у 
с к а ю т п о с т о я н н ы й т о к , р е г у л и р у е м ы й т а к , чтобы 
<° в о б о и х к а л о р и м е т р а х б ы л а о д и н а к о в о й . В 
п о с л е д н е м с л у ч а е м о ж н о п р и н я т ь , что м о щ н о с т и , 
в ы д е л я е м ы е в к а л о р и м е т р а х , р а в н ы , и и с к о м о е 

_ I*R 

З а т е м и з м е р е н и я п о в т о р я ю т п р и обмене к а л о р и 
м е т р о в р о л я м и . З а о к о н ч а т е л ь н ы й р е з у л ь т а т п р и 
н и м а е т с я с р е д н е е з н а ч е н и е . 

б) И з м е р и т е л ь , о с н о в а н н ы й н а 
з а м е щ е н и и , з а к л ю ч а е т с я в с л е д у ю щ е м : к о 
л е б а т е л ь н ы й к о н т у р с в к л ю ч е н н ы м в н е г о т е п л о 
в ы м и з м е р и т е л е м т о к а н а с т р а и в а ю т в р е з о н а н с 
с л а м п о в ы м г е н е р а т о р о м , о т м е ч а я п р и этом с и л у 
т о к а / в к о н т у р е . З а т е м в к о н т у р в к л ю ч а ю т эта
л о н н о е с о п р о т и в л е н и е г„ и отмечают новое зна 
чение с и л ы т о к а / „ в к о н т у р е ; т о г д а 

'•, = гп т ^ Т п - Д , 

г д е R — с о п р о т и в л е н и е и з м е р и т е л ь н о г о п р и б о р а . 
Этот метод с л у ж и т д л я о п р е д е л е н и я а к т и в н о г о 
с о п р о т и в л е н и я к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а . Д р у г и м 
в а р и а н т о м я в л я е т с я с л е д у ю щ и й . Н е к - р ы й к о л е 
б а т е л ь н ы й к о н т у р н а с т р а и в а ю т в р е з о н а н с с ча 
с т о т о й л а м п о в о г о г е н е р а т о р а . З а т е м и з м е р я ю т 
т р и з н а ч е н и я т о к а : lt— к о г д а к о н т у р с о д е р ж и т 
т о л ь к о собственное с о п р о т и в л е н и е г и с о п р о т и 
в л е н и е и з м е р и т е л ь н о г о п р и б о р а , з а т е м Іх — к о г д а 
к о н т у р с о д е р ж и т и з м е р я е м о е с о п р о т и в л е н и е гх, 
и н а к о н е ц / „ — к о г д а к о н т у р с о д е р ж и т э т а л о н 
н о е с о п р о т и в л е н и е (вместо гх); т о г д а 

. _ . In Ui - h) 
' " IxUl-In) ' 

П р е д л о ж е н р я д в а р и а н т о в о п и с а н н о г о м е т о д а . 
в) И з м е р и т е л ь , о с н о в а н н ы й н а 

п о г л о щ е н и и , состоит в с л е д у ю щ е м : к о л е 
б а т е л ь н ы й к о н т у р с и н д у к т и в н о с т ь ю L , е м к о с т ь ю 
С и с о п р о т и в л е н и е м гх с в я з ы в а е т с я с д в у м я м а л о 

м о щ н ы м и л а м п о в ы м и г е н е р а т о р а м и . П е р в ы м эта
пом я в л я е т с я у с т а н о в л е н и е т о н а б и е н и й з в у к о 
вой частоты п р и р а з о м к н у т о м к о н т у р е , а затем 
к о н т у р з а м ы к а е т с я . Р а с с т р о й к а к о н т у р а п у т е м 
и з м е н е н и я С имеет с л е д с т в и е м и з м е н е н и е высоты 
т о н а б и е н и й с о г л а с н о к р и в о й ф и г . 8. В этом 
с л у ч а е 

_ _ і _ / J M 
Г * 2ю \ С С"}' 

г д е частота ш о п р е д е л я е т с я одним и з методов и з м е 
р е н и я частоты (см. Частоты измерение). З д е с ь 
точность и з м е р е н и й гх п о р я д к а 0 ,25%. 

г) И з м е р и т е л ь с л а м п о в ы м в о л ь т 
м е т р о м з а к л ю ч а е т с я в т о м , что л а м п о в ы й 
в о л ь т м е т р в к л ю ч а е т с я п а р а л л е л ь н о к о н д е н с а 
т о р у к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а , а к т и в н о е с о п р о т и 
в л е н и е к - р о г о н а д л е ж и т о п р е д е л и т ь . Сам к о н т у р 
н а с т р а и в а е т с я в р е з о н а н с с частотой л а м п о в о г о 
г е н е р а т о р а . И з м е р я я н а п р я ж е н и е Е н а о б к л а д 
к а х к о н д е н с а т о р а п р и р е з о н а н с е и Е„ п р и в в е 
д е н и и в к о н т у р э т а л о н н о г о с о п р о т и в л е н и я г„, 
н а х о д я т и с к о м о е 

г - г Е " Лг гп Е - Е п -
д) И з м е р и т е л ь с р е а к т и в н ы м 

п р о т и в л е н и е м , т а к ж е п р и м е н я е м ы й 
и з м е р е н и й а к т и в н о г о f 
с о п р о т и в л е н и я к о л е б а 
т е л ь н о г о к о н т у р а , со
стоит в с л е д у ю щ е м . Н а 
с т р а и в а я и с с л е д у е м ы й 
к о н т у р в р е з о н а н с с 
л а м п о в ы м г е н е р а т о р о м , 
о п р е д е л я ю т т о к Іг в 
и с с л е д у е м о м к о н т у р е . 
П р и р е з о н а н с е р е а к т и 
вное с о п р о т и в л е н и е р а 
в н о н у л ю . Д а л е е , р а с с т р а и в а я н е с к о л ь к о к о н 
т у р и з м е н е н и е м С и л и L п р и с о х р а н е н и и п о с т о я н 
ства и н д у к т и р у е м о й э д е , п о л у ч а ю т з н а ч е н и е 
т о к а в к о н т у р е у ж е / , ; т о г д а 

с о-
д л я 

>; (Ca - C i ) 
108C r • 

д л я с л у ч а я и з м е н е н и й С і 

. = ± о > ( £ 

VI 

г д е 
il 

в Q, С — в F , д л я с л у ч а я и з м е н е н и я L , 
1 — в Л и Л в м. 

е) И з м е р и т е л ь , о с н о в а н н ы й н а 
о п р е д е л е н и и д е к р е м е н т а затуха
ния ( см. ) , состоит в и з м е р е н и и в е л и ч и н , о п р е д е 
л я е м ы х ф-лой 

г , = 1 5 2 , 3 ^ , 

где Сг — е м к о с т ь к о н т у р а в си», Хг — д л и н а в о л 
н ы в м, с о о т в е т с т в у ю щ а я р е з о н а н с у , а гх — в о . 
В е л и ч и н у а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я м о ж н о т а к ж е 
о п р е д е л и т ь по в а р и а ц и и л о г а р и ф м и ч . д е к р е м е н т а 
п у т е м в к л ю ч е н и я и з м е р я е м о г о гх в н е к - р ы й к о 
л е б а т е л ь н ы й к о н т у р с п р е д в а р и т е л ь н ы м о п р е д е 
л е н и е м # 2 п р и отсутствии гх и п о с л е д у ю щ е г о 
о п р е д е л е н и я & г п р и н а л и ч и и гх, т о г д а 

гх = 152,3 < * • - * • • ' - , 

ж ) И з м е р и т е л и с в а р и а ц и е й 
э л е к т р и ч е с к и х п а р а м е т р о в осно
в а н ы н а том п р и н ц и п е , что с х е м а в в и д е к о л е 
б а т е л ь н о г о к о н т у р а н а с т р а и в а е т с я в р е з о н а н с с 
частотой э л е к т р и ч . к о л е б а н и й , п о с л е ч е г о один 
и з ее п а р а м е т р о в и л и ч а с т о т а г е н е р а т о р а м е н я е т с я 
н а н е к - р у ю в е л и ч и н у . П р о и с ш е д ш е е вследствие 
э т о г о и з м е н е н и е р е ж и м а в ц е п и з а в и с и т от акти-
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в и о г о с о п р о т и в л е н и я к о н т у р а и д а е т и с х о д н ы е 
в е л и ч и н ы д л я в ы ч и с л е н и я гх. А к т и в н о е с о п р о 
т и в л е н и е к а к о г о - л и б о одного э л е м е н т а вдесь 
м . б . о п р е д е л е н о л и ш ь в том с л у ч а е , е с л и с о п р о 
т и в л е н и е о с т а л ь н ы х э л е м е н т о в к о н т у р а и з в е с т н о . 

з) И з м е р и т е л ь с д и ф е р е н ц и а л ь -
н ы м т p а н с ф о р м а т о р о м . В о д н у и з вет
вей п е р в и ч н о й обмотки т р а н с ф о р м а т о р а , н а п р . 
в т о ч к и аа (фиг . 9) , в к л ю ч а е т с я и з м е р я е м ы й 
о б ъ е к т , н а п р . к о н д е н с а т о р . В т о ч к и ЬЬ в к л ю ч а е т с я 
ц е п ь , к а ж у щ е е с я с о п р о т и в л е н и е к о т о р о й у с т а н а 
в л и в а е т с я т о ж д е с т в е н н ы м с к а ж у щ и м с я сопро
т и в л е н и е м и з м е р я е м о г о о б ъ е к т а . Р е г у л и р о в к о й 
Сэт и Ram д о б и в а ю т с я у с т а н о в л е н и я н у л я эдс 
n к а т у ш к е и н д и к а т о р а . Н е и з в е с т н о е а к т и в н о е со
п р о т и в л е н и е о п р е д е л я е т с я и з у р - и я , и з о б р а ж а ю 
щ е г о р а в е н с т в о а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й ц е п е й 
аа и ЬЬ. Т а к о й и з м е р и т е л ь д а е т у д о в л е т в о р и т е л ь 
н ы е р е з у л ь т а т ы п р и ч а с т о т а х до 10 е H z . К р о м е 
т о г о з д е с ь т р е б у е т с я особенно т щ а т е л ь н о соблю
д а т ь п р е д о с т о р о ж н о с т и , с в о й с т в е н н ы е Р . 

и) Д р у г и е т и п ы и з м е р и т е л е й . 
К 1934 — 1935 г г . п р е д л о ж е н о еще б о л ь ш е е 
к о л и ч е с т в о н о в ы х т и п о в и с х е м и з м е р и т е л е й 
а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я ; и з н и х о п и ш е м с л е 
д у ю щ и е . 1) И з м е р и т е л ь Ш т ю р м е р а 

с, 

д л я и з м е р е н и я тх к о л е б а т е л ь н ы х к о н т у р о в со
стоит и з и з м е р я е м о г о к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а , 
с в я з а н н о г о ч е р е з к а т у ш к у с в я з и L c с л а м п о в ы м 
г е н е р а т о р о м (фиг . 10). П р и н и ж н е м п о л о ж е н и и 
п е р е к л ю ч а е т с я К, г е н е р а т о р н а с т р а и в а е т с я в р е 
з о н а н с п о н а и б о л ь ш е м у с п а д а н и ю т о к а в ц е п и 
с е т к и (по м и л л и а м п е р м е т р у т А ) . З а т е м К п е р е 
к л ю ч а е т с я в в е р х н е е п о л о ж е н и е , и п о м о щ ь ю эта
л о н н о г о р а д и о ч а с т о т н о г о с о п р о т и в л е н и я RJm до
б и в а ю т с я т о г о ж е з н а ч е н и я с п а д а н и я т о к а по 
м и л л и а м п е р м е т р у , к а к э т о б ы л о п р и н а с т р о й к е 
в р е з о н а н с ; т о г д а , е с л и 

то 
г* = Ram-

З д е с ь у д а е т с я и з м е р я т ь гх п о р я д к а н е с к о л ь к и х 
Q с т о ч н о с т ь ю д о 1 % . 2) И з м е р и т е л ь гх 

д л я б о л ь ш и х т о к о в и н а п р я ж е 
н и й состоит в т о м , что и з м е р я е т с я с и л а т о к а I 
в и з м е р я е м о м к о н т у р е , с в я з а н н о м с л а м п о в ы м 
г е н е р а т о р о м б о л ь ш о й м о щ н о с т и , и н а п р я ж е н и е Е 
н а к л е м м а х к а т у ш к и Le (фиг . 11); т о г д а 

г д е гх — искомое с о п р о т и в л е н и е п л ю с с о п р о 
т и в л е н и е п р и б о р а . Этот м е т о д и м е е т ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е п р и и з м е р е н и я х гх а н т е н н . 3) О п р е-
д е л е н и е гх п у т е м и з м е р е н и я ч а 
с т о т ы . Е с л и L к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а извест 
но и если и м е е т с я в о з м о ж н о с т ь т о ч н о г о и з м е р е 
н и я ч а с т о т ы с в я з а н н о г о с н и м г е н е р а т о р а , то 
х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы п о л у ч а ю т с я в том с л у ч а е , 
к о г д а р е з о н а н с о т м е ч а е т с я л а м п о в ы м в о л ь т м е т 
р о м , в к л ю ч е н н ы м п а р а л л е л ь н о к о н д е н с а т о р у к о 
н т у р а . П у с т ь в этом с л у ч а е ч а с т о т а соответству 

ет / , . Д а л е е и з м е н я ю т частоту л а м п о в о г о г е 
н е р а т о р а до т е х п о р , п о к а п о к а з а н и я л а м п о в о г о 
в о л ь т м е т р а не у м е н ь ш а т с я в д в о е , т о г д а 

гх = 4 я і ( / , - / , ) . 
к) А б с о л ю т н ы й и з м е р и т е л ь г , 

м . б. п р и м е н е н д л я и з м е р е н и я л ю б о й в е л и ч и н ы гх. 
С х е м а п р и б о р а п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 12. З д е с ь г„ 
в к л ю ч а е т с я в а н о д н у ю ц е п ь ; с п о м о щ ь ю п о т е н 
ц и о м е т р а д о б и в а ю т с я и с ч е з н о в е н и я а н о д н о г о т о к а . 
Д а л е е вместо гх в к л ю ч а е т с я Сѳт; и з м е н я я е г о 
е м к о с т ь до и с ч е з н о в е н и я а н о д н о г о т о к а , б у д е м 
и м е т ь 

_ I 
г-» ~~ • с т , • 

4. И з м е р и т е л и е м к о с т и Сх п р и 
в ы с о к о й ч а с т о т е . П р е д е л а м и и з м е р е н и й 
е м к о с т и я в л я ю т с я д о л и см и м и л л и о н ы см. О с 
н о в н ы м и п р и н ц и п а м и я в л я ю т с я з д е с ь п р и н ц и п 
моста У и т с т о н а , прин
ц и п р е з о н а н с а и прин
ц и п б и е н и й и комби
н а ц и о н н ы х т о н о в . 

а) А б с о л ю т н ы й и з м е р и т е л ь 
к о с т и о с н о в а н н а ф-ле 

г.. = 10», 

г д е Сх—в (*F, / — т о к , и з м е р я е м ы й т е п л о в ы м 
а м п е р м е т р о м , Е — н а п р я ж е н и е , и з м е р е н н о е с т а 
т и ч . в о л ь т м е т р о м , и со — ч а с т о т а (см. Частоты 
измерение). Н а и б о л е е т о ч н ы м я в л я е т с я и з м е р и 
т е л ь М а к с в е л л а - Т о м с о н а , с х е м а к - р о г о п р е д с т а 
в л е н а н а ф и г . 13. И з м е р я е м ы й к о н д е н с а т о р С я 

ч е р е з п о с р е д с т в о ком
м у т а т о р а S в в о д и т с я в 
п л е ч о моста , п и т а е м о г о 
б а т а р е е й Е. К о м м у т а 
т о р , н е п р е р ы в н о п е р е 
к л ю ч а я т о ч к у с' то к а' 
т о к Ь', т е м с а м ы м т о 
з а р я ж а е т , т о з а м ы к а е т 
н а к о р о т к о и р а з р я ж а е т 
к о н д е н с а т о р . В момент 
р а з р я д а р а в н о в е с и е на 
р у ш а е т с я , и ч е р е з г а л ь 
в а н о м е т р G течет т о к . Фиг. 13. 

О д н а к о с у щ е с т в у е т т а к о е с о о т н о ш е н и е м е ж д у r l t 

^а, Гз і Cj! и числом п р е р ы в а н и й п, п р и к - р о м 
г а л ь в а н о м е т р не р е а г и р у е т . В к а ч е с т в е к о м 
м у т а т о р а п р и м е н я ю т с п е ц и а л ь н ы е у с т р о й с т в а 
в в и д е ф о н и ч . м о т о р а ( с и н х р о н и з о в а н н о г о к а м е р 
т о н н ы м г е н е р а т о р о м ) с системой ч е р в я ч н ы х п е 
р е д а ч и к о н т а к т н ы х п р и с п о с о б л е н и й . Т о ч н о с т ь 
этого и з м е р и т е л я п р е в ы ш а е т Ю - 6 . 

б) И з м е р е н и е е м к о с т е й м о с т а -
м и . Д л я о т н о с и т е л ь н о г о и з м е р е н и я емкости п р и 
м е н я ю т о д и н и з м н о г о ч и с л е н н ы х в а р и а н т о в моста 
У и т с т о н а , п и т а е м о г о п е р е м е н н ы м т о к о м (см. Из
мерение, И з м е р е н и я в р а д и о т е х н и 
к е ) . В е л и ч и н а и з м е р я е м о й емкости м . б . о п р е 
д е л е н а ч е р е з е м к о с т и , в к л ю ч е н н ы е в о с т а л ь н ы е 
п л е ч и моста (схема Ц и к л и н с к о г о ) , ч е р е з е м к о с т ь 
и с о п р о т и в л е н и е ( схема Соти) , ч е р е з с о п р о т и в 
л е н и е и и н д у к т и в н о с т ь (схема М а к с в е л л а ) , че 
р е з в з а и м о и н д у к т и в н о с т ь и с о п р о т и в л е н и е (схе 
м а К е м п б е л л а ) и д р . И н д и к а т о р а м и п р и м е н я ю т -
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с я здесь э л е к т р о м е т р ы , в и б р а ц и о н н ы е г а л ь в а н о 
м е т р ы , г а з о с в е т н ы е т р у б к и , д е т е к т о р ы , телефо
н ы и т . п . Р я д мостов п о з в о л я е т и з м е р я т ь Сх 

от 50 до 10 в см с точностью д о 1 % (схема Соти) . 
Мост Ц и к н е р а п о з в о л я е т и з м е р я т ь Сх от 0 до 
100 см с точностью до 1 % . С у щ н о с т ь последне 
го з а к л ю ч а е т с я в с о з д а н и и э т а л о н н о г о к о н д е н с а 
т о р а Сат с н а ч а л ь н о й е м к о с т ь ю , р а в н о й н у л ю , 
и в у р а в н о в е ш и в а н и и ф а з о в ы х у г л о в п о м о щ ь ю 
д и ф е р е н ц и а л ь н о г о к о н д е н с а т о р а (фиг . 14). И н о г 
д а х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы д а е т и з м е р и т е л ь в виде 
н е р а в н о п л е ч е г о моста с к о м п е н с а ц и е й р а з н о с т и 
ф а з . З д е с ь п р и и з м е р е н и и Сх от 100 до 30 000 см 
м о ж н о п о л у ч и т ь б о л ь ш у ю т о ч н о с т ь . 

в) И з м е р и т е л и , о с н о в а н н ы е н а 
я в л е н и и р е з о н а н с а , я в л я ю т с я н а и б о л е е 
п р о с т ы м и . Д а в а е м а я т о ч н о с т ь п о р я д к а 2 % . С у щ 
н о с т ь состоит в т о м , что н е к - р ы й к о л е б а т е л ь н ы й 
к о н т у р п о м о щ ь ю п е р е м е н н о г о к о н д е н с а т о р а С„ 
н а с т р а и в а е т с я в р е з о н а н с с частотой в о з б у ж д а е 
мого п е р е м е н н о г о т о к а . З а т е м п а р а л л е л ь н о у п о 

м я н у т о м у к о н д е н с а т о р у п р и к л ю 
ч а е т с я С„, и и з м е н е н и е м С„ у с т а 
н а в л и в а ю т о п я т ь р е з о н а н с , что 

будет п р и С"п = Сп + 
4- Сх; с л е д о в а т е л ь н о 
Сх = С'п — Сп. 

г) Д р у г и е м е 
т о д ы и з м е р е н и я 
Сх. И з б о л ь ш о г о ч и с л а 
методов с л е д у е т у п о м я 
н у т ь м е т о д д и ф е р е н 
ц и а л ь н о г о т р а н с ф о р м а 
т о р а , м е т о д , о с н о в а н 
н ы й н а в ы ч и с л е н и и по 
ф о р м у л е Т о м с о н а , и на
к о н е ц метод с л о ж н ы х 
б и е н и й . П о с л е д н и й да 

ет н а и б о л е е точные р е з у л ь т а т ы и п о э т о м у п р и 
м е н я е т с я д л я и з м е р е н и я к а к м а л ы х , т а к и 
у л ь т р а м а л ы х е м к о с т е й . О с н о в а н и я м е т о д а со
с т о я т в т о м , что с о з д а ю т с я б и е н и я з в у к о в о й 
частоты м е ж д у частотами д в у х г е н е р а т о р о в , в 
к о л е б а т е л ь н ы й к о н т у р одного и з к - р ы х в к л ю ч е н о 
Сх. З а т е м вместо Сх в к л ю ч а е т с я Сзт и у с т а н а 
в л и в а е т с я т а к о е е г о з н а ч е н и е , п р и к -ром б и е н и я 
з п у к о в о й ч а с т о т ы б у д у т и м е т ь т о ж е з н а ч е н и е , 
что и п р и Сх. П о с л е д н е е о с у щ е с т в л я е т с я по вто
р и ч н ы м б и е н и я м с частотой э т а л о н н о г о з в у к о в о г о 
г е н е р а т о р а и л и п о м о щ ь ю д р у г о г о и з м е р и т е л я 
з в у к о в о й частоты (см. Частоты измерение). Д л я 
п о л н о г о у с т р а н е н и я о ш и б к и у в л е ч е н и я частоты 
п р е д л о ж е н метод т р е х г е н е р а т о р о в , и з к - р ы х д в а , 
с т а б и л и з о в а н н ы е к в а р ц е м , о б л а д а ю т р а з н о с т ь ю 
м е ж д у частотами ) 1 и / а , с о о т в е т с т в у ю щ е й вы
с о к о й частоте , а т р е т и й г е н е р а т о р с п а р а м е т р и ч . 
с т а б и л и з а ц и е й , с о д е р ж а щ и й Сх, н а с т р о е н н а ча
с т о т у /„, с р е д н ю ю м е ж д у j x и / 2 , п р и ч е м с т а 
к и м р а с ч е т о м , что / і — / 0 = / „ — / 2 . В этом 
с л у ч а е п о л у ч а ю т с я н у л е в ы е б и е н и я , к - р ы е поз 
в о л я ю т п р и з а м е н е Сх с о о т в е т с т в у ю щ и м Сэт 

у с т а н о в и т ь п о с л е д н и й т а к , что с б о л ь ш о й точ
н о с т ь ю Сх = Сзт. 

д) П р и м е н е н и е и з м е р и т е л е й Сх 

д л я и з м е р е н и я д р у г и х в е л и ч и н и м е е т н а и б о л е е 
ш и р о к о е п р и л о ж е н и е . Т а к , п о л ь з у я с ь одним и з 
у п о м я н у т ы х и з м е р и т е л е й Cœ, м о ж н о о п р е д е л и т ь 
д и э л е к т р и ч . п р о н и ц а е м о с т ь ( п о с т о я н н у ю ) р а з л и ч 
н ы х д и э л е к т р и к о в , н а п р . п у т е м д в у к р а т н о г о из 
м е р е н и я Сх, к а к в ОТСУТСТВИИ д и э л е к т р и к а , т а к 

с: 
и п р и н а л и ч и и т а к о в о г о ; т о г д а Е = 

с : Д а л е е 

н е т р у д н о и з м е р и т ь ч р е з в ы ч а й н о м а л ы е у д л и н е 
н и я , д е ф о р м а ц и и , и з м е н е н и я t° и т . д . П о л ь з у я с ь 

в частности м е т о д а м и и з м е р е н и я у л ь т р а м а л ы х С„ 
м о ж н о и з м е р я т ь р а з л и ч н ы е в е л и ч и н ы с т о ч н о 
с т ь ю , н е д о с т у п н о й д р у г и м м е т о д а м с о в р е м е н н о й 
м е т р о л о г и и . 

Отметим еще методы и з м е р е н и й р а с п р е д е л е н 
н ы х е м к о с т е й к а т у ш е к и н д у к т и в н о с т и и с х е м . 
С в я з ы в а я н е з а м к н у т о е L со в с п о м о г а т е л ь н ы м г е 
н е р а т о р о м , у с т а н а в л и в а ю т р е з о н а н с о д н и м и з 
и з в е с т н ы х с п о с о б о в , з а т е м и з м е р я ю т ч а с т о т у 
р е з о н а н с а и в е л и ч и н у L . В этом с л у ч а е 

С. = 253 >î_ 
L ' 

г д е С, и L — в см, а Я в л . Е с л и то ж е с а м о е 
п р о д е л а т ь , з а м к н у в и н д у к т и в н о с т ь н а э т а л о н н ы й 
к о н д е н с а т о р Сзт, т о 

Сх = 253 - С т . 

Ф - л а п р и н и м а е т д р у г о е в ы р а ж е н и е , е с л и в з я т ь 
2 р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я э т а л о н н о г о к о н д е н с а т о р а 
и и з м е р и т ь с о о т в е т с т в е н н о 2 з н а ч е н и я ч а с т о т ы ; 
т о г д а 

І~І Cum — Cynt /->, 

С л е д у е т е щ е у к а з а т ь , что п у т е м и з м е р е н и я о д н и м 
и з у п о м я н у т ы х методов с т а т и ч . е м к о с т и Ся а н 
т е н н ы м о ж н о о п р е д е л и т ь д и н а м и ч е с к у ю емкость 
антенны (см.) , т . е . о т н о ш е н и е п о л н о г о з а р я д а 

" O l 

^ — 
ï s, i*) 

^ — 
ï s, i*) Усилитель 

в. V. 

Ламп. 

Вольтметр ï I V 
Усилитель 

в. V. 

Ламп. 

Вольтметр 

а н т е н н ы к а м п л и т у д е н а п р я ж е н и я в п у ч н о с т и 
п р и п р я м о л и н е й н о м п р о в о д е , к о л е б л ю щ е м с я н а 
основной ч а с т о т е , и с х о д я и з ф-лы 

Д л я с л у ч а я з а в и с и м о с т и от д л и н ы в о л н ы 
sin о 

С,г = • 

З н а я 0, д е й с т в у ю щ у ю е м к о с т ь а н т е н н ы м о ж н о 
о п р е д е л и т ь п о ф-ле 

С . = С . ( ! - - ! » ) . 

е) И з м е р е н и е е м к о с т и и з о л я т о 
р о в п р о и з в о д и т с я п о м о щ ь ю д и ф е р е н ц и а л ь н о г о 
т р а н с ф о р м а т о р а (фиг . 9 ) . И з о л я т о р в к л ю ч а е т с я 
н а место Сх, и д и э л е к т р и ч . с о п р о т и в л е н и е у т е ч к и 
к о м п е н с и р у е т с я п о м о щ ь ю R m . К о н д е н с а т о р С„„ 
в р а щ а е т с я до т е х п о р , п о к а т о к в о в т о р и ч н о й 
системе не будет р а в е н н у л ю , тогда Сх = С^. 
И с к л ю ч и т е л ь н о в ы с о к у ю ч у в с т в и т е л ь н о с т ь , с о с 
т а в л я ю щ у ю т ы с я ч н ы е д о л и см, д а е т п р и м е н е н и е 
с и с т е м ы Г у л л а п р и и з м е р е н и и в е с ь м а м а л ы х 
м е ж д у э л е к т р о д н ы х е м к о с т е й (фиг . 15). Ф и к с и р у я 
о т к л о н е н и е л а м п о в о г о в о л ь т м е т р а п р и п о л о ж е 
н и и р у б и л ь н и к а S l t а з а т е м п е р е к л ю ч а я н а S t , 
и з м е н я ю т е м к о с т ь и з м е р и т е л ь н о г о к о н д е н с а т о р а 
д о т е х п о р , п о к а л а м п о в ы й в о л ь т м е т р н е п о к а 
ж е т то ж е о т к л о н е н и е , ч т о и п р и п о л о ж е н и и 
п е р е к л ю ч а т е л я iS x . У с т а н о в л е н н а я н а и з м е р и 
т е л ь н о м к о н д е н с а т о р е е м к о с т ь р а в н а и з м е р я е м о й 
м е ж э л е к т р о д н о й (сетка — анод) е м к о с т и л а м п ы . 
В к а ч е с т в е и з м е р и т е л ь н о г о к о н д е н с а т о р а п р и м е 
н я ю т к о н д е н с а т о р т и п а , а н а л о г и ч н о г о известной 
к о н с т р у к ц и и к о н д е н с а т о р а В у л ь ф а . П у т е м изме -
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р е н и н и з м е н е н и й м а л ы х е м к о с т е й к о н д е н с а т о р о в 
с э л а с т и ч н ы м э л е к т р о д о м п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж 
н ы м н а п р . и з м е р я т ь и з м е н е н и я д а в л е н и я в о з д у х а 
в Ю - 4 a t . 

5. И з м е р и т е л и к о э ф и ц и е н т а и н 
д у к т и в н о с т и L x . П р е д е л а м и и з м е р е н и й 
я в л я ю т с я , с одной с т о р о н ы , д о л и см, а с д р у г о й , — 
10 1 0 см. М е т о д ы и з м е р е н и й L x а н а л о г и ч н ы мето
дам и з м е р е н и й Сх ( н и ж е и м е ю т с я в в и д у и н д у к 
т и в н о с т и без с е р д е ч н и к о в , н а п р . и з ф е р р о к а р т а ) . 

а) А б с о л ю т н ы й и з м е р и т е л ь Lxct-
стоит и з к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а , с о с т а в л е н н о 
го и з L r , э т а л о н н о г о к о н д е н с а т о р а п е р е м е н н о й 
е м к о с т и Сэт и т е р м о э л е м е н т а с г а л ь в а н о м е т р о м . 
Н а с т р а и в а я с ь в р е з о н а н с с частотой с в я з а н н о г о 
л а м п о в о г о г е н е р а т о р а и и з м е р я я ч а с т о т у , с и л у 
токхі в к о н т у р е и п а д е н и е н а п р я ж е н и я н а и н д у к 
т и в н о с т и L x , имеем 

Е с л и у ч е с т ь с о п р о т и в л е н и е к о н д е н с а т о р а , то 

г д е # — д е к р е м е н т к о н т у р а и з м е р и т е л я . 
б) И з м е р е н и е и н д у к т и в н о с т и 

м о с т а м и , п и т а е м ы м и п е р е м е н н ы м т о к о м , а н а 
л о г и ч н о е т о м у , к а к и п р и и з м е р е н и и е м к о с т е й , 
я в л я е т с я н а и б о л е е у д о б н ы м . В е л и ч и н а L x м . б. 
здесь о п р е д е л е н а с п о м о щ ь ю одного и з много
ч и с л е н н ы х в а р и а н т о в моста У и т с т о н а к а к п у т е м 
с р а в н е н и я в с х е м е моста с э т а л о н н о й и н д у к т и в 
н о с т ь ю , т а к и э т а л о н н о й е м к о с т ь ю и л и сопроти
в л е н и е м . Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м я в л я е т с я 
мост А н д е р с е н а (фиг. 16), г д е 

Lx = C-rl(ri+2r6) 
п р и г , = Г ; и Г ) = r t . Д а л е е с л е д у е т у п о м я н у т ь 
о мосте Г и б е , м о г у щ е м д а т ь с р е д и д р у г и х мостов 
н а и б о л е е точные р е з у л ь т а т ы (до 0,001%) п р и 
с о б л ю д е н и и о с о б ы х у с л о в и й . Д л я и з м е р е н и я ма
л ы х и н д у к т и в н о с т е й у п о м я н е м мостик Д о л е з а -
л е к а , о с н о в а н и е м к о т о р о г о я в л я е т с я с р а в н е н и е 
L x с L i m , к о э ф . и н д у к т и в н о с т и к -рой м о ж н о п л а в 
но и з м е н я т ь в д в и г а н и е м особого с е р д е ч н и к а , что 
о т м е ч а е т с я п о ш к а л е . Этот м о с т и к п о з в о л я е т 
о п р е д е л я т ь L x от 10 2 до 10 7 см с точностью по
р я д к а 2 % . Ч т о к а с а е т с я к о н с т р у к ц и и и особен
н о с т е й с о в р е м е н н ы х э т а л о н о в и н д у к т и в н о с т и , т о 
о н и о т в е ч а ю т особым у с л о в и я м — н е и з м е н н о с т и 
ф о р м ы ( д л я чего о д н о с л о й н о н а м а т ы в а ю т с я н а 
ц и л и н д р е и з к в а р ц а и л и п а й р е к с а ) , м а л о м у 
г°-ному к о э ф - т у , б о л ь ш о й м е х а н и ч . п р о ч н о с т и , 
м а л о м у з а т у х а н и ю [ д л я чего п р и м е н я е т с я лит-
цендрат (см.)] И т . д . 

в) Д р у г и е м е т о д ы и з м е р е н и я L x . 
В т е х с л у ч а я х , к о г д а м о ж н о о г р а н и ч и т ь с я точ
н о с т ь ю 2—5%, и м е ю т п р и м е н е н и е м н о г о ч и с л е н 
н ы е в а р и а н т ы р е з о н а н с н о г о м е т о д а , с о с т о я щ е г о 
в п р и н ц и п е в т о м , что к о н т у р , с о с т а в л е н н ы й и з Ьх 

и э т а л о н н о г о к о н д е н с а т о р а С э к , в о з б у ж д а е т с я и 
н а с т р а и в а е т с я в р е з о н а н с с частотой л а м п о в о г о 
г е н е р а т о р а , частота к - р о г о и з м е р я е т с я о т д е л ь н о . 
З д е с ь 

Ьх = 253 — , 

г д е L x и С,т в см и А в м. И з м е р е н и е м а л ы х 
L x п р о и з в о д я т т а к ж е по м е т о д у б и е н и й а н а л о 
г и ч н о т о м у , к а к и п р и и з м е р е н и и Сх. И з д р у г и х 
методов у п о м я н е м метод д и ф е р е н ц и а л ь н о г о т р а н с 
ф о р м а т о р а и метод з а м е щ е н и я , д л я чего п р и б е 
г а ю т к с п е ц и а л ь н ы м э т а л о н н ы м п е р е м е н н ы м и н -
д у к т и в н о с т я м , п р е д с т а в л я ю щ и м обычно с и с т е м у 
п о д в и ж н ы х и н е п о д в и ж н ы х обмоток (см. Варио
метр) и т . д . П р и и з м е р е н и и и н д у к т и в н о с т и а н 

т е н н ы п р и б е г а ю т к с л е д у ю щ е м у к о с в е н н о м у ме
т о д у . С н а ч а л а и з м е р я ю т с о б с т в е н н у ю д л и н у в о л 
н ы А0 а н т е н н ы , з а т е м в п у ч н о с т ь т о к а вводит
с я э т а л о н н а я и н д у к т и в н о с т ь L J m и и з м е р я е т с я 
у д л и н е н н а я в о л н а А, а н т е н н ы ; тогда 

Т — Г г" 
•ч — 

Д и н а м и ч е с к а я ж е и н д у к т и в н о с т ь а н т е н н ы оп
р е д е л я е т с я и з ф-лы 

j j 1—сиз 0 

г д е 
Л ? ^О, 
0 - г " • 

Д е й с т в у ю щ а я и н д у к т и в н о с т ь 

і з = 
_ L r 20 - sin îo _ 
2 • 20 sin 20 

Об и з м е р е н и и и н д у к т и в н о с т и к о н д е н с а т о р о в с м . 
Измерение, И з м е р е н и я в р а д и о т е х 
н и к е . 

6. И з м е р и т е л и к о э ф и ц и е н т а в з а 
и м о и н д у к ц и и Мг. А б с о л ю т н ы м мето 
дом я в л я е т с я с л е д у ю щ и й . П о п е р в и ч н о й об
м о т к е п р о п у с к а е т с я в ы с о к о ч а с т о т н ы й т о к І г , 

Фиг. 16. Ф И Г . 17. 

и з м е р я е м ы й н а п р . т е п л о в ы м п р и б о р о м . Н а кон
ц а х ж е в т о р и ч н о й обмотки и з м е р я е т с я н а п р я ж е 
ние Ег, н а п р . к а т о д н ы м в о л ь т м е т р о м ; тогда 

ш . Ii ' м х 

г д е частота со о п р е д е л я е т с я одним и з методов 
и з м е р е н и я частоты (см. Частоты измерение). К 
ч и с л у о т н о с и т е л ь н ы х методов п р и н а д л е ж а т ме
т о д ы с р а в н е н и я с э т а л о н н о й в з а и м о и н д у к ц и е й , 
з а т е м методы м о с т о в , метод р е з о н а н с а , метод ди
ф е р е н ц и а л ь н о г о т р а н с ф о р м а т о р а и т . д . Метод 
моста , о д и н п з в а р и а н т о в к о т о р о г о п р е д с т а в л е н 
н а ф и г . 17, дает в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л и т ь Мт н а и 
более п р о с т о : 

П + Г2 

Мх = С • г, • ,-„; 

здесь L — и н д у к т и в н о с т ь одной и з к а т у ш е к . О 
д р у г и х м е т о д а х с м . Измерение, И з м е р е н и я 
в р а д и о т е х н и к е . П р о с т ы м методом я в 
л я е т с я т а к ж е метод л а м п о в о г о в о л ь т м е т р а . Т а к , 
п о с л е д о в а т е л ь н о с п е р в и ч н о й к а т у ш к о й и з м е р я 
е м о й в з а и м о и н д у к ц и и в к л ю ч а ю т п е р е м е н н о е со
п р о т и в л е н и е R и п и т а ю т и х т о к о м I частоты / . 
Л а м п о в ы й в о л ь т м е т р п р и к л ю ч а ю т к о в т о р о й к а 
т у ш к е в з а и м о и н д у к ц и и и с п о м о щ ь ю с о п р о т и в 
л е н и я R у с т а н а в л и в а ю т ж е л а е м о е о т к л о н е н и е . 
З а т е м д е л и т е л ь н а п р я ж е н и я п р и с о е д и н я е т с я к 
п е р в и ч н о й к а т у ш к е и с п о м о щ ь ю R о п я т ь у с т а 
н а в л и в а ю т п р е ж н е е п о к а з а н и е л а м п о в о г о вольт 
м е т р а ; т о г д а 

Мх = ~ . 
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7. И з м е р и т е л и к о э ф и ц и е н т а 
с в я з и к. П р о с т е й ш и м методом о п р е д е л е н и я к 
д в у х и н д у к т и в н о с т е й я в л я е т с я р а з д е л ь н о е изме 
р е н и е І ц , і а и M и в ы ч и с л е н и е А с о г л а с н о ф-ле 

* - М • ' 
К L i • L a 

В с л у ч а е н а л и ч и я емкостной связи (см.) п р и б е 
г а ю т к с л е д у ю щ е м у способу (фиг . 18). К о н т у р 
I I р а з м ы к а ю т , а к о н т у р I с в я з ы в а ю т с л а б о й с в я 
з ь ю с в ы с о к о ч а с т о т н ы м г е н е р а т о р о м . И з м е р я я 
н а п р я ж е н и е Е 1 г н а о б к л а д к а х к о н д е н с а т о р а С12, 
а з а т е м Et менаду т о ч к а м и « и с и д а л е е , р а з м ы 
к а я к о н т у р I и з а м ы к а я к о н т у р / / , к - р ы й с в я 
з ы в а е т с я с в ы с о к о ч а с т о т н ы м г е н е р а т о р о м , и п р о 
и з в о д я а н а л о г и ч н ы е и з м е р е н и я Е г і и Ег в кон 
т у р е / / , п о л у ч и м 

Еіг • Ец 
Ei • Ег 

Этот ж е метод и ф-ла с п р а в е д л и в ы п р и н а л и 
ч и и к а к гальванической связи (см.) (когда вместо 
C J 2 в к л ю ч е н о с о п р о т и в л е н и е ) , т а к и автотранс-

, 'I, 
—» Ö ООО \— 

Фиг. 18. 

форматорной связи 
(см.) (когда в м е с т о C J 2 

в к л ю ч е н а к а т у ш к а и н 
д у к т и в н о с т и ) . К о э ф . 
с в я з и k м о ж н о и з 
м е р я т ь т а к ж е мето
дом д и ф е р е н ц и а л ь н о -
го т р а н с ф о р м а т о р а . 

8. И з м е р е н и е ч а с т о т ы и д л и н ы 
в о л н ы — с м . Частоты измерение, Волномер, 
Измерение, И з м е р е н и я в р а д и о т е х 
н и к е . И з м е р е н и е частот связанных колебаний 
(см.) — с м . Измерение, И з м е р ' е н и я в р а 
д и о т е х н и к е . И з м е р е н и е с о б с т 
в е н н о й д л и н ы в о л н ы а н т е н н ы 
п р о и з в о д я т с л е д у ю щ и м п у т е м . С в я з ы в а я с антен 
ной в ы с о к о ч а с т о т н ы й г е н е р а т о р , и з м е н я ю т на 
с т р о й к у п о с л е д н е г о , т . е . е го ч а с т о т у . Н а б л ю д а я 
в это в р е м я з а т е п л о в ы м п р и б о р о м , в к л ю ч е н н ы м 
в а н т е н н у , л е г к о з а м е т и т ь , что п р и б о р будет п о 
к а з ы в а т ь р я д м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й т о к о в . 
Все э т и м а к с и м у м ы с о о т в е т с т в у ю т о б е р т о н а м а н 
т е н н ы . С л е д о в а т е л ь н о м а к с и м у м , с о о т в е т с т в у ю 
щ и й н а и б о л ь ш е й д л и н е в о л н ы г е н е р а т о р а , бу
д е т т е м с а м ы м о п р е д е л я т ь с о б с т в е н н у ю д л и н у 
в о л н ы а н т е н н ы . Д л и н а в о л н ы г е н е р а т о р а о п р е 
д е л я е т с я одним и з с п о с о б о в , у к а з а н н ы х в с т . Ча
стоты измерение ( см . ) . С о в е р ш е н н о а н а л о г и ч н о 
п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м о п р е д е л и т ь собствен
н у ю д л и н у в о л н ы к а т у ш к и и н д у к т и в н о с т и т о й 
и л и и н о й с х е м ы и л и э л е к т р и ч . ц е п и . 

И з м е р е н и я с о б с т в е н н о й д л и н ы 
в о л н ы п ь е з о к в а р ц е в о й п л а с т и н -
к и м о ж н о п р о и з в о д и т ь р я д о м м е т о д о в . Н а и п р о 
с т е й ш и м я в л я е т с я метод К е д и , с о с т о я щ и й в т о м , 
что к в а р ц е в а я п л а с т и н к а п о м е щ а е т с я п а р а л л е л ь 
но к о н д е н с а т о р у н е к - р о г о к о л е б а т е л ь н о г о к о н 
т у р а . С н и м а я к р и в у ю р е з о н а н с а к о н т у р а с к в а р 
ц е м , л е г к о о б н а р у ж и м в к р и в о й р я д в п а д и н . 
Н а и б о л ь ш е й г л у б и н ы в п а д и н а н а н е к - р о м у ч а с т 
к е р е з о н а н с н о й к р и в о й с о о т в е т с т в у е т собствен
н о й частоте одного и з в и д о в к о л е б а н и й пьезо 
к в а р ц е в о й п л а с т и н к и (см. Пьезокварц и Стаби
лизация частоты). В т е х с л у ч а я х , к о г д а м о ж н о 
о г р а н и ч и т ь с я н е б о л ь ш о й т о ч н о с т ь ю , д л и н у в о л н ы 
с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й к в а р ц е в о й п л а с т и н к и оп
р е д е л я ю т п у т е м и з м е р е н и я а к у с т и ч е с к и х в о л н . 
Д л я э т о г о в одном и з э л е к т р о д о в д е р ж а т е л я 
к в а р ц е в о й п л а с т и н к и д е л а ю т о т в е р с т и е и п р и п а и 
в а ю т к н е м у т р у б к у , в к - р у ю п о м е щ а ю т п о р ш е н ь , 
п е р е д в и г а е м ы й п о м о щ ь ю м и к р о м е т р а . П е р е м е 
щ а я п о р ш е н ь и о т м е ч а я с и л у т о к а в ц е п и с е т к и 

Т. Э. Доп. т. 

г е н е р а т о р а , з а м е т и м р я д м а к с и м у м о в и миниму
м о в . Р а с с т о я н и е м е ж д у д в у м я м а к с и м у м а м и со
о т в е т с т в у е т п о л о в и н е д л и н ы а к у с т и ч . в о л н ы . 
П о и з в е с т н о м у с о о т н о ш е н и ю м е ж д у с к о р о с т ь ю 
р а с п р о с т р а н е н и я з в у к а в в о з д у х е п р и д а н н о й f 
и с к о р о с т ь ю р а с п р о с т р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х 
к о л е б а н и й н а х о д я т с о б с т в е н н у ю д л и н у в о л н ы 
п ь е з о к в а р ц е в о й п л а с т и н к и . З д е с ь п о л у ч а е т с я точ
ность и з м е р е н и й п о р я д к а 0 , 1 % . 

9. И з м е р и т е л и м о щ н о с т и Рх. П р о 
щ е в с е г о о п р е д е л и т ь Рх п р и н е з а т у х а ю щ и х к о л е 
б а н и я х п у т е м р а з д е л ь н о г о и з м е р е н и я д е й с т в у ю 
щ е й с и л ы т о к а I и а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я г , 
т о г д а Рх = Іг • г. М о ж н о о п р е д е л и т ь Рх т а к ж е 
п у т е м и з м е р е н и я I в Е, т о г д а Рх •= Е • I . О д н а к о 
это о п р е д е л е н и е верно л и ш ь д л я с л у ч а е в , к о г д а 
у г о л ф а з м е ж д у E n i р а в е н н у л ю , т . е . к о г д а 
с о і = - — . У д о б н о й я в л я е т с я с х е м а , п р е д с т а в л е н 
н а я н а ф и г . 19. З д е с ь о б ъ е к т Z в к л ю ч а е т с я п о с л е 
д о в а т е л ь н о с д в у м я р а в н ы м и м а л ы м и с о п р о т и в л е 
н и я м и ( м е н ь ш и м и Z ) . С о п р о т и в л е н и е ж е Rt з н а ч и 
т е л ь н о б о л ь ш е Z. З д е с ь Рх = k-Ia, где Іа — т о к 
в а н о д н о й ц е п и , a k — не к -рый к о э ф . , о п р е д е л я 
е м ы й п р и г р а д у и р о в к е . 
Т а к и м в а т т м е т р о м м о ж н о 
и з м е р и т ь м о щ н о с т и м е н е е 

20(j.W. Л а м п ы з д е с ь д . б . с т о ж д е с т в е н н ы м и х а 
р а к т е р и с т и к а м и . И з д р у г и х м е т о д о в и з м е р е н и я 
у п о м я н е м м е т о д д и ф е р е н ц и а л ь н о г о к о н д е н с а т о 
р а , з а т е м м е т о д м о с т и к а и в т е р м о п а р (фи г . 20) 
с о г л а с н о ф-ле Рх = - ^ - , г д е а — о т к л о н е н и е г а л ь 
в а н о м е т р а G, a k — п о с т о я н н а я . Т . о . г а л ь в а н о 
м е т р G м . б . о т г р а д у и р о в а н в W . Д а л е е с л е д у е т 
у п о м я н у т ь об и з м е р и т е л е Рх с б е з и н е р ц и о н н ы м 
о с ц и л л о г р а ф о м . Е с л и о т к л о н е н и е п у ч к а в одном 
н а п р а в л е н и и п р о и з в о д и т с я п о л е м , и н т е н с и в н о с т ь 
к - р о г о п р о п о р ц и о п а л ь н а т о к у , а о т к л о н е н и е в 
д р у г о м н а п р а в л е н и и п о л е м , п р о п о р ц и о н а л ь н ы м 
н а п р я ж е н и ю , т о п о л у ч а е м а я н а э к р а н е п л о щ а д ь 
з а м к н у т о й ф и г у р ы Л и с с а ж у д а е т д л я этого с л у 
ч а я ф-лу 

Р , = 3 . ' 1 0 « k ' 1 ' S , 

г д е S — п л о щ а д ь ф и г у р ы в см3, С — е м к о с т ь 
к о н д е н с а т о р а , в к л ю ч е н н о г о п а р а л л е л ь н о о д н о й 
п а р е о т к л о н я ю щ и х п л а с т и н в F , H k — п о с т о я н 
н а я , о п р е д е л я е м а я п р и п е р в о н а ч а л ь н о й г р а д у и 
р о в к е и з м е р и т е л я . Н е р е д к о Рх о п р е д е л я е т с я 
т а к ж е методом к а л о р и м е т р а , н а п р . о п р е д е л е н и е м 
Рх, в ы д е л я е м о й н а к а т у ш к е и н д у к т и в н о с т и п р и 
п р о х о ж д е н и и в ы с о к о й ч а с т о т ы т о к а . П о с л е д н я я 
в э т о м с л у ч а е п о м е щ а е т с я в к а л о р и м е т р , т о г д а 

О • А» 
0,239 • Г 

где Q — к о л и ч е с т в о т е п л а в c a l , н е о б х о д и м о е д л я 
п о в ы ш е н и я t° всей с и с т е м ы н а 1 ° , Дв — п о в ы ш е 
н и е f ж и д к о с т и и Т — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и з м е 
р е н и й в с к . В Р . часто п р и х о д и т с я о п р е д е л я т ь 
Рх р а с с е и в а е м у ю н а а н о д е г е н е р а т о р н о й л а м п ы . 
О б щ е п р и н я т ы м з д е с ь я в л я е т с я метод к а л о р и м е -

20 
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т р и ч с с к и й . В с л у ч и в л а м п ы с в о д я н ы м о х л а ж д е 
н и е м и з м е р я ю т в см' к о л и ч е с т в о в о д ы , п р о ш е д 
ш е й ч е р е з о х л а ж д а ю щ у ю с и с т е м у за в р е м я Т, 
п р и ч е м о д н о в р е м е н н о и з м е р я е т с я р а з н о с т ь т е м п - р 
ДѲ—входящей и в ы х о д я щ е й в о д ы . В этом с л у ч а е 
м о щ н о с т ь , р а с с е и в а е м а я на а н о д е , б у д е т 

Р = А " Д 8 

0 0,239-Г " 
В с л у ч а е «сухой» лампіл п р и м е н я ю т способ т е р 
м о м е т р а , п о д в е ш и в а е м о г о в б л и з и г е н е р а т о р н о й 
л а м п ы , и о т м е ч а ю т его п о к а з а н и е . З а т е м , р а з р ы 
в а я ц е п ь к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а г е н е р а т о р а , 
д а ю т на с е т к у г е н е р а т о р н о й л а м п ы п о л о ж и т е л ь 
н ы й п о т е н ц и а л до т е х п о р , п о к а т е р м о м е т р не 
п о к а ж е т т у ж е 1°, что и при г е н е р а т о р н о м ре 
ж и м е л а м п ы . Б е р я в п о с л е д н е м с л у ч а е отсчеты 
1„ и Е„, о п р е д е л я ю т Р„ и з с о о т н о ш е н и я 

Ч т о к а с а е т с я и з м е р е н и я м о щ н о с т и , и з л у ч а е м о й 
а н т е н н о й , т о это п р о и з в о д я т , и с х о д я и з с у щ е 
с т в у ю щ е й з а в и с и м о с т и (см. Излучение и прием) 

г д е Р , — и з л у ч а е м а я м о щ н о с т ь в W , Е — на 
п р я ж е н н о с т ь п о л я в п і Ѵ / л и d — р а с с т о я н и е 
м е ж д у п е р е д а ю щ е й а н т е н н о й и местом и з м е р е 
н и я н а п р я ж е н н о с т и н о л я по п р я м о й . К п д л а м 
п о в о г о г е н е р а т о р а о п р е д е л я е т с я и з с о о т н о ш е н и я 

р= | і - 1 0 0 % ; 

Е, — по-
— h и 

з д е с ь Рг = 1а Еа + If Ef, где Еа 

с т о я н н ы е н а п р я ж е н и я — а н о д н о е и н а к а л а , 
If — с о о т в е т с т в у ю щ и е т о к и , а Ру — м о щ н о с т ь 
в а н о д н о м к о н т у р е , о п р е д е л я е м а я к а к п р о и з в е 
д е н и е к в а д р а т а с и л ы в ы с о к о ч а с т о т н о г о т о к а в 
к о н т у р е н а а к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е к о н т у р а . 
П р и б о л ь ш и х м о щ н о с т я х Ру о п р е д е л я е т с я фото
м е т р и ч е с к и — по о д и н а к о в о й я р к о с т и с в е ч е н и я 
л а м п п р и п о с т о я н н о м и в ы с о к о ч а с т о т н о м т о к е . 

10. И з м е р е н и е л о г а р и ф м и ч е с к о 
г о д е к р е м е н т а з а т у х а н и я а) И з 
м е р е н и е # к о л е б а т е л ь н о г о к о н 
т у р а п р о и з в о д и т с я , и с х о д я и з ф-лы 

(здесь А 8 > А г ) , 

г д е Іт — т о к в к о н т у р е п р и р е з о н а н с е , Іа — т о к 
в к о н т у р е п р и н е б о л ь ш о й р а с с т р о й к е , Хг — д л и н а 
в о л н ы , с о о т в е т с т в у ю щ а я р е з о н а н с у , A s — д л и н а 
в о л н ы п р и н е б о л ь ш о й р а с с т р о й к е . А н а л о г и ч н о 

Д а л е е •& м о ж н о о п р е д е л и т ь , и с х о д я и з ф-лы 
« я Ca — C i 

T ' с, • 
г д е Сг •— е м к о с т ь к о н т у р а п р и р е з о н а н с е , п р и 
к -ром с и л а т о к а в и н д и к а т о р е , с в я з а н н о м с к о н т у 
р о м , б у д е т Іт, С 2 и Су — е м к о с т и к о н т у р а , 
с о о т в е т с т в у ю щ и е с и л е т о к а в и н д и к а т о р е , р а в 
ной п р и ч е м Су> Сг> С 2 . И з д р у г и х мето 
д о в у п о м я н е м м е т о д м о с т и к а с д и ф е р е н ц и а л ь н ы м 
т е р м о э л е м е н т о м , метод т р е х т е р м о э л е м е н т о в , ме
т о д п о д с т а н о в к и и н а к о н е ц метод с к а т о д н о й 
т р у б к о й . П р о с т о й метод п р е д л о ж е н Р у н г е д л я 
и з м е р е н и я д е к р е м е н т а к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а . 
К к о л е б а т е л ь н о м у к о н т у р у п р и с о е д и н я е т с я л а м 
п о в ы й в о л ь т м е т р , с л у ж а щ и й и н д и к а т о р о м . Д а 
л е е с у п о м я н у т ы м к о н т у р о м с в я з ы в а е т с я л а м п о 
в ы й г е н е р а т о р м о щ н о с т ь ю п о р я д к а 10 W , в к о л е 

б а т е л ь н ы й к о н т у р к о т о р о г о в к л ю ч а е т с я т е п л о в о й 
а м п е р м е т р . К а т у ш к а к о н т у р а г е н е р а т о р а и м е е т 
п о в о р о т н о е к о р о т к о з а м к н у т о е к о л ь ц о , у с т а н о в к у 
к - р о г о м о ж н о о т с ч и т ы в а т ь по ш к а л е . Н а с т р а и в а я 
г е н е р а т о р в р е з о н а н с с и з м е р я е м ы м к о н т у р о м 
посредством п е р е м е н н о г о к о н д е н с а т о р а п р и с р е д 
ней у с т а н о в к е к о р о т к о з а м к н у т о г о к о л ь ц а , п о л у 
чим м а к с и м а л ь н о е о т к л о н е н и е л а м п о в о г о в о л ь т 
м е т р а . З а т е м , у в е л и ч и в а я а н о д н о е н а п р я ж е н и е 
д о т е х п о р , п о к а т о к в к о л е б а т е л ь н о м к о н т у р е н е 
в о з р а с т е т в У^2 , что о д н о в р е м е н н о у в е л и ч и т по 
к а з а н и я л а м п о в о г о в о л ь т м е т р а , п о в о р а ч и в а ю т 
к о р о т к о з а м к н у т о е к о л ь ц о к а т у ш к и . в обе сто
р о н ы от с р е д н е й у с т а н о в к и до п о л у ч е н и я п р е 
д ы д у щ е г о м а к с и м а л ь н о г о о т к л о н е н и я л а м п о в о 
го в о л ь т м е т р а . Т о г д а д е к р е м е н т к о н т у р а р а в е н 
с у м м е р а с с т р о е к , в ы р а ж е н н ы х в % и отсчитан
н ы х по ш к а л е , у м н о ж е н н о й н а п. 

б) И з м е р е н и е & п ь е з о к в а р ц е в о й 
п л а с т и н к и п р о и з в о д и т с я т а к . П о с л е д о в а 
т е л ь н о с к в а р ц е м Q (фиг. 21) в к л ю ч а е т с я д е т е к т о р 
D с г а л ь в а н о м е т р о м G. 
В с я эта система з а м ы к а е т - §Г 
с я н а к а т у ш к у и н д у к т и в 
ности L , к - р у ю в с в о ю 
о ч е р е д ь с в я з ы в а ю т с вы- ф ц г ( 

с о к о ч а с т о т н ы м г е н е р а т о 
р о м . И з м е н я я ч а с т о т у л а м п о в о г о г е н е р а т о р а и 
о д н о в р е м е н н о и з м е р я я в е л и ч и н у т о к а I, п р о х о 
д я щ е г о ч е р е з г а л ь в а н о м е т р , п о л у ч а е м р я д т о ч е к 
р е з о н а н с н о й к р и в о й ; т о г д а 

г д е 
A l i i . 

у i, • 

Ii, Іг и 1Т—силы т о к а п р и ч а с т о т а х flt / , и 
/ г , п р и ч е м / і > / г > / 2 , a fr — ч а с т о т а , соответ
с т в у ю щ а я р е з о н а н с у . С ц е л ь ю у м е н ь ш е н и я п а р а 
з и т н ы х с в я з е й и н е п о с р е д с т в е н н ы х в л и я н и й п р и 
м е н я ю т с х е м у ф и г . 22. 

т г 
J т . -е<ь 

1 1 . И з м е р и т е л и н а п р я ж е н н о с т и 
э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я . В с л е д с т 
в и е б о л ь ш о г о ч и с л а в е л и ч и н , в х о д я щ и х в о п р е 
д е л е н и е н а п р я ж е н н о с т и п о л я Е, точность здесь 
п о р я д к а 10—20% и л и ш ь в н о в е й ш и х (с 1934 г.) 
с л о ж н ы х у с т р о й с т в а х т о ч н о с т ь д о с т и г а е т п о р я д к а 
5 % . П р о с т е й ш и м с р а в н и т е л ь н ы м методом и з м е 
р е н и й н а п р я ж е н н о с т и п о л я я в л я е т с я метод ш у н 
т а , и л и п а р а л л е л ь н ы х о м о в , с о с т о я щ и й в т о м , 
что т е л е ф о н п р и е м н и к а ш у н т и р у е т с я б е з и н д у к -
ц и о н н о - б е з ъ е м к о с т н ы м п е р е м е н н ы м с о п р о т и в л е 
н и е м . П о д б и р а я в е л и ч и н у т а к о г о с о п р о т и в л е н и я 
д о п о л н о г о и с ч е з н о в е н и я э в у к а в т е л е ф о н е , к о э ф . 
с л ы ш и м о с т и о п р е д е л и м и з с о о т н о ш е н и я 

г д е гт — с о п р о т и в л е н и е т е л е ф о н а , а г , — сопро
т и в л е н и е ш у н т а . У л у ч ш е н н ы м методом я в л я е т с я 
с л е д у ю щ и й . П р и е м н у ю а н т е н н у и сам п р и е м н и к 
н а с т р а и в а ю т в р е з о н а н с с и з м е р я е м о й р а д и о 
с т а н ц и е й . П о м о щ ь ю ш у н т а т., п а р а л л е л ь н о г о 
т е л е ф о н у , у с т а н а в л и в а ю т к о э ф . с л ы ш и м о с т и А 
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и з а т е м , в о з б у ж д а я м е с т н ы й и с т о ч н и к к о л е б а 
н и й с п о м о щ ь ю ш у н т а в г е н е р а т о р е , у с т а н а в л и 
в а ю т т у ж е с л ы ш и м о с т ь ; т о г д а 

л, ' 
г д е й а — д е й с т в у ю щ а я в ы с о т а а н т е н н ы , г , — а к 
т и в н о е с о п р о т и в л е н и е а н т е н н ы , а А = ^ а ^ . где 
A f , — к о э ф и ц и е н т в з а и м о и н д у к ц и и м е ж д у антен 
ной и п р и е м н и к о м , Мг — т о ж е м е ж д у п р и е м н и 
ком и м е с т н ы м и с т о ч н и к о м в ы с о к о ч а с т о т н ы х к о 
л е б а н и й и 1Ъ—ток в к о н т у р е м е с т н о г о г е н е р а 
т о р а , с в я з а н н о г о с п р и е м н и к о м . П р и и з м е р е н и я х 
б о л ь ш и х в е л и ч и н Е ( б о л ь ш е 30 u-V/ж) и с п о л ь 
з у ю т метод п р и е м н о й р а м к и , в а м к н у т о й н а кон 
д е н с а т о р п е р е м е н н о й е м к о с т и и н а с т р а и в а е м о й 
на в о л н у п е р е д а ю щ е й р а д и о с т а н ц и и . З д е с ь 

. п • * • h 
Е = • п • S 1 

г д е I , — и з м е р я е м ы й т о к в р а м к е п р и р е з о н а н с е 
в т А , г , — а к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е а н т е н н ы в 
Р., Л — в о л н а и з м е р я е м о й р а д и о с т а н ц и и в м, 
п — ч и с л о в и т к о в р а м к и , S — п л о щ а д ь о д н о г о 
п и т к а в и* 2, Е — н а п р я ж е н н о с т ь п о л я в и-Ѵ/ле. 
П р и б о л е е т о ч н ы х и з м е р е н и я х , у ч и т ы в а ю щ и х си
н у с о и д а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е т о к а и н а п р я ж е н и я 
по д л и н е п р о в о д а р а м к и , с л е д у е т е щ е у м н о ж и т ь 

ь I 

н а п и с а н н о е в ы р а ж е н и е н а g i n , г д е I — п о л о 
в и н а д л и н ы п р о в о д а р а м к и и к — к о э ф . , з а в и с я 
щ и й от Д. В м е с т о и з м е р е н и я / 2 м о ж н о и з м е р и т ь 
н а п р я ж е н и е Ее н а к о н д е н с а т о р е р а м к и ; тогда 

Ес • О • <о • Г2 Е = «2 
г д е h, — д е й с т в у ю щ а я в ы с о т а р а м к и . П р и бо
л е е т о ч н ы х р а с ч е т а х с л е д у е т и с х о д и т ь и з в ы р а 
ж е н и я 

2kl • Ес • С • » • гг 

ti2 • ßin 2 kl 
Д л я о п р е д е л е н и я в е л и ч и н ы кі с в я з ы в а ю т р а м к у 
с в ы с о к о ч а с т о т н ы м г е т е р о д и н о м и п р и р е з о н а н с е 
и з м е р я ю т с и л у т о к а у к о н ц а п р о в о д а р а м к и и 
с и л у т о к а в с е р е д и н е р а м к и . О т н о ш е н и е в е л и ч и н 
с и л т о к о в о п р е д е л я е т в е л и ч и н у cos кі. 

Д л я и з м е р е н и я с л а б ы х п о л е й п р и м е н я ю т ме
т о д ы с р а в н е н и я ( к о м п а р и р о в а н и я ) эде в п р и е м 
ной р а м к е с известной э д е , п о д а в а е м о й в р а м к у 
от м е с т н о г о в ы с о к о ч а с т о т н о г о и с т о ч н и к а (радио-
к о м п а р и р о в а н и е ) и л и от н и з к о ч а с т о т н о г о источ
н и к а ( а у д н о к о м п а р и р о в а н и е ) . П е р в ы е д а ю т б о л ь 
ш у ю т о ч н о с т ь , чем в т о р ы е , и п о э т о м у и м е ю т 
н а и б о л е е ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е . В н а с т о я 
щ е е в р е м я п р е д л о ж е н о б о л ь ш о е ч и с л о с х е м к о м 
п а р а т о р о в , с о в е р ш е н с т в о в а н и е , р а в н о к а к и по 
в ы ш е н и е точности к - р ы х в е с ь м а быстро п р о г р е с -
е и р у е т . П о д р о б н е е с м . Компаратор в р а д и о 
т е х н и к е . С о в р е м е н н ы е к о м п а р а т о р ы п о з в о 
л я ю т и з м е р я т ь и н т е н с и в н о с т ь а т м о с ф е р н ы х и 
и н ы х п о л е й , а т а к ж е э ф ф е к т з а м и р а н и я п р и ра 
д и о п р и е м е . 

12. И з м е р е н и е п а р а м е т р о в э л е к 
т р о н н ы х л а м п — с м . Лампа электронная. 

13. И з м е р е н и е п а р а м е т р о в а н 
т е н н — с м . Радиосети. В ы ш е м ы у п о м я н у л и 
у ж е методы и з м е р е н и й а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й 
а н т е н н с т а т и ч . и д и н а м и ч . е м к о с т е й и и н д у к т и в 
ности а н т е н н , собственной д л и н ы в о л н ы , мощности 
и з л у ч е н и я н д р у г и х п а р а м е т р о в а н т е н н . З д е с ь 
п р и в е д е м еще с л е д у ю щ и е методы и з м е р е н и я . 

а) Д е й с т в у ю щ а я в ы с о т а р а м к и 
о п р е д е л я е т с я , и с х о д я и з ф-лы 

i 2я • n • S 
й = i , 

где « — ч и с л о в и т к о в р а м к и , £ — п л о щ а д ь одно
г о в и т к а р а м к и в мг, Л — д л и н а р а б о ч е й в о л н ы , 
a )іг — д е й с т в у ю щ а я в ы с о т а в м. 

б) Д е й с т в у ю щ а я в ы с о т а п е р е 
д а ю щ е й а н т е н н ы ht в м о п р е д е л я е т с я , 
и с х о д я и з ф-лы 

h - • t - d ' E 

1 120 • n • h • 
где / і — т о к в п у ч н о с т и , Е — н а п р я ж е н н о с т ь 
п о л я в рѴ/м, d — р а с с т о я н и е места и з м е р е н и й д о 
а н т е н н ы п о п р я м о й в км. 

в) И з м е р е н и е с о п р о т и в л е н и я и з 
л у ч е н и я а н т е н н ы и с о п р о т и в л е 
н и я з а з е м л е н и я состоит в т о м , что н а 
р а с с т о я н и и п р и м е р н о п я т и д л и н в о л н от п е р е д а ю 
щ е й а н т е н н ы у с т а н а в л и в а ю т п р и е м н у ю а н т е н н у 
и и з м е р я ю т с и л у т о к а 7 , в п е р е д а ю щ е й и / , в п р и 
емной а н т е н н а х . З а т е м п е р е д а ю щ у ю а н т е н н у с н и 
ж а ю т н а 0,1 п е р в о н а ч а л ь н о й в ы с о т ы и н а с т р а и 
в а ю т т а к , чтобы т о к д о с т а в л я л п р е ж н ю ю м о щ 
н о с т ь ; т о г д а с о п р о т и в л е н и е и з л у ч е н и я 

,2 ,'2 
г = h ~ І 1 . П . г 

г л • і? - і ? • i l ' 1 1 

а с о п р о т и в л е н и е з а з е м л е н и я 
гя = rj - г«-

где r j — э ф ф е к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е п е р е д а ю 
щ е й а н т е н н ы , г „ — с о п р о т и в л е н и е а н т е н н о г о п р о 
в о д а , а 

,'2 .2 
- , — /2 . - . 'г — '2 

14. И з м е р е н и е у г л а и с о п р о т и 
в л е н и я п о т е р ь к о н д е н с а т о р а . 
К а к и з в е с т н о , к о н д е н с а т о р с п о т е р я м и э к в и в а 
л е н т е н к о н д е н с а т о р у без п о т е р ь , з а ш у н т и р о в а н -
н о м у у т е ч к о й 

_ 1 
г « а, . С • t g V ' 

г д е у — у г о л п о т е р ь , a С — е м к о с т ь к о н д е н с а 
т о р а . М о ж н о т а к ж е п р е д с т а в и т ь к о н д е н с а т о р 
с п о т е р я м и в в и д е к о н д е н с а т о р а без п о т е р ь , пос 
л е д о в а т е л ь н о с к - р ы м в к л ю ч е н о с о п р о т и в л е н и е : 

_ t g y 
о, • С " 

И з м е р е н и е э к в и в а л е н т н ы х ш у н т и р у ю щ и х и по
с л е д о в а т е л ь н о в к л ю ч е н н ы х с о п р о т и в л е н и й м о ж н о 

Фиг. 23. Фиг. 24. 

о с у щ е с т в и т ь по с х е м а м а и b ф и г . 23 и 24. И з 
с х е м ы ф и г . 23 имеем 

а и з с х е м ы ф и г . 24 

З н а я г и г „ н е т р у д н о о п р е д е л и т ь tg t / i . И з м е р е 
н и е с а м о г о с о п р о т и в л е н и я п о т е р ь п р о и з в о д я т 
п у т е м с о с т а в л е н и я к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а и з 
н е к - р о й к а т у ш к и и н д у к т и в н о с т и , и з м е р я е м о г о 
к о н д е н с а т о р а и т е п л о в о г о п р и б о р а . Этот колеба
т е л ь н ы й к о н т у р с в я з ы в а ю т с высокочастотным 

*20 
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л а м п о п ы м г е н е р а т о р о м и и з м е р я ю т его антипное 
с о п р о т и в л е н и е ( н а п р . методом з а м е щ е н и я ) . З а 
т е м пместо к о н д е н с а т о р а с п о т е р я м и в к л ю ч а ю т 
э т а л о н н ы » к о н д е н с а т о р без п о т е р ь и снова о п р е 
д е л я ю т а к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е к о н т у р а . Р а з 
ность и з м е р е н и й д в у х з н а ч е н и й а к т и в н ы х с о п р о 
т и в л е н и й дает з н а ч е н и е с о п р о т и в л е н и я п о т е р ь 
к о н д е н с а т о р а . П о с л е д н е е д л я р а з л и ч н ы х к о н д е н 
с а т о р о в н а х о д и т с я обычно в п р е д е л а х от с о т ы х 
д о л е й Q до д в у х д е с я т к о в Q. П о с к о л ь к у с о п р о 
т и в л е н и е п о т е р ь е с т ь ф - и я частоты и е м к о с т и , 
то п р и в е д е н н о е с о п р о т и в л е н и е п о т е р ь 

Г о = ШіШ. (С . 10»)А/2, 

г д ( , X — д л и н а в о л н ы в м, С — е м к о с т ь в u-F 
и г—n S. У х о р о ш и х к о н д е н с а т о р о в у г о л по 
т е р ь уі < 20 ' . 

15. И з м е р и т е л и к о э ф-т а м о д у л я -
ц и и к т . Т о ч н о с т ь с о в р е м е н н ы х и з м е р и т е л е й ко-

,. у/. УЖ 
А С О В 

Фиг. 25. Фиг. 26. 

э ф н ц и е н т а м о д у л я ц и и кт н а х о д и т с я в п р е д е л а х 
1—10%. П р и н ц и п ы , л е ж а щ и е в о с н о в е и з м е р и т е 
л е й , з а к л ю ч а ю т с я в п р и м е н е н и и ш л е й ф н ы х и л и 
б е з и н е р ц и о н н ы х о с ц и л л о г р а ф о в , л а м п о в ы х в о л ь т 
м е т р о в , т е п л о в ы х и з м е р и т е л е й т о к а и н а п р я ж е 
н и я и т . п . О с н о в н ы е и з м е р и т е л и кт т р е б у ю т по 
с л е д у ю щ е г о в ы ч и с л е н и я , о д н а к о с у щ е с т в у ю т и 
п р я м о п о к а з ы в а ю щ и е и з м е р и т е л и . Р я д м е т о д о в 
п р е д п о л а г а е т изме 
р е н и е кт в б л и з и пе
р е д а т ч и к а , д р у г и е I [—] с 
ж е п о з в о л я ю т изме 
р я т ь кт п а п; чем-

пой р а д и о с т а н ц и и . Н а и б о л е е т о ч н ы м способом 
н а м е р е н и я кт с ч и т а е т с я способ , о п р е д е л я ю щ и й 
н а и б о л ь ш у ю ( / , „ ( т м ) ) и н а и м е н ь ш у ю (/„,(„,•„)) 
а м п л и т у д ы м о д у л и р о в а н н ы х к о л е б а н и й п о к р и 
в о й , с н я т о й ш л е й ф о в ы м о с ц и л л о г р а ф о м ; т о г д а 

£ Intima?) — Jmpnin) 

Д а л е е km м о ж н о о п р е д е л и т ь с п о м о щ ь ю б е з и н е р -
ц и о н н о г о о с ц и л л о г р а ф а по ф и г у р а м Л и с с а ж у , 
п о л у ч а е м ы м н а э к р а н е . П р и м о д у л я ц и и ф и г у р а 
Л и с с а ж у б у д е т з а к л ю ч а т ь д в а э л л и п с а (фиг. 25). 
О т р е з о к AB будет п р о п о р ц и о н а л е н Im(maT), а 
о т р е з о к CD •— Іт(„,і„у В о т д е л ь н ы х с л у ч а я х 
п р и м е н я е т с я способ п р я м о л и н е й н о й р а з в е р т к и 
к о л е б а н и й . В этом с л у ч а е к р и в а я , п о л у ч а е м а я 
н а э к р а н е б е з и н е р ц и о н н о г о о с ц и л л о г р а ф а , п о з в о 
л я е т о п р е д е л и т ь J т ( т т ) и Іт(тІп) (фиг . 26). 
Д а л е е кт м о ж н о и з м е р я т ь п у т е м о п р е д е л е н и я 
н а п р я ж е н и я н а о б к л а д к а х к о н д е н с а т о р а С , за 
р я ж а е м о г о ч е р е з д и о д (фиг. 27) н а п р . с т а т и ч . 
в о л ь т м е т р о м , п о к а з а н и я к о т о р о г о п р о п о р ц и о н а л ь 

н ы а м п л и т у д е подводимого н а п р я ж е н и я . О п р е д е 
л я я Е в отсутствии м о д у л я ц и и , а з а т е м Ет п р и 
н а л и ч и и м о д у л я ц и и , имеем 

Ет — Е 

к, = - v - • 
Н а с а ж и в а я п о д в и ж н ы е с и с т е м ы д в у х с т а т и ч . 
в о л ь т м е т р о в на одну ось под у г л о м 81° , о с у щ е 
с т в л я ю т и з м е р и т е л ь с н е п о с р е д с т в е н н ы м отсче
том кт по п р и н ц и п у ф и г . 27. Д л я и з м е р е н и я н а и 
б о л ь ш е й а м п л и т у д ы н а п р я ж е н и я м о д у л и р о в а н 
н ы х к о л е б а н и й п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м ис
п о л ь з о в а т ь н е о н о п у ю л а м п у б л а г о д а р я п о с т о я н 
с т в у н а п р я ж е н и я з а ж и г а н и я п о с л е д н е й . П р е д л о 
ж е н р я д с х е м , и з м е р я ю щ и х кт с п о м о щ ь ю н е 
с к о л ь к и х т е п л о в ы х а м п е р м е т р о в , затем с по 
м о щ ь ю т е п л о в о г о а м п е р м е т р а и в о л ь т м е т р а , с по 
м о щ ь ю л а м п о в о г о в о л ь т м е т р а с к о м п е н с а ц и е й 
и т . д . Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е и м е е т н и ж е 
с л е д у ю щ а я с х е м а , п р и г о д н а я д л я и з м е р е н и й к а к 
в б л и з и , т а к и в д а л и от п е р е д а т ч и к а (фиг . 28). 
К о л е б а т е л ь н ы й к о н т у р LC н а с т р а и в а е т с я н а ча 
стоту р а д и о с т а н ц и и . К о г д а п е р е к л ю ч а т е л ь н а 
х о д и т с я в п о л о ж е н и и / , с х е м а и з м е р я е т Ет(тах), 
д л я чего п о т е н ц и о м е т р Рг у с т а н а в л и в а ю т на 
и с ч е з н о в е н и е а н о д н о г о т о к а . П о к а з а н и я V б у д у т 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы Ет{тах). Д л я и з м е р е н и я £„,(„,•„) 
п е р е к л ю ч а т е л ь у с т а н а в л и 
в а ю т в п о л о ж е н и е II. Р е 
г у л и р о в к о й п о т е н ц и о м е т 
р а Pt с н о в а д о б и в а ю т с я 

и с ч е з н о в е н и я т о к а І „ . П о к а з а н и я V б у д у т п р о 
п о р ц и о н а л ь н ы Ет(ті„). З д е с ь 

"m ' • 

С х е м а п р и т щ а т е л ь н о м э к р а н и р о в а н и и д а е т точ
ность д о 2 % . 

16. И з м е р е н и е р а з н о с т и ф а з м о ж 
но п р о и з в е с т и п о м о щ ь ю с х е м ы ф и г . 20: к точ
к а м AD и ВС п о д в о д я т д в а с и н у с о и д а л ь н ы х 
тока І г и / 2 , и м е ю щ и х о д и н а к о в ы е ф а з ы ; тогда 
о т к л о н е н и е г а л ь в а н о м е т р а G будет аг = k ï t . 
З а т е м вместо Ii п о д в о д и т с я І[, т о г д а а[ = к'Л. 
З д е с ь 

ni • І\ 
C O S <р = — г7- • 

ai • -"х 
И з о б р а ж е н н а я на ф и г . 29 с х е м а Т р а у т в е й н а 
п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь ф а з о в ы й у г о л п у т е м т р е х 
и з м е р е н и й . П р и л о ж е н н ы е н а п р я ж е н и я в ц е п и 
с е т к и и а н о д а п о д г о н я ю т к н а п р я ж е н и я м , и м е в 
ш и м место п р и г р а д у и р о в к е . З а т е м по д а н н о й 
в е л и ч и н е а н о д н о г о т о к а / о п р е д е л я ю т р а з н о с т ь 
ф а з о> по к р и в о й г р а д у и р о в к и . Р а з н о с т ь ф а з 
о п р е д е л я ю т т а к ж е с п о м о щ ь ю ц е п н о й л и н и и . 
У г о л с д в и г а ф а з м о ж н о о п р е д е л и т ь т а к ж е с по 
м о щ ь ю т р у б к и Б р а у н а п у т е м о п р е д е л е н и я д л и н 
д и а м е т р о в д в у х э л л и п с о в , о п и с ы в а е м ы х с в е т я 
щ е й с я т о ч к о й ' п а э к р а н е (фиг . 30). З д е с ь 

А'Б' • ВТ' 
C 0 S f = АБ-ВГ • 

17. И з м е р е н и е к о э ф и ц и е н т а у с и 
л е н и я в ы с о к о ч а с т о т н о г о усилите
ля (см.) п р о и з в о д и т с я по схеме ф и г . 3 1 . З д е с ь 
с н а ч а л а п р и к л ю ч а ю т л а м п о в ы й в о л ь т м е т р к к л е м 
м а м г и п е р е д в и г а ю т д в и ж о к Si т а к , чтобы па 
р а л л е л ь н о л а м п е было в к л ю ч е н о н а и б о л ь ш е е с о -
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п р о т и в л е н и е . З а т е м р е г у л и р о в к о й д в и ж к а S до 
б и в а ю т с я в о з м о ж н о б о л ь ш е г о о т к л о н е н и я л а м 
п о в о г о в о л ь т м е т р а . Д а л е е л а м п о в ы й в о л ь т м е т р 
п е р е к л ю ч а ю т в а н о д н у ю ц е п ь и д в и ж о к с7, уста 
н а в л и в а ю т т а к , чтобы м е ж д у с е т к о й и н и т ь ю 
б ы л о к о р о т к о е з а м ы к а н и е . В п о с л е д н е м с л у 
чае в о л ь т м е т р не д о л ж е н д а в а т ь о т к л о н е н и й . 
З а т е м р е г у л и р у ю т S t до т е х п о р , п о к а не п о л у 
ч и т с я п р е ж н е е п о к а з а н и е в о л ь т м е т р а . П у с т ь в 
п е р в о м с л у ч а е с о п р о т и в л е н и е г с о о т в е т с т в о в а л о 
в е л и ч и н е r l t а во в т о р о м с л у ч а е гг; т о г д а к о э ф . 
у с и л е н и я н а п р я ж е н и я 

*„ = - Ü . 

П р и о ч е н ь б о л ь ш и х у с и л е н и я х п р и б е г а ю т к ме
т о д у а т т е н ю а т о р а , п р и к -ром т о к , с о о т в е т с т в у ю 
щ и й п а д е н и ю н а п р я ж е н и я н а у с и л и т е л е , о п р е д е 
л я е т с я к о с в е н н ы м п у т е м . В ы ш е и з л о ж е н н о е и м е 
ет в в и д у у с и л и т е л и без р е г е н е р а ц и и . П р и р е г е 
н е р а ц и и у с и л и т е л я н е п о с р е д с т в е н н о е и з м е р е н и е 
к о э ф - т а у с и л е н и я н а п р я ж е н и я в е с ь м а з а т р у д н и 
т е л ь н о . И з м е р е н и е и с т и н н о г о у с и л е н и я г ы с о к о й 
частоты п р и е м н и к а п р о и з в о д и т с я п у т е м в к л ю 

ч е н и я в к о л е б а т е л ь 
ный к о н т у р достаточ
но б о л ь ш о г о а к т и в н о 
го с о п р о т и в л е н и я г и 
и з м е р е н и я н а п р я ж е 
н и я л а м п о в ы м в о л ь т 
м е т р о м . П р и отсутст
в и и р е г е н е р а ц и и по-

о д и н а к о в ы к а к п р и 

Ф а г . 84. 

Фиг. 32. 

к а з а н и я п о с л е д н е г о д . б 
в ы к л ю ч е н н о м , т а к и в к л ю ч е н н о м н а к а л е л а м п п р и 
е м н и к а (фиг . 32). Р е г у л и р у я с о п р о т и в л е н и е г, 
м о ж н о п о л у ч и т ь и п р и 
н а л и ч и и р е г е н е р а ц и и 
т о ж е о т к л о н е н и е л а м 
п о в о г о в о л ь т м е т р а , что 
и п р и отсутствии р е г е 
н е р а ц и и . Т . о . г я в 
л я е т с я м е р о й о б р а т н о й 
с в я з и . Е с л и а к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е к о н т у р а 
есть R, т о п р и р е г е н е р а ц и и оно б у д е т R—r, 
а к о э ф . р е г е н е р а ц и и 

к - R 

г й ~ ^ Т * 

о т к у д а и с т и н н ы й к о э ф . у с и л е н и я 
к = : &„ • кг, 

где кѵ — к о э ф и ц и е н т у с и л е н и я в отсутствии р е 
г е н е р а ц и и . 

Лит.: Х в о л ь с о н О., Курс физики, т. 1, Берлин, 
1923,- Г у в д А., Измерения при высокой частоте, пер. 
с нем., М.—Л., 1931; Ш а р о в В., Радиотехнич. изме
рения и расчеты, Л. , 1932; К ь я н д с к и й г . , Радио-
технич. измерения, М.—Л., І932; А н ц е л о в и ч Е. , 
Радиотехнич. измерения, М.—Л., 1932; А р д е н н е М., 
Техника измерений усилителеіі, пер. с нем., М.—Л., 1933; 
П Т и р к о в В., Основные радиотехнич. измерения, 
М., 1933; M o u l i n Е. , The Theory a. Practice of Radio 
Frequency Measurments, L . , 1926; R e i n H . u . W i r t z K . , 
Radiotelegraphisch.es Praktikum, 3 Aufl., В., 1927; 
N e s p e r E . , Messtechnik für Radio-Amateure, В. , 1928; 
A r d e n n e M., Verstärkemesstechnik, В., 1929; B r o w n 
H. , Radiofrequency Electrica] Measurments, N. Y . , 1931; 
M o r e c r o f t J . , Principles of Radio Communica
tion, N. Y . , 1933; H u n d A., High-Frequency Measur
ments, N. Y . , 1933; S m y t h e W . a. M i c h e l s W., 
Advanced Electrical Measurments, I . . , 1933; G о 1 d i n g 
E . , Electrical Measurments a. Measuring Instruments, 
L . , 1933; F a s s b e n d e r H . , Hochfrequenztechnik in 
der Luftfahrt, W., 1932; O a k l e y H . , Some Develop
ments in High Frequency Measuring Equipment, «Radio 
Brodeast», N. Y . , 1930, v. 16, 5, p. 262; Some New Radio 
Instruments, «Electrical Review», London, 1930, v. 106, 
272a, p. 294. A. Вашіоерг. 

Р А Д И О Н А В И Г А Ц И Я , н а у к а о п р и м е н е н и и р а 
д и о в о л н в ц е л я х в о ж д е н и я и л и о р и е н т и р о в а н и я 
в п р о с т р а н с т в е п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а , и м е ю щ е г о 
с о о т в е т с т в у ю щ у ю р а д и о с т а н ц и ю . Р . — один и з от

д е л о в техники высокой частоты (см.) , п о з в о л я ю 
щ и х о с у щ е с т в и т ь б е з о п а с н о с т ь д в и ж е н и я судов 
( к а к м о р с к и х , т а к и в о з д у ш н ы х ) . Р е ш е н и е задачи 
Р . о с н о в ы в а е т с я н а с у щ е с т в о в а н и и з а к о н о м е р н о й 
з а в и с и м о с т и м е ж д у э л е к т р и ч . и м а г н и т н о й ком
п о н е н т а м и э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы и н а п р а в л е 
н и е м д в и ж е н и й п о с л е д н е й (см. Волны электро
магнитные), а т а к ж е н а с в о й с т в е в о л н р а с п р о 
с т р а н я т ь с я по д у г а м б о л ь ш о г о к р у г а . Д л я 
р е а л и з а ц и и п о с т а в л е н н о й в Р . ц е л и н е о б х о д и м о 
о п р е д е л е н н о е о в л а д е н и е процессом в п р о с т р а н 
с т в е : и л и с о з д а н и е и и з м е н е н и е э л е к т р о м а г н и т 
ного п о л я по р а н е е з а д а н н о м у з а к о н у и л и одно
з н а ч н ы й а н а л и з ( о п р е д е л е н и е н а п р а в л е н и я ) та 
к о г о п о л я . О т с ю д а в ы т е к а ю т д в а в о з м о ж н ы х 
м е т о д а Р . : н а п р а в л е н н о е и з л у ч е н и е и л и н а п р а 
в л е н н ы й п р и е м (см. Направленное радио). Р . , 
к а к и в с я к а я р а д и о с и г н а л и з а ц и я , о с у щ е с т в л я е т с я 
п у т е м совместной р а б о т ы п е р е д а ю щ е г о и п р и е м 
н о г о р а д и о у с т р о й с т в , п р и ч е м н е о б х о д и м ы м у с л о 
в и е м я в л я е т с я с о о б щ е н и е н а п р а в л е н н ы х с в о й с т в 
одной и з э т и х д в у х с т а н ц и й . Н а п р а в л е н н ы е п е р е 
д а т ч и к и (точнее п е р е д а ю щ и е у с т р о й с т в а ) п р и 
н и м а ю т с я с п о м о щ ь ю н е н а п р а в л е н н ы х п р и е м н и 
к о в (точнее п р и е м н ы х у с т р о й с т в ) , п р и ч е м п о л о 
ж е н и е п о с л е д н и х о п р е д е л я е т с я по х а р а к т е р у 
п р и н и м а е м о г о с и г н а л а ; н а п р а в л е н н ы е п р и е м н и к и 
д а ю т в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л и т ь н а п р а в л е н и е , в 
к о т о р о м с л е д у е т и с к а т ь л ю б о й н е н а п р а в л е н н ы й 
п е р е д а т ч и к . Р е ш а ю щ и м д л я Р . ф а к т о р о м я в л я 
ю т с я в о б о и х с л у ч а я х р а д и о с е т и , п р и м е н я е м ы е в 
с а м ы х р а з н о о б р а з н ы х ф о р м а х ; в ы б о р ж е с х е м ы и 
к о н с т р у к ц и и с о б с т в е н н о п е р е д а т ч и к а и п р и е м н и к а 
особой р о л и не и г р а е т . 

М е т о д ы Р . и с п о л ь з у ю т с я в н а с т о я щ е е в р е м я 
к а к п р и м о р е п л а в а н и и , т а к и в а в и а ц и и ; п р и 
этом в п е р в о м с л у ч а е п р е и м у щ е с т в е н н о п р и м е 
н я е т с я н а п р а в л е н н ы й р а д и о п р и е м , а во втором — 
н а п р а в л е н н а я р а д и о п е р е д а ч а ; о д н а к о эти х а р а к 
т е р и с т и к и не я в л я ю т с я о б щ и м и : с п о с о б ы р е а л и 
з а ц и и Р . в р а з н ы х г о с у д а р с т в а х с и л ь н о о т л и ч а ю т 
с я один от д р у г о г о . С н а в и г а ц и о н н о й т о ч к и з р е 
н и я методы Р . м о г у т б ы т ь с г р у п п и р о в а н ы в с л е 
д у ю щ и е 3 г л а в н . р а з д е л а : 1 ) п е р е д а ч а от к о р а б л я 
и ( н а п р а в л е н н ы й ) п р и е м на н е п о д в и ж н о й с т а н ц и и ; 
р е з у л ь т а т о п р е д е л е н и я н а п о с л е д н е й м е с т о п о л о 
ж е н и я к о р а б л я п е р е д а е т с я в ф о р м е о б ы ч н ы х р а 
д и о с и г н а л о в к о р а б л ю ; 2) п е р е д а ч а от н е п о д в и ж 
ной р а д и о с т а н ц и и и ( н а п р а в л е н н ы й ) п р и е м н а 
к о р а б л е ; 3) п е р е д а ч а ( н а п р а в л е н н а я ) от н е п о 
д в и ж н о й р а д и о с т а н ц и и и п р и е м н а к о р а б л е обыч
н ы м п р и е м н ы м у с т р о й с т в о м . К а к о б щ е е п р а в и 
л о н а п р а в л е н н ы е п е р е д а т ч и к и , п р и м е н я е м ы е в 
Р . , н о с я т н а з в а н и е радиомаяков ( см. ) , а н а п р а в 
л е н н ы е п р и е м н и к и , и с п о л ь з у е м ы е в Р . , — р а 
д и о п е л е н г а т о р о в , и л и пеленгаторов (см. ) ; н е н а 
п р а в л е н н ы е п е р е д а т ч и к и , п р и м е н я е м ы е в Р . , 
часто н а з ы в а ю т с я р а д и о ф а р а м и . Т е р м и н • 
«пеленгатор» я в л я е т с я общим д л я в с е х в и д о в 
н а п р а в л е н н о г о р а д и о п р и е м а в Р . к а к н а к о р а б 
л е , т а к и н а н е п о д в и ж н о й с т а н ц и и ; часто п е л е н 
г а т о р , у с т а н о в л е н н ы й н а к о р а б л е , н а з ы в а е т с я 
т а к ж е радиокомпасом (см. ) . П р и п е р в о м м е т о д е 
к о р а б л ь п о с ы л а е т о п р е д е л е н н ы е с и г н а л ы (по 
м е ж д у н а р о д н о м у к о д у ) , с о д е р ж а щ и е п р о с ь б у к 
с п е ц и а л ь н о й н е п о д в и ж н о й р а д и о с т а н ц и и , и м е ю 
щ е й н а п р а в л е н н ы й п р и е м , об о п р е д е л е н и и место
п о л о ж е н и я к о р а б л я . П о п о л у ч е н и и от н е п о д в и ж 
ной с т а н ц и и с о г л а с и я к о р а б л ь п о с ы л а е т спе
ц и а л ь н ы е с и г н а л ы ; в о в р е м я п е р е д а ч и т а к и х сиг
н а л о в 2 и л и 3 с т а н ц и и ( н е п о д в и ж н ы е ) , работаю
щ и е к о о р д и н и р о в а н н о с п е р в о й н е п о д в и ж н о й 
с т а н ц и е й , п р о и з в о д я т его з а с е ч к у (см. Засечка 
в р а д и о т е х н и к е ) . Р е з у л ь т а т о п р е д е л е н и я 
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м е с т о н а х о ж д е н и я к о р а б л я (обычно в в и д е д о л 
г о т ы и ш и р о т ы ) п е р е д а е т с я с н о в а п е р в о й с т а н ц и е й 
к о р а б л ю . В этом способе п р и м е н я ю т с я н а н е п о 
д в и ж н ы х с т а н ц и я х с л е д у ю щ и е г л а в н ы е системы 
п е л е н г а т о р о в : а) п о в о р о т н а я р а м к а , б) д в о й н а я 
р а м к а Р о б и н з о н а ( р е д к о ) , в) гониометр (см.) 
Б е л л и н и и Т о з и и л и г) с и с т . Э й д к о к а . 

В т о р о й м е т о д р е а л и з у е т с я р а з л и ч н ы м и в а р и а н 
т а м и . Н а и б о л е е о б щ и м д л я р я д а с т р а н и д л я 
о б о и х в и д о в Р . (морской и а в и а ц и о н н о й ) я в 
л я е т с я п р и м е н е н и е обычного р а м о ч н о г о п е л е н г а 
т о р а (см. Рамка). В А н г л и и н а с а м о л е т а х н е 
р е д к о у с т а н а в л и в а л и с ь п е л е н г а т о р ы в виде д в о й 
ной р а м к и Р о б и н з о н а . П р и одном т и п е конст 
р у к ц и и этой с и с т е м ы р а м к и р а с п о л а г а ю т с я в 
к р ы л ь я х с а м о л е т а . В д р у г о м т и п е к о н с т р у к 
ц и и — ф ю з е л я ж н о м — р а м к и м о н т и р у ю т с я под 
п р я м ы м у г л о м одна к д р у г о й н а к а р к а с е , р а з 
м е щ е н н о м в ф ю з е л я ж е с а м о л е т а . В А н г л и и т а к 
ж е в с т р е ч а л и с ь ні» к о р а б л я х п е л е н г а т о р ы Б е л 
л и н и и Т о з н . 

Н а и б о л е е с о в р е м е н н о й у с т а н о в к о й р а д и о н а в и 
г а ц и о н н о г о п р и е м а я в л я е т с я п р и б о р , с 1935 г . 
в е с ь м а часто п р и м е н я е м ы й в а в и а ц и и С Ш А и 
Е в р о п ы п о д н а з в а н и е м « р а д и о к о м п а с а » в соб
с т в е н н о м с м ы с л е этого с л о в а . П о с у щ е с т в у это •— 
р а м к а , и л и д р у г о й в и д з а м к н у т о й а н т е н н ы , 
обычно н е п о д в и ж н о з а к р е п л я е м а я т а к , что п л о с 
к о с т ь ее п е р п е н д и к у л я р н а п р о д о л ь н о й о с и само
л е т а , и н е б о л ь ш а я о т к р ы т а я а н т е н н а , п р и е м н и к , 
к о м м у т а т о р т о г о и л и и н о г о в и д а и в и з у а л ь н ы й 
и н д и к а т о р , п о к а з ы в а ю щ и й о т к л о н е н и е в о п р е 
д е л е н н у ю с т о р о н у с а м о л е т а от н у л е в о г о п е л е н г а 
н а т у п е р е д в и ж н у ю р а д и о с т а н ц и ю , н а к - р у ю 
л е т и т с а м о л е т . С т р е л к а и н д и к а т о р а п е р е д в и г а е т с я 
в л е в о и л и в п р а в о от ц е н т р а л ь н о г о п о л о ж е н и я 
в з а в и с и м о с т и от того , будет л и ф а з а н а п р я ж е н и я , 
в о з б у ж д а е м о г о в р а м к е , о п е р е ж а т ь и л и о т с т а 
в а т ь от ф а з ы н а п р я ж е н и я , в о з б у ж д а е м о г о о т к р ы 
той а н т е н н о й (см. Кардиоидкые схемы). Эта р а з 
ность ф а з я в л я е т с я ф у н к ц и е й в е л и ч и н ы и н а п р а 
в л е н и я у г л а , о б р а з у е м о г о ф р о н т о м в о л н ы и 
п л о с к о с т ь ю р а м к и . П р и н ц и п д е й с т в и я р а д и о 
к о м п а с а п р е д с т а в л е н с х е м а т и ч е с к и н а ф и г . 1 ; 
о н а и з о б р а ж а е т д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и от
к р ы т о й а н т е н н ы ( о к р у ж н о с т ь ) и р а м к и (вось-
м е р к о о б р а з н а я к р и в а я ) . С х е м а ф и г . 1 и з о б р а 
ж а е т п р е о б р а з о в а н и е х а р а к т е р и с т и к р а м к и и 
о т к л о н е н и я с т р е л к и и н д и к а т о р а в л е в о и л и в п р а 
в о : 1—направление ж е л а е м о г о к у р с а ; 2— 
ф р о н т в о л н ы ; 3— д и а г р а м м а н а п р а в л е н н о с т и , по
л у ч а е м а я от н е п о д в и ж н о й , н е н а п р а в л е н н о й а н т е н 
ны; 4 — Ѳ — у г о л о т к л о н е н и я от к у р с а ; 5 — 
н а п р а в л е н и е п о л е т а ( с т р е л к и п о к а з ы в а ю т со
с т а в л я ю щ и е н а п р я ж е н и я , в ы з ы в а е м о г о р а м к о й 
и а н т е н н о й п р и п о л е т е в этом н а п р а в л е н и и ) ; 
6—диаграмма н а п р а в л е н н о с т и , п о л у ч а е м а я от 

. р а м к и ( п о л о ж и т е л ь н а д л я п р а в о й п о л о в и н ы , 
о т р и ц а т е л ь н а — д л я л е в о й ) ; 7— р е з у л ь т и р у ю 
щ а я д и а г р а м м а от р а м к и и а н т е н н ы ; 8 — н а п р я 
ж е н и е п р и о т к л о н е н и и от к у р с а в п р а в о н а 
у г о л Ѳ; 9 — р е з у л ь т и р у ю щ а я ' д и а г р а м м а п р и 
и з м е н е н и и п о л я р н о с т и р а м к и н а о б р а т н у ю ; 
10 — д и а г р а м м а о т р и ц а т е л ь н о г о т о к а ; 11 — 
д и а г р а м м а п о л о ж и т е л ь н о г о т о к а ; 12 — о т р и ц а 
т е л ь н ы й т о к п р и о т к л о н е н и и н а у г о л Ѳ от к у р 
с а в л е в о ; 13 — п о л о ж и т е л ь н ы й т о к п р и отк 
л о н е н и и н а у г о л д о т к у р с а в п р а в о ; 14 — п о 
л о ж е н и е п л о с к о с т и р а м к и п р и о т к л о н е н и и на-
у г о л Ѳ о т к у р с а в п р а в о . К о г д а в = 9 0 ° ( н а 
п р а в о ) , - т о имеем м а к с и м у м н а п р я ж е н и я в р а м 
к е ( п л о с к о с т ь ее п о д п р я м ы м у г л о м к ф р о н т у 
в о л н ы ) . Е с л и ж е Ѳ = 90° ( н а л е в о ) , то ф а з а ин
д у к т и р у е м о г о в р а м к е н а п р я ж е н и я будет сдви

н у т а т о ч н о на 180° о т н о с и т е л ь н о ф а в ы , к о г д а 
Ѳ = 9 0 ° ( н а п р а в о ) , т . е . н а п р я ж е н и е , в ы з ы в а е 
мое р а м к о й п р и о т к л о н е н и и от к у р с а в л е в о , 
п р о т и в о п о л о ж н о н а п р я ж е н и ю , в ы з ы в а е м о м у р а м 
к о й п р и о т к л о н е н и и в п р а в о . Н а п р а к т и к е в л е к -
т р и ч . п а р а м е т р ы а н т е н н и с в я з ь и х с п р и е м н и к о м 
в ы б и р а ю т с я т а к , чтобы м а к с и м а л ь н о е н а п р я ж е 
н и е , в ы з ы в а е м о е р а м к о й ( к о г д а в = 90° в л е в о 
и л и в п р а в о ) , имело то ж е а б с о л ю т н о е з н а ч е н и е , 
к а к и н а п р я ж е н и е , п о л у ч а ю щ е е с я в к о н т у р е 
п р и е м н и к а от о т к р ы т о й а н т е н н ы . К а р д и о и д а н а 
ф и г . 1 , б с п л о ш н о й л и н и е й п р е д с т а в л я е т п р о с т о 
с у м м у д в у х к р и в ы х н а п р я ж е н и я на ф и г . 1 , я . 
І Із нее в и д н о , что в е л и ч и н а р е з у л ь т и р у ю щ е г о 
н а п р я ж е н и я - и з м е н я е т с я вместе о п е р е м е щ е н и е м 

0 с л е в а н а п р а в о . Это н а п р я ж е н и е не я в л я е т с я 
с и м м е т р и ч н ы м о т н о с и т е л ь н о оси к у р с а ; поэтому 
о п р е д е л ё н н о е о т к л о н е н и е в п р а в о не в ы з ы в а е т 
т о г о ж е н а п р я ж е н и я , к а к т а к о е ж е о т к л о н е н и е 
в л е в о . Т р е б у ю щ а я с я с и м м е т р и я п о л у ч а е т с я п р и 
п е р и о д и ч . и з м е н е н и и п о л я р н о с т и р а м к и н а о б 
р а т н у ю . Т о г д а к а р д и о и д а п р и о б р е т а е т в и д , и з о 
б р а ж е н н ы й п у н к т и р о м . Т а к о е п е р и о д и ч . и зме 
н е н и е п о л я р н о с т и м о ж е т -быть и л и м е х а н и ч е с к и м 
( н а п р . в р а д и о с т а н ц и и д л я «полета н а цель» — 
«Zie l f luggerä t») и л и , ч а щ е , — э л е к т р и ч е с к и м (пу
тем в к л ю ч е н и я л а м п о в о г о г е н е р а т о р а з в у к о в о й 
ч а с т о т ы ) . С х е м а ф и г . 1, в и з о б р а ж а е т р а з н о с т ь 
в о з д е й с т в и й м е ж д у д в у м я к а р д и о и д а м и , п р е д с т а в 
л е н н ы м и н а фиг . 1 , б. Эта р а з н о с т ь в о с п р и н и м а 
е т с я п р и е м н и к о м п о м о щ ь ю с х е м ы м о с т и к а и л и 
д р . П о л у ч е н н а я р а з н о с т ь з н а ч е н и я н а п р я ж е н и я 
п о с у щ е с т в у я в л я е т с я н а п р я ж е н и е м п е р е м е н н о г о 
т о к а , к о г д а Ѳ = 0 (по к у р с у ) , с п о л о ж и т е л ь н о й 
с о с т а в л я ю щ е й п о с т о я н н о г о т о к а , к о г д а Ѳ л е ж и т 
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п п р а в о , и с о т р и ц а т е л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й , к о г д а 
в л е ж и т в л е в о рт к у р с а . Эта с о с т а в л я ю в г а я по 
с т о я н н о г о тона п р о х о д и т ч е р е з г а л ь в а н о м е т р 
п о с т о я н н о г о т о к а с. н у л е м п о с р е д и н е . О т к л о н е 
ние с а м о л е т а н а 2° в ы з ы в а е т с м е щ е н и е с т р е л к и 
н а 3 мм. 

К о н к р е т н а я у с т а н о в к а р а д и о к о м п а с а К р ю з и 
п а с а м о л е т е д а н а на с х е м е ф и г . 2. Р а д и о к о м п а с 
К р ю з и м. б. у с т а н о в л е н н а л ю б о м с а м о л е т е . 
Е с л и р а м к у его с д е л а т ь в р а щ а ю щ е й с я , то он 
м. б. и с п о л ь з о в а н и в к а ч е с т в е р а д и о п е л е н г а т о р а . 
У д о в л е т в о р и т е л ь н о с п е л е н г и р о в а н н ы ѳ н а п р а в л е 
н и я м о ж н о п о л у ч ѵ г ь в с р е д н и х у с л о в и я х : н а д 
з е м л е й — на р а с с т о я н и и 480 км, а н а д в о д о й — 
1 ООО км п р и в о л н а х д л и н о й б о л е е 500 м. П р и 
б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и я х у к а з а н и я н а п р а в л е 
н и я м о ж н о п о л у ч и т ь н а р а с с т о я н и и 2 400 км. 
П о л о ж е н и е с т р е л к и на б о л ь ш о й ш к а л е п о к а з ы 
вает , с л е д у е т с а м о л е т п о н а м е ч е н н о м у п у т и 
и л и о т к л о н и л с я от своего к у р с а . Д л я с о х р а н е н и я 
к у р с а п и л о т д о л ж е н все в р е м я с л е д и т ь з а т е м , 
чтобы с т р е л к а н а х о д и л а с ь в н у л е в о м п о л о ж е н и и ; 

, 

ото з н а ч и т е л ь н о о б л е г ч а е т у п р а в л е н и е с а м о л е т о м 
u у с т р а н я е т н е о б х о д и м о с т ь все в р е м я п р и с л у 
ш и в а т ь с я к р а д и о с и г н а л а м . П р и б о р состоит и з 
р а д и о п е л е н г а т о р н о г о п р и е м н и к а , у с т а н а в л и в а е 
мого в л ю б о й т о ч к е с а м о л е т а , д и с т а н ц и о н н о г о 
р е г у л я т о р а н а с т р о й к и д л я а в т о м а т и ч . р е г у л и р о 
в а н и я ( и л и р е г у л и р о в а н и я от р у к и ) с и л ы з в у к а , 
п р и б о р а п е р е к л ю ч е н и я , у с т а н а в л и в а е м о г о в д о 
с т у п н о м д л я п и л о т а месте , д и н а м о м е т р и я , у к а 
з а т е л я Д н а й д е н н о г о н а п р а в л е н и я (на п р и б о р н о й 
доске ) и н е п о д в и ж н о й р а м о ч н о й а н т е н н ы Р д л я 
в о ж д е н и я н а ц е л ь и л и в р а щ а ю щ е й с я р а м о ч н о й 
а н т е н н ы , д л я о п р е д е л е н и я м е с т о н а х о ж д е н и я . 
У м ф о р м е р У и н а к а л ь н а я а к к у м у л я т о р н а я б а т а 
р е я с л у ж а т и с т о ч н и к о м п и т а н и я . ( Н а ф и г . 2: 
1 — с т е р ж н е в а я а н т е н н а , 2 — п р и с о е д и н е н и е те 
л е ф о н о в , 3 — м е х а н и з м д л я в р а щ е н и я а н т е н н ы , 
4 — р а с п р е д е л и т е л ь н а я к о р о б к а . ) Р а д і ю п е л е н -
г а т о р н ы й п р и е м н и к имеет д и а п а з о н в о л н 200 
2 000 .it. У к а з а т е л ь с п е л е н г и р о в а н н о г о н а п р а в л е 
н и я т и п а д и н а м о м е т р а , у с т а н о в л е н н ы й н а п р и 
б о р н о й д о с к е , имеет ч е р н ы й ц и ф е р б л а т со све 
т я щ е й с я с т р е л к о й и ш к а л о й . С т р е л к а п е р е д в и 
г а е т с я н а 70°, и м е е т ч у в с т в и т е л ь н о с т ь в 100 цА 
( п р и п о л н о й ш к а л е ) и м о ж е т до н е к - р о й степени 
с л у ж и т ь у к а з а т е л е м п о в о р о т а . С ъ е м н а я обте
к а е м о й ф о р м ы р а м о ч н а я а н т е н н а , д и а м е т р к - р о й 
р а в е н 534 мм, имеет л о б о в о е с о п р о т и в л е н и е п р и 
б л и з и т е л ь н о в 1,2 кг п р и с к о р о с т и в 304 км/ч и 
3,64 кг п р и с к о р о с т и 400 км/ч, к о г д а о н а н а х о 
д и т с я п о д п р я м ы м у г л о м к н а п р а в л е н и ю п о л е т а . 
В р а щ а ю щ а я с я р а м о ч н а я а н т е н н а м . б . п о в е р н у т а 
р у к о й н а 230° и з а к р е п л е н а в л ю б о м п о л о ж е н и и . 
Вместе с р а м о ч н о й а н т е н н о й п р и м е н я ю т с я с т а н 
д а р т н а я м а ч т а д л я а н т е н н ы высотой в 1,633— 

2,44 м и л и ж е с т к а я а н т е н н а д л и н о й в 2 , 7 5 — з м. 
П р и е м н и к , п е л е н г а т о р , р а м о ч н а я а н т е н н а и 
в р а щ а ю щ и й с я м е х а н и з м в е с я т п р и б л и з и т е л ь н о 
20,5 кг. П р и п о л ь з о в а н и и р а д и о п е л е н г а т о р о м ; пи
л о т в ы б и р а е т с т а н ц и ю , н а д е в а е т г о л о в н ы е т е л е ф о 
н ы и п р о и з в о д и т н а с т р о й к у на э т у с т а н ц и ю п о с р е д 
ством д и с т а н ц и о н н о г о р е г у л я т о р а . Е с л и с т р е л к а 
стоит н а н у л е , с а м о л е т л е т и т по н а п р а в л е н и ю і . 
р а д и о в е щ а т е л ь н о й с т а н ц и и , е сл и о н а о т к л о н и 
л а с ь в л е в о о т н у л я , т о с а м о л е т д е р ж и т к у р с 
в п р а в о , и п и л о т д о л ж е н до тех п о р п о в о р а ч и в а т ь 
с а м о л е т в л е в о , п о к а с т р е л к а не з а й м е т н у л е в о г о 
п о л о ж е н и я . 

П о с к о л ь к у п е л е п г а т о р ы ( р а м о ч н ы й , г о н и о м е 
т р и ч е с к и й и Э й д к о к а ) у ж е о п и с а н ы (см. Пеленга
тор, Рамка, Замкнутая антенна, Радиокомпас, 
Гониометр), д а л е е п р и 
в о д я т с я л и ш ь д е т а л и 
одной и з м о д е л е й ( п р и н я 
т ы х в в о з д у ш н о м флоте • 
В е л и к о б р и т а н и и ) п е л е н 
г а т о р а по системе Р о 
б и н з о н а . П е р е к л ю ч а т е л ь 
(основную с х е м у д е й 
с т в и я п е л е н г а т о р а Р о 
б и н з о н а с м . Пеленгатор, 
ф и г . 9) у с т р а и в а е т с я в ф о р м е р а д и а л ь н о г о к о м 
м у т а т о р а , н а л и ц е в о й с т о р о н е к о т о р о г о р а с п о л о 
ж е н ы 3 с е к т о р а ( б е л ы й , к р а с н ы й и з е л е н ы й ) , 
с о о т в е т с т в у ю щ и е т р е м с х е м а м в к л ю ч е н и я р а м о к 
( п е р е к л ю ч е н и е п р о и с х о д и т а в т о м а т и ч е с к и ) . П р и 
п е р в о м п о л о ж е н и и (на к р а с н о м секторе ) вспомо

г а т е л ь н а я 1 и г л а в -
7"i—-, н а я 2 р а м к и соедине-

Лг н ы п о с л е д о в а т е л ь н о 
il^l "3 (фиг . 3 и 4) , а р е з у л ь 

т и р у ю щ а я д и а г р а м м а 
п р и н и м а е т ф о р м у , по 
к а з а н н у ю н а ф и г . 4 
[3—усилитель). Е с л и 
с а м о л е т л е т и т п р я м о 
н а п е р е д а ю щ у ю ра 
д и о с т а н ц и ю , то с и л а 
п р и н и м а е м о г о с и г н а 
л а б у д е т п р и м е р н о 
п р о п о р ц и о н а л ь н а от
р е з к у OR (фиг . 4, а). 
Е с л и п е р е к л ю ч а т е л ь 
н а в т о р о м п о л о ж е н и и 
( з е л е н ы й с е к т о р ) , т о 
в с п о м о г а т е л ь н а я р а м 
к а в к л ю ч а е т с я к г л а в 
н о й о б р а т н ы м и кон-

с т а н ц и и б у д е т п р о п о р ц и о н а -
(фиг . 4 , б ) . Д л я того чтобы 

Фиг. 4. 

ц а м и ; п р и е м от 
л е н о т р е з к у О G 
у д о с т о в е р и т ь с я в т о м , что с и г н а л ы с о о т в е т с т в у ю т 
OR и OG, а не OR' и ОС (последнее р а в н о с и л ь н о 
о ш и б к е п р и Р . н а 90°) , введен т р е т и й (белый) 
с е к т о р , в в о д я щ и й в с х е м у т о л ь к о в с п о м о г а т е л ь 
н у ю р а м к у ; вместо г л а в н о й к а т у ш к и в ц е п ь 
в к л ю ч а е т с я б а л а н с н а я к а т у ш к а 4 (во и з б е ж а н и е 
н а р у ш е н и я р е з о н а н с н о г о п о л о ж е н и я ) . В этом 
с л у ч а е п о л я р н а я д и а г р а м м а б у д е т соответство 
в а т ь ф и г . 4 , в, п р и ч е м п р и п р а в и л ь н о м п о л е т е 
(на станцию) в т е л е ф о н е н е д о л ж н о б ы т ь с л ы ш н о 
с и г н а л о в . 

Н а п р а к т и к е с т р е л к а к о м м у т а т о р а в р а щ а е т с я 
со с к о р о с т ь ю о к . 1 о б / с к . ; т а к и м о б р . п и л о т 
п р и п р а в и л ь н о м к у р с е с л ы ш и т в своем телефоне 
д в а с и г н а л а р а в н о й с и л ы с п а у з о й (молчание) 
м е ж д у н и м и , с о о т в е т с т в у ю щ е й п р и е м у т о л ь к о 
н а в с п о м о г а т е л ь н у ю к а т у ш к у . В этой моде та 
о т н о ш е н и е п л о щ а д и в и т к о в в с п о м о г а т е л ь н о й ка
т у ш к и к т а к о в о й ж е г л а в н о й к а т у ш к и п о р я д к а 
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1 : 6 . Н а р я д у со с л у х о в ы м и п е л е н г а т о р а м и опи
с а н н ы х в ы ш е систем з а п о с л е д н и е годы н а ч а л и 
п р и о б р е т а т ь п р а к т и ч . з н а ч е н и е т а к ж е и п е л е н г а 
т о р ы с а в т о м а т и ч е с к и м отсчетом по л и м б у а з и м у 
та н а п р а в л е н и я р а с п р о с т р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т 

н ы х в о л н п р и н и м а е м о й р а д и о с т а н 
ц и и . И з п р е д л о ж е н н ы х Б ю з и н ь и , 
Б е р н д о р ф е р о м - Д и к м а н о м , Х е л л о м 
п н е к о т о р ы м и д р у г и м и а в т о р а м и 
с х е м н и ж е о п и с ы в а е т с я т о л ь к о 
с х е м а Б ю з и н ь и , п р е д с т а в л е н н а я 

н а ф и г . 5. К р а м 
к е Я , в р а щ а ю щ е й с я 
в о к р у г в е р т и к а л ь 
ной оси Z — Z ' , 
ж е с т к о п р и к р е п л е н 
м а г н и т M м а г н и т -
н о - э л е к т р и ч . систе
м ы . С к о н т у р о м р а м -

п р и е м н а я а н т е н н а 
д и а г р а м м а н а п р а -

п о л у ч а е т с я к а р д и о и д н о й (см. Кар-
э н е р г и я в ы п р я -

п о с л е у с и л е н и я п о д в о д и т с я к по -

Ф і і г . 

н и с в я з а н а н е н а п р а в л е н н а я 
т . о б р . , что р е з у л ь т и р у ю щ а я 
в л е н н о с т п 
диоидиые схемы). В о с п р и н я т а я 
м л я е т с н и п о с л е у с и л е н и я 

т а к ж е и п р и н ц и п г о н и о м е т р и ч е с к и й : в этом с л у 
чае ф-ию в р а щ а ю щ е й с я р а м к и в ы п о л н я е т и с к а 
т е л ь н а я к а т у ш к а г о н и о м е т р а . П о с т р о е н н о е Б ю 
з и н ь и по э т о м у п р и н ц и п у 10 -ламповое п р и е м н о е 
у с т р о й с т в о о п р е д е л я е т п е л е н г и с точностью д о 
2° п р и н а п р я ж е н н о с т и п о л я п е л е н г у е м о й р а д и о 
с т а н ц и и в 40 р.Ѵ/.м. В с л е д с т в и е о т н о с и т е л ь н о г о 
п о в о р о т а к а т у ш к и S в п о л е м а г н и т а M о б р а з у 
ю т с я д о б а в о ч н ы е и н д у к ц и о н н ы е т о к и , и с к а ж а ю 
щ и е п о к а з а н и я . П о э т о м у в ц е п и к а т у ш к и в ы б и 
р а ю т с о п р о т и в л е н и я д о с т а т о ч н о б о л ь ш и м и , а 
о к о н е ч н ы е л а м п ы в п р и е м н и к е п р и м е н я ю т с в ы 
с о к и м в н у т р е н н и м с о п р о т и в л е н и е м . Согласно Б ю 
з и н ь и п р и 600 о б / м и н . о ш и б к и у к а з а т е л я дос
т и г а ю т 1 ° . Д л я т е х с л у ч а е в , к о г д а о д н о з н а ч 
ность п е л е н г а не т р е б у е т с я , Б ю з и н ь и п р е д л о ж и л 
не с т а в и т ь с т е с н я ю щ е й ( аэродинамически) в с п о 
м о г а т е л ь н о й а н т е н н ы й и с п о л ь з о в а т ь тот ж е п р и н 
ц и п , н о без к а р д и о и д н о й с х е м ы п о д и а г р а м м е 
в в и д е д в у х о к р у ж н о с т е й . 

Т р е т и й метод Р . о с н о в а н н а п р и м е н е н и и н а 
н е п о д в и ж н о й р а д и о с т а н ц и и той и л и д р у г о й си 
с т е м ы н а п р а в л е н н о й р а д и о п е р е д а ч и ; п р и этом 
у к а з а н и е к у р с а и л и о р и е н т и р о в к а н а к о р а б л е 

д в и ж н о й р а м к е S и н д и к а т о р а . П р и этом с о з д а е т 
с я п у л ь с и р у ю щ и й т о к , п о л у ч а ю щ и й з а к а ж д ы й 
оборот р а м к и о д и н м а к с и м у м . Т . к . п о л е п о с т о я н 
ного м а г н и т а M в р а щ а е т с я с и н х р о н н о с р а м к о й , 
то его п о л о ж е н и е о т н о с и т е л ь н о р а м к и не и з м е 
н я е т с я ; в с л е д с т в и е этого п о л е р а м к и £ п о л у ч а е т 
м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е т о л ь к о в одном о п р е д е 
л е н н о м (однозначном) п о л о ж е н и и р а м к и . П о э т о 
м у п о д в и ж н а я р а м к а S у с т а н а в л и в а е т с я в том 
п о л о ж е н и и , к -рое е е в ы н у ж д а е т з а н я т ь п о л е п р и 
н и м а е м о й в о л н ы . Е с л и п о л е м е ж д у п о л ю с н ы м и 
н а к о н е ч н и к а м и м а г н и т а п а р а л л е л ь н о п л о с к о с т и 
р а м к и и е с л и у к а з а т е л ь н а п о д в и ж н о й р а м к е 
и н д и к а т о р а у к р е п л е н т а к , что он п а р а л л е л е н 
н а п р а в л е н и ю оси п о д в и ж н о й р а м к и , то п р и п р а 
в и л ь н о м в к л ю ч е н и и к а т у ш е к у к а з а т е л ь п о к а з ы 
в а е т п р я м о н а п р а в л е н и е н а п е р е д а т ч и к . Одно
значное (т. е . с у с т р а н е н н ы м 180° -ным сомнением) 
о п р е д е л е н и е п о л у ч а е т с я и т о г д а , к о г д а д и а г р а м м а 
н а п р а в л е н н о с т и н е я в л я е т с я с т р о г о к а р д и о и д н о й . 
В м е с т о в р а щ а ю щ е й с я р а м к и м о ж н о п р и м е н и т ь 

п о л у ч а е т с я п у т е м п р и е м а н а п р и е м н и к с обычной 
а н т е н н о й ' без к а к о г о - л и б о н а п р а в л е н н о г о а н т е н 
н о г о у с т р о й с т в а . П е р е д а ю щ а я р а д и о с т а н ц и я n 
этой системе н а з ы в а е т с я р а д и о м а я к о м . П р и м е н я 
ю т с я д в а т и п а р а д и о м а я к о в : 1) д л я с а м о о р и е н т и 
р о в а н и я и 2) д л я к у р с о в о ж д е н и я , и н а ч е н а з ы в а е 
м ы е : п е р в ы й — р а д и о м а я к с в р а щ а ю щ е й с я д и а 
г р а м м о й и з л у ч е н и я и в т о р о й — р а д и о м а я к с 
р а в н о с и г н а л ь н о й з о н о й . Н о в ы м и у с о в е р ш е н с т в о 
в а н и я м и в р а д и о м а я к а х (основные п р и н ц и п ы 
о б о и х т и п о в с м . Радиомаяк) я в л я ю т с я : а) Р а д и о 
м а я к и с р а в н о с и г н а л ь н о й з о н о й , п р и т о м п р е и м у 
щ е с т в е н н о с л у х о в ы е ( н а ш л и в е с ь м а ш и р о к о е п р и 
менение в С Ш А ) ; н а ф и г . 6 п р е д с т а в л е н а госу
д а р с т в е н н а я сеть р а д и о м а я к о в (на 1933 г.) д л я 
о б с л у ж и в а н и я в а ж н е й ш и х а в и а л и н и й , б) Н о в ы е 
т и п ы , г д е вместе с с и г н а л а м и , у к а з ы в а ю щ и м и 
з о н у , п е р е д а ю т с я п и л о т у н а той ж е в о л н е одно
в р е м е н н о т е л е ф о н о м м е т е о р о л о г и ч . б ю л л е т е н и ; 
п р и этом т е л е ф о н н ы й п е р е д а т ч и к п о л у ч а е т в о з 
б у ж д е н и е от о б щ е г о с р а д и о м а я ч н ы м п е р е д а т -
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ч и н а з а д а ю щ е г о г е н е р а т о р а и р а б о т а е т н а н е 
н а п р а в л е н н о й а н т е н н е ( в е р т и к а л ь н ы й п р о в о д ) . 
П а с а м о л е т н о м п р и е м н и к е п у т е м п р и м е н е н и я 
ф и л ь т р о в (см. Электрические фильтры) п р о и с х о 
дит в ы д е л е н и е м о д у л и р у ю щ и х (низких) частот 
р а в н о с и г н а л ь н о й з о н ы от д и а п а з о н а частот , со
о т в е т с т в у ю щ е г о обычной т е л е ф о н н о й р е ч и . В о 
и з б е ж а н и е в з а и м н ы х в л и я н и й м е ж д у д в у м я п е 
р е д а т ч и к а м и одного и т о г о ж е р а д и о м а я к а (те
лефонным и г а д а ю щ и м зону) и з л у ч е н и е с н а п р а 
в л е н н ы х а н т е н н п р о и с х о д и т без н е с у щ е й в о л н ы , 
в) Д л я б о л ь ш е г о и с п о л ь з о в а н и я одного и т о г о 
ж е к у р с а , з а д а в а е м о г о р а д и о м а я к о м , у с т р а и в а ю т 
с я о д н о в р е м е н н о д в а п о л е т а : о д и н п о з о н е , а 
д р у г о й с о п р е д е л е н н ы м о т с т у п л е н и е м от з о н ы . 
Ч т о б ы и з б е ж а т ь опасности с т о л к н о в е н и я с д р у 
г и м и с а м о л е т а м и , ч у в с т в и т е л ь н о с т ь одного и з 
я з ы ч к о в ы х и н д и к а т о р о в (см. Радиомаяк) п о н и 
ж а е т с я ; тогда п р и р а в н о м о т к л о н е н и и я з ы ч к о в 
и н д и к а т о р а с а м о л е т л е т и т по к у р с у , о б р а з у ю 
щ е м у с б и с с е к т р и с о й р а в н о с и г н а л ь н о й з о н ы оп
р е д е л е н н ы й н е б о л ь ш о й у г о л . 

О д и н и з у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы х с т р е л о ч н ы х и н 
д и к а т о р о в с х е м а т и ч е с к и и з о б р а ж е н н а ф и г . 7. 

К в ы х о д у п р и е м н и к а п р и к л ю ч е н о п о с л е д о в а т е л ь 
н о по 2 н а м а г н и ч и в а ю п щ е к а т у ш к и а 1 Ь 1 и а 2 Ь 2 , 
я в л я ю щ и е с я д е т а л я м и м е х а н и ч . ф и л ь т р а в и б р а 
ц и о н н о г о т и п а ; к а т у ш к и н а х о д я т с я в п о л е п о 
с т о я н н о г о м а г н и т а m , (соответственно тг). Я з ы ч 
к и С ! и с а р е а г и р у ю т и с к л ю ч и т е л ь н о н а н а д л е ж а 
щ и е м о д у л и р у ю щ и е ч а с т о т ы . Д л я п е р в о й м о д е л и 
и н д и к а т о р а э т и х э л е м е н т о в б ы л о у ж е достаточно 
д л я к о н с т р у и р о в а н и я с о о т в е т с т в у ю щ е г о с т р е л о ч 
н о г о п р и б о р а . В новом т и п е и н д и к а т о р а я з ы ч к и 
«i и с а с д е л а н ы ш и р е н а с т о л ь к о , что с в о е й в т о 
р о й п о л о в и н о й они н а х о д я т с я в п о л е н о в ы х д в у х 
п а р к а т у ш е к d1el ( соответственно агег), н а х о д я 
щ и х с я в п о л е в т о р о г о п о с т о я н н о г о м а г н и т а т[ 
{т.£. В с л е д с т в и е в и б р а ц и й я з ы ч к о в в э т и х п о 
с л е д н и х к а т у ш к а х , н а з ы в а е м ы х г е н е р а т о р 
н ы м и , и н д у к т и р у ю т с я э д е , п о д а в а е м ы е з а т е м 
к к у п р о к с н ы м в ы п р я м и т е л я м / , ( соответственно 
/ , ) . Н а стороне п о с т о я н н о г о т о к а в к л ю ч е н о со
п р о т и в л е н и е W. Е с л и н а п р я ж е н и я точно р а в н ы , 
т о в к л ю ч е н н ы й п о с х е м е моста с т р е л о ч н ы й п р и 
бор В г а л ь в а н о м е т р и ч . т и п а п о к а з ы в а е т с р е д н е е 
п о л о ж е н и е : э т о о з н а ч а е т , что с а м о л е т л е т и т п о 
з а д а н н о м у р а д и о м а я к о м к у р с у . С м о т р я п о т о м у , 
к а к о е и з в ы п р я м л е н н ы х н а п р я ж е н и й (на / j и л и 
н а / 2 ) д о м и н и р у е т , п о л у ч а е т с я н а с т р е л о ч н о м п р и 
б о р е п р а в о е R и л и л е в о е L о т к л о н е н и е , у к а з ы 
в а ю щ е е н а с м е щ е н и е с а м о л е т а в л е в о и л и в п р а в о 
от з а д а н н о г о к у р с а . П е р е к л ю ч а т е л ь с л у ж и т д л я 
п е р е м е щ е н и я о т к л о н е н и й в з а в и с и м о с т и от т о г о , 

л е т и т л и с а м о л е т н а р а д и о м а я к и л и от н е г о . Т . к . 
т а к о й и н д и к а т о р д е й с т в у е т по п р и н ц и п у н у-
л е в о г о м е т о д а , т о д л я к о н т р о л я н а л и ч и я 
вообще н а п р я ж е н и я н а с о п р о т и в л е н и и W в к л ю 
чен п р и б о р С. П у т е м п е р е с т а н о в к и с к о л ь з я щ е г о 
к о н т а к т а н а с о п р о т и в л е н и и W м о ж н о п о л у ч и т ь 
н е с и м м е т р и ч н ы е п о к а з а н и я . Этот в а р и а н т к а к -
р а з соответствует п о л е т у по к у р с у , о б р а з у ю щ е м у 
с г л а в н ы м н е б о л ь ш о й у г о л по р а д и а л ь н о м у 
п о б о ч н о м у к у р с у , п р и ч е м с т р е л к а п р и б о р а т а к 
ж е , к а к и р а н ь ш е , д о л ж н а н а х о д и т ь с я в н у л е в о м 
п о л о ж е н и и . Т а к о й п р и б о р н а з в а н д е в и о м е-
т р о м . г) В Г е р м а н и и К р а м а р р а з р а б о т а л н е 
с к о л ь к о и н у ю с и с т е м у подачи с и г н а л о в : обе на
п р а в л е н н ы е а н т е н н ы и з л у ч а ю т о д н о в р е м е н н о , но 
м о д у л и р у ю т с я по в ы т я н у т ы м п и л о о б р а з н ы м к р и 
в ы м , с и м м е т р и ч н ы м в з е р к а л ь н о м о т о б р а ж е н и и , 
т . е . е с ли в одной н а п р а в л е н н о й а н т е н н е н а и 
б о л ь ш а я а м п л и т у д а , то во в т о р о й — н а и м е н ь ш а я ; 
в д р у г и е м о м е н т ы в р е м е н и п о л у ч а ю т с я п р о м е 
ж у т о ч н ы е з н а ч е н и я . Е с л и п р и е м н и к п о л у ч а е т 
н е с и м м е т р и ч н ы е к р и в ы е ( н а п р и м е р с а м о л е т н е 
в з о н е ) , т о н а и н д и к а т о р е п о л у ч а е т с я б о к о в о е 
о т к л о н е н и е . Б л а г о д а р я своей з е р к а л о о б р а з н о й 
с т р у к т у р е обе м о д у л я ц и и п р и р а в е н с т в е н а п р я -
ж е н н о с т е й п о л я с л и в а ю т с я в о д н у п р о д о л ж и 
т е л ь н у ю ч е р т у . 

Б о р ь б а с н о ч н ы м э ф ф е к т о м п р и 
Р . ( п о я в л е н и е м о ш и б о к п р и Р . н о ч ь ю и в с у м е р к и ) . 
Н о ч н ы е о ш и б к и в о з н и к а ю т п р и в с е х м е т о д а х Р . , 
и с п о л ь з у ю щ и х д л и н н ы е и с р е д н и е в о л н ы , к а к 
т о л ь к о п р и этом п е р е х о д я т з а н е к о т о р у ю о п р е д е 
л е н н у ю в е л и ч и н у р а с с т о я н и я . Н о ч н о й э ф ф е к т 
з а к л ю ч а е т с я в т о м , что н а п р а в л е н и я д в и ж е 
н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н , п р а в и л ь н о и всегда 
о д и н а к о в о о п р е д е л я е м ы е п р и Р . д н е м , с н а с т у 
п л е н и е м с у м е р е к н а ч и н а ю т к о л е б а т ь с я , в с л е д 
ствие чего п о л у ч а ю т с я о ш и б о ч н ы е о п р е д е л е н и я 
п е л е н г а . Это я в л е н и е н а б л ю д а е т с я обычно в т е 
чение в с е й н о ч и , но н а и б о л е е с и л ь н о в ы р а ж а е т с я 
б . ч . в о в р е м я с у м е р е к . В о о б щ е г о в о р я , ноч
н ы е к о л е б а н и я п е л е н г а о б у с л о в л и в а ю т с я т е м и ж е 
п р и ч и н а м и , к а к и я в л е н и я замирания (см.) в 
т е х ж е с а м ы х д и а п а з о н а х в о л н . К э т о м у з а к л ю 
ч е н и ю м о ж н о п р и т т и у ж е и з чисто в н е ш н е г о с р а в 
н е н и я о б о и х э ф ф е к т о в . Н о ч н о й э ф ф е к т и з а м и 
р а н и е в о з н и к а ю т в одно и т о ж е в р е м я и п р и 
т е х ж е с а м ы х д а л ь н о с т я х р а с п р о с т р а н е н и я , они 
я р ч е в ы р а ж е н ы п р и д и а п а з о н е б о л е е к о р о т к и х 
в о л н и н а к о н е ц п р и р а с п р о с т р а н е н и и н а д с у ш е й 
оба я в л е н и я п р о я в л я ю т с я с и л ь н е е , чем н а д мо
р е м . О б щ е й д л я о б о и х я в л е н и й п р и ч и н о й я в л я е т с я 
в о з д е й с т в и е и о н н о г о с л о я (ранее н а з ы 
в а в ш е г о с я с л о е м К е н н е л и - Х е в и с а й -
д а) — в е р х н е й и о н и з и р о в а н н о й а т м о с ф е р ы . Н а и 
более в е р о я т н о с л е д у ю щ е е о б ъ я с н е н и е в о з н и к 
н о в е н и я ночного э ф ф е к т а . В обычно п р и м е н я е м о м 
д л я Р . д и а п а з о н е с р е д н и х в о л н (см. д а л е е т а б л и 
цу) а к т у а л ь н о й я в л я е т с я и с к л ю ч и т е л ь н о п о в е р х 
н о с т н а я ( р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я п о п о в е р х н о с т и 
з е м л и — и н а ч е п р я м а я ) в о л н а ; п р и этом в е к т о р 
н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч . п о л я в о л н ы л е ж и т в 
плоскости" б о л ь ш о г о к р у г а , п р о х о д я щ е г о ч е р е з 
п е р е д а т ч и к и п р и е м н и к ; т . о . н е с у щ е с т в у е т с л а 
г а ю щ и х п о л я , п е р п е н д и к у л я р н ы х этой п л о 
с к о с т и . В е р т и к а л ь н о р а с п о л о ж е н н а я р а м к а [во
о б щ е замкнутая антенна (см.)] д а е т м и н и м у м 
п р и е м а в том с л у ч а е , е с л и н о р м а л ь к е е п л о с к о 
сти н а п р а в л е н а н а п е р е д а т ч и к . Е с л и ж е п р и на
с т у п л е н и и в е ч е р а и о н н ы й с л о й д л я изучаемого 
д и а п а з о н а в о л н с т а н о в и т с я с п о с о б н ы м к отра
ж е н и ю и л и п р е л о м л е н и ю , т о к р о м е п р я м о г о пути 
р а с п р о с т р а н е н и я п о я в л я е т с я е щ е и косвенный 
п у т ь . П р и п р о х о ж д е н и и в о л н ы по этому послед-
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н е м у в о з н и к а е т вследствие в о з д е й с т в и я и о н и 
з и р о в а н н ы х с л о е в в р а щ е н и е п л о с к о с т и п о л я р и 
з а ц и и и з л у ч е н н о й в о л н ы , и н а п р и е м н и к е по 
я в л я е т с я с о с т а в л я ю щ а я э л е к т р и ч . в е к т о р а , на 
п р а в л е н н а я п е р п е н д и к у л я р н о к п л о с к о с т и б о л ь 
шого к р у г а . В с л е д с т в и е в о з д е й с т в и я этой г о р и 
з о н т а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й н а р а м к у н о р м а л ь к 
последней но у к а з ы в а е т у ж е более н а п е р е д а т ч и к , 
а д а е т н е к - р о о д р у г о е н а п р а в л е н и е . 

К р о м е этой п р и ч и н ы п о я в л е н и я о ш и б о к п р и 
Р . , у к а з а н н о й р я д о м а в т о р о в , в том ч и с л е Э к к е р -
г л е е м и Т а н и м у р а , Н и к о л ь с и Ш е л е н г п р и в о д я т 
n к а ч е с т в е п р и ч и н ы в р а щ е н и й п л о с к о с т и п о л я р и 
з а ц и и и з м е н е н и я в м а г н и т н о м п о л е з е м л и . П р и 
этом о к а з ы в а е т с я достаточным с о в е р ш е н н о н е 
з н а ч и т е л ь н ы х и з м е н е н и й в н а п р я ж е н н о с т и зем
ного п о л я , д л я т о г о чтобы в ы з в а т ь с и л ь н ы е в р а 
щ е н и я . В р а щ е н и е п о л я р и з а ц и и в ы з ы в а ю т т а к ж е 
и в а р и а ц и и э л е к т р о н н о й к о н ц е н т р а ц и и п р и по
с т о я н н о м п о л е з е м л и . Е с л и т а к и е в р а щ е н и я п р о 
т е к а ю т по в р е м е н и б ы с т р о , т о п о л о ж е н и я мини
м у м а {при п е л е н г и р о в а в и и и с а м о о р и е н т и р о в а -
шпі) n з о н ы (при к у р с о в о ж д е н и н ) и з м е н я ю т с я 
т а к б ы с т р о , что и х часто н е в о з м о ж н о п р о с л е д и т ь . 
Н а б л ю д а ю т с я с л у ч а и , п р и к о т о р ы х м и н и м у м в 
к р а т ч а й ш е е в р е м я обегает п о л н ы е 3 6 0 ° . П о в р е 
менам м и н и м у м исчезает с о в е р ш е н н о ; это бы
вает т о г д а , к о г д а н а п р и е м н о е у с т р о й с т в о п а д а е т 
в р а щ а ю щ е е с я п о л е . Н о ч н ы е б л у ж д а н и я п е л е н г а 
д е л а ю т с я з а м е т н ы м и н а том р а с с т о я н и и , н а к -ром 
н а п р я ж е н н о с т ь п о л я п р о с т р а н с т в е н н о й в о л н ы 
с т а н о в и т с я с р а в н и м о й с н а п р я ж е н н о с т ь ю п р я м о й 
в о л н ы . В е л и ч и н а этого р а с с т о я н и я з а в и с и т не 
т о л ь к о от д л и н ы в о л н ы , но и г л . о б р . от а н т е н н ы , 
п р и м е н е н н о й н а п е р е д а т ч и к е . Ч е м с и л ь н е е п о д а 
в л я е т с я п о с ы л а е м о е в в е р х и з л у ч е н и е , тем б о л ь ш е 
р а с с т о я н и е , в к о т о р о м Р . свободна от ночного 
э ф ф е к т а . О п ы т п о к а з ы в а е т , что н о ч н о й э ф ф е к т 
в о з н и к а е т особенно с и л ь н о п р и т е х с п о с о б а х Р . , 
при к - р ы х н а одной и з с торон ( п е р е д а ч а - п р и е м ) 
п р и м е н я ю т с я з а м к н у т ы е а н т е н н ы : п о с л е д н и е с и л ь 
но р е а г и р у ю т н а п р и е м г о р и з о н т а л ь н о й п о п е р е ч 
ной (к п л о с к о с т и б о л ь ш о г о к р у г а ) , с о с т а в л я ю 
щ е й н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч . п о л я . Д л я и с к л ю 
ч е н и я ночного э ф ф е к т а с т р е м я т с я и с п о л ь з о в а т ь 
т а к и е м е т о д ы , к - р ы е не р е а г и р у ю т н а п о п е р е ч н ы е 
с о с т а в л я ю щ и е п о л я . Н а и б о л е е и з в е с т е н и з н и х 
способ Э й д к о к а (см. Пеленгатор, ф и г . 12); п р и 
м е н е н и е его н е с к о л ь к о з а т р у д н я е т с я т е м , что 
т р е б у е т с я ч а с т а я к о м п е н с а ц и я (б а ла нс ные к о н 
д е н с а т о р ы и т . д . ) , и н е у д о б с т в о м и с п о л ь з о в а н и я 
в с л е д с т в и е н а л и ч и я а н т е н н о г о у с т р о й с т в а б о л ь 
ш и х г а б а р и т о в . В п о с л е д н е е в р е м я п ы т а ю т с я 
у с т р а н и т ь в л и я н и е ночного э ф ф е к т а п у т е м п о л 
ного о т д е л е н и я п о в е р х н о с т н о й в о л н ы от п р о 
с т р а н с т в е н н о й . Этой ц е л и д о с т и г а ю т т а к и м и мето
д а м и : 1) п е р е д а т ч и к о м и з л у ч а ю т с е р и ю совсем 
к о р о т к и х с и г н а л о в (импульсов) т . о . , что н а п р и 
е м н и к е п р о и з в о д и т с я р а з д е л е н и е с и г н а л о в от по
в е р х н о с т н ы х в о л н ( п е р и о д и ч е с к и п о в т о р я ю щ и х с я ) 
от с и г н а л о в п р о с т р а н с т в е н н о й в о л н ы (беспоря
д о ч н ы х ) . В к а ч е с т в е достаточно ч у в с т в и т е л ь н о г о 
и н д и к а т о р а п р и м е н я ю т н а п р и е м н и к е т р у б к у 
Б р а у н а . 2) С 1935 г. в С Ш \ ш и р о к о п р и м е н я е т 
с я з а м е н а н а р а д и о м а я к а х з а м к н у т ы х антенн по
п а р н о совместно в к л ю ч а е м ы м и в е р т и к а л ь н ы м и 
а н т е н н а м и , т . н . T L (transmission l ines) , и л и фи
д е р н ы м и а н т е н н а м и . Ч т о к а с а е т с я п р и е м а с и г н а 
л о в р а д и о м а я к о в , т о у ж е с р а в н и т е л ь н о д а в н о 
п р и м е н я л и т а м ж е в е р т и к а л ь н ы й п р о в о д , п р и 
о б р е т а ю щ и й д л я с а м о л е т о в в и д с т е р ж н е в о й (ок . 
1 м) а н т е н н ы ; т е п е р ь с н о в а в е р н у л и с ь к т и п у 
г о р и з о н т а л ь н ы х ( н а п р . п о д ф ю з е л я ж н ы х а н т е н н ) . 
В с е у к а з а н н ы е п р и ч и н ы п о я в л е н и я и методы 

у с т р а н е н и я ночного э ф ф е к т а о с т а ю т с я д е й с т в и 
т е л ь н ы м и к а к д л я п е л е н г а т о р о в , т а к и д л я ра 
д и о м а я к о в . 

В е р т и к а л ь н а я Р . ( д л я а в и а ц и и ) . Н а 
х о д я щ и е с я б о л ь ш е й ч а с т ь ю в с т а д и и п р е д в а р и т е л ь 
н ы х э к с п е р и м е н т о в методы в е р т и к а л ь н о й Р . име 
ют ц е л ь ю обеспечение «слепой посадки» с а м о л е т а 
в у с л о в и я х невидимости з е м н ы х о р и е н т и р о в спе 
ц и а л ь н о п о д г о т о в л е н н о г о а э р о д р о м а . И з много 
ч и с л е н н ы х п о п ы т о к р е ш е н и я з а д а ч и в е р т и к а л ь 
ной Р . о п и ш е м и м е ю щ и й н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а 
н е н и е (все ж е в опытном п о р я д к е ) метод г л и с 
с а д ы . П р и этом способе и с п о л ь з у е т с я н а п р а 
в л я ю щ и й л у ч , в е р т и к а л ь н а я х а р а к т е р и с т и к а 
к - р о г о п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 8. Е с л и с а м о л е т 
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п р и п о с т о я н н о й в ы с о т е п о л е т а h п р и б л и ж а е т с я 
к н а п р а в л я ю щ е м у л у ч у по п у т и ВС, т о н а п р я ж е н 
ность п о л я у с а м о л е т н о г о п р и е м н и к а б у д е т в о з 
р а с т а т ь по д в у м п р и ч и н а м : в о - п е р в ы х , в с л е д с т в и е 
о б щ е г о з а к о н а р а с п р о с т р а н е н и я ( п р и м е р н о о б р а т -
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но п р о п о р ц и о н а л ь н о р а с с т о я н и ю от п е р е д а т 
чика ) и , в о - в т о р ы х , б л а г о д а р я н а п р а в л е н н о й 
х а р а к т е р и с т и к е — в в и д у п р и б л и ж е н и я к оси OA 
н а п р а в л я ю щ е г о л у ч а . Е с л и г л и с с а д а ( ж и р н а я 
к р и в а я н а ф и г . 8) в ы б р а н а т . о . , что в о з р а с т а н и е 
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Фиг. 10. 
н а п р я ж е н н о с т и п о л я у п р и е м н и к а н а самолете 
вследствие п р и б л и ж е н и я к п е р е д а т ч и к у р а в н о 
у м е н ь ш е н и ю той ж е в е л и ч и н ы из-ва у д а л е н и я 
от оси г л и с с а д ы OA, то с а м о л е т п л а н и р у е т по 
к р и в о й СО, к а с а ю щ е й с я з е м л и п р и м е р н о по к а 
с а т е л ь н о й . П р е и м у щ е с т в о м т а к о г о м е т о д а в е р т и 
к а л ь н о й Р . я в л я е т с я у д о б с т в о э к с п л о а т а ц и и : 
н и к а к и х п е р е с т р о е к н а п р и е м н и к е не т р е б у 
е т с я , необходимо л и ш ь вести с а м о л е т т а к , чтобы 
н а п р и б о р е было п о с т о я н н о е о т к л о н е н и е . К о н 
с т р у к ц и ю г л и с с а д ы л е г к о п о л у ч и т ь г р а ф и ч е с к и , 
е с ли и з в е с т н а в е р т и к а л ь н а я д и а г р а м м а н а п р а 
в л е н н о с т и 

E{d = Const) = / (0) . 

Е с л и и з м е р е н о Е д л я о п р е д е л е н н ы х з н а ч е н и й d 
(в в л ю б ы х е д и н и ц а х ) , то м о ж н о п о с т р о и т ь д л я 
Ѳ, к а к п а р а м е т р а , семейство к р и в ы х (фиг. 9), 
у к а з ы в а ю щ и х в ф-ии от d (расстояние) соответ-
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с т в у ю щ у ю н а п р я ж е н н о с т ь п о л я Е. Т о г д а г л и с 
с а д а о п р е д е л я е т с я по ф-ле 

А = d tg в 
и з т о ч е к п е р е с е ч е н и я с е м е й с т в а к р и в ы х (фиг . 9) 
г о р и з о н т а л я м и H—H', с о о т в е т с т в у ю щ и м и тому 
п о с т о я н н о м у п о к а з а н и ю п р и б о р а , к - р о е в ы б р а н о 
д л я п о с а д к и (фиг. 10). П о л н у ю с х е м у современ
ного о б о р у д о в а н и я а э р о д р о м а р а з л и ч н ы м и п р и 
б о р а м и Р . к р о м е в е р т и к а л ь н о й Р . с м . Радиома
як, ф и г . 14. Н а фиг . 11 п р е д с т а в л е н и н д и к а т о р , 
у с т а н а в л и в а е м ы й н а п р и б о р н о й д о с к е п и л о т а д л я 
о с у щ е с т в л е н и я с л е п о й п о с а д к и [1 — л а м п о ч к а , 
з а ж и г а ю щ а я с я п р и п р о х о ж д е н и и с а м о л е т а н а д 
в н е ш н и м м а р к е р о м ; 2—дистанциометр, г р у б о 
п о к а з ы в а ю щ и й р а с с т о я н и е с а м о л е т а от а э р о д р о 
м а ; 3— и н д и к а т о р п о с а д о ч н о й д о р о ж к и ; 4 — л а м 
п о ч к а , з а ж и г а ю щ а я с я п р и п р о х о ж д е н и и с а м о л е 
т а н а д в н у т р е н н и м м а р к е р о м ) . 

Д и а п а з о н ч а с т о т д л я Р . Н а д в у х 
п о с л е д н и х м е ж д у н а р о д н ы х к о н ф е р е н ц и я х (в М а 
д р и д е в 1932 г . и в Л ю ц е р н е в 1933 г.) в ы р а б о т а н а 
с у ч а с т и е м С С С Р с л е д у ю щ а я т а б л и ц а д и а п а з о 
н о в ч а с т о т д л я Р . 

kHz M 
Для I 
всею 1 
мира 

Для 
Европы 

Для 
остальных 

частей 
света 

285-280 1 053—1 034 Авиасвязь Радио
маяки 

290—315 1 034- 952 Радио Радиомаяки 

315-320 
маяки морские 

315-320 982— 938 — Радиомаяки Авиаовязь 
морские 

365—385 822- 779 — ' Радиопелен — 
гация 

Лит.: Б а ж е н о в В. п М я с о е д о в Н., Радио
маяки М., 1936; К е р б е р Л . и. Кербер Б. С ам о л ет н ы е 
радионавигационные станции, М, 1936,- F a s s b e n d e r 
H . , Hochfrequenztechiiik in der Luftfahrt, В., 1932; 
P a s s b e n d e r u. K r ü g e r K . , Hochfrequenztechnik, 
«Die Physik in regelmässigen Berichten«, Lpz., 1934. B. 2, 
Heft 1; E c k c r s l e y , «Physikalische Berichte», Brschw., 
1934, В. 4, p. I i i ; y. d. P о I, ihld., B. 12, p. 1028; H a r-
b i c h и. H a h n e m a n n , ibid., В. 13, p. 723; S m i t h 
R o s e , ibid., В. 12, p. 2624; w a t s о n-W a t t, H e r d 
a. В e 1 n b r i d g e-B e 11, The Cathode Ray Oszillograph 
in Radio Research, L . , 1933; D i a m o n d , «Physikalische 
Berichte», Brschw., В. 14, p. 762; B u s i g n i e s H . , 
Appareils indicateurs donnants par lecture directe la 
direction d'une onde, «I.'onde électr.», P., 1927, t. 6; B u 
s i g n i e s H . , Un nouveau radiocompas, ibid.. P., 1930, 
t. 9; H e l l R. , Direktzeigendes funkentelesr.iphlsehes 
Peilverfahren, ibid., 1929, В. 33. Г.. Баженов. 

РАДИОПОМЕХИ, п о с т о р о н н и е э л е к т р о м а г н и т 
н ы е в о з м у щ е н и я р а з л и ч н о г о п р о и с х о ж д е н и я и 
х а р а к т е р а , и с к а ж а ю щ и е и л и о с л а б л я ю щ и е р а д и о 
п е р е д а ч и и р а д и о п р и е м и в к о н е ч н о м счете н а р у 
ш а ю щ и е н о р м а л ь н ы е р а д и о с в я з и , р а д и о в е щ а н и е , 
д а л ь н о в и д е н и е , т е л е м е х а н и к у п о р а д и о и т . п . 
Р . в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в я в л я ю т с я с л е д с т в и е м 
в о з д е й с т в и я п о с т о р о н н и х э л е к т р о м а г н и т н ы х и 

э л е к т р и ч . п о л е й н а р а д и о п р и е м н ы е и р а д и о п е р е 
д а ю щ и е у с т р о й с т в а и л и о т д е л ь н ы е и х элемен
т ы . Сюда о т н о с я т с я Р . : 1) п р и р о д н о г о п р о и с х о 
ж д е н и я — атмосферные помехи ( см. ) , космиче
с к и е и т . п . , 2) Р . , и с х о д я щ и е от р а з л и ч н ы х э л е к 
т р о м а г н и т н ы х у с т а н о в с ж и м е х а н и з м о в (помехи 
п р о м ы ш л е н н ы х , т р а н с п о р т н ы х , м е д и ц и н с к и х , л а 
б о р а т о р н ы х и т . п . а п п а р а т о в ) , 3) в з а и м н ы е по
м е х и м е ж д у п е р е д а ю щ и м и р а д и о с т а н ц и я м и (ин
т е р ф е р е н ц и я , н а л о ж е н и е р а з г о в о р о в и с и г н а л о в , 
т а к н а з ы в . Л ю к с е м б у р г с к и й э ф ф е к т , и т . д . ) , 
в к л ю ч а я п о м е х и , в ы з в а н н ы е п о с т о р о н н и м и и з л у 
ч е н и я м и п е р е д а т ч и к о в : г а р м о н и к и , м е ш а ю щ и е , 
с л а г а ю щ и е м о д у л я ц и и и т . п . , и 4) п о м е х и , 
с в я з а н н ы е с у с л о в и я м и и х а р а к т е р о м р а с п р о с т 
р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н ( эхо , з а м и р а 
н и я , п а р а з и т н а я м о д у л я ц и я в и о н о с ф е р е и т . п.) 
и т . д . Р а д и о п о м е х и м о г у т быть в ы з в а н ы т а к ж е 
п р и ч и н а м и , к р о ю щ и м и с я н е п о с р е д с т в е н н о в р а 
д и о п р и е м н ы х и р а д и о п е р е д а ю щ и х у с т р о й с т в а х 
( ш у м ы л а м п , п а р а з и т н ы е я в л е н и я , ш о р о х и и 
т р е с к и к а к п р и м а н и п у л я ц и я х , т а к и в р е з у л ь 
тате м е х а н и ч . н е и с п р а в н о с т е й о т д е л ь н ы х э л е м е н 
т о в и л и объектов в целом и т . д . и т . п . ) . П о д Р . 
и н о г д а п о д р а з у м е в а ю т т а к ж е и о б р а т н ы е п о м е х и , 
т . е . п о м е х и , о к а з ы в а е м ы е р а з л и ч н ы м э л е к т р и ч . 
у с т а н о в к а м и м е х а н и з м а м со с т о р о н ы р а д и о 
у с т р о й с т в , в частности со с т о р о н ы т е х или и н ы х 
п е р е д а ю щ и х р а д и о с т а н ц и й . П о с л е д н е г о т и п а по
м е х и п р е д с т а в л я ю т с о в е р ш е н н о о с о б у ю о б л а с т ь 
с о в р е м е н н о й э л е к т р о т е х н и к и . П о п р и з н а к у те 
ч е н и я процесса Р . п о д р а з д е л я ю т с я н а п е р и о д и 
ч е с к и е , к в а з и п е р и о д и ч е с к и е и а п е р и о д и ч е с к и е . 
П о х а р а к т е р у в о з д е й с т в и я — н а п о м е х и в зоне 
и з л у ч е н и я и п о м е х и в з о н е и н д у к ц и и (статич. 
п о л е й ) . П о р а с п о л о ж е н и ю очага в о з м у щ е н и и , 
с о з д а ю щ и х Р . , р а з л и ч а ю т п о м е х и местные и п о 
м е х и о т д а л е н н ы е . Д л я у с т р а н е н и я и л и у м е н ь 
ш е н и я Р . п р и б е г а ю т к а к к с р е д с т в а м у м е н ь ш е н и я 
п о м е х в месте и х в о з н и к н о в е н и я , т а к и к особым 
у с л о в и я м р а д и о п р и е м а : п о в ы ш е н и е избиратель
ности (см.) п р и е м н ы х у с т р о й с т в , т щ а т е л ь н о е 
э к р а н и р о в а н и е , с п е ц и а л ь н ы е электрофильтры 
(см.) , н а п р а в л е н н ы е п е р е д а ч и и п р и е м (см. На
правленное радио), п р и е м н а н е с к о л ь к о р а з н е 
с е н н ы х а н т е н н (см. Техника высокой частоты), 
п р и е м со с л о ж н о й т р а н с ф о р м а ц и е й п р и н и м а е м ы х 
с и г н а л о в и т . д . Э к с п е р и м е н т а л ь н о е и з у ч е н и е Р . 
п р о и з в о д и т с я г л . о б р . п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н ы х 
компараторов' (см.) ( х а р а к т е р и з у ю щ и х относи
т е л ь н у ю н а п р я ж е н н о с т ь п о л я п о м е х ) , в р а щ а ю 
щ и х с я рамок (см.) и пеленгаторов (см.) ( п о м о щ ь ю 
к о т о р ы х к о н с т а т и р у ю т с я н а п р а в л е н и е и ц е н т 
р ы помех) и ондуляторов (см.) и л и с п е ц и а л ь н ы х 
п и ш у щ и х .устройств ( ф и к с и р у ю щ и х ч и с л о п о 
м е х ) . П о д р о б н е е о м е т о д а х и з м е р е н и я Р . с м . 
Радиометрия. С о в р е м е н н о е состояние т е х н и к и 
б о р ь б ы с Р . т а к о в о , что у ж е в п р и н ц и п е п р е д 
с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м п о л н о с т ь ю и з б а в и т ь с я от 
п о м е х , и с х о д я щ и х от р а з л и ч н о г о р о д а э л е к т р о 
м а г н и т н ы х у с т а н о в о к и м е х а н и з м о в (т. н . п р о 
м ы ш л е н н ы х п о м е х ) , а т а к ж е от с т а т и ч е с к и х и 
п е р и о д и ч е с к и х п о м е х . З н а ч и т е л ь н о м . б . осла 
б л е н ы р а з л и ч н о г о р о д а д р у г и е Р . и з к а т е г о р и и 
м е с т н ы х Р . , в к л ю ч а я и Р . , в ы з в а н н ы е посторон
н и м и и з л у ч е н и я м и п е р е д а т ч и к о в , а т а к ж е Р . , 
и м е ю щ и е и с т о ч н и к о м н е п о с р е д с т в е н н о радио
п р и е м н ы е и р а д и о п е р е д а ю щ и е о б ъ е к т ы . Г о р а з д о 
б о л е е с л о ж н е й з а д а ч е й я в л я е т с я не т о л ь к о у с т р а 
н е н и е , н о и з а м е т н о е о с л а б л е н и е Р . , о б у с л о в л е н 
н ы х п р и р о д н ы м и я в л е н и я м и , х а р а к т е р о м рас
п р о с т р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н и подчас 
в з а и м н ы м и Р . м е ж д у п е р е д а ю щ и м и радиостан
ц и я м и . О с о б е н н о это о т н о с и т с я к с л у ч а ю , если 
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Р . н о с я т а п е р и о д и ч . и к в а з и п е р и о д и ч . х а р а к т е р , 
с о ч а г а м и в д а л и от п р и е м н о г о п у н к т а , п р и ч е м 
в р а з л и ч н ы х н а п р а в л е н и я х . З а т р у д н я ю щ и м здесь 
о б с т о я т е л ь с т в о м я в л я е т с я т о , что и с к л ю ч а е т с я 
в о з м о ж н о с т ь в о з д е й с т в и я н а и с т о ч н и к п о м е х . 
П о э т о м у все м е р ы б о р ь б ы с т а к и м и Р . к о н ц е н 
т р и р у ю т с я в п у н к т е р а д и о п р и е м а , п р и ч е м эффект 
б о р ь б ы с в о д и т с я г л . о б р . к у м е н ь ш е н и ю до извест 
ного п р е д е л а в л и я н и я Р . 

Р . п р и р о д и о г о п р о и с х о ж д е н и я . 
С а м ы м и с е р ь е з н ы м и Р . этой к а т е г о р и и я в л я 
ю т с я т . н . а т м о с ф е р н ы е п о м е х и , воз 
н и к а ю щ и е в р е з у л ь т а т е б о л ь ш о г о ч и с л а п р и ч и н , 
н а ч и н а я от г р о з о в ы х р а з р я д о в и к о н ч а я к о с м и ч . 
я в л е н и я м и . Н е к - р ы м и а в т о р а м и д о к а з ы в а е т с я , 
что о с н о в н ы м и п р и ч и н а м и д р у г о г о рода п р и р о д 
н ы х Р . я в л я ю т с я м а г н и т н ы е и э л е к т р и ч . б у р и , 
р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я с ч р е з в ы ч а й н о й б ы с т р о т о й , 
в р е з у л ь т а т е чего п о л у ч а ю т с я н е р а в н о м е р н ы е , не 
п о д ч и н я ю щ и е с я н и к а к о м у ф и з и ч . з а к о н у т о к и и 
и м п у л ь с ы т о к о в . Р . а т м о с ф е р н ы е м . б . р а з б и т ы 
н а д в е о с н о в н ы е г р у п п ы . К п е р в о й г р у п п е отно
с я т Р . , в о з н и к а ю щ и е т о л ь к о п р и особых атмо
с ф е р н ы х ф е н о м е н а х . К о в т о р о й г р у п п е относят 
Р . , с у щ е с т в у ю щ и е п р и о б ы ч н ы х у с л о в и я х . К 
п е р в о й г р у п п е п р и н а д л е ж а т Р . , с и л ь н о с к а з ы в а ю 
щ и е с я в течение к о р о т к и х променчутков в р е м е 
н и . С ю д а п р и н а д л е ж а т т а к ж е Р . , н а б л ю д а ю щ и е с я 
в о в р е м я п е с ч а н ы х б у р ь . Р . в т о р о й г р у п п ы , с и л а 
и п о в т о р я е м о с т ь к о т о р ы х б ы в а ю т п е р е м е н н ы м и , 
п р е д с т а в л я е т собой б о л ь ш и н с т в о а т м о с ф е р н ы х Р . 
Р а з л и ч а ю т Р . местные и п о в с е м е с т н ы е . П е р в ы е 
с о п р о в о ж д а ю т с я р е з к и м и к о л е б а н и я м и бароме-
т р и ч . д а в л е н и я , р е з к и м и и з м е н е н и я м и t" и т . п . 
в р а д и у с е 300—400 км от п р и е м н о й р а д и о с т а н 
ц и и . З а м е ч а ю т с я они н е р е г у л я р н о в д и а п а з о н е 
к а к д л и н н ы х и с р е д н и х , т а к и п р о м е ж у т о ч н ы х 
и к о р о т к и х в о л н . С и л ь н е е п р о я в л я ю т с я они н а 
с у ш е . В т о р ы е , в ы з ы в а е м ы е б о л е е р е г у л я р н ы м и 
естественными п р о ц е с с а м и , п е р и о д и ч е с к и м е н я ю т 
с я в т е ч е н и е с у т о к , у с и л и в а я с ь с темнотой и 
о с л а б е в а я п р и с о л н е ч н о м с в е т е . О н и достигают 
м а к с и м у м а после п о л у н о ч и и м и н и м у м а п о с л е 
п о л у д н я . С у в е л и ч е н и е м в ы с о т ы с и л а Р . р а с т е т . 
П о м е р е п р и б л и ж е н и я к т р о п и ч . и с у б т р о п и ч . 
о б л а с т я м а т м о с ф е р н ы е Р . с т а н о в я т с я с и л ь н е е и 
у ч а щ а ю т с я . В Европе а тмосферные Р . н а и м е н е е 
с и л ь н ы в ее с е в е р н о й ч а с т и , в особенности у бе
р е г о в Н о р в е г и и . В о о б щ е все м е с т н о с т и , р а с п о 
л о ж е н н ы е н а п о б е р е ж ы і , м е н е е п о д в е р ж е н ы атмо
с ф е р н ы м Р . А н г л и я н а х о д и т с я в этом о т н о ш е н и и 
в б о л е е б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и я х , н е ж е л и м а т е 
р и к . Н а и б о л е е н е б л а г о п р и я т н ы м в Е в р о п е в 
о т н о ш е н и и а т м о с ф е р н ы х Р . я в л я ю т с я с к л о н ы 
А л ь п . В С С С Р о с н о в н ы м и ц е н т р а м и а т м о с ф е р н ы х 
Р . я в л я ю т с я т у н д р а и ю . - в . часть С о ю з а . П е р в ы й 
ц е н т р Р . зимой и с ч е з а е т , второй ж е с у щ е с т в у е т 
в т е ч е н и е в с е г о г о д а , п р и ч е м в л е т н и е м е с я ц ы он 
п р о я в л я е т с е б я особенно с и л ь н о . Г л а в н ы м и оча
г а м и а т м о с ф е р н ы х Р . в б ассейне С р е д и з е м н о г о 
м о р я я в л я ю т с я г о р ы А т л а с а в А л ж и р е и М а 
р о к к о . О б л а с т и с и л ь н ы х а т м о с ф е р н ы х Р . в А ф 
р и к е н а х о д я т с я у К о н г о и в К а м е р у н е . В А з и и 
н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я с у щ е с т в у ю т 
у б е р е г о в Т и х о г о о к е а н а . О б л а с т я м и с особен
но б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м Р . я в л я ю т с я здесь 
д о л и н ы р е к и з а б о л о ч е н н ы е р а й о н ы . Своеобраз 
н ы е у с л о в и я с у щ е с т в у ю т в Я п о н и и . З д е с ь в се
в е р н ы х ч а с т я х Р . н а и б о л е е с л а б ы . В ю ж н ы х 
р а й о н а х а т м о с ф е р н ы е Р . з н а ч и т е л ь н ы . З д е с ь на 
х о д я т с я о б л а с т и с н е б о л ь ш и м и а т м о с ф е р н ы м и 
Р . р я д о м с о б л а с т я м и , г д е сосредоточены с и л ь 
н ы е Р . В С е в . А м е р и к е н а и б о л е е б л а г о п о л у ч н ы м 
в о т н о ш е н и и а т м о с ф е р н ы х Р . я в л я е т с я з а п а д н ы й 

б е р е г ( К а л и ф о р н и я ) , в то в р е м я к а к восточное 
п о б е р е ж ь е п о д в е р г а е т с я очень с и л ь н ы м Р . Н а и 
х у д ш е й областью земного ш а р а считают М е к с и 
к а н с к и й з а л и в (Мексика и п р и л е г а ю щ и е ш т а т ы 
С Ш А ) . В ю ж . А м е р и к е н а и б о л е е б л а г о п р и я т н о й 
о б л а с т ь ю я в л я е т с я Ч и л и . Н е з н а ч и т е л ь н ы Р . и н а 
ю ж н о м А т л а н т и ч е с к о м п о б е р е ж ы і А р г е н т и н ы . 
К с е в е р у Р . у с и л и в а ю т с я . 

Н а к о п и в ш и й с я м а т е р и а л р а с п р е д е л е н и я атмо
с ф е р н ы х Р . н а з емной п о в е р х н о с т и д а е т в о з м о ж 
ность с н е к - р о й точностью с о с т а в и т ь к а р т ы у с л о 
в и й п р и е м а в той и л и и н о й т о ч к е , н а м е ч е н н о й 
под у с т а н о в к у п р и е м н о й р а д и о с т а н ц и и . Сам по 
себе х а р а к т е р Р . часто д а е т в о з м о ж н о с т ь в и з в е 
стной м е р е о п р е д е л и т ь ее п р и ч и н у . Т а к н а п р . , 
т р е с к и в н е з а п н ы е и г р о м к и е , п о я в л я ю щ и е с я 
о т д е л ь н ы м и г р у п п а м и в телефоне п р и е м н и к о в , 
с ч и т а ю т с я следствием б л и з к и х и о т д а л е н н ы х г р о 
з о в ы х р а з р я д о в . Ш и п е н и е и с в и с т и д л я 
щ и й с я с в и с т я щ и й ш у м р а с с м а т р и в а ю т с я к а к с л е д 
ствие с т а т и ч . Р . , в ы з в а н н ы х с о п р и к о с н о в е н и е м 
з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц с а н т е н н о й . С к р и п и 
п р о д о л ж и т е л ь н ы й т р е с к я в л я ю т с я 
с л е д с т в и е м п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х в в е р х н и х 
с л о я х - а т м о с ф е р ы , и т . д . В н а с т о я щ е е в р е м я 
у с т а н о в л е н о , что с и л а Р . я в л я е т с я ф-ией д л и н ы 
п р и н и м а е м о й в о л н ы . Н е к о т о р ы е о т к л о н е н и я о т 

Фиг. 1. 
этого о б щ е г о п р а в и л а о б ъ я с н я ю т с я в р е м е н н ы м 
р а с п р е д е л е н и е м особых а т м о с ф е р н ы х Р . П р и 
в о л н а х к о р о ч е 100 м и м е е т место не т о л ь к о з н а 
ч и т е л ь н о е у м е н ь ш е н и е с и л ы а т м о с ф е р н ы х Р . , 
но и и х ч и с л а и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и . В д и а п а з о н е 
у л ь т р а к о р о т к и х в о л н н а б л ю д а е т с я д а л ь н е й ш е е 
у м е н ь ш е н и е Р . Е с т е с т в е н н о , что п р и б а р о м е т р и ч . 
д е п р е с с и я х Р . з н а ч и т е л ь н о в о з р а с т а ю т . П р и с о л 
н е ч н ы х з а т м е н и я х н а б л ю д а е т с я у м е н ь ш е н и е а т 
м о с ф е р н ы х Р . Б о л ь ш у ю р о л ь в с о з д а н и и атмо
с ф е р н ы х Р . и г р а ю т р а з л и ч н ы е к о с м и ч е с к и е ф а к 
т о р ы . Т а к н а п р и м е р , по н а б л ю д е н и я м р я д а и с с л е 
д о в а т е л е й у в е л и ч е н и е ч и с л а с о л н е ч н ы х п я т е н с о 
п р о в о ж д а е т с я п о н и ж е н и е м и н т е н с и в н о с т и много 
ч и с л е н н ы х р а з н о в и д н о с т е й а т м о с ф е р н ы х Р . В о 
в р е м я л у н н о г о з а т м е н и я т а к ж е к о н с т а т и р о в а н о 
у м е н ь ш е н и е и н т е н с и в н о с т и а т м о с ф е р н ы х Р . , п р и 
чем в б о л ь ш е й м е р е н а с р е д н и х в о л н а х и в м е н ь 
ш е й м е р е н а д л и н н ы х . В и д и м ы е метеоры с о п р о 
в о ж д а ю т с я , н а о б о р о т , р а д и о п о м е х а м и . В н а с т о я 
щ е е в р е м я п р о и с х о ж д е н и е о с н о в н ы х а т м о с ф е р н ы х 
Р . не в ы я с н е н о до к о н ц а , и х с в я з ы в а ю т с п е р т у р 
б а ц и я м и э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , п р о и с х о д я щ и м и 
в с л о я х а т м о с ф е р ы , п р и л е г а ю щ и х к з емле (до 
8 км в ы с о т о й ) . Д р у г а я часть Р . с о з д а е т с я в в е р х 
ней атмосфере в р е з у л ь т а т е к о л ь ц е в ы х э л е к т 
р о н н ы х п о т о к о в , о к р у ж а ю щ и х земной ш а р . Х а 
р а к т е р и з м е н е н и й а т м о с ф е р н ы х Р . ( суточных и 
годичных) с м . Атмосферные помехи. Н а б л ю д а е 
мые ф о р м ы и м п у л ь с о в эде а т м о с ф е р н ы х Р . 
п р е д с т а в л е н ы н а ф и г . 1 . К р о м е н а п р а в л е н н ы х 
Р . , с о з д а в а е м ы х о п р е д е л е н н ы м и ц е н т р а м и , су 
щ е с т в у ю т атмосферные Р . , р а с п р е д е л е н н ы е в п р о 
с т р а н с т в е п о всем н а п р а в л е н и я м . О д н а к о и м е е т 
место з а к о н о м е р н о е и з м е н е н и е и х н а п р а в л е н и я 
в о в р е м е н и . С р е д н я я м а к с и м а л ь н а я н а п р я ж е н -
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в о с т ь п о л я а т м о с ф е р н ы х Р . п о р я д к а 0,2 У/м, а 
с р е д н я я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п о р я д к а 3—4 м и л 
л и с е к у н д . . М а т е м а т и ч е с к и а т м о с ф е р н ы е п о м е х и 
п р е д с т а в л я ю т с я , к а к и в с я к и й и м п у л ь с к о н е ч н о й 
д л и т е л ь н о с т и , в в и д е д в о й н о г о и н т е г р а л а Ф у р ь е , 
о х в а т ы в а ю щ е г о в е с ь с п е к т р р а д и о ч а с т о т . Следо
в а т е л ь н о н и к а к о й о т с т р о й к о й от а т м о с ф е р н о й Р . 
п о л н о с т ь ю н е и з б а в и т ь с я . А т м о с ф е р н ы й р а з р я д 
ф о р м ы а (фиг . 2) м а т е м а т и ч е с к и в ы р а ж а е т с я 
ф у н к ц и е й 

е = А • s i n cot, 
г д е А — м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е эдс р а з р я д а , 
со — у г л о в а я ч а с т о т а р а з р я д а . А т м о с ф е р н ы й р а з 
р я д ф о р м ы б (фиг . 2) в ы р а ж а е т с я ф-ией 

л 
е = A s in cot j - s in Scot. 

Т о ж е ф о р м ы в (фиг. 2) 
е = A (sin cot — sin 3cot) 

и н а к о н е ц ф о р м ы е (фиг. 2) 

. е = А • е 2 sin cot. 
Д л я Р . ф о р м ы г о т н о ш е н и е а м п л и т у д н а п р я ж е н и я 
с и г н а л а и Р . н а и н д у к т и в н о с т и н а с т р о е н н о й 
а н т е н н ы 

_ ЕпО • 

1 ~~ CL ~~ А • Ö • о> • 
где Е — м а к с и м а л ь н ы й г р а д и е н т э л е к т р и ч . по 
л я с и г н а л а е г о [ м а к с и м а л ь н а я напряженность 

Фиг. 2. 

поля ( C M . ) J , в—угловая ч а с т о т а с и г н а л а , А — 
м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е эдс р а з р я д а , <5 — д е к р е 
м е н т а н т е н н ы и со -— у г л о в а я частота р а з р я д а . 
И з н а п и с а н н о г о в ы р а ж е н и я в и д н о , что Р . у м е н ь 
ш а е т с я с у м е н ь ш е н и е м д е к р е м е н т а а н т е н н ы , с 
п о в ы ш е н и е м частоты сиг
н а л а и с у в е л и ч е н и е м по 
л я с и г н а л а . О д н а к о с у 
щ е с т в у е т н а и в ы г о д н е й ш и й 
д е к р е м е н т , ибо п р и ч р е з 
м е р н о м а л о м ö у в е л и ч и 
в а е т с я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
и м п у л ь с а а т м о с ф е р н о й п о 
м е х и и и с к а ж а е т с я ф о р 
м а п р и н и м а е м о г о с и г н а л а . 
О п ы т п о к а з ы в а е т , что п р о 
и з в е д е н и е д е к р е м е н т а н а 
ч а с т о т у не д . б . м е н е е 100. 
Д л я а п е р и о д и ч е с к о й а н 
т е н н ы 

_ E • *в 

г д е Ь' — д е к р е м е н т а н о д 
н о г о к о н т у р а без д е к р е 
м е н т а , в н о с и м о г о л а м п о й . 
Д л я н а с т р о е н н о й вам-
кнутой антенны (см.) (рамки) з н а ч е н и е q а н а 
л о г и ч н о з н а ч е н и ю д л я н а с т р о е н н о й а н т е н н ы . 
Т . о . м о ж н о с д е л а т ь . в ы в о д , что д л я д а н н о й ф о р м ы 
а т м о с ф е р н о г о р а з р я д а н а с т р о е н н а я р а м к а не 
и м е е т п р е и м у щ е с т в п е р е д н а с т р о е н н о й о т к р ы т о й 
а н т е н н о й з а и с к л ю ч е н и е м н а п р а в л е н н о г о дей
с т в и я . А п е р и о д и ч . в а м к н у т а я а н т е н н а по отно
ш е н и ю к а п е р и о д и ч . о т к р ы т о й а н т е н н е в о т н о ш е 
н и и а т м о с ф е р н ы х п о м е х д а н н о й ф о р м ы д р у г и х 
п р е и м у щ е с т в п о м и м о н а п р а в л е н н о с т и не и м е е т . 
П р е д л о ж е н ы (комиссией С Ш А н а В с е м и р н о м 
р а д и о к о н г р е с с е в М а д р и д е в 1932 г.) с л е д у ю щ и е 

о р и е н т и р о в о ч н ы е н о р м ы о т н о с и т е л ь н о г о соотно
ш е н и я у р о в н я Р . и с и г н а л а ( т а б л . 1) . 

Т а б л . 1, — С о о т н о ш е н и е у р о в н я п о м е х 
и с и г н а л о в . 

Способ приема 

Предельный 
прием Хороший прием 

Способ приема Отнош. 
силы 

сигнала 
к помехе 

Децибел 
Отнош. 
силы 

сигнала 
к помехе 

Децибел 

Слуховой телег
0,5- 2 рафный прием 0,5- 2 -5—1-5 2 - 3 5-10 

Ондуляторн. те- 5-10 10-20 легр. прием , . 2 — 3 5-10 3-10 10-20 
Буквопечатн. те- 5 —10 легр. прием. . 5 —10 15-20 18-30 25-30 
Коммерч. теле

3 - 6 10-15 18-30 25-35 
вещание . . . . 5 - 1 0 15-20 30-100 30-40 

Н а п р а к т и к е м о ж н о р у к о в о д с т в о в а т ь с я т а к ж е 
с л е д у ю щ и м и с р е д н и м и э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и ц и 
ф р а м и д л я п р и е м а в н а с е л е н н ы х м е с т н о с т я х , п р и 
в е д е н н ы м и в т а б л . 2. 

Д л я к о р о т к и х в о л н м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я . г р а 
ф и к о м ф и г . 3, п о л у ч е н н ы м в С Ш А д л я у с л о в и й , 
р о д с т в е н н ы х С С С Р . В о о б щ е г о в о р я , с и л а м е ш а ю 
щ е г о д е й с т в и я Р . т е м б о л ь ш е , чем ш и р е п о л о с а 
ч а с т о т , п р о п у с к а е м ы х п р и е м н и к о м . Т . о . р а д и о 
т е л е г р а ф н ы й п р и е м ( ш и р и н а п о л о с ы 150 Hz) бу
д е т п о д в е р ж е н п о м е х а м в 40—50 р а з с л а б е е , н е 
ж е л и р а д и о т е л е ф о н н ы й ( ш и р и н а п о л о с ы 6 000— 
8 000 H z ) . С л е д о в а т е л ь н о п о в ы ш е н и е и з б и р а т е л ь 
ности п р и е м н ы х у с т р о й с т в я в л я е т с я о д н и м и в 
с п о с о б о в , в п е к - р о й м е р е у м е н ь ш а ю щ и м а т м о с ф е р 
н ы е Р . М а т е р и а л ы о р а с п р е д е л е н и и и н т е н с и в 
ности а т м о с ф е р н ы х п о м е х п о ч а с т о т а м и по в р е 
м е н и п о к а з ы в а ю т , что и н т е н с и в н о с т ь Р . в р а з 
л и ч н ы х ч а с т я х с п е к т р а частот и з м е н я е т с я п о з а 
к о н а м , а н а л о г и ч н ы м з а к о н а м п р о х о ж д е н и я в о л н , 
с о о т в е т с т в у ю щ и х э т и м ч а с т я м с п е к т р а . Н а ф и г . 3 

Т а б л . 2. — С и л а п о м е х в н а с е л е н н ы х м е с т н о с т я х . 

Характер передачи 
Длина 
волны 

в м 

С и л 1 п 0 м е х 

Характер передачи 
Длина 
волны 

в м 
Слабая (зима) Средняя (весна 

и осень) Сильная (лето) Характер передачи 
Длина 
волны 

в м 

* i •• « 3 *' ., * 3 * 1 * 2 * 3 

Телеграфн. прием на 
Ю 000 5 10 15 10 20 30 30 40 50 
5 000 3 5 10 б 10 15 10 20 40 

Быстродейств. теле
граф (ЮН слов/мин.) 10 000 25 60 75 50 100 150 75 200 300 

3 000 10 15 25 15 30 50 30 60 100 
Коммерческий радио-

2 000 40 100 S00 80 200 воо 300 600 1 200 
1 500 150 400 1 200 ЗСО 1 000 3 000 500 1 500 5 000 

500 60. 150 400 100 300 1 000 .150 500 1 500 

.Качество приема: * і — плохое, *2 — удовлетворительное, * з — хорошее. 

п р е д с т а в л е н а п р о с т р а н с т в е н н а я д и а г р а м м а д л я 
к о р о т к о в о л н о в о г о д и а п а з о н а ч а с т о т , с о с т а в л е н 
н а я н а основании и з м е р е н и й , п р о и з в е д е н н ы х 
П а т т е р о м (1930 г . ) . П о ор 'динатам о т л о ж е н а отно
с и т е л ь н а я а м п л и т у д а п о м е х в д е ц и б е л а х . З а н у 
л е в о й у р о в е н ь п р и н я т ы Р . , с о з д а ю щ и е в п р и е м 
н и к е тот ж е э ф ф е к т , что и п о л е с и л о й 1 р-Ѵ/л п р и 
н е з а т у х а ю щ и х к о л е б а н и я х . П о п о п е р е ч н о м у на
п р а в л е н и ю о т л о ж е н ы ч а с ы с у т о к , а по п р о д о л ь 
н о м у — частоты в M H z . Д и а г р а м м а р а с п р е д е л е 
н и я и н т е н с и в н о с т и п о м е х д л я б о л е е д л и н н ы х волн 
п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 4. Ч т о к а с а е т с я у л ь т р а к о -
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р о т к и х в о л н , то в н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х Р . на
х о д я т с я н и ж е у р о в н я ш у м о в э л е к т р о н н ы х л а м п 
и п о э т о м у з а м е т н о не о щ у т и м ы . 

М е т о д ы у м е н ь ш е н и я а т м о с ф е р 
н ы х Р . В н а с т о я щ е е в р е м я п р е д л о ж е н о б о л ь 
шое число р а з л и ч н ы х с х е м и м е т о д о в у м е н ь ш е 
н и я а т м о с ф е р н ы х Р . , о д н а к о н и одна и з э т и х 
схем п р а к т и ч е с к и не д а е т п о л н о г о у с т р а н е н и я 
а т м о с ф е р н ы х Р . Одной из и н т е р е с н ы х с х е м я в 
л я е т с я с х е м а Б е л л е з е й т ц а , с о с т о я щ а я и з ц е л о 

го р я д а к о н т у р о в , н а с т р о е н н ы х 
н а о д н у и т у ж е ч а с т о т у . М е ж д у 

к о н т у р а м и в к л ю ч е н ы 
у с и л и т е л ь н ы е л а м п ы , 
п р и ч е м п о с л е д н и й к о н 
т у р с в я з а н с п е р в ы м 
о б р а т н о й с в я з ь ю . П р и 
ч а с т о т а х , б л и з к и х к соб
ственной частоте кон 
т у р о в , в к а ж д о м и з н и х 
в о з н и к а е т с д в и г ф а з ы 
о т н о с и т е л ь н о п р е д ы д у 
щ е г о , д о с т и г а ю щ и й в 
п о с л е д н е м к о н т у р е 180° 
и б о л е е . Т . о . з н а к об
р а т н о й с в я з и д л я р а с 
с м а т р и в а е м о й ч а с т о т ы 
о к а з ы в а е т с я в п о с л е д 
нем к о н т у р е п о л о ж и 
т е л ь н ы м , и о б р а т н а я 
с в я з ь в ы з ы в а е т у с и л е 
н и е . З д е с ь а т м о с ф е р н ы е 

р г 4 s s юсиіаягогггі 
Окт 

Фиг. 3. 

Р . с о з д а ю т у д а р н о е в о з б у ж д е н и е с о б с т в е н н о й ча
с т о т ы к о н т у р о в и п р о я в л я ю т с я с л а б е е б л а г о д а р я 
о с л а б л я ю щ е м у д е й с т в и ю о б р а т н о й с в я з и н а э т у 
ч а с т о т у . В н е к - р ы х с л у ч а я х п р и т е л е г р а ф н о м п р и е 
ме в ц е л я х у м е н ь ш е н и я в л и я н и я а т м о с ф е р н ы х Р . 

то 

10 

\ > -^Средний 6m ПМОЧе 
то 
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Частота a кЫі 
Фиг. 4. 

п р и б е г а ю т к и с п о л ь з о в а н и ю в м е с т е с д р у г и м и м е 
т о д а м и еще и метода т о н а л ь н о й с е л е к ц и и , н а п р . 
п у т е м н а с т р о й к и в т о р и ч н ы х обмоток т р а н с ф о р 
м а т о р о в н и з к о й ч а с т о т ы н а о п р е д е л е н н у ю часто
т у , к и с п о л ь з о в а н и ю особого т о н а л ь н о г о и з б и 
р а т е л ь н о г о к о н т у р а , д а л е е м е х а н и ч е с к о г о р е з о 
н а н с а р е л е п и ш у щ и х а п п а р а т о в и т . д . К р о м е 
у п о м я н у т ы х с р е д с т в п р и м е н я ю т с я т а к ж е к о м б и 
н а ц и и а н т е н н . Т а к , п р и е м н а я а н т е н н а соста
в л я е т с я и з т р е х о т д е л ь н о р а с п о л о ж е н н ы х д р у г 
от д р у г а а н т е н н . Р а с с т о я н и е д в у х к р а й н и х под
б и р а е т с я т а к , чтобы п р и п р а в и л ь н о м у с т а н о в л е 
н и и с в я з и с о б щ и м п р и е м н ы м к о н т у р о м эде 
в о з н и к а ю щ и е от в о л н ы с и г н а л ы в о б е и х а н т е н н а х 
в з а и м н о у н и ч т о ж а л и с ь , Р . ж е о с т а в а л и с ь . П о 
м е щ а я м е ж д у н и м и с р е д н ю ю а н т е н н у и соответ
ственно п о д б и р а я с в я з ь с о б щ и м п р и е м н ы м 
к о н т у р о м , м о ж н о д о б и т ь с я н е к - р о г о у м е н ь ш е н и я 
Р . , д л я к о т о р о й з н а к с в я з и о к а ж е т с я п р о т и в о 
п о л о ж н ы м по о т н о ш е н и ю к обеим а н т е н н а м , т а к 
что о с т а ю т с я л и ш ь с и г н а л ы , п р и н и м а е м ы е ц е н 
т р а л ь н о й а н т е н н о й . Н е с к о л ь к о более э ф ф е к т и в н ы е 

р е з у л ь т а т ы д а е т п р и м е н е н и е гониометров ( см . ) , 
а н т е н н Б е в е р е д ж а (см. Волновая антенна) и о с о 
б е н н о к о м б и н а ц и и г о н и о м е т р а с о т к р ы т о й н а 
п р а в л е н н о й а н т е н н о й (см. Кардиоидные схемы). 
П р и о с у щ е с т в л е н и и д в о й н о й к о м б и н а ц и и п о 
с л е д н е й системы, т . е. п р и у с т а н о в л е н и и в н а 
п р а в л е н и и п р и н и м а е м ы х в о л н д в у х о д и н а к о в ы х 
систем , п о л у ч а е т с я х а р а к т е р и с т и к а , обеспечи
в а ю щ а я еще Лучшее э к р а н и р о в а н и е п р и е м н о г о 
п р о с т р а н с т в а от Р . Д л я х о р о ш е й р а б о т ы т а к о й 
системы р а с с т о я н и е d м е ж д у обеими а н т е н н а м и 
д о л ж н о в ы б и р а т ь с я и з о т н о ш е н и я dß (где А — 
д л и н а в о л н ы , п р и ч е м d/A = 0,3 - г 0,16). М е 
тоды з а щ и т ы от Р . п у т е м п р и м е н е н и я о с т р о н а 
п р а в л е н н ы х п р и е м н ы х систем я в л я ю т с я н а и б о 
л е е д е й с т в е н н ы м и . К а к п о к а з а л а п р а к т и к а , что 
т е п е р ь п о д к р е п л я е т с я т е о р е т и ч е с к и м и в ы к л а д к а 
м и , методы б о р ь б ы с атмосферными р а д и о п о м е х а 
м и , о с н о в а н н ы е н а частотной и з б и р а т е л ь н о с т и , 
о к а з ы в а ю т с я м а л о д е й с т в и т е л ь н ы м и и м о г у щ и м и 
в самом л у ч ш е м с л у ч а е дать р е з у л ь т а т ы , д а 
л е к о л е ж а щ и е от и с ч е р п ы в а ю щ и х р е ш е н и й . П о 
э т о м у в п о с л е д н е е в р е м я у д е л я е т с я в н и м а н и е с е 
л е к ц и и н а п р а в л е н и я п р и е м а и особенно н о в ы м 
м е т о д а м п р и е м а , о с н о в а н н ы м 
н а п р и м е н е н и и н е л и н е й н ы х t 
с и с т е м . У п о м я н е м здесь а в - II °*'» 
т о п а р а м е т р и ч е с к и е ф и л ь т р ы , §71 
п р е д л о ж е н н ы е М а н д е л ь ш т а - p. 'j 
мом и П а п а л е к с и (см. Ре- к f x 
зонанс п а р а м е т р и ч е 
с к и й ) . Эти ф и л ь т р ы в п р и н 
ц и п е д а ю т в о з м о ж н о с т ь у м е н ь 
шить в л и я н и е а т м о с ф е р н ы х 
п о м е х д а ж е п р и з н а ч и т е л ь н о й / I Фиг. 5. 
с и л е п о с л е д н и х и о с н о в а н ы на / іг 
я в л е н и и д е л е н и я частоты в н е 
л и н е й н ы х с и с т е м а х (см. Частоты трансформация). 
Т а к , п р и х о д я щ и е к о л е б а н и я д о в о з д е й с т в и я н а 
д е т е к т о р и л и и н д и к а т о р п р и е м а п о д в е р г а ю т с я 
к а с к а д н о й т р а н с ф о р м а ц и и по частоте в н и з в с п е 
ц и а л ь н о й к о л е б а т е л ь н о й с и с т е м е . П р и н ц и п и а л ь 
н а я с х е м а д е л е н и я ч а с т о т ы , у п о т р е б л я е м а я в на 
з в а н н ы х ф и л ь т р а х , п о к а з а н а н а ф и г . 5. Р е ж и м 
подобного р е г е н е р а т о р а п о д б и р а е т с я т а к о й , п р и 
к -ром он н е д а л е к от с а м о в о з б у ж д е н и я , а р а б о ч а я 
т о ч к а с д в и н у т а на н и ж н и й и з г и б х а р а к т е р и с т и к и . 
В р е з у л ь т а т е , е сл и на с е т к у и з в н е н е п о д а е т с я 
э д е , то с х е м а б у д е т р е а г и р о в а т ь на в с я к и е э л е к 
т р и ч е с к и е т о л ч к и с л е д у ю щ и м о б р а з о м : в а н о д 
ном к о н т у р е в о з н и к н у т к о л е б а н и я с частотой ш„ 
а н о д н о г о к о н т у р а , к - р ы е б у д у т п е р е д а в а т ь с я н а 
с е т к у и тем с а м ы м в ы з ы в а т ь к о л е б а н и я а н о д н о г о 
т о к а , но т . к . здесь о б р а т н а я с в я з ь недостаточна 
д л я с а м о в о з б у ж д е н и я , то эти к о л е б а н и я , в о з н и к 
ш и е от т о л ч к а , з а т у х н у т . Е с л и ж е на с е т к у и з в н е 
п о д а е т с я эде д в о й н о й ч а с т о т ы , то в о з н и к ш и е 
от т о л ч к а (от Р . ) к о л е б а н и я в анодном к о н т у р е 
б у д у т у с и л и в а т ь с я л а м п о й , и к р о м е того в а н о д 
ной ц е п и п о я в и т с я д о б а в о ч н ы й т о к р а з н о с т н о й 
ч а с т о т ы , р а в н о й частоте к о л е б а н и й в а н о д н о м 
к о н т у р е . Этот п о с л е д н и й будет с т р е м и т ь с я под
д е р ж и в а т ь к о л е б а н и я , о б л е г ч а я с а м о в о з б у ж д е н и е 
с х е м ы . Т . о . с х е м у ф и г . 5 м о ж н о о т р е г у л и р о в а т ь 
т а к , чтобы она не с а м о в о з б у ж д а л а с ь от т о л ч к о в 
в п е р в о м с л у ч а е и с а м о в о з б у ж д а л а с ь во в т о р о м . 
Т а к о г о рода ф и л ь т р р а с п о л а г а е т с я в р а д и о т е 
л е г р а ф н ы х п р и е м н и к а х за у с и л и т е л е м п р о м е 
ж у т о ч н о й частоты , а анодный к о н т у р ф и л ь т р а 
н а с т р а и в а е т с я на ч а с т о т у , п о л о в и н н у ю от р е з о 
н а н с н о й частоты у с и л и т е л я . С и г н а л ы после у с и 
л е н и я , п о п а д а я на ф и л ь т р , в о з б у ж д а ю т его н а 
п о л о в и н н о й ч а с т о т е , к - р а я эатем в ы д е л я е т с я и 
в н о в ь т р а н с ф о р м и р у е т с я (путем г е т е р о д и н и р о -

ч 
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в а н и я ) в в в у к о в у ю ч а с т о т у . Т . о . н и с и г н а л ни 
Р . , к - р ы е б у д у т состоять и з м о д у л и р о в а н н ы х к о 
л е б а н и й , д а л ь ш е ф и л ь т р а н е п о с р е д с т в е н н о п р о й 
т и н е м о г у т , а м о г у т л и ш ь его в о з б у ж д а т ь . Д л я 
р а д и о т е л е г р а ф а в последнее в р е м я п р е д л о ж е н 
р я д методов у м е н ь ш е н и я в л и я н и я Р . О д и н и з 
э т и х м е т о д о в , с о с т о я щ и й в р а б о т е д в о й н о й т е л е 
ф о н н о й ч а с т о т о й , и звестен п о д н а з в а н и е м «гар
м о н и ч е с к о г о » , и л и «тонального» , т е л е г р а ф а . Д р у 
г о й метод , п р е д л о ж е н н ы й Х е л л о м , о с н о в а н н а 
п р и н ц и п е б и л ь д т е л е г р а ф а . П и с ь м е н н ы е з н а к и 
н а п е р е д а ю щ е й с т а н ц и и р а з л а г а ю т с я н а б о л ь ш о е 
к о л и ч е с т в о э л е м е н т о в , к о т о р ы е п р е в р а щ а ю т с я 
в э л е к т р и ч . и м п у л ь с ы , п е р е д а ю щ и е с я о д и н з а 
д р у г и м с б о л ь ш о й с к о р о с т ь ю . Н а п р и е м н о й стан
ц и и и м п у л ь с ы т о к а у с и л и в а ю т с я и с п о м о щ ь ю 
особого у с т р о й с т в а в н о в ь п р е в р а щ а ю т с я в со
о т в е т с т в у ю щ и е з н а к и . В е р д а н о м п р е д л о ж е н н о в ы й 
метод р а д и о т е л е г р а ф н о й с в я з и , в п р и н ц и п е у с т р а 
н я ю щ е й и с к а ж е н и я , вносимые атмосферными р а з 
р я д а м и . О с н о в а н и я м е т о д а состоят в з а к о н о м е р н о 
п о в т о р я ю щ е й с я п е р е д а ч е с и г н а л о в . Т . о . е с л и 
к а к а я - л и б о б у к в а п е р е д а е т с я н е с к о л ь к о р а з , т о 
в р е з у л ь т а т е н а л и ч и я Р . п о л у ч а е т с я р я д з н а к о в , 
п е р е д а н н ы х д е й с т в и т е л ь н о , и р я д , в ы з в а н н ы х 
Р . П о с л е д н и е н е р а з м е щ а ю т с я о д и н а к о в о п р и 
р а з н ы х п р и е м а х по о т н о ш е н и ю к д е й с т в и т е л ь н о 
п е р е д а н н ы м , а р а с п о л а г а ю т с я п р о и з в о л ь н о . П о 
т е о р и и в е р о я т н о с т и п о л у ч а е т с я , что з а п и с ь оди

н а к о в ы х Р . в одни и те ж е моменты п р и е м а д в у х 
п о в т о р н ы х с и г н а л о в м о ж е т п о л у ч и т ь с я ч р е з в ы 
ч а й н о р е д к о . Е с л и ж е п е р е д а ч а одного и т о г о ж е 
с и г н а л а п р о и з в о д и т с я т р и р а з а , то о д и н а к о в ы й 
т р е х к р а т н ы й п р и е м Р . п р а к т и ч е с к и н е в о з м о ж е н . 
Способ В е р д а н а п р и м е н и м в частности п р и си
стеме Б о д о , т . к . э та система м н о г о к р а т н а я и по
в т о р е н и е одного и т о г о ж е с и г н а л а м о ж е т п р о и з 
в о д и т ь с я без н а р у ш е н и я обычной п е р е д а ч и п о 
с л е д о в а т е л ь н ы х с и г н а л о в . О д и н и з с е к т о р о в р а с 
п р е д е л и т е л я п р о и з в о д и т п е р в у ю п е р е д а ч у , вто
р о й с е к т о р п о в т о р я е т ее с н е к - р ы м з а п о з д а н и е м 
и т р е т и й с е к т о р о п я т ь ее п о в т о р я е т с новым за 
п о з д а н и е м . П о м и м о т е л е г р а ф и и с и с т е м а В е р -
д а н а в п р и н ц и п е м . б. п р и м е н е н а и в т е л е м е 
х а н и к е . К р о м е у к а з а н н ы х средств б о р ь б ы с ат
м о с ф е р н ы м и Р . п р и м е н я ю т с я т а к ж е с н е к о т о р ы м 
у с п е х о м т . н а з . л а м п о в ы е ограничители (см.) , 

сила сигнала п о з в о л я ю щ и е п р и в е с т и о т н о ш е н и е г сила помехи 
к е д и н и ц е . В н е к - р ы х с л у ч а я х м о ж н о у м е н ь ш и т ь 
в л и я н и е а т м о с ф е р н ы х Р . н а п р и е м н о е х с т Р ° п " 
с тао ш у н т и р о в а н и е м а н о д н о й н а г р у з к и п о с л е д н е й 
л а м п ы у с и л и т е л я в ы с о к о й ч а с т о т ы и л и п р о м е ж у 
т о ч н о й частоты п о м о щ ь ю н е о н о в о й л а м п ы , з а ж и 
г а ю щ е й с я т о л ь к о п р и д е й с т в и и Р . и с м е щ а ю щ е й 
р а б о ч у ю т о ч к у х а р а к т е р и с т и к и л а м п у с и л и т е л я 
в о б л а с т и б о л ь ш и х о т р и ц а т е л ь н ы х п о т е н ц и а л о в . 

Р . о т р а з л и ч н ы х э л е к т р о м а г н и т 
н ы х у с т а н о в о к и м е х а н и з м о в . К о л 
л е к т о р н ы е э л е к т р и ч е с к и е м о т о р ы , д и н а м о , т р а м 
в а и , т е л е г р а ф н ы е а п п а р а т ы (в особенности Б о д о ) , 
э л е к т р о м е д и ц и н с к и е п р и б о р ы , р т у т н ы е в ы п р я 
м и т е л и , л а б о р а т о р н ы е у с т р о й с т в а , р е н т г е н о в с к и е 
а п п а р а т ы , р а з л и ч н ы е п р е р ы в а т е л и , отчасти м а г 
н е т о и г а з о с в е т н ы е т р у б к и и т . п . , р а в н о к а к u 

в к л ю ч е н и е и в ы к л ю ч е н и е т о й и л и и н о й э л е к т р и 
ч е с к о й ц е п и , м о г у т я в л я т ь с я т а к ж е п р и ч и н о й 
с е р ь е з н ы х Р . П р и этом т о к и , п о л у ч а е м ы е от та 
к о г о рода Р . , в о о б щ е г о в о р я , имеют ш и р о к и й и 
н е п р е р ы в н ы й с п е к т р ч а с т о т , в с л е д с т в и е чего они 
н е м . б . у с т р а н е н ы л и ш ь за с ч е т р е з о н а н с н о г о 
э ф ф е к т а к о н т у р а п р и е м н ы х а п п а р а т о в . М а т е м а 
т и ч е с к и т о к и , в о з н и к а ю щ и е от н а з в а н н ы х Р . , 
м . б . п р е д с т а в л е н ы в виде 

о> = о 

г д е к а ж д ы й э л е м е н т а р н ы й т о к 
Sin b.(x> 

cos [(«> + - ^ ) « + <P]. 

п р и ч е м і т а л . — —àco, в е л и ч и н ы ж е « и <р с у т ь 
ф-ии со и не з а в и с я т от (. Т . о. в е л и ч и н а п о м е х 
д о л ж н а в н е к - р о й мере у м е н ь ш а т ь с я с п о в ы ш е н и е м 
и з б и р а т е л ь н о с т и п р и е м н и к о в . Д е й с т в и е этого р о д а 
п о м е х м . б. н а п р а в л е н н о е т о г д а , к о г д а они и м е ю т , 
в о з м о ж н о с т ь р а с п р о с т р а н я т ь с я по э л е к т р и ч е с к и м 
с е т я м и п р о в о д н и к а м , н а х о д я щ и м с я по сосед
ству с п р и е м н ы м у с т р о й с т в о м , и д а л е е в о з д е й 
с т в о в а т ь н а п о с л е д н е е не т о л ь к о е м к о с т н ы м и л и 
и н д у к т и в н ы м п у т е м , но и ч е р е з и з л у ч е н и е с е т и . 
П о э т о м у в г о р о д а х , где и м е ю т с я б л а г о п р и я т н ы е 
у с л о в и я д л я м н о г о к р а т н ы х о т р а ж е н и й одного и 
т о г о ж е э л е к т р и ч . и м п у л ь с а , ч и с л о р а з л и ч н ы х 
Р . з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е , чем в о т к р ы т о м м е с т е . 
Н а и б о л е е с и л ь н ы е Р . в о з н и к а ю т п р и е м к о с т н о й 
с в я з и м е ш а ю щ е й сети с п р и е м н ы м у с т р о й с т в о м . 
Ч т о ж е к а с а е т с я Р . , р а с п р о с т р а н я е м ы х п у т е м 
и з л у ч е н и я , то и х о т н о ш е н и е к Р . , р а с п р о с т р а н я е 
мым и н д у к т и в н ы м д е й с т в и е м с е т и , м о ж е т о п р е д е 
л я т ь с я д л я с л у ч а я р а м о ч н о г о п р и е м н и к а ф-лой 

Іинд. 
= 2 л -

где d — р а с с т о я н и е м е ж д у п р и е м н о й р а м к о й и 
с е т ь ю , X — д л и н а в о л н ы , н а к - р у ю н а с т р о е н 
п р и е м н и к . И с с л е д о в а н и я п о к а з ы в а ю т , что пара
зитные токи (см.) , в о з н и к а ю щ и е в п р и е м н и к а х 
вследствие и н д у к т и в н о й с в я з и , н а х о д я т с я в той 
ж е ф а з е и л и с м е щ е н ы н а 180" по о т н о ш е н и ю к 
п а р а з и т н ы м т о к а м , в ы з в а н н ы м емкостной с в я з ь ю . 
С л е д о в а т е л ь н о к п р и е м н и к у м о ж н о п р и с о е д и 
нить у с т р о й с т в а , к - р ы е в з а и м н о й к о м п е н с а ц и е й 
п а р а з и т н ы х т о к о в , в ы з в а н н ы х и н д у к т и в н о й и 

. е м к о с т н о й с в я з ь ю , у с т р а н я л и бы Р . В о о б щ е с 
ц е л ь ю у м е н ь ш е н и я Р . п р и б е г а ю т 1) к у м е н ь ш е 
н и ю с в я з е й и с т о ч н и к а п о м е х с с е т ь ю и сети с 
п р и е м н ы м у с т р о й с т в о м , 2) к у м е н ь ш е н и ю и н т е н 
с и в н о с т и и с к р е н и я и 3) к п р е в р а щ е н и ю обыч
н ы х Р : в с и м м е т р и ч н ы е Р . О д н а к о в у с л о в и я х 
р а з в и т и я р а с с м а т р и в а е м ы х Р . (города) р а с ч е т н ы е 
н о р м ы п о л я п р и х о д и т с я все ж е у в е л и ч и в а т ь в 
п р е д е л а х от 10 до 20 д е ц и б е л . В т е х с л у ч а я х , 
к о г д а Р . в ы з ы в а ю т с я и с к р е н и е м , з н а ч и т е л ь н о е , а 
подчас и п о л н о е у с т р а н е н и е Р . м . б . д о с т и г н у т о 
п о м о щ ь ю к о н д е н с а т о р а , у м е н ь ш а ю щ е г о с в я з ь 
м е ж д у с е т ь ю и ц е п ь ю и с к р е н и я . Д л я с л у ч а е в 
м о т о р о в с х е м ы в к л ю ч е н и я к о н д е н с а т о р о в п р е д 
с т а в л е н ы н а фиг . 6 и 7. К о г д а мотор с о е д и н е н 
с п р о в о д а м и + и — р а с п р е д е л и т е л ь н о й т р е х п р о -
водной системы с з а з е м л е н н ы м с р е д н и м прово
д о м , с л е д у е т п о л ь з о в а т ь с я с х е м о й ф и г . 6. В тех 
с л у ч а я х , к о г д а мотор с о е д и н е н с д в у х п р о в о д н о й 
у с т а н о в к о й , п р и ч е м о д и н и з п р о в о д о в я в л я е т с я 
н у л е в ы м , п р и б е г а ю т к с х е м е ф и г . 7. Конденса
т о р ы в о б о и х с л у ч а я х в к л ю ч а ю т с я непосредст-
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пенно не к щ е т к а м , а к з а ж и м а м , к к - р ы м под
в е д е н ы п и т а ю щ и е п р о в о д а . В с л у ч а е п е р е н о с н о г о 
м о т о р а п р и б е г а ю т к у с т р о й с т в у , с х е м а к - р о г о 
п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 8, г д е А — п е р е п о с н ы й 

м о т о р , В — т р е х ж и л ь н ы й к а б е л ь , D — ц о к о л ь 
д л я 3 ш т е п с е л е й , Е—выключатель. З д е с ь и с п о л ь 
з у е т с я т р е х п р о в о д н ы й к а б е л ь , что о д н а к о н е 
с к о л ь к о у м е н ь ш а е т э ф ф е к т , поэтому д л и н а е г о 

обычно не д о л ж н а п р е 
в ы ш а т ь 5 м. В н е к - р ы х 
с л у ч а я х , н а п р . к о г д а 
ось мотора с о е д и н е н а 
э л е к т р и ч е с к и с ' д р у 
гими м е т а л л и ч е с к и м и 
ч а с т я м и в н е м о т о р а , 
в к л ю ч е н и я к о н д е н с а т о 
ров н е д о с т а т о ч н о . В 
этих с л у ч а я х соеди
н я ю т э л е к т р и ч е с к и эти 
части со с т а н и н о й мо
т о р а и з а т е м с к о н д е н 
с а т о р о м . Н а ф и г . 9 по 
к а з а н о у с т р о й с т в о д л я 
у н и ч т о ж е н и я п о м е х , в ы 
з ы в а е м ы х э л е к т р и ч е 
ским а с п и р а т о р о м (1— 
п о к р ы ш к а , 2— м о т о р , 
3 — и з о л я т о р , 4 — к о 
р о б к а , 5 — в е н т и л я т о р , 
б — к а м е р а ) . Д л я ма

л ы х м о т о р о в и с п о л ь з у ю т к о н д е н с а т о р ы в 0 , lu .F , 
д л я моторов 5—20 л. с.—в 1 M.F. В с л у ч а е б о л ь 
ш и х м о т о р о в п р и м е н е н и е -одних к о н д е н с а т о р о в 
о к а з ы в а е т с я н е д о с т а т о ч н ы м , п о ч е м у п р и б е г а ю т 

Фиг. 10. 
т а к ж е к д р о с с е л ь н ы м к а т у ш к а м в ы с о к о й ч а с т о т ы . 
П р а к т и ч е с к а я с х е м а п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 10. 
З д е с ь L — д р о с с е л и , С х — к о н д е н с а т о р ы , соеди
н е н н ы е со с т а н и н о й м о т о р а , и Ct — к о н д е н с а т о 
р ы , в к л ю ч е н н ы е в п р о 
в о д а н а р а с с т о я н и и . ' 
5—10 м от м о т о р а и-
с о е д и н е н н ы е с з е м л е й . 
О п ы т п о к а з ы в а е т , что Ф И Г . И . 
о с н о в н о й п р и ч и н о й 
п о м е х от э л е к т р и ч е 
с к и х м а ш и н я в л я е т с я ' — 
п л о х а я к о м м у т а ц и я . Н а и б о л ь ш е е ч и с л о п о м е х 
д а ю т м а л о м о щ н ы е м а ш и н ы . Б о л е е м о щ н ы е ма
ш и н ы с о з д а ю т п о м е х и , е с л и г р я з е н к о л л е к т о р 
и л и с б и л и с ь щ е т к и с н е й т р а л и . Д л я р а з л и ч н ы х 
п р е р ы в а т е л е й с х е м а в к л ю ч е н и я к о н д е н с а т о р о в 
п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 1 1 , а и б . В б о л ь ш и н с т в е 
с л у ч а е в в е л и ч и н ы С и £ и м е ю т п о р я д о к соответ

с т в е н н о 0,1 p-F и 10 Н - В ц е п я х с и л ь н о г о т о к а 
L м . б . у м е н ь ш е н а за счет у в е л и ч е н и я С . Н а 
ф и г . 12 д а н а с х е м а в к л ю ч е н и я к о н д е н с а т о р о в д л я 
б о л е е с л о ж н ы х с л у ч а е в , в частности д л я п р и 
б о р а , т р а н с ф о р м и р у ю щ е г о п о с т о я н н ы й т о к в п е 
р е м е н н ы й . З д е с ь 2 , 2, 3 и 4 — д р о с с е л и в ы с о к о й 
ч а с т о т ы , a J и б , р а в н о к а к и К^п ЛГ,, — к о н д е н 
с а т о р ы . П р и н ц и п с о е д и н е н и й состоит в т о м , что 
в о все п р о в о д а , и д у щ и е к к о н т а к т н ы м в и н т а м , 
в к л ю ч а ю т с я д р о с с е л и , а в н е ш н и е з а ж и м ы по-

в—&• 

с л е д н и х с о е д и н я ю т с я ч е р е з п о с р е д с т в о к о н д е н 
с а т о р о в . З а щ и т а сети от Р . в о з м о ж н а т а к ж е 
п о м о щ ь ю э к р а н а , к а к н а п р и м е р п о м о щ ь ю бро
н и р о в а н н о г о к а б е л я , з а щ и т н а я о б о л о ч к а к о т о р о г о 
т щ а т е л ь н о з а з е м л я е т с я . В т е х с л у ч а я х , к о г д а 
в о з н и к а ю т особые з а т р у д н е н и я , п р и б е г а ю т к 
к о м б и н и р о в а н и ю о б о и х м е т о д о в . В этом с л у ч а е 
н а п р и м е р п р и б о р , в ы з ы в а ю щ и й Р . , о к р у ж а е т с я 
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м е т а л л и ч е с к и м э к р а н о м . В о все п р о в о д а , под
х о д я щ и е и л и и с х о д я щ и е от п р и б о р а , в к л ю 
ч а ю т д р о с с е л и . Д а л е е , м е ж д у т о ч к а м и в в е ш -
н е г о п р о в о д а , п о с л е д р о с с е л ь н ы х к а т у ш е к в к л ю 
ч а ю т с я к о н д е н с а т о р ы (фиг . 13) е м к о с т ь ю п о 
1 p.F. Э к р а н ы ж е с о е д и н я ю т с я со всеми э л е к т р и 
ч е с к и м и п р о в о д а м и п р и п о м о щ и т а к и х ж е к о н д е н 
с а т о р о в . П р и н а л и ч и и в т о й и л и и н о й л и н и и м е -

Фиг. 14." 

ш а ю щ е й в о л н ы п о с л е д н я я м о ж е т б ы т ь у с т р а н е 
н а п о м о щ ь ю д р о с с е л я в ы с о к о й частоты ( п о р я д к а 
0,03 Н) и л и п о м о щ ь ю п о в т о р н о г о з а з е м л е н и я , 
п о м о щ ь ю к о н д е н с а т о р о в , с х е м а к - р ы х п р е д с т а 
в л е н а н а ф и г . 14. П р и в о д и м а я с х е м а п р е п я т с т в у е т 
п р о х о ж д е н и ю Р . в дом и л и и з д о м а в л и н и ю . 
Д р о с с е л и и к о н д е н с а т о р ы с о д е р ж а т с я в р а з л и ч 
н ы х ж е л е з н ы х я щ и к а х с р а с с т о я н и е м м е ж д у 
н и м и в н е с к о л ь к о м (на фиг . 14 £ я ; 0,0001 Н , 
С а : 0,01 M.F). Д л я у с т р а н е н и я Р . , в ы з ы в а е м ы х 
э л е к т р и ч . с е т я м и , н а п р . в с л у ч а е п р о в о д о в с и л ь 
н ы х т о к о в , п р и б е г а ю т к у д а л е н и ю р а д и о п р и е м 
ной у с т а н о в к и не м е н е е чем н а н е с к о л ь к и х сот 
м и л и з а м е н я ю т п р о в о д а к а б е л е м . О д н а к о в о з 
м о ж е н и д р у г о й п у т ь , с о с т о я щ и й в т о м , ч т о , 
н а о б о р о т , у с т а н а в л и в а ю т с в я з ь м е ж д у р а д и о п р и 
емной у с т а н о в к о й и м е ш а ю щ е й сетью п о м о щ ь ю 
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с п е ц и а л ь н о г о п р о в о д а , чем с о з н а т е л ь н о в в о д я т 
Р . Н о с в я з ь п о д б и р а е т с я т а к о й , п р и к -рой ф а з а 
и ' а м п л и т у д а Р . , с п е ц и а л ь н о в в е д е н н ы х , у н и ч т о 
ж а е т н о р м а л ь н ы е п о м е х и , п о п а д а ю щ и е в п р и е м 
ное у с т р о й с т в о . С х е м а с о е д и н е н и й п р и е м н и к а 
п р и в е д е н а н а ф и г . 15. М е ш а ю щ а я сеть соеди
н я е т с я с п р и е м н и к о м ч е р е з к о н д е н с а т о р Сх, пе
ременное с о п р о т и в л е н и е тх и п е р е м е н н у ю и н д у к 
тивность L x . В р е з у л ь т а т е э к в и в а л е н т н ы й кон
т у р п р е в р а щ а е т с я в мостик У и т с т о н а , в котором 
п р и е м н и к с л у ж и т у к а з а т е л е м р а в н о в е с и я мо
с т и к а . У н и ч т о ж е н и е Р . в п р и е м н и к е , т . е . р а в н о 
весие м о с т и к а , д о с т и г а е т с я подбором в е л и ч и н 
L x и гх. В с л у ч а е н о р м а л ь н ы х п р и е м н ы х веща
т е л ь н ы х а н т е н н в е л и ч и н а Ьх й 2 • 1 0 - * H (S — 

м е ш а ю щ а я с е т ь ) . Н а 
ф и г . 16 п р е д с т а в л е н 
иной в а р и а н т са 
м о к о м п е н с а ц и и Р . 
З д е с ь Р . м е ш а ю щ е й 
сети S п о д в о д я т с я 
к к а т у ш к е І і антен 

ной с в я з и ч е р е з посредство п е р е м е н н о г о к о н д е н 
с а т о р а Сх. С р е д н и й в и т о к к а т у ш к и Ьл з а з е м л е н . 
С а м о к о м п е н с а ц и я Р . в к о н т у р е ЬгСгосуществляет
с я д п ф е р е н ц и а л ь н ы м действием д в у х частей к а т у ш 
к и L x н а к а т у ш к у L 2 п р и с о о т в е т с т в у ю щ е м под
б о р е емкости Сх. П р е д л о ж е н ц е л ы й р я д в а р и а н 
т о в у п о м я н у т о й идеи с а м о к о м п е н 
с а ц и и п о м е х . В т е х с л у ч а я х , к о г д а 
м е ш а ю щ а я сеть н е и з в е с т н а , осу
щ е с т в л е н и е с а м о к о м - t 

п е н с а ц и и п у т е м н а м е -
р е н н о г о в в е д е н и я в при- ß_ 

Фиг. 16. 

е м н и к Р . п у т е м д о п о л 
н и т е л ь н о й с в я з и п р о и з 
в о д и т с я обычно помо
щ ь ю п р о т и в о в е с о в . В э т и х ж е ц е л я х и с п о л ь з у ю т с я 
р а м к и . Система , п р е д с т а в л е н н а я н а ф и г . 17, ос
н о в а н а н а к о м п е н с а ц и и Р . в рамочном п р и е м 
н и к е п о м о щ ь ю к о н д е н с а т о р а Сх, в к л ю ч е н н о г о 
м е ж д у з е м л е й и к о н ц о м р а м к и . З д е с ь н а п р а в л е н 
н ы й п р и е м а н н у л и р у е т с я вследствие в в е д е н и я 

з е м л и . В с л у ч а е весьма 
ч у в с т в и т е л ь н ы х п р и е м 
н и к о в Р . у с т р а н я ю т с я 
п у т е м п р и м е н е н и я эк -
р а н и р о в а н н о й р а м к и , 

—*" а н н у л и р у ю щ е й емкост
н у ю с в я з ь м е ж д у ме
ш а ю щ е й с е т ь ю и п р и е м 
ной у с т а н о в к о й . Р а д и о 
у с т а н о в к и часто п о д в е р 
г а ю т с я т а к ж е Р . со сто-

7Г ' р о н ы т е л е г р а ф н ы х а п -
*• п а р а т о в , п р и ч е м обыч

н о з а счет ч р е з м е р н о ш и р о к о г о с п е к т р а ча 
стот п о с л е д н и х , поэтому з а д а ч а о г р а н и ч е н и я 
с п е к т р а частот т е л е г р а ф н ы х а п п а р а т о в п р е д е 
л а м и , о б е с п е ч и в а ю щ и м и п р а в и л ь н у ю р а б о т у , я в 
л я е т с я одной и з а к т у а л ь н е й ш и х . К а к и з в е с т н о , 
в р е з у л ь т а т е р а б о т ы т е л е г р а ф н о г о а п п а р а т а 
и м е е т место ц е л ы й с п е к т р частот эдс и т о к а , где 

Е ' = 4̂  ( s i n ші + T s i n 3 t u ( + T s i n 5 ш | + ••• ) 

Фиг. 17. 

E . E - • 
R + Ro + Ro 6 

П + До 
R • RoC 

К а к п о к а з ы в а е т п р а к т и к а , д л я н о р м а л ь н о й ра 
боты т е л е г р а ф н о г о а п п а р а т а т р е б у ю т с я частоты 
н е в ы ш е ш е с т о й - с е д ь м о й г а р м о н и к основной 
ч а с т о т ы . Т . о . в ы с о к и е ч а с т о т ы я в л я ю т с я н е н у ж -

Т. Э. Доп. т . 

н ы м и . в т о в р е м я к а к н а л и ч и е и х создает э л е к 
т р о м а г н и т н ы е п о л я в б л и з и т е л е г р а ф н о й с т а н ц и и , 
н а п р я ж е н н о с т ь к о т о р ы х м о ж е т п р е в о с х о д и т ь на
п р я ж е н н о с т ь п о л я р а д и о с и г н а л а , что д е л а е т 
р а д и о п р и е м н е в о з м о ж н ы м . Д л я у с т р а н е н и я э т и х 
и с т о ч н и к о в р а д и о т о к и , с о з д а ю щ и е эти п о л я , за
м ы к а ю т н а к о р о т к о в самом т е л е г р а ф н о м а п п а 
р а т е , не д о п у с к а я в л и н и ю и б а т а р е ю . Д л я э т о й 
ц е л и м о ж е т с л у ж и т ь с л о ж н ы й ф и л ь т р , с о с т о я 
щ и й и з к о н д е н с а т о р о в и р я д а д р о с с е л е й н и з к о й 
частоты (с ж е л е з о м ) , в к л ю ч а е м ы х к з а ж и м а м т е 
л е г р а ф н о г о а п п а р а т а , и р я д а д р о с с е л е й в ы с о к о й 
ч а с т о т ы . С х е м а т а к о г о ф и л ь т р а п р е д с т а в л е н а н а 
ф и г . 18. О б ы ч н о ф и л ь т р в ы с о к о й частоты в к л ю ч а 
е т с я т а к ж е в б а т а р е й н ы е п р о в о д а , к - р ы е в отсут 
ствие ф и л ь т р о в м о г у т я в л я т ь с я х о р о ш е й а н т е н 
ной и тем с а м ы м и з л у ч а т ь Р . Н а т е л е г р а ф н ы х 
с т а н ц и я х , с н а б ж е н -

<» L, L, і, 
(тяяп !Ш\ мщ гвщ 

н ы х т е л е г р а ф н ы м и 
а п п а р а т а м и Б о д о , 
к р о м е л и н е й н ы х ба
т а р е й и м е е т с я еще 
ц е л ы й р я д д р у г и х 
( п е ч а т а ю щ а я , т а к т о 
в а я , б а т а р е я р е л е 
и т . п.) со своими 
п р е р ы в а т е л я м и . З а 
щ и т а ц е п е й б а т а р е й 
о с у щ е с т в л я е т с я п р о 
стыми ф и л ь т р а м и , с о с т о я щ и м и и з одной емкости и 
и н д у к т и в н о с т и , с расчетом з а м ы к а т ь н а к о р о т к о в с е 
т о к и р а д и о ч а с т о т , в ы р а б а т ы в а е м ы х в п р е р ы в а т е л е 
(фиг . 19). К а к п о к а з а л и с п е ц и а л ь н ы е и с с л е д о в а 
н и я , с и г н а л ь н ы е Р . у с т а н о в к и 4 - к р а т н о г о Б о 
д о в с л у ч а е о т с у т с т в и я с п е ц и а л ь н ы х ф и л ь т р о в 
р а с п р о с т р а н я ю т с я по с а м ы м р а з л и ч н ы м п у т я м , 
к а к т о : п о д з е м н ы е т е л е ф о н н ы е к а б е л и , г а з о в ы е 
и в о д о п р о в о д н ы е т р у б ы , в о з д у ш н ы е сети и т . д . 
Ч т о к а с а е т с я т р а м в а й н ы х (тоже т р о л л е й б у с н ы х ) 

Р . , то и с с л е д о в а н и я п о 
к а з а л и , что Р . , п р о и с х о 
д я щ и е от п е р е д в и ж е н и я 
р е о с т а т а т р а м в а я с к н о п -

f | | I } i ки н а к н о п к у , н е з н а ч и 
т е л ь н ы и з а м е т н ы л и ш ь 

І І ' І i l н а Р а с с т о я н и и н е с к о л ь -
І 1 а к и х д е с я т к о в м от л и -
7 ? ? н и и . Б о л е е с и л ь н ы м и я в -
' ' — - 1 л я ю т с я Р . от и с к р ы ме-
Фиг, 19. ж д у п р о в о д о м и к о н 

т а к т н ы м р о л и к о м (токо
с н и м а т е л е м ) . И н т е н с и в н о с т ь э т о г о р о д а Р . почти 
о д и н а к о в а в п р е д е л а х ш и р о к о г о д и а п а з о н а ча 
стот . П е р е х о д и с к р ы в д у г у у с т р а н я е т Р . У с т а 
н о в л е н о , что п е р е х о д и с к р ы в д у г у п р о и с х о д и т , 
к о г д а т о к д о с т и г а е т : а) 1,4 А д л я м е д и , б) 1,5 А 
д л я с т а л и , в) 0,9 А д л я л а т у н и и г) 0,2 А д л я 
ц и н к а . П р и а л ю м и н и е в о м к о н т а к т е п о р о г д о 
с т и г а е т 2,7 А . Н а и м е н ь ш и м порогом о б л а д а е т 
у г о л ь . Р . от и с к р ы м е ж д у проводом и т о к о с н и 
м а т е л е м з а м е т н ы в р а й о н е н е с к о л ь к и х с о т м. 
М а г н е т о дает Р . в д и а п а з о н е в о л н к о р о ч е 20 м. 
Р а д и к а л ь н ы м средством у с т р а н е н и я этой Р . я в 
л я е т с я п о м е щ е н и е в с е г о п е р е р а с п р е д е л я ю щ е г о 
и и с к р о о б р а з у ю щ е г о у с т р о й с т в а в с п л с ш н о й 
м е д н ы й э к р а н т о л щ и н о й н е м е н е е 0,1 мм: В с л у 
ч а е р т у т н ы х в ы п р я м и т е л е й о п я т ь - т а к и в к л ю ч е 
н и е м е м к о с т е й и с о п р о т и в л е н и й п р е д с т а в л я е т с я 
в о з м о ж н ы м обезрре нгть эти у с т а н о в к и в о т н о ш е 
н и и Р . Ч т о к а с а е т с я м е д и ц и н с к и х п р и б о р о в , то 
Р . почти и с ч е з а ю т д а ж е н а р а с с т о я н и и 5 м, 
е с ли ц е п ь п и т а н и я п о д в о д и т с я в м е т а л л и ч е с к о й 
з а з е м л е н н о й б р о н е . Р е н т г е н о в с к и е у с т а н о в к и со
з д а ю т Р . г л . о б р а з о м из - за н а л и ч и я ѵеханиче-
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с к о г о в ы п р я м и т е л я . Н а и б о л е е э ф ф е к т и в н а я за
щ и т а з д е с ь — д р о с с е л и р о в а н и е . Р а д и к а л ь н ы м ж е 
я в л я е т с я п е р е х о д на л а м п о в ы е в ы п р я м и т е л и . 

В з а и м н ы е Р . м е ж д у р а д и о с т а н 
ц и я м и в ы з ы в а ю т с я р я д о м п р и ч и н . О с н о в н ы м и 
п р и ч и н а м и я в л я ю т с я п е р е г р у з к а р а д и о э ф и р а ча
стотами д е й с т в у ю щ и х р а д и о с т а н ц и й , у з о с т ь к а 
н а л о в м е ж д у ч а с т о т а м и , н е с т а б и л ь н о с т ь частот 
р а д и о с т а н ц и и , н е п р а в и л ь н о е р а с п р е д е л е н и е но 
м и н а л о в частот м е ж д у р а д и о с т а н ц и я м и , н е п р е д 
в и д е н н о е у в е л и ч е н и е мощности р а д и о с т а н ц и й 
и т . д . , н а к о н е ц часто п р о с т о отсутствие д о л ж 
ной д и с ц и п л и н ы в р а д и о э ф и р е . О с о б у ю г р у п п у 
Р . здесь п р е д с т а в л я ю т п о м е х и , в ы з в а н н ы е ч р е з 
м е р н о м о щ н ы м и г а р м о н и к а м и , и з а т е м р а з л и ч 
н ы е к о м п л е к с ы к о м б и н а ц и о н н ы х т о н о в и п а р а з и т 
н ы х и з л у ч е н и й . П р а в и л ь н о р а с п р е д е л и т ь ча
стоты м е ж д у р а д и о с т а н ц и я м и п р е д с т а в л я е т в на
с т о я щ е е в р е м я одну и з т р у д н е й ш и х з а д а ч не 
т о л ь к о в с и л у о б и л и я р а д и о с т а н ц и й , но и в с и л у 
с п е ц и ф и ч е с к и х у с л о в и й р а с п р о с т р а н е н и я отдель 
н ы х в о л н . П о с л е д н и е в о п р о с ы , в о о б щ е г о в о р я , — 
м е ж д у н а р о д н о г о п о р я д к а и с о с т а в л я ю т п р е д м е т 
м н о г о ч и с л е н н ы х р а д и о к о н г р е с с о в и к о н ф е р е н 
ц и й , д е л а ю щ и х п о п ы т к и н а и б о л е е э ф ф е к т и в н о г о 
р а с п р е д е л е н и я частот м е ж д у с т р а н а м и и с л у ж 
бами (см. Несущая частота). И с х о д н ы м и п р и 
р а с п р е д е л е н и и р а д и о ч а с т о т м е ж д у р а д и о с т а н 
ц и я м и я в л я ю т с я х а р а к т е р и с т и к и р а с п р о с т р а н е 
н и я частот в р а з л и ч н ы х ч а с т я х с п е к т р а , мощ
ность р а д и о с т а н ц и и и с р е д н я я п о л я р н а я диа
г р а м м а и з л у ч е н и я , м е с т о р а с п о л о ж е н и е , зоны 
о б с л у ж и в а н и я , н а з н а ч е н и е , в р е м я р а б о т ы и р я д 
д р у г и х . М е р а м и , к - р ы м и р а с п о л а г а е т с о в р е м е н 
н а я р а д и о т е х н и к а по у с т р а н е н и ю в з а и м н ы х Р . , 
я в л я ю т с я помимо р а з у м н о г о р а с п р е д е л е н и я ча
стот м е ж д у р а д и о с т а н ц и я м и : 1) з а м е н а и с к р о в ы х 
и д у г о в ы х р а д и о с т а н ц и й , з а н и м а ю щ и х ш и р о к и е 
п о л о с ы ч а с т о т , л а м п о в ы м и и м а ш и н н ы м и , 2) у с т р а 
н е н и е и л и с в е д е н и е до м и н и м у м а п о с т о р о н н и х 
и з л у ч е н и й п е р е д а т ч и к о в , в п е р в у ю оче ре д ь г а р 
м о н и к о с н о в н о й частоты и з л у ч е н и я , 3) с т а б и л и 
з а ц и я н е с у щ и х частот р а д и о с т а н ц и й (см. Стаби
лизация частоты и Частоты измерение), 4) р а з 
у п л о т н е н и е р а д и о э ф и р а п у т е м п е р е в о д а р а б о т ы 
к о м п л е к с а р а д и о с т а н ц и й н а о б щ и е в о л н ы , и з л у 
ч е н и я в э ф и р одной боковой п о л о с ы и т . д . , 
5) н а п р а в л е н н ы е п е р е д а ч и и п р и е м , 6) с о к р а щ е 
ние полос м о д у л я ц и й , 7} п о в ы ш е н и е частотной 
и з б и р а т е л ь н о с т и п р и е м н ы х у с т р о й с т в и т . д . 
Н а к о н е ц и м е е т с я р я д п а л л и а т и в н ы х м е р , к а к 
н а п р . с р е з а н и е к р а й н и х частот п е р е д а в а е м о й по
л о с ы , что ведет естественно к п о н и ж е н и ю к а ч е 
ства п е р е д а ч и , п е р е д а ч а в э ф и р т р а н с ф о р м и р о -
в г н к ы х ч а с т о т , м о д у л я ц и й (см. Частоты транс
формация) и т . д . У с т р а н е н и е в з а и м н ы х п о м е х 
м е ж д у р а д и о с т а н ц и я м и т р е б у е т еще о с у щ е с т в л е 
н и я р я д а о р г а н и з а ц и о н н о - т е х н и ч е с к и х м е р о п р и я 
т и й , к а к н а п р . : 1) у з а к о н е н и е н о р м и д и с ц и п л и н ы 
в р а д и о э ф и р е и с а н к ц и и п р о т и в и х н а р у ш и т е л е й , 
2) т щ а т е л ь н ы й ц е н т р а л и з о в а н н ы й к о н т р о л ь за 
р а б о т о й р а д и о с т а н ц и й (см. Частоты измерение) 
и д р . П а р а з и т н ы е и з л у ч е н и я с а м и х п е р е д а т ч и к о в 
м о ж н о р а з д е л и т ь н а н е с к о л ь к о г р у п п : 1) П а р а 
з и т н ы е к о л е б а н и я с п о л о с о й частот от 0,25 до 
18 H z , о б у с л о в л е н н ы х ф и л ь т р о м а н о д н о г о пита 
н и я в л и н е й н о м у с и л и т е л е . 2) П а р а з и т н ы е к о л е 
б а н и я с полосой * / . , — 1 / , о с н о в н о й ч а с т о т ы . Эти 
к о л е б а н и я в ы з ы в а ю т с я и о п р е д е л я ю т с я анод
ными д р о с с е л я м и , в к л ю ч е н н ы м и вместе с б л о к и 
р у ю щ и м и и п р о м е ж у т о ч н ы м и к о н д е н с а т о р а м и и 
о б р а з у ю щ и м и т . о . новые к о л е б а т е л ь н ы е к о н т у р ы . 
И з м е н е н и е м п а р а м е т р о в д р о с с е л е й и конденса 
т о р о в у д а е т с я у с т р а н и т ь этого р о д а Р . 3) П о л о с а 

частот , с о с р е д о т о ч е н н а я о к о л о основной ч а с т о т ы . 
С о в е р ш е н н о й н е й т р а л и з а ц и е й эта г р у п п а Р . 
у с т р а н я е т с я п о л н о с т ь ю . 4) Р . , о б у с л о в л е н н ы е 
п а р а з и т н ы м и к о л е б а н и я м и , п р е в ы ш а ю щ и м и ос
н о в н у ю частоту в 5—15 р а з , и в ы з ы в а е м ы е 
сеточным и а н о д н ы м и п р о в о д а м и , и д у щ и м и к 
л а м п а м с р а с п р е д е л е н н ы м и и н д у к т и в н о с т я м и и 
е м к о с т я м и . У с т р а н я ю т с я они н а п р . п у т е м в к л ю 
ч е н и я в анодные п р о в о д а д о п о л н и т е л ь н ы х к а т у 
ш е к м а л ы х и н д у к т и в н о с т е й , ш у н т и р о в а н н ы х со
п р о т и в л е н и е м . 5) Р . с полосой частот от 30 д о 
300 M H z . В ы з ы в а ю т с я они п р о в о д н и к а м и (кон
т у р а м и ) в н у т р и л а м п ы . У с т р а н и т ь эти Р . о к а з ы 
в а е т с я в о з м о ж н ы м иногда п у т е м в к л ю ч е н и я па 
р а л л е л ь н о э л е к т р о д а м л а м п ы (сетка-нить) н е 
б о л ь ш и х к о н д е н с а т о р о в . 6) Ч а с т о т ы , соответ
с т в у ю щ и е у н т е р т о н а м о с н о в н ы х частот и с у щ е 
с т в у ю щ и е б о л ь ш е й частью п р и п л о х и х с е т о ч н ы х 
х а р а к т е р и с т и к а х л а м п . 

Р . , с в я з а н н ы е с р а с п р о с т р а н е 
н и е м в о л н , я в л я ю т с я следствием п о с т о я н н о 
го и з м е н е н и я ф и з и ч е с к и х свойств и с о с т о я н и я 
с р е д ы . В р е з у л ь т а т е т а к и х и з м е н е н и й во в р е м е н и , 
в частности и з м е н е н и я э л е к т р и ч е с к и х свойств 
с р е д ы , имеют место и з м е н е н и я у г л о в о т р а ж е н и я , 
п р е л о м л е н и я и в е л и ч и н ы п о г л о щ е н и я э н е р г и и , 
что ведет к к о л е б а н и я м с и л ы п р и е м а радиосиг 
н а л о в , и з м е н е н и ю а з и м у т а п р и х о д я щ и х в о л н , 
к м е р т в ы м зонам и т . п . , и н ы м и с л с в а м и к 
Р . н о р м а л ь н о м у р а д и о п р и е м у . Сюда о т н о с я т с я 
замирания (см.) , п р о я в л я ю щ и е с я в к о л е б а н и и 
с и л ы п р и е м а . З а м и р а н и я р а з д е л я ю т н а о б щ и е , 
т . е . т а к и е , к о т о р ы е з а х в а т ы в а ю т ш и р о к и е п о л о с ы 
частот о д н о в р е м е н н о , и и з б и р а т е л ь н ы е , 
т . е . з а х в а т ы в а ю щ и е л и ш ь б л и з к и е частоты и п р е д 
с т а в л я ю щ и е собой н е п р е р ы в н о е я в л е н и е . К общим 
з а м и р а н и я м относят с у т о ч н ы е и з м е н е н и я в у с л о 
в и я х п р о х о ж д е н и я в о л н , п р и ч и н о й чего я в л я е т с я 
и з м е н я ю щ а я с я и о н и з а ц и я а т м о с ф е р ы . Сюда отно
с я т т а к ж е з а м и р а н и я , с в я з а н н ы е с б л и з к и м р а с 
п о л о ж е н и е м п р и е м н о г о у с т р о й с т в а к мертвой 
з о н е . П р и ч и н о й и з б и р а т е л ь н о г о з а м и р а н и я счи
т а ю т и з м е н е н и е п о л я р и з а ц и и л у ч а ( н а б л ю д а ю т с я 
у г л ы п о в о р о т а п л о с к о с т и п о л я р и з а ц и и до 90° ) , 
а т а к ж е и н т е р ф е р е н ц и ю н е с к о л ь к и х л у ч е й , п р и 
ш е д ш и х по п у т я м р а з л и ч н о й д л и н ы , поэтому 
и з б и р а т е л ь н ы е з а м и р а н и я п о д р а з д е л я ю т с я н а по 
л я р и з а ц и о н н ы е , и н т е р ф е р е н ц и а л ь н ы е и с м е ш а н 
н ы е . Х а р а к т е р н о й чертой и з б и р а т е л ь н о г о з а м и 
р а н и я я в л я ю т с я р е з к и е к о л е б а н и я м г н о в е н н ы х 
з н а ч е н и й н а п р я ж е н н о с т и п о л я . Г л у б и н а з а м и р а 
н и я (отношение м а к с и м а л ь н о й с и л ы п р и е м а к 
м и н и м а л ь н о й ) , а т а к ж е частота з а м и р а н и й и з м е 
н я ю т с я , вообще г о в о р я , в очень ш и р о к и х п р е д е 
л а х . К о э ф . , х а р а к т е р и з у ю щ и й г л у б и н у з а м и р а 
н и я п р и д а л ь н и х с в я з я х , м о ж е т д о х о д и т ь до 100, 
а частота — от одного п р о п а д а н и я в н е с к о л ь к о 
м и н у т до сотен п р о п а д а н и й в м и н у т у . В н у т р е н 
ние ш у м ы п р и е м н и к о в о г р а н и ч и в а ю т п р е д е л у с и 
л е н и я , п р и к о т о р о м и м е л а с ь бы в о з м о ж н о с т ь 
п р и л ю б ы х з а м и р а н и я х п о л у ч а т ь п р и о г р а н и ч и 
т е л е о д и н а к о в ы й и чистый п р и е м . П р и р а д и о 
телефонном п р и е м е з а м и р а н и я в ы з ы в а ю т н е 
т о л ь к о о с л а б л е н и я с и л ы з в у к а , но и и с к а ж е н и я 
п е р е д а в а е м о й р е ч и и л и м у з ы к и . В ы з ы в а е т с я э т о 
т е м , что н е к о т о р ы е частоты , п е р е н о с и м ы е одной 
и з б о к о в ы х п о л о с , о к а з ы в а ю т с я з а м е т н о осла
б л е н н ы м и , в т о в р е м я к а к о с т а л ь н ы е остаются 
н е и з м е н н ы м и и л и д а ж е у с и л и в а ю т с я . Е с л и ж е 
я в л е н и е з а м и р а н и я р а с п р о с т р а н я е т с я л и ш ь н а 
н е с у щ у ю ч а с т о т у , т о остаются т о л ь к о б о к о в ы е , 
к - р ы е т о ж е в ы з ы в а ю т и с к а ж е н и я п е р е д а ч и . И н 
т е р ф е р е н ц и о н н о е и п о л я р и з а ц и о н н о е з а м и р а н и я 
обычно с о п р о в о ж д а ю т с я и з м е н е н и е м ф а з ы п р и -
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н и м а е м о й в о л н ы , что р а в н о с и л ь н о и з м е н е н и ю 
ч а с т о т ы . О д н а к о п р а к т и ч е с к и д е с т а б и л и з а ц и я ча
стоты обычно не в е л и к а . П о н а б л ю д е н и я м л а б о 
р а т о р и и ф и р м ы «Телефункен» и з м е н е н и е частоты 
о д н а к о в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х д о с т и г а е т 20 k H z . 
П р о т и в общего з а м и р а н и я п р и м е н я ю т с я с л е д у ю 
щ и е м е р ы : а) у в е л и ч е н и е мощности п е р е д а ч и и 
к о н ц е н т р а ц и я л у ч а в т р е б у е м о м н а п р а в л е н и и 
помощью н а п р а в л е н н ы х а н т е н н , б) п р и м е н е н и е 
а в т о м а т и ч е с к и х р е г у л я т о р о в силкі с и г н а л а , ком
п е н с и р у ю щ и х д е й с т в и я з а м и р а н и й , — о г р а н и ч и 
в а ю щ и х к о л е б а н и я с и л ы п р и е м а , в частности за 
счет у м е н ь ш е н и я его м а к с и м у м о в . В р а д и о в е щ а 
нии п р и б е г а ю т к о т о д в и г а н и ю о б л а с т и б л и з к о г о 
з а м и р а н и я . Д л я этого п р и б е г а ю т к м е р а м , у с т р а 
н я ю щ и м п р о с т р а н с т в е н н о е и з л у ч е н и е п р и одно
в р е м е н н о м у с и л е н и и п о в е р х н о с т н о г о и з л у ч е н и я , 
что о с у щ е с т в л я е т с я г л . о б р . н а п е р е д а ю щ е й сто* 
роне ( н а п р . а н т е н н а в е щ а т е л ь н о г о п е р е д а т ч и к а 
Б р е с л а в л ь ) . П р о т и в и з б и р а т е л ь н о г о з а м и р а н и я 
и с п о л ь з у ю т : а) п р и е м н а д в е а н т е н н ы , п о л я р и з о 
в а н н ы е в з а и м н о п е р п е н д и к у л я р н о ; б) п р и м е н е н и е 
остро н а п р а в л е н н ы х а н т е н н ; в) у к о р о ч е н и е в о л н ы 
до в о з м о ж н о г о п р е д е л а ; г) о д н о в р е м е н н о е и з л у 
чение и п р и е м н е с к о л ь к и х частот , о т л и ч а ю щ и х с я 
н а н е с к о л ь к о k H z ; д) п е р е д а ч а н а одной и л и д в у х 
б о к о в ы х п о л о с а х с и с к л ю ч е н и е м н е с у щ е й , к о т о 
р а я в месте п р и е м а в о с п о л н я е т с я местным гете 
р о д и н о м ; е) п р и м е н е н и е н е с к о л ь к и х р а з н е с е н н ы х 
а н т е н н , р а с п о л о ж е н н ы х в р а з л и ч н ы х п у н к т а х 
т е р р и т о р и и п р и е м н о й р а д и о с т а н ц и и . Этот метод 
я в л я е т с я н а и б о л е е д е й с т в е н н ы м . О б ы ч н о п р и м е 
н я ю т т р и а н т е н н ы с р а с с т о я н и е м м е ж д у н и м и 
о к о л о 300 м; к а ж д а я с н а б ж е н а своим п р и е м н и -

^ к о м с п о с л е д у ю щ и м с л о ж е н и е м с и г н а л о в , п о л у 
ч е н н ы х на в ы х о д е к а ж д о г о п р и е м н и к а , воеди
но посредством ограничителя (см.) . Этот метод 
б о р ь б ы с з а м и р а н и е м основан н а т о м , что момент 
п о с л е д н е г о не с о в п а д а е т по в р е м е н и в р а з л и ч н ы х 
т о ч к а х . Основным у с л о в и е м здесь я в л я е т с я пол
ное отсутствие п р и е м а н а фидеры, (см.) , с в я з ы 
в а ю щ и е а н т е н н ы с п р и е м н ы м и у с т р о й с т в а м и . 
П о л у ч е н и е в месте п р и е м а с и г н а л а посредством 
д в у х л у ч е й , п р и ш е д ш и х по р а з л и ч н ы м п у т я м , 
т а к ж е я в л я е т с я п р и ч и н о й и с к а ж е н н ы х п е р е д а ч . 
Эффект э х о м о ж е т быть «прямым», «кругосвет 
ным», «повторным» и н а к о н е ц о б у с л о в л е н н ы м 
о т р а ж е н и е м от с л о е в в н е а т м о с ф е р ы . Д л я б о р ь б ы 
с п е р в ы м п р и м е н я ю т н а п р а в л е н н ы е п е р е д а ч и и 
особенно п р и е м и у м е н ь ш а ю т по в о з м о ж н о с т и 
п р е д е л д л и н ы в о л н ы . Д л я б о р ь б ы со в т о р ы м 
видом э х о п р и б е г а ю т к с н а б ж е н и ю п р и е м н ы х и 
п е р е д а ю щ и х а н т е н н э л е к т р о м а г н и т н ы м и о т р а ж а 
т е л я м и , и с к л ю ч а ю щ и м и в о з м о ж н о с т ь р а с п р о с т р а 
н е н и я и п р и е м а в о л н в обратном н а п р а в л е н и и . 
Д л я б о р ь б ы с о с т а л ь н ы м и п р и м е н я ю т те ж е м е р ы , 
что и п р о т и в з а м и р а н и й . О д н г м из с п е е г б о в устра 
н е н и я Р . , в ы з в а н н ы х п а р а з и т н о й м о д у л я ц и е й в 

. и о н о с ф е р е , я в л я е т с я у с т а н о в к а одной или не
с к о л ь к и х а н т е н н ( з е р к а л ) , о т к р ы т ы х и л и з а м к н у 
т ы х , н а н е к - р . ш р а с с т о я н и и от а н т е н н ы м е ш а ю 
щ е й р а д и о с т а н ц и и . Эти а н т е н н ы п р е д о т в р а щ а ю т 
и л и и з м е н я ю т место в с т р е ч и в ионосфере л у ч е й 
п р и н и м а е м о й и м е ш а ю щ е й с т а н ц и й . 

Р . , в ы з ы в а е м ы е с а м и м и п р и е м 
н ы м и у с т р о й с т в а м и . Е с л и п р и м е н я е т с я 
р е г е н е р а т о р , о б р а т н а я с в я з ь у к о т о р о г о б о л ь ш е 
к р и т и ч е с к о й , т о т а к о й п р и е м н и к я в л я е т с я п р и 
чиной Р . д л я б л и з к о р а с п о л о ж е н н ы х п р и е м н ы х 
у с т р о й с т в . С и л а Р . в этом с л у ч а е я в л я е т с я ф у н к 
цией в е л и ч и н ы с в я з и м е ж д у р е г е н е р а т о р о м и 
а н т е н н ы м к о н т у р о м . О п ы т п о к а з ы в а е т , что п р и 
р а с с т о я н и и м е ж д у а н т е н н а м и д в у х п р и е м н ы х 
устройств в 100 м в з а и м н ы е п о м е х и с т а н о в я т 

с я з а м е т н ы м и у ж е п р и н а п р я ж е н и и л и ш ь более 
100 m V на з а ж и м а х и с к у с с т в е н н о й а н т е н н ы . П р и 
р а с с т о я н и и м е ж д у а н т е н н а м и в 10 м п о м е х и воз
м о ж н ы л и ш ь п р и н а п р я ж е н и и н а з а ж и м а х в ы ш е 
50 m V . П р а к т и ч е с к и п р и б е г а ю т к к о н с т р у и р о в а 
н и ю т а к и х п р и е м н и к о в , к - р ы е н е м о г л и бы вы
з в а т ь Р . д а ж е в р у к а х н е с в е д у щ и х л и ц . Э т о м у 
с о д е й с т в у ю т н е с к о л ь к о т щ а т е л ь н о о т н е й т р о д и -
н и р о в а н н ы х с т у п е н е й в ы с о к о й ч а с т о т ы , п р е д ш е 
с т в у ю щ и х р е г е н е р а т о р у , и л и с т у п е н и с э к р а н и 
р о в а н н о й л а м п о й , а т а к ж е с п е ц и а л ь н ы е п р и с 
п о с о б л е н и я , в ы к л ю ч а ю щ и е п р и е м н и к п р и с л и ш 
к о м с и л ь н о й обратной связи (см.) . В п р и е м н и к а х 
с б о л ь ш и м у с и л е н и е м , д а ж е п р и о т к л ю ч е н н о й 
а н т е н н е , н а б л ю д а ю т с я в н у т р е н н и е Р . в виде 
ш у м о в , п р е д с т а в л я ю щ и х собой смесь частот все 
го с л ы ш и м о г о д и а п а з о н а . Этот ш у м т е м с и л ь 
н е е , чем м е н ь ш е в х о д н а я м о щ н о с т ь и чем б о л ь ш е 
к о э ф . у с и л е н и я . О с н о в н ы м и п р и ч и н а м и ш у м о в 
я в л я ю т с я : а) к о л е б а н и я т о к а п р и х и м и ч е с к и х 
п р о ц е с с а х в б а т а р е я х , б) к о л е б а н и я в с л е д с т в и е 
н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х к о н т а к т о в , в) т е м п - р н ы й 
э ф ф е к т и г) п р е р ы в и с т а я э л е к т р о н н а я э м и с с и я 
(шротт -эффект , в т о р и ч н ы е и о н ы и т . п . ) . Э т и х 
п о м е х м о ж н о и з б е ж а т ь п р и т щ а т е л ь н о м в ы п о л 
н е н и и п р и е м н и к о в и б а т а р е й н ы х с о е д и н е н и й . 
П о м е х и п о н и ж а ю т с я п р и п р и м е н е н и и с п е ц и а л ь 
н ы х л а м п , ' п р и в о з м о ж н о б о л ь ш е м к о э ф и ц и е н т е 
п о л е з н о г о д е й с т в и я в х о д н о г о к о н т у р а . В э т и х ж е 
ц е л я х с о п р о т и в л е н и е а н о д н о г о к о н т у р а б е р у т воз 
м о ж н о б о л ь ш и м и п р и б е г а ю т к у м е н ь ш е н и ю се
точного с о п р о т и в л е н и я . 
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Э к р а н и р о в а н и е к а к с р е д с т в о 
б о р ь б ы с Р . о т э л е к т р о о б о р у д о 
в а н и я н а т р а н с п о р т н ы х м а ш и н а х . 
Экранирование (см.) я в л я е т с я н а и б о л е е действи
т е л ь н ы м способом у м е н ь ш е н и я п о м е х р а д и о п р и 
е м у от э л е к т р о о б о р у д о в а н и я а в т о м о б и л е й , т а н 
к о в , с а м о л е т о в и д р у г и х т р а н с п о р т н ы х м а ш и н , 
с н а б ж е н н ы х к а р б ю р а т о р н ы м и д в и г а т е л я м и . Эти 
Р . обычно в ы з ы в а ю т с я д в у м я п р и ч и н а м и : 1) от 
с и с т е м ы з а ж и г а н и я д в и г а т е л я и 2) от д и н а м о м а -
ш и н ы и р е г у л я т о р а е е ( к а к п р а в и л о п о с т о я н н о г о 
т о к а ) . П о с л е д н и е н а с а м о л е т а х , а в т о м о б и л я х и 
т а н к а х у с т р а и в а ю т с я т а к и м о б р а з о м , что э к р а н и 
р у е т с я в с я в н у т р е ь н я я т о к о н е с у щ а я часть и х 
( к о л л е к т о р н ы е п у л ь с а ц и и у м е н ь ш а ю т с я п у т е м 
п р и к л ю ч е н и я к з а ж и м а м п о с л е д н е й ф и л ь т р а и з 
к о н д е н с а т о р о в ) . О д н а к о это недостаточно , потому 
что п о м е х и м о г у т п р и ч и н я т ь с я п р о в о д а м и , п р о -

„ л о ж с н н ы м и от д и н а м о 

к п о т р е б и т е л я м . П о 
э т о м у необходимо эк 
р а н и р о в а н и е в с е х про
в о д о в , что и выпо
л н я е т с я посредством 
м е т а л л и ч . о п л е т к и — 
ч у л к а , н а д е в а е м о г о 
н а п р о в о д а . П р и этом 

Ф и г - о„ ч у л о к - э к р а н д о л ж е н 
п р и с о е д и н я т ь с я к к о р 

п у с у м а ш и н ы , чтобы все и н д у к ц и о н н ы е т о к и тотчас 
ж е п е р е х о д и л и в к о р п у с , не д а в а я в т о р и ч н о й и с к р ы . 
Т а к о е т р е б о в а н и е п р е д ъ я в л я е т с я к о всей э л е к т р о 
п р о в о д к е в м а ш и н е : в частности п р о в о д а р е к о м е н 
д у е т с я п р и с о е д и н я т ь к к о р п у с у м а ш и н ы ч е р е з к а 
ж д ы е 0,25 м с п о м о щ ь ю с к о б и л и к о р о т к и х мед
н ы х п р о в о д н и к о в , о б м а т ы в а е м ы х в о к р у г о п л е т к и 
п р о в о д а и п р и с о е д и н я е м ы х под б л и ж а й ш у ю г а й к у 
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к о р п у с а . Э к р а н и р о в а н и е особенно необходимо д л я 
п о д а в л е н и я Р . , в ы з ы в а е м ы х системой з а ж и г а н и я 
д в и г а т е л я т р а н с п о р т н о й м а ш и н ы . Н е з а в и с и м о от 
т и п а з а ж и г а н и я п р и р о д а Р . о д и н а к о в а — это ис
к р о в ы е р а з р я д ы , п р о и с х о д я щ и е в ц е п я х з а ж и г а 
н и я м о т о р а . Д а л е е д л я к о н к р е т н о с т и п р и в о д и т с я 
(фиг . 20) э к в и в а л е н т н а я с х е м а з а ж и г а н и я 6-ци
л и н д р о в о г о м о т о р а . L-i и / 2 — п е р в и ч н а я и вто
р и ч н а я о б м о т к и т р а н с ф о р м а т о р а , п о в ы ш а ю щ е 
го н а п р я ж е н и е д о в е л и ч и н ы , необходимой д л я 
п р о с к а к и в а н и я в Fk и с к р ы ; С \ — б л о к и р у ю щ и й 
к о н д е н с а т о р ; F, и з о б р а ж а е т к о н т а к т в о в р а щ а 
ю щ е м с я р а с п р е д е л и т е л е , р е г у л и р у ю щ е м п о с л е 
д о в а т е л ь н о е п о л у ч е н и е и с к р ы в с в е ч а х в с е х ц и 
л и н д р о в ; Rn — с о п р о т и в л е н и е в о з д у ш н о г о п р о м е 
ж у т к а в момент п р о с к а к и в а н и я и с к р ы ; С„ — э к 
в и в а л е н т н а я е м к о с т ь с в е ч и ; Сг — к о н д е н с а т о р , 
у ч и т ы в а ю щ и й е м к о с т ь всей п р о в о д к и м е ж д у 
м а г н е т о и с в е ч а м и . П е р в и ч н ы й т о к п о л у ч а е т с я 
и л и от б а т а р е и (бобинное з а ж и г а н и е ) и л и от 
м а г н е т о . Н а ф и г . 21 д а н ы о с ц и л л о г р а м м ы п е р в и ч 
ного т о к а ( t j ) и п е р в и ч н о г о н а п р я ж е н и я (uj) д л я 
с л у ч а я з а ж и г а н и я от м а г н е т о . В момент р а з р ы в а 
п е р в и ч н о г о т о к а в о з н и к а е т с и л ь н о е в о з р а с т а н и е 
н а п р я ж е н и я , к -рое д а е т и с к р у в свече и з а т е м 

быстро п а д а е т . И з с х е м ы в и д н о , что и с к р ы п р о 
с к а к и в а ю т в т р е х м е с т а х : в п р е р ы в а т е л е , в р а с 
п р е д е л и т е л е и в с в е ч е . Х а р а к т е р э л е к т р о м а г н и т 
н ы х п о л е й , с о з д а в а е м ы х и с к р о в ы м и р а з р я д а м и , 
в е с ь м а с л о ж н ы й и з а в и с и т от особенностей п р о 
с т р а н с т в е н н о г о р а з м е щ е н и я п р о в о д о в и к о р п у с а 
м а ш и н ы . И н о г д а и с к р о в о й р а з р я д и н д у к т и р у е т 
в соседнем п р о в о д е и л и в его м е т а л л и ч . о п л е т к е 

н а п р я ж е н и е , достаточное , чтобы соз
д а т ь в т о р и ч н у ю и с к р у , к - р а я в свою 
очередь я в л я е т с я источником п о м е х . 
Ч а с т о т а / ( длина в о л н ы — А) э л е к 
т р о м а г н и т н ы х к о л е б а н и й , м е ш а ю 
щ и х р а д и о п р и е м у , о п р е д е л я е т с я 

Фиг. 22. ФИГ. 23. 
в е л и ч и н о й р а с п р е д е л е н н ы х и н д у к т и в н о с т и и ем
кости п р о в о д о в , в с и с т е м у . к о т о р ы х входит 
и с к р о в о й п р о м е ж у т о к . О б ы ч н о п р и этом / по
р я д к а 30 000 k H z , т . е . A s 10 м\ о д н а к о и 
н а б о л е е д л и н н ы х в о л н а х Р . еще в е с ь м а с и л ь н ы 
в с л е д с т в и е и с к р о в о г о х а р а к т е р а и б о л ь ш о й 
м о щ н о с т и и з л у ч е н и я . Д л я н а д е ж н о г о э к р а н и -

Помехи зажигания 

І 
S 
I 
i 
« 

E 

i «1 
и ІІ I I -

Степень знранироеки 
Фиг. 24. 

р о в а н и я н е о б х о д и м о в ы п о л н е н и е с л е д у ю щ и х т р е 
б о в а н и й : а) п р и м е н е н и е э к р а н и р о в а н и я не д о л ж н о 
у м е н ь ш а т ь у в е р е н н о с т и д е й с т в и я системы з а ж и 
г а н и я , б) э к р а н и р о в а н и е д о л ж н о в о з м о ж н о п о л 
нее у с т р а н я т ь п о м е х и р а д и о п р и е м у , в) эффекти
вность э к р а н и р о в а н и я с течением в р е м е н и но 
д о л ж н а у м е н ь ш а т ь с я . Э к р а н и р о в а н и е в ы п о л н я 
е т с я в в и д е к р а с н о - м е д н ы х (или а л ю м и н и е в ы х ) 
и л и , х у ж е , ж е л е з н ы х к о ж у х о в , н а д е в а е м ы х н а 
те д е т а л и з а ж и г а н и я (и в о о б щ е э л е к т р о о б о р у д о 
в а н и я ) , к о т о р ы е я в л я ю т с я и с т о ч н и к а м и п о м е х . 
В е е г д а п л о т н о с т ь с о п р и к о с н о в е н и я э к р а н а - к о -

I ж у х а с к о р п у с о м и и х э л е к т р и ч . к о н т а к т д . б . 
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м а к с и м а л ь н ы м и . О б ы ч н о э к р а н и р у ю т с я свечи (на 
ф и г . 2 2 — к о н с т р у к ц и я Б о ш ) , щ е к и м а г н е т о и все 
провода к а к о с н о в н о г о , т а к и п у с к о в о г о м а г н е т о , 
если последнее и м е е т с я . Н а ф и г . 23 п с к а з а н о 
(в разрезе ) э к р а н и р о в а н и е свечи и п о д в о д к и 
э к р а н и р о в а н н о г о п р о в о д а к н е й : 1 — п р у ж и н а , 
у д е р ж и в а ю щ а я к о л п а ч о к на с в е ч е , 2 — э к р а н 
свечи, 3 — р е з и н о в ы й с а л ь н и к , 4 —- н а в и н т о в а н -
н а я м у ф т а , 5 — ж е л е з н ы й о б р у ч , б — т е л о све 
чи , 7 — о п л е т к а и з л е н т ы фосфористой б р о н з ы , 
8 — о п л е т к а и з л у ж е н о й медной п р о в о л о к и , 
9 — а л ю м и н и е в ы й г и б к и й ш л а н г , 10 — п р о в о д 
м а г н е т о . Н а фиг . 24 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы 
и з м е р е н и й (в С Ш А ) , п о я с н я ю щ и е с т е п е н ь в л и я 
ния н е с о в е р ш е н с т в а э к р а н и р о в а н и я н а в е л и ч и н у 
п о м е х р а д и о п р и е м у , с о з д а в а е м ы х системой за 
ж и г а н и я одного а в и а ц и о н н о г о м о т о р а . 

Лит.: Б е л о в Ф., «Техника и вооружение», 1933; 
F a s s b e n d e r H . , Hochfrequenztechnik in der Luft
fahrt, В., І932; «Ztschr. f. Flugtechnik u. Motorluft
schiffahrt», Mch.—В., 1932, В. 23, p. 135; D i a m o n d 
H . a. G a r d n e r F . , «Proceed. of the Institute of 
Radio Eng.», 1930, v. 18, p. 840. В. Баженов. 

РАДИОПРИЕМНИК, а п п а р а т (или с о в о к у п 
ность а п п а р а т о в ) , п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я п р и е м а 
и в ы д е л е н и я от п о м е х с и г н а л о в , п о с ы л а е м ы х 
к о р р е с п о н д и р у ю щ е й р а д и о с т а н ц и е й . В н а с т о я 
щ е е в р е м я Р . — н а и б о л е е п р о г р е с с и в н о р а з в и в а ю 
щ а я с я о т р а с л ь в р а д и о а п п а р а т у р о с т р о е н и и . Р а з 
витие т е х н и к и р а д и о п р и е м а в о в с е х ее н а п р а в 
л е н и я х , в особенности за п о с л е д н и е г о д ы , бы
л о н а с т о л ь к о и н т е н с и в н ы м и п л о д о т в о р н ы м , что 
Р . почти в с е х к а т е г о р и й , особенно ж е р а д и о в е 
щ а т е л ь н ы е , к н а с т о я щ е м у в р е м е н и д о н е у з н а 
в а е м о с т и и з м е н и л и свое л и ц о к а к в о т н о ш е н и и 
с х е м , т а к и п о своей с т р у к т у р е по с р а в н е н и ю с 
т е м , что было з а ф и к с и р о в а н о в с т а т ь я х , п о с в я 
щ е н н ы х э т о м у в о п р о с у в о с н о в н ы х т о м а х ТЭ 
(см. Ламповый приемник, Техника высокой ча
стоты, П р и е м ) . Все и з м е н е н и я , п р о и с ш е д ш и е 
в Р . з а п о с л е д н и е г о д ы , о б я з а н ы г л . о б р . п о я в л е 
н и ю ц е л о г о р я д а н о в ы х электронных ламп (см.) , 
о т к р ы в ш и х с о в е р ш е н н о новые в о з м о ж н о с т и в 
к о н с т р у и р о в а н и и Р . в с е х к а т е г о р и й . К а к п р а 
в и л о все н о в и н к и , п о я в л я ю щ и е с я в области ра 
д и о п р и е м а , с к о р е е всего п р о н и к а ю т в р а д и о в е 
щ а т е л ь н ы е Р . , к -рым вообще п р и с у щ н а и б о л е е 
б ы с т р ы й « м о р а л ь н ы й износ» и к - р ы е по этой п р и 
чине в ы п у с к а ю т с я е ж е г о д н о в целом р я д е н о в ы х 
в а р и а н т о в и о б р а з ц о в . В с л е д с т в и е этого р а д и о 
в е щ а т е л ь н ы е Р . к н а с т о я щ е м у в р е м е н и д о с т и г л и 
н а и б о л е е в ы с о к о г о т е х н и ч . у р о в н я . Ч т о ж е к а 
с а е т с я Р . д р у г и х к а т е г о р и й , т о м о ж н о отметить 
в н а с т о я щ е е в р е м я ч е т к о н а м е т и в ш у ю с я тенден
ц и ю з а и м с т в о в а н и я и п е р е н е с е н и я в н и х мето
д о в , д а в н о с у щ е с т в у ю щ и х в р а д и о в е щ а т е л ь н ы х Р . 
и у ж е з а р е к о м е н д о в а в ш и х себя здесь с л у ч ш е й 
с т о р о н ы . Т . о . р а д и о в е щ а т е л ь н ы е Р . о к а з ы в а ю т 
с я в п о л о ж е н и и , у к а з ы в а ю щ е м п у т и в о з м о ж н о г о 
р а з в и т и я Р . в с е х д р у г и х к а т е г о р и й . Н а р а д и о в е 
щ а т е л ь н ы х Р . в массовом м а с ш т а б е п р о в е р я е т с я 
все т о новое , что по части р а д и о п р и е м а п о я в л я е т с я 
в и з о б и л и и за г р а н и ц е й , а з а т е м у ж е т о л ь к о за 
р е к о м е н д о в а в ш е е с е б я со з н а ч и т е л ь н ы м опозда
н и е м п р о н и к а е т в Р . д р у г и х к а т е г о р и й после 
о с н о в а т е л ь н о й всесторонней опытной п р о в е р к и 
э т и х н о в и н о к . В соответствии с этим х а р а к т е р о м 
р а з в и т и я т е х н и к и р а д и о п р и е м а здесь б у д у т с н а 
ч а л а о п и с а н ы н о в е й ш и е р а д и о в е щ а т е л ь н ы е Р . , 
а з а т е м у ж е Р . д р у г и х к а т е г о р и й , у с о в е р ш е н с т в о 
в а н и я к - р ы х за п о с л е д н и е годы в з н а ч и т е л ь н о й 
с т е п е н и з а к л ю ч а ю т с я в и с п о л ь з о в а н и и м е т о д о в , 
в п е р в ы е р а з в и т ы х д л я ц е л е й р а д и о в е щ а т е л ь н о г о 
п р и е м а . Т . к . в части п р и е м н о й р а д и о а п п а р а т у р ы 
н а и б о л ь ш и е у с п е х и д о с т и г н у т ы в С Ш А , А н г л и и 

и Г е р м а н и и и Р . , и з г о т о в л я е м ы е в С С С Р , не от
в е ч а ю т всем с о в р е м е н н ы м в о з м о ж н о с т я м в этом 
д е л е , здесь о п и с а н и е с о в р е м е н н ы х д о с т и ж е н и й 
в этом вопросе г л . о б р . б у д е т п р о и з в е д е н о по 
з а г р а н и ч н ы м о б р а з ц а м . 

Радиовещательные Р. С о в р е м е н н ы е в е щ а т е л ь 
ные Р . к л а с с и ф и ц и р у ю т с я п о с л е д у ю щ и м п р и 
з н а к а м : 1) по с х е м е , х а р а к т е р и з у е м о й ч и с л о м и 
т и п а м и и с п о л ь з у е м ы х л а м п и числом и з б и р а т е л ь 
н ы х к о н т у р о в в Р . , 2) по п е р е к р ы в а е м о м у д и а п а 
з о н у в о л н , 3) по х а р а к т е р у п и т а н и я , о п р е д е л я ю 
щ е м у г р а н и ц ы в о з м о ж н о г о и с п о л ь з о в а н и я Р . и 
4) по к о н с т р у к т и в н о м у о ф о р м л е н и ю , н а х о д я щ е 
м у с я в тесной с в я з и с н а з н а ч е н и е м Р . 

С х е м ы в е щ а т е л ь н ы х Р . Н а и б о л е е 
п о п у л я р н о й и т е х н и ч е с к и - с о в е р ш е н н о й с х е м о й 
р а д и о в е щ а т е л ь н о г о Р . я в л я е т с я с х е м а с у п е р 
г е т е р о д и н а (см. Супергетеродинный при
ем). Б о л ь ш а я ч а с т ь в ы п у с к а е м ы х за г р а н и ц е й в е 
щ а т е л ь н ы х Р . , п р е т е н д у ю щ и х на м а к с и м а л ь н о е 
и с п о л ь з о в а н и е с о в р е м е н н ы х в о з м о ж н о с т е й р а 
д и о п р и е м а , з а последнее в р е м я с о б и р а е т с я к а к 
п р а в и л о по с х е м е с у п е р г е т е р о д и н а . В 1929 г . 
в А н г л и и н а Л о н д о н с к о й в ы с т а в к е «суперы» со
с т а в л я л и м е н ь ш е 1 % от общего ч и с л а в ы с т а в л е н 
н ы х п р и е м н и к с в (см. Лампопый приемник). Ч и с л о 
Р . , с о б р а н н о е по т . н . п р я м ы м с х е м а м , 
т . е . с у с и л е н и е м с и г н а л о в н а и х ч а с т о т е , б ы л о : 
3- л а м п о в ы х 3 8 % , 4 - л а м п о в ы х 2 7 % и 5 - л а м п о в ы х 
2 4 % от общего ч и с л а Р . В 1932 г . н а той ж е 
в ы с т а в к е с у п е р ы с о с т а в л я л и у ж е 1 7 % от о б щ е г о 
ч и с л а Р . : 3 -ламповые Р . п р я м о й с х е м ы — 39 ,9%, 
4- л а м п о в ы е — 2 0 , 8 % , 5 - л а м п о в ы е — 0 , 3 % . Н а к о н е ц 
в 1934 г . п р о ц е н т с у п е р о в п о д н я л с я у ж е д о 67. 
В А м е р и к е рост п о п у л я р н о с т и с у п е р о в еще на 
г л я д н е е . В 1929 г . с у п е р ы с о с т а в л я л и н а н ь ю -
й о р к с к о й в ы с т а в к е м е н ь ш е 1 % , а в 1935 г . — д о 
9 0 % от о б щ е г о ч и с л а т и п о в Р . и д о 9 8 % от ч и с л а 
ч у в с т в и т е л ь н ы х Р . , п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я д а л ь 
н е г о п р и е м а . Т . о . и з п р и в е д е н н ы х ц и ф р в и д н о , 
что с у п е р г е т е р о д и н ы , з а в о е в ы в а я п о с т е п е н н о н о 
вые п о з и ц и и в р а д и о п р и е м е , с т а н о в я т с я с т а н д а р т 
ной с х е м о й с с в р е м е н н о г о р а д и о в е щ а т е л ь н о г о Р . 
В с в я з и с этим и р а з в и т и е т е х н и к и р а д и о в е щ а т е л ь 
ного п р и е м а за п о с л е д н и е годы» п р о и с х о д и л о по 
п р е и м у щ е с т в у п о п у т и у с о в е р ш е н с т в о в а н и я с х е м ы 
с у п е р г е т е р о д и н а в е е о т д е л ь н ы х д е т а л я х , э л е 
м е н т а х и ч а с т я х . М а л о т о г о , у с о в е р ш е н с т в о в а н и е 
с у щ е с т в у ю щ и х и р а з р а б о т к а н о в ы х л а м п т а к ж е 
были п о д ч и н е н ы и н т е р е с а м р а з в и т и я с у п е р о в : 
б о л ь ш и н с т в о н о в ы х л а м п п р е д н а з н а ч е н о г л . о б р . 
д л я с у п е р о в , и здесь свойство и х м . б . р е а л и з о 
в а н о с м а к с и м а л ь н ы м э ф ф е к т о м . 

С у п е р ы , в ы п у с к а е м ы е в н а с т о я щ е е в р е м я , з н а 
ч и т е л ь н о р а з н я т с я от п р е ж н и х с у п е р о в в ы п у с к а 
1925—29 г г . О т л и ч и т е л ь н ы е свойства с о в р е м е н 
н ы х с у п е р о в с л е д у ю щ и е : 1) Они п р е д н а з н а ч е н ы 
д л я п р и е м а с о т к р ы т о й а н т е н н о й . 2) В н и х р а з 
в и т а т . н . п р е д в а р и т е л ь н а я с е л е к ц и я (п p е с е-
л е к ц и я , с м . Супергетеродинный прием) д о 
п р е о б р а з о в а н и я частоты: все н о в ы е с у п е р ы как 
п р а в и л о имеют не м е н ь ш е д в у х и з б и р а т е л ь н ы х 
к о н т у р о в , не с ч и т а я г е т е р о д и н н о г о , т о г д а как 
п р е ж д е п р и е м о с у щ е с т в л я л с я от н а с т р о е н н о й 
р а м к и , я в л я в ш е й с я е д и н с т в е н н ы м к о н т у р о м д о 
т р а н с ф о р м а ц и и ч а с т о т ы . 3) П р о м е ж у т о ч н а я ча
стота п р е д с т а в л е н а к а к п р а в и л о одним к а с к а д о м 
у с и л е н и я с д в у м я п о л о с н ы м и ф и л ь т р а м и на 
в х о д е к а с к а д а и н а его в ы х о д е . К а ж д ы й полосный 
ф и л ь т р состоит и з д в у х н а с т р о е н н ы х к о н т у р о в , 
с в я з а н н ы х т . о . , что п о л у ч а е т с я с т о л о о б р а з н а я 
к р и в а я р е з о н а н с а с д в у м я в о л н а м и с в я з и , ле
ж а щ и м и в п р е д е л а х п о л о с ы 9 000 k H z . Схема 
к а с к а д а п р о м е ж у т о ч н о г о у с и л е н и я , п р и н я т а я в 
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п о д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н с т в е Р . , д а н а н а ф и г . 1 . 
К а с к а д п р о м е ж у т о ч н о й частоты в н о в ы х с у п е р а х 
з н а ч и т е л ь н о п о в ы ш а е т о б щ у ю и з б и р а т е л ь н о с т ь Р . 
п р и с о х р а н е н и и х о р о ш е г о к а ч е с т в а в о с п р о и з в е д е 
н и я , з н а ч и т е л ь н о более в ы с о к о г о , чем в п р я м ы х 
с х е м а х . 4) В н о в ы х с у п е р а х н а с т р о й к а всего Р . 
о с у щ е с т в л я е т с я от одной р у к о я т к и (о д н о р у -
ч е ч н о е у п р а в л е н и е ) , п р и ч е м н а одну 
ось н а с а ж е н ы к о н д е н с а т о р ы в с е х п р и е м н ы х кон
т у р о в п р е д в а р и т е л ь н о й с е л е к ц и и (2—3), а т а к ж е 
г е т е р о д и н н о г о к о н т у р а . В ы р а в н и в а н и е н а с т р о й 
ки г е т е р о д и н н о г о к о н т у р а , о т л и ч а ю щ е г о с я по ча
стоте о т н о с и т е л ь н о п р и е м н ы х к о н т у р о в на ве 
л и ч и н у п р о м е ж у т о ч н о й частоты , с о в е р ш а е т с я од
ним и з с л е д у ю щ и х способов : а) п р и д а н и е м по 
д в и ж н ы м п л а с т и н а м с о о т в е т с т в у ю щ е й к о н ф и г у р а -

1 ѵ и детектор 

tro2"yäere/mipy 

ц и н ; б) с д в и г о м р о т о р а к о н д е н с а т о р а ; в) в к л ю 
ч е н и е м к о м б и н и р о в а н н ы х д о б а в о ч н ы х к о н д е н с а 
т о р о в . С у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о схем в к л ю ч е н и я 
т а к и х к о н д е н с а т о р о в (на ф и г . 2 п р е д с т а в л е н ы 
основные с х е м ы ) . Н а с х е м е А (фиг . 2 ) , н а и б о л е е 

А 

р а с п р о с т р а н е н н о й , с п о м о щ ь ю п о л у п е р е м е н н о г о 
к о н д е н с а т о р а С2 н а с т р а и в а ю т Р . н а м и н и м а л ь 
н у ю в о л н у д и а п а з о н а , к о н д е н с а т о р о м С3 — на 
м а к с и м а л ь н у ю ч а с т о т у . В е л и ч и н а и н д у к т и в н о с т и 
L 2 , емкости Сг и С 3 д л я п е р е к р ы т и я о п р е д е л е н 
ного д и а п а з о н а о п р е д е л я е т с я и з у р - и й : 

(» + D 

С, 

+ «Стих - С (1 + в) 
. ( • ) -» ) (Ca + Сти) (Ca + Сиг»> 

6 
"XT 

Ca ( C m r t - T -
СгСт,„ 

n) 

Ca + С?пгп 

В ф о р м у л а х п р и н я т ы с л е д у ю щ и е о б о з н а ч е н и я : 
CmaT, Cmirt и С — м а к с и м а л ь н о е , м и н и м а л ь н о е 
и среднее з н а ч е н и е е м к о с т и п е р е м е н н о г о н а с 
т р а и в а е м о г о к о н д е н с а т о р а г е т е р о д и н а ; 

e — â 
в = • 

1 — « 
где в с в о ю очередь 

Ô + с,) Cmin + С% 

I I 

4 - U » , . r + C , + C ' ) i « -
Н а к о н е ц 5) в н о в ы х с у п е р а х и с п о л ь з у ю т с я н о в ы е 
м н о г о э л е к т р о д н ы е и м н о г о к р а т н ы е л а м п ы , п о з 

в о л и в ш и е з н а ч и т е л ь н о с н и з и т ь общее ч и с л о л а м п 
в с о в р е м е н н ы х с у п е р а х . 

Р е ш а ю щ е е з н а ч е н и е в с о в р е м е н н ы х с у п е р а х 
п о л у ч и л и с л е д у ю щ и е т и п ы н о в ы х л а м п : 1) в к а 
с к а д а х у с и л е н и я в ы с о к и х частот — п е н т о д ы ; 2) в 
п р е о б р а з о в а т е л я х частот — п ен тоды , г е п т о д ы и 
особенно октоды и т . н . т р и о д — г е к с о д ы , т р и 
од — г е п т о д ы и т р и о д — п е н т о д ы ; 3) в качестве 
второго д е т е к т о р а — д в о й н ы е д и о д ы , т . н . д у 
п л е к с — диоды — т р и о д ы , д у п л е к с — диоды — 
п е н т о д ы и т р и п л е к с — диоды — т р и о д ы и на 
к о н е ц 4) в о к о н е ч н ы х к а с к а д а х : м о щ н ы е по 
д о г р е в н ы е пентоды (см.) , с д в о е н н ы е л а м п ы — • 
т р и о д ы и пентоды д л я у с и л е н и я по к л а с с у 
В . (Об э т и х л а м п а х с м . Электронная лампа.) 
Все д о с т и г н у т о е в с у п е р а х з а п о с л е д н и е годы 
о б я з а н о почти и с к л ю ч и т е л ь н о этим т и п а м ' л а м п . 
П р и м е н е н и е и х п о з в о л и л о с о б и р а т ь с у п е р ы с 
4—5 л а м п а м и , д а ю щ и е по всем п о к а з а т е л я м р е 
з у л ь т а т ы л у ч ш и е , чем с т а р ы е с у п е р ы с 8—10 
с т а р ы м и л а м п а м и . В р е з у л ь т а т е п р и м е н е н и я э т и х 
л а м п с у п е р ы в н а с т о я щ е е в р е м я к о н к у р и р у ю т 
не т о л ь к о с Р . п р я м о й с х е м ы с числом л а м п 5 
и б о л ь ш е , но и с п р о с т е й ш и м и 3 -ламповыми 
Р . п р я м о й с х е м ы , п р и ч е м эта к о н к у р е н ц и я р а с 
п р о с т р а н я е т с я не т о л ь к о н а э л е к т р и ч . д а н н ы е 
Р . , в чем с у п е р ы и м е ю т з н а ч и т е л ь н ы е п р е и м у 
щ е с т в а , но и н а т а к и е ф а к т о р ы к о н с т р у к т и в н о г о 
п о р я д к а , к а к к о м п а к т н о с т ь , п р о с т о т а у с т р о й с т в а , 
с т о и м о с т ь . 

С о в р е м е н н ы е с у п е р ы м . б . р а з б и т ы н а две 
г р у п п ы : м н о г о л а м п о в ы е — с общим числом л а м п 
( и с к л ю ч а я кенотрон) 5 и б о л ь ш е , м а л о л а м п о в ы е 
с числом л а м п 4 и м е н ь ш е . Состав схем н а и б о л е е 
р а с п р о с т р а н е н н ы х с о в р е м е н н ы х с у п е р о в п о к а з а н 
в т а б л . 1, где и с п о л ь з о в а н ы с л е д у ю щ и е обозна 
ч е н и я : б у к в а С о б о з н а ч а е т 1-й д е т е к т о р с к о н в е р 
сией ( п р е о б р а з о в а н и е м частоты ) , б у к в а Г р я д о й 
с С о б о з н а ч а е т , что в п р е о б р а з о в а т е л е частоты 
и м е е т с я о т д е л ь н а я л а м п а в качестве г е т е р о д и н а ; 
ц и ф р а перед, б у к в о й С о б о з н а ч а е т ч и с л о к а с к а 
дов у с и л е н и я в ы с о к о й частоты н а частоте сиг
н а л а д о к о н в е р с и и частоты , ц и ф р а после С — чи
с л о к а с к а д о в у с и л е н и я п р о м е ж у т о ч н о й частоты , 
V — 2-й д е т е к т о р , б у к в а M (или 1 V 1) — 
и с п о л ь з о в а н и е д е т е к т о р н о й л а м п ы в р е ф л е к с н о й 
с х е м е д л я о д н о в р е м е н н о г о у с и л е н и я в ы с о к о й и 
н и з к о й частот и д е т е к т и р о в а н и я ; ц и ф р а после 
V : а р а б с к а я — число к а с к а д о в п р е д в а р и т е л ь н о г о 

Т а б л . 1. — С о с т а в с х е м с о в р е м е н н ы х с у 
п е р о в . 

Многоламповые суперы Малоламповые суперы 
I 1 C 1 V 1 1 С 1 о I 
2 С Г 1 V 1 2 С Ѵ І 
3 І С Г І Ѵ І 3 С М І 
4 1 C 1 V A 1 4 C l V I 
5 1 С 1 V П 5 1С 101 
6 1 C 1 V Q 1 6 1С V I 
7 1 C 1 V A Q 1 7 1 С M l 
8 I C I 1 V 1 I I 

у с и л е н и я н и з к о й ч а с т о т ы , р и м с к а я — ч и с л о л а м п 
в о к о н е ч н о м к а с к а д е . Б у к в ы А и Q, обычно 
после V , о б о з н а ч а ю т : А — что д л я а в т о м а т и ч . 
р е г у л и р о в а н и я г р о м к о с т и и с п о л ь з у е т с я о т д е л ь 
н а я л а м п а , Q — что д л я а в т о м а т и ч . м о л ч а н и я 
п р и е м н и к а п р и отсутствии с и г н а л о в и с п о л ь з у е т с я 
т а к ж е о т д е л ь н а я л а м п а ; б у к в а Ф о б о з н а ч а е т 
и с п о л ь з о в а н и е л а м п ы д л я и з м е н е н и я ф а з ы сиг
н а л а п р и п у щ - п у л л н о м в ы х о д е (см. Пуш-пулл) 
со с х е м о й п е р е х о д а н а с о п р о т и в л е н и я х . 1 — л а м п а 
д л я и н д и к а ц и и , Т — л а м п а автп м ати ч . т о н а л ь н о й 
р е г у л и р о в к и . Ч е р т а н а д V обозначает п р и м е н е н и е 
обратной с в я з и д л я п о в ы ш е н и я и з б и р а т е л ь н о с т и 
и у с и л е н и я . Б о л ь ш и е в о з м о ж н о с т и в с м ы с л е со
к р а щ е н и я ч и с л а л а м п о т к р ы л и р е ф л е к с н ы е с х е м ы 
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(см. Рефлексный прием), к к -рым с н о в а в е р н у л и с ь 
в м а л о л а м п о в ы х с у п е р а х . Р е ф л е к с н а я с х е м а осу
щ е с т в л я е т с я в э т и х с у п е р а х в л а м п е д у п л е к с — д и 
о д — п е н т о д , в к - р ы х п е н т о д н а я ч а с т ь и с п о л ь з у е т с я 
о д н о в р е м е н н о д л я у с и л е н и я в ы с о к о й и н и з к о й ча
стоты по с х е м е ф и г . 3 ( А Р Г на ф и г . 3 — а в т о м а т и ч . 
р е г у л и р о в к а г р о м к о с т и с и г н а л о в , с м . н и ж е ) . Е щ е 
б о л ь ш и е в о з м о ж н о с т и в с м ы с л е с о к р а щ е н и я ч и с л а 
л а м п в п р и е м н и к а х о т к р ы л и м е т а л л и ч . о к с и д н ы е 
д е т е к т о р ы д л я в ы с о к и х частот , п о я в и в ш и е с я в 
А н г л и и под н а з в а н и е м в е с т е к т о р ы и в 
Г е р м а н и и под н а з в а н и е м с и р у т о р ы (Siemens 
Rundfunk Detector) , п р и ч е м в А н г л и и в ы п у щ е н ы 
т а к и е д е т е к т о р ы , х о р о ш о р а б о т а ю щ и е п р и ча
с т о т а х до 1,5 M H z и п р и м е н я е м ы е в Р . п р я м ы х 
с х е м . В е с т е к т о р ы и с и р у т о р ы р а б о т а ю т без сме
н ы очень д о л г о е в р е м я , с т о я т д е ш е в л е л а м п , 
з а н и м а ю т не б о л ь ш е места в Р . , чем обычные 
в ы с о к о о м н ы е с о п р о т и в л е н и я , очень н а п о м и н а я 
с в о и м в н е ш н и м видом п о с л е д н и е , не т р е б у ю т 
л и ш н и х и с т о ч н и к о в т о к а д л я п р и в е д е н и я и х 
в д е й с т в и е , м о г у т п р и м е н я т ь с я о д н о в р е м е н н о и 
д л я а в т о м а т и ч е с к о г о р е г у л и р о в а н и я г р о м к о с т и ; 
в особенности в этом о т н о ш е н и и д л я с у п е р о в 
у д о б е н п у ш - п у л л н ы й о б р а з е ц в е с т е к т о р а , в ы п у 
щ е н н ы й в А н г л и и . Эти д е т е к т о р ы п о з в о л и л и е щ е 

АРГ 

д а л ь ш е пойти по п у т и с о к р а щ е н и я л а м п в су 
п е р а х . Это о к а з а л о с ь тем более в о з м о ж н ы м , что . 
в ы х о д н ы е п е н т о д ы п о с л е д н и х к о н с т р у к ц и й т р е 
б у ю т о ч е н ь н е з н а ч и т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й от си 
г н а л а д л я отдачи своей п о л н о й м о щ н о с т и ; т а к 
н а п р . , а н г л . ф и р м ы в ы п у с к а ю т пентоды (см. Эле
ктронная лампа), к - р ы е отдают п о л н у ю мощность 
в 3,4 W ( к л и р ф а к т о р 5%) п р и д е й с т в у ю щ е м на
п р я ж е н и и от с и г н а л а 2,7—3,5 V . В е с т е к т о р в су 
п е р е п р и п р и м е н е н и и в 1-м д е т е к т о р е с о в р е м е н н ы х 
с м е с и т е л ь н ы х л а м п и п р и п р и е м е м е с т н ы х стан
ц и й н а к о м н а т н у ю а н т е н н у это н а п р я ж е н и е л е г 
к о р а з в и в а е т н а в х о д е п е н т о д а . В последнее в р е 
м я в А н г л и и в ы п у щ е н ы м о щ н ы е пентоды той ж е 
м о щ н о с т и в к о м б и н а ц и и с д в у м я д и о д а м и , р а 
б о т а ю щ и м и от н е с к о л ь к о у в е л и ч е н н о г о к а т о д а , 
б л а г о д а р я чему о к а з а л о с ь в о з м о ж н ы м с о б и р а т ь 
м а л о л а м п о в ы е с у п е р ы без п р и м е н е н и я в е с т е к т о р а . 
Эти л а м п ы п о з в о л и л и з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и т ь се
р и ю в о з м о ж н ы х с х е м м а л о л а м п о в ы х с у п е р о в . 
В т а б л . 1 в с х е м а х с э т и м и л а м п а м и н а месте 
б у к в ы V стоит 0, что о з н а ч а е т , что во 2-м д е т е к 
т о р е нет о т д е л ь н о й л а м п ы . В самое последнее 
в р е м я н а ш л и ш и р о к о е п р и м е н е н и е во 2-м детек
т о р е м а л е н ь к и е л а м п ы с д в у м я д и о д а м и , з а м е н и 
в ш и е собой в е с т е к т о р ы в с о в р е м е н н о м Р . 

П р е и м у щ е с т в а с у п е р о в по с р а в н е н и ю с Р . п р я 
м ы х с х е м з а к л ю ч а ю т с я в с л е д у ю щ е м : 1) С у п е р ы 
о б е с п е ч и в а ю т н а и б о л ь ш у ю д о п у с т и м у ю и з б и р а 
т е л ь н о с т ь по с р а в н е н и ю с к а к о й - л и б о д р у г о й 
с х е м о й п р и той ж е ч у в с т в и т е л ь н о с т и за счет 
у в е л и ч е н и я общего числа н а с т р о е н н ы х к о н т у р о в , 
ч е р е з к о т о р ы е п р о п у с к а е т с я с и г н а л , п р и ч е м 

ч а с т ь и з э т и х к о н т у р о в , о т н о с я щ а я с я к п р о м е ж у 
точной частоте , не т р е б у е т п е р е с т р о й к и п р и изме
н е н и и п р и н и м а е м о й в о л н ы . 2) С у п е р ы д а ю т боль
ш у ю р а в н о м е р н о с т ь у с и л е н и я и и з б и р а т е л ь н о с т и 
по д и а п а з о н у в о л н Р . , чем к а к а я - л и б о д р у г а я 
с х е м а , т а к к а к и з б и р а т е л ь н о с т ь и у с и л е н и е в 
н и х в з н а ч и т е л ь н о й степени о п р е д е л я ю т с я ч а с т ь ю 
Р . , р а б о т а ю щ е й на п р о м е ж у т о ч н о й ч а с т о т е . 3) В 
с у п е р е о б е с п е ч и в а е т с я б о л ь ш а я точность в о с п р о 
и з в е д е н и я с и г н а л о в б л а г о д а р я в о з м о ж н о с т и п р и 
м е н е н и я п о л о с н ы х ф и л ь т р о в н а з а ф и к с и р о в а н 
ной р а з н а в с е г д а п р о м е ж у т о ч н о й частоте . 4) Су
п е р ы п о з в о л я ю т и з г о т о в л я т ь Р . с очень б о л ь ш и м 
д и а п а з о н о м в о л н , т . н. «всеволновые п р и е м н и к и » , 
д а ю щ и е д и а п а з о н ы с 2 0 0 — 3 0 0 - к р а т н ы м у д л и н е 
нием в о л н ы по с р а в н е н и ю с 1 0 - к р а т н ы м у д л и 
н е н и е м в п р е ж н и х р а д и о в е щ а т е л ь н ы х Р . Одна 
к о н а р я д у с этими бесспорными п р е и м у щ е с т в а 
ми с у п е р ы имеют и свои н е д о с т а т к и , н е и з в е с т н ы е 
в д р у г и х с х е м а х . Эти н е д о с т а т к и с л е д у ю щ и е : 
1) Т е н д е н ц и я к о б р а з о в а н и ю свистов и в с я к о г о 
рода п о д с в и с т ы в а н и й п р и н а с т р о й к е Р . , особенно 
н а м е с т н у ю с т а н ц и ю и в б л и з и ее в о л н ы . 2) Т р е 
б у е т с я Солее т щ а т е л в н а я р е г у л и р о в к а Р . ; осо
бенно н у ж н о отметить т р у д н о с т и о с у щ е с т в л е н и я 
отчетливо и точно д е й с т в у ю щ е г о 1-го д е т е к т о р а 
с к о н в е р с и е й ч а с т о т ы . Это о б с т о я т е л ь с т в о в о о б щ е 
о т р а ж а е т с я н а м е т о д а х массовой п р о д у к ц и и су 
п е р о в , к о т о р а я т р е б у е т з н а ч и т е л ь н о г о у с и л е н и я 
к о н т р о л я п р и с б о р к е Р . и б о л е е т щ а т е л ь н о г о 
в ы п о л н е н и я д е т а л е й п р и е м н и к а и е г о з а в о д с к о й 
р е г у л и р о в к и . 

С в и с т ы в с у п е р а х о б я з а н ы г л . о б р . : 1) на
л и ч и ю т а к н а з . з е р к а л ь н о г о п р и е м а , 
и л и «приема в т о р ы м к а н а л о м » , о б у с л о в л и в а е м о г о 
п р и е м о м к а к о й - л и б о м е ш а ю щ е й с т а н ц и и , отли
ч а ю щ е й с я от п р и н и м а е м о й обычно в с т о р о н у 
у в е л и ч е н и я частоты н а в е л и ч и н у у д в о е н н о й п р о 
м е ж у т о ч н о й частоты; 2) в о з н и к н о в е н и ю о б е р т о 
нов п р о м е ж у т о ч н о й частоты в 1-м д е т е к т о р е в 
р е з у л ь т а т е п р е о б р а з о в а н и я частоты; 3) п р о н и к н о 
в е н и ю в к а с к а д п р о м е ж у т о ч н ы х частот п р и е м а 
местных ( р а с п о л о ж е н н ы х в б л и з и от места п р и е м а ) 
м о щ н ы х м е ш а ю щ и х р а д и о с т а н ц и й , р а б о т а ю щ и х н а 
в о л н а х , к а к - р а з с о в п а д а ю щ и х с п р о м е ж у т о ч н о й 
частотой п р и е м н и к а ; 4) н а л и ч и ю г а р м о н и к в г е 
т е р о д и н е . Н а п р е о д о л е н и е свистов в с о в р е м е н 
н ы х с у п е р а х з а п о с л е д н и е годы о б р а щ е н о о ч е н ь 
б о л ь ш о е в н и м а н и е ; д л я этого д е т а л ь н о б ы л и 
и з у ч е н ы п р и ч и н ы , в ы з ы в а ю щ и е эти с в и с т ы . В 
р е з у л ь т а т е э т и х и с с л е д о в а н и й свисты в с о в р е 
м е н н ы х с у п е р а х у д а е т с я у м е н ь ш и т ь д о п р а к т и 
ч е с к и и с ч е з а ю щ е й в е л и ч и н ы с о в о к у п н ы м п р о в е 
д е н и е м в ж и з н ь с л е д у ю щ и х м е р о п р и я т и й : 1) П р и 
м е н е н и е м к о н т у р о в п р е с е л е к ц и и не менее д в у х 
с м а л ы м и п о т е р я м и . П р и д в у х к о н т у р а х (не счи 
т а я гетеродинного ) у д а е т с я д о с т и г н у т ь в е л и ч и н ы 
о т н о ш е н и я п р и е м а на основной частоте к з е р 
к а л ь н о й в с р е д н е м п о р я д к а 8 ООО—10 ООО п р и 
в е р х н е м п р е д е л е д л я н е к - р ы х п р и е м н и к о в , д о 
с т и г а ю щ е м 20 000, п р и 3 к о н т у р а х — д о 50 000— 
80 000 u б о л ь ш е . О д н а к о х о р о ш е й п р е с е л е к ц и и 
в п о с л е д н и х с у п е р а х у д а е т с я д о с т и г н у т ь п р и од
н о м к о н т у р е п р е с е л е к ц и и , п р и м е н я я с п е ц и а л ь 
н ы е с х е м ы ; н а п з . в 3 -ламповом с у п е р е « Н а у э н » 
ф и р м ы «Телефункен» у д а л о с ь д о с т и г н у т ь очень 
х о р о ш е й п р е с е л е к ц и и , п р и м е н я я один к о н т у р п р и 
с х е м е в х о д а этого с у п е р а , п о к а з а н н о й н а ф и г . 4, 
где L i и C j — к а т у ш к а и к о н д е н с а т о р — с в я з и 
а н т е н н ы с к о н т у р о м п р е с е л е к ц и и . К а т у ш к а кон
т у р а п р е с е л е к ц и и и м е е т о т в о д , к к -рому (точка х) 
іг п р и с о е д и н е н а с е т к а п е р в о й л а м п ы . Н а з н а ч е н и е 
этого отвода я с н о и з ф и г . 5, где та ж е схема по
к а з а н а в д р у г о м в и д е . В этой с х е м е конденсатор 
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о к а з ы в а е т с я в к л ю ч е н н ы м в у ч а с т о к цепи с частью 
и н д у к т и в н о с т и к о н т у р а L A . Этот у ч а с т о к и м е е т 
н а с т р о й к у на о п р е д е л е н н у ю ч а с т о т у , б о л ь ш у ю , 
чем частота н а с т р о й к и с а м о г о к о н т у р а . П р и п р о 
н и к н о в е н и и в к о н т у р т о к о в ч а с т о т ы , соответст
в у ю щ е й частоте у ч а с т к а L(TC, эти т о к и з а д а д у т 
м и н и м а л ь н о е н а п р я ж е н и е м е ж д у сеткой и катодом 
л а м п ы . Ч а с т о т а ж е , с о в п а д а ю щ а я с частотой кон
т у р а , даст п о л н ы й м а к с и м а л ь н ы й э ф ф е к т , т а к 
к а к частота з е р к а л ь н о г о п р и е м а б о л ь ш е , чем 
п р и н и м а е м а я в Р . « Н а у э н » , у ч а с т о к L ( L С рассчи
т ы в а е т с я т . о . , чтобы он с о в п а д а л с частотой з е р 
к а л ь н о г о п р и е м а н а всем д и а п а з о н е Р . Н а фиг . 6 
п о к а з а н ы к р и в ы е н а с т р о й к и п р и е м н о г о к о н т у р а , 
г е т е р о д и н а и у ч а с т к а LAC в Р . «Науэн» д л я д в у х 

л 
S I с, 

его д и а п а з о н о в частот (волн) : а) д л я д и а п а з о н а 
от 500 до 1 500 k H z ( п р о м е ж у т о ч н а я частота 
313 k H z ) и б) д л я д и а п а з о н а от 100 д о 350 k H z 
( п р о м е ж у т о ч н а я частота 490 k H z ) . Эта с х е м а 
д а е т о ч е н ь х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы п р и в ы б р а н н ы х 
п р о м е ж у т о ч н ы х ч а с т о т а х , н - р ы е в з я т ы р а з л и ч 
н ы м и д л я о б о и х д и а п а з о н о в . И з м е н е н и е п р о м е ж у 
точной частоты здесь д о с т и г а е т с я п е р е к л ю ч е н и е м 

Градусы настройки 

к а т у ш е к и к о н д е н с а т о р о в в к о н т у р а х (двух) п р о 
м е ж у т о ч н о й ч а с т о т ы . 2) П р а в и л ь н ы м в ы б о р о м 
п р о м е ж у т о ч н о й ч а с т о т ы . П р и в ы б о р е п р о м е ж у 
точной частоты р у к о в о д с т в у ю т с я с л е д у ю щ и м и 
с о о б р а ж е н и я м и : б о л е е в ы с о к а я п р о м е ж у т о ч н а я 
частота п о з в о л я е т л е г ч е освободиться от п о м е х 
п р и е м а н а втором к а н а л е , но в в и д у п р и б л и ж е н и я 
е е к п р и н и м а е м ы м в о л н а м п о я в л я ю т с я п о м е х и 
и з - з а п р о н и к н о в е н и я п о с т о р о н н и х п е р е д а ч н а 
частоте с и г н а л а . Н и з к а я п р о м е ж у т о ч н а я частота 
д а е т ч р е з м е р н ы е п о м е х и от в т о р о г о к а н а л а , но 
зато п р и н и з к о й частоте л е г ч е п о л у ч и т ь в ы с о к у ю 
и з б и р а т е л ь н о с т ь , а и з б и р а т е л ь н о с т ь о т н о с и т е л ь н о 
с м е ж н ы х к а н а л о в о п р е д е л я е т с я в с у п е р е поч
ти и с к л ю ч и т е л ь н о и з б и р а т е л ь н о с т ь ю н а п р о м е ж у 
точной ч а с т о т е . В а м е р . п р и е м н и к а х в ы б р а н а 
с т а н д а р т н а я п р о м е ж у т о ч н а я частота 175 000 Hz 
(Л = 1 715 м), д а ю щ а я х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы д л я 

в е щ а т е л ь н о г о д и а п а з о н а , п р и н я т о г о в А м е р и к е 
(200—550 м). О д н а к о д л я п р и е м а в е в р о п е й с к и х 
у с л о в и я х при у д л и н е н н о м д и а п а з о н е в е щ а т е л ь 
н ы х в о л н (200—2 000 * ) , а т а к ж е в а м е р . в с е 
в о л н о в ы х п р и е м н и к а х с д и а п а з о н о м до 2 000 м 
эта п р о м е ж у т о ч н а я частота н е п р и г о д н а , поэтому 
в Е в р о п е п р и м е н я ю т п р о м е ж у т о ч н у ю частоту и л и 
в п р е д е л а х 110 000—125 000 Hz и л и п о р я д к а 
475 000 Hz (Я = 630 м) с п о в ы ш е н и е м частоты 
п р и п р и е м е д л и н н ы х в о л н и п о н и ж е н и е м п р и 
п р и е м е с р е д н и х , п р и ч е м п р и н а л и ч и и одной п р о 
м е ж у т о ч н о й частоты д л я д и а п а з о н о в в ы ш е и н и 
ж е ее Р . имеет п р о п у с к в п р и н и м а е м о м д и а п а 
зоне от 600 до 800 м п р и б л и з и т е л ь н о . В С Ш А 
в б о л ь ш и н с т в е в с е в о л н о в ы х п р и е м н и к о в у с т а 
н о в л е н а п р о м е ж у т о ч н о й частота в 456 k H z 
(А = 660 м). П р и расчете п о л о с о в ы х ф и л ь т р о в п р о 
м е ж у т о ч н о й частоты р у к о в о д с т в у ю т с я с л е д у ю 
щ и м и с о о б р а ж е н и я м и : 1) и з б и р а т е л ь н о с т ь н а 
п р о м е ж у т о ч н о й частоте о п р е д е л я е т с я о т н о ш е н и е м 

^ ( м н о ж и т е л ь н а п р я ж е н и я ) д л я к а т у ш е к и п р а 
в и л ь н ы м в ы б о р о м с в я з и к о н т у р о в ; 2) у с и л е н и е 
о п р е д е л я е т с я д и н а м и ч е с к и м с о п р о т и в л е н и е м K O H 

O L S 
т у р о в , р а в н ы м — — . Т . к . с о п р о т и в л е н и е к а т у ш е к 
не п р о п о р ц и о н а л ь н о в е л и ч и н а м и х и н д у к т и в 
н о с т и , т о , и с х о д я и з с о о б р а ж е н и й , п р и в е д е н н ы х 
в ы ш е , в ы г о д н о и м е т ь к о н т у р ы на п р о м е ж у т о ч н о й 
частоте с б о л ь ш о й и н д у к т и в н о с т ь ю и м а л о й 
е м к о с т ь ю . Т а к н а п р . , д л я е в р о п е й с к о й п р о м е ж у 
точной частоты 110 000 Hz о п т и м а л ь н а я в е л и 
ч и н а и н д у к т и в н о с т и п р о м е ж у т о ч н о г о к о н т у р а п о 
л у ч а е т с я р а в н о й п о р я д к а 10 000 р.Н. Д и н а м и ч . 
с о п р о т и в л е н и е к а т у ш к и п р и этом у д а е т с я п о л у 
чить п о р я д к а 100 000—300 000 S п р и сотовой ма
ш и н н о й н а м о т к е . З н а ч и т е л ь н о л у ч ш и е р е з у л ь 
т а т ы м о ж н о п о л у ч и т ь , п р и м е н я я в п р о м е ж у т о ч 
ном у с и л е н и и к а т у ш к и с ж е л е з н ы м с е р д е ч н и к о м 
( ф е р р о к а р т н ы е к а т у ш к и ) , д и н а м и ч е 
с к о е с о п р о т и в л е н и е к - р ы х п о л у ч а е т с я п о р я д к а 
600 000 Q и б о л ь ш е . 3) Д л я того чтобы в к а с к а д ы 
у с и л е н и я , а т а к ж е к о н т у р ы п р о м е ж у т о ч н о й ча
стоты не п р о н и к а л и м е ш а ю щ и е с и г н а л ы от м о щ н ы х 
р а д и о с т а н ц и й , р а с п о л о ж е н н ы х в б л и з и ме<та п р и 
ема и р а б о т а ю щ и х н а ч а с т о т а х , к - р ы е с о в п а д а ю т 
с п р о м е ж у т о ч н о й частотой Р . , н а в х о д е е г о , п а р а л 
л е л ь н о з а ж и м а м « а н т е н н а — з е м л я » , в к л ю ч а ю т 
п р о п у с к а ю щ и й к о н т у р , а в ц е п я х г е т е р о д и н а — за
граждающий контур (см.) , в точности н а с т р о е н 
н ы е н а п р о м е ж у т о ч н у ю ч а с т о т у . 4) Н а к о н е ц 
з н а ч и т е л ь н у ю р о л ь в л и к в и д а ц и и свистов в с у 
п е р е и г р а е т п р а в и л ь н о п о с т р о е н н ы й (рассчитан
ный и о т р е г у л и р о в а н н ы й ) 1-й д е т е к т с р к о н в е р с и и . 
П р и к о н в е р с и и б л а г о д а р я р а б о т е л а м п ы в д е т е к 
т о р н о м р е ж и м е в ы д е л я ю т с я о б е р т о н ы п р о м е ж у 
точной частоты . В н е к - р ы х у ч а с т к а х н а с т р о й к и 
Р . о б р а з у ю щ и е с я п р и к о н в е р с и и о б е р т о н ы п р о 
м е ж у т о ч н о й частоты м о г у т с о в п а д а т ь с н а с т р о й 
к о й Р . н а частоту с и г н а л а . Н а п р . е с л и п р о м е 
ж у т о ч н а я частота п р и е м н и к а 110 000 H z , т о это 
п р о и з о й д е т п р и н а с т р о й к е Р . (его к о н т у р о в п р е -
с е л е к ц и и ) н а частоты 220 000, 330 000 и т . д . 
H z . Это одна и з с а м ы х в а ж н ы х и т р у д н о у с т р а 
н и м ы х п р и ч и н свистов в с у п е р а х . У м е н ь ш и т ь 
в л и я н и е этой п р и ч и н ы м о ж н о л и ш ь п р и п р а 
в и л ь н о м подборе х а р а к т е р и с т и к д е т е к т о р а . Тео
р и я п о к а з ы в а е т , что в этом отношении в су 
п е р а х ж е л а т е л ь н о п р и м е н я т ь в качестве п е р в о 
го д е т е к т о р а д е т е к т о р с к в а д р а т и ч н о й х а р а к т е 
р и с т и к о й , р а с п о л а г а ю щ е й с я в области о т р и ц а 
т е л ь н ы х п о т е н ц и а л о в на с е т к е . П р а к т и ч е с к и у д о 
в л е т в о р и т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы в этом смысле д а ю т 
л а м п ы с п е р е м е н н ы м /<, одно в р е м я очень ш и р о -
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к о п р и м е н я в ш и е с я в к о н в е р т е р а х с отдельным ге
т е р о д и н о м . О ч е н ь х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы в качестве 
к о н в е р т е р о в д а ю т п е н т о д ы в ы с о к о й частоты с 
п е р е м е н н ы м ц, п о л у ч и в ш и е ш и р о к о е р а с п р о с т р а 
нение в с о в р е м е н н ы х с у п е р а х . П е н т о д ы и с п о л ь 
з у ю т в к о н в е р т е р а х с о т д е л ь н ы м г е т е р о д и н о м 
в качестве д е т е к т о р а , а т а к ж е в о д н о л а м п о в ы х 
к о н в е р т е р а х , где они в ы п о л н я ю т о д н о в р е м е н н о 
р о л ь и д е т е к т о р а и г е т е р о д и н а . Г е т е р о д и н н ы й 
к о н т у р п р и этом в к л ю ч а е т с я в а н о д н у ю ц е п ь , 
к а т у ш к а с в я з и — в ц е п ь к а т о д а . С х е м а т а к о г о 
к о н в е р т е р а п о к а з а н а н а ф и г . 7. Д р у г и м , более 
с о в р е м е н н ы м и т е х н и ч е с к и с о в е р ш е н н ы м р е ш е 
нием в о п р о с а я в л я е т с я п р и м е н е н и е в к о н в е р т е р а х 
(одноламповых) л а м п с д в о й н ы м у п р а в л е н и е м : 

г ептодов (схема с у п е р 
ного к о н в е р т е р а с эти
ми л а м п а м и с м . Элек
тронная лампа), а т а к -

ГетероаиЬныАкотур ж е ОКТОДОВ и т р и о д — 
г е к с о д о в . С х е м а кон-

Фиг. 7. 
выснапр. 

в е р т е р а с октодом по
к а з а н а на ф и г . 8. О н а 
о т л и ч а е т с я от к о н в е р 
т е р а с гептодом т е м , 
что м е ж д у э к р а н и р о 

в а н н о й 5-й с е т к о й и анодом р а с п о л о ж е н а е щ е 
одна ( ш е с т а я по счету) с е т к а — п р о т и в о д и н а -
т р о н н а я , с о е д и н е н н а я с к а т о д о м . Б л а г о д а р я 

в в е д е н и ю э т о й с е т к и д е т е к т о р н а я система в л а м п е 
р а б о т а е т к а к п е н т о д . С х е м а к о н в е р т е р а с р а с п р о 
с т р а н е н н о й в А н г л и и и Г е р м а н и и л а м п о й 
т р и о д — г е к с о д п о к а з а н а н а ф и г . 9. В этой 
л а м п е д л я г е н е р и р о в а н и я к о л е б а н и й име
ю т с я о т д е л ь н ы е анод и с е т к а м а л ы х р а з 
м е р о в , р а б о т а ю щ и е от общего д л я всей 
л а м п ы п о д о г р е в н о г о к а т о д а . Все описан
ные д е т е к т о р ы — к о н в е р т е р ы в с о в р е м е н 
н ы х с у п е р г е т е р о д и н а х — почти п о л н о с т ь ю 
освобождают с у п е р г е т е р о д и н н ы й п р и е м 
от с в и с т о в , и м е в ш и х место в с у п е р а х п р е ж 
н и х к о н с т р у к ц и й , причем это д о с т и г н у т о 
здесь з а счет т о г о , что к о н в е р с и я частоты 
п р о и с х о д и т м у л ь т и п л и к а ц и о н н ы м методом 
н а семействе почти п р я м о л и н е й н ы х , к р и 
вых , и з м е н я ю щ и х свою к р у т и з н у под в л и я н и е м 
п р и х о д я щ и х с и г н а л о в . 

К с о в р е м е н н ы м к о н в е р т е р а м частоты в с у п е р а х 
помимо у к а з а н н о г о в ы ш е т р е б о в а н и я о с у щ е с т в л е 
н и я к о н в е р с и и с м и н и м у м о м г а р м о н и к , к -рое и 
в ы з в а л о р а з р а б о т к у ц е л о г о р я д а н о в ы х л а м п , 
п о з в о л и в ш и х в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и это т р е б о 
в а н и е у д о в л е т в о р и т ь , п р е д ъ я в л я ю т с я т а к ж е сле
д у ю щ и е т р е б о в а н и я : 1) н е в о з м о ж н о с т ь и з л у ч е н и я 
к о л е б а н и й , г е н е р и р у е м ы х г е т е р о д и н о м в а н т е н н у , 
2) н а л и ч и е в ы с о к о г о а н о д н о г о с о п р о т и в л е н и я 
л а м п ы д л я в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я к о н т у р о в 
п р о м е ж у т о ч н о й частоты с м а л ы м з а т у х а н и е м и 
3) в о з м о ж н о с т ь р е г у л и р о в а т ь у с и л е н и е с и г н а л о в 
в л а м п е к о н в е р т е р а н а р а в н е с л а м п а м и у с и л е н и я 
в ы с о к и х частот п р и отсутствии в л и я н и я н а г е 
н е р а ц и ю к о л е б а н и й . Эти т р е б о в а н и я в наиболее 
п о л н о й форме в ы п о л н я ю т с я в с х е м а х к о н в е р т е 
р о в , п р и в е д е н н ы х з д е с ь , к - р ы е я в л я ю т с я послед

ним у с о в е р ш е н с т в о в а н и е м и з в е с т н ы х схем п р е 
о б р а з о в а т е л е й с г е к с о д а м и и г е п т о д а м и (т. Элек
тронная лампа), р а з р а б о т а н н ы м и в 1932—33 гг . 
Д а л е е с х е м а к а ж д о г о к о н в е р т е р а м . б. о ц е н е н а 
по тому у с и л е н и ю , к о т о р о е от н е г о м о ж н о п о л у 
чить в у с л о в и я х р а д и о п р и е м а . У с и л е н и е , д а в а е 
мое к о н в е р т е р о м , о п р е д е л я е м о е в в и д е о т н о ш е н и я 
н а п р я ж е н и я п р о м е ж у т о ч н о й ч а с т о т ы , п о л у ч а е м о 
го м е ж д у с е т к о й и катодом л а м п ы к а с к а д а у с и 
л е н и я п р о м е ж у т о ч н о й частоты , к н а п р я ж е н и ю си
г н а л а , подводимого к с е т к е 1-го д е т е к т о р а , м . б . 
н а й д е н о и з с л е д у ю щ е г о у р - и я : 

V = ASiRjiO-*. 
З д е с ь А — п о с т о я н н а я , з а в и с я щ а я от степени 
с в я з и к о н т у р о в п р о м е ж у т о ч н о й частоты : о д н о г о , 
в к л ю ч е н н о г о в ц е п ь а н о д а 1-го д е т е к т о р а . д р у г о г о , — 
в ц е п ь с е т к и к а с к а д а п р о м е ж у т о ч н о й частоты; д л я 
о п т и м а л ь н о й с в я з и А = 0 , 5 , обычно оно р а в н о 0,4; 
SL—крутизна к о н в е р с и и (проводимость к о н в е р -

сии) ; к а к о б ы ч н о , St= где іа - ток проме
ж у т о ч н о й частоты, о б р а з у ю щ и й с я в а н о д е , а ед — 
н а п р я ж е н и е частоты с и г н а л а н а с е т к е л а м п ы ; 
Rd = — д д и н а м и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е к о н 
т у р а п р о м е ж у т о ч н о й частоты , в к л ю ч е н н о г о в 
а н о д н у ю ц е п ь к о н в е р т е р а . В н а с т о я щ е е в р е м я в 
в и д у в ы п у с к а очень з н а ч и т е л ь н о г о а с с о р т и м е н т а 
л а м п д л я ц е л е й к о н в е р с и и и н о с т р а н н ы е л а м п о 
в ы е ф и р м ы д а ю т д л я к а ж д о й л а м п ы , в ы п у с к а е 
мой д л я этой ц е л и , в е л и ч и н ы 5 , . В т а б л . 2 по 
к а з а н ы в е л и ч и н ы S u о б е с п е ч и в а е м ы е п о с л е д н и м и 
а н г л и й с к и м и л а м п а м и , п р е д н а з н а ч е н н ы м и д л я 
1-го д е т е к т о р а . П о к а з а н н ы е в т а б л . 2 в е л и ч и 
н ы St п о л у ч а ю т с я т о г д а , к о г д а г е т е р о д и н р а з 
в и в а е т н а с е т к е л а м п ы т . н . н а п р я ж е н и е опти
м а л ь н о г о г е т е р о д и н и р о в а н и я , т . е . н а п р я ж е н и е 
г е т е р о д и н а , п р и к -ром л а м п а д а е т н а и б о л ь ш е е 
у с и л е н и е (см. Супергетеродинный прием). Н а 
ф и г . 10, где п о к а з а н а к р и в а я з а в и с и м о с т и а н о д 
ного т о к а от н а п р я ж е н и я с и г н а л а , п о д в о д и м о г о 

:. 2.—X а p а к т e р и с т и к и п е к о т о р ы х л а м п . 

Пентод Гептод Октод 
Показатели «Mazda» Ферранти Молларда 

AC/S-2 Pen ѵн FC-4 

Напряжение на аноде, V . . . 250 200 250 
5,5 4 1 

Оптим. гетеродинирования, V 3 — — 
Крутизна конверсии Si , 0,65 2,4 0,65 0,8 
Крутизна статич. характери-

5,5 5,5 .— 
Усиление при конверсии . . . m 52 1U) 
Усиление на высокой частоте 440 

к л а м п е , о п т и м а л ь н о е г е т е р о д и н и р о в а н и е п о л у 
ч а е т с я п р и н а п р я ж е н и и АВ. В той ж е т а б л . 2 
п о к а з а н а в е л и ч и н а у с и л е 
н и я , к о т о р о е д а ю т эти л а м 
п ы п р и д и н а м и ч е с к о м со
п р о т и в л е н и и к о н т у р а в 
200 000 Q п р и р а б о т е в к а 
честве к о н " е р т е р о в и у с и 
л и т е л е й . П р е ж н и е э к р а 
н и р о в а н н ы е т е т р о д н ы е и 
д в у х с е т о ч н ы е л а м п ы п р в 
п р и м е н е н и и и х в 1-м де
т е к т о р е п р е ж н и х с у п е р о в д а в а л и у с и л е н и я , не 
п р е в о с х о д я щ и е ц и ф р ы 25. Г е п т о д и о к т о д не 
т р е б у ю т р е з к о в ы р а ж е н н о й о п т и м а л ь н о й вели
ч и н ы н а п р я ж е н и я от г е т е р о д и н а , а с а м и авто
м а т и ч е с к и п о д д е р ж и в а ю т свой р е ж и м в оптималь
н ы х у с л о в и я х . Х о т я , к а к в и д н о и з т а б л . 2, геп
т о д и д а е т з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е е у с и л е н и е , чем 

аеремепнее напряжение 
насетіе 



РАДИОПРИЕМНИК 660 

п е н т о д , о д н а к о по всем д р у г и м п о к а з а т е л я м он 
п р е в о с х о д и т пентод к а к к о н в е р т е р . К р о м е того 
п р и в е д е н н ы й в т а б л и ц е пентод по с в о и м п а р а 
м е т р а м вообще я в л я е т с я р е к о р д н ы м ; обычные ж е 
р я д о в ы е пентоды д а ю т у с и л е н и е , л и ш ь весьма 
н е з н а ч и т е л ь н о п р е в о с х о д я щ е е у с и л е н и е г е п т о д о в . 
В в и д у т о г о что п е н т о д д а е т к а к п р а в и л о б о л ь 
шие у с и л е н и я п р и к о н в е р с и и , чем г е п т о д , он п р о 
д о л ж а е т н а х о д и т ь п р и м е н е н и е в с о в р е м е н н ы х 
с у п е р а х . Р а з в и т и е м п е н т о д а я в л я е т с я в ы п у щ е н 
н а я н е д а в н о л а м п а пентод — т р и о д , в к - р о й в од
ном б а л л о н е с к о м п и н и р о в а н ы пентод д л я детек
т и р о в а н и я и т р и о д д л я г е т е р о д и н и р о в а н и я , ра 
б о т а ю щ и е от о б щ е г о к а т о д а . В этом о т н о ш е н и и 
с е р ь е з н ы м к о н к у р е н т о м пентоду я в л я е т с я по
я в и в ш и й с я н е д а в н о о к т о д , а т а к ж е л а м п ы т р и о д — 
пентод и т р и о д — г е к с о д . 

А в т о м а т и ч е с к а я р е г у л и р о в к а 
г р о м к о с т и с и г н а л о в (АРГ) к а к обя
з а т е л ь н а я д е т а л ь п р и м е н я е т с я в к а ж д о м Р . д л я 

д а л ь н е г о п р и е м а . А Р Г 
Фиг. II 

АРГ 

в Р . в ы п о л н я е т с л е д у ю 
щ и е ф у н к ц и и : 1) п о д д е р 
ж и в а е т о д и н а к о в у ю с и л у 
с и г н а л о в р а з л и ч н о й гром
кости на в ы х о д е , 2) уст
р а н я е т п е р е г р у з к у д е т е к 
т о р а и в ы х о д н о й л а м 
п ы , что особенно в а ж н о 
в с у п е р а х д л я и з б е ж а н и я 
м и к р о ф о н н о г о д е й с т в и я 
г е т е р о д и н н о й и л и кон
в е р т е р н о й л а м п ы , и 3) вы
р а в н и в а е т и з м е н е н и я си

л ы с и г н а л о в , о б я з а н н ы х замиранию (см.) . В о 
в с е х с о в р е м е н н ы х п р и е м н и к а х А Р Г о с у щ е 
с т в л я е т с я обычно от о т д е л ь н ы х д и о д н ы х л а м п 
или от м н о г о к р а т н ы х л а м п с д и о д а м и (см. Элек
тронная лампа), п р и ч е м эти ж е л а м п ы обеспе
ч и в а ю т и д е т е к т и р о 
в а н и е с и г н а л о в д л я "' чсі 
п о с л е д у ю щ е г о у с и 
л е н и я н а н и з к о й 
ч а с т о т е . П р и м е н е н и е 
э т и х л а м п п о з в о л и 
л о в з н а ч и т е л ь н о й 
с т е п е н и у п р о с т и т ь 
с х е м ы А Р Г и п р и 
вести и х к в и д у , со
в е р ш е н н о д о с т у п н о м у в л ю б ы х , д а ж е простей
ш и х Р . , тогда к а к п р и п р е ж н и х л а м п а х А Р Г 
б ы л о д о с т о я н и е м т о л ь к о очень с л о ж н ы х и д о р о 
гих Р . С у щ е с т в у е т ц е л ы й р я д р а з л и ч н ы х с х е м 
А Р Г . З д е с ь п р и в е д е н ы п р и н ц и п и а л ь н о о с н о в н ы е . 
1) П р о с т о е А Р Г (фиг. 11). З д е с ь д л я д е т е к 
т и р о в а н и я и с п о л ь з о в а н один д и о д , д л я А Р Г — 
д р у г о й . А Р Г в ы з ы в а е т с я н а п р я ж е н и е м , п а д а ю 
щ и м н а с о п р о т и в л е н и и Я3, и н а ч и н а е т с я с мини
м а л ь н ы х н а п р я ж е н и й с и г н а л а , в ы з ы в а я н е к - р о е 
с н и ж е н и е ч у в с т в и т е л ь н о с т и п р и с л а б ы х сигна 
л а х . Н а ф и г . 12 и з о б р а ж е н а к р и в а я этого вида 
А Р Г ( к р и в а я 1). 2) А Р Г с з а д е р ж к о й 
(фиг . 13). З д е с ь к д и о д у А Р Г п р и л о ж е н о н е к - р о е 
о т р и ц а т е л ь н о е н а п р я ж е н и е Е б л а г о д а р я п а д е н и ю 
н а п р я ж е н и я н а с о п р о т и в л е н и и Bt. А Р Г н а ч и 
н а е т с я п р и н а п р я ж е н и я х с и г н а л а , подводимого 
ко в т о р о м у д и о д у в ы ш е Е. К р и в а я 2 р е г у л и р о 
в а н и я п о к а з а н а н а ф и г . 12. 3) А Р Г с у с и л е 
н и е м (фиг. 14). З д е с ь д л я А Р Г и с п о л ь з о в а н а 
о т д е л ь н а я л а м п а д у п л е к с — д и о д — т р и о д . С и г н а л 
д л я А Р Г с н а ч а л а у с и л и в а е т с я т р и о д н о й ч а с т ь ю 
э т о й л а м п ы , з а т е м п е р е д а е т с я н а д и о д ы , в к л ю ч е н 
н ы е п а р а л л е л ь н о . Эта с х е м а д а е т более с о в е р ш е н 
ное и ч у в с т в и т е л ь н о е А Р Г . Н а фиг . 12 д а н а 

ее к р и в а я р е г у л и р о в а н и я ( к р и в а я 3). В Г е р м а 
н и и а н а л о г и ч н о е А Р Г п о л у ч а е т с я п р и п р и м е н е 
н и и в к а с к а д а х в ы с о к о й частоты с п е ц и а л ь н ы х 
л а м п — « у с и л и т е л ь н ы х гексодов» , в к о т о р ы х 
р е г у л и р у е м о е н а п р я ж е н и е п о д в о д и т с я к д в у м 
с е т к а м — у п р а в л я ю щ е й и с п е ц и а л ь н о й , р а с п о л о 
ж е н н о й м е ж д у д в у м я э к р а н и р у ю щ и м и с е т к а м и . 
Р е г у л и р у ю щ е е н а п р я 
ж е н и е , достаточное 
д л я очень чувстви
т е л ь н о г о р е г у л и р о в а 
н и я , обеспечивается 
здесь от д и о д а без 
п р е д в а р и т е л ь н о г о у с и 
л е н и я , к а к в с х е м е н а 
ф и г . 14. Все эти с х е 
мы А Р Г м. б . о с у щ е 
с т в л е н ы п р и п р и м е 
н е н и и о б ы ч н ы х т р и о -
д н ы х л а м п и о т д е л ь н ы х д и о д н ы х л а м п и л и ме
т а л л и ч е с к и х д е т е к т о р о в ( в е с т е к т о р , с и р у т о р ) д л я 
д е т е к т и р о в а н и я и а в т о м а т и ч е с к о г о р е г у л и р о в а 
н и я г р о м к о с т и . В п р о с т е й ш и х Р . , особенно в 
Р . с п р я м ы м и с х е м а м и (см. в ы ш е ) , в к - р ы х час 
т о д е т е к т и р о в а н и е р а ц и о н а л ь н о о с у щ е с т в л я т ь по 

методу еридлика (см.] 
Фиг. 14. 

АРГ 
Фиг. 13. 

к детектору 

А Р Г р е а л и з у е т с я и л и 
по с х е м е ф и г . 15 с вес-
т е к т о р о м и л и по с х е м е 
ф и г . 16 с и с п о л ь з о в а 
нием л а м п ы дуплекс—• 
д и о д — т р и о д . Обе с х е 
мы А Р Г с з а д е р ж к о й . 
И х д е й с т в и е основыва 
е т с я н а т о м , что д е т е к 
т о р э а к о р а ч и в а е т со
п р о т и в л е н и е н а г р у з к и 
д е т е к т о р а Кг п р и п р о 
х о ж д е н и и т о к а с в е р х у 
в н и з по с х е м е и п о з в о 
л я е т р а з в и т ь с я п о л н о 
му н а п р я ж е н и ю н а со

п р о т и в л е н и и Rt п р и п р о х о ж д е н и и т о к а в обрат
ном н а п р а в л е н и и . 

Т и х а я н а с т р о й к а . Р . с А Р Г (в осо
бенности п р и с х е м а х п о с л е д н е г о с у с и л е н и е м ) 
в отсутствии п р и е м а с и г н а л о в ч р е з в ы ч а й н о ш у 
м л и в ы . Д л я л и к в и д а ц и и этого н е д о с т а т к а в по -

АРГ~Л,Л 
Фиг. 15. Фиг. 16. 

с л е д н и х Р . с А Р Г п р и м е н я е т с я д о п о л н и т е л ь н о е 
автоматическое р е г у л и р о в а н и е п о р о г а чувстви
т е л ь н о с т и Р . , и л и (как его иначе н а з ы в а ю т в 
а н г л и й с к о й р а д и о л и т е р а т у р е ) а в т о м а т и ч . р е г у л и 
р о в а н и е «молчания» п р и н а с т р о й к е (АРМ) и л и 
«тихой настройке» . В п р и н ц и п е этот вид р е г у 
л и р о в а н и я з а к л ю ч а е т с я в т о м , что в отсутствии 
п р и е м а б о л ь ш и м о т р и ц а т е л ь н ы м с м е щ а ю щ и м на 
п р я ж е н и е м н а у п р а в л я ю щ у ю с е т к у п р и в о д и т с я 
в бездействие л а м п а у с и л е н и я н и з к о й частоты , 
с л е д у ю щ а я за д е т е к т о р о м . П р и х о д я щ и й с и г н а л , 
з а д а в а я п о л о ж и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л на ту ж е л а м 
п у , у р а в н о в е ш и в а ю щ и й о т р и ц а т е л ь н о е н а п р я ж е -



661 РАДИОПРИЕМНИК 662 

ниѳ н а н е й , к а к бы о т п и р а е т ее д л я д е й с т в и я . 
П р о с т е й ш а я схема т а к о г о А Р М в к о м б и н а ц и и с 
А Р Г п о к а з а н а н а ф и г . 17: д л я А Р М и с п о л ь з о в а н а 
о т д е л ь н а я д у п л е к с — д и о д — т р и о д н а я л а м п а . Т а к о е 

к о м б и н и р о в а н и е А Р Г и А Р М д о с т и г н у т о от одной 
л а м п ы с 3 д и о д а м и , т . е . л а м п ы т р и п л е к с — д и о д — 
т р и о д , в ы п у щ е н н о й ф и р м о й «Mazda» — А С / H L 
D D D (схема на ф и г . 18). В ней диод D j в ы п р я 

м л я е т с и г н а л , д и о д Dа п р и в о д и т т р и о д н у ю часть 
к м о л ч а н и ю п р и отсутствии с и г н а л а , диод Da 

обеспечивает А Р Г с з а д е р ж к о й . П р и этой с х е м е 
у д а е т с я о с у щ е с т в и т ь п о л н о е р е г у л и р о в а н и е мощ
ности н а в ы х о д е п р и н а п р я ж е н и и с и г н а л а н а 
в х о д е Р . о к . 100 м-Ѵ; Р . н а ч и н а е т п р и н и м а т ь 
п р и 90 р.Ѵ н а в х о д е и р а з в и в а е т п о л н у ю м о щ 
ность н а в ы х о д е п р и 200 u.V. В последнее в р е 
м я т а к о й ж е способ р е г у л и р о в к и д о с т и г н у т в 
м а л о л а м п о в ы ѵ с у п е р а х п р и п р и м е н е н и и о б ы ч н ы х 
л а м п с 2 д и о д а м и . 

Т о н о в ы й к о н т р о л ь . Д л я у м е н ь ш е н и я 
п о д с в и с т ы в а н и й , п о л у ч а ю щ и х с я п р и п р и е м е и з - з а 
и н т е р ф е р е н ц и и н е с у щ и х частот р а д и о с т а н ц и й , 
р а б о т а ю щ и х н а с м е ж н ы х к а н а л а х , а т а к ж е д л я 
о б ы ч н о г о у м е н ь ш е н и я ш у м о в и т р е с к о в почти 
в о в с е х с о в р е м е н н ы х Р . п р и м е н я е т с я т . н . тоно
в ы й к о н т р о л ь , п о з в о л я ю щ и й р е г у л и р о в а т ь по 
л о с у з в у к о в ы х частот с и г н а л а , п р о х о д я щ и х че
р е з Р . , п у т е м с р е з ы в а н и я с а м ы х в ы с о к и х с л а г а е 
м ы х з в у к о в ы х частот с и г н а л а . С у щ е с т в у е т ц е л ы й 
р я д с х е м т о н о в о г о к о н т р о л я . С х е м ы эти б ы в а ю т 
д в о я к о г о р о д а : р у ч н ы е и а в т о м а т и ч е с к и е . В п е р 
в ы х п р о п у с к а е м а я п о л о с а р е г у л и р у е т с я по ж е 
л а н и ю р у к о я т к о й , в ы н е с е н н о й на п а н е л ь , в с 
в т о р ы х — а в т о м а т и ч е с к и . Д е й с т в и е в с е х схем 
т о н о в о г о к о н т р о л я о с н о в ы в а е т с я на ш у н т и р о в а 
н и и в ы х о д н о г о с о п р о т и в л е н и я н а г р у з к и в к а к о й -
л и б о и з а н о д н ы х ц е п е й л а м п н и з к о й частоты 
(детекторной и л и выходной) ц е п ь ю с р е з к о в ы р а 
ж е н н о й з а в и с и м о с т ь ю п о л н о г о ее с о п р о т и в л е н и я 
от частоты , п р и ч е м с о п р о т и в л е н и е этой цепи 
п о м о щ ь ю в к л ю ч е н н о г о п о с л е д о в а т е л ь н о п е р е м е н 
ного с о п р о т и в л е н и я м о ж е т и з м е н я т ь с я в ш и р о к и х 
п р е д е л а х . В 1-й схеме (фиг. 19) э та ц е п ь состоит 
и з к о н д е н с а т о р а и п е р е м е н н о г о с о п р о т и в л е н и я . 
П р и и з м е н е н и и с о п р о т и в л е н и я и з м е н я е т с я в ш и 

р о к и х п р е д е л а х б л о к и р у ю щ е е д е й с т в и е конден
с а т о р а д л я в ы с о к и х ч а с т о т . В о 2-й с х е м е (фиг. 20) 
о д н о в р е м е н н о с ш у н т и р о в а н и е м в ы х о д н о г о со
п р о т и в л е н и я н а г р у з к и (обычно в д е т е к т о р е ) п р о 
и з в о д и т с я с о г л а с о в а н н о е п о э ф ф е к т у ш у н т и р о 
в а н и е п о д и ф е р е н ц и а л ь н о й с х е м е д р о с с е л я ни
з к о й ч а с т о т ы ; э та с х е м а о б л а д а е т в ы с о к и м со
п р о т и в л е н и е м д л я в ы с о к и х с л а г а е м ы х з в у к о в о й 

Фиг. 19- Фиг. 20. 
частоты с и г н а л а . З д е с ь п р и и з м е н е н и и Сопроти
в л е н и я п р о и с х о д и т к р о м е и з м е н е н и я б л о к и р у ю 
щ е г о д е й с т в и я к о н д е н с а т о р а д л я в ы с о к и х с л а г а е 
м ы х з в у к о в о й частоты и и з м е н е н и е ( д л я т о к о в 
т е х ж е с л а г а е м ы х ) общего с о п р о т и в л е н и я , п р е д 
с т а в л я е м о г о д р о с с е л е м к ш у н т и р у ю щ и м у ч а с т к о м 
п е р е м е н н о г о с о п р о т и в л е н и я . В а в т о м а т и ч е с к о м 
т о н о в о м к о н т р о л е (АТК) п р и с л а б ы х с и г н а л а х 
в ы с о к и е с о с т а в л я ю щ и е с и г н а л а а в т о м а т и ч е с к и 
с р е з ы в а ю т с я , п р и 
с и л ь н ы х с и г н а л а х 
п р о п у с к а ю т с я р а в 
н о м е р н о с н и з ш и м и 
с л а г а е м ы м и . С у щ е 
с т в у е т н е с к о л ь к о 
с х е м А Т К . Д е й 
ствие с х е м ы п о 
ф и г . 21 о с н о в а н о 
н а с в о й с т в а х э л е к 
т р о н н о й л а м п ы ме
н я т ь с в о ю в х о д 
н у ю д е й с т в у ю щ у ю 
э к в и в а л е н т н у ю е м 
к о с т ь (емкость «сет
ка-катод») п р и и з 
м е н е н и и к р у т и з 
н ы х а р а к т е р и с т и к и 
л а м п ы . П р и этом 
у к а з а н н ы е и з м е н е 
н и я м . б . с д е л а н ы очень б о л ь ш и м и , е с л и п а р а л 
л е л ь н о а н о д у и с е т к е в к л ю ч и т ь д о п о л н и т е л ь н ы й 
к о н д е н с а т о р . Н а с х е м е ф и г . 21 в х о д н а я е м к о с т ь 
л а м п ы с п е р е м е н н о й к р у т и з н о й в к л ю ч е н а па 
р а л л е л ь н о с о п р о т и в л е н и ю н а г р у з к и в ц е п и д и 
одного д е т е к т о р а . П р и с л а б ы х с и г н а л а х с е т к а 
этой л а м п ы п о л у ч а е т очень н е б о л ь ш и е с м е щ е 
н и я , о с т а в а я с ь в б л и з и н у л е в о г о п о т е н ц и а л а . 

В х о д н а я ж е е м к о с т ь л а -
.1 я м п ы д о с т и г а е т н а и б о л ь -

шей в е л и ч и н ы п р и м е р н о 
' 5 000 см, т . е . она в 50 

р а з б о л ь ш е , чем с т а т и ч . 
е м к о с т ь д о п о л н и т е л ь н о г о 
к о н д е н с а т о р а . П р и с и л ь 
н ы х с и г н а л а х с е т к а по -

' л у ч а е т б о л ь ш о е о т р и ц а -
т е л ь н о е с м е щ е н и е , к р у -
т и з н а л а м п ы у м е н ь ш а е т 

с я , в х о д н а я д е й с т в у ю щ а я е м к о с т ь п а д а е т , с т р е м я с ь 
к в е л и ч и н е с т а т и ч . е м к о с т и . Д е й с т в и е д р у г о й 
с х е м ы (фиг . 22) о с н о в ы в а е т с я на и з м е н е н и я х со
п р о т и в л е н и я л а м п ы п р и и з м е н е н и и н а п р я ж е н и я 
н а с е т к е . З д е с ь п р о в о д а AB и CD п р е д с т а в л я ю т 
собой ц е п ь , п о м о щ ь ю к - р о й с и г н а л ы п е р е д а ю т с я 
от д е т е к т о р а к л а м п а м у с и л е н и я н и з к о й частоты, 

Фиг. 21. 

Л 
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т . е . н а п р . в ц е п ь , в к л ю ч е н н у ю п а р а л л е л ь н о в ы х о 
д н о м у с о п р о т и в л е н и ю н а г р у а к и д е т е к т о р а . В анод 
р е г у л и р у ю щ е й л а м п ы в к л ю ч е н о о ч е н ь в ы с о к о е 
с о п р о т и в л е н и е , ц е п ь анода этой л а м п ы с в я з а н а 
с ц е п ь ю А В ч е р е з емкость 0,01 p.F. П р и с и л ь н ы х 
с и г н а л а х на с е т к у этой л а м п ы п о д а е т с я б о л ь ш о е 
о т р и ц а т е л ь н о е с м е щ е н и е , с о п р о т и в л е н и е л а м п ы 
с т а н о в и т с я в ы с о к и м , и е м к о с т ь С к а к б л о к и р у ю 
щ а я эффекта не д а е т . П р и с л а б ы х с и г н а л а х н а 
с е т к у п о д а е т с я более п о л о ж и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л , 
е м к о с т ь н а ч и н а е т р а б о т а т ь к а к б л о к и р у ю щ а я , 
п р и ч е м с т е п е н ь б л о к и р о в к и и з м е н я е т с я в з ависи
мости от ч а с т о т ы . 

П е р е м е н н а я и з б и р а т е л ь н о с т ь . В 
о ч е н ь м н о г и х с о в р е м е н н ы х с у п е р а х (мало- и много
л а м п о в ы х ) н а х о д и т п р и м е н е н и е т. н. « п е р е м е н н а я 
и з б и р а т е л ь н о с т ь » , д э ю щ о я в о з м о ж н о с т ь п р и п р и 
еме д л л ь н ы х с т а н ц и й п о в ы ш а т ь о б щ у ю и з б и р а 
т е л ь н о с т ь всего Р . д л я у м е н ь ш е н и я п о м е х , а при 
п р и е м е Л е с т н ы х с т а н ц і й — п о н и ж а т ь ее с после
д у ю щ и м п о в ы ш е н и е м к а ч е с т в а в о с п р о и з в е д е н и я 
п р и н и м а е м о й р а д и о с т а н ц и и . В б о л ь ш и н с т в е су
п е р о в п е р е м е н н а я и з б и р а т е л ь н о с т ь о с у щ е с т в л я е т 
с я в траі с ф о р м а т о р а х п р о м е ж у т о ч н о й частоты 
п у т е м р а з д в и г а н и я к а т у ш е к п о л о с о в о г о ф и л ь т р а . 

Р . с п р я м ы м и с х е м а м и т а к ж е п о д в е р г 
л и с ь з а п о с т е д н и е г о д ы ц е л о м у р я д у у с о в е р 
ш е н с т в о в а н и й , з н а ч и т е л ь н о п о д н я в ш и х и х т е х 
н и ч е с к и е с в о й с т в а . З н а ч е н и е и х к а к Р . д е ш е в ы х , 
в особенности в Е в р о п е , в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е 
ни с о х р а н и л о с ь и в и д и м о с о х р а н и т с я и на бу
д у щ е е в р е м я . С к а з а н н о е в особенности отно
с и т с я к Р . д л я п р и е м а м е с т н ы х с т а н ц и й (соби
р а ю т с я по с х е м е V I ) . В Г е р м а н и и н а п р . в ы п у щ е н 

Р . с т а к о й с х е м о й ( Ѵ 3 І 6 ) , н а з в а н н ы й «народным», 
в о ч е н ь з н а ч и т е л ь н ы х (до н е с к о л ь к и х м л н . шт.) 
п а р т и я х с 3 в и д а м и п и т а н и я : от сетей п е р е м е н 
н о г о , п о с т о я н н о г о т о к а и от б а т а р е й . Д л я по 
с л е д н и х Р . в ы п у щ е н ы д в у х в о л ь т с в ы е л а м п ы и спе
ц и а л ь н ы е б а т а р е и , п р и ч е м в ы х о д н о й п е н т о д р а б о 
т а е т в э к о н о м и ч н о м р е ж и м е с а в т о м а т и ч . с м е щ е н и 
е м , о с у щ е с т в л я е м ы м от м е т а л л и ч . д е т е к т о р а «сиру-
т о р а » . В б у д у щ е м м о ж н о о ж и д а т ь и х д а л ь н е й ш е г о 
р а з в и т и я и м . б . с н о в а п о в ы ш е н и я и х р о л и в т е х 
н и к е р а д и о п р и е м а , е сли у д а с т с я е щ е д а л ь ш е 
п о й т и по п у т и с о з д а н и я к а т у ш е к с очень м а л ы м и 
п о т е р я м и . Н а и б о л е е и н т е р е с н ы е у с о в е р ш е н с т в о 
в а н и я , с д е л а н н ы е в Р . с п р я м ы м и с х е м а м и , с л е 
д у ю щ и е . 1) П р и к о н с т р у и р о в а н и и Р . с п р я м ы м и 
с х е м а м и п р и м е н я ю т с я очень многие м е т о д ы , в 
н а с т о я щ е е в р е м я ш и р о к о и с п о л ь з у е м ы е в с у п е 
р а х . Н а п р . в Р . с п р я м ы м и с х е м а м и п е р е н е с е н а 
п о ч т и без и з м е н е н и й с х е м а д у п л е к с — д и о д н ы х 
д е т е к т о р о в со всеми д е т а л я м и А Р Г . Эти ж е 
л а м п ы и с п о л ь з о в а н ы и в с х е м а х д е т е к т о р о в с 
о б р а т н о й с в я з ь ю . 2) Р а з р а б о т а н ц е л ы й р я д с х е м , 
в к о т о р ы х очень т о н к о и с п о л ь з о в а н ы свойства 
р е г е н е р а ц и и д л я у в е л и ч е н и я и з б и р а т е л ь н о с т и 
Р . В э т и х с х е м а х п р е д у с м о т р е н очень п л а в н ы й 
п о д х о д к п о р о г у р е г е н е р а ц и и . И с к а ж е н и я , вы
з ы в а е м ы е о б р а т н о й с в я з ь ю н а в ы с о к о й частоте , 
в д а л ь н е й ш е м к о р р е к т и р у ю т с я п о м о щ ь ю соответ
с т в у ю щ и х т о н а л ь н ы х ф и л ь т р о в с п р е в а л и р у ю 
щ и м п р о п у с к а н и е м в ы с о к и х с л а г а е м ы х з в у к о 
вой ч а с т о т ы . Эти п р и е м н и к и д а ю т очень в ы с о 
к у ю д л я п р я м ы х с х е м и з б и р а т е л ь н о с т ь . 3) Н а 
к о н е ц с а м о е з а м е ч а т е л ь н о е , что с д е л а н о в этой 
о б л а с т и , — это р а з р а б о т к а к а т у ш е к с очень н и з 
к и м и п о т е р я м и . Д о с т и г н у т о э т о п у т е м п р и м е 
н е н и я в к а т у ш к а х в ы с о к о й ч а с т о т ы ж е л е з н ы х 
с е р д е ч н и к о в , с д е л а н н ы х и з о ч е н ь т о н к о г о п о р о ш 
к а , частицы к - р о г о и м е ю т р а з м е р ы 1—2 ц и 
и з о л и р о в а н ы д р у г от д р у г а очень т о н к и м слоем 

с п е ц и а л ь н о й и з о л и р у ю щ е й с к л е и в а ю щ е й м а с с ы . 
К о э ф . м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т и т а к и х с е р д е ч н и 
к о в очень м а л (ок . 8), но он о к а з ы в а е т с я доста
точным д л я т о г о , чтобы э к о н о м и я , п о л у ч а е м а я 
за счет у к о р о ч е н и я д л и н ы п р о в о д а к а т у ш к и , н е 
т о л ь к о с и з б ы т к о м к о м п е н с и р о в а л а д о п о л н и т е л ь 
ные п о т е р и ( гистеретические) и з - за в в е д е н и я в 
к а т у ш к у с е р д е ч н и к о в , но п о з в о л и л а бы дости
г н у т ь очень м а л ы х с у м м а р н ы х п о т е р ь в т а к о й 
к а т у ш к е . К а т у ш к и с ж е л е з н ы м с е р д е ч н и к о м 
(ф e p р о к а р т -к а т у ш к и) имеют м н о ж и т е л ь 
н а п р я ж е н и я uiLjR з н а ч и т е л ь н о в ы ш е , чем в 
л у ч ш и х ц и л и н д р и ч е с к и х к а т у ш к а х с в о з д у ш н ы м 
с е р д е ч н и к о м , и обеспечи
в а ю т (что очень в а ж н о ) t-агтн 
р а в н о м е р н о с т ь величины ' 
coL/R н а ш и р о к о м уча- /st 
с т к е частот . Н а ф и г . 23 , 
п о к а з а н ы к р и в ы е в е л и - * 
чин mLjR в з ависимости iso 
от частоты д л я с л е д у ю 
щ и х к а т у ш е к : к р и в а я 1— ' 
д л я к а т у ш к и с ж е л е з 
н ы м с е р д е ч н и к о м ф и р м ы 
« Т е л е ф у н к е н » под на 
з в а н и е м « с и р у ф е р - к а т у ш -
ка» ; к р и в а я 2— д л я той 
ж е к а т у ш к и , з а к л ю ч е н н о й в м е т а л л и ч . э к р а н ; к р и 
в а я 3 — д л я очень х о р о ш е й ц и л и н д р и ч . к а т у ш к и 
и з лицендрата (см.) ; к р и в а я 4—для той ж е к а 
т у ш к и в э к р а н е ; к р и в а я 5-—для вариометра 
(см.) . Н а ф и г . 24 п о к а з а н ы к р и в ы е р е з о н а н с а 
д л я т е х ж е к а т у ш е к . С и p у ф е р - к а т у ш к и 
н а м о т а н ы н а Н -образные с е р д е ч н и к и . К а т у ш к и 
с ж е л е з н ы м с е р д е ч н и к о м в ы п у с к а ю т очень мно

гие г е р м а н с к и е и а н -
*~ " г л и й с к и е ф и р м ы , п р и 

чем с е р д е ч н и к и и х 
у с т р а и в а ю т с я всевоз 
м о ж н ы х в и д о в : з а м 
к н у т ы е и р а з о м к н у 
т ы е , с к о р р е к ц и е й ин
д у к т и в н о с т и д л я Р . 
с о д н о р у ч е ч н о й на 
с т р о й к о й . Р а з м е р ы и 
вес э т и х к а т у ш е к 
очень м а л ы ; т а к н а п р . , 
к а т у ш к а с ж е л е з н ы м 
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Фиг. 24. 
с е р д е ч н и к о м , з а м к н у т а я , т р а н с ф о р м а т о р н о г о в и д а , 
с к е р н о м в с е р е д и н е , в ы п у с к а е м а я г е р м , ф и р м о й 
Г о р л е р . в е с и т о к . 7 г и и м е е т р а з м е р ы с е р д е ч н и к а 
20 X 22 X 4 мм, с а м а к а т у ш к а — 14 X 12 мм. 
Р . , с о б р а н н ы е с э тими к а т у ш к а м и , о б н а р у ж и в а ю т 
о ч е н ь в ы с о к у ю и з б и р а т е л ь н о с т ь , п р и б л и ж а ю щ у ю 
с я к и з б и р а т е л ь н о с т и с у п е р о в . В А м е р и к е и А н 
г л и и с к о н с т р у и р о в а н ы были Р . , в к о т о р ы х наст
р о й к а п р о и з в о д и т с я о д н о в р е м е н н ы м п е р е м е щ е н и 
ем с е р д е ч н и к о в во в с е х к о н т у р а х . К а т у ш к и с ж е 
л е з н ы м и с е р д е ч н и к а м и п р и м е н я ю т с я и в с у п е 
р а х , но здесь и х р о л ь з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е , чем 
в п р я м ы х с х е м а х . 

Д и а п а з о н ы в о л н с о в р е м е н н ы х 
в е щ а т е л ь н ы х Р . В в и д у у в е л и ч и в а ю щ е 
г о с я ч и с л а р а д и о в е щ а т е л ь н ы х с т а н ц и й н а корот
к и х в о л н а х к с о в р е м е н н ы м Р . п р е д ъ я в л я е т с я 
т р е б о в а н и е р а с ш и р е н и я д и а п а з о н а в о л н в сто
р о н у к о р о т к и х в о л н . В с х е м а х с у п е р о в это т р е 
б о в а н и е в ы п о л н я е т с я с р а в н и т е л ь н о без особых 
з а т р у д н е н и й ; по этой п р и ч и н е очень з н а ч и т е л ь 
ное к о л и ч е с т в о в ы п у с к а е м ы х в н а с т о я щ е е в р е м я 
с у п е р о в д о п о л н и т е л ь н о к обычному в е щ а т е л ь н о 
м у д и а п а з о н у имеет к о р о т к о в о л н о в ы й д и а п а з о н , 
п р и ч е м п о с л е д н и й о с у щ е с т в л я е т с я не п о м о щ ь ю 
д о п о л н и т е л ь н о г о к о н в е р т е р а , а все д е т а л и , необ-
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ходимые д л я его р е а л и з а ц и и , в н е д р я ю т с я в с х е м у 
самого Р - І е п т о д н ы е , онтодные и г е к с о д - т р и о д н ы е 
к о н в е р т е р ы п р е к р а с н о р а б о т а ю т н а к о р о т к и х 
в о л н а х д о 16 м и н и ж е . С у п е р ы с к о р о т к о в о л н о 
вым д и а п а з о н о м н а з ы в а ю т с я в с е в о л н о в ы м и . Та 
кие Р . в ы п у с к а ю т с я в б о л ь ш и х к о л и ч е с т в а х и в 
Е в р о п е и в А м е р и к е . 

П и т а н и е с о в р е м е н н ы х Р . П о х а 
р а к т е р у п и т а н и я с о в р е м е н н ы е в е щ а т е л ь н ы е Р . 
м . б. р а з б и т ы на 5 г р у п п : 1) Р . с п и т а н и е м пол
ностью от б а т а р е и : т а к о е п и т а н и е п р и м е н я е т с я 
г л . о б р . в п е р е д в и ж н ы х Р . , а т а к ж е в Р . д л я с е л ь 

с к и х местностей , где нет 
э л е к т р и ч . с е т е й . 2) Подо
г р е в н ы е Р . , п и т а е м ы е от 
сетей п е р е м е н н о г о т о к а с 
в ы п р я м л е н и е м (с п о м о щ ь ю 
к е н о т р о н о в или м е х а н и ч . 
в ы п р я м и т е л е й ) п е р е м е н н о 
го т о к а в п о с т о я н н ы й д л я 
п и т а н и я а н о д н ы х ц е п е й и 

с п о н и ж е н и е м н а п р я ж е н и я п е р е м е н н о г о т о к а д л я 
п и т а н и я п о д о г р е в н ы х цепей л а м п . Эти две г р у п 
п ы Р . я в л я ю т с я н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м и 
в С С С Р . 3) П о д о г р е в н ы е Р . , п и т а е м ы е от се 
т е й п о с т о я н н о г о т о к а 110 — 220 V . Д л я Р . 
этого т и п а за г р а н и ц е й р а з р а б о т а н ы с п е ц и а л ь -

\ s mu а г 

н ы е л а м п ы с п о д о г р е в н ы м к а т о д о м , п о д о г р е в а 
емым н и т ь ю , р а б о т а ю щ е й п р и н а п р я ж е н и я х в 
18, 20 и л и 40 V . П о д о г р е в н ы е ц е п и л а м п п р и 
э т о м в к л ю ч а ю т с я п о с л е д о в а т е л ь н о . В ы с о к о е на
п р я ж е н и е в э т и х Р . б е р е т с я н е п о с р е д с т в е н н о от 
с е т и п о с л е с о о т в е т с т в у ю щ е г о с г л а ж и в а н и я п у л ь 

с а ц и й в п о с т о я н н о м т о к е п о м о щ ь ю д р о с с е л я и 
б о л ь ш и х к о н д е н с а т о р о в . 4) Г р у п п а а в т о м о б и л ь 
н ы х Р . , п о л у ч и в ш и х з н а ч и т е л ь н ы й к о л и ч е с т в е н 
н ы й рост з а п о с л е д н и е г о д ы н е с м о т р я н а э к о н о 
м и и , к р и з и с (фиг. 25, где п о к а з а н рост авто
м о б и л ь н ы х п р и е м н и к о в в А м е р и к е с 1928 г . по 
1933 г . ) . С о в р е м е н н ы е а в т о м о б и л ь н ы е Р . п о л 
н о с т ь ю п и т а ю т с я от одной с т а р т е р н о й б а т а р е и 
а в т о м о б и л я н а п р я ж е н и е м 6 V . С у щ е с т в у е т 3 ме
т о д а п и т а н и я а н о д н ы х ц е п е й а в т о м о б и л ь н ы х Р . 
А) От д и н а м о т о р а , п р и в о д и м о г о во в р а щ е н и е ба
т а р е е й ; в ц е п ь д и н а м о в к л ю ч е н ы с г л а ж и в а ю щ и е 
у с т р о й с т в а и ф и л ь т р ы в ы с о к о й частоты д л я 
у с т р а н е н и я ш у м о в в Р . (фиг. 26). Б ) От м е х а н и 
ч е с к о г о в и б р а т о р а , п р е о б р а з у ю щ е г о п о с т о я н н ы й 
ТОК В ПуЛЬСИруЮЩИЙ ДВУСТОРОННИЙ. ЁТУГ т о к 
т р а н с ф о р м и р у е т с я з а т е м п о м о щ ь ю т р а н с ф о р м а 

т о р а со с р е д н е й т о ч к о й в т о к более в ы с о к о г о 
н а п р я ж е н и я (фиг. 27). В о в т о р и ч н о й обмотке он 
в ы п р я м л я е т с я и с г л а ж и в а е т с я кен , т р о н е м . В) От 
м е х а н и ч . в и б р а т о р а и м е х а н и ч . ( с и н х р о н и з и р о в а н 
ного с вибратором) в ы п р я м и т е л я вместо к е н о т р о н а 
в о 2-й обмотке в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я (фиг . 28). 
Этот метод в с т р е т и л б о л ь ш и е т р у д н о с т и чисто 
м е х а н и ч . п о р я д к а в р а з р а б о т к е , н о в н а с т о я щ е е 
в р е м я они п р е о д о л е н ы , и п и т а н и е по э т о м у с п о 
собу п о л у ч и л о ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е в в и 
д у с л е д у ю щ и х его п р е и м у щ е с т в : а) в ы с о к и й к п д , 
о к о л о 69%, тогда к а к п е р в ы й метод дает к п д п о 
р я д к а 45—70%, в т о р о й — 6 5 % , б) к о м п а к т н о с т ь . 

Амс паяя каиоаам 
Фиг. 29. 

ннитямирепродуктор!/ 
•ТПЛЯЯР—*-

5) Р . с у н и в е р с а л ь н ы м п и т а н и е м . С у щ е с т в у е т 
д в а в и д а т а к и х Р . : А) Р . с п и т а н и е м к а к от по
с т о я н н о г о , т а к и п е р е м е н н о г о т о к а , Б ) Р . с пита 
н и е м от с т а р т е р н о й б а т а р е и в а в т о м о б и л е и от 
сети п е р е м е н н о г о т о к а . П е р в ы е д л я п е р е х о д а 
от о д н о г о в и д а п и т а н и я н а д р у г о й не т р е б у ю т 
н и к а к и х п е р е к л ю ч е н и й (схема п и т а н и я п о к а з а н а 
на ф и г . 29). В Р . э т о г о т и п а п р и м е н я ю т с я с п е 
ц и а л ь н ы е п о д о г р е в н ы е у н и в е р с а л ь н ы е л а м п ы с би-
ф н л я р н о й н и т ь ю . 
Ц е п и п о д о г р е в а 
в к л ю ч а ю т с я п о с л е 
д о в а т е л ь н о . В ы с о 
к о е н а п р я ж е н и е 
90—100 V п о л у ч а 
е т с я от с п е ц и а л ь 
ного к е н о т р о н а с 
п о д о г р е в н ы м к а т о 
д о м , р а б о т а ю щ и м п о с х е м е о д н о п о л у п е р и о д н о г о 
в ы п р я м л е н и я . К е н о т р о н о с т а е т с я в ц е п и п р и 
п и т а н и и к а к п е р е м е н н ы м , т а к и п о с т о я н н ы м 
т о к о м ; в п о с л е д н е м с л у ч а е он с г л а ж и в а е т п у л ь 
с а ц и и в п о с т о я н н о м т о к е . От в т о р о г о а н о д а 
этого к е н о т р о н а о с у щ е с т в л я е т с я п о д м а г н и ч и в а -
ние р е п р о д у к т о р а (фиг . 29). Оба а н о д а м . б . 
в к л ю ч е н ы т а к ж е п а р а л л е л ь н о . О б щ е е п о т р е б л е 
ние т о к а от сети в т а к о м Р . — о к . 0,3—0,4 А . 
В п о с л е д н е е в р е м я в А м е р и к е в ы п у щ е н а н о в а я 
л а м п а д л я э т и х Р . (тип 12 А 7 ) , к - р а я п р е д с т а 
в л я е т собой о к о н е ч н ы й м о щ н ы й п е н т о д ( 2 W ) 
с п о м е щ е н н ы м в него ж е о д н о а н о д н ы м к е н о т р о 
н о м . Л а м п а п о т р е б л я е т о б щ и й т о к н а п о д о г р е в 
к а т о д о в о к . 0,3 А п р и н а п р я ж е н и и 12,6 V и 
у с т р а н я е т необходимость в и с п о л ь з о в а н и и о т д е л ь 
н о г о к е н о т р о н а , п о з в о л я я з н а ч и т е л ь н о с о к р а щ а т ь 
г а б а р и т ы Р . В о в т о р о м виде у н и в е р с а л ь н о г о пи
т а н и я п р и м е н я ю т с я м е х а н и ч . в и б р а т о р и к е н о 
т р о н , а и н о г д а — м е х а н и ч . в ы п р я м и т е л и д л я 
п и т а н и я Р . в а в т о м о б и л е , и тот ж е к е н о т р о н 
и л и о т д е л ь н ы й с п е ц и а л ь н ы м п е р е к л ю ч а т е л е м пе
р е в о д и т с я в с х е м у в ы п р я м и т е л я , питаемого от 
п е р е м е н н о г о т о к а . Д л я э т и х п р и е м н и к о в т а к ж е 
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р а з р а б о т а н ы с п е ц и а л ь н ы е п о д о г р е в н ы е л а м п ы с 
н а п р я ж е н и е м под ' г р е в а в 6 и л и 13 V . 

К о н с т р у к т и в н о е о ф о р м л е н и е . 
В с е с о в р е м е н н ы е в е щ а т е л ь н ы е Р . с о б и р а ю т с я 
обычно к а к п р а в и л о в одном я щ и к е с р е п р о д у к 
т о р о м и в з ависимости от н а л и ч и я и л и о т с у т с т в и я 
устройства д л я э л е к т р и ч . г р а м м о ф о н а все Р . со
б и р а ю т с я и л и в я щ и ч к е , с д е л а н н о м и з д е р е в а или 
п л а с т м а с с ы , и л и в т у м б о ч к е . В п е р в о м с л у ч а е 
Р . р а с п о л а г а е т с я в н и ж н е й части я щ и ч к а , р е п р о 
д у к т о р з а н и м а е т в е р х н ю ю ч а с т ь , б у д у ч и п р и 
к р е п л е н к п е р е д н е й с т е н к е п р о т и в о т в е р с т и я д л я 

Н о в е й ш и е з а г р а н и ч н ы е в е щ а 
т е л ь н ы е Р . в ы п у с к а ю т с я в н о в ы х о б р а з ц а х 
е ж е г о д н о . В ы п у с к и х обычно п р и у р о ч и в а е т с я 
к осенним р а д и о в ы с т а в к а м . В в ы п у с к а е м ы х о б р а з 
ц а х п р и м е н я ю т с я все те новые и з о б р е т е н и я п о 
р а д и о п р и е м у , к -рые п о я в и л и с ь за и с т е к ш и й г о д . 
В области Р . в п е р е д и в с е х идет А м е р и к а , затем 
А н г л и я и Г е р м а н и я . А м е р и к а . В т а б л . 3 
п р и в е д е н ы д а н н ы е н о в е й ш и х а м е р . Р . , в ы п у 
щ е н н ы х за последние м е с я ц ы 1935 г . В т а б л . 4 
о т д е л ь н о п р и в е д е н ы д а н н ы е п о с л е д н и х Р . д л я 
а в т о м о б и л е й . В этой и д р у г и х т а б л и ц а х (ниже) 

Т а б л . 3.—А м e р и к а н с к и с Р. (1935 г.). 

Фирма и название 
приемника Схема 

Диапазон 
воли 
в м 

Прометут, 
частота 
в kHz 

Питание Лампа 

ІІСA «Magic train» 
'281 

StewarÄVarner 
«Ferrodyne» R-136 

Anurican-Bosch 595 
Midwest Deluxe . . 

Fada 190 

. 1Б : С? . . ІьАб.г . . le . . Ѵ ^ З Ъ . З И Й . Б 

. H : С 7 • . U . - V d d l 6 ï 6 

. I 5 . С7 . Г 3 . . I 5 . . Iß . V d c i l g l l 6 ,5 
. I 5 . Cg . Г э . . I 5 . . I 5 . . As - A d d . ѴдаІзГз.аІБ 

Пб.Б.Б.б 
. l e : C 7 . . . 3 6 . . , . , V d d T e l s I I M 

8,3-2 іьо 

14- Б50 
16—2 500 

4,5-2 003 
12,5— 560 

175 

456 
456 

456 
456 

Перемен, ток 

» » 

я » 

Стеклянная 

Металлич. 

» 

П р и м е ч а н и е : . обозначает настроенный контур селекции; : — 2 контура: один приемный, другой верхний 
гетеродинный в 1-м детекторе с конверсией частоты. 

в ы х о д а з в у к о в ы х в о л н . В о втором с л у ч а е в е р х 
н ю ю ч а с т ь з а н и м а ю т г р а м м о ф о н н ы е а к с е с с у а р ы 
(диск д л я п л а с т и н , м о т о р , т о р м о з я щ е е устрой
ство и у с т р о й с т в о д л я а в т о м а т и ч е с к о й смены 
п л а с т и н , если оно и м е е т с я ) . С р е д н ю ю и л и н и ж н ю ю 
ч а с т ь т у м б о ч к и или одну и з б о к о в ы х стен ш а с с и 
Р . з а н и м а е т р е п р о д у к т о р . Р у к о я т к и р е г у л и р о в к и 
Р . в ы п у с к а ю т с я и л и н а п е р е д н ю ю с т е н к у и л и 
н а в е р х н а д о с к у , н а к - р о й р а с п о л о ж е н ы г р а м м о 
ф о н н ы е д е т а л и ( а н г л и й с к и е р а д и о г р а м м о ф о н ы К о 
л у м б и я , М а р к о н н ф о н ) . Д л я в о с п р о и з в е д е н и я ш и 
р о к о г о д и а п а з о н а частот с и г н а л а с п о л н о т о й 
з в у ч н о с т и во м н о г и х Р . п р и м е н я е т с я д в а и л и 
д а ж е т р и р е п р о д у к т о р а с р а з л и ч н ы м и частотными 
х а р а к т е р и с т и к а м и . С о в р е м е н н ы е а м е р и к а н с к и е 
Р . т о л ь к о с р а д и о в е щ а т е л ь н ы м д и а п а з о н о м имеют 
обычно 3 р у к о я т к и н а с т р о й к и : р у к о я т к а н а с т р о й 
к и н а в о л н у , р е г у л я т о р г р о м к о с т и , к о м б и н и р о 
в а н н ы й с в ы к л ю ч а т е л е м , и р е г у л я т о р т о н а . В е в р о 
п е й с к и х Р . д о б а в л я е т с я е щ е п е р е к л ю ч а т е л ь д и а 
п а з о н о в . Р е г у л я т о р т о н а , к а к у к а з а н о б ы л о в ы ш е , 
в о м н о г и х Р . д е л а е т с я а в т о м а т и ч е с к и м ; в этом 
с л у ч а е и в о в с е в о л н о в ы х Р . и м е е т с я т о л ь к о 
3 р у к о я т к и . П о ч т и все с о в р е м е н н ы е с у п е р ы име
ю т и н д и к а т о р ы н а с т р о й к и Р . , у к а з ы в а ю щ и е мо
м е н т н а с т р о й к и точно в р е з о н а н с п р и н и м а е м о й 
с т а н ц и и . С у щ е с т в у е т б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о р а з н о 
в и д н о с т е й этого и н д и к а т о р а : с т р е л о ч н ы е , п р е д 
с т а в л я ю щ и е собой и з м е р и т е л ь н ы й п р и б о р , но 
с с о о т в е т с т в у ю щ и м и н а д п и с я м и ; о п т и ч е с к и е , и з 
м е н я ю щ и е освещенность н а соответствующем ин
д и к а т о р н о м с т е к л е ; к а т о д н ы е , п р е д с т а в л я ю щ и е 
собой ф а к т и ч е с к и м а л е н ь к и й к а т о д н ы й осцил
л о г р а ф с о т к л о н е н и е м к а т о д н о г о п у ч к а , и т . д . 
В последнее в р е м я р а з р а б о т а н а т а к ж е с х е м а , 
о б е с п е ч и в а ю щ а я п р и п р и б л и з и т е л ь н о й у с т а н о в к е 
р у к о я т к и н а с т р о й к и Р . на ж е л а е м у ю с т а н ц и ю 
автоматнч . н а с т р о й к у точно н а н е с у щ у ю частоту 
п р и н и м а е м о й с т а н ц и и . Б о л ь ш и н с т в о р а д и о п р и е м 
н и к о в имеет ш к а л ы с н а н е с е н н ы м и н а з в а н и я м и 
с т а н ц и й и « к и л о ц и к л а м и » . К а к п р а в и л о все р а 
д и о п р и е м н и к и , п о м е щ а ю щ и е с я в я щ и к е , имеют 
г н е з д а д л я в к л ю ч е н и я а д а п т е р а . 

ц и ф р о в ы е и н д е к с ы , п о м е щ е н н ы е в н и з у у б у к в и 
ц и ф р , о б о з н а ч а ю щ и х ф у н к ц и ю , в ы п о л н я е м у ю 
л а м п о й , у к а з ы в а ю т ч и с л о э л е к т р о д о в л а м п ы ; т а к , 
ц и ф р а 3 обозначает т р и о д , 5 — пентод , d d 3 — 
д у п л е к с — диод — т р и о д , и н д е к с З В п р и ц и ф р е 
I I — д в а т р и о д а по с х е м е у с и л е н и я к л а с с а В , 
то ж е 5В — 2 п е н т о д а по с х е м е у с и л е н и я к л а с с а 
В . Е с л и с т о я т 2 и н д е к с а , о т д е л е н н ы е з а п я т о й , 

Т а б л . 4.— Н о в ы е а м е р и к а н с к и е а в т о м о 
б и л ь н ы е п р и е м н и к и . 

Фирма и тип Схема Кон
туры Питание 

Majestic 66. . 3/3 Вибратор—кено
трон 

Zenith 462 . . J 5 C 5 3 Î 5 V d ( j 3 l 5 3/4 То же 

Studebaker 
AD-2U6 . . . 3/4 » ь 

Atwater Ktnt 3/3 Умформер 
» 926 . ] Q C 7 l f i V d d 3 I l 6 3/3 Вибратор—мех. 

выпрямитель 

RCA-Vietor 
M-105 . . . . 3/3 ВпСратор—вы

прямитель 

Emerson 678 . l 6 C 7 M d d £ . I I 5 3/3 Вибратор—мех. 
выпрямитель 

Kaddette 90 . 2/4 В ибрато р—кено
трон и перемпн. 

ток 

это з н а ч и т , что д а н н а я ф-ия в ы п о л н я е т с я 2 л а м 
п а м и . И з п р и в е д е н н ы х т а б л и ц в и д н ы с л е д у ю щ и е 
свойства а м е р . Р . : 1) и с п о л ь з о в а н и е очень боль
ш о г о к о л и ч е с т в а л а м п (до 25); 2) п р и м е н е н и е ис
к л ю ч и т е л ь н о н о в ы х л а м п в 1935 г . г л . с б р . ме
т а л л и ч е с к и х ; 3) и с п о л ь з о в а н и е в м о щ н ы х к а с к а 
д а х в б о л ь ш и н с т в е Р . п е н т о д о в ; 4) в к л ю ч е н и е в 
Р . к о р о т к о в о л н о в ы х д и а п а з о н о в . А в т о м о б и л ь н ы е 
Р . в б о л ь ш и н с т в е и м е ю т 5 и л и 4 л а м п ы , н о с 
и с п о л ь з о в а н и е м 2-го д е т е к т о р а по р е ф л е к с н о й 
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с х е м е . Н а ф и г . 30 п р и в е д е н а с х е м а Р . ф и р м ы «Ge
neral E l e c t r i c » В-52 с д е в и з о м «для дома и авто». 
Этот Р . и м е е т у н и в е р с а л ь н о е п и т а н и е , п о з в о л я ю 
щ е е и с п о л ь з о в а т ь е г о от сети п е р е м е н н о г о т о к а 
110 V и от с т а р т е р н о й б а т а р е и , п р и ч е м в послед
нем с л у ч а е в ы п р я м л е н и е в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я 
м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я и л и м е х а н и ч . в ы п р я м и т е 
л е м и л и к е н о т р о н о м . С х е м а этого P . l s C 7 M d ( i e I 5 . 

в с е в о л н о в ы м и п р и е м н и к а м и ; 3) и с п о л ь з о в а н и е в 
м о щ н ы х к а с к а д а х почти и с к л ю ч и т е л ь н о пенто
д о в с б о л ь ш о й к р у т и в н о й ; 4) о т к а з в о м н о г и х 
с у п е р а х от п р е д в а р и т е л ь н о г о к а с к а д а в ы с о к о й 
частоты с и с п о л ь з о в а н и е м п о л о с н о г о ф и л ь т р а , 
с о с т о я щ е г о и з д в у х к о н т у р о в . О с о б е н н о х о р о ш и х 
р е з у л ь т а т о в а н г л и ч а н е д о с т и г л и в 3 - л а м п о в ы х 
с у п е р а х . А н г л . 3 -ламповые с у п е р ы 1935—36 гг . 

Р . и м е е т о д н о р у ч е ч н о е у п р а в л е н и е , А Р Г с за 
д е р ж к о й . Он ч р е з в ы ч а й н о к о м п а к т е н , л е г о к , л е г к о 
п е р е н о с и м . В нем п р и м е н е н д и н а м и ч е с к и й гром
коговоритель (см.) без п о д м а г н и ч и в а н и я . Этот Р . 
п р е д с т а в л я е т собой к о н г л о м е р а т в с е х с а м ы х по 
с л е д н и х н о в и н о к в области р а д и о п р и е м а . М н о 
г о л а м п о в ы е а м е р . Р . очень с л о ж н ы и п р е д с т а 
в л я ю т м е н ь ш и й и н т е р е с . А н г л и я . Д а н н ы е 
а н г л и й с к и х Р . , в ы п у щ е н н ы х в 1935 г . , п р и в е 
д е н ы в т а б л . 5, из к -рой я с н о , что б о л ь ш и н с т в о 

Т а б л . 5 . — Н о в ы е а н г л и й с к и е п р и е м н и к и (1935- : гг.). 

Фирма и название Схема 
Диапазон 

волн 
в M 

Питание 

Ultra-35 . : Сз5 • • h • • 01dd5 
200-2 ООО Перемен, ток 

Burton-AW . : С 8 . . I i . . Vjjdls 200—2 000 » » 
Marconiphon-223 . . . : C 7 - . ( 1 - - . V I ) d d 5 T 8 200—2 000 Универс. 
Radio Instrument 

Ritz-АігПо . . . . 
Wireless World Mon

dial . . . . . . . . 
. : C 3 5 • • U • • V a a d j l B 

. lu : Сзв . . le . . ldd5Q3 • • Vdde1« 

16 - 2 000 

18-2 000 

Перемен, ток 

» » 
Универс. 

CAO Austin Super 
• : C 3 5 . • I 5 . . "Vddj . Q 3 I 5 16-2 000 Перемен, ток 

Pye SE /АС . î s :Сз5 - - H - . O I d d 5 
200-2 000 » V 

Металлич. 
выпрямит. 

а н г л и й с к и х Р . — м а л о л а м п о в ы е с у п е р ы с ч и с л о м 
л а м п 3, 4 и 5. Н е с м о т р я н а это а н г л и ч а н е , и м е я 
ч р е з в ы ч а й н о в ы с о к и е по к а ч е с т в у л а м п ы , дости
г л и о ч е н ь в ы с о к о г о к а ч е с т в а в с в о и х Р . к а к по 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и , т а к и по и з б и р а т е л ь н о с т и . Ос
н о в н ы е д а н н ы е а н г л и й с к и х Р . : 1) и с п о л ь з о в а н и е 
с а м ы х р а з н о о б р а з н ы х л а м п н о в ы х в и д о в ; 2) от
сутствие ш и р о к о г о у в л е ч е н и я м н о г о л а м п о в ы м и 

(табл . 5) о б н а р у ж и в а ю т и с к л ю ч и т е л ь н ы е д а н н ы е 
д л я Р . с 3 л а м п а м и . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь их оценивает 
с я 500 —100 ( і Ѵ / л п р и м о щ н о с т и н а в ы х о д е в 3W. 
И з б и р а т е л ь н о с т ь , о п р е д е л я е м а я о т н о ш е н и е м н а 
п р я ж е н и я п р и р а с с т р о й к е Р . н а 9 k H z к н а п р я 
ж е н и ю п р и н а с т р о й к е в р е з о н а н с , р а в н а не мень
ш е Ю - 2 . О т н о ш е н и е с и л ы п р и е м а н а о с н о в н о й 
частоте к з е р к а л ь н о м у п р и е м у (или п р и е м у н а 
2-м к а н а л е ) от 1 000 до 5 000; н о р м а д л я б о л ь ш и х 
с у п е р о в н е м е н ь ш е 3000. Эти д а н н ы е д о с т и г н у т ы 
б л а г о д а р я в ы с о к о м у к а ч е с т в у а н г л и й с к и х л а м п , 
п р и м е н я е м ы х в э т и х Р . , а т а к ж е б л а г о д а р я ис
п о л ь з о в а н и ю к а т у ш е к с ж е л е з н ы м с е р д е ч н и к о м . 

Н а ф и г . 31 п р и в е д е н а с х е 
ма д р у г о г о ч р е з в ы ч а й н о 
и н т е р е с н о г о Р . , п р е д л о 
ж е н н о г о и н ж . К о к и н г о м , 
с одним п оворотом к о н д е н 
с а т о р а . Н а с т р о й к а о с у щ е 
с т в л я е т с я одним к о н д е н с а 
тором е м к о с т ь ю п о р я д к а 
150 см бе з с м е н ы к а т у ш е к . 
С х е м а : С Д . 5 V d d 3 l I 5 B . 
В этом Р . п р о м е ж у т о ч н а я 
частота в з я т а более в ы 
с о к о й , чем с а м а я в ы с о к а я 
п р и н и м а е м а я ч а с т о т а , н о 
б л и з к а я к н е й , т . е . п о 
р я д к а 1 700 k H z . Б л а г о 
д а р я э т о м у в п р и н и м а е 
мом д и а п а з о н е нет з е р 
к а л ь н о г о п р и е м а и весь 
д и а п а з о н п р и н и м а е м ы х ча

стот от 150 д о 1 500 k H z п е р е к р ы в а е т с я одним 
к о н д е н с а т о р о м с к о н т у р о м , и м е ю щ и м д и а п а 
з о н 3 200 -г 1 850 k H z (89 -г- 167 м). Это п о з в о 
л и л о у с т р а н и т ь п р е д в а р и т е л ь н у ю с е л е к ц и ю , 
с в я з а в а н т е н н у с к о н т р о л ь н о й с е т к о й п р е о б р а з о 
в а т е л я частоты п о м о щ ь ю ф и л ь т р а , п р о п у с к а ю , 
щ е г о все частоты р а д и о в е щ а т е л ь н о г о диапазо 
н а и с р е з ы в а ю щ е г о все частоты в ы ш е 1 500 kHz 
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Б о л ь ш и е т р у д н о с т и в с т р е т и л и с ь в к о н с т р у к ц и и 
п р о м е ж у т о ч н о г о у с и л е н и я в этом Р . п р и п р и 
н я т о й в нем частоте . В о п р о с у д а ч н о р а з р е ш е н 
п р и м е н е н и е м б у ф е р н о й триодноЙ л а м п ы с обрат
ной с в я з ь ю , д а ю щ е й очень х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы 
в этой схеме по ч у в с т в и т е л ь н о с т и и по и з б и р а 
т е л ь н о с т и . И н т е р е с н о й особенностью Р . я в л я е т с я 

м е ж д у п р о ч и м п р и в о д и т к б о л ь ш о й ш у м л и в о с т и 
Р . в отсутствии п р и е м а с т а ь ц и и , и п о ж а л у й 
здесь м о ж н о у к а з а т ь к а к на недостаток Р . — 
н а отсутствие а в т о м а т и ч е с к и д е й с т в у ю щ е й стихой 
н а с т р о й к и » , ш и р о к о п р и м е н я е м о й в а н а л о г и ч н ы х 
а н г л . п р и е м н и к а х . 3) П р о м е ж у т о ч н а я частота в 
п р и е м н и к е 2 700 k H z , п р и ч е м д л я того чтобы м е ш а -

250 а 

Фиг. 31. -ус -4.5Г -SV 
Сетоуное смещение 

и с п о л ь з о в а н и е наі в ы х о д е л а м п ы со с д в о е н н ы м и 
п е н т о д а м и по с х е м е у с и л е н и я к л а с с а В . Г е р 
м а н и я . Д а н н ы е Р . г е р м а н с к о й ф и р м ы «Теле -
ф у н к е н » , в ы п у с к а ю щ е й н а и л у ч ш и е Р . в Г е р м а 
нии п р и в е д е н ы в т а б л . 6. Д л я с р а в н е н и я п р и в е -

Т а б л . 6 . — Н о в е й ш и е г е р м а н с к и е Р. ф и р м ы « Т е л е ф у н к е н » 
(1934, 1935, 1936 гг.). 

Тип 
или название Схема 

Промеж, 
частота 

kHZ 
Питание 

1934-1935 гг. 
Meistersiiper . . : С з в • • (1 • . ѴГ в т 6 

464 Перемен, и пост, ток 
Германия . . . . . 1 в : С в . . l e . .Ѵ Й З І5 127 То же 

1935-1936 гг. 
Т-512 . Ѵ В І В 

— Перемен, ток и уни-
верс. питание 

Т-523 — То же 
: Сзв . . 'в • Vddle 468 Только перем. ток 

564 . : Сзв • • le • • V^d'sTe 129 То же 
1 564 . : Ca . . Jfi . . Varels 129 Универс. питание 

1 463 Перем. ток 

д е н ы д а н н ы е д л я 1934 и 1935 г г . Х а р а к т е р н ы е 
особенности г е р м а н с к и х Р . : 1) ш и р о к о е п р и м е н е 
ние н о в ы х л а м п в с у п е р а х и п р я м о й с х е м е , 2) ис
п о л ь з о в а н и е н а в ы х о д е п о ч т и и с к л ю ч и т е л ь н о 
п е н т о д о в , 3) в в е д е н и е в н о в ы е Р . к о р о т к о в о л н о 
в ы х д и а п а з о н о в . В общем г е р м а н с к и е Р . имеют 
по с р а в н е н и ю с а н г л и й с к и м и е щ е м е н ь ш е е к о л и 
ч е с т в о л а м п , что в ы з в а н о спросом в Г е р м а н и и н а 
д е ш е в ы е Р . Н а ф и г . 32 п р и в е д е н а д е т а л ь н а я схе 
ма о д н о г о из л у ч ш и х по к а ч е с т в у г е р м а н с к и х 
п р и е м н и к о в «Германия» ф и р м ы «Телефункен» 
(табл . 6). Особенности этого Р . , д а ю щ е г о очень 
х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы п р и е м а о т д а л е н н ы х стан
ц и й д а ж е п р и п р и м е н е н и и к о м н а т н о й а н т е н н ы , 
с л е д у ю щ и е : 1) Ш и р о к и й д и а п а з о н в о л н с в к л ю 
ч е н и е м к о р о т к о в о л н о в о г о д и а п а з о н а . 2) Очень 
с о в е р ш е н н о е у с т р о й с т в о а в т о м а т и ч . р е г у л я т о р а 
г р о м к о с т и , о б е с п е ч и в а ю щ е г о н а в ы х о д е п о л н у ю 
м о щ н о с т ь п р и в х о д я щ е м н а п р я ж е н и и ІОрѴ. Это 

ю щ и е п е р е д а т ч и к и , р а б о т а ю щ и е на частоте , совпа
д а ю щ е й с п р о м е ж у т о ч н о й , не п р о н и к а л и в п р о м е 
ж у т о ч н у ю часть Р . , н а в х о д е в к л ю ч е н п р о п у с к а ю 
щ и й ф и л ь т р , к -рый о т в е р т к о й м о ж н о в точности 
н а с т р о и т ь н а м е ш а ю щ у ю ч а с т о т у . П р и п р и е м е 

к о р о т к и х в о л н к а с к а д вы
с о к о й частоты а п е р и о д и -
ч е н , и с и г н а л п о м о щ ь ю 
к о н д е н с а т о р а н е п о с р е д с т 
в е н н о п е р е д а е т с я н а сет
к у л а м п ы . Г е т е р о д и н н а я 
ч а с т ь г е к с о д н о г о п р е о б р а 
з о в а т е л я г е н е р и р у е т в е 
щ а т е л ь н ы е и к о р о т к и е вол
н ы , п р и ч е м п р и п е р е в о д е 
н а к о р о т к о в о л н о в о й д и а 
п а з о н 2-я с е т к а п е р е к л ю 
ч а е т с я н е п о с р е д с т в е н н о на 
к о р о т к о в о л н о в ы е к а т у ш к и . 
Г е к с о д н а я л а м п а в п р о м е 
ж у т о ч н о м у с и л е н и и соб
р а н а п о с х е м е п е н т о д а , 
а н о д ее п р и с о е д и н е н к к а 
т о д у , 4 -я с е т к а и с п о л ь з о 

в а н а в к а ч е с т в е а н о д а . В качестве д е т е к т о р а и с п о л ь 
з о в а н а л а м п а д и о д — т р и о д , т . н а з . б и н о д . Р . 
имеет оптический у к а з а т е л ь н а с т р о й к и и плос 
к у ю н а к л о н е н н у ю ш к а л у н а с т р о й к и с н е с к о л ь 
к и м и в е р т и к а л ь н ы м и ш к а л а м и с н а н е с е н н ы м и 
н а з в а н и я м и с т а н ц и й , в д о л ь к - р ы х п е р е д в и г а е т с я 
н а к л о н н ы й у к а з а т е л ь . Р . в ы п у с к а е т с я в д в у х 
в а р и а н т а х : в я щ и к е и в т у м б о ч к е в составе ра
д и о г р а м м о ф о н а . 

Р. профессиональных категорий. Р . э т и х к а 
т е г о р и й п е р е н о с н о г о и п о л у п е р е н о с н о г о т и п а — 
с у д о в ы е , в о е н н ы е , а в и а ц и о н н ы е , э к с п е д и ц и о н н ы е , 
п е л е н г а т о р н ы е и д р . — з а п о с л е д н и е годы самосто
я т е л ь н ы х у с о в е р ш е н с т в о в а н и й п р и н ц и п и а л ь н о г о 
х а р а к т е р а почти не п о л у ч и л и . Все с д е л а н н ы е 
в н и х у с о в е р ш е н с т в о в а н и я з а к л ю ч а ю т с я в п е р е 
несении в н и х б о л ь ш и н с т в а методов , р а з в и т ы х 
в в е щ а т е л ь н ы х Р . , к а к т о : п р и м е н е н и е с у п е р 
н ы х с х е м , о д н о р у ч е ч н о е у п р а в л е н и е , и с п о л ь -
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з о в а н и с н о в ы х л а м п , А Р Г и А Т К , э к о н о м и ч 
ность п и т а н и я по м е т о д а м , п р и н я т ы м в в е щ а 
т е л ь н ы х Р . В е щ а т е л ь н ы е м е т о д ы к о н с т р у и р о 
в а н и я Р . п о с т е п е н н о п р о н и к а ю т и в с т а ц и о н а р 
ные Р . у з л о в о г о н а з н а ч е н и я . В с в я з и с и з м е н е н и 
я м и , п р о и с ш е д ш и м и в р а с п р о с т р а н е н и и к о р о т к и х 

ф и р м а «Bel l Sys t em» д л я к о м м е р ч е с к и х Р . р а з р а 
б о т а л а с п е ц и а л ь н ы й т и п п о д о г р е в н ы х л а м п . 2) В 
с о в р е м е н н ы х Р . и с п о л ь з у е т с я метод о д н о р у ч е ч н о й 
н а с т р о й к и и с м е н а к а т у ш е к п о м о щ ь ю п е р е к л ю ч а 
т е л я т е м и ж е с п о с о б а м и , к - р ы е п р и м е н я ю т с я в 
ш и р о к о в е щ а т е л ь н ы х Р . 3) В э т и Р . п р о н и к л о 

Фиг. 32 

в о л н в п о с л е д н и е г о д ы , в ы з в а н н ы м и у м е н ь ш е 
н и е м с о л н е ч н ы х п я т е н ( п р о х о ж д е н и е п я т е н че 
р е з м и н и м у м в 1933 и 1934 г г . ) , к с о в р е м е н 
н ы м Р . к о р о т к и х в о л н п р е д ъ я в л я ю т с я т р е б о в а 
н и я р а с ш и р е н и я д и а п а з о н о в в о л н с 10—45 м до 
14—100 м, б о л е е ч а с т о й с м е н ы в о л н и и х 
б о л ь ш е г о к о л и ч е с т в а д л я п о д д е р ж а н и я н а д е ж н о й 
с в я з и в течение с у т о к . Вместе с тем р а з в и т и е 
с х е м п р и в е л о к п р и м е н е н и ю з н а ч и т е л ь н о г о к о 
л и ч е с т в а в с я к о г о р о д а д о п о л н и т е л ь н ы х б а т а р е й 

в э т и х Р . Все это заста -
~ в и л о п р и м е н и т ь в н о в ы х 

у з л о в ы х к о р о т к о в о л н о 
в ы х Р . с л е д у ю щ и е у с о в е р 
ш е н с т в о в а н и я , з а и м с т в о 
в а н н ы е и з т е х н и к и в е щ а -

cl ант 

T2J 

îf 4 £00аУ 

-e Усилѵтшлё Пишущм f 
~° про и ажуточп. частоты в 

т е л ь н ы х P. : 1) П р и м е н е н и е п о д о г р е в н ы х л а м п , на 
к а л к - р ы х п о д д е р ж и в а е т с я б у ф е р н о й м а ш и н о й п е 
р е м е н н о г о т о к а , г а р а н т и р у ю щ е й б о л ь ш у ю у с т о й ч и 
вость и п о с т о я н с т в о н а п р я ж е н и я п о д о г р е в а . П о д о 
г р е в н ы е л а м п ы п о з в о л и л и в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и 
у п р о с т и т ь п р о б л е м у п и т а н и я в э т и х Р . п р и с о в р е 
м е н н ы х с х е м а х А Р Г , т р е б у ю щ и х п р и п р и м е н е н и и 
б а т а р е й н ы х л а м п б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а вспомога 
т е л ь н ы х б а т а р е й . П р и п р и м е н е н и и п о д о г р е в н ы х 
л а м п т а к ж е з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а ю т с я с х е м ы гете
р о д и н о в , о б е с п е ч и в а ю щ и е п р и п р и м е н е н и и одной 
л а м п ы т о т ж е э ф ф е к т , к а к о й п р и б а т а р е й н ы х л а м 
п а х м . б . п о л у ч е н л и ш ь п р и д в у х л а м п а х , с п р и 
м е н е н и е м б у ф е р н о й л а м п ы д л я с в я з и д е т е к т о р а 
с г е т е р о д и н о м . К р о м е т о г о п о д о г р е в н ы е л а м п ы к а к 
п р а в и л о и м е ю т л у ч ш и е п а р а м е т р ы , что п о з в о л и л о 
с о к р а т и т ь ч и с л о л а м п в Р . э т и х к а т е г о р и й . А м е р и к . 
Т . 9. Доп. т. 

б о л ь ш и н с т в о н о в ы х л а м п , 
у ж е д а в н о п р и м е н я е м ы х 
в р а д и о в е щ а т е л ь н ы х Р . 
П о э т и м п р и н ц и п а м п о 
с т р о е н ы н о в ы е Р . , в ы - '~1 
п у щ е н н ы е в 1935 г . в 
Г е р м а н и и . В 1933 г . а н а л о г и ч н ы е Р . в ы п у щ е н ы 
б ы л и в А м е р и к е д л я у з л о в к о м м е р ч е с к о й с в я з и , 
а т а к ж е д л я а э р о п о р т о в ы х у з л о в . И з у с о в е р ш е н 
с т в о в а н и й с а м о с т о я т е л ь н о г о з н а ч е н и я , с д е л а н н ы х 
в э т и х Р . , м о ж н о у к а з а т ь н а с л е д у ю щ и е : 1) В в е 
д е н и е в э т и Р . т о н о в о й с е л е к ц и и , д о п у с к а е м о й 
б л а г о д а р я п о в ы ш е н и ю с т а б и л ь н о с т и ч а с т о т ы э л е 
к т р о м а г н и т н ы х в о л н , и з л у ч а е м ы х с о в р е м е н н ы м и 
к о р о т к о в о л н о в ы м и п е р е д а т ч и к а м и . П о л о с а частот 
э т и х ф и л ь т р о в б е р е т с я п о р я д к а 1 k H z . 2) У в е 

л и ч е н и е п р е д в а р и т е л ь н о й 
с е л е к ц и и и у в е л и ч е н и е у с и 
л е н и я к а с к а д о в в ы с о к с й ча
стоты н а частоте с и г н а л а 
в р е з у л ь т а т е п р и м е н е н и я 
п е н т о д о в в ы с о к о й ч а с т о т ы . 
3) Р а з в и т и е методов т . н . 
с и с т е м ы «диверсити», т . е . 
п р и е м а ст н е с к о л ь к и х а н 
т е н н , р а с с т а в л е н н ы х н а р а с 
с т о я н и е не м е н ь ш е о д н о й 
д л и н ы в о л н ы . П о э т о м у в о 
п р о с у и м е е т с я очень м н о г о 
п р е д л о ж е н и й , к - р ы е с в о д я т 
с я к у п р о щ е н и ю п р и е м н ы х 
у с т р о й с т в д л я э т о й ц е л и . 
Н а ф и г . 33 п о к а з а н а с х е -
1931 г . К у к с е н к о , п о к о -

О D " О 
Е£1 

Фиг. 33. 
м а , п р е д л о ж е н н а я 
т о р о й п р и е м с р а з н е с е н н ы х а н т е н н осущест
в л я е т с я п р и одном к о м п л е к т е у с и л и т е л ь н ы х 
у с т р о й с т в п р о м е ж у т о ч н о й частоты и у с т р о й с т в 
п и ш у щ е г о п р и е м а с о г р а н и ч е н и е м и в в е д е 
н и е м ф и к с и р о в а н н о г о т о к а д л я в с е х а н т е н н . Эта 
с х е м а обеспечивает в к а ж д ы й д а н н ы й момент 
п р и е м т о л ь к о с одной а н т е н н ы ; есл и п р и е м н а 
этой а н т е н н е в ы п а д а е т и з - з а з а м и р а н и я , спе
ц и а л ь н ы м р е г у л я т о р о м в в о д и т с я о д н а и з д в у х 
д р у г и х а н т е н н , н а к о т о р о й п р и е м происходит 



675 РЕАКТИВЫ 676 

с п о л н ы м эффектом . Д о с т и г а е т с я это п р и м е 
н е н и е м д л я целей р е г у л и р о в а н и я с п е ц и а л ь н ы х 
ч а с т о т Fi, F, и Fa, л е ж а щ и х в ы ш е з в у к о в ы х 
ч а с т о т , м о д у л и р у ю щ и х д е т е к т о р н ы е л а м п ы в 
у с т р о й с т в а х , о с у щ е с т в л я ю щ и х п р и е м с отдель 
н ы х а н т е н н . К а ж д а я и з э т и х ч а с т о т , б у д у ч и у с и 
л е н а , р е г у л и р у е т у с и л е н и е не своего в х о д н о г о 
у с т р о й с т в а , а д в у х д р у г и х . Д о с т и г а е т с я это п р и 
м е н е н и е м с х е м ы и е г у л п т о р а , п о к а з а н н о й в н и ж н е й 
части ф и г . 33. П р е и м у щ е с т в о м этой системы я в 
л я е т с я т а к ж е : 1) п р и м е н е н и е одного г е т е р о д и н а 
в к о р о т к о в о л н о в о м д и а п а з о н е , 2) в о з м о ж н о с т ь 
о д н о р у ч е ч н о г о у п р а в л е н и я всего у с т р о й с т в а в 
ц е л о м , 3) м н о г о к р а т н о е и с п о л ь з о в а н и е не т о л ь к о 
с п е ц и а л ь н ы х а н т е н н , не и м е ю щ и х р е з к о в ы р а ж е н 
ной н а с т р о й к и н а о д н у в о л н у , к а к система 
а м е р н к . а н т е н н р о м б о в и д н о г о т и п а , «бродсайт» 
а н т е н н ы и т . д . , н о и л у ч е в ы х а н т е н н , отдель 
н ы е д и п о л и к - р ы х р а с с ч и т а н ы д л я о п р е д е л е н 
ной д л и н ы в о л н ы . Т а к о й п р и е м в Г е р м а н и и ре 
а л и з у е т с я в д и а п а з о н е , о т л и ч а ю щ е м с я на 1 0 % 
в обе с т о р о н ы от о с н о в н о й в о л н ы , в р а з л и ч н ы х 
н а п р а в л е н и я х в г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и . Д л я 
этой ц е л и п р и м е н я е т с я с п е ц и а л ь н о е у с т р о й с т в о 
с в я з и с п р и м е н е н и е м л а м п . З а п о с л е д н и е годы 
ш и р о к о р а з в и т ы с п е ц и а л ь н ы е о т р а с л и р а д и о п р и 
е м а : т е л е в и з и о н н ы е Р . , а т а к ж е и р а д и о п р и е м 
н и к и ультракоротких волн (см.) д л я р а з л и ч н ы х 
д и а п а з о н о в в о л н . 

О с х е м а х и к о н с т р у к ц и я х Р . , п р и н я т ы х в 
С С С Р , с м . Техника высокой частоты. 
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Р Е А К Т И В Ы , и н д и в и д у а л ь н ы е х и м и ч е с к и е ве 
щ е с т в а и л и и х с м е с и , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я осу
щ е с т в л е н и я х и м и ч е с к о й р е а к ц и и в л а б о р а т о р н ы х 
у с л о в и я х . О т л и ч и е р е а к ц и и в л а б о р а т о р и и от 
л ю б о г о х и м и ч . п р о ц е с с а , и д у щ е г о в п р и р о д е и л и 
в т е х н и к е , з а к л ю ч а е т с я в т о м , что она в с е г д а 
с л у ж и т ц е л я м и з у ч е н и я и л и и с с л е д о в а н и я : х и 
м и ч . а н а л и з , и з у ч е н и е с а м о й р е а к ц и и , и з у ч е н и е 
х и м и ч . свойств в е щ е с т в а , з а к о н о в х и м и и и т . п . 
В о в с е х э т и х с л у ч а я х н е о б х о д и м о , чтобы р е а к 
ц и я п р о т е к а л а в о з м о ж н о чисто и не б ы л а з а т е м 
н е н а и л и и з в р а щ е н а к а к и м и - л и б о побочными п р о 
ц е с с а м и . О т с ю д а — основное и общее т р е б о в а н и е 
к о всем п р е п а р а т а м л а б о р а т о р н о г о н а з н а ч е н и я — 
достаточная и х чистота и о п р е д е л е н н о с т ь соста
в а , т . к . т о л ь к о с п о м о щ ь ю т а к и х п р е п а р а т о в 
м о ж н о о с у щ е с т в л я т ь р е а к ц и и в чистом в и д е . 
П о и х н а з н а ч е н и ю п р е п а р а т ы л а б о р а т о р н о г о по 

т р е б л е н и я м о ж н о р а з д е л и т ь н а Р . д л я а н а л и т и ч . 
ц е л е й , к к - р ы м о т н о с я т с я т а к ж е и и н д и к а т о р ы , 
п р е п а р а т ы д л я н а у ч н ы х и у ч е б н ы х ц е л е й , п р е п а 
р а т ы д л я ф и з и ч . и с с л е д о в а н и й и н а к о н е ц к р а с к и 
и Р . д л я м и к р о с к о п и и и б а к т е р и о л о г и и . 

А н а л и т и ч е с к и е Р . Н а и б о л е е в а ж н у ю 
и о т в е т с т в е н н у ю , х о т я и не с а м у ю б о л ь ш у ю п о 
к о л и ч е с т в у г р у п п у с о с т а в л я ю т Р . д л я а н а л и т и ч . 
ц е л е й . Р а з н о о б р а з и е методов х и м и ч . а н а л и з а и 
и с п о л ь з у е м ы х в а н а л и з е р е а к ц и й очень в е л и к о 
(см. Анализ химический); очень многие и з а н а 
л и т и ч . Р . п р и м е н я ю т с я и р а з л и ч н ы х о б л а с т я х а н а 
л и з а и д л я р а з л и ч н ы х р е а к ц и й , поэтому к л а с с и 
ф и ц и р о в а т ь Р . с к о л ь к о - н и б у д ь п о л н о по а н а л и 
т и ч . методам и л и по р а з д е л а м а н а л и т и ч . х и м и и 
не у д а е т с я . О д н а к о д л я б о л ь ш и н с т в а а н а л и т и ч . 
р е а к т и в о в все ж е м о ж н о у к а з а т ь т и п и ч н ы е о б л а 
сти и ф о р м ы и х п р и м е н е н и я , в соответствии с 
к - р ы м и и о ц е н и в а ю т с я и х р е а к т и в н ы е к а ч е с т в а . 
Т а к , в основе в е с о в о г о а н а л и з а и н е ф е л о м е т р и и 
л е ж а т р е а к ц и и о с а ж д е н и я ; соответственно э т о м у 
м ы имеем г р у п п у Р . , п р е д н а з н а ч е н н ы х г л . о б р . 
д л я о с у щ е с т в л е н и я р е а к ц и й , с в я з а н н ы х с о б р а 
з о в а н и е м т р у д н о р а с т в о р и м ы х с о е д и н е н и й . П р и 
м е р а м и т а к и х т и п и ч н ы х р е а к т и в о в - о с а д и т е л е й мо
г у т с л у ж и т ь р а с т в о р и м ы е с о л и б а р и я , щ е л о ч н ы е 
х л о р и д ы и с у л ь ф а т ы , м о л и б д е н о в о к и с л ы й и с е р 
нистый а м м о н и й , к р е м н е в о л ь ф р а м о в а я , с у л ь ф о -
с а л и ц и л о в а я , х л о р н а я к - т ы , а з о т н о к и с л о е с е 
р е б р о и т . п . З а т е м м о ж н о в ы д е л и т ь г р у п п у Р . , 
п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я о с у щ е с т в л е н и я в а н а л и 
т и ч . ц е л я х р е а к ц и й о к и с л е н и я и в о с 
с т а н о в л е н и я ; одной и з с п е ц и а л ь н ы х ф о р м 
п р и м е н е н и я т а к и х Р . я в л я е т с я о к с и д и м е т р и я . 
Сюда о т н о с я т с я т а к и е Р . , к а к м а р г а н ц е в о к и с л ы й 
и д в у х р о м о в о к и с л ы й к а л и й , б р о м н о в а т о к и с л ы й 
к а л и й , б е р т о л е т о в а с о л ь , п е р с у л ь ф а т ы щ е л о ч е й , 
а з о т н а я к - та , т р е х х л о р и с т ы й т и т а н , ц и н к (без 
м ы ш ь я к а ) и т . п . 

О ч е н ь б о л ь ш о е з н а ч е н и е и м е е т с п е ц и а л ь н а я 
г р у п п а п р е п а р а т о в , п р е д н а з н а ч е н н ы х г л . о б р . 
не д л я н е п о с р е д с т в е н н о г о о с у щ е с т в л е н и я а н а л и 
т и ч . р е а к ц и й , а д л я у с т а н о в к и т и т р о в 
р а с т в о р о в в объемном а н а л и з е и л и д л я п р о в е р к и 
а н а л и т и ч . р е а к ц и й , т р е б у ю щ и х п а р а л л е л ь н о г о 
а н а л и т и ч . р е п е р а ж а . Сюда о т н о с я т с я т а к и е п р е 
п а р а т ы , к а к и о д , б е з в о д н а я с о д а , щ а в е л е в о к и 
с л ы й н а т р и й , с о л ь М о р а , я н т а р н а я к и с л о т а , ме -
т а л л и ч . ж е л е з о , о к и с ь ж е л е з а , п р е п а р а т ы с т а л и 
с т о ч н о о п р е д е л е н н ы м с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а , 
с е р ы и т . п . 

Д о с т а т о ч н о о т ч е т л и в о обособлена к а к с п е ц и -
фич . г р у п п а п р е п а р а т о в д л я а н а л и т и ч . ц е л е й 
г р у п п а индикаторов (см.) . Н а р я д у с б о л ь ш и м к о 
личеством а ц и д и м е т р и ч . и о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о 
в и т е л ь н ы х и н д и к а т о р о в , п р и м е н е н и е к - р ы х осно
в а н о н а и з м е н е н и и и х ц в е т а , с л е д у е т у п о м я н у т ь 
е щ е г р у п п у а ц и д и м е т р и ч . и н д и к а т о р о в , п о к а з а 
н и я к - р ы х о с н о в а н ы н а п о я в л е н и и и л и и с ч е з н о 
в е н и и ф л у о р е с ц е н ц и и р а с т в о р а в з а в и с и м о с т и 
от и з м е н е н и я к о н ц е н т р а ц и и в н е м в о д о р о д н ы х 
и о н о в . О с о б а я ц е н н о с т ь э т и х и н д и к а т о р о в з а 
к л ю ч а е т с я в т о м , что они п о з в о л я ю т п р и м е н я т ь 
обычные а ц и д и м е т р и ч . методы о п р е д е л е н и й к 
р а с т в о р а м , и м е ю щ и м с о б с т в е н н у ю о к р а с к у и и с 
к л ю ч а ю щ и м поэтому в о з м о ж н о с т ь п о л ь з о в а т ь с я 
обычными ц в е т н ы м и и н д и к а т о р а м и . В а ж н е й ш и м 
и з ф л у о р е с ц и р у ю щ и х и н д и к а т о р о в я в л я е т с я /З-ме-
т и л у м б е л и ф е р о н . К г р у п п е и н д и к а т о р о в отно 
с я т с я Р . , к - р ы е не п р и н и м а ю т н е п о с р е д с т в е н н о г о 
у ч а с т и я в с а м о й а н а л и т и ч . р е а к ц и и , а т о л ь к о 
с и г н а л и з и р у ю т о в ы з в а н н ы х этой р е а к ц и е й и з 
м е н е н и я х с р е д ы . О д н а к о в а н а л и т и ч . п р а к т и к е 
п р и м е н я ю т и т а к и е р е а к ц и и , к - р ы е сами п р и в о -



РЕАКТИВЫ 678 

д п т к о б р а з о в а н и ю и л и и с ч е з н о в е н и ю о к р а ш е н 
н ы х и о н о в и л и к о м п л е к с о в ; п р е п а р а т ы , с л у ж а 
щ и е д л я о с у щ е с т в л е н и я п о д о б н ы х р е а к ц и й , со
с т а в л я ю т т а к ж е особую г р у п п у а н а л и т и ч . Р . 
Эти Р . в б о л ь ш и н с т в е о т л и ч а ю т с я в ы с о к о й ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю и п р и г о д н ы д л я к о л о р и м е т р н ч . 
о п р е д е л е н и й и д л я к а п е л ь н о г о а н а л и з а . К ч и с л у 
т а к и х Р . о т н о с я т с я р о д а н и с т ы й а м м о н и й и к а 
л и й , н и т р о п р у с с и д ы , р а с т в о р и м ы е с о л и м е д и , 
ж е л е з и с т о с и н е р о д и с т ы й к а л и й и т . п . Сюда ж е 
о т н о с я т с я м н о г и е и з о р г а н и ч . Р . (см. н и ж е ) . 
Н а к о н е ц о с о б у ю г р у п п у а н а л и т и ч . Р . с о с т а в л я ю т 
п р е п а р а т ы , к - р ы е ч а щ е в с е г о у п о т р е б л я ю т с я не 
д л я о с у щ е с т в л е н и я а н а л и т и ч . р е а к ц и й , а д л я 
р а з л и ч н ы х в о з д е й с т в и й н а с р е д у и л и н а иссле 
д у е м о е в е щ е с т в о , н е о б х о д и м ы х д л я о с у щ е с т в л е 
н и я о с н о в н о й а н а л и т и ч . р е а к ц и и ; с ю д а о т н о с я т с я 
п р е п а р а т ы , с п о м о щ ь ю к - р ы х с о з д а е т с я н е о б х о 
д и м а я к о н ц е н т р а ц и я т е х и л и и н ы х и о н о в , п е р е 
в о д я т с я в р а с т в о р и л и р а з р у ш а ю т с я п р е п я т с т в у ю 
щ и е а н а л и з у с о е д и н е н и я , и з в л е к а ю т с я о б р а з у ю 
щ и е с я о к р а ш е н н ы е к о м п л е к с ы и т . д . П р и м е 
р а м и т а к и х п р е п а р а т о в м о г у т с л у ж и т ь у к с у с н а я 
к - та , е д к и е щ е л о ч и , х л о р и с т ы й а м м о н и й , п р е п а 
р а т ы д л я б у ф е р н ы х р а с т в о р о в ( м о н о к а л и й н ы й 
фосфат , б и ф т а л а т к а л и я ) , р а с т в о р и т е л и (изоами-
л о в ы й с п и р т , с е р о у г л е р о д ) и т . п . С ю д а ж е м о ж 
н о отнести Р . , с л у ж а щ и е д л я п о д г о т о в к и в е щ е 
с т в а к а н а л и з у , с п о с о б с т в у ю щ и е п р е в р а щ е н и ю 
е г о в р а с т в о р и м о е с о с т о я н и е ( ц а р с к а я в о д к а , 
у г л е к и с л ы й к а л и й - н а т р и й ) . 

Р . , с п о м о щ ь ю к о т о р о г о о с у щ е с т в л я е т с я а н а 
л и т и ч . р е а к ц и я , д о л ж е н о т в е ч а т ь р я д у с п е ц и а л ь 
н ы х т р е б о в а н и й ; в а ж н е й ш и м и и з э т и х т р е б о 
в а н и й я в л я ю т с я : ч у в с т в и т е л ь н о с т ь , 
т о ч н о с т ь и с п е ц и ф и ч н о с т ь . Ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь а н а л и т и ч . Р . н а г л я д н е е 
в с е г о и л л ю с т р и р у е т с я п р и м е р а м и р е а к ц и й оса
ж д е н и я и у п о т р е б л я ю щ и х с я д л я н и х Р . Ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь Р . - о с а д и т е л я з а в и с и т от в е л и ч и н ы 
р а с т в о р и м о с т и о б р а з у ю щ е г о с я п р и р е а к ц и и осад
к а . Д л я т о г о чтобы р е а к ц и я в о о б щ е м о г л а быть 
п р и м е н е н а в ц е л я х а н а л и т и ч . о с а ж д е н и я , необ
х о д и м о , чтобы «нерастворимый» п р о д у к т р е а к 
ц и и о б л а д а л р а с т в о р и м о с т ь ю не в ы ш е в е л и ч и н 
п о р я д к а 1 X 10"* м о л ь / л . В е л и ч и н ы р а с т в о р и 
мости обычно д а ю т с я д л я чистой в о д ы , о д н а к о 
в у с л о в и я х о с у щ е с т в л е н и я а н а л и т и ч . р е а к ц и й 
в п р и с у т с т в и и и з б ы т к а Р . - о с а д и т е л я б л а г о д а р я 
и з м е н е н и я м п р о и з в е д е н и я р а с т в о р и м о с т и , вы
з в а н н ы м у в е л и ч е н и е м к о н ц е н т р а ц и и с о о т в е т с т в у ю 
щ и х о д н о и м е н н ы х и о н о в , р а с т в о р и м о с т ь обычно 
п о н и ж а е т с я п о с р а в н е н и ю с ее в е л и ч и н о й д л я 
чистой в о д ы . П о э т о м у ч у в с т в и т е л ь н о с т ь а н а л и 
т и ч . р е а к ц и и и л и в ы з ы в а ю щ е г о ее а н а л и т и ч . Р . 
н е о п р е д е л я е т с я просто в е л и ч и н о й р а с т в о р и м о с т и 
о с а д к а , а д . б. в к а ж д о м о т д е л ь н о м с л у ч а е о п р е 
д е л е н а э к с п е р и м е н т а л ь н о . Ч т о б ы н е с м е ш и в а т ь 
п о н я т и й р а с т в о р и м о с т и и ч у в с т в и т е л ь н о с т и , п о 
с л е д н ю ю о б о з н а ч а ю т обычно в е л и ч и н о й , обрат
ной т о й м и н и м а л ь н о й к о н ц е н т р а ц и и о п р е д е л я е 
м о г о с о е д и н е н и я , п р и к - р о й о н о е щ е п о д д а е т с я 
о п р е д е л е н и ю с п о м о щ ь ю д а н н о й р е а к ц и и ; к о н 
ц е н т р а ц и я в ы р а ж а е т с я в м о л ь - л и т р а х . Д р у г и м и 
с л о в а м и , ч у в с т в и т е л ь н о с т ь р е а к ц и и и л и Р . — 
это тот м а к с и м а л ь н ы й объем (в л ) , в к о т о р о м 
1 г-ион р а с т в о р е н н о г о с о е д и н е н и я еще п о д д а е т с я 
о п р е д е л е н и ю . Т а к , р а с т в о р и м о с т ь о к с а л а т а к а л ь 
ц и я в в о д е в ы р а ж а е т с я в е л и ч и н о й 5 X 10"* 
м о л ь / л ; н а и м е н ь ш а я к о н ц е н т р а ц и я , п р и к о т о 
р о й ион к а л ь ц и я м . б . о т к р ы т п у т е м о с а ж д е н и я 
щ а в е л е в о к и с л ы м н а т р и е м , 8 X 10" ' г -ион в л ; 
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь этой р е а к ц и и и л и ч у в с т в и т е л ь 
н о с т ь о к с а л а т а н а т р и я к а к Р . н а к а л ь ц и й - и о н 

р а в н а 12,5 X Ю - ' л / г - и о н . Н е о б х о д и м о иметь в 
в и д у , что р а с т в о р и м о с т ь одного и т о г о ж е осад
к а н е р е д к о и з м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и от п о р я д к а 
о с а ж д е н и я , т . е . от т о г о , к о т о р ы й и з к о м п о н е н 
тов р е а к ц и и я в л я е т с я Р . - о с а д и т е л е м . Т а к , р а с 
т в о р и м о с т ь х р о м о в о к и с л о г о с в и н ц а в в о д е р а в н а 
1,5 X Ю - ' м о л ь / л . Е с л и о с а ж д а т ь р а с т в о р ни
т р а т а с в и н ц а х р о м о в о к и с л ы м к а л и е м , т о н а и м е н ь 
ш а я к о н ц е н т р а ц и я и о н а с в и н ц а , п о д д а ю щ а я с я 
о п р е д е л е н и ю , р а в н а 4 х 10"* г - и о н / л и т р ; отве 
ч а ю щ а я этой в е л и ч и н е ч у в с т в и т е л ь н о с т ь х р о м а 
т а к а л и я к а к Р . н а и о н с в и н ц а р а в н а 25 X 10* 
л / г - и о н . Е с л и , н а о б о р о т , о с а ж д а т ь х р о м а т к а 
л и я н и т р а т о м с в и н ц а , т о с о о т в е т с т в у ю щ а я н а и 
м е н ь ш а я к о н ц е н т р а ц и я р а в н а 6,8 х Ю - 8 , а ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь н и т р а т а с в и н ц а к а к Р . н а х р о м а т -
и о н р а в н а "15 X 10 s . П р и м е р ы ч у в с т в и т е л ь н о с т и 
т и п и ч н ы х р е а к ц и й о с а ж д е н и я и д а н н ы е о р а с т в о 
р и м о с т и с о о т в е т с т в у ю щ и х о с а д к о в п р и в е д е н ы 
в т а б л . 1 ( ч у в с т в и т е л ь н о с т ь д а н а п р и о п р е д е л е 
н и я х с н е ф е л о м е т р о м I 1 ) ) . 

Т а б л . 1. — Д а н п ы е о ч у в с т в и т е л ь н о с т и 
р е а к ц и и о с а ж д е н и я . 

Опреде
ляемый 

ИОИ 
Реактив 

Чувствитель
ность p. 

(в л/г-ионах) 

Растворимость 
осадка 

(в моль/л) 

Ва" K J S O I « 2 , 5 - 1 0 * BaSOj 1 ,08-10"* 
Ca" NaiCzOi 1 2 , 5 . 1 0 * С а С 2 0 4 5 . 1 0 " * 

CrOÏ Pb(NOa)a 1 5 . 1 0 * РЬСгОч 1 , 5 . 1 0 " ' 
A R ' KCl 8 3 - 1 0 * AgCl l.e.lO"* 
Ag - KBr 2 5 . 1 0 5 AgBr 4 , 5 1 0 " ' 
Ag K J 12,510* AgJ 1,5.10"* 

Т о ч н о с т ь P . о п р е д е л я е т с я с т е п е н ь ю е г о 
ч и с т о т ы . Н а г л я д н е е в с е г о з н а ч е н и е т р е б о в а н и й 
к т о ч н о с т и с о с т а в а п р е п а р а т а в ы я с н я е т с я н а 
п р и м е р а х п р е п а р а т о в , с л у ж а щ и х и с х о д н ы м и в е 
щ е с т в а м и д л я у с т а н о в к и т и т р о в р а с т в о р о в в 
о б ъ е м н о м а н а л и з е . П о д с п е ц и ф и ч н о с т ь ю 
Р . п о д р а з у м е в а е т с я е г о и з б и р а т е л ь н о с т ь . Г р о 
м а д н о е б о л ь ш и н с т в о Р . д а е т п р и г о д н ы е д л я ц е 
л е й а н а л и з а р е а к ц и и с ц е л ы м и г р у п п а м и и о н о в 
и л и с ц е л ы м и к л а с с а м и о р г а н и ч . с о е д и н е н и й , 
о б л а д а ю щ и х о д н о и м е н н ы м и ф у н к ц и я м и . Т и п и ч 
н ы м и г р у п п о в ы м и Р . в м и н е р а л ь н о м а н а л и з е 
я в л я ю т с я с е р о в о д о р о д , а з о т н о к и с л о е с е р е б р о , 
к а р б о н а т ы щ е л о ч е й и т . п . ; чтобы п о в ы с и т ь и х 
и з б и р а т е л ь н о с т ь , н е о б х о д и м о с о з д а т ь с п е ц и а л ь 
н ы е у с л о в и я с р е д ы , в к -рой о с у щ е с т в л я е т с я р е а к 
ц и я . В п р а к т и к е о р г а н и ч . к а ч е с т в е н н о г о а н а л и з а 
т и п и ч н ы м и г р у п п о в ы м и Р . я в л я ю т с я т а к и е , к а к 
с е м и к а р б а з и д — н а к а р б о н и л ь н у ю г р у п п у , ф е -
н и л и з о ц и а н а т — н а с п и р т о в у ю ф у н к ц и ю и т . п . 
Строго г о в о р я , д о н е д а в н е г о в р е м е н и п р а к т и к а 
а н а л и з а почти н е з н а л а д е й с т в и т е л ь н о с п е ц и ф и ч 
н ы х Р . ; к л а с с и ч . м е т о д ы а н а л и з а в п о д а в л я ю щ е м 
б о л ь ш и н с т в е о с н о в а н ы н а п р и м е н е н и и к о м б и н а 
ц и й г р у п п о в ы х Р . с р а з н о о б р а з н ы м и в о з д е й с т 
в и я м и н а т у с р е д у , в к - р о й р е а к ц и я п р о т е к а е т . 
Р . п о в ы ш е н н о й специфичности б . и л и м . ш и р о к о 
в в о д я т с я в п р а к т и к у т о л ь к о з а п о с л е д н и е п о л 
т о р а - д в а д е с я т и л е т и я и все они о т н о с я т с я к ч и с л у 
о р г а н и ч . Р . В а ж н е й ш и м с т и м у л о м к и с п о л ь з о 
в а н и ю о р г а н и ч . Р . в а н а л и з е н е о р г а н и ч . соеди
н е н и й ( гл . о б р . к а т и о н о в ) я в и л о с ь с т р е м л е н и е 
в с е м е р н о у с к о р и т ь с а м ы й п р о ц е с с а н а л и з а . Это 
у с к о р е н и е н е о б х о д и м о д л я о с у щ е с т в л е н и я п р а 
в и л ь н о г о а н а л и т и ч . к о н т р о л я п р о и з в о д с т в е н н ы х 
п р о ц е с с о в в р я д е о т р а с л е й п р о м - с т и , т . к . д л я 
у п р а в л е н и я п р о и з в о д с т в е н н ы м п р о ц е с с о м наи
б о л ь ш у ю ц е н н о с т ь и м е ю т т а к и е а н а л и з ы , р е з у л ь 
т а т ы к - р ы х п о л у ч а ю т с я е щ е д о о к о н ч а н и я этого 

* 2 2 
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п р о ц е с с а и о т о б р а ж а ю т его х о д . О р г а н и ч . Р . 
о б ы ч н о о т л и ч а ю т с я острой и з б и р а т е л ь н о с т ь ю и 
п о т о м у п о з в о л я ю т в р я д е с л у ч а е в вести к о л и ч е 
с т в е н н ы е о п р е д е л е н и я без п р е д в а р и т е л ь н о г о в ы 
д е л е н и я и с с л е д у е м о г о в е щ е с т в а и з смеси и без 
с л о ж н о й п о д г о т о в и т е л ь н о й о б р а б о т к и с р е д ы ; мно
гие и з н и х особенно ц е н н ы е щ е и п о т о м у , что 
о б р а з у ю т с и с с л е д у е м ы м и и о н а м и о к р а ш е н н ы е 
с о е д и н е н и я и п о з в о л я ю т п р и б е г а т ь к у п р о щ е н 
н о м у м е т о д у а н а л и з а п у т е м к о л о р и м е т р и и . В 
н а с т о я щ е е в р е м я и з в е с т н ы о р г а н и ч . Р . почти н а 
все м е т а л л ы . П р и м е р а м и т а к и х Р . м о г у т с л у ж и т ь 
д и м е т и л г л и о к с и м , б е н з о и н о к с и м , д и о к с и м о-ци-
к л о г е к с а и д и о н а — н а н и к е л ь ; нитрозо - /3 -нафтол— 
н а к о б а л ь т ; д и м е т и л а м и н о б е н з и л и д е н р о д а н и н — 
н а с е р е б р о и м е д ь ; д и ф е н и л к а р б а з о н — на р т у т ь , 
а л и з а р и н е у л ь ф о н а т н а т р и я — н а а л ю м и н и й и т . п . 
О р г а н и ч . р е а к т и в ы обычно о т л и ч а ю т с я т а к ж е 
в ы с о к о й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю . Это з а с т а в л я е т п о л ь 
з о в а т ь с я р я д о м о р г а н и ч . Р . д а ж е и в т е х с л у 
ч а я х , к о г д а они не о т л и ч а ю т с я острой и з б и р а 
т е л ь н о с т ь ю и п р е д с т а в л я ю т собой Р . н а ц е л ы е 
г р у п п ы и о н о в . Т а к н а п р . , о - о к с и х и н о л и н (оксин) 
и с п о л ь з у е т с я д л я о п р е д е л е н и й а л ю м и н и я , бе
р и л л и я , к а л ь ц и я , м а г н и я , т и т а н а , м е д и , в и с м у т а , 
м о л и б д е н а ; д и ф е л и л к а р б а з и д д а е т н е р а с т в о р и м ы е 
о с а д к и б е р и л л и е м , ц и н к о м , к а д м и е м , р т у т ь ю , 
м а г н и е м , х р о м а т - и о н о м . В о т д е л ь н ы х с л у ч а я х 
о р г а н и ч . Р . о т к р ы в а ю т в о з м о ж н о с т ь з н а ч и т е л ь н о 
п о в ы ш а т ь ч у в с т в и т е л ь н о с т ь а н а л и т и ч . р е а к ц и й 
п у т е м у т я ж е л е к и я о р г а н и ч е с к о й части м о л е к у л ы 
Р . - о с а д и т е л я ; т а к , вместо о к с и х и н о л н н а м о ж н о 
п о л ь з о в а т ь с я д и б р о м о к с и х и н о л и н о м и л и нафта-
з и н о м ( н а ф т а л и н с у л ь ф о а з о - о - о к с и х и н о л и н ) и по
л у ч а т ь т я ж е л ы е о с а д к и с н и ч т о ж н ы м и к о л и ч е 
с т в а м и б е р и л л и я и т . п . Н а к о н е ц с р е д и о р г а н и ч . 
Р . и м е ю т с я т а к и е , к о т о р ы е п о з в о л я ю т п о л у ч а т ь 
о с а д к и с теми а н и о н а м и , д л я к о т о р ы х с р е д и не-
о р г а н и ч . Р . о с а д и т е л е й нет ; т а к о в н а п р и м е р 
н и т р о н , п о з в о л я ю щ и й в е с о в ы м п у т е м о п р е д е л я т ь 
н и т р а т - и о н . 

П р е п а р а т ы д л я и с с л е д о в а т е л ь 
с к и х , с и н т е т и ч е с к и х и у ч е б н ы х 
ц е л е й . Эта г р у п п а п р е п а р а т о в л а б о р а т о р н о г о 
н а з н а ч е н и я г о р а з д о м е н е е о п р е д е л е н н а я , чем 
г р у п п а а н а л и т и ч . Р . П о с у щ е с т в у л ю б о е и з 
х и м и ч . с о е д и н е н и й м . б . о б ъ е к т о м л а б о р а т о р н о г о 
и з у ч е н и я и л и м о ж е т п о н а д о б и т ь с я д л я и з у ч е н и я 
д р у г о г о с о е д и н е н и я ; с этой т о ч к и з р е н и я к ч и с л у 
Р . м о ж н о отнести все и з в е с т н ы е в х и м и и э л е м е н т ы 
и с о е д и н е н и я . В соответствии с этим е щ е с р а в н и 
т е л ь н о н е д а в н о н е к - р ы е и н о с т р а н н ы е ф и р м ы 
в к л ю ч а л и в свои р е а к т и в н ы е к а т а л о г и г р о м а д н ы е 
к о л и ч е с т в а н а з в а н и й ( д о с т и г а в ш и е м н о г и х ты
с я ч ) . З а п о с л е д н и е годы о д н а к о этот а с с о р т и м е н т 
м а л о у п о т р е б и т е л ь н ы х п р е п а р а т о в з н а ч и т е л ь н о со
к р а щ а е т с я , б о л ь ш и н с т в о р е д к и х н а з в а н и й гото
в и т с я т о л ь к о по з а к а з у , а п о с т о я н н ы й а с с о р т и 
м е н т н е а н а л и т и ч . Р . о г р а н и ч и в а е т с я в е щ е с т в а м и , 
п р и м е н я е м ы м и в х и м и ч . п р а к т и к у м а х в высшей 
ш к о л е , и т и п и ч н ы м и п р е д с т а в и т е л я м и р а з л и ч н ы х 
к л а с с о в х и м и ч . с о е д и н е н и й , н а и б о л е е часто у п о 
т р е б л я ю щ и м и с я в х и м и ч . и с с л е д о в а н и я х . 

П р е п а р а т ы д л я ф и з и ч е с к и х 
и с с л е д о в а н и й . О т н о с я щ а я с я с ю д а г р у п п а 
п р е п а р а т о в л а б о р а т о р н о г о н а з н а ч е н и я с р а в н и 
т е л ь н о н е в е л и к а п о а с с о р т и м е н т у , но ч р е з в ы ч а й 
н о о т в е т с т в е н н а . В а ж н е й ш и м и ф и з и ч . свойствами 
х и м и ч . с о е д и н е н и й , и с п о л ь з у е м ы м и в ф и з и к о -
х и м и ч е с к и х и с с л е д о в а н и я х , я в л я ю т с я у д . в . , по
к а з а т е л ь п р е л о м л е н и я , т е п л о т а с г о р а н и я , 
*°пл. 1 1 ' ° з а т в е р д е в а н и я и и х м о л е к у л я р н ы е п о в ы 
ш е н и я п п о н и ж е н и я . Ж и д к о с т и и смеси , обла 
д а ю щ и е в ы с о к и м у д . в . , с л у ж а т д л я о п р е д е л е н и я 

у д . в. м и н е р а л о в и г о р н ы х п о р о д ; т и п и ч н ы м и 
п р е д с т а в и т е л я м и п р е п а р а т о в т а к о г о н а з н а ч е н и я 
я в л я ю т с я б р о м о ф о р м , и о д м е т и л е н , р а с т в о р Т у л э 
(двойное с о е д и н е н и е й о д н о й р т у т и и йодистого 
к а л и я ) , р а с т в о р Р о р б а х а (двойное с о е д и н е н и е 
йодной р т у т и и йодистого б а р и я ) , ж и д к о с т ь 
К л е р и ч и ( м у р а в ь и н о - м а л о н о в о к и с л ы й т а л л и й ) , 
б о р о в о л ь ф р а м а т к а д м и я и т . п . Ж и д к о с т и о п р е 
д е л е н н о г о в ы с о к о г о п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я с л у 
ж а т д л я ю с т и р о в а н и я р е ф р а к т о м е т р о в , н а п р . 
а - б р о м н а ф т а л и н . Т а к и е в е щ е с т в а , к а к х и м и ч е с к и 
ч и с т а я б е н з о й н а я к - та , н а ф т а л и н , б е н з о и н и д р . , 
у п о т р е б л я ю т с я в т е р м о х л м и ч . л а б о р а т о р и я х д л я 
к а л и б р о в к и к а л о р и м е т р о в . Ч и с т е й ш и е р а с т в о 
р и т е л и , к а к б е н з о л , у к с у с н а я к-та и д р . , с л у ж а т 
д л я к р и о с к о п и ч . и л и э б у л л и о с к о п и ч . о п р е д е л е 
н и я м о л . в . ; в п о с л е д н е е в р е м я с этой ц е л ь ю на 
ч а л и п р и м е н я т ь и т в е р д ы е п р и обычной t° в е 
щ е с т в а , н а п р . к а м ф о р у . Т . к . ф и з и ч . с в о й с т в а 
х и м и ч . с о е д и н е н и й з а в и с я т от и х ч и с т о т ы , в а ж 
н е й ш и м у с л о в и е м в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я х и 
м и ч . п р е п а р а т о в в ц е л я х ф и з и к о - х и м и ч . а н а л и з а 
я в л я е т с я и х с т р о г а я и н д и в и д у а л ь н о с т ь и мини
м а л ь н о е с о д е р ж а н и е в н и х п р и м е с е й . 

К р а с к и и п р е п а р а т ы д л я м и 
к р о с к о п и и . М и к р о с к о п и ч . т е х н и к а и с п о л ь 
з у е т очень многие и з о р г а н и ч . к р а с и т е л е й , п р и 
м е н я ю щ и х с я в т е к с т и л ь н о й п р о м - с т и ; от т е х н и ч . 
к р а с о к т а к и е к р а с и т е л и о т л и ч а ю т с я т о л ь к о боль
ш е й чистотой . О д н а к о и м е е т с я б о л ь ш о й а с с о р т и 
м е н т и с п е ц и а л ь н ы х к р а с о к , п р е д н а з н а ч а ю щ и х с я 
с п е ц и а л ь н о д л я м и к р о с к о п и ч . и с с л е д о в а н и й . Т а 
к о в ы н а п р . к р а с к и , о б л а д а ю щ и е т . н . э ф ф е к 
т о м Р о м а н о в с к о г о , т . е . с п о с о б н ы е ок 
р а ш и в а т ь в р а з н ы е ц в е т а р а з л и ч н ы е э л е м е н т ы 
к л е т к и : к р а с к а Г и м з а , М а й - Г р ю н в а л ь д , Л е й ш -
м а н а и д р . ; все эти к р а с к и б а з и р у ю т с я н а сме
с я х р а с т в о р и м ы х с о л е й э о з и н а с т . н . а з у р а м и , 
п р о д у к т а м и о к и с л е н и я м е т и л е н о в о г о с и н е г о . И з 
к р а с и т е л е й , к о т о р ы е п р и м е н я ю т с я почти и с к л ю 
ч и т е л ь н о в м и к р о с к о п и ч . т е х н и к е , м о ж н о у к а 
з а т ь т а к ж е н а т а к и е , ' к а к п и р о н и н , м е т и л о в ы й 
з е л е н ы й , т о л у и д и н о в ы й г о л у б о й , т п о н и н , опа
л о в ы й г о л у б о й , а н и л и н о в ы й з е л е н ы й и т . п . 
К р о м е к р а с и т е л е й особую г р у п п у ч и с т ы х п р е 
п а р а т о в , и с п о л ь з у е м ы х в м и к р о с к о п и и и б а к т е 
р и о л о г и и , с о с т а в л я ю т у г л е в о д ы ; я в л я я с ь и з б и 
р а т е л ь н о й п и т а т е л ь н о й " с р е д о й д л я м и к р о о р г а 
н и з м о в , они с л у ж а т д л я и х и д е н т и ф и к а ц и и . Н а 
р я д у с чистыми п р е п а р а т а м и с а х а р о з ы , г л ю к о з ы , 
ф р у к т о з ы , м а л ь т о з ы , и м е ю щ и м и т а к ж е и т е х н и ч . 
п р и м е н е н и е , б а к т е р и о л о г и я и с п о л ь з у е т и т а к и е 
б о л е е р е д к и е у г л е в о д ы , к а к г а л а к т о з а , м а н н о з а , 
р а м н о з а и т . п . 

О б щ и й а с с о р т и м е н т Р . , у п о т р е б л я ю 
щ и х с я в л а б о р а т о р и я х д л я о п и с а н н ы х в ы ш е ц е 
л е й , д о с т и г а е т ц и ф р ы в 800—900 н а з в а н и й . 
Ч и с л о а н а л и т и ч . Р . и и н д и к а т о р о в обычного 
а с с о р т и м е н т а , о б е с п е ч и в а ю щ и х в о з м о ж н о с т ь вы
п о л н е н и я п о д а в л я ю щ е г о б о л ь ш и н с т в а а н а л и т и ч . 
р е а к ц и й , не п р е в ы ш а е т 300 н а з в а н и й ; о с т а л ь н ы е 
п р е п а р а т ы о т н о с я т с я к а с с о р т и м е н т у д л я н а у ч 
н ы х ц е л е й , ф и з и к о - х и м и ч . и с с л е д о в а н и й , м и к р о 
с к о п и и , б а к т е р и о л о г и и и т . п . 

П р о и з в о д с т в о Р . п р е д с т а в л я е т собой 
с п е ц и а л ь н у ю . о т р а с л ь х и м и ч . п р о м - с т и , о б л а 
д а ю щ у ю р я д о м с п е ц и ф и ч . особенностей . З н а ч и 
т е л ь н а я частв р е а к т и в н о г о а с с о р т и м е н т а в у с л о 
в и я х р а з в и т о й х и м и ч . пром-сти п о л у ч а е т с я г л у 
бокой и т щ а т е л ь н о й очисткой т е х н и ч . с о л е й и 
п р о д у к т о в . В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в очистка с в о 
д и т с я к о п е р а ц и я м п е р е к р и с т а л л и з а ц и и , ф р а к 
ц и о н н о й п е р е г о н к и , в о з г о н к и и т . п . О д н а к о 
очень ч а с т о о д н и х ф и з и ч . методов о ч и с т к и о к а -
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в ы в а е т с я недостаточно и н а р я д у с н и м и п р и 
х о д и т с я п р и м е н я т ь и х и м и ч . м е т о д ы . Т а и н а п р . , 
о ч е н ь ч а с т о й о п е р а ц и е й в р а б о т а х с р а с т в о р и 
м ы м и с о л я м и щ е л о ч н ы х м е т а л л о в я в л я е т с я обра
б о т к а и х с е р о в о д о р о д о м д л я о с в о б о ж д е н и я от 
п р и м е с е й т я ж е л ы х м е т а л л о в ; п р и м е р о м с л о ж н о й 
х и м и ч . о ч и с т к и м о ж е т с л у ж и т ь п е р е в о д с о л е й 
к о б а л ь т а ч е р е з а м м и а ч н ы е к о м п л е к с ы д л я осво
б о ж д е н и я и х от с л е д о в н и к е л я . Н а р я д у с б о л ь 
ш и м числом с л у ч а е в необходимости с л о ж н о й и 
д л и т е л ь н о й очистки т е х н и ч . п р о д у к т о в п р а к т и к а 
р е а к т и в н о г о п р о и з в о д с т в а з н а е т т а к ж е много и 
т а к и х с л у ч а е в , когда т е х н и ч . п р о д у к т в о о б щ е 
не п о д д а е т с я г л у б о к о й о ч и с т к е и с о о т в е т с т в у ю 
щ и й п р е п а р а т п р и х о д и т с я г о т о в и т ь с п е ц и а л ь н о , 
и с х о д я и з ч и с т ы х и с х о д н ы х м а т е р и а л о в и соз 
д а в а я д л я п р о и з в о д с т в а с п е ц и а л ь н ы е у с л о в и я , 
чтобы и з б е ж а т ь т е х з а г р я з н е н и й , к -рые п о л у 
ч а ю т с я в т е х н и ч . п р о и з в о д с т в е . Эти с л у ч а и осо
б е н н о ч а с т ы д л я н е р а с т в о р и м ы х п р е п а р а т о в 
(окиси и т . п.) и д л я р я д а в а ж н е й ш и х п р е п а р а т о в 
м а с с о в о г о л а б о р а т о р н о г о п р и м е н е н и я , к а к н а п р . 
е д к и е щ е л о ч и , х и м и ч е с к и чистые к-ты ( с е р н а я , 
с о л я н а я , а з о т н а я , ф о с ф о р н а я , ф т о р и с т о в о д о р о д 
н а я ) . Н а к о н е ц з н а ч и т е л ь н у ю ч а с т ь а с с о р т и м е н 
т а р е а к т и в н а я п р о м - с т ь в ы н у ж д е н а п р о и з в о д и т ь 
д л я с е б я ц е л и к о м , т а к к а к о т н о с я щ и е с я сюда 
п р е п а р а т ы е щ е не и м е ю т т е х н и ч . п р и м е н е н и я и 
к р у п н а я х и м и ч . пром-сть в и х п р о и з в о д с т в е не 
з а и н т е р е с о в а н а . Т . о . р е а к т и в н о е п р о и з в о д с т в о 
в к л ю ч р е т в с е б я р а з н о о б р а з н е й ш и е в и д ы х и м и ч . 
п р о и з в о д с т в и в этом о т н о ш е н и и п р е д с т а в л я е т 
собой н а и б о л е е у н и в е р с а л ь н у ю о т р а с л ь х и м и ч . 
п р о м - с т и . О с н о в н о й его о с о б е н н о с т ь ю я в л я е т с я 
н е о б х о д и м о с т ь с о з д а н и я н а в с е х э т а п а х п р о и з 
в о д с т в е н н о г о п р о ц е с с а т а к о й о б с т а н о в к и , к - р а я 
с в о д и л а бы к м и н и м у м у в о з м о ж н о с т ь з а г р я з н е 
н и я п р е п а р а т о в п о с т о р о н н и м и п р и м е с я м и . Т а к а я 
ж е «асептическая» в х и м и ч . смысле о б с т а н о в к а 
н е о б х о д и м а и д л я в с е х с т а д и й п о с л е п р о и з в о д -
с т в е н н о й о б р а б о т к и п р е п а р а т о в — с у ш к и , и з м е л ь 
ч е н и я , р а з в е с к и , х р а н е н и я и т . п . Т р е б о в а н и я 
х и м и ч . а с е п т и к и о п р е д е л я ю т собой не т о л ь к о 
всю о б с т а н о в к у р е а к т и в н ы х п р о и з в о д с т в , н о и 
о ч е н ь в ы с о к у ю к в а л и ф и к а ц и ю в с е х р а б о т н и к о в , 
о с у щ е с т в л я ю щ и х эти п р о и з в о д с т в а . 

За границей изготовление Р. как специальная 
отрасль химической пром-сти начало развиваться в 60-х 
годах прошлого века, гл. обр. в Германии, где пионе
рами этого дела были две фирмы: Кальбаум в Адлерс-
гофе близ Берлина и Мерк в Дармштадте. К началу 
нмпериалистич. войны герм, фирмы были почти моно
польными поставщиками Р. для всего мира за исклю
чением Франции, которая располагала собственным ре
активным производством, сконцентрированным гл. обр. 
на з-дах фирмы Пуленк близ Парижа. .Во время импе
риалиста, войны большинство европ. и амер. госу
дарств было вынуждено организовать собственное реак
тивное производство, и в настоящее время монополия 
Германии на международном реактивном рынке уни
чтожена. В СССР производство Р. нлчало развиваться 
в послевоенный период, но сколы о-нибудь организован
ные формы приобрело только в 1925 г., когда изготов
ление Р. начало концентрироваться на з-дах химико-
фармацевтич. пром-сти. Центром научпо-исследователь-
скоп работы в области реактивной пром-сти с 1919 г. 
является Ин-т чистых химич. реактивов Наркомтяжпрома 
(ИРЕА). Несмотря на непрерывно возрастающую потреб
ность в Р. и на острый их недостаток в СССР до сих 
пор нет еще ни одного в-да. к-рый был бы специально 
предназначен для их изготовления. В 1933 г. в системе 
Наркомтяжпрома создан трест «Союзлаборреактив», приз
ванный осуществлять производство Р. и аппаратуры для 
лабораторий и снабжение ими лабораторий Союза; в 
193; г. трест должен закончить подготовительные работы 
к строительству первого в СССР реактивного комбината. 
Картину роста и состояния производства Р. в ССС Р дает 
табл. 2, в которой суммированы производства химико-
Фармацевтич. з-дов, з-дов объединения «Союзредмет», 
опытного производства Ин-та реактивов и ряда коопе
ративных 8-дов и лабораторий. Удовлетворение потреб
ности лабораторий Союза существующим производством 
во данным треста «Союзлаборреактив» не превышает 30%. 

Т а б л . 2. — П р о и з в о д с т в о Р. в СССР. 

Показатели 1925 1926 1927 1928 1929 1980 1931 1932 

Колич. названий 100 229 254 294 366 390 497 506 
Общее колич. 

16 :8 96 178 205 377 512 1 035 868 16 :8 
Колич. чистых 

кислот в m . . 190 272 3S0 473 1 006 1 660 I 748 2 429 

К а ч е с т в о Р . В о п р о с о к а ч е с т в е Р . я в л я е т с я 
о д н и м и з в а ж н е й ш и х в р е а к т и в н о м д е л е ; в о п р о с 
этот в т о ж е в р е м я ч р е з в ы ч а й н о с л о ж е н , т . к . 
о д и н и тот ж е п р е п а р а т т р е б у е т с я д л я р а з л и ч н ы х 
п р и м е н е н и й и к а ж д о е и з э т и х п р и м е н е н и й п р е д ъ 
я в л я е т с в о и особые т р е б о в а н и я в с м ы с л е е г о ч и 
с т о т ы . У з а г р а н и ч н ы х ф и р м нет е д и н о о б р а з н о г о 
п о д х о д а к о б о з н а ч е н и ю к а ч е с т в а Р . З а п о с л е д н и е 
годы б о л і ш и н с т в о ф и р м о с т а н о в и л о с ь на с л е 
д у ю щ и х к в а л и ф и к а ц и о н н ы х о б о з н а ч е н и я х л а б о 
р а т о р н ы х п р е п а р а т о в : д л я « а н а л и т и ч е с к и х ц е 
л е й » , д л я « н а у ч н ы х ц е л е й » , «чистый», «чистей
ш и й » . К р о м е т о г о ф и р м ы в ы п у с к а ю т п р е п а р а т ы 
« г а р а н т и р о в а н н ы е » , т . е . п р о в е р е н н ы е с о г л а с н о 
н о р м а м и методам и с п ы т а н и й , о п и с а н н ы м в основ
н ы х р у к о в о д с т в а х по и с п ы т а н и ю Р . Н а и б о л е е 
и з в е с т н ы и з т а к и х р у к о в о д с т в д в а : н е м е ц к о е —• 
Е . М е р к а (последнее и з д а н и е 1931 г . ) и а м е р и к а н 
с к о е — М ю р р е я (последнее и з д а н и е 1927 г . ) . 
К р о м е э т и х р у к о в о д с т в А м е р . х и м и ч е с к о е о б щ е 
с т в о , н а ч и н а я с 1925 г . , п у б л и к у е т в своем т е х 
н и ч е с к о м ж у р н а л е р а з р а б а т ы в а е м ы е и м с т а н 
д а р т ы р е а к т и в о в . О п ы т ы с о з д а н и я у с т о й ч и в о й 
к в а л и ф и к а ц и и Р . по к а ч е с т в у и м е ю т о б щ и й н е 
д о с т а т о к , з а к л ю ч а ю щ и й с я в т о м , что д л я п р е п а 
р а т а д а е т с я т о л ь к о одна с р е д н я я к в а л и ф и к а ц и я , 
к - р а я д о л ж н а п р и м и р и т ь все т р е б о в а н и я , к - р ы е 
м . б . п р е д ъ я в л е н ы п р е п а р а т у с т о ч к и з р е н и я р а з 
л и ч н ы х е г о п р и м е н е н и й . Это н е р а ц и о н а л ь н о н и 
с т о ч к и з р е н и я п р о и з в о д с т в а ни с т о ч к и з р е н и я 
п о т р е б л е н и я . П о э т о м у в С С С Р И н - т р е а к т и в о в , 
в к -ром с о с р е д о т о ч е н а р а б о т а п о с т а н д а р т и з а ц и и 
Р . , п о л о ж и л в о с н о в у с т а н д а р т и з а ц и и р а з д е л е н и е 
Р . н а т р и к а т е г о р и и по чистоте : « х и м и ч е с к и ч и 
стые», «чистые д л я а н а л и з а » и «чистые» Р . Д л я 
к а ж д о й к в а л и ф и к а ц и и ф и к с и р у ю т с я д о п у с т и м ы е 
к о л и ч е с т в а п р и м е с е й и п р и в о д я т с я с т а н д а р т н ы е 
методы и х о п р е д е л е н и я . Х и м и ч е с к и ч и 
с т ы е Р . — п р е п а р а т ы в ы с ш е й , д о с т и ж и м о й п р и 
и х п р о и з в о д с т в е с т е п е н и ч и с т о т ы ; п р е д н а з н а ч а 
ются д л я о т в е т с т в е н н е й ш и х а н а л и з о в (в п е р в у ю 
оче ре д ь д л я а н а л и з а с а м и х Р . ) и д л я н а и б о л е е 
т о ч н ы х ф и з и к о - х н м и ч . и с с л е д о в а н и й . Ч и с т ы е 
д л я а н а л и з а Р . — н о р м а л ь н ы е Р . д л я в с е х 
т о ч н ы х а н а л и т и ч . о п р е д е л е н и й ; по к а ч е с т в у они 
в с р е д н е м отвечают л у ч ш и м з а г р а н и ч н ы м Р . , 
т . е . т р е б о в а н и я м М е р к а , М ю р р е я и т . п . Ч и-

Т а б л . 3.— Д о п у с т и м о е с о д е р ж а н и е , п р и 
м е с е й (в%) в с т а н д а р т н о й с о л я н о й к и 

с л о т е . 

Соляная к-та реактивная Соляная 
(ОСТ 7398) к-та тех

Примеси ническая Примеси 
Х И М . чистая чистая (ОСТ 

чистая для анал. 6731) 

Нелетучий оста-
0,002 0,004 0,002 0,004 — 

Сульфат-ион . . 0,0002 0,0005 0.U02 0,6 

Сульфит-ион . . 0.0П06 0,001 0.001 — 
Хлор свободный 0,0002 0,0002 0.00)2 — 

0,00005 0,0001 0,0003 0,03 
Тяжелые ыетал-

0,0000 0.0005 0,0005 — 
Мышьяк . . . . 0,000005 0,'JOOOl 0,00002 0,015 
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с т ы e Р . — п р е п а р а т ы д л я м е н е е о т в е т с т в е н н ы х 
к о л и ч е с т в е н н ы х о п р е д е л е н и й , д л я у ч е б н ы х це
л е й , д л я надобностей с и н т е з а и т . п . К а к п р и 
м е р р а з л и ч н ы х т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х к Р . 
р а з л и ч н о й к в а л и ф и к а ц и и , в т а б л . 3 п р и в о д я т с я 
с т а н д а р т ы р е а к т и в н о й и т е х н и ч . с о л я н о й к - т ы . 

Лит.: 1) Б е т т г е р В., Основы качественного ана
лиза, пер. с нем., М.—Л., 1932.—К о р е н б л и т А., 
Химические реактивы, их приготовление, свойства, 
испытание и употребление, 2 изд., М., 1902; Т и м-
м е р м а н с Ж., Понятие об индивидуальности хими
ческого вещества, пер. с франц., Л. , 1931; С и н г а л о-
в с к и й П., Соли редких и цветных металлов, Л., 
1932; В о р Н е м а н Г., Неорганич. препараты, пер. 
с нем., Л. , 1933; Л о н г и н о в В., Реактивное дело у 
нас и за границей, «Химия и хозяйство», 1930, 7; е г о 
ж е, О химическом реактиве и чистом химическом веще
стве, «Социалистическая реконструкция и наука», 1934, 
вып. 3; Б а ш и л о в И., Организация реактивного 
дела в СССР, «Химия и хозяйство», 1930, і; П р ж е 
в а л ь с к и й Е. , К вопросу о квалификации и стан
дартизации химических реактивов, «Журнал приклад
ной химии», 1930, т. 2. 3; е г о ж е, О контроле каче
ства реактивов, вырабатываемых в СССР, «Заводская 
лаборатория», Л. , 1932, 2; M e r c k £ . , Reagentien 
Verzeichniss, 5 Aufl., Darmstadt, 1924; А'г с h i b a 1 d 
E . , The Preparation of Pure Inorganic Substances, N . Y . , 
1932; B o r u c m a n n G., Anorganische Präparate, 
Lpz., 1926; M e r c k E . , Prüfung der chemischen Rea
gentien auf Reinheit, 4 Aufl., Darmstadt, 1931; 
K r a u c h C , Chemical Reagents, L . , 1919; M u r 
r a y В., Standards and Tests for Reagent Chemicals, L . , 
1921; В б 11 g e г W., Studien über die Empfindlichkeit 
chemischer Reaktionen, «Ztschr. f. angew. Ch.», 1912, 
В. 25, p. 1992; «American Chem. Soc», Recommended 
Specifications for Analytical Reagent Chemicals; «Ind. 
a. Eng. Chem.», 1925, v. 17, p. 756; 1926, v. 18, 
p. 696; 1927, y. 19, p. 645; 1928, T . 20, p. 979 (Analyti
cal Edition); 1929, v. 1, p. 171; 1930, v. 2, p. 351; 1931, 
T. 3, p. 221; 1932, v. 4, p. 154, 347. В. Лонгинов. 

Р Е Г У Л Я Т О Р Ы п а р о - в о д о п р о в о д н ы х 
с и с т е м , п р и с п о с о б л е н и я , к о т о р ы е с л у ж а т д л я 
п о д д е р ж а н и я п о с т о я н с т в а д а в л е н и я , t°, объема 
и тому п о д о б н ы х ц е л е й . Р е г у л и р о в а н и е м о ж е т 

Фиг. 1. 
б ы т ь п р о и з в е д е н о от р у к и и а в т о м а т и ч е с к и . Сле
д у е т п р е д п о ч е с т ь п о с л е д н и й способ р е г у л и р о 
в а н и я . Р е г у л и р о в а н и е от р у к и п р о и з в о д и т с я при 
посредстве в е н т и л е й , к р а н о в , к л а п а н о в и т о м у 

н а з н а ч е н и е того и л и и н о г о п р и б о р а п у т е м р а с 
п о л о ж е н и я в б л и з и т а к о в о г о т а б л и ч к и с у к а з а 
нием н а ней х а р а к т е р и с т и к и а р м а т у р ы . В б о л ь ш и х 
о т д е л ь н ы х п р о и з в о д с т в а х т р у б о п р о в о д ы д л я г о р я 
чей в о д ы , д л я т е п л о й в о д ы , д л я п а р а о б ъ е д и н я ю т 
с я п о п е р е ч н ы м и т р у б а м и — р а с п р е д е л и т е 
л я м и . Т а к о й р а с п р е д е л и т е л ь (фиг . 1) п р е д с т а 
в л я е т собой о б ы к н о в е н н о м е т а л л и ч . ц и л и н д р с 
б о л ь ш и м числом ф л а н ц е в ы х ш т у ц е р о в . Д и а м . 
ц и л и н д р а о б ы к н о в е н н о р а в е н 100—500 мм п р и 
т о л щ и н е стенок 10—20 мм д л я ч у г у н н ы х и 
5—10 мм д л я с т а л ь н ы х р а с п р е д е л и т е л е й . К а ж 
д ы й р а с п р е д е л и т е л ь д о л ж е н и м е т ь р е з е р в н ы й 
щ т у ц е р . П р и о д н о в р е м е н н о м и с п о л ь з о в а н и и о т р а 
б о т а н н о г о п а р а и р е д у ц и р о в а н н о г о п а р а в ы с о 
к о г о д а в л е н и я р а с п р е д е л и т е л ь с л у ж и т д л я с м е 
ш е н и я э т и х п а р о в ; д и а м . т а к о г о п а р о р а с п р е д е л и 
т е л я с л е д у е т б р а т ь не с л и ш к о м м а л ы м . В н и ж н е й 
части к а ж д о г о р а с п р е д е л и т е л я и м е е т с я с п у с к н о й 
к р а н 0 13—25 мм в с в е т у . В м е с т а х п р и м ы к а н и я 
т р у б о п р о в о д о в к ш т у ц е р а м р а с п р е д е л и т е л я у с т а 
н а в л и в а ю т с я с о о т в е т с т в у ю щ и е з а т в о р ы . Д л я от
в о д а к о н д е н с а т а п р и п а р о в ы х р а с п р е д е л и т е л я х 
и с п о л ь з у ю т с я к о н д е н с а ц и о н н ы е г о р ш к и и т о м у 
подобные п р и б о р ы (см. Паропровод). Н а ф и г . 2 
п о к а з а н о р а с п о л о ж е н и е р а с п р е д е л и т е л е й р а з н о 
го н а з н а ч е н и я в о б щ е й системе т р у б о п р о в о д о в : 
HDV—распределитель п а р а в ы с о к о г о д а в л е н и я ; 
NDV—распределитель п а р а н и з к о г о д а в л е н и я ; 
WV — р а с п р е д е л и т е л ь т е п л о й в о д ы ; КѴ — р а с 
п р е д е л и т е л ь х о л о д н о й в о д ы ; KT и WT — со
ответственно у к а з а т е л и т е м п е р а т у р ы х о л о д н о й и 
т е п л о й вод ы; G — п р о т и в о т о ч н ы й а п п а р а т ; DE — 
м а с л о о т д е л и т е л ь д л я о т р а б о т а н н о г о п а р а ; AS — 
с б о р н и к о т р а б о т а н н о г о п а р а , в к -рый п о т р у б о 
п р о в о д а м 1, 2, 3 и 4 п о с т у п а е т о т р а б о т а н н ы й п а р 
от насосов р а з н о г о н а з н а ч е н и я ; V — р е д у к ц и о н 
ный к л а п а н ; а — т р у б о п р о в о д , п о к о т о р о м у п а р 
в ы с о к о г о д а в л е н и я п о д а е т с я в р а с п р е д е л и т е л ь 
HDV и ч е р е з V по т р у б о п р о в о д у с в р а с п р е д е л и 
т е л ь NDV\ х о л о д н а я в о д а и з р е з е р в у а р а д л я 
х о л о д н о й в о д ы п о с т у п а е т ч е р е з т р у б о п р о в о д ы Ь 
и d к р а с п р е д е л и т е л я м WV и КѴ и к п р о т и в о -
т о ч н о м у а п п а р а т у G, и з к - р о г о с м е ш а н н а я в о д а 
п о т р у б о п р о в о д у е н а п р а в л я е т с я в б а с с е й н . П о 
с т о я н с т в о д а в л е н и я , t° и о б ъ е м а у с т а н о в к о й н а 
п а р о - в о д о п р о в о д н о й системе т е х и л и и н ы х Р . 
п р е д о х р а н я е т с и с т е м у от и з б ы т о ч н о г о (чрезмер-

подобной а р м а т у р ы , р а с п о л а г а е м о й т а к , чтобы 
она была л е г к о д о с т у п н а . В ы с о к о р а с п о л о ж е н н ы е 
з а т в о р ы д . б . поэтому с н а б ж е н ы к а ж д ы й д л и н 
н ы м м а х о в и ч к о в ы м ш п и н д е л е м и л и ц е п н о й п е р е 
д а ч е й . Ц е л е с о о б р а з н ы м я в л я е т с я ф и к с и р о в а т ь 

ного) д а в л е н и я , и з б ы т о ч н о й t° и и з б ы т о ч н о г о 
о б ъ е м а , м о г у щ и х п р и и з в е с т н ы х о б с т о я т е л ь с т в а х 
п р и в е с т и к п о р ч е с и с т е м ы , а с д р у г о й с т о р о н ы , 
обеспечивает и с п р а в н у ю п о д а ч у воды в т р е б у е 
мом к о л и ч е с т в е и о п р е д е л е н н о й t ° . В д а л ь н е й -
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ш е м б у д у т р а с с м а т р и в а т ь с я а в т о м а т и ч е с к и е Р . , 
а л у ч ш е й м е р е о б е с п е ч и в а ю щ и е и с п р а в н о с т ь ра
боты с и с т е м ы , н е ж е л и р у ч н ы е Р . , п р и м е н я е м ы е 
л и ш ь п р и м а л ы х у с т р о й с т в а х . 

1 . Р . п р и т о к а в о д ы и Р . д а в л е 
н и я . Р е г у л и р о в а н и е п р и т о к а в о д ы п р о и з в о д и т с я 
п р и п о с р е д с т в е п о п л а в к о в ы х в е н т и -
л е й (фиг. 3 ) , у д о б н о у с т а н а в л и в а е м ы х в сосу-

Фиг. 4. 

д а х р а з н о о б р а з н о г о н а з н а ч е н и я и п р е д о х р а н я ю 
щ и х п о с л е д н и е от н е п р е д н а м е р е н н о г о о п о р о ж 
н е н и я и от п е р е л и в а в о д ы . В е н т и л ь н ы е части 
д е л а ю т с я и з м е д и и л и ч у г у н а , а р ы ч а г — и з 

с т а л и . У п л о т н е н и е д е 
л а е т с я п р и х о л о д н о й 
воде и з к о ж и , а п р и 
т е п л о й воде — и з р е 
з и н ы и л и ф и б р ы . Со
е д и н е н и е в е н т и л я со 
с т е н к о й с о с у д а п р о и з 
в о д и т с я посредством 
ф л а н ц е в и л и в и н т о 

в о г о с о е д и н е н и я и л и п р и п а и в а н и е м ш т у ц е р а . 
Д л я ч о в ы ш е н н о г о д а в л е н и я ц е л е с о о б р а з н о п р и 
м е н я т ь п о п л а в к о в ы е в е н т и л и , у к а з а н н ы е н а 
ф и г . 4. Объем п о п л а в к а , п о г р у ж е н н о г о н а п о л о 
в и н у в в о д у , м . б . о п р е д е л е н и з р а в е н с т в а 

9, = 0.5.V, ( 1 ) 
г д е g — вес п о п л а в к а в кг, і — и с к о м ы й объем 
п о г р у ж е н н о й в в о д у части п о п л а в к а в л , у — 
у д . в . в о д ы п р и н а и в ы с ш е й t° в о д ы в с о с у д е , 
в к -ром у с т а н о в л е н п о п л а в к о в ы й в е н т и л ь . Д л я 
л и н з о в о г о п о п л а в к а (фиг . 5) , п о п р е и м у щ е с т в у 
п р и м е н я е м о г о , объем б у д е т р а н е н 

Фиг. 5. 

- • - « ( 4 + 4 ) . (2) 
где о , — в н е ш н и й д и а м е т р п о п л а в к а в с м , 
Ь— в н е ш н я я в ы с о т а п о п л а в к а в см. П р и Ь = 0 ,6а 
п о л у ч и м 

і = 0 , 6 9 7 а | . (3) 
Т а к к а к 

<7„ = 0,5 . 0,697а!)>, 
то 

(4) 

Е с л и а я о з н а ч а е т в н у т р е н н и й д и а м е т р (D СМ) 
л и н з ы , то 

дп = 0,697 (oî — of) (5) 
о т к у д а 

«« = ] / « ' - Ii— , (6) 

г Д е Ѵп — УД- в - м а т е р и а л а , и з к - р о г о с д е л а н п о 
п л а в о к . Т о л щ и н а с т е н к и п о п л а в к а б у д е т 

s = 0 ,5 (<Zi — а2). (7) 

И с к о м ы й вес м . б . о п р е д е л е н и з в ы р а ж е н и я 

\Ѵ — j ± »1 I II — В2І2 

ft, = - " г1
 • I 8 » 

г д е р — д а в л е н и е в в о д о п р о в о д е в aim; dm — 
с р е д н и й д и а м . в е н т и л ь н о г о с е д л а в см; о б ы к н о 
в е н н о dm = d + (0,4 0,2) см; d — в н у т р е н н и й 
д и а м . п о д а ю щ е й в о д у т р у б ы , а т а к ж е в ы п у с к н о г о 
о т в е р с т и я в е н т и л я в см; дг — с о б с т в е н н ы й вес 
в е н т и л ь н о й т а р е л к и в кг; p , s (0,03-H0,04)d a ; 
ga — с об с т ве нный в е с р ы ч а г а в кг; п л е ч о р ы ч а г а 
І! S ï в см; п л е ч о р ы ч а г а а* - | в см; I — п л е ч о 
р ы ч а г а п о п л а в к а в см; з н а к п л ю с с т а в и т с я , к о г д а 
в е н т и л ь н а я т а р е л к а или в е н т и л ь н ы й к о н у с р а с п о 
л о ж е н ы под с е д л о м с о г л а с н о ф и г . 5, а з н а к м и 
н у с , — к о г д а в е н т и л ь н а я т а р е л к а и л и в е н т и л ь 
н ы й к о н у с р а с п о л о ж е н ы н а д с е д л о м . П о п л а в к о 
в ы е в е н т и л и с ш а р о в ы м и и л и ц и л и н д р и ч . п о п л а в 
к а м и р а с с ч и т ы в а ю т с я а н а л о г и ч н о . О п р и м е 
н е н и и п о п л а в к о в ы х Р . в ф и л ь т 
р а х с м . Фильтры. 

Д л я р е г у л и р о в а н и я д а в л е н и я с л у ж а т в п р о 
с т е й ш е м с л у ч а е р а з л и ч н ы е п р е д о х р а н и 
т е л ь н ы е и р е д у к ц и о н н ы е в с н т и -
л и , п р е д о х р а н я ю щ и е т р у б о п р о в о д ы от ч р е з м е р 
ного д а в л е н и я и от г и д р а в л и ч е с к и х у д а р о в . В 
общем п р е д о х р а н и т е л ь н ы е в е н т и л и н е о б х о д и м о 
у с т а н а в л и в а т ь т о г д а , к о г д а д а в л е н и е в о с н о в н о й 
системе т р у б о п р о в о д а б о л ь ш е и л и м . б . б о л ь ш е 
н а м е ч е н н о г о д а в л е н и я в п р и с о е д и н я е м о м т р у б о 
п р о в о д е и к о г д а п р и х о д и т с я п о з а б о т и т ь с я о в ы 
р а в н и в а н и и д а в л е н и я в т р у б о п р о в о д а х д л я х о 
л о д н о й и т е п л о й в о д ы , чтобы п р е д о т в р а т и т ь п е 
р е х о д х о л о д н о й (обыкновенно с б о л ь ш и м н а п о р о м ) 
ь о д ы в т р у б о п р о в о д д л я т е п л о й в о д ы . П о с л е д 
н е г о рода о б с т о я т е л ь с т в а в с т р е ч а ю т с я в п е р в у ю 
о ч е р е д ь u у с т а н о в к а х со с м е с и т е л ь н ы м и 
а п п а р а т а м и . В к а ж д о м т р у б о п р о в о д е п р и 
з а б о р е в о д ы п а д а е т г и д р о с т а т и ч . д а в л е н и е со
о б р а з н о р а с х о д у в о д ы , д л и н е и д и а м . т р у б о п р о 
в о д а . Е с л и п о с л е д н и й с л у ж и т д л я п и т а н и я сме
с и т е л ь н о г о а п п а р а т а д л я х о л о д н о й и г о р я ч е й 
в о д ы , т о и з м е н я е т с я у с т а н о в л е н н а я 1° с м е ш а н 
ной в о д ы в с я к и й р а з , к о г д а вследствие о д н о в р е 
м е н н о г о п о т р е б л е н и я воды в д р у г о м месте п а д а е т 
д а в л е н и е в с о о т в е т с т в у ю щ е м т р у б о п р о в о д е . Это 
о т р и ц а т е л ь н о е я в л е н и е и м е е т место д а ж е п р и и з о 
б и л ь н о р а с с ч и т а н н ы х т р у б о п р о в о д а х и п р и р а в 
н ы х д а в л е н и я х . Н о особенно н е б л а г о п р и я т н о 
с к а з ы в а е т с я это я в л е н и е п р и н е р а в н о м д а в л е н и и 
и л и б оль шом р а с х о д е в одном и з о б о и х т р у б о п р о 
в о д о в . В р а с с м а т р и в а е м о м с л у ч а е о к а з ы в а ю т по
м о щ ь у р а в н и т е л и д а в л е н и я в в и д е 
с о е д и н е н н ы х д в о й н ы х п р е д о х р а н и т е л ь н ы х вен
т и л е й с в н у т р е н н е й п р у ж и н н о й н а г р у з к о й . 

Н а ф и г . è п р е д с т а в л е н р е д у к ц и о н н ы й в е н т и л ь . 
В о д а п о в ы ш е н н о г о д а в л е н и я п р о х о д и т ч е р е з 
в е н т и л ь от а к В; о д н о в р е м е н н о в о д а прони
к а е т ч е р е з н е п л о т н о с т и ш т а н г о в о й п е р е д а ч и с 
в к а м е р у d а п р о и з в о д и т д а в л е н и е на мембрану с; 
е с ли э т о д а в л е н и е п р е в ы ш а е т и н е р ц и о н н у ю силу 
п р у ж и н ы / , т о м е м б р а н а способствует з а к р ы т и ю 
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в е н т и л я . Н а фиг . 7 п р е д с т а в л е н п р е д о х р а н и т е л ь 
н ы й в е н т и л ь , с л у ж а щ и й д л я п р е д о х р а н е н и я т р у 
б о п р о в о д о в от г и д р а в л и ч е с к и х у д а р о в . В е н т и л ь 
этот п р и с о е д и н я е т с я своим ш т у ц е р о м а к л ю б о 
му месту т р у б о п р о в о д а (лучше к в е р т и к а л ь н о м у 
у ч а с т к у т р у б о п р о в о д а ) . ГІри п о в ы ш е н и и д а в л е 
ния в т р у б о п р о в о д е п р у ж и н а в о с с т а н а в л и в а е т 
п е р в о н а ч а л ь н о е п о л о ж е н и е п о д в и ж н ы х частей 
в е н т и л я . П р е д о х р а н и т е л ь н ы й в е н т и л ь в р е з е р 
в у а р а х т е п л о й в о д ы р а с с ч и т ы в а е т с я с л е д . о б р . 

Д о п у с к а е м о е м а к с и м а л ь н о е д а в л е н и е в системе 
д о л ж н о р а в н я т ь с я т о м у д а в л е н и ю , н а к -рое р а с 
с ч и т а н н а г р е в а т е л ь н ы й п р и б о р (бойлер и л и к о 
т е л ) , т . е . 

_ 200» • ч (о - 1) , m 

"max D • k ' 
г Д е Ртах — допускаемое максимальное давление 
в системе в кг/см1; а—допускаемое н а п р я ж е н и е 
материала бойлера или котла в кг/ми'; г\ — коэф. 
н а д е ж н о с т и шва (отношение прочности продоль
ного шва к прочности цельного материала); 

Фиг. 7. 
6 — т о л щ и н а в мм с т е н о к н а г р е в а т е л ь н о г о п р и 
бора ( б о й л е р а и л и к о т л а ) ; D — н а и б о л ь ш и й в н у 
т р е н н и й д и а м . в мм ц и л и н д р и ч . части н а г р е в а т е л ь 
ного п р и б о р а (бойлера и л и к о т л а ) ; к — к о э ф . 
н а д е ж н о с т и . К о л и ч е с т в о в о д ы в м3, п р о т е к а ю щ е е 
ч е р е з 1 см" с в о б о д н о г о с е ч е н и я в е н т и л я в 1 ч . , 
будет в с р е д н е м р а в н о 

? = 3 , 6 V i w (Ю) 
П р и п а р о о б р а з о в а н и и ч а с о в о е к о л и ч е с т в о т е п л а 
wd в Cal , п р о х о д я щ е е ч е р е з 1 см2 у к а з а н н о г о се 
ч е н и я , м . б . о п р е д е л е н о и з в ы р а ж е н и я 

v>d = g - y U - t p ) , (11) 
г д е у — вес 1 м" п а р а в кг ; А — общее к о л и ч е 
ство т е п л а в Ca l ; tp — т е м п - p a к и п е н и я . П о т р е б 
н о е свободное сечение в е н т и л я о п р е д е л и т с я и з 
в ы р а ж е н и я 

— = - ^ 7 ' <12> 

(13) 
где п р и н е п о с р е д с т в е н н о м н а г р е в а н и и 

max шлтах • 
п р и к о с в е н н о м н а г р е в а н и и 

Wm„x = 1 300 ( Г , - ( „ ) • Я . (14) 
В э т и х ф-лах — д о п у с т и м а я м а к с и м а л ь н а я 
ч а с о в а я т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь (в Cal) н а г р е 
в а т е л ь н о г о п р и б о р а ( к о т л а и л и б о й л е р а ) ; w 3 w n x — 
ч а с о в а я т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь (в Cal) 1 м2 

п о в е р х н о с т и н а г р е в а н а г р е в а т е л ь н о г о п р и б о р а ; 
Я— п о в е р х н о с т ь н а г р е в а (в м2) н а г р е в а т е л ь н о г о 
п р и б о р а ; Тр— т е м п - p a н о с и т е л я т е п л а ; tp — 
т е м п - p a к и п е н и я в н а г р е в а т е л ь н о м п р и б о р е п р и 
д о п у с т и м о м м а к с и м а л ь н о м д а в л е н и и . 

П р е д о х р а н и т е л ь н ы е в е н т и л и п р и н и з к о м 
(р„ < 0,5 aim и збыточных) и с р е д н е м (р„= 
= 0,5 н- 3,0 aim и з б ы т о ч н ы х ) д а в л е н и и п а р а 
в общем р а с с ч и т ы в а ю т с я , к а к у к а з а н о в ы ш е . 
Ч е м м е н ь ш е с к о р о с т ь д в и ж е н и я п а р а , тем м е н ь ш е 
п о т е р и т е п л а , н о , с д р у г о й с т о р о н ы , тем б о л ь ш е 
п о л у ч а е т с я п о п е р е ч н о е сечение в е н т и л я . Д и а м . 
свободного с е ч е н и я в е н т и л я с л е д у е т б р а т ь н е 
менее d, = 15 мм. Собственный вес в е н т и л ь н о й 
т а р е л к и с п р и к р е п л е н н ы м и к н е й п р и н а д л е ж н о 
с т я м и и с р ы ч а г о м д . б . н е более с и л ы д а в л е н и я 
п а р а н а в е н т и л ь : 

\ 2 / ' 4 ' 100 ' 
где о^,— внешний д и а м е т р в е н т и л ь н о й т а р е л к и , 
п р и ч е м 

d's = d„ + (2 -г- 3) мм. 
В е л и ч и н а wd п о л у ч и т с я п р и н о р м а л ь н о й с к о 

рости д в и ж е н и я п а р а , р а в н о й (в С а і / с и 2 ) 

Wd = "V Р„ - У ( А - * , ) , (15) 
г д е в е л и ч и н а п м . б . в з я т а р а в н о й 16 п р и н о р 
м а л ь н о й с к о р о с т и д в и ж е н и я п а р а . Ч т о б ы не п о 
л у ч и л с я ч р е з м е р н о б о л ь ш о й д и а м . в е н т и л я , в 
р а с ч е т п р и н и м а е т с я б о л ь ш а я с к о р о с т ь п а р а , и 
т о г д а м о ж н о в з я т ь п = 21 . В е л и ч и н ы у , 1 и і 
о т н о с я т с я к ри = р — 1 . В е л и ч и н ы ds и W„ 
о п р е д е л я т с я в д а н н о м с л у ч а е п о в ы ш е п р и в е д е н 
н ы м ф-лам (12) и (13). 

П р и в ы с о к о м д а в л е н и и п а р а (ри > 3,0 atm 
избыточных) д и а м . свободного с е ч е н и я в е н т и л я 
(в мм2) о п р е д е л и т с я и з ф-лы 

<&. 
~ 4 ' Pu - J (16) 

где m = 15 п р и о б ы к н о в е н н ы х п р е д о х р а н и т е л ь 
н ы х в е н т и л я х и m = 5 п р и в е н т и л я х в ы с о к о г о 
п о д ъ е м а . Д а в л е н и е н а о д н у в е н т и л ь н у ю т а р е л к у 
не д о л ж н о п р е в о с х о д и т ь 600 кг; в п р о т и в н о м 
с л у ч а е п р е д у с м а т р и в а ю т с я д в а и б о л е е п р е д о х р а 
н и т е л ь н ы х в е н т и л е й . Д а в л е н и е в системе р е г у 
л и р у е т с я п р и б о л ь ш и х у с т а н о в к а х к о с в е н н о , 
п о с р е д с т в о м р ы ч а ж н о г о в е с а , п р и очень м а л ы х 
у с т а н о в к а х — н е п о с р е д с т в е н н о , п р и п о м о щ и на 
г р у з к и и л и д а в л е н и я п р у ж и н ы , в о с т а л ь н ы х 
с л у ч а я х — к о с в е н н о , п о с р е д с т в о м р ы ч а ж н о г о в е с а 
и л и н е п о с р е д с т в е н н о , п р и п о м о щ и с и л ы с п и р а л ь 
ной п р у ж и н ы . П о т р е б н а я в е л и ч и н а з а г р у з к и G 3 

в кг (фиг. 7) п р и р ы ч а ж н о м д е й с т в и и о п р е д е л и т с я 
и з р а в е н с т в а 

г д е d„ — 0,5 (ds + d't) в см; d'„ = dg - f 2,6 мм 
п р и ds < 40 мм; d's = ds- + 4,0 мм п р и ds > 
> 40 мм; Сг — в е с в е н т и л ь н о й т а р е л к и , ш п и н 
д е л я и п р и к р е п л е н н ы х к н е м у ч а с т е й ; G 3 — в е с 
р ы ч а г а , п р и л о ж е н н ы й к его ц . т . S; G3 — в е с 
г р у з а , п о д в е ш е н н о г о н а к о н ц е р ы ч а г а , в к л ю ч а я 
вес к о л ь ц а с р е з ц о м , с л у ж а щ е г о д л я п о д в е ш и в а -
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н и я у к а з а н н о г о г р у з а ; а и а,, а , — с о о т в е т с т в у ю 
щ и е п л е ч и р ы ч а г а о т н о с и т е л ь н о т о ч к и в р а щ е н и я 
е г о , в ы р а ж е н н ы е в о д и н а к о в ы х м е р а х д л и н ы ; 
р„ — о п р е д е л е н н о е н а и б о л ь ш е е д о п у с к а е м о е да
в л е н и е , в ы р а ж е н н о е в atm и з б ы т о ч н ы х . П о п е 
речное сечение р ы ч а г а в месте в о з д е й с т в и я н а 
него в е н т и л ь н о г о ш п и н д е л я м о ж е т б ы т ь в з я т о не 
м е н ь ш е 0,66 d, X 0,33 ds. П р и н е п о с р е д с т в е н н о й 
з а г р у з к е (в кг) 

G» = Pu % - G » (18> 

где G 3 п р е д с т а в л я е т собой вес н е п о с р е д с т в е н н о 
с и д я щ и х н а в е н т и л ь н о м ш п и н д е л е з а г р у з о ч н о г о 
ш а р а и л и ц и л и н д р и ч . п л и т о к . П р и п р у ж и н н о й за 
г р у з к е с и л а п р у ж и н ы о п р е д е л и т с я и з у р - и я (18), 
а т о л щ и н а d в и н т о в о й п р у ж и н ы — и з в ы р а ж е н и я 

0,196orf > < 1 9) 
где г — с р е д н и й р а д и у с в и т к а п р у ж и н ы ; г < 
< ; 0 , 5 r f , ; ad— д о п у с к а е м о е н а п р я ж е н и е п р у ж и н 
ной с т а л и . 

Р . т е м п е р а т у р ы . Р е г у л и р о в а н и е t" на 
г р е в а е м о й в о д ы п р о и с х о д и т п р и непосредствен
ном н а г р е в е в о д ы т о п л и в о м п у т е м р е г у л и р о в а н и я 
п о д а ч и в о з д у х а , а п р и н а г р е в е п р и п о м о щ и но
с и т е л е й т е п л а ( горячей в о д ы , пара ) — п у т е м по
д а ч и о п р е д е л е н н о г о к о л и ч е с т в а о т о п и т е л ь н о й во
д ы и л и п а р а . В п е р в о м с л у ч а е мы б у д е м и м е т ь 
д е л о с Р . т я г и , а в о втором с л у ч а е — с Р . п о-
д а ч и п а р а и л и г о р я ч е й в о д ы . ß си
с т е м а х , где п р о и з в о д и т с я н е п о с р е д с т в е н н ы й на 
г р е в в о д ы д л я п о л у ч е н и я н о с и т е л е й т е п л а , п р и 
х о д и т с я п р и б е г а т ь к обоего р о д а у к а з а н н ы м Р . 

Р . т я г и р а б о т а ю т : а) н а п р и н ц и п е р а с ш и р е н и я 
п л и с ж а т и я в о д ы п р и и з м е н е н и и ее і" и б) н а п р и н 

ц и п е и з м е н е н и я д а в л е 
н и я п а р а . П е р е д а ч а к о 
л е б а н и й н а в о з д у ш н ы й 
к а н а л п р о и с х о д и т у б о л ь 
ш и н с т в а к о н с т р у к ц и й Р . 
п р и п о с р е д с т в е р ы ч а г а и 
ц е п и п р и п е р е д а ч е до 
1:200 и б о л е е . Р . т я г и , 
д е й с т в у ю щ и е п р и изме 
н е н и и <° в о д ы , имеют ме
т а л л и ч е с к у ю р а с ш и р и 
т е л ь н у ю т р у б у , п е р е д а ю 
щ у ю и з м е н е н и е с в о е й 
д л и н ы н а р ы ч а г и с б о л ь 
ш о й п е р е д а ч е й . Н а ф и г . 8 
п о к а з а н Р . т я г и , у к - р о 
го п о д в и ж н а я ( р а с ш и р и 
т е л ь н а я ) т р у б а а з а к р е 
п л е н а в н а п р а в л я ю щ е й 
раме Ь. Д в и ж е н и е т р у 
бы а п е р е д а е т с я н а р ы 

чаг и д а л е е посредством ц е п и н а в о з д у ш н ы й 
к л а п а н . Ф и г . 9 и з о б р а ж а е т Р . т я г и , р а с п о л о ж е н 
ный м е ж д у п о д ъ е м н ы м т р у б о п р о в о д о м с и обрат 
ным т р у б о п р о в о д о м ; п о д в и ж н а я т р у б а в этой 
у с т а н о в к е п о м е щ е н а в г и л ь з е , з а к р е п л е н н о й в 
н и ж н е й своей ч а с т и . В п о с л е д н и х д в у х к о н с т р у к 
ц и я х т е п л а я вода течет ч е р е з п р я м у ю р а с ш и р и 
т е л ь н у ю т р у б у . Н а ф и г . 10 п р е д с т а в л е н ы д в а т и п а 
Р . т я г и с и з о г н у т ы м и р а с ш и р и т е л ь н ы м и т р у 
б а м и в , н а п о л н е н н ы м и ж и д к о с т ь ю , способствую
щ е й с б л и ж е н и ю и л и у д а л е н и ю п р о т и в о л е ж а щ и х 
частей р а с ш и р и т е л ь н о й т р у б ы с и з м е н е н и е м 1°. 
Этот п р и б о р п р и в и н ч и в а е т с я с в о е й н е п о д в и ж н о й 
ч а с т ь ю н е п о с р е д с т в е н н о на к о т е л и л и з а д е л ы в а 
е т с я в ц и р к у л я ц и о н н ы й т р у б о п р о в о д . В д р у г о м 
и с п о л н е н и и п л е ч о с р е г у л я т о р н о г о р ы ч а г а b р а с 

с м а т р и в а е м о г о Р . т я г и (фиг . 10) м о ж е т в р а щ а т ь с я 
в о к р у г болта d, в с л е д с т в и е чего место п р и к р е 
п л е н и я п р и б о р а н е з а в и с и м о от п о л о ж е н и я в о з 
д у ш н о г о к л а п а н а . В Р . т я г и с и с т . С а м с о н и с п о л ь 
з у е т с я п р я м а я т р у б а , в к - р у ю в с т а в л е н с м е н н ы й 
п а т р о н с м е т а л л и ч . ш л а н г о м , з а п о л н е н н ы м в е с ь м а 
ч у в с т в и т е л ь н о й по 
о т н о ш е н и ю к и з 
м е н е н и ю t° жид
к о с т ь ю (петролей-
н ы й э ф и р и т . п . ) ; 
т р у б а в с т а в л я е т с я 
н е п о с р е д с т в е н н о в 
к о т е л , в п р и м о н -
т и р о в а н н ы й ш т у 
ц е р и л и в п о д ъ е м 
н ы й , а т а к ж е и 
о б р а т н ы й т р у б о 
п р о в о д ы . 

Р . т я г и , д е й с т в у 
ю щ и е п р и и з м е н е 
н и и д а в л е н и я па 
р а , п р и м е н я ю т с я в 
т е х с л у ч а я х , к о г д а 
о т о п и т е л ь н ы м с р е 
дством с л у ж и т п а р 
н и з к о г о д а в л е н и я , 
п р и ч е м и м е ю т с я 
ч е т ы р е в и д а э т и х 
Р . : м е м б р а н н ы е , п р у ж и н н о - к о р о б ч а 
т ы е , п о п л а в к о в ы е и с т о я к о в ы е . 
Н а ф и г . 11 и з о б р а ж е н м е м б р а н н ы й Р . т я г и , в-
к -ром и м е е т с я р е г у л я т о р н а я л и н з а с м е м б р а н о й ; 
р е г у л я т о р н а я л и н з а з а п о л н е н а в о д о й (по о б е 
с т о р о н ы м е м б р а н ы ) ; п о в е р х л и н з ы о п о м е щ е н 

м е д н ы й сосуд 4, н е 
с у щ и й н а себе н а 
п о л н и т е л ь н у ю в о 
р о н к у с; п о с р е д 
ством кольцевого* 
о т в е р с т и я е с о с у д 
b с о е д и н е н с в е р х 
н и м о т д е л е н и е м d 
л и н з ы ; р а в н о м е р 
н а я з а г р у з к а м е м -

Фиг. і о . б р а н ы с п о с о б с т в у 
ет б о л ь ш о й в ы н о с л и в о с т и е е . П о м и м о у к а 
з а н н о г о т и п а и м е ю т с я д р у г и е м е м б р а н н ы е Р . , 
о т л и ч а ю щ и е с я д р у г от д р у г а своими д е т а л я м и . 
В п р у ж и н н о - к о р о б ч а т ы х Р . т я г и (фиг . 12) м е м 
б р а н у з а м е н я е т п р у ж и н я щ а я с я м е т а л л и ч . г и л ь з а , 
н а х о д я щ а я с я п о д д а в л е н и е м п а р а ; к ж е с т к о й 

н е и з г и б а ю щ е й с л к р ы ш к е п р и д е л а н с т е р ж е н ь , 
в о з д е й с т в у ю щ и й н а р ы ч а г ; эти Р . п р о щ е , чем 
м е м б р а н н ы е . П о п л а в к о в ы е Р . т я г и и м е ю т п о 
п л а в о к в виде ш а р а , к о л о к о л а , ц и л и н д р а и т . п . ; 
этот п о п л а в о к п о д н и м а е т с я и л и о п у с к а е т с я п о 
с р е д с т в о м ж и д к о с т и с о о т в е т с т в е н н о д а в л е н и ю 
п а р а и в о з д е й с т в у е т п р и п о м о щ и р ы ч а г а с цепью 
н а в о з д у ш н ы й к л а п а н ; ж и д к о с т ь ю с л у ж и т по 
п р е и м у щ е с т в у в о д а . Н а ф и г . 13 п о к а а а н п о п л а в 
к о в ы й Р . т я г и с и с т . С т р е б е л я , и м е ю щ и й коленча-
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т у ю т р у б у d, п р и к р е п л я е м у ю о д н и м к о л е н о м к 
к о т л у К, а д р у г и м к п а р о с б о р н и к у D; т . о . 
к о л е н ч а т а я т р у б а d с о е д и н я е т К с D; чтобы вос
п р е п я т с т в о в а т ь п р и т о к у в о д ы в с ос уд а и п е р е 
л и в у воды, ц и л и н д р и ч . п о п л а в о к Ъ соединен с 
в е н т и л ь н о й т а р е л к о й е, к - р а я с а д и т с я н а свое 
с е д л о / , к а к т о л ь к о п о п л а в о к b будет п р и п о д н я т 
н а т а к у ю в ы с о т у , к - р а я будет отвечать п о л н о м у 
з а к р ы т и ю в о з д у ш н о г о к л а п а н а . П о п л а в к о в ы х Р . 
т я г и , в к о т о р ы х ж и д 
к о с т ь ю с л у ж и т р т у т ь , 
с л е д у е т п р и в о д о н а г р е -
п а ю щ и х у с т а н о в к а х и з 
б е г а т ь тем б о л е е , что 
и м е ю т с я х о р о ш и е кон
с т р у к ц и и Р . , не с о д е р 
ж а щ и х р т у т и . 

С т о я к о в ы е Р . т я г и 
п а р о в ы х к о т л о в н и з -

Ф и г . 12. Ф и г . 13. 

к о г о д а в л е н и я и с п о л ь з у ю т п р о и с х о д я щ и е в с т о я к е 
к о л е б а н и я у р о в н я в о д ы п р и п о м о щ и в о з д е й с т в и я 
н е п о с р е д с т в е н н о и л и к о с в е н н о н а п о п л а в о к и л и 
п а с и ф о н . С т о я к о в ы й п о п л а в к о в ы й Р . т я г и , 
и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г , 14, п р и с о е д и н я е т с я своим 
ф л а н ц е м к ф л а н ц у о т в е т в л е н и я п а р о п р о в о д а а 
н е п о с р е д с т в е н н о н а д к о т л о м К. П о с р е д с т в о м п р и 
в и н ч и в а е м о й н а п о л н и т е л ь н о й в о р о н к и b н а п о л 
н я ю т к о л е н о с т о я к а в о д о й . П р и п о в ы ш е н и и да -

Ф и г . 1'і. Ф и г . 15. 

в л е н и я п а р а вода в к о л е н е с п о д н и м а е т с я и п е р е 
х о д и т постепенно ч е р е з с о е д и н и т е л ь н у ю т р у б у d 
в р е г у л я т о р н ы й сосуд е, в к -ром н а х о д и т с я мед
н ы й п о п л а в о к / . П о с л е д н и й о к а з ы в а е т в о з д е й 
с т в и е н а в о з д у ш н ы й к л а п а н А п р и посредстве 
р ы ч а г а g с ц е п ь ю . В с т о я к о в о м с и ф о н н о м Р . 
т я г и , п р е д с т а в л е н н о м н а ф и г . 15, в о з д у х д л я го 
р е н и я п р о х о д и т о б ы к н о в е н н о п о д н и ж н и й к р а й 
к о л о к о л а q; м е ж д у этим к р а е м и н а х о д я щ и м с я 
под ним у р о в н е м в о д ы о с т а е т с я свободное п р о 
с т р а н с т в о д л я п р о х о д а в о з д у х а д л я г о р е н и я ; по 
п е р е ч н о е сечение этого п р о х о д а у с т а н а в л и в а е т с я 
с о о б р а з н о у с л о в и я м г о р е н и я и п а р о о б р а з о в а н и я ; 
к о л о к о л м . б . п р и п о м о щ и п р о т и в о в е с а и л и п е р е 

д а т о ч н о г о м е х а н и з м а г—і у с т а н о в л е н н а р а з л и ч 
н ы х в ы с о т а х с о о б р а з н о с о п р е д е л е н н ы м и д а в л е 
н и я м и п а р а . Н а ф и г . 15: о — в о д я н а я к а м е р а ; г и 
г , — сифонный т р у б о п р о в о д ; g — в о з д у ш н ы й к а 
н а л ; / — т р у б к а д л я с в и с т к а ; л — п р о б н ы й к р а н ; 
с — в о д о м е р н о е с т е к л о . З а и с к л ю ч е н и е м м е х а н и з 
ма г—і, д р о с с е л ь н о г о к л а п а н а и к о л о к о л а с т о я 
к о в ы й сифонный- Р . н е с о д е р ж и т к а к и х - л и б о 
п о д в и ж н ы х ч а с т е й ; отсутствие р ы ч а г а с ц е п ь ю 
и в о з д у ш н о г о к л а п а н а , а т а к ж е п р у ж и н и мем
б р а н с л е д у е т отнести к достоинствам этого Р . , н о , 
с д р у г о й с т о р о н ы , объем п о с л е д н е г о и н е в о з м о ж 
ность у с т а н о в к и его м о г у т с л у ж и т ь п р е п я т с т в и е м 
к ш и р о к о м у р а с п р о с т р а н е н и ю Р . этой к о н с т р у к 
ц и и . Все Р . т я г и д о л ж н ы о т в е ч а т ь о с н о в н о м у 
п р а в и л у , чтобы п р и т о к в о з д у х а д л я г о р е н и я м о г 
быть р е г у л и р у е м от м а к с и м у м а д о н у л я . П о п е 
речное сечение / к а н а л а д л я м а к с и м а л ь н о й по
д а ч и в о з д у х а д л я г о р е н и я о п р е д е л и т с я (в м') 
и з в ы р а ж е н и я 

/ = B ' m L , (20) 
' з 600 • V ' ( 

где В — п о т р е б н о е к о л и ч е с т в о т о п л и в а в кг /ч ; 
тЬ — д е й с т в и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о в о з д у х а д л я 
г о р е н и я в м*/кг {L — т е о р е т и ч . к о л и ч е с т в о воз 
д у х а д л я г о р е н и я ; m—поправочный п р а к т и ч . 
к о э ф . ) ; V — с к о р о с т ь п р и т о к а в о з д у х а в м/ск 

( « g O , 5 -f- 2,0 м/ск). В Р . п о д а ч и п а р а и л и го 
р я ч е й воды м. б. и с п о л ь з о в а н о т а к ж е у д л и н е н и е 
р а с ш и р и т е л ь н о г о т е л а (трубы) от п р и т о к а т е п л о й 
в о д ы . П е р е д а ч а д в и ж е н и я м . б . о с у щ е с т в л е н а 
к о с в е н н о и л и н е п о с р е д с т в е н н о п р и помощи р ы 
ч а г а и л и п р у ж и н ы , о т к р ы в а ю щ и х п л и з а к р ы в а ю 
щ и х в б о л ь ш е й и л и м е н ь ш е й с т е п е н и в е н т и л ь в 
п а р о п р о в о д е и л и в т р у б о п р о в о д е г о р я ч е й в о д ы 
с о о б р а з н о п о т р е б н о й t" р а с х о д н о й в о д ы . В p u -
ч а ж н ы х Р . п о д а ч и п а р а и л и г о 
р я ч е й в о д ы (фиг . 16) р а с х о д н а я вода т е 
чет ч е р е з р а с ш и р и т е л ь н у ю т р у б у а; в с л е д с т в и е 
н а л и ч и я ж е с т к о й н а т я ж н о й ш т а н г и b т р у б а а 
м о ж е т р а с ш и р я т ь с я л и ш ь в в е р т и к а л ь н о м на 
п р а в л е н и и , п е р е д в и г а я п р и атом р ы ч а г с, в о з 
д е й с т в у ю щ и й на в е н т и л ь ѵ д л я п р о п у с к а о п р е 
д е л е н н о г о к о л и ч е с т в а п а р а и л и г о р я ч е й в о д ы , 
с о о б р а з н о с п о т р е б н о й С р а с х о д н о й в о д ы . К р а с 
с м а т р и в а е м о м у т и п у Р . д л я подачи п а р а и л и 
г о р я ч е й в о д ы о т н о с я т с я т а к ж е р а з л и ч н ы е тер
мостаты ( см . ) . 

Р . д а в л е н и я п а р а п р и м е н я ю т с я п р и 
п а р о в ы х к о т л а х н и з к о г о д а в л е н и я и п р е с л е д у ю т 
ц е л ь не д о п у с к а т ь п о в ы ш е н и я д а в л е н и я п а р а 
с в ы ш е о п р е д е л е н н о г о п р е д е л а . Н а и б о л е е у п о т р е 
б и т е л ь н ы м и Р . э т о г о т и п а я в л я ю т с я с т о я к и . 
П р и о м ы в а е м о й в о д о й п о в е р х н о с т и н а г р е в а / / , 
р а в н о й до 2,6; 3,5; 5,5; 9,6; 11,0; 13,0; > 13 мг 

д и а м . d с т о я к а м . б . в з я т соответственно р а в н ы м 
от 34; 39,5; 49,5; 65,5; 70; 76; 82 мм. Н а п р а к 
т и к е в н у т р е н н и й д и а м е т р d с т о я к а б е р е т с я р а в -
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ным 50 мм д л я к о т л о в с Я < 6 м'; d — 80 мм 
д л я к о т л о в с й > 6 ж ' . С т о я к и б ы в а ю т с о с у д -
н ы е и т р у б ч а т ы е . Н а ф и г . 17 предста 
в л е н о с х е м а т и ч е с к и и в д е т а л я х р а с п о л о ж е н и е 
д в у х с о с у д н ы х с т о я к о в а от д в у х к о т л о в н и з к о г о 
д а в л е н и я и с о е д и н е н и е э т и х с т о я к о в с общим 
с б о р н ы м сосудом Ъ. П а р , п о с т у п а ю щ и й п о т р у 
б о п р о в о д у 1, п р о и з в о д и т д а в л е н и е н а п о в е р х н о с т ь 
воды в с т о я к е а , н а п о л н е н н о м ею д о места п р и с о 
е д и н е н и я т р у б к и от в о р о н к и / , г о н и т эту в о д у 

Фиг. 17. Фиг. 18. 

п р и п р е в ы ш е н и и д а в л е н и я п а р а в т р у б о п р о в о д 3 
и д а л е е ч е р е з с о с у д Ь в п е р е л и в н у ю т р у б у 4. 
Ц и ф р о й 2 о б о з н а ч е н а с и г н а л ь н а я т р у б к а . Со
с у д а отвечает е м к о с т и т р у б ы д л и н о й 5 м и 
0 82 мм. Ф и г . 18 п о к а з ы в а е т т р у б ч а т ы й с т о я к ; 
вода п о с т у п а е т ч е р е з б о к о в ы е к а н а л ы п и ч е р е з 
о т в е р с т и я о в сосуд Ъ и о т т у д а ч е р е з в е н т и л ь V 
и н а п о л н и т е л ь н ы й т р у б о п р о в о д е о б р а т н о . Б у к 
вой р о б о з н а ч е н а с и г н а л ь н а я т р у б к а с в и с т к а , 
р а з д а ю щ е г о с я до т е х п о р , п о к а с у щ е с т в у е т избы
точное д а в л е н и е . О б а т и п а с т о я к о в д е л а ю т с я с 
п е р е к р ы в а ю щ и м и с о с у д а м и b и л и без т а к о в ы х . 
П р и п о в е р х н о с т и н а г р е в а к о т л а Я = 6,0; 8,5; 
11,0; > 11,0 м' д и а м . сосуда b м . б . в з я т р а в 
н ы м 310 мм, а высота его м о ж е т быть в з я т а р а в 
ной соответственно 450; 500; 510; 530 мм п р и 
одном п р и с о е д и н и т е л ь н о м т р у б о п р о в о д е в 5 1 ; 
60; 70; 82 мм. 

С т о я к о в ы е у с т р о й с т в а д . б . т а к п р и с п о с о б л е н ы 
к р а б о т е , чтобы п р и избыточном д а в л е н и и в 200— 
250 мм в о д . с т . с в е р х н о р м а л ь н о г о д а в л е н и я и з 
л и ш н и й п а р в ы д у в а л с я до т е х п о р , п о к а не вос
с т а н о в и т с я н о р м а л ь н о е д а в л е н и е . П р и п у с к е 
E х о д о б о р у д о в а н и я с т о я к и н а п о л н я ю т в о д о й 
ч е р е з в о р о н к у / и с о е д и н я ю щ и й ее со с т о я к о м а 
н а п о л н и т е л ь н ы й ш т у ц е р д о т е х п о р , п о к а не 
п о к а ж е т с я вода в п о с л е д н е м , п о с л е чего з а в и н ч и 
в а е т с я з а т в о р н а я п р о б к а . Д л я у с т р а н е н и я п р и 
тока к о н д е н с а ц и о н н о й в о д ы в с т о я к и а с л е д у е т 
о т в е т в л я ю щ и й с я от п а р о п р о в о д а с о е д и н и т е л ь н ы й 
т р у б о п р о в о д р а с п о л а г а т ь с в о з м о ж н о б о л ь ш и м 
подъемом и л и н а д л е ж и т к к о н д е н с а ц и о н н о м у 
т р у б о п р о в о д у п р и с о е д и н и т ь с л и в н у ю т р у б у . П р и 
к о н с т р у и р о в а н и и , а т а к ж е у с т а н о в к е с т о я к о в ы х 
у с т р о й с т в с л е д у е т и м е т ь в в и д у , чтобы рабочее 
Давление не б ы л о р а в н о в ы д у в н о м у д а в л е н и ю . 
В ы д у в а н и е н а с т у п а е т п р и п р е в ы ш е н и и р а б о ч е г о 
Д а в л е н и я п а р а п р и м е р н о н а 0,2 atm и збыточ
н ы х . К о г д а и м е ю щ а я с я в н а л и ч и и в ы с о т а Я по
м е щ е н и я недостаточна д л я у с т а н о в к и с т о я к о в , 
т о п р и х о д и т с я у г л у б л я т ь с я , р а с п о л а г а я к о т е л К 

н и ж е у р о в н я с у щ е с т в у ю щ е г о п о л а н а в е л и ч и н у 
Я „ о п р е д е л я е м у ю (в мм) и з р а в е н с т в а (фиг . 19) 

Я , = ( f t , + о + m + л) — Я , (21) 

где А, — в ы с о т а в ы б р а с ы в а н и я в о д ы н а д с р е д н и м 
у р о в н е м MW в о д ы в к о т л е ; A , — h + hx; h — 
н а и б о л ь ш е е ж е л а е м о е рабочее д а в л е н и е в мм 
в о д . с т . ; h = 10 000 p; р — н а и б о л ь ш е е ж е л а е 
мое р а б о ч е е д а в л е н и е в atm и з б ы т о ч н ы х ; hx— 
п о в ы ш е н н о е избыточное д а в л е н и е ; hx = 200 - г 
300 мм в о д . с т . ; а — в ы с о т а с р е д н е г о у р о в н я 
MW в о д ы в к о т л е н а д местом с т о я н и я е г о ; m— 
в ы с о т а , о б у с л о в л и в а е м а я н а д е ж н о с т ь ю у д а л е н и я 
в о з д у х а и з с и с т е м ы ; m ; > 100 мм; п — р а с с т о я 
н и е в мм от с е р е д и н ы п о т о л к о в о г о к о н д е н с а ц и о н 
ного т р у б о п р о в о д а до п о т о л к а ; э т о р а с с т о я н и е 
о б у с л о в л и в а е т с я р а с п о л о ж е н и е м частей о б о р у д о 
в а н и я и удобством и х м о н т а ж а ; в е л и ч и н ы Я и 
Я , в ы р а ж а ю т с я т а к ж е в мм. С л и в н о й ш т у ц е р 
д л я к о н д е н с а ц и о н н о й в о д ы у б о й л е р а д . б . рас 
п о л о ж е н п о к р а й н е й м е р е н а в е л и ч и н у А, в ы ш е 
с р е д н е г о у р о в н я MW в о д ы в к о т л е , п р и ч е м 
ft, = A + hx. П р и н и з к о м д а в л е н и и п а р а к о н 
д е н с а ц и о н н а я в о д а м . б . н а п р а в л е н а в к о т е л д л я 
его п и т а н и я ; п р и с р е д н е м и в ы с о к о м д а в л е н и и 
п а р а с л е д у е т в к о н д е н с а ц и о н н ы й т р у б о п р о в о д 
в к л ю ч и т ь к о н д е н с а ц и о н н ы й г о р ш о к и л и д р у г о й 
п о д х о д я щ и й п р и б о р , о б е с п е ч и в а ю щ и й в ы т е к а н и е 
к о н д е н с а ц и о н н о й в о д ы , а н е в ы б р а с ы в а н и е п а р а . 

Р . о б ъ е м а в о д ы с л у ж а т д л я к о н т р о л я 
н о р м а л ь н о г о у р о в н я в о д ы в системе д л я а в т о м а -
т и ч . п о п о л н е н и я в о д ы в п о с л е д н е й в с л у ч а е п о 
н и ж е н и я у р о в н я в о д ы н и ж е н о р м а л ь н о г о по п р и 
чине о х л а ж д е н и я е е и д л я в о с п р и н я т а я и з л и ш к а 
в о д ы в системе в с л у ч а е ее р а с ш и р е н и я . С л е д у е т 
р а с с м а т р и в а т ь о т д е л ь н о р е г у л и р о в а н и е о б ъ е м а 
о т о п и т е л ь н о й в о д ы и р е г у л и р о в а н и е 
о б ъ е м а р а с х о д н о й в о д ы . Р е г у л и р о в а н и е 
о б ъ е м а о т о п и т е л ь н о й в о д ы п р о и с х о д и т о б ы к н о 
в е н н о п р и п о м о щ и р а с ш и р и т е л ь н о г о 

Фиг. 19. Фиг. 20. 

с о с у д а (фиг . 20), с о е д и н е н н о г о с к о т л о м п р е 
д о х р а н и т е л ь н ы м р а с ш и р и т е л ь н ы м т р у б о п р о в о 
дом а и о б р а т н ы м п р е д о х р а н и т е л ь н ы м т р у б о п р о 
водом г; р а с ш и р и т е л ь н ы й т р у б о п р о в о д п р и с о е д и 
н я е т с я к р а с ш и р и т е л ь н о м у с о с у д у и к о т л у в 
в е р х н и х и х т о ч к а х , а о б р а т н ы й т р у б о п р о в о д — 
в н и ж н и х и х т о ч к а х ; к р а с ш и р и т е л ь н о м у с о с у д у 
п р и с о е д и н е н а к р о м е т о г о п е р е л и в н а я т р у б а с, 
о к а н ч и в а ю щ а я с я н а д р а к о в и н о й , и в о з д у ш н а я 
т р у б а е, высота у к о т о р о й н а д в ы с ш е й т о ч к о й 
т р у б ы с д . б . по в о з м о ж н о с т и н е менее 1 м. В ы 
сота X от у р о в н я в о д ы в р а с ш и р и т е л ь н о м сосуде 
д о п е р е л и в н о й т р у б ы д о л ж н а с о о б р а з о в а т ь с я 
с р а с ш и р е н н ы м объемом в о д ы . О расчете расши
р и т е л ь н о г о с о с у д а с м . Специальное еодоснабже-
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ние. Н а ф и г . 21 п о к а а а н р а с ш и р и т е л ь н ы й с о с у д , 
р а с п о л о ж е н н ы й в б о й л е р е с д в о й н о й о б о л о ч к о й 
в ц и л и н д р и ч . е го ч а с т и . П р и р а с ш и р е н и и отопи
т е л ь н о й йоды т а к о в а я п о с т у п а е т и з м е ж о б о л о ч 
ного п р о с т р а н с т в а а в в о р о н к у b р а с ш и р и т е л ь 
ного сосуда е. П р и о х л а ж д е н и и в о д ы т а к о в а я те 
чет и з b о б р а т н о в о т о п и т е л ь н у ю к а м е р у а. О б ъ е м 
р а с ш и р и т е л ь н о г о с о с у д а д . б . т а к о в , чтобы он 
м о г в о с п р и н я т ь более чем д в о й н о е к о л и ч е с т в о 
в ы т е с н е н н о й (вследствие р а с ш и р е н и я ) и з к а м е р ы о 
в о д ы . В о з д у ш н о е п р о с т р а н с т в о с н а д п о в е р х н о с т ь ю 
в о д ы в б о й л е р е WB с л у ж и т б у ф е р о м , с м я г ч а ю 
щ и м г и д р а в л и ч . у д а р ы . У к а з а н н о е в о з д у ш н о е 
п р о с т р а н с т в о д . б. в с в о ю о ч е р е д ь н а с т о л ь к о в е 
л и к о , чтобы оно м о г л о в м е с т и т ь у в е л и ч и в ш и й с я 
п р и н а г р е в е объем в о д ы в п е р и о д о т с у т с т в и я р а с 
х о д а е е . Е с л и б о й л е р н а х о д и т с я под н а п о р о м в о д ы 
и з в о д о п р о в о д а , т о н а д л е ж и т у с т а н о в и т ь п р е д о 
х р а н и т е л ь н ы й в е н т и л ь SV, к - р ы й н а ч и н а е т в ы 
д у в а т ь п р и 5 aim и з б ы т о ч н ы х . П р и н и з к о м да 
в л е н и и в з а м е н у к а з а н н о г о в е н т и л я у с т а н а в л и 
в а е т с я в о з д у х о п р о в о д , и д у щ и й к п о п л а в к о в о м у 
п и т а т е л ь н о м у р е з е р в у а р у . Н а ф и г . 21 к р о м е т о г о 
о з н а ч а ю т : К — к о т е л д л я н а г р е в а в о д ы и RV — 
о б р а т н ы й к л а п а н . Д л я в о д ы , у п о т р е б л я е м о й в 
п и щ у , п о д о б н ы е у с т а н о в к и не р е к о м е н д у ю т с я . 
П р и н е п о с р е д с т в е н н о м п о д о г р е в е в о д ы иногда» 
у с т а н а в л и в а ю т р е з е р в у а р д л я т е п л о й в о д ы , к о т о 
р ы й с л у ж и т с б о р н и к о м в о д ы и о д н о в р е м е н н о р а с 
ш и р и т е л ь н ы м Р . к о т е л ь н о й в о д ы . С и г н а л ь н ы й 
т р у б о п р о в о д р а с ш и р и т е л ь н о г о с о с у д а п р и у с т а 
н о в к а х д л я с н а б ж е н и я т е п л о й в о д о й з а м е н я ю т 
обычно м а н о м е т р и ч . п о к а з а т е л е м у р о в н я в о д ы . 

К р е г у л и р о в а н и ю о б ъ е м а р а с х о д н о й в о д ы п р и 
х о д и т с я п р и б е г а т ь в т е х с л у ч а я х , к о г д а в о д а 
н а г р е в а е т с я в н а п о р н о м 
д л я т е п л о й в о д ы р е з е р - f\ 
в у а р е — в б о й л е р е . В 
э т о м с л у ч а е у с т а н а в л п -

Фиг. 21. Фиг. 22. 
в а е т с я п р е д о х р а н и т е л ь н ы й в е н т и л ь и п р и н и м а 
ю т с я о д н о в р е м е н н о м е р ы к с б р о с у и з л и ш н е й 
в о д ы . Е с л и б о й л е р п и т а е т с я и з р е з е р в у а р а KB 
д л я х о л о д н о й в о д ы , т о в з а м е н п р е д о х р а н и т е л ь 
н о г о в е н т и л я м о ж н о п р и с о е д и н и т ь к п и т а т е л ь н о м у 
т р у б о п р о в о д у § р а с ш и р и т е л ь н у ю т р у б у h, з а 
г и б а е м у ю н а д р е з е р в у а р о м KB, к а к п о к а з а н о 
н а ф и г . 22, г д е WB — р е з е р в у а р д л я т е п л о й 
в о д ы ; К — к о т е л ; о и b — ц и р к у л я ц и о н н ы е т р у 
б о п р о в о д ы ; с — т р у б о п р о в о д , п о д а ю щ и й в о д у н з 
р е з е р в у а р а KB в р е з е р в у а р WB; е — п е р е л и в н а я 
т р у б а д л я р е з е р в у а р а KB; f и g — п и т а т е л ь н ы е 
(расходные) т р у б о п р о в о д ы ; і — о п о р о ж н и т е л ь -
н ы й в е н т и л ь ; к— у к а з а т е л ь у р о в н я в о д ы в р е 
з е р в у а р е KB; I — о т в е р с т и е н а высоте н а и в ы с 
ш е г о у р о в н я в о д ы в р е з е р в у а р е д л я в ы п у с к а 
в о з д у х а и з т р у б о п р о в о д а d х о л о д н о й в о д ы ; 
V — з а п о р н ы е в е н т и л и . П р и н и з к о м д а в л е 
н и и имеет б о л ь ш о е п р и м е н е н и е р а с ш и р и т е л ь н а я 
т р у б а , о т л и ч а ю щ а я с я п р о с т о т о й , д е ш е в и з н о й и 
н а д е ж н о с т ь ю в р а б о т е . Эта т р у б а д о л ж н а о д н а к о 
д л я и с п р а в н о й р а б о т ы в о з в ы ш а т ь с я н а д н а и в ы с 
ш и м у р о в н е м в о д ы в р е з е р в у а р е д л я х о л о д н о й 

в о д ы не менее чем н а 50 мм н а к а ж д ы й м в ы с о т ы 
н а п о р а . Это п р а в и л о относится т а к ж е к у с т а н о в 
к е в с о о т в е т с т в у ю щ и х с л у ч а я х особого р а с ш и р и 
т е л ь н о г о сосуда д л я р а с х о д н о й в о д ы . П р и в ы-
с о к о м д а в л е н и и у в е л и ч е н и е о б ъ е м а р е г у л и 
р у е т с я в к л ю ч е н и е м в с и с т е м у достаточно б о л ь 
ш и х в о з д у ш н ы х к о т л о в и л и в ы д у в н ы х п р е д о х р а 
н и т е л ь н ы х в е н т и л е й . П о с л е д н и е , р а б о т а я под в ы 
с о к и м д а в л е н и е м , м о г у т о к а з а т ь с я н е у д о б н ы м и . 
В о з д у ш н ы е к о т л ы п р и п р а в и л ь н о м и х р а с п о 
л о ж е н и и п а р а л и з у ю т г и д р а в л и ч . з ' д ары. Б о л е е 
п р а к т и ч н о п р е д у с м а т р и в а т ь т а к и е в о з д у ш н ы е т ю 
ф я к и не в о т д е л ь н ы х в о з д у ш н ы х к о т л а х , а в 
самом б о й л е р е путем оп у 
с к а н и я р а с х о д н о г о т р у 
б о п р о в о д а на о п р е д е л е н 
н у ю д л и н у в б о й л е р . 
В о з д у ш н о е п р о с т р а н с т в о 
в п о с л е д н е м н а д у р о в 
нем в о д ы будет тогда с л у 
ж и т ь в о з д у ш н о й б у ф е р 
ной п о д у ш к о й (фиг. 23). О б ъ е м L э того в о з д у ш 
ного п р о с т р а н с т в а о п р е д е л и т с я (в л) и з в ы р а 
ж е н и я 

L — Р + 1 . ( " - ! ) • 1в 

Фиг. 23 . 

., + 1 Р + 1 
(22) 

где р — н о р м а л ь н о е д а в л е н и е в б о й л е р е в aim 
и з б ы т о ч н ы х ; ртах и рті„ — с о о т в е т с т в е н н о м а 
к с и м а л ь н о е и м и н и м а л ь н о е п р е д е л ь н ы е д а в л е н и я 
в б о й л е р е в aim и з б ы т о ч н ы х ; / д — объем в о д ы 
б о й л е р а в л; а — р а с ш и р е н н ы й объем 1 л в о д ы 
п р и tm В с р е д н е м м о ж н о п р и н я т ь р as 2 aim 
и з б ы т о ч н ы х ; ртах 5 aim и з б ы т о ч н ы х ; ртіп = 
= 1,5—1,0 aim и з б ы т о ч н ы х ; т о г д а 

L = (2,4 3,0) • (а - 1) / д . (23) 

Г л у б и н а п о г р у ж е н и я р а с х о д н о г о т р у б о п р о в о д а 
в б о й л е р н а й д е т с я и з р а в е н с т в а (в см) 

(24) h = г ( і — cos 

г д е г — р а д и у с ц и л и н д р и ч . ч а с т и б о й л е р а . П р и 
р а с ч е т е в е л и ч и н ы h ш а р о о б р а з н у ю ф о р м у д н и щ 
б о й л е р а не у ч и т ы в а ю т , и м е я в виду н е к - р о е у м е н ь 
ш е н и е о б ъ е м а ц и л и н д р и ч . части б о й л е р а к р е п л е 
н и я м и , о п у щ е н н о й ч а с т ь ю п о д а ю щ е й в о д у т р у б ы 
и т . п . М а к с и м а л ь н а я т е м п - p a — tmnx б е р е т с я 
обычно н а 20—25° в ы ш е н о р м а л ь н о й t ° , т . е . 

W = ' + ( 2 0 4 - 2 5 ° ) . (25) 

Н а с л у ч а й п р е в ы ш е н и я tmax п р е д у с м а т р и в а е т с я 
п р е д о х р а н и т е л ь н ы й в е н т и л ь д л я отвода и з б ы 
точного о б ъ е м а в о д ы о т с в е р х н о р м а л ь н о г о р а с 
ш и р е н и я . 

Р . г а з о в ы х и э л е к т р и ч е с к и х 
н а г р е в а т е л е й в о д ы с л у ж а т д л я а в т о 
м а т и ч е с к о г о п о д д е р ж а н и я о п р е д е л е н н о й (° т е п л о й 
в о д ы , д л я с в о е в р е м е н н о й п о д а ч и в о д ы в з а м е н 
и з р а с х о д о в а н н о й и д л я безопасности о б р а щ е н и я 
с э т и м и п о д о г р е в а т е л я м и . Р . г а з о в ы х п р и б о р о в 
д о л ж н ы в д о л ж н о й м е р е обеспечить п о д а ч у х о 
лодной в о д ы к р е з е р в у а р у и г а з а к н а г р е в а т е л ь 
н о м у п р и б о р у и и с к л ю ч и т ь в о з м о ж н о с т ь истече
н и я н е с о ж ж е н н о г о я д о в и т о г о г а з а . Эти Р . в общем 
к о н с т р у и р у ю т с я п о т е р м о с т а т н о м у п р и н ц и п у . Т е -
п л о о с я з а т е л ь р а с п о л о ж е н в р е з е р в у а р е т е п л о й 
в о д ы и л и в его н е п о с р е д с т в е н н о й б л и з о с т и и 
соединен с г а з о п р о п у с к н ы м в е н т и л е м , т а р е л к а 
к - р о г о п р и в о д и т с я в д е й с т в и е п р и помощи м е м 
б р а н ы , с п и р а л ь н о й п р у ж и н ы и л и п р у ж и н н о й 
т р у б ы . В о з д е й с т в и е т е п л а в Р . и соответственно 
в т е п л о о с я з а т е л е д о с т и г а е т с я посредством в е с ь м а 
ч у в с т в и т е л ь н о й п о о т н о ш е н и ю т е п л а ж и д к о с т и 
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(масло , афир) и л и п р и п о м о щ и м е т а л л и ч . с т е р ж н я 
и л и д в у х м е т а л л и ч . д и с к а и т . п . З а т в о р а м и с л у 
ж а т д р о с с е л ь н ы е в е н т и л и л и б о , что л у ч ш е , 
n i н а и п о в ы е ( б ы с т р о з а п и р а ю щ и е с я ) в е н т и л и . 
П р и п а р о в ы х к о т л а х д а в л е н и е п э р а обычно ис
п о л ь з у е т с я д л я у п р а в л е н и я г а з о в ы м в е н т и л е м . 
П а р о в ы е к о т л ы и б о й л е р ы , п о д в е р ж е н н ы е п р о 
д о л ж и т е л ь н о м у в л и я н и ю т е п л а без достаточного 
в с л у ч а е н у ж д ы отвода е г о , с н а б ж а ю т с я помимо 
п р е д о х р а н и т е л ь н о г о в е н т и л я е щ е п л а в к и м п р е д о 
х р а н и т е л ь н ы м п р и с п о с о б л е н и е м , в ы п у с к а ю щ и м 
п р и ч р е з м е р н о в ы с о к и х t° п а р н а р у ж у и воздей
с т в у ю щ и м н а п р и т о к г а з а с ц е л ь ю п р е к р а щ е н и я 
д а л ь н е й ш е г о р а з в и т и я т е п л а . 

П р и н а г р е в е в о д ы э л е к т р и ч е с т в о м п р и 
м е н я ю т с я те ж е п р е д о х р а н и т е л ь н ы е п р и б о р ы , 
что и в т е х н и к е с и л ь н ы х т о к о в . К этим п р и б о р а м 
п р и с о е д и н я ю т с я е щ е п р и б о р ы , р е г у л и р у ю щ и е 
1° в о д ы . Н а ф и г . 24 п р и в е д е н а п р и м е р н а я с х е м а 

э л е к т р о р а с п р е д е л и т е л ь н о г о у с т р о й с т в а с д в о й н ы м 
р е л е , п е р е к л ю ч а т е л е м , п р е д о х р а н и т е л е м , (°-ным 
Р . и л и с о о т в е т с т в е н н о к о н т а к т н ы м т е р м о м е т р о м 
и п р о ч и м и п р и н а д л е ж н о с т я м и (а — с ч е т ч и к , b — 
р е л е , с — р у б и л ь н и к , d — п р е д о х р а н и т е л и , е — 
т е м п е р а т у р н ы й р е г у л я т о р и л и к о н т а к т н ы й т е р м о 
м е т р , / — к а л и л ь н а я с п и р а л ь ) . П р и м е н я я ш н а п -
гювый Р . , п р и в о д и м ы й в д е й с т в и е о п р о к и д ы в а н и е м 
р т у т н о й т р у б к и , м о ж н о и м е т ь м г н о в е н н о е п е р е 
к л ю ч е н и е . Н а п о л о ж е н и е р т у т н о г о б а л а н с и р а 
( р т у т н о й к а ч а л к и ) q о к а з ы в а е т в л и я н и е п р и по 
с р е д с т в е р ы ч а г а h (фиг . 25) и з м е н е н и е д л и н ы р а с 
ш и р и т е л ь н о й т р у б ы ( т е п л о о с я з а т е л я ) , н а х о д я щ е й 
с я в п о г р у ж е н н о й г и л ь з е а. У с т а н о в о ч н ы й в и н т s 
п о з в о л я е т о т р е г у л и р о в а т ь в ы к л ю ч а т е л ь н у ю t°. 

Лит.: И о 11 i n g e r M., Heiz- u. Luftungsanlagen 
in den verschiedenen Gebäudearten, В., 1929; R e c k 
n a g e l H . , Die Berechnung der Warmwasserheizungen, 
3 Aufl., В., 1927; II e e p k e W., Warmwasser, Erzeugung 
und Verteilung, Mch., 1929; R e c k n a g e l I I . , Kalen
der f. Gesundheits- u. Wärmetechnik, Jg. 35, Mch., 1931; 
A r n d t , Heizung, Warmwasser-, Luft-, Gas-, Wasser- u. 
Stromversorgung der neuen Klein-u. Mittelwohnungen u. 
ihre Wirtschaftlichkeit, «Gesundheits-Ingenieur», Mch., 
1928, B. 51, H . 22 u. 23; E l v e r s . Gas oder Elektri
zität zur Wärmeerzeugung in Haushalt, Gewerbe u. In
dustrie. «Das Gas- u. Wasserfach», Meli., 1928, B. 71, 
H . 40; В а 1 с k e, Wirtschaftliche Verwertung elektrischer 
IJeberschussenergie für Heizung und Warmwasserberei-
tung, «Gesundheits-Ingenieur», Mch., 1928, B . 51, H . 40; 
M a r k , Warmwasser-Versorgungsanlagen, «Haustechnische 
Rundschau», Halle a/S., 1929, B. 34, H . 14; R v b k e, 
Etwas über. Standrohre, ibidem, 1927, B . 32, I I . 35; 
S c h m i d t , Die Verwendung von Standrohren bei Nieder-
druckdampfkessel-Anlagen, ibidem, 1929, B. 34, H . 9; 
S с h 1 e e. Die neuesten Temperaturregler für Gasfeuer-
stätten, «Das Gas- und Wasserfach», Mch., 1928, Jg 71, 
H. 9; S c h u m a c h e r , Gasgeräteregelungu. Gasgeräte
sicherung, ibid., Mch., 1928, Jg. 71, H . 29. С. Брплинг. 

РЕНТГЕНОМЕТРИЯ, н а у к а об и з м е р е н и я х в об
ласти р е н т г е н о в ы х л у ч е й . И з м е р и т ь и з л у ч е н и е 
ввачит п р о и з в е с т и к а ч е с т в е н н у ю и к о л и ч е с т в е н 
н у ю о ц е н к у е г о . К а ч е с т в о р е н т г е н о в ы х л у ч е й 
о п р е д е л я е т с я частотой к о л е б а н и й »> и л и , что то ж е , 

в е л и ч и н о й к в а н т а э н е р г и и к о л е б а н и й Аѵ, г д е 
h — п о с т о я н н а я П л а н к а . О б ы ч н о у к а з ы в а е т с я 
д л и н а в о л н ы и з л у ч е н и я А = п р е д с т а в л я ю щ а я 
собой т о р а с с т о я н и е , н а к о т о р о е к о л е б а н и е р а с 
п р о с т р а н я е т с я в пустоте з а в р е м я о д н о г о п е р и о д а 
(с — с к о р о с т ь света в п у с т о т е ) . В о б щ е м с п е к т р е 
и з л у ч е н и й рентгеновы лучи (см.) з а н и м а ю т и н 
т е р в а л частот в д е в я т ь о к т а в от ѵ — 2 - 1 0 1 7 H z 
до v = 1 0 s 0 H z и л и у ч а с т о к д л и н в о л н А = 
— (15 Н- 0,03) А . Т е х н и ч е с к и в а ж н а я о б л а с т ь 
л е ж и т от Я = 1,5 А д о Я = 0,05 А . Г е н е р а т о р ы 
р е н т г е н о в ы х л у ч е й , рентгеновы трубки (см.) , я в 
л я ю т с я и с т о ч н и к а м и к о л е б а н и й р а з л и ч н ы х ча
стот и с л е д о в а т е л ь н о д а ю т с м е ш а н н о е и з л у ч е н и е . 
О д н о р о д н ы е и л и м о н о х р о м а т и ч е с к и е л у ч и д л и н ы 
в о л н ы Я, п о л у ч а е м ы е п у т е м о т р а ж е н и я р е н т 
г е н о в ы х л у ч е й от к р и с т а л л а , п р а к т и ч е с к и п р е д 
с т а в л я ю т собой т а к ж е с п е к т р а л ь н у ю , но в е с ь м а 
у з к у ю о б л а с т ь в г р а н и ц а х д л и н в о л н Я ~- Я + 
+ dk. П р и этом д л я н а х о ж д е н и я д л и н ы в о л н ы 
имеем nA = 2 d s i n f l , г д е d — р а с с т о я н и е м е ж 
д у сетчатыми п л о с к о с т я м и к р и с т а л л а , п — ц е л о е 
ч и с л о , о п р е д е л я ю щ е е п о р я д о к и н т е р ф е р е н ц и о н 
ного м а к с и м у м а , и Ѳ — у г о л н а к л о н а о т р а ж е н 
н ы х л у ч е й к о т р а ж а ю щ е й плоскости к р и с т а л л а . 
Т а к к а к р а з л и ч н ы м з н а ч е н и я м Я отвечает р а з н о е 
з н а ч е н и е у г л а Ѳ, т о п у т е м в р а щ е н и я к р и с т а л л а 
в о з м о ж н о р а з л о ж и т ь п у ч о к с м е ш а н н ы х р е н т г е н о 
в ы х л у ч е й в с п е к т р . 

К о л и ч е с т в е н н о и з л у ч е н и я х а р а к т е р и з у ю т с я ин
т е н с и в н о с т ь ю . П о д и н т е н с и в н о с т ь ю / р е н т г е н о 
в ы х л у ч е й п о д р а з у м е в а е т с я э н е р г и я и з л у ч е н и я И", 
о т н е с е н н а я к е д и н и ц е в р е м е н и и е д и н и ц е п о в е р х 
н о с т и , ч е р е з к - р у ю л у ч и п р о н и к а ю т . О ч е в и д н о 

W =JfIds-dL 
a t 

С у ж д е н и е об и н т е н с и в н о с т и о д н о р о д н ы х р е н т 
г е н о в ы х л у ч е й м . б . с д е л а н о п о одному и з т е х 
д е й с т в и й , к о т о р ы е они п р о и з в о д я т в о с в е щ а е м о й 
с р е д е . Л ю б о е д е й с т в и е р е н т г е н о в ы х л у ч е й п р о 
исходит з а счет т о й э н е р г и и и х , к о т о р а я п о г л о 
щ е н а с р е д о й , т . е . п р е о б р а з о в а н а в д р у г о й в и д . 
П о г л о щ е н и е р е н т г е н о в ы х л у ч е й , к а к и в о з н и к 
н о в е н и е и х , я в л я е т с я п р о ц е с с о м в н у т р и а т о м н ы м , 
вследствие чего д е й с т в и е р е н т г е н о в ы х л у ч е й ото
б р а ж а е т и м е н н о э т и п р о ц е с с ы . П е р в и ч н ы м а к т о м 
в о в с е х п р о я в л е н и я х р е н т г е н о в ы х л у ч е й я в л я 
е т с я ф о т о э л е к т р и ч е с к о е д е й с т в и е , о д н а к о р е а к 
ц и я с р е д ы н а э т о д е й с т в и е в е с ь м а р а з н о о б р а з н а 
М о ж н о у к а з а т ь п я т ь в и д о в т а к о й р е а к ц и и : 1) н а 
г р е в а н и е , 2) о б р а з о в а н и е ионов , 3) в о з н и к н о в е 
ние л у ч е й ф л ю о р е с ц е н ц и и , 4) х и м и ч . р е а к ц и и и 
5) б и о л о г и ч . э ф ф е к т . П о с л е д н и й о б у с л о в л е н н е 
т о л ь к о д е й с т в и е м р е н т г е н о в ы х л у ч е й , н о т а к ж е 
ф у н к ц и я м и с а м о й б и о л о г и ч . к л е т к и , почему д л я 
и з м е р и т е л ь н ы х ц е л е й м а л о п р и г о д е н . Е с л и / 0 — 
и н т е н с и в н о с т ь т о н к о г о п а р а л л е л ь н о г о п у ч к а о д н о 
р о д н ы х р е н т г е н о в ы х л у ч е й , п а д а ю щ и х н а п о в е р х 
ность н е к - р о г о с л о я с р е д ы т о л щ и н о й d, т о и н 
т е н с и в н о с т ь / р е н т г е н о в ы х л у ч е й , в ы ш е д ш и х и з 
э т о г о с л о я в том ж е н а п р а в л е н и и , б у д е т 

I - J0e-"d, 

г д е е — о с н о в а н и е н а т у р а л ь н ы х л о г а р и ф м о в , а 
/л — л и н е й н ы й к о э ф . о с л а б л е н и я , з а в и с я щ и й д л я 
д а н н о й с р е д ы и с к л ю ч и т е л ь н о от д л и н ы в о л н ы 
р е н т г е н о в ы х л у ч е й . Л и н е й н ы й к о э ф о с л а б л е н и я 
п р я м о п р о п о р ц и о н а л е н плотности g о с в е щ а е м о й 
с р е д ы , поэтому х а р а к т е р н о й в е л и ч и н о й д л я дан
н о й с р е д ы я в л я е т с я м а с с о в ы й к о э ф . о с л а б л е н и я 

О с л а б л е н и е и н т е н с и в н о с т и р е н т г е н о в ы х л у 
ч е й п р о и с х о д и т п о д в у м п р и ч и н а м : 1) вследствие 
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п о г л о щ е н и я и 2) вследствие р а с с е я н и я , т . ч . мас 
с о в ы й н о э ф . о с л а б л е н и я м . б. п р е д с т а в л е н в в и д 

/і _ г а 
Т~~7+7' 

где — м а с с о в ы й к о э ф . п о г л о щ е н и я и - | 

м а с с о в ы й к о э ф . р а с с е я н и я . В о о б щ е г о в о р я , -^- = 
=C1Z"'X", г д е Z—атомный н о м е р э л е м е н т а . П о 
к а з а т е л ь п ^ 3 в т о в р е м я , к а к m = 4 д л я 
А < Хк и m =-4,4 д л я А > AJJ.. 

В соответствии с н а л и ч и е м э н е р г е т и ч . у р о в н е й 
атома п р и в п о л н е о п р е д е л е н н ы х д л я к а ж д о г о 
э л е м е н т а з н а ч е н и я х к в а н т э н е р г и и hvg, hvL, . . . 
п р о и с х о д и т р е з к о е изменение ч и с л а э м и т т и р у е м ы х 
ф о т о э л е к т р о н о в , а з н а ч и т имеет место с к а ч о к в 
и з м е н е н и и коэф-та п о г л о щ е н и я T{K,L,..—границы 
п о л о с п о г л о щ е н и я ) . В е л и ч и н а с к а ч к а п о г л о щ е н и я 
о п р е д е л я е т с я о т н о ш е н и е м з н а ч е н и й коэф-та т до 
(со с т о р о н ы к о р о т к и х д л и н волн) и п о с л е г р а 
н и ц ы и м о ж е т б ы т ь п р и б л и ж е н н о н а й д е н а и з 
с о о т н о ш е н и я 

д л я с к а ч к а н а ЛГ-границе. 
П о А л л е н у д л я К—полосы п о г л о щ е н и я 

— = С.А" = 1,32 • 10-* • Ц- • А " , 9 а , e А 

г д е А— а т . в . э л е м е н т а . С о г л а с н о к л а с с и ч . те
о р и и л и н е й н ы й к о э ф . р а с с е я н и я 

<г = 8 " N . 

г д е N — ч и с л о э л е к т р о н о в в см' р а с с е и в а ю щ е й 
с р е д ы , е и m — з а р я д и м а с с а э л е к т р о н а , а с — 
с к о р о с т ь с в е т а . О т с ю д а д л я м а с с о в о г о коэф-та 
и м е е м 

— = 0 , 4 0 2 S 0,2. 
е А ' 

В ы р а ж е н и е д л я а с п р а в е д л и в о т о л ь к о д л я л е г к и х 
э л е м е н т о в , и п р и б л и з и т е л ь н о е р а в е н с т в о — з ? 
=s0 ,2 с о б л ю д а е т с я с т о ч н о с т ь ю ± 1 0 % ' л и ш ь д л я 
э л е м е н т о в с Z < 25. С у в е л и ч е н и е м а т о м н о г о но 
м е р а к о э ф . i не т о л ь к о не у б ы в а е т , к а к этого 
м о ж н о Сыло ? ы о ж и д а т ь и з п р и в е д е н н о г о в ы р а 
ж е н и я , н о , н а о б о р о т , м о н о т о н н о в о з р а с т а е т до 
з н а ч е н и я 0,7 д л я Z = 54, после чего о с т а е т с я 
н е и з м е н н ы м . З а в и с и м о с т ь коэф-та р а с с е я н и я от 
к а ч е с т в а р е н т г е н о в ы х л у ч е й п р и о б р е т а е т з н а ч е н и е 
л и ш ь в о б л а с т и к о р о т к и х д л и н в о л н , к о г д а все 
о с л а б л е н и е и н т е н с и в н о с т и и х в л е г к и х э л е м е н т а х 
о б у с л о в л е н о г л . о б р . р а с с е я н и е м . С о г л а с н о т е о р и и 
К о м п т о н а к о э ф . р а с с е я н и я о с л е д у е т р а с с м а т р и 
в а т ь к а к с у м м у 

а = а г + о-,, 

г д е аТ — к о э ф . о т д а ч и К о м п т о н - э ф ф е к т а и сте — 
к о э ф . и с т и н н о г о р а с с е я н и я . 

П о К о м п т о н у д л я А > 0 , 0 5 А 

0 = 0 ° Т Т 2 І ' c' = a«XîTW2 

и 
„ _ „ 1 + о 

s 0 d + 2a)2 • 
г д е ст0 — з н а ч е н и е к о э ф - т а р а с с е я н и я по к л а с с и ч . 
т е о р и и и 

а = • mes 
0,0242 

Т . о. п о г л о щ е н н а я э н е р г и я р е н т г е н о в ы х л у ч е й 
Wa при п р о х о ж д е н и и и х ч е р е з к а к у ю - л и б о с р е д у 
б у д е т о б у с л о в л е н а н е к - р ы м коэф-том э л е к т р о н 
н о г о п р е о б р а з о в а н и я 

у —кх + а,., 

п р и ч е м к < 1 т о л ь к о в б л и з и г р а н и ц ы п о л о с ы 
п о г л о щ е н и я со с т о р о н ы к о р о т к и х в о л н , д л я в с е х 
ж е п р о ч и х у ч а с т к о в с п е к т р а А = 1 . С о г л а с н о з а 
к о н у п о г л о щ е н и я д л я с л о я т о л щ и н о й d и м е е м 

что п р и yd ^ 1 м . б . п р е д с т а в л е н о в в и д е 

Wa = W,-yd. 

Е с л и э т у п о г л о щ е н н у ю э н е р г и ю отнести к еди
н и ц е о б ъ е м а V п о г л о щ а ю щ е й с р е д ы , т о 

г д е Е — п о в е р х н о с т н а я п л о т н о с т ь п а д а ю щ е й э н е р 
г и и , a D — о б ъ е м н а я п л о т н о с т ь п о г л о щ е н н о й 
э н е р г и и и л и ф и з и ч . д о з а р е н т г е н о в ы х л у ч е й . 
Н а к о н е ц , о т н о с я все в е л и ч и н ы к е д и н и ц е в р е м е н и , 
п о л у ч и м 

Wa_-p-I . ѵ 

~ - г - і 0 . у , 
г д е Р — о б ъ е м н а я п л о т н о с т ь п о г л о щ е н н о й в е 
ществом мощности и з л у ч е н и я и л и м о щ н о с т ь фи
з и ч . д о з ы р е н т г е н о в ы х л у ч е й . 

Ф а к т и ч е с к и и з м е р я е м о е д е й с т в и е р е н т г е н о в ы х 
л у ч е й п р о п о р ц и о н а л ь н о п о г л о щ е н н о й э н е р г и и Wa, 
т а к к а к р а б о т а , з а т р а ч и в а е м а я н а э л е м е н т а р н ы й 
ф о т о э л е к т р и ч . а к т , н е з а в и с и т от к а ч е с т в а р е н т 
г е н о в ы х л у ч е й в р а с с м а т р и в а е м о м д и а п а з о н е д л и н 
в о л н . Этого н е л ь з я с к а з а т ь в о т н о ш е н и и п р о п о р 
ц и о н а л ь н о с т и м е ж д у и з м е р е н н ы м эффектом и па 
д а ю щ е й э н е р г и е й р е н т г е н о в ы х л у ч е й W„ п о с к о л ь 
к у к о э ф . э л е к т р о н н о г о п р е о б р а з о в а н и я у в с и л ь 
ной м е р е з а в и с и т от д л и н ы в о л н ы . Т . о . непосред
ственное с у ж д е н и е о п а д а ю щ е й э н е р г и и по изме 
р е н н о м у э ф ф е к т у в о з м о ж н о т о л ь к о д л я л у ч е й н е 
и з м е н н о г о к а ч е с т в а , т . е . т о л ь к о д л я о д н о р о д н ы х 
р е н т г е н о в ы х л у ч е й . В с л у ч а е с м е ш а н н о г о и з л у 
ч е н и я д л я к а ч е с т в е н н о й х а р а к т е р и с т и к и , с т р о г о 
г о в о р я , н е о б х о д и м о з н а т ь р а с п р е д е л е н и е плот 
ности и н т е н с и в н о с т и в с п е к т р е и л и ф у н к ц и ю 

Y 
X ах 

В и д этой ф-ии д л я д е й с т в у ю щ е г о с п е к т р а з а в и 
с и т от ф о р м ы к р и в о й н а п р я ж е н и я г е н е р и р о в а н и я 
р е н т г е н о в ы х л у ч е й . П о К у л е н к а м п ф у д л я по 
с т о я н н о г о н а п р я ж е н и я и м а с с и в н о г о анода р е н т 
г е н о в о й т р у б к и 

Yr = AI[Z(v0-v} + aZ*l 

где / — с и л а э м и с с и о н н о г о т о к а , ѵа — п р е д е л ь н а я 
н а и б о л ь ш а я ч а с т о т а к о л е б а н и й в с п е к т р е , А и 
о — п о с т о я н н ы е , з а в и с я щ и е от в ы б о р а е д и н и ц . 
Т а к к а к 

и dv -- -dL 

Y = — Yv 

о т с ю д а , п р е н е б р е г а я ч л е н о м aZ2 в в и д у его ма
л о с т и , п о л у ч и м 

1 
, /о * ) ' 

Д л я п р е д е л ь н о й н а и м е н ь ш е й д л и н ы в о л н ы n н е 
п р е р ы в н о м с п е к т р е р е н т г е н о в ы х л у ч е й А0 и з з а 
к о н а с о х р а н е н и я э н е р г и и hvt = еѴ и м э е м 

что д л я А в А и U в k V д а е т 
. _ 12,35 
До g—. 
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Т а к и м о б р а з о м п о л у ч и м о к о н ч а т е л ь н о 

YX = AXZW i ^ î = / ( Л , Z, V, I). 

Н а ф и г . 1 п о к а з а н о с п е к т р а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е 
п л о т н о с т и интенсивности^ Y п р и р а з л и ч н ы х зна
ч е н и я х п о с т с я н н о г о н а п р я ж е н и я (в k V ) , п р и 
чем У , — р а с п р е д е л е н и е п л о т н о с т и и н т е н с и в н о 
сти в д е й с т в у ю щ е м с п е к т р е п р и п у л ь с и р у ю щ е м 
н а п р я ж е н и и . Д л я н е к - р ы х з а д а н н ы х форм к р и 

в ы х н а п р я ж е н и я и т о к а , т . е . за-
i/yfjff0**7 д а н н ы х а н а л и т и ч е с к и и л и графи

чески £/(А) и 7(Л), в о з м о ж н о , 
п р и н я в з а к о н К у л е н к а м п ф а д л я 
м г н о в е н н ы х з н а ч е н и й Uni, найти 

р а с п р е д е л е н и е плот
ности и н т е н с и в н о с т и 
Yx в д е й с т в у ю щ е м 
с п е к т р е р е н т г е н о в ы х 
л у ч е й . Э к с п е р и м е н 
т а л ь н о е н а х о ж д е н и е 
этой ф-ии в с т р е ч а е т 
з а т р у д н е н и я в п р а к 
т и ч е с к и х у с л о в и я х ис

п о л ь з о в а н и я р е н т г е н о в ы х л у ч е й , т а к к а к т р е 
б у е т с л о ж н ы х и д л и т е л ь н ы х и з м е р е н и й , а 
т а к ж е п е р е с ч е т о в п р и п е р е х о д е от и з м е р е н н о й 
п о г л о щ е н н о й э н е р г и и к п а д а ю щ е й . О б ы ч н о к а 
чество с м е ш а н н о г о и з л у ч е н и я в о т н о ш е н и и д а н 
ной с р е д ы з а д а е т с я т . н . э ф ф е к т и в н о й , и л и э к 
в и в а л е н т н о й , д л и н о й в о л н ы , п о д к о т о р о й п о д р а 
з у м е в а е т с я д л и н а в о л н ы о д н о р о д н ы х р е н т г е н о в ы х 
л у ч е й , и н т е н с и в н о с т ь к - р ы х о с л а б л я е т с я н е к - р ы м 
слоем о с в е щ а е м о й с р е д ы в о 
с т о л ь к о ж е р а з , к а к и и н т е н 
с и в н о с т ь д а н н о г о с м е ш а н н о г о 
и з л у ч е н и я 

со оо 

XQ ДО 

З д е с ь filf)—эффективный к о э ф . 
о с л а б л е н и я , о т в е ч а ю щ и й эффе
к т и в н о й д л и н е в о л н ы с м е ш а н 
н ы х р е н т г е н о в ы х л у ч е й К, 

м е н е н н о й ф и л ь т р а ц и и . Это о з н а ч а е т , что сильно» 
ф и л ь т р о в а н н о м у и з л у ч е н и ю п р и о т н о с и т е л ь н о не
большом н а п р я ж е н и и и с л а б о ф и л ь т р о в а н н о м у , н о 
п р и более в ы с о к о м н а п р я ж е н и и , м о ж е т о т в е ч а т ь 
одно и то ж е з н а ч е н и е Л , м е ж д у т е м к а к в п е р в о м 
с л у ч а е с п е к т р а л ь н а я о б л а с т ь с м е ш а н н о г о и з л у 
ч е н и я б у д е т в с е г д а более у з к о й , чем в о в т о р о м . 
Ш и р и н а с п е к т р а и з л у ч е н и я о п р е д е л я е т с т е п е н ь 
н е о д н о р о д н о с т и и з л у ч е н и я и э а д а е т с я ч и с л о м о к 
т а в , п р и с у т с т в у ю щ и х в с п е к т р е . П р и н е и з м е н 
ной ф о р м е к р и в о й н а п р я ж е н и я это р а в н о ц е н н о 
з а д а н и ю т. о . к а ч е с т в о с м е ш а н н о г о и з л у ч е н и я 
о п р е д е л я е т с я о д н о з н а ч н о л и ш ь п р и совместном 
у к а з а н и и м а т е р и а л а и т о л щ и н ы ф и л ь т р а и с л о я 
п о л о в и н н о г о о с л а б л е н и я . П р а к т и ч е с к и у д о б н а 
т а к н а з ы в а е м а я к а ч е с т в е н н а я д и а г р а м м а с м е ш а н 
н ы х и з л у ч е н и й д л я р а з л и ч н ы х ф и л ь т р а ц и й п р и 
п о с т о я н н о м н а п р я ж е н и и г е н е р и р о в а н и я (фиг . 2 ) -
Н а д и а г р а м м е и з о б р а ж е н х о д и з м е н е н и я Асм в 
з а в и с и м о с т и от в е л и ч и н ы п о с т о я н н о г о н а п р я ж е 
н и я г е н е р и р о в а н и я п р и р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х 
т о л щ и н ф и л ь т р о в . Н а ф и г . 2: n — ч и с л о п р и с у т 
с т в у ю щ и х в с п е к т р е о к т а в , со = Кгг : К; с л е в а 
п р о ц е н т н а я д о з а D в в о д е н а г л у б и н е х = 10 см, 
ф о к у с н о м р а с с т о я н и и / = 50 см и п о л е о с в е щ е 
н и я S = (20 X 20) см2 д л я с м е ш а н о г о п у ч к а п р и 
n = 2,5. С е р и ю н а н е с е н н ы х к р и в ы х п е р е с е к а е т 
з а ш т р и х о в а н н ы й ш л е й ф , о х в а т ы в а ю щ и й о б л а с т ь 
з н а ч е н и й ф и л ь т р о в , н е о б х о д и м ы х д л я п о л у ч е 
н и я л у ч е й д о с т а т о ч н о й б и о л о г и ч . о д н о р о д н о с т и 
(п = 2,5). Л у ч а м с т е п е н и н е о д н о р о д н о с т и о т в е 
ч а ю т з н а ч е н и я т о л щ и н ф и л ь т р о в , с о о т в е т с т в у ю -

л<гг> 

В м е с т о X,ff часто у к а з ы в а е т с я 
с л о й п о л о в и н н о г о о с л а б л е н и я 
и з л у ч е н и я Л в к а к о й - л и б о 
о п р е д е л е н н о й с р е д е . П о смы
с л у н а и м е н о в а н и я этого с л о я 

In 2 

0,69 
V>ff = -д • 

В к а ч е с т в е в е щ е с т в д л я и з 
м е р е н и й с л о я п о л о в и н н о г о 
о с л а б л е н и я у п о т р е б л я ю т : м е д ь 
^Си д л я н а п р я ж е н и й с в ы ш е 
80 k V , а л ю м и н и й А\\ п р и 
н а п р я ж е н и я х от 10 к Ѵ и в ы 
ш е и ц е л л о ф а н Az д л я п р е 
д е л ь н ы х р е н т г е н о в ы х л у ч е й 
ние т о л ь к о с л о я п о л о в и н н о г о о с л а б л е н и я и л и 
Кг г е Щ е н е о п р е д е л я е т о д н о з н а ч н о к а ч е с т в а 
с м е ш а н н о г о р е н т г е н о в о г о и з л у ч е н и я . О д н о м у 
и т о м у ж е з н а ч е н и ю А м о ж е т отвечать р а з л и ч 
н ы й с п е к т р а л ь н ы й состав и з л у ч е н и я , т . к . р а с 
п р е д е л е н и е п л о т н о с т и и н т е н с и в н о с т и в д е й с т в у ю 
щ е м с п е к т р е з а в и с и т не т о л ь к о от ф о р м ы к р и в о й 
н а п р я ж е н и я г е н е р и р о в а н и я , но т а к ж е и от п р и -

A f / 7 > 1 A . З а д а -

Фнг. 2. 

щ и х т о ч к а м , р а с п о л о ж е н н ы м в л е в о в в е р х от з а 
ш т р и х о в а н н о й о б л а с т и , а б о л ь ш е й — в п р а в о в н и з . 

К о л и ч е с т в е н н ы е и з м е р е н и я и з л у ч е н и й р а з л и ч 
н о г о к а ч е с т в а в о з м о ж н ы л и б о п у т е м п о л н о г о по
г л о щ е н и я и х с и з м е р е н и е м в ы д е л и в ш е й с я те 
п л о т ы , л и б о п у т е м и з м е р е н и я п о г л о щ е н н о й части 
э н е р г и и л у ч е й по одному и з п о д х о д я щ и х д л я 
и з м е р е н и й действию и х . П р а к т и ч е с к и пользу 
ю т с я т о л ь к о в т о р ы м способом, п р и ч е м в качестве 
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д е й с т в и я д л я и з м е р и т е л ь н ы х ц е л е й п р и н я т иони
з а ц и о н н ы й э ф ф е к т р е н т г е н о в ы х л у ч е й в в о з д у х е 
н о р м а л ь н о й п л о т н о с т и . С л е д у е т в с е г д а п о м н и т ь , 
что и о н и з а ц и о н н ы й т о к я в л я е т с я м е р о й не и н т е н 
с и в н о с т и с м е ш а н н ы х р е н т г е н о в ы х л у ч е й , а м о щ 
ности д о з ы э т и х л у ч е й в в о з д у х е , т а к что 

ti _ Pi _ Ii h 

В соответствии 
со с к а з а н н ы м на
х о д и т с я в ы б о р спе 
ц и а л ь н о й е д и н и ц ы 
р е н т г е н о в ы х и з л у 
ч е н и й — р е н т г е н 
(обозначение — г ) , 
у с т а н о в л е н н о й 2-м 
М е ж д у н а р о д н ы м 
к о н г р е с с о м р а д и о 
л о г о в в 1928 г . 

( С т о к г о л ь м ) . С о г л а с н о с м ы с л у д а н н о г о к о н г р е с 
сом о п р е д е л е н и я р е н т г е н п р е д с т а в л я е т собой 
о б ъ е м н у ю п л о т н о с т ь п о г л о щ е н н о й э н е р г и и рент 
г е н о в ы х л у ч е й , п р и к о т о р о й в р е з у л ь т а т е пол

н о г о и о н и з а ц и о н н о г о д е й с т в и я в атмосферном 
в о з д у х е п р и 0° и 760 мм H g р а з д е л я ю т с я з а р я д ы 
в о д н у э л е к т р о с т а т и ч е с к у ю е д и н и ц у , к а ж д ы й н а 
1 смѣ о с в е щ а е м о г о о б ъ е м а . В с е п р о ч и е э н е р г е т и ч . 

- о 

Р е н т г е н о в с к и е е д и н и ц ы . 

Наименование Обозна
чение 

Размер
ность 

В си
стеме 
CGS 

Через 
единицу 

г 

Энергия излу
чения \Ѵ LZMT~2 е 

Поверхност
ная плотность 
энергии излу

чения 
Е м г 2 в 

Г 'СМ 

Объемная 
плотность 

энергии излу
чения и физич. 

доза 
D 

е 
au» г 

Мощность 
излучения Р L 2 M T ' a е 

ск. 
Г - С И 3 

C K . 

Интенсивность 
излучения I ИТ" 3 

е т-сч 
C K . 

Интенсивность 
излучения I ИТ" 3 

СИ 2 • C K . 

т-сч 
C K . 

Плотность 
интенсивности 
в спектре и 

мощность фи
зич. дозы 

Pi J 
L~4îT~2 е 

енз-ск. 
г 

C K , 

в е л и ч и н ы в о б л а с т и р е н т г е н о в ы х л у ч е й м . б . вы
р а ж е н ы черев э т у о с н о в н у ю е д и н и ц у ф и з и ч . д о з ы 
р е н т г е н о в ы х л у ч е й ( т а б л и ц а ) . 

В соответствии с н а и м е н о в а н и е м о с н о в н о й 
е д и н и ц ы все и з м е р и т е л ь н ы е п р и б о р ы , г р а д у и 
р у е м ы е в г и л и г / с к . , н а з ы в а ю т с я 
р е н т г е н м е т р а м п . Э т а л о н н о е 
и з м е р и т е л ь н о е у с т р о й с т в о , с по 
м о щ ь ю к - р о г о в о с п р о и з в о д и т с я еди
н и ц а р е н т г е н , х р а н и т с я во Всесоюз
ном ин-те ме
т р о л о г и и . Н а и 
более т и п и ч н ы 
ми р е н т г е н -
м е т р а м и 
п р а к т и ч . н а з н а 
ч е н и я я в л я ю т с я 
р е н т г е н -
м е т р ы по 
К к> с т н e p у 
(фиг. 3) , п р е д 
с т а в л я ю щ и е со
бой ц и л и н д р и ч . 
и о н и з а ц и о н н у ю к а м е р у , с о ч л е н е н н у ю с э л е к т р о м е 
т р о м и з а р я д н ы м п р и с п о с о б л е н и е м . П р и б о р с н а б 

ж е н к о н т р о л ь н ы м р а д и е в ы м иони
з а т о р о м и к а м е р а м и с п е ц и а л ь н о г о 
н а з н а ч е н и я . О н я в л я е т с я одним и э 
л у ч ш и х п р и б о р о в д л я л а б о р а т о р 
н ы х ц е л е й . С в е т о с и г н а л ь 
н ы й р е н т г е н м е т р (фиг. 4) 
с н а б ж е н к а м е р а м и д л я п р а к т и ч . 
и з м е р е н и й , э л е к т р о м е т р о м , авто -
матич . з а р я д н ы м у с т р о й с т в о м с 
питанием от сети п е р е м е н н о г о то
ка и к о н т р о л ь н ы м у р а н о в ы м и о н и 
з а т о р о м . Световые с и г н а л ы п р о 
исходят в с я к и й р а з , к о г д а ф и з и ч . 
доза в в о з д у х е д о с т и г а е т о п р е д е -

0
л е н н о г о ч и с л а р е н т г е н о в . Р е н т -

! г е н м е т р С и м е н с (фиг. 5) до-
; п у с к а е т н е п о с р е д с т в е н н ы е и з м е р е -

_ • ния м о щ к о с т и ф и з и ч . д о з ы в г / с к . 
В этом п р и б о р е и о н и з а ц и о н н ы й 
ток и з м е р я е т с я по с х е м е Б р о н с о н а , 
в к о т о р о й э л е к т р о м е т р з а м е н е н 
4 - э л е к т р о д н о й у с и л и т е л ь н о й л а м 

пой с в ы с о к о й и з о л я ц и е й с е т к и и г а л ь в а н о м е 
т р о м . Р е н т г е н м е т р п о Г а м м е р у 
(фиг . 6) состоит и з н а б о р а к а м е р д л я п р а к т и ч . 
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и з м е р е н и й , э л е к т р о с т а т и ч . р е л е , к о н т р о л ь н о г о , 
р а д и е в о г о и о н и з а т о р а , с и г н а л ь н ы х и счетного 
у с т р о й с т в . П р и б о р п и т а е т с я от о с в е т и т е л ь н о й 

сети п е р е м е н н о г о 
т о к а и автоматизи
р о в а н п о л н о с т ь ю . 
Р е н т г е н м е т р 
«M е к а п и о н» 
(фиг. 7). П р и н ц и п 
д е й с т в и я этого при
б о р а тот ж е , что 
и п р е д ы д у щ е г о , с 
т о й р а з н г ц е й , что 
вместо э л е к т р о с т а 
т и ч . р е л е приме
чено э л е к т р о н н о е 
а виде 3-электрод-
ной л а м п ы с вы
сокой и з о л я ц и е й 
с е т к и . К р о м е э т и х 
и о н и з а ц и о н н ы х ре -
н т г е н м е т р о в с у щ е 
с т в у е т р я д д р у г и х 
т и п о в , и м е ю щ и х по 

б. ч . у з к у ю область п р и м е н е н и я , к а к т о : p е н т -
г е н ф о т о м е т р ы , р е н т г е н ф о т о э л е -
м е н т ы ( п о л у п р о в о д я щ и е ) и с ч е т н ы е 
т р у б к и Г е й г е р - М ю л л е р . С р е д и уста 
р е в ш и х т и п о в и з м е р и т е л ь н ы х п р и б о р о в м о ж н о 

у к а з а т ь т а б л е т к и С а б у р о - Н у а р э и 
р а д и о м е т р Г о л ь ц к н е х т а , действие 
к о т о р ы х о с н о в а н о н а и з м е н е н и и о к р а с к и п л а т и -
н о ц и а н и с т о г о с о е д и н е н и я п о д д е й с т в и е м р е н т г е 
н о в ы х л у ч е й , а т а к ж е и н т е н с и м е т р Ф ю р -
с т е н а у , в к о т о р о м и с п о л ь з у е т с я я в л е н и е и з 
м е н е н и я с о п р о т и в л е н и я с е л е н а п р и о с в е щ е н и и 
р е н т г е н о в ы м и л у ч а м и . К а к о е бы д е й с т в и е р е н т 
г е н о в ы х л у ч е й ни было и с п о л ь з о в а н о д л я и з м е 
р и т е л ь н ы х ц е л е й , оно с м е т р о л о г и ч е с к о й с т о р о 
н ы д о л ж н о у д о в л е т в о р я т ь д в у м п р и н ц и п и а л ь н ы м 
т р е б о в а н и я м : 1) р а з м е р н а б л ю д а е м о й р е а к ц и и 
д . б . п р о п о р ц и о н а л е н п о г л о щ е н н о й э н е р г и и л у 
чей одного и т о г о ж е к а ч е с т в а и 2) г р а н и ц ы по
л о с п о г л о щ е н и я э л е м е н т о в р е а к т и в а н е д о л ж н ы 
л е ж а т ь в о б л а с т и д л и н в о л н и з м е р я е м о г о у ч а 
с т к а с п е к т р а и з л у ч е н и й . О б о и м т р е б о в а н и я м од
н о в р е м е н н о в ш и р о к о м и н т е р в а л е д л и н в о л н , ох 
в а т ы в а ю щ е м весь с п е к т р р е н т г е н о в ы х л у ч е й , у д о в 
л е т в о р я е т и о н и з а ц и о н н ы й п р о ц е с с в л е г к о м г а 
з е , н а п р . в в о з д у х е , п о ч е м у и о с н о в н а я е д и н и ц а 
р е н т г е н о в ы х л у ч е й и с о в р е м е н н ы е и з м е р и т е л ь 
н ы е п р и б о р ы о с н о в а н ы на этом д е й с т в и и л у ч е й . 

Лит.: П о р о й к о в И., Физические основы дози
метрии рентгеновских лучей, Л. , 1934; G r o s s m a n n 
G Physikalische und technische Grundlagen der Rönt
gentherapie, В. , 1925; K i r c h n e r F . , Allgemeine 
Physik der Röntgenstrahlen, Hndb. der Experimental
physik, hrsg. V. W.Wien ü. F . Harras, B . 2 4 . T . l . L p z . , 
1930 U. ІІороУков. 
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С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Й А Н А Л И З (при п о м о щ и 
с п е к т р о в и с п у с к а н и я ) и м е е т п р и м е н е н и е почти во 
в с е х о т р а с л я х х - в а . Ш и р о к о п р и м е н я е т с я в м е т а л 
л о п р о м ы ш л е н н о с т и д л я быстрого а н а л и з а ж е л е 
з а , с т а л и , ч у г у н а , а т а к ж е р а з л и ч н ы х с п е ц и а л ь 
н ы х с т а л е й и г о т о в ы х м е т а л л и ч . и з д е л и й , д л я у с т а 
н о в л е н и я чистоты л е г к и х , ц в е т н ы х и д р а г о ц е н 
н ы х м е т а л л о в . Б о л ь ш о е п р и м е н е н и е имеет С . а . 
в г е о х и м и и п р и и з у ч е н и и состава п о л е з н ы х ис
к о п а е м ы х . В х и м и ч е с к о й пром-сти и б л и з к и х к 
н е й о т р а с л я х С . а . с л у ж и т д л я у с т а н о в л е н и я чи
стоты в ы п у с к а е м о й и п р и м е н я е м о й п р о д у к ц и и , 
д л я а н а л и з а к а т а л и з а т о р о в , р а з л и ч н ы х о с т а т к о в , 
о с а д к о в , м у т е й и п р о м ы в н ы х вод ; в м е д и ц и н е — 
д л я о т к р ы т и я м е т а л л о в в р а з л и ч н ы х о р г а н и ч е 
с к и х т к а н я х . Р я д с п е ц и а л ь н ы х з а д а ч , т р у д н о 
р а з р е ш а е м ы х и л и вовсе не р а з р е ш и м ы х и н ы м 
п у т е м , р е ш а е т с я п р и п о м о щ и С. а . быстро и 
т о ч н о . Сюда относится н а п р . р а с п р е д е л е н и е ме
т а л л о в в с п л а в а х , и с с л е д о в а н и е в с п л а в а х и ми
н е р а л а х с у л ь ф и д н ы х и д р у г и х в к л ю ч е н и й ; та 
кого рода и с с л е д о в а н и я и н о г д а о б о з н а ч а ю т с я 
т е р м и н о м л о к а л ь н ы й а н а л и з . В ы б о р 
того и л и д р у г о г о т и п а с п е к т р а л ь н о г о а п п а р а т а 
с т о ч к и з р е н и я достаточности его д и с п е р с и и п р о и з 
в о д и т с я в з ависимости от ц е л и и з а д а ч С. а . Д л я 
и с с л е д о в а н и я п л а т и н о в ы х м е т а л л о в ( R u , R h , 
P d , Os, I r , P t ) , a т а к ж е Fe, Co, N i , Cr, V , M o , 
W , T i , M n , Zr , Re, N b и Т а н а и б о л е е п р и г о д н ы 
к в а р ц е в ы е с п е к т р о г р а ф ы с б о л ь ш е й д и с п е р с и е й , 
д а ю щ и е д л я д л и н в о л н 4 ООО—2 200 Â п о л о с к у 
с п е к т р а д л и н о й по к р а й н е й м е р е 22 см. Д л я 
о с т а л ь н ы х э л е м е н т о в м . б . п р и м е н е н ы а п п а р а т ы , 
д а ю щ и е с п е к т р ы д л и н о й 7—15 см. С п е к т р о г р а 
фы со с т е к л я н н о й о п т и к о й в общем имеют м е н ь 
ш е е з н а ч е н и е . И з н и х у д о б н ы к о м б и н и р о в а н н ы е 
п р и б о р ы ( н а п р и м е р ф и р м ы Г и л ь г е р а и Ф ю с с а ) , 
к -рые по ж е л а н и ю м о ж н о п р и м е н я т ь в к а ч е с т в е 
спектроскопа (см.) и спектрографа (см.) . Д л я по 
л у ч е н и я с п е к т р о в п р и м е н я ю т с я с л е д у ю щ и е ис
т о ч н и к и э н е р г и и . 1) П л а м я г о р я щ е й с м е 
с и — водорода и к и с л о р о д а , смеси к и с л о р о 
да и с в е т и л ь н о г о г а з а , смеси к и с л о р о д а и аце 
т и л е н а и л и н а к о н е ц в о з д у х а и а ц е т и л е н а | Ч . 
В п о с л е д н е м с л у ч а е t° и с т о ч н и к а с в е т а д о х о д и т 
до 2 500—3 0 0 0 ° . П л а м я н а и б о л е е в с е г о п р и г о д 
но д л я п о л у ч е н и я с п е к т р о в щ е л о ч н ы х и щ е л о ч н о 
з е м е л ь н ы х м е т а л л о в , а т а к ж е д л я т а к и х э л е м е н 
т о в , к а к С и , H g и Т 1 . 2) В о л ь т о в а д у г а . 
а) О б ы ч н а я , г л . о б р . п о с т о я н н о г о т о к а , С И Л О Й 

5—20 А . С б о л ь ш и м у с п е х о м о н а п р и м е н я е т с я 
д л я к а ч е с т в е н н о г о а н а л и з а т р у д н о с п л а в л я е м ы х 
м и н е р а л о в , к -рые в в о д я т с я в д у г у в в и д е к у с о ч 
к о в и л и т о н к о р а с т е р т ы х п о р о ш к о в . Д л я к о л и 

чественного а н а л и з а м е т а л л о в п р и м е н е н и е обыч
ной в о л ь т о в о й д у г и и м е е т очень с у щ е с т в е н н ы й 
н е д о с т а т о к , з а к л ю ч а ю щ и й с я в т о м , что п о в е р х 
ность а н а л и з и р у е м ы х м е т а л л о в п о к р ы в а е т с я п л е н 
к о й о к и с и и г о р е н и е д у г и с т а н о в и т с я в к о н ц е -
к о н ц о в н е р а в н о м е р н ы м . Т е м п - p a в о л ь т о в о й д у г и 
д о х о д и т до 5 000—6 0 0 0 ° . б) П р е р ы в и с т а я д у г а 
(Abreissbogen) [ 2 , 4 ] п о с т о я н н о г о т о к а с и л о й 2— 
5 А п р и н а п р я ж е н и и о к . 80 V . П р и п о м о щ и с п е 
ц и а л ь н о г о п р и с п о с о б л е н и я г о р е н и е д у г и п р е 
р ы в а е т с я 4—10 р а з в с к . Этот способ в о з б у ж д е 
н и я у м е н ь ш а е т о к и с л е н и е п о в е р х н о с т и а н а л и 
з и р у е м ы х м е т а л л о в . П р и б о л е е в ы с о к о м н а п р я 
ж е н и и — до 220 V и с и л е т о к а 1—2 А — п р е р ы в и 
с т а я д у г а м о ж е т п р и м е н я т ь с я т а к ж е и д л я а н а -

Фиг. і . 

ь 

r(Fr ^ и 

л и з а р а с т в о р о в . 3) И с к р о в ы е р а з р я д ы , 
п о л у ч а е м ы е п р и п о м о щ и и н д у к ц и о н н о й к а т у ш к и 
и л и , ч а щ е , т р а н с ф о р м а т о р а п о с т о я н н о г о и л и 
(предпочтительнее) п е р е м е н н о г о т о к а м о щ н о с т ь ю 
до 1 k W , д а ю щ е г о в о в т о р и ч н о й цепи 10 000— 
30 000 V . П р и м е н я ю т с я т р и т и п а р а з р я д о в , а) И с 
к р о в ы е р а з р я д ы без е м к о с т и и и н д у к т и в н о с т и 
в о в т о р и ч н о й ц е п и , н а з ы в а е м ы е и н о г д а д у г о й 
в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я (Hochspannungsbogen). А н а 
л и з ж и д к о с т е й и р а с п л а в л е н н ы х солей п р и по 
м о щ и т а к и х р а з р я д о в о т л и ч а е т с я б о л ь ш о й ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю , б) И с к р о в ы е р а з р я д ы с е м к о 
с т ь ю и и н д у к т и в н о с т ь ю во в т о р и ч н о й ц е п и , ч а 
сто н а з ы в а е м ы е т а к ж е к о н д е н с и р о в а н 
н ы м и и с к р а м и , п р е д с т а в л я ю т собой б о л е е 
у н и в е р с а л ь н ы й и с т о ч н и к э н е р г и и , п р и г о д н ы й 
д л я в о з б у ж д е н и я с п е к т р о в почти в с е х э л е м е н 
тов (кроме щ е л о ч н ы х м е т а л л о в ) , а т а к ж е г а з о в . 
С х е м а в к л ю ч е н и я д а н а н а ф и г . 1 , где R— р е о 
стат в п е р в и ч н о й ц е п и , Тг — т р а н с ф о р м а т о р п е 
р е м е н н о г о т о к а , С х — е м к о с т ь во в т о р и ч н о й ц е п и 1, 
S — п е р е к л ю ч а т е л ь д л я и з м е н е н и я и н д у к т и в 
ности i j , U — с и н х р о н н ы й п р е р ы в а т е л ь , LF — 
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и с к р о г а с и т е л ь , F — р а б о ч и й и с к р о в о й п р о м е ж у 
т о к . В р е з о н а н с к о в т о р и ч н о й ц е п и / п р и помощи 
и н д у к т и в н о с т и L 3 и п е р е м е н н о й е м к о с т и СГ на
с т р а и в а е т с я в т о р и ч н а я ц е п ь II; п р и з н а к о м н а л и 
ч и я р е з о н а н с а я в л я е т с я н а и б о л ь ш а я с и л а т о к а , 
п о к а з ы в а е м а я м и л л и а м п е р м е т р о м А. Н а з н а ч е н и е 
в т о р и ч н о й ц е п и I I с и н х р о н н о г о п р е р ы в а т е л я U 
и и с к р о г а с и т е л я LF—делать э л е к т р и ч е с к и е р а з 
р я д ы в о з м о ж н о о д н о о б р а з н ы м и к а к по х а р а к 
т е р у , т а к и по ч и с л у в т е ч е н и е о п р е д е л е н н о г о 
п р о м е ж у т к а в р е м е н и ; п р и о б ы ч н ы х р а б о т а х та
к и е д о б а в о ч н ы е п р и с п о с о б л е н и я не в в о д я т с я . П р и 
и с с л е д о в а н и я х м е т а л л о в в о в т о р и ч н о й ц е п и п р и -

Фиг. 2 

м е н я е т с я е м к о с т ь 6 ООО—15 ООО см и и н д у к т и в 
ность д о 0,05—0,01 Н . Д л я а н а л и з а ж и д к о с т е й 
в о в т о р и ч н у ю ц е п ь и н о г д а в в о д и т с я в о д я н о й 
р е о с т а т с с о п р о т и в л е н и е м до 40 000 Q. Г а з ы ис
с л е д у ю т с я без и н д у к т и в н о с т и с н е б о л ь ш о й ем
к о с т ь ю , в) Р а з р я д ы т о к о в Т е с л а , к о т о р ы е о с у щ е 
с т в л я ю т с я п р и п о м о щ и с х е м ы , и з о б р а ж е н н о й н а 
ф и г . 2, где V — в о л ь т м е т р , А — а м п е р м е т р , 

] 
Фиг. 3. 

Т — т р а н с ф о р м а т о р , С — е м к о с т ь , Т—Г—транс
ф о р м а т о р Т е с л а , F—искровой п р о м е ж у т о к , к у 
да в в о д и т с я а н а л и з и р у е м о е в е щ е с т в о . Т о к и Т е с 
л а п р и м е н я ю т с я д л я и с с л е д о в а н и й в е щ е с т в , к о т о 
рые имеют н е в ы с о к у ю т о ч к у п л а в л е н и я : р а з л и ч 
н ы х р а с т и т е л ь н ы х и о р г а н и ч . п р е п а р а т о в , о с а д к о в 
на ф и л ь т р а х и т . п . П р и С. а . м е т а л л о в в 

с л у ч а е б о л ь ш о г о и х к о л и ч е 
ства они обычно с а м и я в л я 
ю т с я э л е к т р о д а м и , п р и ч е м 
им п р и д а е т с я к а к а я - л и б о 
ф о р м а , н а п р и м е р и з у к а з а н 

н ы х на ф и г . 3, 
г д е а—элект
р о д и з а н а л и 
з и р у е м о й т о л 
стой п р о в о л о 
к и , b—из ж е 
с т и , с — со-Фиг. 4. Фиг. 5. 

г н у т а я т о н к а я п р о в о л о к а , d—диск, о т р е з а н н ы й от 
толстого ц и л и н д р и ч . с т е р ж н я , е—форма, в ы п и л и 
в а е м а я и з б о л ь ш и х к у с к о в л и т ь я . П р и к о л и ч е с т в е н 
ном а н а л и з е н е о б х о д и м о и м е т ь в с е г д а о д и н а к о 
в у ю ф о р м у и р а з м е р ы п о д в е р г а ю щ е й с я дей
ствию и с к р п о в е р х н о с т и э л е к т р о д о в . П р и н е б о л ь 
шом к о л и ч е с т в е а н а л и з и р у е м о г о м е т а л л а м о ж н о 
в о с п о л ь з о в а т ь с я о п р а в о й и з к а к о г о - л и б о чистого 
м е т а л л а , н а п р . и з з о л о т а и п л а т и н ы , в к -рой 
у к р е п л я е т с я а н а л и з и р у е м ы й м е т а л л , к а к п о к а 
з а н о н а ф и г . 4. Д л я в в е д е н и я в и с т о ч н и к с в е т а 
р а с т в о р о в п р е д л о ж е н о д о в о л ь н о м н о г о способов . 
П р и р а б о т е с п л а м е н е м п р и м е н я е т с я р а с п ы л и т е л ь 

Л ю н д е г о р д а f 1 , 2 ] , с х е м а т и ч е с к и и з о б р а ж е н н ы й н а 
ф и г . 5 вместе со с п е ц и а л ь н о й г о р е л к о й . Проду
в а е м ы й ч е р е з р а с п ы л и т е л ь ВС в о з д у х з а х в а т ы 
в а е т и с п ы т у е м у ю ж и д к о с т ь , н а л и в а е м у ю в к о 
л и ч е с т в е 3 — 1 0 см3 в у г л у б л е н и е С, и в в и д е 
т о н к о й п ы л и отцосит ее в г о р е л к у А, г д е п р о и с х о 
дит с м е ш е н и е с г а з о м . Д л я в в е д е н и я р а с т в о р о в 
в д у г у , а т а к ж е в и с к р у п р и м е н я ю т с я ч и с т ы е 
у г о л ь н ы е и л и г р а ф и т о в ы е э л е к т р о д ы , н а о д н о м 
и з к - р ы х д е л а е т с я у г л у б л е н и е . Н е о б х о д и м о од 
н а к о о т м е т и т ь , что о ч е н ь т р у д н о п р и г о т о в и т ь 
у г л и с о в е р ш е н н о ч и с т ы м и . П р и м е н я е м ы е д л я очи
с т к и способы — п о п е р е м е н н о е к и п я ч е н и е в со
л я н о й и п л а в и к о в о й к и с л о т а х , а т а к ж е п р о к а 
л и в а н и е в а т м о с ф е р е в о д о р о д а д о 2 500—3 0 0 0 ° — 
не д а ю т у г л е й , с в о б о д н ы х от п р и м е с е й , о с т а ю т с я 
(хотя и следы) Ca, M g , V , T i , A I , Fe, S i , В . 
У д о в л е т в о р и т е л ь н о й чистоты п о л у ч а ю т с я т а к ж е 
у г л и п у т е м п р о к а л и в а н и я и х на в о з д у х е п р и 
п о м о щ и э л е к т р и ч . т о к а : ч е р е з у г о л ь н ы й с т е р 
ж е н ь д и а м . 5 мм п р о п у с к а е т с я 
т о к с и л о й о к . 400 А , и дости
г а е м о е т а к и м п у т е м с и л ь н о е на
к а л и в а н и е (до 3 000°) о к а з ы 
в а е т с я д о с т а т о ч н ы м д л я т о г о , 
чтобы в течение н е с к о л ь к и х 
с е к у н д б о л ь ш и н с т в о з а г р я з 
н я ю щ и х у г л и п р и м е с е й у л е -

Фиг. 6. Фиг. 1. 

т у ч и л о с ь [ 1 0 ] . С у щ е с т в у ю т т а к ж е т а к и е с п о с о б ы 
в в е д е н и я р а с т в о р о в в и с к р у , г д е с а м р а с т в о р я в 
л я е т с я н и ж н и м э л е к т р о д о м и и с к р а п р о с к а к и в а е т 
н а е го п о в е р х н о с т ь ; д р у г и м э л е к т р о д о м м о ж е т с л у 
ж и т ь к а к о й - л и б о ч и с т ы й м е т а л л . П р и м е р о м т а к о г о 
у с т р о й с т в а м о ж е т с л у ж и т ь и з о 
б р а ж е н н ы й н а ф и г . 6 ж и д к о с т 
ный э л е к т р о д Г е р л я х а [ ' ] . У г 
л у б л е н и е , к у д а н а л и в а е т с я ис
п ы т у е м ы й р а с т в о р , о б л и ц о в ы 
в а е т с я п л а т и н о в о й ф о л ь г о й и л и 
п о к р ы в а е т с я т о л с т ы м слоем по 
з о л о т ы . Н а ф и г . 1 и з о б р а ж е н 
а п п а р а т Х и т ч е н а , с л у ж а щ и й 
т а к ж е д л я в в е д е н и я р а с т в о р о в 
в и с к р у . И з с о с у д а А испы
т у е м ы й р а с т в о р с л а б о й с т р у е й 
п о с т у п а е т ч е р е з т р у б к у В и 
к в а р ц е в у ю н а с а д к у С в с ф е р у 
д е й с т в и я и с к р о в ы х р а з р я д о в . Н и ж н и й э л е к т р о д , 
в п а я н н ы й в с т е к л я н н у ю т р у б к у , п р и к р е п л я е т с я к 
а п п а р а т у п р и помощи к а у ч у к о в о й т р у б к и В . Н а с а д 
к а С , и з о б р а ж е н н а я н а ф и г . 7 о т д е л ь н о , и м е е т с од
ной с т о р о н ы в ы р е з д л я с т е н а н и я р а с т в о р а . D—сте
к л я н н ы й п р е д о х р а н и т е л ь н ы й с о с у д , в к о т о р о м д е 
л а е т с я к р у г л о е отверстие д л я в ы х о д а у л ь т р а ф и о л е 
т о в ы х л у ч е й . С о с у д этот у д о б н е е д е л а т ь к в а р ц е 
в ы м без о т в е р с т и я . К в е р х н е м у э л е к т р о д у F, г р а 
ф и т о в о м у , у г о л ь н о м у и л и м е т а л л и ч е с к о м у , т а к 
ж е п р и с п о с а б л и в а е т с я п р е д о х р а н я ю щ а я от б р ы з г 
п л а с т и н к а . Д л я «дуги в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я » , 
с и л ь н о н а к а л и в а ю щ е й а н а л и з и р у е м ы е вещества , 
Г е р л я х [*] п р и р а б о т е с р а с т в о р а м и п р и м е н я е т 
э л е к т р о д ы с о х л а ж д е н и е м , к а к это схематнчес-

*2.ч 

Фиг. 8. 
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к і і п о к а з а н о н а фиг . 8. Н а толстой п р о в о л о к е 
( д и а м . 6 мм) у к р е п л я е т с я п р и помощи п р о б к и 
К с т е к л я н н а я в о р о н к а G, к у д а п о м е щ а ю т с я к у 

с о ч к и л ь д а . Н а в е р х н е м к о н ц е п р о в о л о к и 

Ш у к р е п л я е т с я к р у г л ы й ж е л е з н ы й э л е к 
т р о д Е д и а м . k см и высотой 4 см, на 
к -рый н а к л а д ы в а е т с я п л а т и н о в а я ч а ш е ч 
к а Р; п о с л е д н я я д о л ж н а л е г к о с н и м а т ь с я 
д л я о ч и с т к и . В е р х н и й э л е к т р о д т а к ж е 
д . б . т о л с т ы м в о и з б е ж а н и е р а с п л а в л е 
н и я . П р и а н а л и з е н е б о л ь ш и х к о л и ч е с т в 
в е щ е с т в — о с а д к о в н а ф и л ь т р а х , р а з л и ч 
н ы х п о р о ш к о в и т . д . — м о ж н о п о л ь з о 
в а т ь с я п р и с п о с о б л е н и е м , и з о б р а ж е н н ы м 
н а ф и г . 9. И з и с п ы т у е м о г о в е щ е с т в а и 
ф и л ь т р о в а л ь н о й б у м а г и д е л а е т с я к о м о 
ч е к , с м а ч и в а е т с я д л я л у ч ш е й п р о в о д и -

Фиг. 9. мости р а с т в о р о м н а п р . N a C l , п о м е щ а е т с я 
н а н и ж н и й э л е к т р о д , с о с т о я щ и й иногда 

и з чистого к а д м и я , з а к л ю ч е н н о г о в к в а р ц е в о й 
( х у ж е с т е к л я н н о й ) т р у б о ч к е ; в е р х н и й э л е к т р о д 
т а к ж е я в л я е т с я к а к и м - л и б о чистым м е т а л л о м . 
Д л я т а к и х ж е а н а л и з о в п р и р а б о т е с т о к а м и 
Т е с л а п р и м е н я е т с я с п е ц и 
а л ь н а я к о н с т р у к ц и я и с к р о 
в о г о п р о м е ж у т к а [ * ] , и з о 
б р а ж е н н а я н а ф и г . 10 а и б. 
В к р у г л о м ш а р н и р е К у к 
р е п л я е т с я в н у ж н о м п о л о 
ж е н и и а л ю м и н и е в а я п л а 
с т и н к а Е, н а к - р у ю н а к л а 
д ы в а е т с я с т е к л я н н а я п л а 
с т и н к а G, а н а п о с л е д 
н ю ю — п р е п а р а т Р на ф и л ь 
т р о в а л ь н о й б у м а г е F. П р е 
п а р а т с м а ч и в а е т с я к а к о й -
л и б о к -той и л и р а с т в о р о м 
с о л и . В с я эта с и с т е м а п р е д 
с т а в л я е т н е б о л ь ш о й кон
д е н с а т о р . Д л я и с с л е д о в а 
н и я г а з о п п р и м е н я ю т с я 
з а к р ы т ы е с т е к л я н н ы е и л и 
к в а р ц е в ы е с о с у д ы (фиг. 11). 
Д л я к о л и ч е с т в е н н о г о а н а 
л и з а г а з о в у д о б н о п о л ь з о 
в а т ь с я з о л о т ы м и и л и п л а 
т и н о в ы м и э л е к т р о д а м и , л и 
н и и к о т о р ы х м о ж н о п р и 
м е н и т ь д л я с р а в н е н и я . 
П о ч т и все и з у п о м я н у т ы х 
в ы ш е п р и с п о с о б л е н и й д л я 
в в е д е н и я в е щ е с т в в и с к р у 
u д у г у п р и р а б о т е у к р е п 
л я ю т с я в с п е ц и а л ь н ы х 
ш т а т и в а х . П р и м е р о м мо
ж е т я в л я т ь с я ш т а т и в Г р а -
м о н а , и з о б р а ж е н н ы й н а 
ф и г . 12: п р и п о м о щ и в и н 
т а D э л е к т р о д ы о д н о в р е 
м е н н о р а з д в и г а ю т с я и 
с д в и г а ю т с я ; в и н т Е с л у 
ж и т д л я п е р е д в и г а н и й 
в е р х н е г о э л е к т р о д а п а р а л 
л е л ь н о о п т и ч . с к а м ь е , а 
в и н т С—для б о к о в ы х по
в о р о т о в н и ж н е г о э л е к т р о 
д а ; д л я б о к о в ы х п о в о р о 
т о в в с е й в е р х н е й части ш т а т и в а с л у ж и т в и н т В; 
н а к о н е ц п р и п о м о щ и в и н т а А м о ж н о п о д н и м а т ь 
и л и о п у с к а т ь всю в е р х н ю ю ч а с т ь ш т а т и в а ; H — 
п о д с т а в к а д л я г о р е л о к , с т а к а н о в и п р . В ы б о р 
и с т о ч н и к а э н е р г и и д л я т о й и л и и н о й ц е л и и с с л е 
д о в а н и я м о ж н о с д е л а т ь , р у к о в о д с т в у я с ь с л е д у ю 
щ е й п р и м е р н о й т а б л и ц е й . 

К а ч е с т в е н н ы й а н а л и з . П р и к а ч е 
ственном С. а . о т к р ы т и е к а к о г о - л и б о э л е м е н т а 
з а в и с и т от м н о г и х ф а к т о р о в : от х а р а к т е р а оп
р е д е л я е м о г о э л е м е н т а , и с т о ч н и к а э н е р г и и , р а з 

р е ш а ю щ е й способности с п е к т р а л ь н о г о а п п а р а 
т а , а т а к ж е от ч у в с т в и т е л ь н о с т и фотографиче
с к и х п л а с т и н о к . О т н о с и т е л ь н о ч у в с т в и т е л ь н о с т и 
а н а л и з а м о ж н о с д е л а т ь с л е д у ю щ и е у к а з а н и я . 
П р и р а б о т е с и с к р о в ы м и р а з р я д а м и в р а с т в о р а х 

Характер пробы 
Источник энергии j Цель исследования 

Металлы, большие ко
личества. Готовые ме

таллич. изделия 

1. Ыекривые «конденсирован
ные» разряды 

2. Вольтова дуга: 
а) обычная 
б) прерыиистап 

Качественный и количе
ственный анализы 

Качественный анализ 
Количественный анализ 

Металлы, небольшие 
количества 

1. Искровые «конденсирован
ные» разряды 

2. Токи Тесла 

Качественный и количе
ственный анализы 

Тонкая жесть или про
волока 

1. Искровые «конденсирован
ные» разряды 

2. Токи Тесла 

Качественный и количе
ственный анализы 

Минералы в кусках или 
порошках, сплавленные 

1. «Дуга высокого напряже
ния» 

?. Токи Тесла 
3. Вольтова дуга обычная 

j Качественный анализ 

Минералы и другие ве
щества в порошках 

1. «Дуга высокого напряже
ния» 

2. Токи Тесла 
3. Вольтова дуга обычная 
4 . Пламя по Люндегорду 

Качественный и количе
ственный анализы 

Жидкости, большие ко
личества 

1. «Дуга высокого напряже
ния» 

2. Искровые «конденсирован
ные» разряды с электро
дом Герляха, аппаратом 
Хитчена 

3. Пламя по Люндегорду 

Качественный анализ 

! Качественный и коли-
1 чественный анализы 
1 

Жидкости, небольшие 
количества (0,5—1,0 слФ) 

1. Токи Тесла со смоченным 
и высушенным фильтром 

2. Искровые «конденсирован
ные» разряды с угольными 
или графитовыми электро
дами 

3. Вольтова дуга обычная 
с теми же электродами 

1 
1 Качественный и количе-
[ ственный анализы 

Осадки на фильтрах Токи Тесла Качественный анализ 

Газы Искровые «конденсирован
ные» разряды 

Качественный и количе
ственный анализы 

м о ж н о о т к р ы в а т ь 10 * — 1 0 — 3 % , а в м е т а л л а х 
1 0 ~ а — Ю - 4 % и с с л е д у е м о г о э л е м е н т а ; п р и ра 
боте с в о л ь т о в о й д у г о й п р е д е л ы о т к р ы т и я л е ж а т 
о к о л о 1 0 — 3 % . А б с о л ю т н о е к о л и ч е с т в о , к о т о р о е 
м . б . о т к р ы т о п р и р а б о т е с п л а м е н е м , с о с т а в л я е т 
Ю - 4 — 1 0 ~ 7 e, а п р и и с к р о в ы х р а з р я д а х 10~"— 
Ю - 8 е и с с л е д у е м о г о э л е м е н т а . Н а и б о л ь ш а я ч у в -
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с т в и т е л ь н о с т ь о т к р ы т и я о т н о с и т с я к м е т а л л а м 
и м е т а л л о и д а м — В , Р , С; м е н ь ш е ч у в с т в и т е л ь 
ность д л я м е т а л л о и д о в A s , Se и Т е ; г а л о и д ы , а 
т а к ж е S, О , N в и х с о е д и н е н и я х совсем не м . б. 
о т к р ы т ы и м . б. о т к р ы т ы л и ш ь в н е к о т о р ы х с л у ч а 
я х в г а з о в ы х с м е с я х . Д л я к а ч е с т в е н н о г о а н а л и з а 
н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е имеют «последние линии» , 
и п р и а н а л и з е з а д а ч а з а к л ю ч а е т с я в н а и б о л е е 
точном о п р е д е л е н и и д л и н в о л н с п е к т р а л ь н ы х 
л и н и й . П р и в и з у а л ь н ы х и с с л е д о в а н и я х д л и н ы 

* с 

в о л н о т с ч и т ы в а ю т с я по б а р а б а н у с п е к т р о м е т р а ; 
эти и з м е р е н и я м о ж н о с ч и т а т ь л и ш ь п р и б л и з и 
т е л ь н ы м и , т а к к а к т о ч н о с т ь с о с т а в л я е т обычно 
+ 2 — З А и в т а б л и ц а х К а й з е р а [ 4 6 ] этому и н т е р в а л у 
о ш и б о к м о г у т отвечать о к . 10 с п е к т р а л ь н ы х л и 
н и й , п р и н а д л е ж а щ и х р а з л и ч н ы м э л е м е н т а м , д л я 
А 6 ООО и 5 ООО А и о к . 20 с п е к т р а л ь н ы х л и 
н и й д л я A s 4 ООО А . Г о р а з д о т о ч н е е о п р е д е л я 
е т с я д л и н а в о л н п р и с п е к т р о г р а ф и я , а н а л и з е . 
В этом с л у ч а е н а с п е к т р о г р а м м а х п р и помощи 
и з м е р и т е л ь н о г о м и к р о с к о п а и з м е р я е т с я р а с с т о я 
н и е м е ж д у л и н и я м и с и з в е с т н о й д л и н о й в о л н ы 

и о п р е д е л я е м о й ; по ф-ле 
Г а р т м а н а н а х о д и т с я д л и н а 
в о л н ы п о с л е д н е й . Т о ч н о с т ь 
т а к и х и з м е р е н и й п р и р а б о 
те с п р и б о р о м , д а ю щ и м по
л о с к у с п е к т р а д л и н о й о к . 
20 см, с о с т а в л я е т ± 0,5 А 
д л я A s 4000 А, ± 0,2 А 
д л я А з а 3 000 А и ± 0,1 А 
д л я A as 2 500 А . П о д л и н е 
в о л н ы в т а б л и ц а х н а х о д я т 
с о о т в е т с т в у ю щ и й э л е м е н т . 
Р а с с т о я н и е м е ж д у л и н и я -

ф и г ) 3 ми п р и о б ы ч н ы х р а б о т а х 
и з м е р я е т с я с т о ч н о с т ь ю до 

0,05 — 0,01 мм. Этот п р и е м и н о г д а у д о б н о ком
б и н и р о в а т ь со с ъ е м к а м и с п е к т р о в с т а к н а з . 
з а с л о н к а м и Г а р т м а н а , д в а т и п а к о т о р ы х и з о 
б р а ж е н ы на ф и г . 13, а и Ь ; при п о м о щ и и х 
щ е л ь с п е к т р о г р а ф а м о ж н о д е л а т ь р а з л и ч н о й 
в ы с о т ы . Ф и г . 13, с с х е м а т и ч е с к и и з о б р а ж а е т 
с л у ч а й к а ч е с т в е н н о г о а н а л и з а в е щ е с т в а X — у с 
т а н о в л е н и е в нем э л е м е н т о в А и В. С п е к т р ы 
ф и г . 13, d п о к а з ы в а ю т , что в в е щ е с т в е Y к р о 
ме э л е м е н т а А, л и н и и к о т о р о г о о б о з н а ч е н ы б у к 
вой G, и м е е т с я п р и м е с ь , л и н и и к о т о р о й обо
з н а ч е н ы z. П р и п о м о щ и этого п р и е м а в п р о 
с т ы х с л у ч а я х м о ж н о в ы п о л н и т ь к а ч е с т в е н н ы й 
а н а л и з , не п р и б е г а я к п р о м е р у р а с с т о я н и й ме
ж д у л и н и я м и . 

К о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з . Д л я к о 
л и ч е с т в е н н о г о С . а . н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е и м е ю т 
л и н и и , о б л а д а ю щ и е в о з м о ж н о б о л ь ш е й к о н ц е н 
т р а ц и о н н о й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю І^-, г д е I — и н 
т е н с и в н о с т ь л и н и и , а К — к о н ц е н т р а ц и я д а ю 
щ е г о е е э л е м е н т а . Ч е м б о л ь ш е к о н ц е н т р а ц и о н н а я 
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь , т е м т о ч н е е а н а л и з . С тече-

е m 
і 

н и е м в р е м е н и р а з р а б о т а н ц е л ы й р я д методов 
к о л и ч е с т в е н н о г о С. а . Э т и методы с л е д у ю щ и е . 

I . С п е к т р о с к о п и ч е с к и е м е т о д ы 
(без ф о т о г р а ф и ч . съемки) п о ч т и в с е я в л я ю т с я фо-
т о м е т р и ч . м е т о д а м и . Сюда о т н о с я т с я : 1) М е т о д 
Б а р р а т т а [ " ] . О д н о в р е м е н н о в о з б у ж д а ю т с я 
с п е к т р ы д в у х в е щ е с т в — и с п ы т у е м о г о и с т а н д а р т 
н о г о — в и д н ы е в п о л е з р е н и я с п е к т р о с к о п а р я д о м , 
о д и н н а д д р у г и м . Х о д л у ч е й и з о б р а ж е н н а ф и г . 
14, где F1 и Ft— д в а и с к р о в ы х п р о м е ж у т к а , 
свет от к - р ы х п р о х о д и т ч е р е з п р и з м ы Н и к о л я 
JVj и Nç, п о л я р и з у ю щ и е л у ч и в о в з а и м н о п е р 
п е н д и к у л я р н ы х п л о с к о с т я х . П р и п о м о щ и п р и з 
м ы D л у ч и п о п а д а ю т в щ е л ь S с п е к т р о с к о п а . 
В его з р и т е л ь н о й т р у б е п о м е щ а е т с я т р е т ь я п р и з 
ма Н и к о л я — а н а л и з а т о р , — в р а щ а я к - р у ю д о б и в а 

ю т с я о д и н а к о в о й и н т е н с и в н о с т и д в у х с р а в н и в а е 
м ы х л и н и й . П р е д в а р и т е л ь н о п р и и с с л е д о в а н и я х 
с т а н д а р т о в , т . е . в е щ е с т в с и з в е с т н ы м с о д е р ж а 
н и е м э л е м е н т о в , у с т а н а в л и в а е т с я з а в и с и м о с т ь ме
ж д у у г л о м п о в о р о т а а н а л и з а т о р а и к о н ц е н т р а ц и е й , 
и по э т и м д а н н ы м в ы ч е р ч и в а е т с я д и а г р а м м а . 
П р и а н а л и з е по у г л у п о в о р о т а а н а л и з а т о р а и в 
этой д и а г р а м м ы н а х о д и т с я и с к о м о е п р о ц е н т н о е 
с о д е р ж а н и е . Т о ч н о с т ь м е т о д а ± 1 0 % . 2) M е -
т о д Ш е й б е и Л и м м е р а [ 1 а , 1 3 , 1 4 ] . П р и н 
ц и п м е т о д а з а к л ю ч а е т с я в т о м , что л у ч и с в е т а 

п о с л е п р и з м ы с п е к т р о с к о п а п р о х о д я т ч е р е з п р и з 
му В о л л а с т о н а , г д е р а с х о д я т с я н а д в а п у ч к а и 
п о л я р и з у ю т с я в о в з а и м н о п е р п е н д и к у л я р н ы х 
п л о с к о с т я х . С х е м а х о д а л у ч е й п о к а з а н а н а ф и г . 
15, г д е 5 — щ е л ь , Р — п р и з м а с п е к т р о с к о п а , 
W —- п р и з м а В о л л а с т о н а . В п о л е з р е н и я п о л у 
ч а ю т с я д в а с п е к т р а £ , и Вг, л е ж а щ и е р я д о м , 
д р у г н а д д р у г о м ; L — л у п а , N — а н а л и з а т о р . 
Е с л и в р а щ а т ь п р и з м у В о л л а с т о н а , т о с п е к т р ы 
б у д у т п е р е д в и г а т ь с я относительно д р у г д р у г а , 
что п о з в о л я е т совместить к а к и е - л и б о две и х л и 
н и и . Н а п р и м е р е сл и а н а л и з и р у е т с я ж е л е з о , с о 
д е р ж а щ е е в а н а д и й , т о с о в м е щ а е т с я л и н и я в а 
н а д и я с к а к о й - л и б о б л и з л е ж а щ е й о д н о ц в е т н о й 
л и н и е й ж е л е з а ; з а т е м , п о в о р а ч и в а я а н а л и з а т о р , 
д о б и в а ю т с я о д и н а к о в о й я р к о с т и э т и х л и н и й . 
У г о л п о в о р о т а а н а л и з а т о р а , к а к и в п р е д ы д у щ е м 
м е т о д е , я в л я е т с я м е р о й к о н ц е н т р а ц и и и с к о м о г о 
э л е м е н т а . М е т о д особенно п р и г о д е н д л я а н а л и 
з а ж е л е з а , с п е к т р к о т о р о г о и м е е т м н о г о л и н и й , 
что п о з в о л я е т в с е г д а н а й т и л и н и и , п р и г о д н ы е д л я 
и с с л е д о в а н и й . Т о ч н о с т ь м е т о д а ± 3 — 7 % . 3) M е-
т о д О к к и а л и н и Е с л и р а с п о л о 
ж и т ь э л е к т р о д ы ( н а п р . а н а л и з и р у е м ы е металлы) 
г о р и з о н т а л ь н о и п р о е к т и р о в а т ь и з о б р а ж е і и з и с -
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т о ч н и к а с в е т а на в е р т и к а л ь н у ю щ е л ь с п е к т р о 
с к о п а , т о к а к п р и и с к р о в ы х , т а к и п р и д у г о в ы х 
р а з р я д а х л и н и и п р и м е с е й м . б . о т к р ы т ы в з а в и 
с и м о с т и от к о н ц е н т р а ц и и н а б о л ь ш е м и л и м е н ь 
ш е м р а с с т о я н и и от э л е к т р о д о в . И с т о ч н и к с в е т а 
п р о е к т и р у е т с я н а щ е л ь п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь 
ной л и н з ы , с н а б ж е н н о й м и к р о м е т р и ч е с к и м вин
т о м . П р и а н а л и з е э та л и н з а п е р е д в и г а е т с я и вме
сте с н е й п е р е д в и г а е т с я и з о б р а ж е н и е и с т о ч н и к а 
с в е т а до т е х п о р , п о к а к а к а я - л и б о л и н и я п р и м е 
си в с п е к т р е и с ч е з н е т . М е р о й к о н ц е н т р а ц и и п р и 
меси я в л я е т с я отсчет по ш к а л е л и н з ы . В н а с т о я 
щ е е в р е м я этот метод р а з р а б о т а н т а к ж е и д л я 
р а б о т с у л ь т р а ф и о л е т о в о й ч а с т ь ю с п е к т р а . Н а д о 
о т м е т и т ь , что т а к и м ж е способом о с в е щ е н и я щ е 
л и с п е к т р а л ь н о г о а п п а р а т а п о л ь з о в а л с я Л о к и е р 
[ 1 7 ] и им б ы л р а з р а б о т а н метод к о л и ч е с т в е н н о г о 
С. а . , т . н . метод « д л и н н ы х и к о р о т к и х л и н и й » . 
4) П р я м о е ф о т о м е т р и р о в а н и с с п е 
к т р о в . О п и с а н н ы е в ы ш е методы н о с я т н а з в а 
н и е в и з у а л ь н ы х . Л ю н д е г о р д [ V , 1 8 ] в м е _ 

сто в и з у а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й п о л ь з о в а л с я д л я 
и з м е р е н и я и н т е н с и в н о с т и с п е к т р а л ь н ы х л и н и й фо
т о э л е м е н т о м . Т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я щ е л о ч н ы х 
м е т а л л о в п р и р а б о т е с п л а м е н е м д о с т и г а л а + 5%. 
П р и и с к р о в ы х р а з р я д а х этот способ н е п р и м е 
н и м , т а к к а к они м е н е е п о с т о я н н ы , чем п л а м я . 
С у щ е с т в у ю т т а к ж е с п о с о б ы , о с н о в а н н ы е на и з 
м е н е н и и и н д у к т и в н о с т и во в т о р и ч н о й цепи | 1 0 ] , 
а т а к ж е и с п о л ь з у ю щ и е и с к у с с т в е н н о е о с л а б л е н и е 
с в е т а , п о п а д а ю щ е г о в с п е к т р о с к о п , до исчезно
в е н и я в п о л е з р е н и я и с с л е д у е м ы х с п е к т р а л ь 
н ы х л и н и й [ 2 0 ] . 

I I . С п е к т р о г р а ф и ч е с к и е м е т о -
д ы . П р и э т и х м е т о д а х и с с л е д у ю т с я ф о т о г р а ф н ч . 
с н и м к и с п е к т р о в , п р и ч е м м е р о й и н т е н с и в н о с т и 
с п е к т р а л ь н ы х л и н и й я в л я е т с я п о ч е р н е н и е , да 
в а е м о е и м и н а ф о т о г р а ф и ч . п л а с т и н к е . И н т е н 
с и в н о с т ь о ц е н и в а е т с я и л и г л а з о м и л и фотоме
т р и ч е с к и . А . М е т о д ы б е з п р и м е н е 
н и я ф о т о м е т р и и . 1) М е т о д п о с л е 
д н и х л и н и й [ а 1 - а 1 ] . П р и и з м е н е н и и к о н ц е н 
т р а ц и и к а к о г о - л и б о э л е м е н т а в с п е к т р е изме 
н я е т с я ч и с л о е г о л и н и й , что д а е т в о з м о ж н о с т ь 
п р и н с і з м е н н ы х у с л о в и я х р а б о т ы с у д и т ь о кон 
ц е н т р а ц и и о п р е д е л я е м о г о э л е м е н т а . Ф о т о г р а ф и 
р у е т с я р я д с п е к т р о в в е щ е с т в с и з в е с т н ы м с о д е р 
ж а н и е м и н т е р е с у ю щ е г о к о м п о н е н т а , н а с п е к т р о 
г р а м м а х о п р е д е л я е т с я ч и с л о е г о л и н и й и соста
в л я ю т с я т а б л и ц ы , в к о т о р ы х у к а з ы в а е т с я , к а 
к и е л и н и и в и д н ы п р и д а н н ы х к о н ц е н т р а ц и я х . 
Эти т а б л и ц ы с л у ж а т д а л ь ш е д л я а н а л и т и ч . оп
р е д е л е н и й . П р и а н а л и з е н а с п е к т р о г р а м м е о п р е 
д е л я е т с я ч и с л о л и н и й и н т е р е с у ю щ е г о э л е м е н т а и 
по т а б л и ц а м н а х о д и т с я п р о ц е н т н о е с о д е р ж а н и е , 
п р и ч е м м е т о д д а е т не о д н о з н а ч н у ю е г о ц и ф р у , 
а г р а н и ц ы к о н ц е н т р а ц и й , т . е . «от—до». Н а и б о 
л е е д о с т о в е р н о в о з м о ж н о р а з л и ч и т ь к о н ц е н т р а 
ц и и , о т л и ч а ю щ и е с я д р у г от д р у г а в 10 р а з , н а п р . 
от 0,001 до 0 , 0 1 % , от 0,01 д о 0 , 1 % и т . д . А н а 
л и т и ч . т а б л и ц ы и м е ю т з н а ч е н и е л и ш ь д л я в п о л н е 
о п р е д е л е н н ы х у с л о в и й р а б о т ы , к - р ы е в р а з л и ч н ы х 
л а б о р а т о р и я х м о г у т о ч е н ь с и л ь н о р а з л и ч а т ь с я ; 
к р о м е т о г о т р е б у е т с я т щ а т е л ь н о е с о б л ю д е н и е 
п о с т о я н с т в а у с л о в и й р а б о т ы . 2) М е т о д с р а 
в н и т е л ь н ы х с п е к т р о в [sa-se-j^ ф о т о 
г р а ф и р у е т с я н е с к о л ь к о с п е к т р о в а н а л и з и р у е м о г о 
в е щ е с т в а А + х% В, в к -ром о п р е д е л я е т с я с о 
д е р ж а н и е X э л е м е н т а В , и в п р о м е ж у т к а х м е ж д у 
н и м и н а той ж е ф о т о г р а ф и ч . п л а с т и н к е — с п е к т р ы 
с т а н д а р т н ы х в е щ е с т в А + а%В, А + Ь% В, 
А + с % В, где о , 6, с — и з в е с т н о е п р о ц е н т н о е 
с о д е р ж а н и е В. Н а с п е к т р о г р а м м а х по и н т е н 
с и в н о с т и л и н и й В о п р е д е л я е т с я , м е ж д у к а к и м и 

к о н ц е н т р а ц и я м и з а к л ю ч а е т с я з н а ч е н и е х. К р и 
т е р и е м п о с т о я н с т в а у с л о в и й р а б о т ы я в л я е т с я 
р а в е н с т в о и н т е н с и в н о с т и н а в с е х с п е к т р о г р а м 
м а х к а к о й - л и б о б л и з л е ж а щ е й л и н и и А. П р и а н а 
л и з е р а с т в о р о в в н и х д о б а в л я е т с я о д и н а к о в о е 
к о л и ч е с т в о к а к о г о - л и б о э л е м е н т а , д а ю щ е г о л и 
н и ю б л и з к о к л и н и я м В, и т о г д а о п о с т о я н с т в е 
у с л о в и й р а б о т ы с у д я т по р а в е н с т в у и н т е н с и в 
ности э т и х л и н и й . Ч е м м е н ь ш е р а з н и ц а м е ж д у 
к о н ц е н т р а ц и я м и a, b,ct... и чем точнее д о с т и г н у т о 
р а в е н с т в о и н т е н с и в н о с т и л и н и й А, тем точнее 
а н а л и з . А . Р а й е [ 3 3 ] н а п р . п р и м е н я л к о н ц е н т р а 
ц и и о , Ь, с,..., о т н о с я щ и е с я д р у г к д р у г у , к а к 
1 : 1,5. К методу с р а в н и т е л ь н ы х с п е к т р о в при
м ы к а е т метод «подбора к о н ц е н т р а ц и й » (Test-
verJahren) по Г ю т т и г у и Т у р н в а л ь д у [ " ] , при
м е н и м ы й т о л ь к о к а н а л и з у р а с т в о р о в . О н з а к л ю 
ч а е т с я в т о м , что есл и в д в у х р а с т в о р а х , с о д е р 
ж а щ и х а% А и х% А (х S а), что с е й ч а с ж е м о ж 
но о п р е д е л и т ь п о и х с п е к т р а м , т о п р и б а в л я ю т 
в к а к о й - л и б о и з э т и х р а с т в о р о в т а к о е к о л и ч е 
с т во п э л е м е н т а А, чтобы и н т е н с и в н о с т ь е го л и 
н и й н а о б о и х с п е к т р а х с т а л а о д и н а к о в о й . Т е м 
с а м ы м о п р е д е л и т с я к о н ц е н т р а ц и я х, к - р а я бу
д е т р а в н а (а + " ) % • М о ж н о т а к ж е п р и б а в и т ь 
в а н а л и з и р у е м ы й р а с т в о р к а к о й - л и б о д р у г о й 
э л е м е н т В до р а в е н с т в а и н т е н с и в н о с т и о п р е д е 
л е н н ы х л и н и й А и В и по к о л и ч е с т в у В о ц е н и т ь 
с о д е р ж а н и е А. 3) М е т о д г о м о л о г и ч е 
с к и х п а р [ 3 9 ] . В с п е к т р е в е щ е с т в а А + а% В 
л и н и и э л е м е н т о в А а В ке я в л я ю т с я о д и н а к о 
в о и н т е н с и в н ы м и и , е с л и э т и х л и н и й достаточ
ное к о л и ч е с т в о , м о ж н о н а й т и две т а к и е л и н и и 
A m В, и н т е н с и в н о с т ь к - р ы х б у д е т о д и н а к о в а . 
Д л я д р у г о г о с о с т а в а А + Ь% В о д и н а к о в ы м и 
по и н т е н с и в н о с т и б у д у т д р у г и е л и н и и А и В 
и т . д . Эти две о д и н а к о в ы е л и н и и н а з ы в а ю т с я 
г о м о л о г и ч е с к и м и п а р а м и . К о н ц е н т р а ц и и В, при 
к о т о р ы х о с у щ е с т в л я е т с я т а и л и и н а я г о м о л о г н ч . 
п а р а , н а з ы в а ю т с я ф и к с и р у ю щ и м и п у н к 
т а м и этой п а р ы . Д л я р а б о т ы по э т о м у методу 
т р е б у е т с я п р е д в а р и т е л ь н о е с о с т а в л е н и е т а б л и ц 
г о м о л о г и ч . п а р п р и п о м о щ и в е щ е с т в и з в е с т н о г о 
с о с т а в а . Ч е м п о л н е е т а б л и ц ы , т . е . чем б о л ь ш е 
они с о д е р ж а т г о м о л о г и ч . п а р с ф и к с и р у ю щ и м и 
п у н к т а м и , о т л и ч а ю щ и м и с я к а к м о ж н о м е н ь ш е 
д р у г от д р у г а , т е м точнее а н а л и з . Э т и х т а б л и ц со
с т а в л е н о д о в о л ь н о б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о , п р и ч е м 
о н и м о г у т и м е т ь п р и м е н е н и е в л ю б о й л а б о р а т о р и и , 
т . к . точно и з в е с т н ы у с л о в и я р а з р я д о в п р и и х 
с о с т а в л е н и и и эти у с л о в и я м . б. с о в е р ш е н н о точ
но в о с п р о и з в е д е н ы . Д о с т и г а е т с я это п р и п о м о щ и 
с л е д у ю щ е г о п р о с т о г о п р и е м а . В с п е к т р е в е щ е 
с т в а А + а% В в ы б и р а ю т с я две л и н и и э л е м е н т а 
А, и н т е н с и в н о с т ь к - р ы х очень с и л ь н о м е н я е т с я 
в з а в и с и м о с т и от в е л и ч и н ы с а м о и н д у к ц и и в о 
в т о р и ч н о й ц е п и , и м е н н о о д н а д у г о в а я ( п р и н а д л е 
ж а щ а я н е й т р а л ь н о м у атому) и о д н а и с к р о в а я 
л и н и я ( п р и н а д л е ж а щ а я и о н у ) . Эти две л и н и и 
н а з ы в а ю т с я ф и к с и р у ю щ е й п а р о й . П у 
т е м п о д б о р а в е л и ч и н ы с а м о и н д у к ц и и л и н и и этой 
п а р ы д е л а ю т с я о д и н а к о в ы м и и с о с т а в л е н и е в е 
д е т с я и м е н н о п р и э т и х у с л о в и я х , в с е г д а у к а з ы 
в а е м ы х в т а б л и ц а х . П р и т а к и х ж е у с л о в и я х п р о 
в о д и т с я и а н а л и з , и по о с у щ е с т в л е н и ю т о й и л и 
и н о й г о м о л о г и ч . п а р ы н а х о д и т с я п р о ц е н т н о е со
д е р ж а н и е . И м е е т с я н е с к о л ь к о м о д и ф и к а ц и й ме
т о д а г о м о л о г и ч . п а р . И з н и х г л а в н е й ш и м я в л я е т с я 
метод в с п о м о г а т е л ь н о г о с п е к т р а , 
п р и м е н я е м ы й в том с л у ч а е , к о г д а э л е м е н т ы А 
и В не о б л а д а ю т д о с т а т о ч н ы м к о л и ч е с т в о м л и н и й . 
В этом с л у ч а е л и н и и с п е к т р а э л е м е н т а А о п р е 
д е л е н н ы м о б р а з о м с в я з ы в а ю т с я с л и н и я м и д р у 
г о г о , б о л е е п р и г о д н о г о э л е м е н т а G, и р о л ь А н а -
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ч и н а е т и г р а т ь элемент G. Метод г о м о л о г и ч . п а р 
р а з р а б о т а н Г е р л я х о м и Ш в е й т ц е р о м [ * ] . Он п р и 
м е н и м к а к к с п л а в а м , т а к и к р а с т в о р а м . Е г о 
т о ч н о с т ь n с р е д н е м о к . ±10%. 

В . М е т о д ы с п р и м е н е н и е м ф о 
т о м е т р и и . 1) М е т о д Б а р р а т т а [ " ] . 
Ф и г . 16 д а е т п р е д с т а в л е н и е о м е т о д е . Ft и F%— 

д в а и с к р о в ы х п р о м е 
ж у т к а , п р и п о м о щ и 
к о т о р ы х о д н о в р е м е н н о 
в о з б у ж д а ю т с я с п е к т р ы 
с т а н д а р т н о г о и ана 
л и з и р у е м о г о в е щ е с т в а . 
Свет п р о х о д и т ч е р е з 2 
в р а щ а ю щ и х с я с е к т о р а 

и £ 2 и п р и помощи 
п р и з м ы D о б р а з у е т с п е к т р ы , к о т о р ы е р а с п о л о 
ж е н ы о д и н н а д д р у г и м . П у т е м подбора в ы р е 
з о к с е к т о р о в л и н и и и с с л е д у е м о г о э л е м е н т а по
л у ч а ю т о д и н а к о в у ю и н т е н с и в н о с т ь ; к о н ц е н т р а 
ц и я о п р е д е л я е м о г о э л е м е н т а в ы ч и с л я е т с я и з со

о т н о ш е н и я в е л и ч и н в ы р е з о к . 2) М е т о д Щ е й -
б е и I I I м и д т а [ 6 ] я в л я е т с я а н а л о г и ч н ы м , н о 
с о д н и м и с к р о в ы м п р о м е ж у т к о м (фиг . 17). Свет 
от F р а з д е л я е т с я на д в а п у ч к а и п р о х о д и т ч е р е з 
с е к т о р ы St и S2; п р и п о м о щ и р о м б а Г ю ф н е р а H 

Фиг. 1S. 

д в е п о л о с к и с п е к т р а п о л у ч а ю т с я одна н а д д р у г о й ; 
Sp — щ е л ь с п е к т р о г р а ф а . В ы р е з к и с е к т о р о в и з 
м е н я ю т с я до п о л у ч е н и я р а в е н с т в а и н т е н с и в н о 
сти л и н и и п р и м е с и и к а к о й - л и б о б л и з л е ж а щ е й 
л и н и и о с н о в н о г о в е щ е с т в а и п о с о о т н о ш е н и ю 
в е л и ч и н в ы р е з о к в ы с ч и т ы в а е т с я % - н о е с о д е р 
ж а н и е о п р е д е л я е м о г о э л е м е н т а . 3) П р и п р и м е 
н е н и и в к а ч е с т в е ф о т о м е т р а в р а щ а ю щ е г о с я 
л о г а р и ф м и ч е с к о г о с е к т о р а [**, " ] 
л и н и и п о л у ч а ю т н а с п е к т р о г р а м м а х к л и н о о б р а 
з н ы й в и д . О д и н и з т а к и х с е к т о р о в и е г о п о л о 

ж е н и е о т н о с и т е л ь н о с п е к т р о г р а ф а п р и р а б о т е 
и з о б р а ж е н ы на ф и г . 18, а и б . В ы р е з к а с е к т о р а 
п о д ч и н я е т с я у р - и ю 

— \g о = о . з + о , 2 г, 
где в — д л и н а д у г и в ч а с т я х п о л н о й о к р у ж н о с т и , 
н а х о д я щ а я с я на р а с с т о я н и и /, и з м е р е н н о м в мм 
по р а д и у с у от его к о н ц а . М е р о й и н т е н с и в н о с т и 
л и н и й я в л я е т с я и х д л и н а , т. к. с и з м е н е н и е м к о н 
ц е н т р а ц и и э л е м е н т а д л и н а его к л и н о о б р а з н ы х 
л и н и й т а к ж е и з м е н я е т с я . П р е д в а р и т е л ь н о п о о б 
р а з ц а м с и з в е с т н ы м с о д е р ж а 
н и е м с т р о и т с я д и а г р а м м а з а в и 
симости д л и н ы к а к о й - л и б о л и 
н и и от % - н о г о с о д е р ж а н и я ; п р и 
а н а л и з е н а с п е к т р о г р а м м е и з м е 
р я е т с я д л и н а той ж е л и н и и и по 
д и а г р а м м е н а х о д и т с я п р о ц е н т 
ное с о д е р ж а н и е . И м е е т с я не
с к о л ь к о р а з л и ч н ы х м о д и ф и к а 
ц и й этого м е т о д а . С л е д у е т у к а 
з а т ь н а м о д и ф и к а ц и ю Ш е й б е [ * ] , 
п р и м е н я в ш е г о т . н . д в о й н о й л о г а р п ф м и ч . с е к т о р . 
В и д этого с е к т о р а и з о б р а ж е н на ф и г . 19. Л и н и и 
и с с л е д у ю т с я з а т е м п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь н о г о а п 
п а р а т а . Т о ч н о с т ь , д о с т и ж и м а я п р и п о м о щ и л о 
г а р п ф м и ч . с е к т о р о в , +10 —15%; м о д и ф и к а 
ц и я Ш е й б е д а е т т о ч н о с т ь ±5—7%. 4) Д о в о л ь н о 
часто п р и м е н я е т с я ф о т о м е т р и р о в а н и е с п е к т р а л ь 
н ы х л и н и й п р и п о м о щ и с в е т о - и т е р м о э л е к т р и ч . 
с п е к т р о ф о т о м е т р о в с а м ы х р а з л и ч н ы х к о н с т р у к 
ц и й 6 , **, " ] . У д о б н ы м и я в л я ю т с я т е р м о э л е к 
т р и ч . ф о т о м е т р ы , в ы р а б о т а н н ы е с п е ц и а л ь н о дли 
ц е л е й к о л и ч е с т в е н н о г о а н а л и з а . Д л я п р и м е р а 
н а ф и г . 20 п р и в е д е н а с х е м а ф о т о м е т р а по Ш е й б е : 

Фиг. 19. 

Фиг. 20. 

L — п о с т о я н н ы й и с т о ч н и к с в е т а с к о н д е н с о р о м 
К, M — ф о т о г р а ф и и , п л а с т и н к а с и с с л е д у е м ы м 
с п е к т р о м , Sp — щ е л ь , Ог и 0 2 — о б ъ е к т и в ы , 
V — з а т в о р , Th — т е р м о э л е м е н т , к - р ы й п р и с о 
е д и н я е т с я к г а л ь в а н о м е т р у . М е р о й и н т е н с и в н о с т и 
л и н и й я в л я е т с я о т к л о н е н и е с т р е л к и г а л ь в а н о 
м е т р а . Р е ж е п о л ь з у ю т с я с а м о р е г и с т р и р у ю щ и м и 
г а л ь в а н о м е т р а м и , д а ю щ и м и з а п и с ь и н т е н с и в н о с т и 
л и н и й в в и д е к р и в о й . Т о ч н о с т ь а н а л и з а п р и п р и 
м е н е н и и этого т и п а ф о т о м е т р и и с о с т а в л я е т ± 5 — 
10%. П р и с о ч е т а н и и с д р у г и м и м е т о д а м и к о л и 
ч е с т в е н н о г о а н а л и з а точность м . б . п о в ы ш е н а ; 
т а к н а п р . , м е т о д т р е х л и н и й Щ е й б е и 
Щ н е т т л е р а [*, " * ] , я в л я ю щ и й с я с о ч е т а н и е м м е т о д а 
г о м о л о г и ч . п а р и ф о т о м е т р и ч . и з м е р е н и й , в бла 
г о п р и я т н ы х с л у ч а я х м о ж е т д а т ь точность+1—2%. 
С м . Спектральный анализ и Спектрофотометрия. 

Лит.: Ч L u n d c g ä r d h H . , Die quantitative 
Spektralanalyse der Elemente, Jena, 1929; * ) L U D * 
d e g a r d n H . , Die quantitative Spektralanalyse der 
Elemente, Teil 2. Jena, 1934; ») G e r l a eh W. u. 
S c h w e i t z e r E . , Die chemische Emissionsspektralana
lyse, Lpz., 1930; «) G e г 1 а с h W. u. G e г 1 a с h W., 
Die chemische Emissionsspektralanalyse, T. 2, Lpz., 193:< 
(со списком литературы); 5) S c h e i b e G., cli tische 
Spektralanalyse, в книге: Physikalische Methoden der 
Analytischen Chemie, hrsg. von W. Böttser, T. l , Lpz., 1933 
(со списком литературы); •) L e w i s J . , Spectroscopy ln 
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W., «Proceedings of the Roy. Soc. of London», 1873, y. 
21; i») L u n d e g ä r d h H . , «Ztschr. f. Physik», В., 
1930, 66; is) Л а н д с б е р г Г., М а н д е л ь ш т а м е , 
Р а й с к и й С , «Журн. технической Ипзики» (1933), т. 3) 
вып. 5; 20) R u s s a n o w A., «Z. f. analyt. ehem.», Meli., 
19115, В. 38; 2 1 ) P o l l o k J . a. L e o n a r d A., «Proceed
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Lpz., 1931, B. 196; 28) w a с h é X . , «CR», 1923, t. 177; 
s») F e s с f e 1 d t H . , «Ztschr. f. physikal. Chemie», Lpz., 
1929, B. 140; s») K o h l r a u s c h F . , Lehrbuch d. pra
ktischen Physik, Mch.—В., 16 Aufl., 1930; si) N è g r e -
s с о Т., «CR», 1927, t. 185; 82) L a s z 1 о H . , «Ind. Eng. 
Chem.», 1927, y. 19; зз) R e i s A., «Naturwissenschaft». В., 
1926, В.14; 84) N i t C h i e С , «Ind. Eng. Chem.», 1929, 1; 
85) G r e e n J . , «Journal of the Soc. of Chem. Ind.», 1927, 
у. 46; зв) к e 1 1 e г m a n n K . u. S с h 1 i e s s m a n n 
O., «Metallbörse», В., 1927, В. 17; 37) T h u m лѵ a i d 
H . u. H 11 11 i g G., «Ztschr. f. anal. Chem.», Mch., 1929, 
B . 76 и 77; зв) п y с т о в a л о в Л., К методике спект
ральных исследований минеральных тел, «Труды ин-та 
мин. и петрографии», М., 1926, вып. 4; 39) Метод и таб
лицы гомологических пар 3—5; 40) Л и з у н о в Н., 
«Заводская лаборатория», 1935, 8; зі) T w у m a n F . а. 
H i t c h e n С , «Proc. of the Roy. Soc. of London», 
1931, s. A., y. 133; « ) R u t h a r d t W., «Ztschr. f. 
anorg. Chem.», Lpz., 1931, B. 195; 43) U r b a i n P., 
«Bulletin de la Soc. chim. de France», P., 1930, s. 4. t. 
47; 44) S c h e i b e G. u. S e h n e t t i e r О., «Natur
wissenschaft», 1930, В. 18, 1931, В. І9 (Таблицы длин 
волны); 45) K n v s e r H . Tabelle der Hauptlinien der 
Linienspektra ;i le' Elemente, В., 1926; « J E x n e r F . u. 
H a s c h e k E . , Die Spektren der Elemente bei normalem 
Druck, W., 1911/12; 47) E d e r J . u. V а 1 e n t а E . , Atlas 
typischer Spektren, W., 1924; 48; s m i t h D., Visual 
Lines for Spectrum Analysis, L . , 1928; 49) T w y m a n 
F . a. S m i t h D., Wavelength Tables for Spectrum 
Analysis, L . , 1931 (со списком всех работ Грамона); 
50) L ö w e F . , Atlas d. letzten Linien, Dresden—Lpz., 1928; 
51) D e G r a m о n t A., «CR», 1920, t. 171. H . Лизунов. 

С T A T 0 P, н е п о д в и ж н а я ч а с т ь э л е к т р и ч . м а ш и н 
п е р е м е н н о г о т о к а (см. Генератор переменного 
тока и Индукционные машины), с о с т о я щ а я и з 
а к т и в н о г о л и с т о в о г о ж е л е з а , р а б о ч е й о б м о т к и 
(обмотки я к о р я ) и к о р п у с а . Ж е л е з о н а б и р а е т с я 
л и с т а м и т о л щ и н о й в 0,5 мм в п а к е т а х ш и р и н о й 
8—10 см с в о з д у ш н ы м и п р о м е ж у т к а м и м е ж д у 
п о с л е д н и м и , к - р ы е и с п о л ь з у ю т с я в к а ч е с т в е к а 
н а л о в р а д и а л ь н о й в е н т и л я ц и и . О б м о т к а р а с п о 
л а г а е т с я в п р о ш т а м п о в а н н ы х в а к т и в н о м ж е л е з е 
п а з а х . Р а с п о л о ж е н и е обмотки в н е п о д в и ж н о й ча 
сти м а ш и н ы с в я з а н о с ц е л ы м р я д о м к о н с т р у к т и в 
н ы х у д о б с т в в с м ы с л е к р е п л е н и я и и з о л я ц и и , 
д о п у с к а ю щ и х п р и м е н е н и е о б м о т о к б о л ь ш о г о с у м 
м а р н о г о с е ч е н и я и в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я , т . е . , 
и н ы м и с л о в а м и , о с у щ е с т в л е н и е о б м о т о к б о л ь ш о й 
м о щ н о с т и . Ч а с т и о б м о т к и , н а х о д я щ и е с я в н е па 
з о в , н а з ы в а ю т с я т о р ц о в ы м и ч а с т я м и . О н и н а д е 
ж н о у к р е п л я ю т с я у ж е с п е ц и а л ь н ы м и к о н с т р у к 
т и в н ы м и м е р о п р и я т и я м и . Это особенно в а ж н о 
в том о т н о ш е н и и , ч т о в с е ч а с т и м о щ н ы х г е н е 
р а т о р о в п е р е м е н н о г о т о к а д о л ж н ы в ы д е р ж и в а т ь 
о ч е н ь б о л ь ш и е д и н а м и ч . у с и л и я , в о з н и к а ю щ и е 
п р и в н е з а п н ы х коротких замыканиях (см. ) . 

К о р п у с С. в н а с т о я щ е е в р е м я и з г о т о в л я е т с я 
в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в с в а р н о й к о н с т р у к ц и и , 
ч т о д а е т з н а ч и т е л ь н у ю э к о н о м и ю м а т е р и а л о в и 

т р у д а . К о р п у с а д е л а ю т с я о т к р ы т ы м и , з а к р ы т ы м и 
и п о л у з а к р ы т ы м и . З а к р ы т ы е п р е д н а з н а ч а ю т с я д л я 
м а ш и н , т р е б у ю щ и х и с к у с с т в е н н о й в е н т и л я ц и и 
(быстроходные м а ш и н ы б о л ь ш о й м о щ н о с т и — т у р 
б о г е н е р а т о р ы ) , и д л я м а ш и н , р а б о т а ю щ и х в т я 
ж е л ы х э к с п л о а т а ц и о н н ы х у с л о в и я х в с м ы с л е 
п о п а д а н и я в н и х в л а г и , г р я з и и п р о и з в о д с т в е н 
ной п ы л и . Т и х о х о д н ы е м а ш и н ы б о л ь ш о й м о щ 
ности и м е ю т С. р а з ъ е м н ы м и д л я в о з м о н ш о с т и 
т р а н с п о р т а . в . нитусов. 

С Т Р А Т О С Т А Т , аэростат (см.) , п р е д н а з н а ч е н н ы й 
д л я п о л е т о в в стратосферу (см. ) . От обычного 
а э р о с т а т а С. о т л и ч а е т с я объемом и н е к - р ы м и де 
т а л я м и к о н с т р у к ц и и , в частности к а б и н о й (гон
д о л о й ) . П о л е т ы н а С . п р о и з в о д я т с я д л я н а у ч н о г о 
и с с л е д о в а н и я с т р а т о с ф е р ы , и з у ч е н и я в о п р о с о в 
п р е б ы в а н и я ч е л о в е к а в с т р а т о с ф е р е и р а б о т ы 
п р и б о р о в в ц е л я х и с п о л ь з о в а н и я с т р а т о с ф е р ы 
д л я п о л е т о в в н е й с т р а т о п л а н о в и д р у г и х 
в и д о в а п п а р а т о в , т я ж е л е е в о з д у х а . В т а б л . 1 

Т а б л . 1. — В ы с о т н ы е п о л е т ы н а а э р о с т а 
т а х в о т к р ы т ы х к а б и н а х , н а ч и н а я с вы

с о т ы 7 000 л . 

Достигну Год 
полета 

Объем 
тая высота 

в м 
Год 

полета Аэронавты (пилоты) аэростата 
в ЛіЗ 

7 018 1801 Био n Гей-Люсеак 
7 377 1898 Берсон и Згоринг 1 280 
7 400 1803 Коптэ и Робертсон — 
7 400 1925 Федосеенко 1 437 
7 900 1839 Спенсер Рут — 
7 928 1894 Гросс и Берсон 2 600 
7 955 1899 Берсон и Зюринг 1 280 
8 320 1898 Спепсер и Берсон 1 600 
8 417 1900 Годар и Бальзак — 
8 600 1375 Тиссандье, Сивель и 

Кроче-Спинелли *1 
3 000 

8 838 1862 Глешер и Кокевель — 
9 155 1894 Берсон 2 600 
9 420 — Виганд и Лютце 2 200 

10 000 1934 ГДренк и Мазох *2 9 500 
10 500 1901 Берсон и Зюринг *8 8 400 
11 ООО 1928 Малас *4 2 200 
12 944 1927 Грей 

Грей (-'-й полет) *5 
2 265 

12 953 1927 
Грей 

Грей (-'-й полет) *5 2 265 

*і Сивель и Спинелли погибли от удушья. Тис
сандье пришел в себя при спуске с высоты 6 000 м и 
благополучно опустился. *2 Пилоты погибли от 
удушья из-за неисправности кислородных аппаратов. 
*з На высоте 10 500 м оба пилота впали в обморо
чное состояние, пришли в себя на высоте 6030.«. Спуск 
благополучен. ** Погиб от удушья из-за неисправ
ности кислородного аппарата. *5 Нехватило запаса 
кислорода—Грей погиб от удушья. 

п р и в е д е н ы д а н н ы е , о т н о с я щ и е с я к в ы с о т н ы м п о 
л е т а м н а а э р о с т а т а х в о т к р ы т ы х к о р з и н а х . А э р о 
с т а т ы , п р е д н а з н а ч а е м ы е д л я п о л е т о в в в е р х н и х 
с л о я х т р о п о с ф е р ы , н а з ы в а ю т с я т е п е р ь с у б 
с т р а т о с т а т а м и . П е р в ы й п о л е т в с т р а 
т о с ф е р у с о в е р ш е н П и к к а р о м в 1931 г . ; в т а б л . 2 
п о м е щ е н ы д а н н ы е п о л е т о в в с т р а т о с ф е р у С. д о 
1936 г . Н а ф и г . 1 п о к а з а н ы с р а в н и т е л ь н ы е в ы 
с о т ы , д о с т и г н у т ы е С. Все п о д н и м а в ш и е с я в с т р а 
т о с ф е р у С. б ы л и с н а б ж е н ы г е р м е т и ч . г о н д о л о й , 
в к - р о й п о м е щ а л и с ь п и л о т ы , н е о б х о д и м ы е п р и 
б о р ы и к и с л о р о д н ы е а п п а р а т ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е 
ж и з н е с п о с о б н о с т ь ч е л о в е к а в о все в р е м я п о л е т а . 
П о ч т и в с е п о л е т ы в о т к р ы т ы х к а б и н а х д о в ы с о т , 
б л и з к и х к с т р а т о с ф е р е , о к а н ч и в а л и с ь к а т а с т 
р о ф о й . О д н а к о в д а л ь н е й ш е м в о з м о ж н о д о п у 
стить п о л е т ы в с т р а т о с ф е р у н а С . с о т к р ы т о й 
г о н д о л о й п р и у с л о в и и п р и м е н е н и я п и л о т а м и 
с к а ф а н д р о в —- с п е ц и а л ь н ы х к о с т ю м о в , п р е 
д о х р а н я ю щ и х ч е л о в е к а от д е й с т в и я н а о р г а 
н и з м п о н и ж е н н о г о д а в л е н и я в о з д у х а и н и з к и х 
! ° , с н а б ж е н н ы х к и с л о р о д н о й а п п а р а т у р о й д л я 
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Т а б л . 2.— В ы с о т н ы е п о л е т ы С. в і к р ы т ы х к а б и н а х . 

Дата 
полета Страна Название 

стратостата 

Объем 
страто
стата в 

ліз 

Кабина 
(гондола) Аэронавты (пилоты) 

Достиг
нутая 
высота 

в M 

Продол
житель

ность по
лета в час. 

и мни. 

Прой
денное 

расстоя
ние 
в км 

S7/V 1931 
18/ѴШ 1932 
5/ѴШ 1933 
;<ид X 1933 
20/ХІ 19-3 
30/1 1934 

28/ѴІІ 1934 

Ів/ѴШ 1934 

Германия 

США 
СССР 

США 
СССР 

США 

Бельгия 

FNRS 

Век прогресса 
СССР-1 

Век прогресса 
Осоавиахим-1 

Эксплорер 

Век прогресса 

14 130 
14 130 
16 300 
24 000 

16 300 
25 000 

84 000 

16 000 

Герметич. 

» 

Пиккар и Копфер 
Пиккар и Козине 

Сеттль *і 
Прокофьев, Годунов, 

Бирнбаум *2 
Сеттль и Фордни 

Федосеенко, Васенко 
и Усыскин *з 

Кеппер, Стевенс и 
Андерсон ** 

Козине и Вандер-
Эльст 

Жан Пиккар с женой 

15 781 
16 300 

200 
19 000 

18 862 
22 ООО 

18 474 

15 996 

76 Ч. 
12 ч. 5 м. 

15 м. 
10 Ч. 

9 Ч. 
19 ч. 19 м. 

10 ч. 

14 ч. 15 м. 

100 

1 094 

1000 

22/Х 1934 США » » 16 900 

Пиккар и Копфер 
Пиккар и Козине 

Сеттль *і 
Прокофьев, Годунов, 

Бирнбаум *2 
Сеттль и Фордни 

Федосеенко, Васенко 
и Усыскин *з 

Кеппер, Стевенс и 
Андерсон ** 

Козине и Вандер-
Эльст 

Жан Пиккар с женой 17 672 8 ч. 48 м . 322 

25 / V I 1935 СССР СССР-1 бис 24 000 » Зилле, Прилуцкий, 
Вериго 

16 ООО — — 

11/XI 1935 США Эксплорер 2 104 000 Стивене и Андерсон 22 700 - — 

* і Полет был прекращен на высоте 20О м . * 2 Мировой рекорд высоты, державшийся до 1935 г. * 8 Пилоты 
погибли при спуске. *4 Гондола оторвалась от оболочки стратостата на высоте 2 500 м . Пилоты спаслись при 
помощи индивидуальных парашютов. 

д ы х а н и я и о б о г р е в а т е л ь н ы м п р и с п о с о б л е н и е м . 
И д е я п р и м е н е н и я г е р м е т и ч е с к о й г о н д о л ы д л я 
п о л е т а в в ы с о к и х с л о я х а т м о с ф е р ы б ы л а в п е р 
в ы е в ы с к а з а н а в о Ф р а н ц и и Т р и д о н о м в 1871 г . 
и в п е р в ы е о с у щ е с т в л е н а П и к к а р о м . П е р в о м у 
у д а ч н о м у п о л е т у П и к к а р а п р е д ш е с т в о в а л а н е 
у д а ч н а я п о п ы т к а ( 3 0 / І Х 1930 г . ) , к о г д а с и л ь н ы й 
в е т е р п р и ж а л о б о л о ч к у к з е м л е . В о в р е м я п о л е 
т а П и к к а р а 27/Ѵ1931 г . С. д о с т и г высоты 15 000 м 
ч е р е з 25 м и н . после н а ч а л а п о д ъ е м а ; т а к а я с к о 
р о с т ь п о д ъ е м а н е д а л а в о з м о ж н о с т и П и к к а р у 
п р о и з в о д и т ь н а у ч н ы е н а б л ю д е н и я . Ч е р е з 2 ч . 
35 м и н . п о с л е н а ч а л а п о л е т а о б н а р у ж и л о с ь , 
что в с л е д с т в и е о б р ы в а к л а п а н н о й в е р е в к и н е л ь 
з я б ы л о о т к р ы т ь к л а п а н д л я в ы п у с к а части 
г а з а с ц е л ь ю с п у с к а ; п р и ш л о с ь ж д а т ь , п о к а 
п о д ъ е м н а я с и л а г а з а под в л и я н и е м о х л а ж д е н и я 
е г о (вследствие з а х о д а солнца ) у м е н ь ш и т с я . Г о н 
д о л а еще н а с т а р т е п о л у ч и л а т р е щ и н у , к о т о р у ю 
з а д е л ы в а л и у ж е в п о л е т е , р я д п р и б о р о в и с п о р 
т и л с я в с л е д с т в и е б ы с т р о г о п о д ъ е м а , р т у т ь р а з 
б и в ш е г о с я б а р о м е т р а е д в а не р а з ъ е л а с т е н к и 
г о н д о л ы . В с е это с п о с о б с т в о в а л о т о м у , что 
н а у ч н ы е р е з у л ь т а т ы п о л е т а о к а з а л и с ь н е в е л и к и . 
В т о р и ч н ы й подъем П и к к а р а 1 8 / Ѵ Ш 1932 г . н а 
т о й ж е о б о л о ч к е , но с д р у г о й г о н д о л о й б ы л 
б о л е е у д а ч н ы м . В е р х н и й л ю к г о н д о л ы б ы л 
г е р м е т и ч е с к и з а к р ы т н а высоте 1 500 м. П о д ъ е м 
С. п р о и с х о д и л с н а ч а л а м е д л е н н о , з а п е р в ы е 
40 м и н . т о л ь к о н а 1 600 м, з а т е м под в л и я н и е м 
н а г р е в а н и я солнечными л у ч а м и водород в обо
л о ч к е с т а л быстро р а с ш и р я т ь с я , и з а 14 м и н . 
С. достиг высоты 8 500 м, п о с л е чего п о д ъ е м 
с н о в а з а м е д л и л с я . В с л е д с т в и е о т с у т с т в и я у гон
д о л ы а м о р т и з и р у ю щ е г о п р и с п о с о б л е н и я она п р и 
с п у с к е н а з е м л ю с и л ь н о п о д п р ы г н у л а и п е р е 
в е р н у л а с ь , ч а с т ь п р и б о р о в р а з б и л а с ь . О с н о в н а я 
з а д а ч а П и к к а р а во в р е м я о б о и х п о л е т о в — и з у 
чение к о с м и ч е с к и х л у ч е й н а б о л ь ш о й высоте — 
не б ы л а в ы п о л н е н а с достаточной п о л н о т о й . В с е 
ж е у д а л о с ь в ы я с н и т ь у в е л и ч е н и е и н т е н с и в н о с т и 
к о с м и ч . л у ч е й п о м е р е п о д ъ е м а в с т р а т о с ф е р у . 

П е р в ы й п о л е т С е т т л я 5 / V I I I 1933 г . с т е р р и 
т о р и и Ч и к а г с к о й в ы с т а в к и о к о н ч и л с я н е у д а ч н о . 
П о д н я в ш и с ь н а в ы с о т у 200 м, С. у п а л н а одну 
и з у л и ц Ч и к а г о . П е р в ы й в м и р е у д а ч н ы й в о 
в с е х о т н о ш е н и я х п о л е т в с т р а т о с ф е р у , у с т а н о 
в и в ш и й м и р о в о й р е к о р д в ы с о т ы , б ы л п о л е т С . 

«СССР-1» 3 0 / І Х 1933 г . ( П р о к о ф ь е в , Г о д у н о в и 
Б и р н б а у м ) . 

С т а р т д а н в 8 ч . 40 м и н . , в з л е т б ы с т р ы й , ч е р е з 
5 м и н . в ы с о т а 2 000 м, з а д р а и в а ю т с я л а з ы , е щ е 
ч е р е з 15 м и н . — 6000 м. В 9 ч . 4 7 м и н . С . у р а в н о 
в е с и л с я н а высоте 17 500 л»; д а л ь н е й ш и й п о д ъ е м — 
з а счет с б р а с ы в а н и я б а л л а с т а ; «° в г о н д о л е + 2 5 — 
30° , с н а р у ж и — 6 5 ° . В 12 ч . 55 м и н . д о с т и г н у т а 
р е к о р д н а я в ы с о т а 19 000 м, после чего С. п о ш е л 
в н и з ; н а 6 000 м о т к р ы в а ю т с я л а з ы . С п у с к очень 
п л а в н ы й , г о н д о л а к о с н у л а с ь з е м л и амортизатор 
ром и о с т а л а с ь н а нем с т о я т ь . Все п р и б о р ы в 
и с п р а в н о с т и . В о в р е м я п о л е т а п р о и з в е д е н о м н о г о 
ц е н н ы х н а у ч н ы х н а б л ю д е н и й и в з я т ы п р о б ы 
в о з д у х а н а р а з н ы х в ы с о т а х . 2 0 / Х І 1933 г . С е т т л ь 
и Ф о р д н и у с т а н о в и л и м и р о в о й р е к о р д в ы с о т ы 
б у р ж у а з н ы х с т р а н в 18 862 м, что о д н а к о н и ж е 
д е й с т в и т е л ь н о г о р е к о р д а в ы с о т ы , у с т а н о в л е н н о г о 
С . «СССР-1» и д е р ж а в ш е г о с я до 1935 г . 

3 0 / I 1934 г . — п о л е т С . «Осоавиахим-1» , о к о н ч и в 
ш и й с я г и б е л ь ю . К а к у с т а н о в л е н о по з а п и с я м 
т . В а с е й к о в бортовом ж у р н а л е , н а ч а в ш и й с я 
в 9 ч . 04 м и н . п о д ъ е м п р о т е к а л н о р м а л ь н о д о 
высоты 19 500 м, к а к о в а я я в л я л а с ь з о н о й 
р а в н о в е с и я ( зоной , н а к о т о р о й п о д ъ е м н а я 
с и л а г а з а в о б о л о ч к е р а в н я е т с я п о л н о м у в е с у С , 
д л я «Осоавиахим-1» 2 480 кг) и б ы л а д о с т и г н у т а 
ч е р е з 1 ч . 6 м и н . Н а л и ч и е б а л л а с т а (580 кг д р о б и 
и а в а р и й н ы й б а л л а с т — п р и б о р ы и л и ч н ы е в е 
щ и — 200 кг) о б е с п е ч и в а л о н о р м а л ь н ы й с п у с к с 
этой в ы с о т ы . С б р а с ы в а н и е м з а т е м 360 кг б а л л а с т а 
и и с п о л ь з о в а н и е м у в е л и ч е н и я п о д ъ е м н о й с и л ы 
г а з а з а счет н а г р е в а его с о л н е ч н ы м и л у ч а м и 
(что в ы з в а л о р а с ш и р е н и е г а з а в о б о л о ч к е и в ы 
х о д части е г о ч е р е з аппендикс ) в 12 ч . 15 м и н . 
б ы л а д о с т и г н у т а р е к о р д н а я в ы с о т а в 22 км; 
б л а г о п о л у ч н ы й с п у с к с этой в ы с о т ы т р е б о в а л 
н а л и ч и я н а борту з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е г о Коли
ч е с т в а б а л л а с т а , чем о с т а в а л о с ь . В 12 ч . 33 м и н . 
н а ч а л с я с п у с к , о д н а к о с к о р о п р е к р а т и в ш и й с я 
и в о з о б н о в и в ш и й с я в 13 ч . 20 м и н . п о с л е п р о 
д о л ж и т е л ь н о г о о т к р ы т и я к л а п а н а . В ы п о л н и в ш и й 
с я от р а з о г р е в а С . с в ы с о т ы 21 500 м в 13 ч . 
51 м и н . с н о в а п о ш е л в в е р х . В 14 ч . 20 м и н . — 
в ы с о т а 21 200 м, н а ч а л с я о ч е н ь м е д л е н н ы й с п у с к . 
В 15 ч . 15 м и н . — в ы с о т а 17 400 м. с п у с к у с к о р я е т 
с я , в 16 ч . 13,5 м и н . — в ы с о т а 12 000 м. Д а л ь н е й 
ш и х з а п и с е й н е т . С к о р о с т ь с п у с к а у в е л и ч и в а -
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е т с я в с л е д с т в и е п о н и ж е н и я (° г а з а в о б о л о ч к е 
и з - з а у м е н ь ш е н и я и н т е н с и в н о с т и с о л н е ч н о й р а д и 
а ц и и и из -за о б т е к а н и я о б о л о ч к и х о л о д н ы м в о з 
д у х о м (t° в о з д у х а — 5 0 ° , <° г а з а в н у т р и оболоч
к и на высоте 22 ООО м о к . + 4 ° ) . В 16 ч . 23 м и н . 
о т о р в а в ш а я с я от о б о л о ч к и г о н д о л а у д а р и л а с ь 
о з емлю, - т . е . с к о р о с т ь п а д е н и я , п р и в е д е н н а я 
к п л о т н о с т и в о з д у х а у з е м л и , —12-—15 м/ск. 
П о н а и б о л е е в е р о я т н о м у а н а л и з у п р и ч и н к а т а 
с т р о ф ы , д а н н о м у 
т о в . П р о к о ф ь е 
в ы м , к а т а с т р о ф а 
п р о и з о ш л а в с л е д 
ствие р а з р ы в а а п -
п е и д н к с о в о й у з д е 
ч к и , в ы з в а н н о г о 
быстрым с п у с к о м , 
что способствова
л о м г н о в е н н о м у 
о б р а з о в а н и ю и з 
оболочки п а р а ш ю 
та ( н и ж н я я ч а с т ь 
оболочки с с и л о й 
в д а в и л а с ь в н у т р ь 
оболочки) и с к а 
ж е н н о й ф о р м ы . 
Б л а г о д а р я в о з н и 
к н о в е н и ю б о л ь 
ш и х у с и л и й в 
с т р о п а х вследст 
в и е б ы с т р о г о т о р 
м о ж е н и я с п у с к а 
п р о и з о ш е л р а з 
р ы в г у с и н ы х л а 
п о к . Н е у д а ч н а я 
с к о л ь з я щ а я под
в е с к а п р и р а з р ы 
ве одной г у с и н о й 
л а п к и (их было 64) 
в ы в о д и л а и з с т р о я 
о с н о в н у ю с т р о п у 
(их б ы л о 8) и тем 
с а м ы м в ы з в а л а 
у в е л и ч е н и е н а г р у 
з к и в о с т а л ь н ы х 
с т р о п а х . Все это 
вместе и в ы з в а л о 
р е з к и й к р е н и к а 
чание г о н д о л ы , ч т о 
не д а л о в о з м о ж н о 
сти п и л о т а м п р и 
н я т ь м е р ы к з а м е д 
л е н и ю с п у с к а п у 
тем в ы б р а с ы в а н и я 
б а л л а с т а (а в е р о 
я т е н и у д а р п и л о 
т о в о в ы с т у п ы и 
с т е н к и гондолы) и 
в ы з в а л о д а л ь н е й 
ш и й о б р ы в с т р о п . Н е с м о т р я н а г и б е л ь С . п о л е т 
«Осоавиахим-1» д а л ц е н н ы е н а у ч н ы е м а т е р и а л ы , 
ч а с т и ч н о в о с с т а н о в л е н н ы е по з а п и с я м н а б л ю д е н и й , 
п р о и з в о д и в ш и х с я п и л о т а м и . 

28/Ѵ І І 1934 г . — п о л е т а м е р и к а н с к о г о С . 
«Эксплорер» с ц е л ь ю п о б и т и я с о в е т с к о г о р е к о р 
д а и п р о в е д е н и я р я д а н а у ч н ы х и с с л е д о в а н и й . 
О б ъ е м С. б ы л р а с с ч и т а н д л я д о с т и ж е н и я 27 км. 
Л ю к и г о н д о л ы б ы л и з а к р ы т ы н а высоте 4 500 м. 
Ч е р е з 5 ч . 19 м и н . после н а ч а л а п о д ъ е м а б ы л а 
д о с т и г н у т а в ы с о т а 12 ООО м, п о д ъ е м з а т е м п р о 
д о л ж а л с я до высоты 18 474 м, к о г д а б ы л з а м е 
ч е н р а з р ы в в н и ж н е й части о б о л о ч к и ; С . н а ч а л 
б ы с т р о о п у с к а т ь с я . Н а высоте 6 500 м н и ж н я я 
•часть о б о л о ч к и о т о р в а л а с ь , в е р х н я я п р е в р а т и 

л а с ь в подобие п а р а ш ю т а , С. о п у с к а л с я со с к о 
р о с т ь ю 4 м/ск. Н а высоте 2 500 м г о н д о л а ото
р в а л а с ь от о б о л о ч к и . П о п ы т к а п и л о т о в р а с к р ы т ь 
с п е ц и а л ь н ы й б о л ь ш о й п а р а ш ю т д л я всей гон
д о л ы не у д а л а с ь . П и л о т ы в ы б р о с и л и с ь н а п а р а 
ш ю т а х с высоты 900, 500 и 150 м. П р и ч и н ы ка
т а с т р о ф ы точно не у с т а н о в л е н ы , н а и б о л е е в е р о я т 
н а я п р и ч и н а р а з р ы в а о б о л о ч к и — н е д о с т а т к и 
к о н с т р у к ц и и ее и с и с т е м ы п о д в е с к и и о б р а з о в а 
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Фиг. 1. 

ние в м а т е р и и о б о л о ч к и с к л а д о к п р и в з л е т е , 
в ы з в а в ш и х р ы в к и п р и р а с п р а в л е н и и и х по м е р е 
р а с ш и р е н и я г а з а . П о ч т и все п р и б о р ы , б ы в ш и е 
в г о н д о л е , п р и п а д е н и и ее р а з б и л и с ь ; у ц е л е л 
т о л ь к о один с п е к т р о г р а ф , с б р о ш е н н ы й з а р а н е е 
н а п а р а ш ю т е . П о э т о м у н е с м о т р я н а многочис
л е н н ы е н а у ч н ы е н а б л ю д е н и я , п р о и з в е д е н н ы е в о 
в р е м я п о л е т а , н а у ч н ы й р е з у л ь т а т его б ы л н е в е 
л и к . 1 8 / Ѵ І І І 1934 г . — п о л е т п р о ф . К о з и н с а с 
ц е л ь ю и з у ч е н и я в о з д у ш н ы х т е ч е н и й , т е м п е р а т у р 
н ы х к о л е б а н и й в с т р а т о с ф е р е и к о с м и ч е с к и х л у 
ч е й . П о д ъ е м п р о и с х о д и л со с к о р о с т ь ю с н а ч а л а 
4 м/ск, з а т е м 3 м/ск. С п у с к б л а г о п о л у ч н ы й . 2 3 / Х 
1934 г . — п о л е т Ж а н а П и к к а р а (брата п р о ф . 
П и к к а р а ) н а о б о л о ч к е и гондоле С . С е т т л я « В е к 
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п р о г р е с с а » . П о д н я в ш и с ь н а н е б о л ь ш у ю в ы с о т у , 
С. с н о в а о п у с т и л с я ; в т о р и ч н ы й п о д ъ е м у д а ч н ы й , 
но п р и п о с а д к е о б о л о ч к а з а ц е п и л а с ь з а д е р е в ь я 
и р а з о р в а л а с ь . Н а у ч н ы е р е з у л ь т а т ы — г л . о б р . по 
и з у ч е н и ю к о с м и ч . л у ч е й . 25/Ѵ І 1935 г . полетом 
«СССР-1 бис» с тт . З и л л е , П р и л у ц к и м и п р о ф . 

В е р и г о д о с т и г н у т а высота 15 900 м. В о в р е м я 
п о л е т а п р о и з о ш е л р а з р ы в о б о л о ч к и ; вследствие 
в ы х о д а части г а з а из о б о л о ч к и с к о р о с т ь с н и ж е 
н и я С. постепенно у в е л и ч и в а л а с ь . Д л я у м е н ь ш е 
н и я ее п р о ф . В е р и г о с 4 ООО м и т . П р и л у ц к и й 
с 2 ООО .и в ы б р о с и л и с ь на п а р а ш ю т а х . В р е з у л ь 
тате этого , а т а к ж е и в с л е д с т в и е у в е л и ч е н и я 
с о п р о т и в л е н и я о б о л о ч к и , п р и н я в ш е й п р и этом 
ф о р м у , н а п о м и н а ю щ у ю п а р а ш ю т , с т р о п а , соеди
н я ю щ а я а п п е н д и к с о в у ю у з д е ч к у с подвесным об-
р у ч о м , р а з о р в а л а с ь . Это о б с т о я т е л ь с т в о и п о с л у 
ж и л о спасением п о л о ж е н и я : с к о р о с т ь п а д е н и я 
у м е н ь ш и л а с ь и С. с т . З и л л е н а б о р т у б л а г о п о 
л у ч н о о п у с т и л с я . Г о н д о л а о с т а л а с ь ц е л а , п о м я л с я 
т о л ь к о а м о р т и з а т о р . П о л е т д а л н а и б о л е е ц е н н ы й 
и з в с е х п о л е т о в н а С. н а у ч н ы й м а т е р и а л . Н е 
с м о т р я н а к о р о т к и й п о л е т с т р а т о н а в т п р о и з в е л 
б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о н а б л ю д е н и й ; все п р и б о р ы и 
з а п и с ь п о к а з а н и й и х с о х р а н и л и с ь в ц е л о с т и . 
В н о я б р е 1935 г . а м е р и к а н ц ы Стивене и А н 
д е р с о н н а С. « Э к с п л о р е р 2» д о с т и г л и высоты 
22 700 м. В 1936 г . н а м е ч а е т с я п о л е т Х е р р е р а 
( И с п а н и я ) в о т к р ы т о й г о н д о л е со с к а ф а н д р о м . С. 
объемом 24 000 м3. З а д а ч а п о л е т а — и с п ы т а н и е 
с к а ф а н д р а в п о л е т е . П р о ф . П и к к а р п р о е к т и р у е т 
С. объемом 113 000 ма д л я п о д ъ е м а н а 30 500 м. 

Конструкция С. П о с т р о е н н ы е д о с е г о в р е м е н и 
С. м а л о к о н с т р у к т и в н о о т л и ч а ю т с я от о б ы ч н ы х 
с ф е р и ч . а э р о с т а т о в . Н а ф и г . 2 — с х е м а С. П и к -
к а р а , н а ф и г . 3 — с х е м а С . «Осоавиахим-1» и 
н а ф и г . 4 — с х е м а С . «СССР-1». О б о л о ч к а 1 и з 
г о т о в л я е т с я обычно н е и з о д и н а к о в о й , к а к у 
а э р о с т а т о в , т к а н и , а и з р а з н ы х в з а в и с и м о с т и от 

к о н с т р у к ц и и п о д в е с к и — и з т р е х и л и д в у х сор
т о в т к а н и р а з л и ч н о й п р о ч н о с т и и г а з о п р о н и ц а е 
мости . У п о т р е б л я е т с я о д н о - , д в у х - и т р е х с л о й 
н ы й п р о р е з и н е н н ы й п е р к а л ь и л и ш е л к . О б о л о ч к и 
п е р в о г о С. П и к к а р а , «СССР-1» и «Осоавиахим-1» 
б ы л и и з п р о р е з и н е н н о г о п е р к а л я , в т о р о г о С. 
П и к к а р а и а м е р и к а н с к о г о С. « Э к с п л о р е р » — и з 
п р о р е з и н е н н о г о ш е л к а . В е р х н я я ч а с т ь о б о л о ч 
к и д е л а е т с я и з д в у х с л о й н о й и л и б о л е е п л о т 
ной о д н о с л о й н о й т к а н и , н и ж н я я — и з о д н о с л о й 
н о й . С а м ы й в е р х к у п о л а в с л у ч а е к р е п л е н и я 
к н е м у с т р о п д е л а ю т , к а к н а п р . в С . «СССР-1», и з 
т р е х с л о й н о й т к а н и . Г а з о н е п р о н и ц а е м о с т ь в е р х 
н е й части о б о л о ч к и д . б . б о л ь ш е , чем н и ж н е й , 
т . к . в н а ч а л е п о д ъ е м а и п р и с п у с к е г а з о м н а п о л 
н е н а т о л ь к о в е р х н я я ч а с т ь о б о л о ч к и ; о б о л о ч к а 
ц е л и к о м в ы п о л н я е т с я т о л ь к о н а зоне в ы п о л н е 
н и я , и п р и п р о и с х о д я щ е м в о в р е м я д а л ь н е й ш е г о 
п о д ъ е м а р а с ш и р е н и и г а з а и в ы х о д е его ч е р е з а п 
п е н д и к с д о п у с т и м а п о т е р я г а з а в с л е д с т в и е г а 
з о п р о н и ц а е м о с т и о б о л о ч к и . П р и м е р н ы е д а н н ы е 
д в у х с л о й н о г о п р о р е з и н е н н о г о п е р к а л я : в е с 200— 
250 г / ж 2 , в р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е по основе 
1 100—1 300 кг/м, по у т к у 800—950 кг/м, у д л и 
нение по основе 4 — 6 % , по у т к у 10—12%, г а з о п р о 
н и ц а е м о с т ь 15—20 л/мг в с у т к и ; о д н о с л о й н о г о 
п е р к а л я : вес 150—220 г / ж 2 , в р е м е н н о е с о п р о 
т и в л е н и е по основе 550—950 кг/м, по у т к у 500— 
870 кг/м, у д л и н е н и е по основе и у т к у , к а к и у 
д в у х с л о й н о г о , г а з о п р о н и ц а е м о с т ь 20—35 л/ма 

в с у т к и . В е с м а т е р и и (однослойной) о б о л о ч к и С. 
П и к к а р а « F N R S » в в е р х н е й части ( 3 / , ш а р а ) : 
п е р к а л ь 90 г/мг, с л о й п р о р е з и н к и 110 г / ж 2 , в с е г о 
200 г / ж 2 ; в н и ж н е й части (V» ш а р а ) вес п е р к а л я 
55 г / ж 2 , п р о р е з и н к и 110 г / ж 2 , в с е г о 165 г / ж 2 ; 

Фиг. 3. 

вес м а т е р и и С . «СССР-1», н а ч и н а я от в е р х н е г о 
у с и л е н и я и до н и ж н е й части о б о л о ч к и , 220 
г / ж 2 , вес н и ж н е й части 165 г / ж 2 ; вес материи 
«ОАХ-1» : в е р х н я я ч а с т ь д о п о я с н ы х л а п (двух
с л о й н ы й п е р к а л ь ) 250 г / ж 2 и н и ж н я я часть 
(однослойный п е р к а л ь ) 180 г / ж 2 . В е с оболочки 
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и з п р о р е з и н е н н о г о ш е л к а 125 о/ .« а (на строив 
ш е м с я испанском С ) ; в новом п р о е к т е С. П и к -
к а р рассчитывает и м е т ь вес ш е л к о в о й о б о л о ч к и 
67 г/м', и з н и х вес ш е л к а 32 г/м1 и слой п р о 
р е з и н к и 35 г/м' п р и прочности 500 — 550 кг/м 
и г а з о п р о н и ц а е м о с т и 30 л/м1 в с у т к и . О б ы ч н о 
о б о л о ч к а с ш и в а е т с я и с к л е и в а е т с я и з р я д а по 
л о т н и щ (оболочка С. «Эксплорер» т о л ь к о с к л е и 
в а л а с ь ) ; ч и с л о п о л о т н и щ у С. П и к к а р а 100 
( р а с к р о й м е р и д и о н а л ь н ы й ) , у н а ш и х С.—24 и 25 
( р а с к р о й т р а п е ц е и д а л ь н ы й ) ; ш о в (при сшивке) 
одно- и л и д в у х р я д н ы й , ш и р и н а с т р о ч е к о к . 20— 
25 мм; н а ш в ы н а к л а д ы в а ю т с я л е н т ы (с о б е и х 
с т о р о н и л и т о л ь к о с н а р у ж н о й ) ш и р и н о й 25— 
30 мм. С н а р у ж и оболочка п о к р ы в а е т с я а л ю м и 
н и е в ы м п о р о ш к о м и л и о к р а ш и в а е т с я в ж е л т ы й 
ц в е т , что д е л а е т с я с ц е л ь ю у м е н ь ш е н и я в р е д н о г о 
в л и я н и я н а н е е у л ь т р а ф и о л е т о в ы х л у ч е й , вес 
с л о я о к р а с к и 10—25 г/мг. З н а ч и т е л ь н у ю о п а с 
ность в п о л е т е и особенно н а с т а р т е п р е д с т а в л я 
ет в о з м о ж н а я э л е к т р и з а ц и я о б о л о ч к и и п р о с к а -
к и в а н и е и с к р ы вследствие о б р а з о в а н и я н а н е й 
р а з н и ц ы п о т е н ц и а л о в . П о м и м о п р и н я т и я соот
в е т с т в у ю щ и х м е р н а с т а р т е ( н а п о л н е н и е оболоч
ки г а з о м не с н и з у , а с в е р х у , п о с ы п а н и е места 
с т а р т а п о р о ш к о м г р а ф и т а , п р о п у с к а н и е г а з а че
р е з ф и л ь т р , п л о т н о е с о е д и н е н и е ш л а н г о в и пр . ) 
н е о б х о д и м о и с с л е д о в а н и е с о с т а в а о к р а с к и обо

л о ч к и с т о ч к и з р е н и я у н и ч т о ж е н и я в о з м о ж н о 
сти н а к а п л и в а н и я н а н е й с т а т и ч е с к и х з а р я д о в (и 
тем п р е д о т в р а щ е н и я о б р а з о в а н и я о п а с н ы х э л е к 
т р и ч е с к и х р а з р я д о в ) . С этой ц е л ь ю в состав по 
к р ы т и я о б о л о ч к и м о ж н о в в о д и т ь р а с т в о р х л о р и 
с т о г о к а л ь ц и я , г л и ц е р и н а и д р у г и х г и г р о с к о -
п и ч . в е щ е с т в ; о к р а с к а а л ю м и н и е в ы м п о р о ш к о м 
о ч е в и д н о х у ж е ; п о п р о и з в е д е н н ы м в Г е р м а н и и 

о п ы т а м она способствует п р с с к а к и в а н и ю и с к р ы . 
П о д в е с н о й т а к е л а ж , с в я з ы в а ю щ и й г о н д о л у с обо
л о ч к о й , бывает 3 о с н о в н ы х т и п о в : 1) к а к в С. 
П и к к а р а (фиг. 2) — н а о б о л о ч к у в н и ж н е й ее 
части в м е с т а х к а с а н и я с т р о п н а ш и т и п р и к л е е н 
к о л ь ц е в о й п о я с 2 и з п р о ч н о й м а т е р и и с п а р а б о -
л и ч . фестонами (128 ш т . ) , к к -рым п р и к р е п л я ю т 
с я п е р в ы е с п у с к и 3, п е р е х о д я щ и е з а т е м во вто
рые с п у с к и 3; д в а в т о р ы х с п у с к а п е р е х о д я т в 
о д н у с т р о п у 4; с т р о п ы (всего 32 шт . ) п р и к р е п л я 
ю т с я к с т р о п о в о м у к о л ь ц у н а д г о н д о л о й ; 2) в 
С . «ОАХ-1» (фиг. 3) н а о б о л о ч к е б ы л и н а ш и т ы 
и п р и к л е е н ы 64 п я т и л у ч е в ы е л а п ы 2 р а з м е р о м 
3 2 5 x 3 2 8 мм, от к - р ы х ш л и г у с и н ы е л а п к и 3, 
п е р е х о д я щ и е в 32 п е р в ы х с п у с к а 4, з а т е м — 
в 16 в т о р ы х с п у с к о в 5 и н а к о н е ц — в 8 с т р о п б . 
Н е д о с т а т о к этой п о д в е с к и — п о д в и ж н о е (сколь
з я щ е е ) с о е д и н е н и е с т р о п со с п у с к а м и и т . д . , 
б л а г о д а р я ч е м у п р и 
р а з р ы в е одной г у 
синой л а п к и выбы
в а е т и з с т р о я одна 
и з восьми с т р о п . В о 
в с е х а н а л о г и ч н ы х 
с и с т е м а х д и а м . ве
р е в о к у м е н ь ш а е т 
с я п р и п е р е х о д е от 
с т р о п к г у с и н ы м л а 
п к а м (см. д а л е е ра 
счет п о д в е с к и ) ; 3) в 
С. «СССР-1» с т р о п ы 
(24 шт . ) п р и к р е п л я 
л и с ь не к п о я с у , а к 
в е р е в о ч н о м у к о л ь ц у 
(диам. 8 м) у с и л е н 
ной в е р х н е й части 
к у п о л а о б о л о ч к и ; н а 
о б о л о ч к е с т р о п ы у к 
р е п л я л и с ь п р и по 
м о щ и м а т е р ч а т ы х 
ш а й б ; т а к а я система г о р а з д о ц е л е с о о б р а з н е е . В о з 
м о ж е н и 4-й т и п : к р е п л е н и е р а з в е т в л я ю щ и х с я от 
с т р о п с п у с к о в и г у с и н ы х л а п о к к в е р е в о ч н о й 
с е т и , к о т о р а я о х в а т ы в а е т всю ( к а к в аэроста 
т а х с сетью) о б о л о ч к у и л и , что л у ч ш е , ч а с т ь е е ; 
т о г д а в в е р х н е й части сеть постепенно п е р е 
х о д и т в с т р о п ы , к р е п я щ и е с я к у с и л е н и ю в в е р х 
ней части к у п о л а и л и к н а ш и т о м у в в е р х н е й по
л о в и н е о б о л о ч к и п а р а б о л и ч . п о я с у . С т р о п ы , с п у с 
к и и г у с и н ы е л а п к и — п е н ь к о в ы е и л и шелкоЕые 
в е р е в к и ; п р и системе п о д в е с к и , к а к в «СССР-1», 
в о з м о ж н ы л е н т ы . П р о ч н о с т ь с т р о п ы в С. П и к -
к а р а — 800 кг, в «СССР-1» — 1 500 кг, в « О А Х -
1» — 1 600 кг. П о я с н о й т а к е л а ж , с л у ж а щ и й д л я 
у д е р ж а н и я С . н а с т а р т е , состоит и з н а х о д я щ е 
г о с я в в е р х н е й части о б о л о ч к и п о я с а 7 с г у с и 
н ы м и л а п к а м и 8 и с п у с к а м и 9, к а к у П и к к а р а 
(фиг . 2) , и л и и з м а т е р ч а т ы х л а п 7, н а ш и т ы х и на 
к л е е н н ы х н а о б о л о ч к у , к а к у «ОАХ-1» (100 л а п 
р а з м е р о м 3 7 8 x 2 8 6 мм) (фиг. 3) . От п о я с а и л и 
л а п и д у т п о я с н ы е в е р е в к и , з а к о т о р ы е с т а р т о 
в а я к о м а н д а и у д е р ж и в а е т С , п р и о т п р а в л е н и и 
С. в п о л е т они м о г у т в ы д е р г и в а т ь с я . В в е р х у обо
л о ч к и н а п о л ю с е к л а п а н 10 (фиг. 4), от которо 
го идет к л а п а н н а я в е р е в к а 11 в г о н д о л у , в ы х о д я 
и з о б о л о ч к и ч е р е а основной а п п е н д и к с 12 и л и , 
к а к обычно , ч е р е з д о п о л н и т е л ь н ы й 13 м е н ь ш е г о 
д и а м . р я д о м с основным; и н о г д а к л а п а н поме
щ а е т с я не н а п о л ю с е , а н а н е к о т о р о м рассто 
я н и и от н е г о ; н а С. «Эксплорер» к л а п а н п н е 
в м а т и ч е с к и й , о т к р ы в а в ш и й с я ив г о н д о л ы с ж а 
т ы м в о з д у х о м , подводимым к к л а п а н у ч е р е з авто 
м о б и л ь н ы й ш л а н г . К л а п а н ы с т р а т о с т а т о в П и к -
к а р а , «СССР-1» и «ОАХ-1» (фиг. 2 и 5) — т а р е -

Фиг. 5. ' О 
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л о ч н ы е д и а м е т р о м 0,65, 0,85 и 0,75 м, весом 
7,14, 14 кг; у с и л и е , необходимое д л я о т к р ы т и я 
к л а п а н а , 25—30 кг. Р а з р ы в н о е п о л о т н и щ е 14 
н а к л е е н о и з н у т р и н а в ы р е з в в е р х н е й части 
о б о л о ч к и ; о т него ч е р е в в т о р о й д о б а в о ч н ы й а п 
п е н д и к с 15 идет р а з р ы в н а я в о ж ж а 1в к с т р о п о 
в о м у к о л ь ц у н а д г о н д о л о й ; р а с с т о я н и е м е ж д у 
г о н д о л о й и р а з р ы в н ы м п о л о т н и щ е м по м е р е вы
п о л н е н и я оболочки у м е н ь ш а е т с я , в о ж ж а п р о в и 
с а е т , поэтому н е о б х о д и м о п р е д у с м о т р е т ь н е в о з 
м о ж н о с т ь з а п у т ы в а н и я ее о с т р о п ы . В ц е л я х у с 
т р а н е н и я в о з м о ж н о с т и с л у ч а й н о г о в с к р ы т и я р а з 
р ы в н о г о п о л о т н и щ а (отрыв р а с с ч и т а н под г р у 
зом в 55 кг) р а з р ы в н а я в о ж ж а идет ч е р е з ап 
п е н д и к с не н е п о с р е д с т в е н н о от р а з р ы в н о г о полот
н и щ а , а п р о х о д и т ч е р е з к а р а б и н 17, с которо 

го н а д о с о р в а т ь р а з р ы в 
н у ю в о ж ж у , п р е ж д е чем 
в с к р ы т ь р а з р ы в н о е . К р о 
ме т о г о н е к о т о р а я с л а 
бина д а е т с я р а з р ы в н о й 
в о ж ж е , к а к это в и д н о и з 
с х е м ы ф и г . 5, и в н у т р и 
оболочки п у т е м з а к р е п 
л е н и я в о ж ж и 18 в обо
л о ч к у добавочного а п п е н -

Фиг. 6. Фиг. 7. 

д и к с а . В С . П и к к а р а в месте п р и с о е д и н е н и я 
к о б о л о ч к е основного а п п е н д и к с а 12 — к о л ь ц о 
19, в н у т р и а п п е н д и к с а — р у к а в 20, з а в я з а н н ы й н а 
с т а р т е и р а з в я з ы в а ю щ и й с я п р и п о л е т е , и в н и ж 
н е й ч а с т и — к о л ь ц о П э ш л я 21, н а з н а ч е н и е к - р о г о 
в п у с к а т ь в о з д у х в о б о л о ч к у п р и с п у с к е С. по 
м е р е с ж а т и я г а з а , с т е м , чтобы она и м е л а более 
в ы п о л н е н н ы й в и д (и тем самым б о л ь ш и й к о э ф . 
л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я п р и с п у с к е ) . С б о к у 
в о б о л о ч к е и м е е т с я одно и л и д в а о т в е р с т и я 22 
с з а в я з ы в а ю щ и м с я р у к а в о м д л я н а п о л н е н и я ее 
г а з о м . Н а п о л н е н и е г а з о м ч е р е з н и ж н и й а п п е н 
д и к с п р о и з в о д и т ь не с л е д у е т , т а к к а к в м а т е 
р и и в е р х н е й части оболочки м о г у т п р и этом в о 
з н и к н у т ь з н а ч и т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я ( б л а г о д а р я 
в ы т я г и в а н и ю оболочки в в е р х ) ; п р и очень б о л ь 
ш и х о б ъ е м а х С. ц е л е с о о б р а з н о п р о и з в о д и т ь на
п о л н е н и е газом ч е р е з р у к а в в в е р х н е й части 
о б о л о ч к и . Д и а м е т р основного а п п е н д и к с а у по 
с т р о е н н ы х С. s 2 , 5 м, д и а м . д о б а в о ч н ы х 0,5— 
1,5 м. В е с о б о л о ч к и с к л а п а н о м , р а з р ы в н ы м по
л о т н и щ е м и а п п е н д и к с о м в п е р в о м С. П н к к а р а — 
о к . 700 кг, т а к е л а ж а — 5 0 кг, «ОАХ-1»—950 и 
50 кг, «СССР-1»—990 и 130 кг, С. К о з п н с а — 7 3 5 
кг. В С. К о з и н с а в н у т р и о б о л о ч к и б ы л а у с т р о 
е н а м а т е р ч а т а я ш а х т а , п о з в о л я ю щ а я р е г у л и р о 
в а т ь в ы с о т у п о д ъ е м а и о с т а н а в л и в а т ь С . н а оп
р е д е л е н н о й в ы с о т е . Т а ж е ц е л ь п р е с л е д о в а л а с ь 
и в с у б с т р а т о с т а т е « Б а р ч фон З и г с ф е л ь д » (фиг. 
6) (схема н а ф и г . 6 и с х е м а т и ч . р а з р е з ш а х т ы 

н а ф и г . 7). От в е р х н е г о п о л ю с а в н у т р и субст
р а т о с т а т а п р о х о д и т ( в ы х о д я н а р у ж у снизу) ш а х т а 
1, ч е р е з нее о т в о д и т с я (вверх) р а с ш и р я ю щ и й с я 
п р и подъеме г а з (вместо о б ы ч н о г о в ы х о д а его 
ч е р е з а п п е н д и к с ) ; ш а х т а м о ж е т с к л а д ы в а т ь с я 
в в и д е г а р м о н и к и , от с м я т и я е е п р е д о х р а н я е т 
р я д к о л е ц 2. Б л а г о д а р я н а л и ч и ю в н у т р и ш а х т ы 
особого п р и с п о с о б л е н и я — п о д в и ж н о г о а п п е н д и к 
с а 3, к о н у с о о б р а з н о й м е м б р а н ы с к л а п а н н ы м 

к о л ь ц о м 4, у с т а н а в л и в а е м о й ( у п р а в л е н и е м иэ 
гондолы) н а л ю б о й высоте ш а х т ы и р е г у л и р у ю 
щ е й о т к р ы т и е и з а к р ы т и е к л а п а н а к а м е р ы н а р у ж 
н о г о в о з д у х а 5, с о е д и н е н н о й с а т м о с ф е р о й п р и 
п о м о щ и р у к а в а 6, о б е с п е ч и в а е т с я в ы п у с к г а з а 
и з о б о л о ч к и п р и л ю б о й с т е п е н и в ы п о л н е н и я ее , 
т е м с а м ы м д а е т с я в о з м о ж н о с т ь у р а в н о в е с и т ь с я 
и с о в е р ш а т ь п о л е т н а в ы б р а н н о й в ы с о т е . Суще
с т в у ю щ и е С. (кроме с у б с т р а т о с т а т а «Барч фон 
Зигсфельд») м а л о о т л и ч а ю т с я п о своей конст-
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р у к ц и и от о б ы ч н ы х а э р о с т а т о в . Н е д о с т а т о к и х — 
н е о б х о д и м о с т ь н а л и ч и я н а б о р т у б о л ь ш о г о к о 
л и ч е с т в а б а л л а с т а (до 3 0 % от п о л н о й п о д ъ е м н о й 
с и л ы — с м . р а с ч е т б а л л а с т а ) , п о з в о л я ю щ е г о за
т о р м о з и т ь с к о р о с т ь с п у с к а С , к о т о р а я в с л у ч а е 
п о т е р и б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а г а з а м . б . к а т а 
с т р о ф и ч н о в е л и к а . В ц е л я х у с т р а н е н и я необходи
мости б р а т ь м н о г о б а л л а с т а и в о и з б е ж а н и е п е 
р е г р е в а г а з а п р и п о д ъ е м е н о х л а ж д е н и я п р и 
с п у с к е и н ж . Л е б е д е в ы м п р е д л о ж е н а с л е д у ю щ а я 
к о н с т р у к ц и я С . В о к р у г о б о л о ч к и С. по э к в а 
т о р у (фиг. 8) н а ш и т о и п р и к л е е н о п а р а ш ю т н о е 
к о л ь ц о 1, и м е ю щ е е р я д к р у г л ы х в ы р е з о в 2; от 
к р о м к и э т о г о к о л ь ц а и д е т р я д с т р о п 3, по т р и 
к к а ж д о й с т р о п е о б о л о ч к и . П р и п о д ъ е м е с т р а 
т о с т а т а п а р а ш ю т н о е к о л ь ц о в и с и т в о к р у г обо
л о ч к и , п р и с п у с к е п а р а ш ю т р а с к р ы в а е т с я . Н а 
з н а ч е н и е п а р а ш ю т а — у м е н ь ш и т ь с к о р о с т ь с п у 
с к а , что д о с т и г а е т с я б л а г о д а р я а) у в е л и ч е н и ю 
п а р а ш ю т и р у ю щ е й п о в е р х н о с т и и б) у в е л и ч е н и ю 
коэф-та л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я ф о р м ы . Оболоч
к а обычного С . по м е р е с п у с к а п р и п р о и с х о 
д я щ е м п р и этом у м е н ь ш е н и и о б ъ е м а г а з а п р и 
н и м а е т г р у ш е в и д н у ю , с р а в н и т е л ь н о х о р о ш о об
т е к а е м у ю в е р т и к а л ь н ы м потоком в о з д у х а ф о р м у , 
б л а г о д а р я ч е м у ее к о э ф . л о б о в о г о с о п р о т и в л е 
н и я н е б о л ь ш о й , с р а в н и т е л ь н о м а л а т а к ж е и п л о 
щ а д ь с о п р о т и в л е н и я ф о р м ы . Д а ж е в с л у ч а е с п у 
с к а в ы п о л н е н н о й в о з д у х о м о б о л о ч к и , п р и н а л и 
чии н а п р . к о л ь ц а П э ш л я , к о э ф . л о б о в о г о с о п р о 
т и в л е н и я ее не в е л и к ( как ш а р а Сх = 0,25); на 
л и ч и е п а р а ш ю т а н в этом с л у ч а е помимо у в е 
л и ч е н и я п л о щ а д и с о п р о т и в л е н и я даст и значи
т е л ь н о е у в е л и ч е н и е Сх всей ф о р м ы ; п р и н е в ы п о л 
н е н н о й ж е о б о л о ч к е у в е л и ч е н и е п л о щ а д и л о б о 
в о г о с о п р о т и в л е н и я ч а с т и ч н о д о с т и г а е т с я и за 
счет г о р и з о н т а л ь н о й с л а г а ю щ е й с и л ы л о б о в о г о 
с о п р о т и в л е н и я п а р а ш ю т н о г о к о л ь ц а , способст
в у ю щ е й р а с т я г и в а н и ю о б о л о ч к и . П а р а ш ю т во
к р у г оболочки п р е д л а г а л с я и р а н е е (еще в одном 
и з м о н г о л ь ф ь е р о в ) , о д н а к о н а л и ч и е одного па 
р а ш ю т н о г о к о л ь ц а п р и с п у с к е п р и д а с т С. н е 
у с т о й ч и в о с т ь и он б у д е т р а с к а ч и в а т ь с я , что н е 
ж е л а т е л ь н о ; р я д в ы р е з о в в п а р а ш ю т н о м к о л ь ц е 
с о в е р ш е н н о м е н я е т д е л о и , к а к п о к а з а л и о п ы т ы 
с б о л ь ш и м и м о д е л я м и , д а е т С . п л а в н ы й и устой
ч и в ы й с п у с к . П р е в р а щ е н и е о б о л о ч к и в п а р а 
ш ю т п р о и с х о д и т п о с т е п е н н о п р и п о м о щ и с т я г и 
в а ю щ е й с и с т е м ы 4, с о с т о я щ е й и з р я д а в е р е в о ч 
н ы х т я г , и д у щ и х от н и ж н е й части о б о л о ч к и 
(у а п п е н д и к с а ) к в е р х н е й ( в о к р у г п о л ю с а ) , п е 
р е к и н у т ы х з а т е м ч е р е з б л о ч к и и и д у щ и х д а л е е 
( п е р е х о д я в одну т я г у ) ч е р е з а п п е н д и к с н а р у ж у 
к г о н д о л е . П р и т я г и в а н и е н и ж н е й части о б о л о ч к и 
к в е р х н е й п о м е р е у м е н ь ш е н и я о б ъ е м а г а з а в обо
л о ч к е п р о и с х о д и т а в т о м а т и ч е с к и под д е й с т в и е м 
с и л ы в е с а г о н д о л ы и м о ж е т т а к ж е р е г у л и р о в а т ь 
с я п и л о т о м п р и п о м о щ и н а м а т ы в а н и я в е р е в к и 
н а б а р а б а н в н у т р и г о н д о л ы , к у д а э та в е р е в к а 
п р о п у щ е н а ч е р е з п р и с п о с о б л е н и е в с т е н к е е е , 
а н а л о г и ч н о п р и с п о с о б л е н и ю , с л у ж а щ е м у д л я в в о 
д а к л а п а н н о й в е р е в к и . Эти п р о с т ы е д о б а в о ч н ы е 
к обычному С. у с т р о й с т в а п о з в о л я ю т и м е т ь п о л 
н у ю у в е р е н н о с т ь , что д а ж е п р и р а з р ы в е оболоч
к и в в о з д у х е с к о р о с т ь с п у с к а б у д е т , н а п р . д л я 
С. объемом 40 ООО м3, не б о л ь ш е 4,5 м/ск, тогда 
к а к в этом ж е с л у ч а е п р и обычной системе С. 
к а т а с т р о ф а н е м и н у е м а . П о с р а в н е н и ю с н о р м а л ь 
ным С. н а С . п р е д л а г а е м о й системы м . б. п р и том 
ж е объеме д о с т и г н у т а б о л ь ш а я в ы с о т а п о д ъ е м а ; 
и з м е н е н и я а т м о с ф е р н ы х у с л о в и й в о в р е м я п о л е 
т а С . м е н ь ш е в л и я ю т н а в ы п о л н е н и е п о л е т а и 
н о р м а л ь н ы й с п у с к С. Вес д о б а в о ч н о г о у с т р о й с т в а 
с р а в н и т е л ь н о с весом всей о б о л о ч к и н и ч т о ж е н . 

Расчет оболочки на прочность д л я в ы п о л н е н н о й 
о б о л о ч к и н а воне в ы п о л н е н и я . О тсечем м ы с л е н 
но н и ж н ю ю ч а с т ь о б о л о ч к и BED (фиг . 9), з аме
нив ее д е й с т в и е с и л а м и н а т я ж е н и я ( ке/п. м, 
р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н ы м и по о к р у ж н о с т и ос
н о в а н и я с ф е р и ч . с е г м е н т а BCD. У р - и е р а в н о в е 
с и я с и л ; 

А-с.с. + (Po + ah)nr" — tlnrsXna — Ç = 0 ; (1) 
т . к . с в е р х д а ш і с ш і е у н и ж н е г о о с н о в а н и я а п п е н 
д и к с а р а в н о 0, то 

V(чс . а -\-almr1 — t 2ят s in а — Mq = 0; ( 1 ' ) 
здесь АГіС, Ur,c, г и М — п о д ъ е м н а я с и л а г а з а , 
объем, р а д и у с о с н о в а н и я п п о в е р х н о с т ь сегмен
та BCD, а — у д е л ь н а я п о д ъ е м н а я с и л а г а з а на 
эоне в ы п о л н е н и я , q — вес 1 п. . « о б о л о ч к и (верх
него с ф е р и ч . сегмента ) и h = КО' = R (1 -f-cosa) . 
И з ф-лы (1') 

2лг sin a * ' 
Н а и б о л ь ш а я в е л и ч и н а f — в в е р х н е й части обо
л о ч к и . О б ы ч н о н а п р я ж е н и е в о б о л о ч к е с ф е р и ч . 
а э р о с т а т а с ч и т а ю т по ф-ле Р е н а р а : 

2 -

где рд — с в е р х д а в л е н и е в о б о л о ч к е н а расстоя 
нии h от о с н о в а н и я а п п е н д и к с а ; о д н а к о I по этой 
ф-ле п о л у ч а е т с я м е н ь ш е , чем по более п р а в и л ь 
ной ф-ле (2). Р а с ч е т н е в ы п о л н е н н о й о б о л о ч к и а н а 
л о г и ч е н ; здесь а у в е 
л и ч и в а е т с я и h уме 
н ь ш а е т с я . П р и н и м а я 
к о э ф - т безопасности 
м а т е р и и к, необходима 
м а т е р и я с р а з р ы в а ю 
щ и м у с и л и е м не менее 
kt. Б е р у т к не м е н е " 
12, ж е л а т е л ь н о до 20.. 
т . к . в о з м о ж н ы з н а ч и 
т е л ь н ы е местные н а п 
р я ж е н и я в о б о л о ч к е в 
н и ж н е й ее части п р и 
з а п о л н е н и и г а з о м (не
в ы п о л н е н н о й ) п о д н и м а ю щ е й с я в в е р х о б о л о ч к и , 
к о г д а п р о и с х о д и т р а с п р а в л е н и е с к л а д о к (могу
щ и х с л и п н у т ь с я ) оСолочки . С т р о п ы п о д в е с к и рас 
с ч и т ы в а ю т с я на вес Q г о н д о л ы с п р и б о р а м и , обо
р у д о в а н и е м , б а л л а с т о м и э к и п а ж е м . В к а ж д о й 
основной с т р о п е у с и л и е 

у = Q_ 
стр. п cos 9> ' 

- ч и с л о о с н о в н ы х с т р о п , а > — ѵ гол м е ж где га
д у в е р т и к а л ь ю и н а п р а в л е н и е м с т р о п ы . Е с л и 
к а ж д а я с т р о п а от г о н д о л ы к о б о л о ч к е р а з в е т в 
л я е т с я н а 2 с п у с к а , то у с и л и е в с п у с к е 

Тг. тр. 
"'• 2 COS и 

где q>1 — у г о л м е ж д у н а п р а в л е н и е м с т р о п ы и 
с п у с к а ; в с л у ч а е д а л ь н е й ш е г о р а з в е т в л е н и я с п у 
с к о в , н а п р . на г у с и н ы е л а п к и , р а с ч е т в е д е т с я 
а н а л о г и ч н о . В е р е в к и д л я с т р о п п о д б и р а ю т с я по 
р а з р ы в а ю щ е м у у с и л и ю п р и том ж е (не менее) 
к о э ф и ц и е н т е б е з о п а с н о с т и , что и у о б о л о ч к и . Д и а 
м е т р Dmax п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я а п п е н д и к с а о п р е 
д е л я е т с я и з р а с ч е т а с к о р о с т и п о д ъ е м а ѵн вы
п о л н е н н о й о б о л о ч к и , т . е . п о с л е д о с т и ж е н и я С. 
з о н ы в ы п о л - н е н и я . З а д а в а я с ь t>„ = 1 0 — 
12 м/ск, о п р е д е л я е м объем г а з а Д/7, к - р ы й дол
ж е н в ы х о д и т ь ч е р е з а п п е н д и к с за 1 ск ( секундное 
п р и р а щ е н и е о б ъ е м а г а з а в оболочке вследствие 
его р а с ш и р е н и я ) , и с х о д я и з ф-лы 

Ѵ»і =

 а» 

file://-/-almr1
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где U„ — объем г а з а н а д а н н о й высоте (объем 
о б о л о ч к и ) ; U — о б ъ е м г а з а ч е р е з 1 с к . , т . е . 
п р и п о д ъ е м е С. н а 12 м в ы ш е ; а н і и ан—на т е х 
ж е в ы с о т а х . П р и н и м а я к , = И + 12, о п р е д е л и м 

П р и р а в н и в а я ДГ/ в ы п у с к н о й способности а п п е н 
д и к с а <?„„„., п о л у ч и м 

\ті — о = IcF ~\f 
U L y — Vnmi. n i ami. y yt » 

где к — к о э ф . с ж а т и я с т р у и (для а п п е н д и к с а 
м . б . п р и н я т о Ar=0,75), Faml, — п л о щ а д ь попереч 
ного с е ч е н и я а п п е н д и к с а , р — с в е р х д а в л е н и е га-

Фиг. 10а. Фиг. 106. 
за н а у р о в н е в е р х н е г о к о л ь ц а а п п е н д и к с а в 
к г / ж 2 (на зоне в ы п о л н е н и я ) , j = 9,81 л і / ск 2 и 
у,—вес 1 ж 3 г а з а (на зоне в ы п о л н е н и я ) . О п р е д е 
л и м Fmmw и Д , „ „ . Д и а м . к л а п а н а о п р е д е л я е т с я и з 
р а с ч е т а ' з а д а в а е м о й с е к у н д н о й п р о п у с к н о й спо-

Фиг. И . 
собности к л а п а н а Q , , . (можно п р и н я т ь Q^, — 
= 0,03—0,035% от объема в ы п о л н е н н о й оболоч'ки 
V)- Т о г д а п л о щ а д ь г н е з д а к л а п а н а и л и б о к о в а я 
п о в е р х н о с т ь ц и л и н д р а с д и а м е т р о м г н е з д а к л а 
п а н а и в ы с о т о й , с о о т в е т с т в у ю щ е й п о д ъ е м у та 

р е л к и н а д гнездом (надо б р а т ь м е н ь ш у ю из э т и х 
п л о щ а д е й ) , FKl о п р е д е л и т с я по той ж е ф-ле, что 
и д л я а п п е н д и к с а : 

F = Q'"- • 

'•> Y v . " ' 

в этом с л у ч а е берем kt = 0,5; р б е р е м в в е р х 
ней точке оболочки на зоне р а в н о в е с и я . 

Гондола стратостата. Т р е б о в а н и я , п р е д ъ я в л я 
емые к г о н д о л е : г е р м е т и ч н о с т ь с т е н о к , б ы с т р о 
о т к р ы в а ю щ и е с я и з а к р ы в а ю щ и е с я г е р м е т и ч е с к и е 
л ю к и , н а д е ж н о е и г е р м е т и ч н о е у с т р о й с т в о у п р а 
в л е н и я к л а п а н о м , д о с т а т о ч н ы й д л я п р е б ы в а н и я 
и р а б о т ы л ю д е й о б ъ е м , в о з м о ж н о с т ь удобного 
р а с п о л о ж е н и я о б о р у д о в а н и я и п р и б о р о в , х о р о 
ш и й обзор и з г о н д о л ы , а м о р т и з а т о р , п р е д о х р а 
н я ю щ и й л ю д е й и и н с т р у м е н т ы от п о в р е ж д е н и я 
п р и п о с а д к е , н а р у ж н а я о к р а с к а , о б е с п е ч и в а ю 
щ а я п о д д е р ж а н и е в н у т р и г о н д о л ы не с л и ш к о м 

Фиг. 12. 

в ы с о к и х и н и з к и х і ° , в о з м о ж н о м е н ь ш и й в е с . 
Г о н д о л ы д л я С . — с в а р н о й и л и к л е п а н о й к о н 
с т р у к ц и и . Г о н д о л а состоит и з к а р к а с а , к к - р о м у 
обычно н е п о с р е д с т в е н н о к р е п и т с я т а к е л а ж , и д у 
щ и й к с т р о п о в о м у к о л ь ц у и д а л е е от н е г о к обо
л о ч к е . С т е н к и г о н д о л ы и з л и с т о в о г о т о н к о с т е н 
ного м а т е р и а л а ; н а и л у ч ш а я ф о р м а г о н д о л ы — ш а 
р о о б р а з н а я , т а к к а к п р и этом п о л у ч а е т с я н а и 
м е н ь ш е е н а п р я ж е н и е в м а т е р и а л е с т е н о к в с л е д 
ствие р а з н и ц ы в н у т р е н н е г о и н а р у ж н о г о д а в л е 
н и я в о з д у х а . В с в а р н ы х к о н с т р у к ц и я х м а т е р и а 
л о м с л у ж и т а л ю м и н и й , с т а л ь и с п л а в с преоб
л а д а н и е м м а г н и я , в к л е п а н ы х — д ю р а л ь и к о л ь 
ч у г а л ю м и н и й . Р а з м е р ы п о с т р о е н н ы х г о н д о л , 
в е с а и п р . д а н ы в т а б л . 3. Особое в н и м а н и е п р и 
с в а р к е и к л е п к е л и с т о в с т е н о к г о н д о л ы о б р а 
щ а е т с я н а г е р м е т и ч н о с т ь г о н д о л ы . Н а р у ж н а я 
о б ш и в к а и о к р а с к а г о н д о л ы имеют ц е л ь ю п р е 
д о х р а н и т ь л ю д е й от в ы с о к и х (вследствие интен
с и в н о г о н а г р е в а н и я с о л н е ч н ы м и л у ч а м и ) и низ
к и х ( t° в с т р а т о с ф е р е 56°) т е м п - р ; о к р а с к а по
с т р о е н н ы х гондол — с м . т а б л . 3. П е р в а я гондола 
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Т а б л . 3. — О с н о в н ы е д а н н ы е г о н д о л С, 

Диам. Толщина Врем. Вес 
Наружная окраска 

Стратостат гондо Конструк Материал стенок сопрот, на гондо Наружная окраска 
Стратостат лы, ция Материал гондолы, разрыв, 

кг/мм* 
лы, гондолы (цвет) 

M мм 
разрыв, 
кг/мм* кг 

Пиккар, 1-й полет . 2,2 Сварная Алюминий 3,33 21 130 Половина алюминиеПиккар, 1-й полет . 2,2 Сварная 
вая, половина черная 

Вся алюминиевая Пиккар, 2-й нолет . 2,1 » » 3,5 24 — 
вая, половина черная 

Вся алюминиевая 
2,3 Клепаная Кольчугалюминий 2 35 280 

25Û 
Вся голубая 

2,4 Сварная Антимагнитная хро- 0,8 60 
280 
25Û Серая 2,4 Сварная 

моникелевая сталь 
2,55 » Сплав Доу (с 95% 3,5 — 205 Половина белая, по2,55 

магния) ловина черная 

П и к к а р а (фиг . 10а и 106) и м е л а к а р к а с и з 8 
а л ю м и н и е в ы х т р у б ч а т ы х стоек 1, к к - р ы м с н и з у 
у к р е п л я е т с я п о л ; в в е р х у с т о й к и в ы х о д я т н а р у ж у 
г о н д о л ы и о к а н ч и в а ю т с я к о л ь ц а м и 2, от к - р ы х 
и д у т т р о с ы к с т р о п о в о м у к о л ь ц у . От с т о е к в н у т р и 
г о н д о л ы идет р я д п о п е р е ч н ы х р а с п о р о к 3. Сна

р у ж и г о н д о л а с т я н у т а в о с е м ь ю т я г а м и , п е р е х о 
д я щ и м и к т о ч к а м к р е п л е н и я к с т р о п о в о м у к о л ь 
ц у . О б о л о ч к а г о н д о л ы — и з т р е х а л ю м и н и е в ы х 
в ы ш т а м п о в а н н ы х ч а с т е й . С н а р у ж и г о н д о л ы у к 
р е п л е н п р о п е л л е р 4, в р а щ а е м ы й от э л е к т р о м о 
т о р а 5 в г о н д о л е , д л я р е г у л и р о в а н и я темпера 
т у р ы в о з д у х а в н е й п у т е м п о в о р а ч и в а н и я по 
л о в и н ы , о к р а ш е н н о й в ч е р н ы й ц в е т , к с о л н е ч 
н ы м л у ч а м д л я п о в ы ш е н и я t° в н у т р и нее и свет

л о й — д л я п о н и ж е н и я . Это у с т р о й с т в о о к а з а 
л о с ь н е у д а ч н ы м , и во в р е м я п о л е т а 27/Ѵ 1931 г . 
(° в н у т р и г о н д о л ы , с н а ч а л а р е з к о у п а в ш а я , по 
в ы с и л а с ь з а т е м до 41° . В в е р х н е й части г о н д о л ы , 
с б о к у , — г е р м е т и ч е с к и з а к р ы в а ю щ и й с я л а з б 
с д и а м . 500 мм ( в р е м я , п о т р е б н о е на о т к р ы т и е 

л а з а , ~ 2 5 с к . ) ; в с т е н к е гон 
д о л ы — 8 и л л ю м и н а т о р о в 7 и з 
д в о й н о г о с т е к л а д и а м . 100 мм, 
т о л щ и н о й 7 , 5 м м ; с н а р у ж и гон
д о л ы у к р е п л е н б а р а б а н 8 д л я 
н а м а т ы в а н и я к л а п а н н о й ве 
р е в к и , п р о х о д я щ е й з а т е м че 
р е з г е р м е т и ч . п р и с п о с о б л е н и е 
в г о н д о л у . С б о к у г о н д о л ы — 
к л а п а н 9 д л я в п у с к а в о з д у х а 

Л Ï: 1 в г о н д о л у . Н а д г о н д о л о й у к р е -
' | \ К j п л е н с п е ц и а л ь н ы й г о н д о л ь н ы й 

п а р а ш ю т д л я з а м е д л е н и я п а 
д е н и я г о н д о л ы в с л у ч а е р а з 
р ы в а о б о л о ч к и . Б л а г о д а р я о к 
р а с к е в т о р о й г о н д о л ы П и к -
к а р а ц е л и к о м в с в е т л ы й ц в е т 
т е м п - p a в н у т р и нее в о в р е м я 
п о л е т а б ы л а — 2 0 ° . Н а ф и г . 11 
и з о б р а ж е н о б щ и й в и д г о н д о л ы 
«СССР-1» ( к о н с т р у к т о р В . А . 
Ч и ж е в с к и й ) , п о д г о т о в л е н н о й 
к п о л е т у ; н а ф и г . 12 в и д н о в н у 
т р е н н е е у с т р о й с т в о ее (часть 
о б о л о ч к и в ы р е з а н а ) ; н а ф и г . 
1 3 — ч е р т е ж общего в и д а г о н д о 
л ы . К а р к а с г о н д о л ы (фиг. 12 и 

13) состоит и з 8 в е р т и к а л ь н ы х 1, 16 н а к л о н н ы х 
к о л ь ч у г а л ю м и н и е в ы х т р у б 2 и 8 п р о ф и л е й в 
с р е д н е й части 3, с л у ж а щ и х о с н о в а н и е м к о л ь ц е 
вого с т о л а д л я п р и б о р о в 4, б о р т а к о т о р о г о об
т я н у т ы в о й л о к о м . У з л ы с о е д и н е н и я т р у б с т а л ь 
н ы е ; 8 в е р х н и х и н и ж н и х у з л о в имеют к о с ы н к и , 
к к - р ы м и п р и к р е п л е н а о б о л о ч к а , В н и ж н е й 
части к а р к а с а у к р е п л е н п о л 5 и з к о л ь ч у г а л ю 
м и н и е в ы х п р о ф и л е й и г о ф р а , з а ш и т о г о л и с т о м , 
и 2 о т к и д н ы х с т у л а б . К а р к а с в о с п р и н и м а е т 
все с о с р е д о т о ч е н н ы е н а г р у з к и , а о б о л о ч к а 7 г о н 
д о л ы — т о л ь к о р а з н и ц у в н у т р е н н е г о и н а р у ж 
ного д а в л е н и й . О б о л о ч к а с к л е п а н а и з 12 в ы 
к о л о ч е н н ы х по п о в е р х н о с т и ш а р а с d = 2,3 м 
к о л ь ч у г а л ю м и н и е в ы х л и с т о в ; т и п д в о й н о г о з а 
к л е п о ч н о г о ш в а 8, о б е с п е ч и в а ю щ е г о г е р м е т и ч 
ность г о н д о л ы , в и д е н н а ф и г . 14; ш а г з а к л е п о к 
18 мм; ш в ы п о к р ы т ы а в и а л а к о м . Д л я в х о д а и 
в ы х о д а п и л о т о в и з г о н д о л ы в в е р х н е й п о л о в и н е 
о б о л о ч к и п р о р е з а н ы д в а о т в е р с т и я 9 с d = 
= 500 мм, з а к р ы в а е м ы е л ю к а м и 10, о т л и т ы м и и з 
с и л у м и н а ( в р е м я н а о т к р ы т и е л ю к а — 8 с к . ) . 
К с т е н к е г о н д о л ы п р и к р е п л е н а о б и ч а й к а , в п а з 
к о т о р о й з а л о ж е н а очень э л а с т и ч н а я р е з и н а ; к р а я 
л ю к а с п е ц и а л ь н ы м м е х а н и з м о м в д а в л и в а ю т с я в 
р е з и н у о б и ч а й к и , чем д о с т и г а е т с я п о л н а я г е р 
м е т и ч н о с т ь . Н а о т к р ы т и е и л и з а к р ы т и е л ю к а 
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( п р и п о м о щ и р у ч е к 11) т р е б у е т с я 5—8 с к . Н а 
ф и г . 15 д а н вид н а з а п и р а ю щ и й м е х а н и з м л ю к а 
в н у т р и г о н д о л ы . В гондоле п р о р е з а н о 9 о к о н 

Фиг. 14. 
12 с d = 100 мм; т о л щ и н а с т е к о л (оптических) — 
8 мм; о к н а с н а б ж е н ы п р е д о х р а н и т е л ь н ы м и к о л 
п а ч к а м и с р е з и н о в о й п р о к л а д к о й и з а ж и м н ы м 
у с т р о й с т в о м н а с л у ч а й р а з б и т и я с т е к о л . К а т у ш 
к а 13 с н а р у ж и г о н д о л ы с л у ж и т д л я н а м а т ы в а 
н и я н а н е е в е р е в к и от к л а п а н а (при в ы п о л н е н и и 
а э р о с т а т а г а з о м , по м е р е п о д ъ е м а , р а с с т о я н и е 
м е ж д у к л а п а н о м и г о н д о л о й у м е н ь ш а е т с я , ве 
р е в к а п р о в и с а е т ) ; к а т у ш к а н а д е т а (фиг. 16) н а 

с т е р ж е н ь 14, п р о х о д я щ и й ч е р е з с а л ь н и к 15, 
в к л е п а н н ы й в о б о л о ч к у г о н д о л ы ; н а к о н ц е с т е р ж 
н я — ш т у р в а л 16, п о в о р а ч и в а н и е м к о т о р о г о п и 
лот н а м а т ы в а е т в е р е в к у н а к а т у ш к у . П о д гон 
долой — а м о р т и з и р у ю щ а я п о д с т а в к а 17 и з и в о в ы х 
п р у т ь е в (фиг. 12); она л о м а е т с я в с л у ч а е с п у с к а 
со с к о р о с т ь ю б о л е е 5 м/ск. Б а л л а с т (дробь) в м е ш 
к а х 18 п о д в е ш е н к к о л ь ц у 19 п о д г о н д о л о й . В 
о т в е р с т и я в к о л ь ц е в с т а в л е н ы б о л т и к и , з а к о н т 
р е н н ы е с в е р х у ш п и л ь к а м и , с о е д и н е н н ы м и п о с л е -
Т. Э. Доп. т. 

Фиг. 16. 

д о в а т е л ь н о с т а л ь н ы м т р о с о м ; к б о л т и к а м под
в е ш и в а л и с ь н а т р о с а х м е ш к и . В д н е г о н д о л ы че
р е з г е р м е т и ч . с а л ь н и к 2 0 . ( ф и г . 17, г д е п о к а з а н о 
п р и с п о с о б л е н и е д л я с б р а с ы в а н и я б а л л а с т а ) п р о 
х о д и т в а л 21, н а нем и з н у т р и г о н д о л ы р у ч к а 22, 
поворотом к о т о р о й т р о с н а м а т ы в а е т с я н а н а х о 
д я щ у ю с я с н а р у ж и к а т у ш к у 23; п р и э т о м т р о с в ы 
д е р г и в а е т о ч е р е д н у ю 
ш п и л ь к у , и д р о б ь и з 
м е ш к а , н и ж н и м кон
цом п р и в я з а н н о г о к 
г о н д о л е и о п р о к и д ы 
в а ю щ е г о с я п р и этом, 
в ы с ы п а е т с я . 

Т е п л о в а я и з о л я ц и я 
г о н д о л ы д о с т и г а л а с ь ,• 
о б ш и в к о й г о н д о л ы j 
в о й л о к о м , п о в е р х к о 
т о р о г о п о л о т н я н а я об
т я ж к а , в ы к р а ш е н н а я 
в г о л у б о й ц в е т , что 
п р е д о х р а н я л о от в л и 
я н и я с о л н е ч н ы х л у 
чей ; т е м п - p a в н у т р и 
г о н д о л ы во в р е м я по 
л е т а к о л е б а л а с ь от 
+ 1 4 до + 3 0 ° . Гондо
л а п о д в е ш и в а л а с ь к 
с т р о п о в о м у к о л ь ц у 24 
(фиг. 11) (от к - р о г о 
и д у т с т р о п ы к оболоч
ке) з а у ш к и 25 (фиг. 
13), к о т о р ы м и о к а н ч и в а л и с ь в е р т и к а л ь н ы е т р у б ы 1 
к а р к а с а . 

Н а ф и г . 18 п р и в е д е н а г о н д о л а «ОАХ-1» , n 
к -рой к а р к а с и з 10 с т р и н г е р о в и 6 г о р и з о н т а л ь 
н ы х ш п а н г о у т о в и з т р у б о ч к и d = 12 X 14 мм, 
с в а р к а а в т о г е н н а я ; м а т е р и а л — с т а л ь с с о д е р ж а 
н и е м х р о м а ~ 1,6% и н и к е л я ~ 2 2 % , в р е м е н 

ное с о п р о т и в л е н и е 
т р у б о к ~ 7 5 кг/м'. 
О б о л о ч к а и з с т а л ь 
н ы х л и с т о в а н а л о 
г и ч н о г о с о с т а в а с 
в р е м е н н ы м с о п р о 
т и в л е н и е м — 60 
кг/мм2; с в а р к а э л е 
к т р о т о ч е ч н а я . О б о 
л о ч к а п р и в а р е н а к 
к а р к а с у п р и помо-
щ и м е т а л л и ч . к л я м -
м е р . Л а з 1 с d = 
= 800 мм в в е р х у 
г о н д о л ы з а к р ы в а е 
т с я п р и помощи ба 
р а ш к о в (что н е у 
д а ч н о , т . к . т р е 
б у е т д л я о т к р ы 
т и я л а з а б о л е е 2 
м и н . ) . И л л ю м и н а 

т о р о в 2—6 с d — 150 мм; з е р к а л ь н ы е с т е к л а т о л щ и 
н о й в 12 мм. Состав о к р а с к и г о н д о л ы : о л и ф а , 
ц и н к о в ы е б е л и л а , д в у о к и с ь т и т а н а , н е м н о г о са 
ж и и т а л ь к а . К л а п а н н а я в е р е в к а п р о х о д и т в 
г о н д о л у ч е р е з U - о б р а з н у ю , н а п о л н е н н у ю р т у т ь ю 
с т а л ь н у ю т р у б к у в с т е н к е г о н д о л ы . В н и з у , в н у т р и 
г о н д о л ы , б а л л а с т о с б р а с ы в а т е л ь 3—металлич. п р и 
б о р , с о с т о я щ и й и з в о р о н к и , к о н у с о о б р а з н о г о с о с у 
д а и 2 к р а н о в . Б а л л а с т (дробь) н а с ы п а е т с я в в е р х 
н ю ю в о р о н к у ; п р и о т к р ы т и и в е р х н е г о к р а н а 
д р о б ь п е р е м е щ а е т с я в с о с у д , в е р х н и й к р а н за
к р ы в а е т с я , о т к р ы т и е м н и ж н е г о д р о б ь высыпается 
н а р у ж у (1 кг/ск). А м о р т и з а т о р 4 в н и з у под гон
д о л о й — п н е в м а т и ч е с к и й . Г о н д о л а «ОАХ-1», и м е я 

24 

Фиг. 17 
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н е у д а ч н ы е к о н с т р у к т и в н ы е д е т а л и ( л а з ы , б а л -
л а с т о с б р а с ы в а т е л ь ) , п о к а з а л а в ы с о к у ю проч
н о с т ь ; при у д а р е о з е м л ю о т о р в а в ш е й с я от С . 
г о н д о л ы она т о л ь к о н е с к о л ь к о п о м я л а с ь . 

Н а ф и г . 19 п р е д с т а в л е н п р о е к т г о н д о л ы , р а з 
р а б о т а н н ы й и н ж е н е р о м Ц А Г И Б ы ч к о в ы м . Гон
д о л а — ш а р с D = 2,45 м (1 — п о д в е с н о е к о л ь -

ѵощай вид гондолы 

с т а в к а д л я в з л е т а ) . К а р к а с и з д в у х — в е р х н е г о 
и н и ж н е г о — т р у б ч а т ы х п о я с о в и и з в е р т и к а л ь 
н ы х с т а л ь н ы х т р у б м е ж д у н и м и . К а к м а т е р и а л 
д л я оболочки г о н д о л ы р а с с м о т р е н ы д ю р а л ь и 
а н т и м а г н и т н а я с т а л ь ; э л е к т р о н в с л е д с т в и е н е д о 
статочности опыта с п р и м е н е н и е м его и его с к л о н 
ности к к о р р о з и и е д в а л и в н а с т о я щ е е в р е м я 
п р и м е н и м . П р и к о э ф - т а х п р о ч н о с т и н а р а з р ы в 
д у р а л ю м и н а 38 кг/мм1 и а н т и м а г н и т н о й с т а л и 
СО кг/мм2 д ю р а л е в а я о б о л о ч к а п р и о д и н а к о в о й 
п р о ч н о с т и п о л у ч а е т с я л е г ч е . Н а д и а г р а м м е (фи г . 
20) д а н ы в е с а о б о л о ч к и г о н д о л ы и з р а з н ы х м а 
т е р и а л о в и п р и р а з н о й т о л щ и н е л и с т о в оболоч
ки в ф у н к ц и и д и а м . г о н д о л ы . И з г р а ф и к а в и д н о , 
что п р и D = 2,45 м в е с д ю р а л е в о й о б о л о ч к и 
т о л щ и н о й 1,5 мм—79 кг, т о л щ и н а с т а л ь н о й 
оболочки п р и том ж е з а п а с е п р о ч н о с т и 0,95 мм 
и вес 140 кг. П р и р а с ч е т н о й р а з н о с т и д а в л е н и я 
в н у т р и и с н а р у ж и в 0,8 кг/смг, что соответ 
с т в у е т д а в л е н и ю в гондоле п р и з а к р ы т и и л ю к о в 
н а высоте 2 000 м, а н а р у ж н о г о в о з д у х а н а в ы с о т е 
25 000 м (по с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р е ) , п о д с ч и т ы 
в а я н а п р я ж е н и е в о б о л о ч к е г о н д о л ы п о ф-ле 

где р = 0,8 к г / с м 2 , D — д и а м . г о н д о л ы , 6 — 
т о л щ и н а л и с т о в о б о л о ч к и и m — к о э ф . о с л а б 
л е н и я о б ш и в к и ш в а м и , п р и н и м а е м ы й m = 0,75, 
п о л у ч и м д и а г р а м м у ф и г . 21 — н а п р я ж е н и е н а 
р а з р ы в по ш в у в ф-ии D г о н д о л ы . З а п а с п р о ч 
ности в ш в а х п р и н я т 8,5. В с л у ч а е п р и м е н е н и я 
с у п е р д ю р а л я (коэф . к р е п о с т и 48 ке/ммг) вес г о н 
д о л ы у м е н ь ш и т с я и л и з а п а с п р о ч н о с т и у в е л и 
ч и т с я . В п р о е к т е и н ж . Б ы ч к о в а п р е д у с м о т р е н о 
к р е п л е н и е п о л о к д л я р а з м е щ е н и я п р и б о р о в н е -

Схема клепки обшибки гондолы 
Дюраль І,імм,І2/шстсв ЮООНШ 

Ф и г . 19. 

ц о , 2 — в е р х н и й л ю к , 3 — н и ж н и й л ю к , 4 — 
б о к о в о й а м о р т и з а т о р , 5 •— г л а в н ы й а м о р т и а а т о р , 
6 — к о л ь ц о д л я с б р а с ы в а н и я б а л л а с т а , 7 — п о д -

ж е с т к о е , у п р у г о е , п о з в о л я ю щ е е о б ш и в к е д е ф о р 
м и р о в а т ь с я . Л ю к о в д в а — один в в е р х н е й п о 
л о в и н е г о н д о л ы 2, д р у г о й — в н и ж н е й 3 н а у р о в н е 
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п о л а . К в е р х н е й части о б о л о ч к и г о н д о л ы к р е 
п и т с я п о д в е с н о е к о л ь ц о 1, к н и ж н е й части — 
а м о р т и з а т о р 5, с о с т о я щ и й и з 6 м а т е р ч а т ы х меш
к о в , р а с п о л о ж е н н ы х по о к р у ж н о с т и . К м е ш к а м 
п р и ш и т ы л е г к и е у п р у г и е к о л ь ц а и з р о я л ь н о й 
п р о в о л о к и , п о з в о л я ю щ и е м е ш к а м с о х р а н я т ь свою 

и л и т р о с а и м е е т с я д о п о л н и т е л ь н ы й в а л с тросом , 
о б е с п е ч и в а ю щ и м с б р а с ы в а н и е б а л л а с т а в с л у 
ч а е о т к а з а о с н о в н о г о м е х а н и з м а . Н а ф и г . 23а 
п р е д с т а в л е н а с х е м а с и н д и в и д у а л ь н ы м п р и в о 
д о м к к а ж д о м у м е ш к у с б а л л а с т о м , г д е 1 — к о л ь 
ц о д л я с б р а с ы в а н и я м е ш к а , 2 — т я г а , 3 — с а л ь -

Zf От 

Фиг. SO и 21 

ф о р м у . К о л ь ц а с в я з а н ы д р у г с д р у г о м н е с к о л ь 
к и м и п р о в о л о к а м и , д а ю щ и м и д о п о л н и т е л ь н у ю 
у с т о й ч и в о с т ь всей к о н с т р у к ц и и ; в м е ш к а х — р я д 

Схема t 

2fi 2J 12 23 24 if ZSDu 
стал» Г'7,85 дюраль Тш2& 9лектронТ'1в5 

н и к , 4 — п р о в о л о к а 0,5 мм, 5 — п р е д о х р а н и т е л ь 
н ы й к о л п а ч о к , 6 — з а п о р н а я ш п и л ь к а , 7 — м е 
ш о к с б а л л а с т о м . Н а ф и г . 236 д а н в а р и а н т у п -

Схеиа2 

(t 

II i""<f 1 ^ ^ ^ 

отверстий д л я в ы х о д а в о з д у х а . Р а б о т а п р и у д а р е 
о з е м л ю п о г л о щ а е т с я з а счет с ж а т и я в о з д у х а 
в м е ш к а х и о д н о в р е м е н н о г о в ы п у с к а части е г о 
ч е р е з о т в е р с т и е . К м е х а н и з м у у п р а в л е н и я б а л 
л а с т о м п р е д ъ я в л е н о т р е б о в а н и е п о л н о й н а д е ж 
ности е г о р а б о т ы . С этой ц е л ь ю п о одному в а р и а н 
т у (фиг. 22) п о м и м о м е х а н и з м а по т и п у , к а к 
в г о н д о л е «СССР-1», н а с л у ч а й з а е д а н и я в а л а 

л о т н е н и й , г д е 1 — р е з и н а , 2 — п р о б к а , 3 — 
с п и р т с м а с л о м , 4 — п р о б к а . О б е с п е ч е н и е г е р м е 
т и ч н о с т и в ы в о д о в в п о л н е в о з м о ж н о , а к а к пока 
з а л и о п ы т ы , д а ж е и п р и о т с у т с т в и и с п е ц и а л ь 
н ы х у п л о т н е н и й р а с х о д в о з д у х а ч е р е з отвер
стие с п р о в о л о к о й о ч е н ь м а л и не д а е т заметного 
у м е н ь ш е н и я д а в л е н и я в г о н д о л е . Н а ф и г 24 и 25 
д а н ы р а з р е з и о б щ и й в и д г о н д о л ы по п р о е к т у и н ж е -

*24 
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н е р о в Ц А Г И К у з н е ц о в а и К о м о в а . Д и а м . г о н д о л ы — 
2,4 м; м а т е р и а л — к о л ь ч у г а л ю м и н и й . С ц е л ь ю 
у д о б с т в а р а с п о л о ж е н и я п и л о т о в в г о н д о л е к а р 
к а с состоит не и з системы в е р т и к а л ь н ы х с к в о з 
н ы х т р у б , а и з 4 - р а м н ы х ш п а н г о у т о в , в е р х н и е 
к о н ц ы к - р ы х з а в я з а н ы в н у т р е н н и м к о л ь ц о м и з 
к о р о б ч а т о г о п р о ф и л я . К в е р х н и м к о н ц а м ш п а н 
г о у т о в к р е п я т с я с т а л ь н ы е у з л ы , п р о х о д я щ и е 
с к в о з ь о б о л о ч к у г о н д о л ы . К н и м к р е п и т с я с т р о п о 
вое к о л ь ц о ; т а к о е р а с п о л о ж е н и е е г о в б л и з и гон
д о л ы с д е л а н о с ц е л ь ю б о л ь ш е й уст ойчивос т и гон
д о л ы п р о т и в р а с к а ч и в а н и я . М е ж д у ш п а н г о у т а 
м и — п о л к а д л я п р и б о р о в . Л ю к — в в е р х н е й поло
в и н е г о н д о л ы . А м о р т и з а т о р — в в и д е д в у х к о 
л е ц и з п р о р е з и н е н н о г о п о л о т н а с б о к о в ы м и к а р 
м а н а м и в в и д е д в у х к о л ь ц е в ы х с е г м е н т о в ; м е ж д у 
к а м е р а м и — о б р а т н ы е к л а п а н ы д л я р е г у л и р о 
в а н и я ; р е г у л я т о р д а в л е н и я в ы в о д и т с я в г о н д о л у . 
В ы с о т а а м о р т и з а ц и и 525 мм р а с с ч и т а н а н а по 
г л о щ е н и е р а б о т ы у д а р о м п р и с п у с к е со с к о 
р о с т ь ю 5 м/ск. 

Расчет гондол С: к а р к а с а — о б ы к н о в е н н ы м и 
м е т о д а м и , о б о л о ч к и — п о п р и в е д е н н о й в ы ш е ф о р 
м у л е и н а местные н а г р у з к и от в е с а ч е л о в е к а , 
а т а к ж е н а у д а р п р и ж е с т к о й п о с а д к е со с к о р о 
с т ь ю 8—10 м/ск. И с п ы т а н и я н а п р о ч н о с т ь и воз 
д у х о н е п р о н и ц а е м о с т ь о б о л о ч к и г о н д о л ы — п у 
т е м п о в ы ш е н и я д а в л е н и я в н у т р и нее п р и м е р н о 
до 2,5—3 atm и л и в с п е ц и а л ь н о й к а м е р е с р а з 
р е ж е н н ы м в о з д у х о м . Г о н д о л а д . б. о б о р у д о в а н а 
с п е ц и а л ь н ы м и а п п а р а т а м и д л я о б е с п е ч е н и я ды
х а н и я и работоспособности л ю д е й во в р е м я д л и 
т е л ь н о г о п р е б ы в а н и я в п е й . Ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь 
о р г а н и з м а ч е л о в е к а н а высоте о п р е д е л я е т с я ве 
л и ч и н о й п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я к и с л о р о д а в о вды
х а е м о м в о з д у х е . П р и п о л е т а х в о т к р ы т о й к а 
бине без к и с л о р о д н ы х а п п а р а т о в у ж е с 2 500 м 
н а ч и н а е т с я н а р у ш е н и е д е я т е л ь н о с т и г о л о в н о г о 
м о з г а , х о т я до 5 ООО — 7 ООО м ч е л о в е к м о ж е т 
д ы ш а т ь без д о п о л н и т е л ь н о г о п и т а н и я о р г а н и з м а 
к и с л о р о д о м . П р и у с л о в и и в д ы х а н и я 1 0 0 % - н о г о 
к и с л о р о д а и о б о г р е в а о д е ж д ы л е т ч и к а ч е л о в е к 
м о ж е т в ы д е р ж а т ь в о т к р ы т о й к а б и н е высоту 
м а к с и м у м 14 ООО — 14 500 м, у б о л ь ш и н с т в а 
е щ е р а н ь ш е л о п а ю т с я к р о в е н о с н ы е с о с у д ы , что 
о б ъ я с н я е т с я т е м , что п р и д а в л е н и я х , соответ
с т в у ю щ и х этим в ы с о т а м , к и с л о р о д , с о д е р ж а щ и й 
с я в к р о в и ч е л о в е к а , н а ч и н а е т в ы д е л я т ь с я и з 
н е е ; б о л ь ш а я в ы с о т а о б я з а т е л ь н о т р е б у е т г е р м е 
т и ч н о с т и г о н д о л ы (или н а л и ч и я с к а ф а н д р а ) ; н а 
19000 м без этого п р о и с х о д и т з а к и п а н и е к р о в и в 
с о с у д а х . П о э т о м у помимо о б е с п е ч е н и я г е р м е т и ч 
ности г о н д о л ы и п о д д е р ж а н и я н е о б х о д и м ы х д л я 
ж и з н е д е я т е л ь н о с т и о р г а н и з м а д а в л е н и я и т е м п - р ы 
в н у т р и г о н д о л ы д . б . о б е с п е ч е н ы п о д а ч а доста 
т о ч н о г о к о л и ч е с т в а к и с л о р о д а и у д а л е н и е у г л е 
к и с л о т ы , в ы д е л я е м о й ч е л о в е к о м п р и д ы х а н и и . 
О б ы ч н о в в о з д у ш н о м флоте п р и м е н я ю т с я две си 
с т е м ы к и с л о р о д н ы х а п п а р а т о в — система в ы с о к о 
го д а в л е н и я , г д е г а з о о б р а з н ы й к и с л о р о д с о д е р ж и т 
с я в с ж а т о м с о с т о я н и и п о д д а в л е н и е м д о 150 
atm, и система н и з к о г о д а в л е н и я — с п р и м е н е н и 
ем ж и д к о г о к и с л о р о д а . В о б о и х с л у ч а я х к и с л о р о д 
Д р о с с е л и р о в а н и е м д о в о д и т с я до с о о т в е т с т в у ю щ е 
го д а в л е н и я , под к о т о р ы м и п о с т у п а е т в м а с к у 
и л и п р я м о в к а б и н у , п о д д е р ж и в а я в н е й д а в л е 
н и е и к о м п е н с и р у я и с п о л ь з о в а н н ы й д л я д ы х а н и я 
к и с л о р о д . С т а л ь н ы е б у т ы л и , в к - р ы х с о д е р ж и т с я 
г а з о о б р а з н ы й к и с л о р о д , у д о б н е е б р а т ь н е б о л ь 
ш о й е м к о с т и (до 1 л ) , т . к . они м . б . и с п о л ь з о в а 
н ы к а к п о с л е д о в а т е л ь н о с б р а с ы в а е м ы й посадоч
н ы й б а л л а с т . В г о н д о л е П и к к а р а к р о м е б у т ы л и 
с г а з о о б р а з н ы м к и с л о р о д о м б ы л у с т а н о в л е н а п 
п а р а т Д р е г е р а (с ж и д к и м к и с л о р о д о м ) , д а в а в ш и й 

в м и н у т у 2,3 л чистого к и с л о р о д а и п р о и з в о д и в 
ш и й ц и р к у л я ц и ю 90 л в о з д у х а г о н д о л ы , п р о г о н я я 
е г о ч е р е з к а л и е в ы е п а т р о н ы , п о г л о щ а ю щ и е в р е д 
н ы е п р о д у к т ы д ы х а н и я ( д в у о к и с ь у г л е р о д а ) . В 
г о н д о л е «СССР-1» д л я в о з м е щ е н и я у б ы л и к и с л о 
р о д а с л у ж и л м е т а л л и ч е с к и й д ю а р о в с к и й с о с у д 
с ж и д к и м к и с л о р о д о м и к р о м е т о г о б ы л а р е г е 
н е р а т и в н а я у с т а н о в к а д л я п о г л о щ е н и я у г л е к и с 
л о т ы , в ы д ы х а е м о й п и л о т а м и . В г о н д о л е «ОАХ-1» 
в е н т и л я т о р з а с а с ы в а л и с п о р ч е н н ы й в о з д у х в т р у 
б о п р о в о д под д е р е в я н н ы м п о л о м г о н д о л ы и п р о 
г о н я л е г о ч е р е з 12 п а т р о н о в А у д о с ; п о г л о щ а ю щ а я 
с я у г л е к и с л о т а н а п р а в л я л а с ь в в е р х н ю ю ч а с т ь 
г о н д о л ы . П а т р о н ы у с т а н а в л и в а л и с ь под п о л о м 
п р и е м н ы м и о т в е р с т и я м и на е г о у р о в н е ; о т в е р 
с т и я д л я в ы х о д а в о с с т а н о в л е н н о г о в о з д у х а вста 
в л е н ы в т р у б о п р о в о д под п о л о м . В е н т и л я т о р 
(3 600 о б / м . ) , п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь к - р о г о 72 ма/ч 
п р и н а п о р е 100 мм вод . с т . , п р и в о д и л с я в д в и ж е 
н и е от у м ф о р м е р а , п и т а е м о г о а к к у м у л я т о р а м и . 

Определение высоты подъема С. О п р е д е л е н и е 
в ы с о т ы п о д ъ е м а л е т а т е л ь н о г о а п п а р а т а п р о и з 
в о д я т п о с л е д . ф - л а м . 1) Ф - л а Г а л л е я 

Я = Я 0 І п ^ , (1) 

где Ро — д а в л е н и е в о з д у х а в мм р т . с т . н а у р о в н е 
м о р я и р„ — н а высоте Я ; Н 0 — в ы с о т а одно
р о д н о й а т м о с ф е р ы ; 

где Л — х а р а к т е р и с т и ч . п о с т о я н н а я д л я в о з д у х а , 
Т0 — а б с о л ю т н а я т е м п - p a , Р„ — д а в л е н и е в о з 
д у х а в ке/мг, у0 — п л о т н о с т ь в о з д у х а в кг/м". 
Эта ф-ла в е р н а т о л ь к о п р и у с л о в и и и з о т е р м и ч . 
а т м о с ф е р ы , т . е . п р и «0 = tH = Const, что по с у 
щ е с т в у и м е е т место т о л ь к о в с т р а т о с ф е р е (на т е х 
в ы с о т а х , к - р ы е м . б . д о с т у п н ы С.) и е с л и п р и э т о м 
не у ч и т ы в а ю т с я в л а ж н о с т ь в о з д у х а , ш и р о т а м е с 
т а п о д ъ е м а и и з м е н е н и е с в ы с о т о й с и л ы т я ж е с т и . 

Д л я у ч е т а э т и х ф а к т о р о в в ф-лу (1) с л е д о в а л о 
бы в в е с т и п о п р а в к и : а) н а и з м е н е н и е t° в о з д у х а 
с в ы с о т о й — п о п р а в о ч н ы й к о э ф . (1 + 0,00366 tcp,), 
где tcp. — І а , f j и f 2 — т е м п - р ы н а в е р х 
н е й и н и ж н е й г р а н и ц е р а с с м а т р и в а е м о г о с л о я , 
0,00366 — к о э ф . о б ъ е м н о г о р а с ш и р е н и я г а з о в 
а = ; б) н а в л а ж н о с т ь в о з д у х а — п о п р а в о ч 
н ы й к о э ф . 1 + 0 , 3 7 8 - і , г д е / — с р е д н я я а б с о 
л ю т н а я в л а ж н о с т ь в мм р т . с т . в р а с с м а т р и в а е 
мом с л о е ; в) н а и з м е н е н и е с и л ы т я ж е с т и з а счет 
и з м е н е н и я в ы с о т ы H и за счет д а н н о й ш и р о т ы 
м е с т а п о д ъ е м а . Д о в ы с о т ы с т р а т о с ф е р ы (где і° 
у с т а н а в л и в а е т с я Const и в о з д у х с ч и т а е т с я с о в е р 
ш е н н о с у х и м ) п е р в ы е д в е п о п р а в к и н е о б х о д и м о 
у ч и т ы в а т ь ; п о п р а в к а н а и з м е н е н и е с и л ы т я ж е 
сти с р а в н и т е л ь н о н е в е л и к а и ею п р и не о ч е н ь 
т о ч н ы х п о д с ч е т а х обычно п р е н е б р е г а ю т . Т о ч н а я 
з а в и с и м о с т ь g от H в ы р а ж а е т с я ф-лой g — 

= ( д " HYSI' г д е ^ — р а д и у с з е м л и = 6 380 км, 
— у с к о р е н и е с и л ы т я ж е с т и н а у р о в н е Я = 0, 

к - р о е и з м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и от ш и р о т ы ме
с т а п о д ъ е м а у ; 0 і = (1 — 0,00264 гр) з 0 , где д„ = 
= 9,81 м/ск2 н а ш и р о т е ср = 4 5 ° , т а к что g = 
= ( Д + я Г ^ — 0,00264«;) д0. П р и в н е с е н и и этой 
п о п р а в к и в ф-лы д л я о п р е д е л е н и я H п р и н и м а е м 
д0 з а е д и н и ц у . З а в и с и м о с т ь и з м е н е н и я g от ff 
в и д н а и з т а б л . 4. 
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Т а б л . 4. — З а в и с и м о с т ь у с к о р е н и я с и л ы 
т я ж е с т и о т в ы с о т ы . 

H В M \п+н! 
Поправка в % 

от <7і 

0 1 u 
10 000 0,9969 -0,31 
20 ООО 0,9998 -0,62 
30 000 0,9907 -0,93 
40 ООО 0,9876 -1,24 

З а в и с и м о с т ь и з м е н е н и я дх от <р д л я Н = 0 м 
в и д н а и з т а б л . 5. 
Т а б л . 5. — З а в и с и м о с т ь и з м е н е н и я у с к о 
р е н и я с и л ы т я ж е с т и н а в ы с о т е II = 0 о т 

ш и р о т ы м е с т а Ф. 

<р 
в û 

1-0.00264 • 
• COS 2ç> 

Поправка 
в % от so 

т 
в ° 

1-0,00264 • 
• COS 2<р 

Поправка 
в % от до 

0 0,99736 -0,264 50 1,000458 +0,0458 
10 0,99753 -0,247 60 1,00132 +0,132 
20 0,99798 -0,202 70 1,00202 +0.202 
30 0,99863 -0,132 80 1,00247 +0,247 
40 0,99954 -0,0458 90 1,00264 +0,264 
45 1 0 

1,00264 +0,264 

Т . о . д л я д а н н о й Я п о д ъ е м а н а и м е н ь ш е е g 
б у д е т н а э к в а т о р е и н а и б о л ь ш е е — н а п о л ю с а х . 
И з м е н е н и е g д л я H = 30 км н а р а з н ы х <р в и д н о 
и з т а б л . 6. 

Т а б л . 6. — И з м е н е н и е у с к о р е н и я с и л ы 
т я ж е с т и д л я H = 3 О км п р и р а з н ы х ш и р о 

т а х <р. 

V 
в 5 

g в долях 
0і 

Поправка 
в % от д0 

ф 
в ° 

g в долях 
ді 

Поправка 
в % от so 

0 
10 
20 
30 
40 
45 

0.98--08 
0,98825 
0,98870 
0.939И9 
0,99024 
0,9907 

-1,192 
-1,175 
-1,190 
-1,061 
-0,976 
—0,93 

50 
60 
70 
80 
90 

0.99115 
0,99201 
0,99270 
0,99315 
0,99332 

—0,885 
-0,799 
-0,730 
-0,685 
-0,668 

С ч и т а я в ы с о т у Я = 30 км б л и з к о й к п р е д е л ь 
н о й , д о с т и ж и м о й С , в и д и м , что и н а этой Я по
п р а в к а н а и з м е н е н и е н а п р я ж е н и я с и л ы т я ж е с т и , 
д а ж е н а q> = 0 ° , о к . 1 % , п о э т о м у д л я не о ч е н ь 
т о ч н ы х п о д с ч е т о в э т о й п о п р а в к о й п р е н е б р е г а ю т . 

2) П о п р а в к и н а t° и в л а ж н о с т ь о б ы ч н о о б ъ 
е д и н я ю т и т о г д а ф-ла Г а л л е я с у ч е т о м э т и х по
п р а в о к в ы р а ж а е т с я в в щ е 

В =На [ 1 + 0,00378 (*, - « « Ь Й 
-15) ] I n а, (2) 

г Д е hp. = Щ;1- и 0,00378 — к о э ф . р а с ш и р е н и я 
с у ч е т о м и з м е н е н и я в л а ж н о с т и от г° (взят вместо 
0,00366). Д л я п о л у ч е н и я б о л ь ш е й точности в под
счете Я всю в ы с о т у р а з б и в а ю т н а р я д п р о м е ж у т о ч 
н ы х высот , д л я к - р ы х и п о д с т а в л я ю т с я в ф-лу 
(2) с о о т в е т с т в у ю щ и е им ( , н р , н а н и ж н е й г р а н и 
це и « а и рг н а в е р х н е й г р а н и ц е д а н н о й р а з н о 
сти в ы с о т . О ш и б к а , с в я з а н н а я с п р е д п о л о ж е н и е м 
с р е д н е й а р и ф м е т и ч е с к о й ( , и з м е н я е т с я почти 
п р о п о р ц и о н а л ь н о к в а д р а т у в е л и ч и н ч а с т е й , н а 
к - р ы е д е л и т с я в с я в ы с о т а , т . ч . е с л и р а з б и т ь Я 
н а п р о м е ж у т о ч н ы е в ы с о т ы , к а ж д а я в 1 000 м, 
то м ы у м е н ь ш и м о ш и б к у в 4 р а з а по с р а в н е н и ю 
с р а з б и в к о й Я н а в ы с о т ы п о 2 000 м к а ж д а я . 
П р и 15° и 5 0 % о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и Я 0 = 
= 8 440 м. Т о г д а ф-ла (2) п р и м е т в и д 

Я = 8 440 [1 + 0,00378 (tcp. - 15)] In -Hi = 

= 19 460 [1 + 0,00378 {tcp, - 15)] l g - (2') 

П е р е с ч е т с Я 0 , п о д с ч и т а н н о г о п р и t0, н а Я 0 

п р и („ по ф-ле 

я і - я . ( і ± 4 ) . 

(3) 

Е с л и т р е б у е т с я о п р е д е л и т ь в ы с о т у С. н а осно
в а н и и п о к а з а н и й б а р о г р а ф а и и з в е с т н о й t" н а 
з е м л е и л и е с л и и з в е с т н а (° н а к а к о й - л и б о в ы с о 
т е , т о , в в о д я т е м п - р н ы й г р а д и е н т т (на о с н о в а 
н и и и м е ю щ и х с я д а н н ы х об и з м е н е н и и г° с в ы с о 
той) по ф о р м у л е [ j = ta + т Я и л и J a = «j — т Я , 
о п р е д е л я е м Я по ф-ле 

Я = Я 0 [ 1 + 0,00378 ( t i - 15 - - ^ - ) ] I n S 

Е с л и и з в е с т н а т е м п - p a tlt т о п о ф-ле 

Я = Я 0 [ 1 + 0,00378 ( r s - 15 + In (3') 

3) В в о з д у х о п л а в а н и и часто п о л ь з у ю т с я д л я 
п р и б л и ж е н н о г о п о д с ч е т а Я т а б л и ц е й «высотных 
чисел» , п о д с ч и т а н н о й Эмденом (табл . 7). 

В э т о й т а б л и ц е п = - р ; в ы с о т ы Я , п р и в е 
д е н н ы е в т а б л и ц е , о п р е д е л е н ы п о ф-ле (1), п р и 
чем Я 0 = 8 000 м, что п р и б л и з и т е л ь н о соответ
с т в у е т t° = 0° и 760 мм р т . ст . З н а я — = ге, на -

р 
х о д и м в т а б л . 7 Я ( н а п р . ^ = 1,93 Я = 5 255). 
Д л я у ч е т а и з м е н е н и я t" п о в ы с о т е н е о б х о д и м о 
в в о д и т ь п о п р а в к у : у в е л и ч и в а т ь Я н а 4 % н а 
к а ж д ы й г р а д у с с р е д н е й т е м п - р ы ((„„) в о з д у х а 
м е ж д у д в у м я у р о в н я м и , р а з н о с т ь в ы с о т к - р ы х 
о п р е д е л я е т с я , е сл и tcp. в ы ш е 0 ° , и у м е н ь ш а т ь Я 

Т а б л . 7. — В ы с о т н ы е ч и с л а Э м д е н а д л я о п р е д е л е н и я в ы с о т ы п о д ъ е м а н. 

n . . . . 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

1.0 79 158 236 313 390 466 541 615 689 768 
M 762 834 906 977 1 047 1 117 1186 1 255 1 323 1 390 1457 
1.2 1457 1 524 1 590 1654 1 718 1 782 1 846 1 910 1 973 2 035 2 097 
1,3 2 097 2153 2 219 2 279 2 338 2 397 2 456 2 515 2 573 2 631 2 688 
1,4 2 688 2 745 2 8J2 2 858 2 913 2 969 3 025 3 080 3 134 3187 3 240 
1,5 3 240 3 293 3 346 3 398 3 450 3 502 3 553 3 604 3 655 3 795 3 755 
1,6 S 755 3 805 3 854 3 903 3 952 4 001 4 049 4 098 4146 4193 4 239 
».7 4 239 4 286 4 333 4 379 4 425 4 471 4 517 4 563 4 608 4 653 4 698 
1,8 4 698 4 741 4 786 4 829 4 872 4 916 4 959 5 002 5 045 5 088 5 130 
1,9 5 130 5 172 5 213 5 265 - 5 296 5 337 5 378 5 419 5 459 5 499 

8 508 
5 539 

2 5 539 5 929 6 301 6 656 6 996 7I}21 7 636 7 936 8 227 
5 499 
8 508 8 779 

3 8 779 9 041 9 294 9 540 9 778 10 010 10 237 10 455 10 669 Ю 876 11 078 
* 11078 11 270 11 468 11 656 11 840 12119 12195 12 367 12 535 12 700 12 860 
5 12 860 18 020 13 175 13 327 13 475 13 622 13 766 13 908 14 047 14185 14 318 
6 14318 14 452 14 580 14 7ii8 14 833 14 957 15 079 15 290 15 317 15 434 15 549 
7 15 549 15 С63 15 776 15 885 15 924 16 101 16 208 16 312 16 415 16 517 16 617 
8 36 617 16 715 16 814 16 915 17 007 17 099 17195 17 287 17 379 17 470 17 560 9 

10 
17 560 17 646 17 734 17 820 17 906 17 990 18 074 . 18 157 18 239 18 319 18 о99 9 

10 18 599 18 478 18 577 18 635 18 712 18 789 18 665 18 940 19 014 19 088 19 161 
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tep. н и ж е 0 ° . 
Это п р а к т и ч . п р а в и л о в ы р а ж а е т с я ф-лой 

Я = 8 000 (1 ± 0 , 0 0 4 t e p . ) І п ^ = 

М о ж н о р е к о м е н д о в а т ь д о в ы с о т ы с т р а т о с ф е р ы 
о п р е д е л я т ь Я по ф-лам (2), (3) и л и (4), н а ч и н а я 
ж е с Я , где t° у с т а н а в л и в а е т с я Const, подсчи
т ы в а т ь д а л ь н е й ш у ю высоту по ф-ле (1) без у ч е т а 
и з м е н е н и й <°, т . е . е с л и н а п р . t° = Const ( н и ж н я я 
г р а н и ц а с т р а т о с ф е р ы ) у с т а н о в и т с я с 11 000 м, 
п о л н а я в ы с о т а 

Я = 11 000 + Я 0 In , (5) 
Рм 

где Я 0 и р ц — с о о т в е т с т в у ю щ и е в е л и ч и н ы д л я 
11 000 м. 

4) В к а ч е с т в е с т а н д а р т н о й , п р и н я т о й F . А . I . 
(La F é d é r a t i o n A é r o n a u t i q u e In te rna t iona le ) п р и 
у с т а н о в л е н и и м е ж д у н а р о д н ы х р е к о р д о в в ы с о т ы , 
с л у ж и т ф-ла С о р о : 

Я = 5 (3 064 + 1,73 р - 0 , 0 0 1 1 p « ) l g — . (6) 

Э т а ф -ла в ы в е д е н а н а о с н о в а н и и м н о г о ч и с л е н н ы х 
а т м о с ф е р н ы х и с с л е д о в а н и й а э р о л о г и ч е с к и х стан
ц и й Б е л ь г и и , И т а л и и , Г е р м а н и и и А в с т р и и ; о н а 
с ч и т а е т с я п р и г о д н о й д л я высот от 2 000 м до 
17 000 м, е е п р и м е н я ю т и д о Я = 20 000 м. 
О п р е д е л я я Я по ф-ле (6), п о л у ч и м с л е д у ю щ и е 
д а н н ы е ( табл . 8) . 

Т а б л . 8. — О п р е д е л е н и е в ы с о т ы п о д ъ е м н а 
С. п о ф о р м у л е С о р о . 

р Я Р H Р H 
в мм рт. ст. в .и влш рт. ст. в м в мм рт. ст. В M 

40 20 022 80 15 261 200 9 7S8 
50 18 601 90 14 875 229,7 

300 
8 843 

60 17 443 100 14 208 
229,7 
300 7 032 

6Î 16 936 120 13 050 380 5 362 
70 16 460 140 12 066 400 4 990 
72 16 288 160 11 208 410 4 810 
73 16 201 180 10 446 500 3 322 
78 15 946 190 10 093 600 1 902 
78 15 781 192,7 10 ООО 760 0 

Д р у г а я ф-ла С о р о , п р и г о д н а я с 2 д о 29 км: 

Ig р = 2 , 7 9 5 5 - 0 , 0 6 2 2 Я + ^ І Щ І < М 8 3 . ( J J 

П о д с ч и т а н н ы е по этой ф-ле в е л и ч и н ы р д л я д а н 
н ы х Я п р и в е д е н ы в т а б л . 12. 

Д л я в ы с о т от 15 до 25 км Соро д а е т о ч е н ь 
п р о с т у ю ф-лу 

Я = 44,3 — 15 l g р . (8) 

5) В м е ж д у н а р о д н ы х м е т е о р о л о г и ч . т а б л и ц а х 
( и з д . V i l l a r s et Со.) п р и в о д и т с я ф -ла Л а п л а с а (La
place), к - р о й часто п о л ь з у ю т с я д л я б о л е е т о ч н о 
г о о п р е д е л е н и я в ы с о т ы п о д ъ е м а ш а р о в - з о н д о в : 

А в 

Я = 18 400 (1,00157 + 0,00367! ) • ( А • 

(1 + 0,00259 cos Щ - ( і + 6-T!±^) l g - ^ . ( 9 ) 

З д е с ь t, 
_ ' і - И 

2 
с л о е , p 

h + h — с р е д н я я г° с л о я , I = •ср. 2 

^ ! а — с р е д н е е д а в л е н и е в о д я н ы х п а р о в в 

P l 1" Р з — с р е д н е е б а р о м е т р и ч . д а в л е н и е 
с л о я , <р — с р е д н я я ш и р о т а места з о н д а ж а , h-

в ы с о т а о с н о в а н и я с л о я . Ф - л а (9) м . б . п р е д с т а в 
л е н а в в и д е 

l g Я = Ig Л + l g В + Ig С + l g Л + 
+ l g ( l g p , - l g p 2 ) . (9 ' i 

Р а л ь м а н о м (Rahlmann) и В и л ь д о м ( W i l d ) с о с т а в 
л е н ы т а б л и ц ы , д а ю щ и е л о г а р и ф м ы А, В, С и 
D. Т . к . в D в х о д и т Я , т о п о л у ч и м п е р в о е п р и 
б л и ж е н и е , о т б р о с и в D п р и о п р е д е л е н и и l g Я . 
П о л у ч е н н у ю п р и этом в е л и ч и н у Я в в о д и м в 
ф о р м у л у (9') д л я о к о н ч а т е л ь н о г о о п р е д е л е н и я Я . 
П о д с ч е т Я по этой ф-ле д л я б о л ь ш е й точности 
н а д о п р о и з в о д и т ь методом с е ч е н и й ; п о л у ч и т с я т е м 
б о л ь ш а я т о ч н о с т ь , чем м е н ь ш и е п р о м е ж у т к и вы
сот б у д у т б р а т ь с я . 

6) П о ф-лам и т а б л и ц а м м е ж д у н а р о д н о й с т а н 
д а р т н о й а т м о с ф е р ы . 

П л о т н о с т ь в о з д у х а , а т а к ж е и г а з о в , п р и м е н я 
е м ы х в в о з д у х о п л а в а н и и , с у ч е т о м в л и я н и я и з 
м е н е н и я 1°, н а л и ч и я в г а з е в о д я н ы х п а р о в и и з 
м е н е н и я н а п р я ж е н и я с и л ы т я ж е с т и с высотой и 
ш и р о т о й м е с т а м . б . о п р е д е л е н а по ф-ле 

[Р — Ре . я ( і — "J")] т00 

РоТ • б 

- Ре. п ( 
(10) 

г Д е Ре. п— д а в л е н и е в г а з е в о д я н ы х п а р о в , 3 — 
у д . вес в о д я н ы х п а р о в (по о т н о ш е н и ю к в о з д у 
х у ) , s — у д . вес с у х о г о г а з а (s = — ) ; Т0 = 

= 273 и р„ = 1 0 333 кг/мг, а — к о э ф . о б ъ е м н о г о 
р а с ш и р е н и я г а з а . З а в и с и м о с т ь у. от и з м е н е н и я 

о т н о ш е н и я ~ м . б . о п р е д е л е н а по п р и в е д е н н о й 

в ы ш е ф-ле; к а к б ы л о в и д н о и з т а б л . 4, 5, 6, и з 
м е н е н и е в е л и ч и н ы g по с р а в н е н и ю с д„ н е в е л и к о , 
поэтому м ы этой п о п р а в к о й п р е н е б р е г а е м . И з 
м е н е н и е п л о т н о с т и в з а в и с и м о с т и от г° м о ж е т 
быть д о в о л ь н о з н а ч и т е л ь н о . И з м е н е н и е т е м п е р а 
т у р н ы х у с л о в и й в с л е д с т в и е н а п р . о б л а ч н о с т и (в 
тропосфере ) м о ж е т в т е ч е н и е н е с к о л ь к и х м и н у т 
у в е л и ч и т ь у н а 2 — 3 % . О д н а к о с у в е л и ч е н и е м Я 
з н а ч е н и е t" у м е н ь ш а е т с я и з а т е м у с т у п а е т ме
сто д а в л е н и ю . В т а б л . 9 п р и в е д е н ы о т н о ш е н и я 
- ^ - д л я с о о т в е т с т в у ю щ и х Я п р и у с л о в и и р а з л и ч 
н ы х t° н а у р о в н е м о р я и п р и п о с т о я н н о м т е м п е р а 
т у р н о м г р а д и е н т е 1° н а к а ж д ы е 160 м в ы с о т ы . 

Т а б л . 8.- - З н а ч е н и я — п р и р а з л и ч н ы х ! 0 

Уо 
н а у р о в н е м о р я . 

Я в д 
Темп-pa воздуха на уровне моря 

Я в д 
- 5 ° +5° + 15° +25° 

0 1,075 1,036 1,000 0,966 
1 000 0,973 0,939 0,907 • 0,879 
2 000 0,870 0,344 0,822 0,798 
3 000 0,779 0,766 0,742 0,725 
4 000 0,097 0,683 0,669 0,655 
5 000 0,621 0,610 0,601 0,591 
6000 0,551 0,545 0,538 0,531 
7000 0,487 0,484 0,481 0,476 
8 000 0,430 0,430 0,429 0,428 

Э т а т а б л и ц а п о д с ч и т а н а п о с л о ж н о й ф-ле дей 
с т в и т е л ь н о й з а в и с и м о с т и от и з м е н е н и я t° 
к а к о в у ю ф-лу м ы з д е с ь не п р и в о д и м . 

В л а ж н о с т ь в о з д у х а п р и н е б о л ь ш о й t° с р а в н и 
т е л ь н о м а л о в л и я е т н а у; п р и 0° и п р и насыщен 
н о м в о д я н ы м и п а р а м и в о з д у х е с относительной 
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в л а ж н о с т ь ю 100% у у м е н ь ш а е т с я всего н а 0 ,2%, 
н о п р и 40° в л и я н и е в л а ж н о с т и н а п л о т н о с т ь вы
р а з и т с я в 2,75%, п р и 15° п о п р а в к а в 0,67%. От
н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь в т р о п о с ф е р е обычно 
в с е г д а б о л ь ш е 0° и м е н ь ш е 100%, в с р е д н е м п р и 
н и м а е т с я в 5 0 % ; в с т р а т о с ф е р е в о з д у х с ч и т а е т с я 
с о в е р ш е н н о с у х и м . О б о б щ е н н а я ф-ла у003оуха с 

у ч е т о м в л и я н и я i ° , р и в л а ж н о с т и п р и с т а н д а р т 
ной (° = 15° имеет в и д 

У = Ѵ»і 

-0,378 -£^2-
V 
-15«) ' ро 1 + 0,00347 « -

II с ТОЧНОСТЬЮ ДО 1°/о 
р " —0,00378 (( — 1 5 ° ) ] . 

(11) 

(12) 

З д е с ь у0— с т а н д а р т н а я п л о т н о с т ь с у х о г о в о з 
д у х а , ye = 1,292 кг/м3 •— п л о т н о с т ь в о з д у х а п р и 
о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и в 50%, р — ре + р 0 . „ 
р а в н о п о л н о м у б а р о м е т р и ч . д а в л е н и ю , р „ — д а в 
л е н и е в о з д у х а , р , . „ — д а в л е н и е в о д я н ы х п а р о в . 
П р и <° = 0° ф-лы (11) и (12) б у д у т иметь в и д 

Ра.те 1 - 0,378 • 

1 + 0,003671 (11') 

(12') 

(13) 

У = 3 4 ^ ( 1 - 0 , 0 0 4 « ) . 

З а в и с и м о с т ь м е ж д у у и в ы с о т о й Я в ы р а ж а е т с я 
п р и б л и ж е н н ы м и ( т о ч н а я ф-ла о ч е н ь с л о ж н а и 
н е у д о б н а д л я подсчетов) ф - л а м и , и з к - р ы х п р и 
в о д и м : 1) ф -ла М и з е с а (von Mises) 

= / l 
ro \ 

2) ф-ла Г р и м о ( G r i m a u l t ) 

£ = (*- °.°2253 тшГ"- (") 
В э т и х ф - л а х п р и н я т а н а у р о в н е м о р я с т а н д а р т 
н а я 1° = 15° . Е с л и t" н а у р о в н е м о р я не 15° , 
a tu т о в ф-лы в в о д и т с я п о п р а в к а 

\ ro I \ 268 + Ii / V 7 620 / 
Н а и б о л ь ш у ю т о ч н о с т ь по с р а в н е н и ю со с т а н 
д а р т н о й а т м о с ф е р о й , к а к это в и д н о и з т а б л . 10, 
д а е т ф -ла (14) (до Я = 12 км). 

Т а б л . 10. — О п р е д е л е н и е , п л о т н о с т и в о з 
д у х а п о р а з л и ч н ы м ф о р м у л а м . 

H В M 

по
 с

та
н

да
рт

но
й 

ат
м

ос
ф

. 

Гц 
ѵо 

по формулам 

% ошибок при под
счете по формулам 

H В M 

по
 с

та
н

да
рт

но
й 

ат
м

ос
ф

. 

(13) (14) (15) (13) (14) (15) 

1 ООО 0,9074 0,9029 0,9075 0,9001 0,495 —0,18 0,809 
2 000 0,8216 0,8137 0,8227 0,8102 0.95 -0,12 1,380 
3 000 0,7420 0,7315 0,7424 0,7292 1,42 —0,054 1,730 
4000 0,6686 0,6575 0,6991 0,6564 1,66 -0,076 1,830 
5000 0,6008 0,5888 0,6013 0,5935 1,995 -0,083 1,20 
6 000 0,5384 0,5263 0,5390 0,5317 2,25 -0,111 1,27 
7000 0,481 0,4692 0,4818 0,4786 2,44 -0,166 0,966 
8 000 0,4285 0,4181 0,4253 0,4308 2,43 —0,118 0,537 
9 ООО 0,3806 0,3711 0,3813 2,08 0,606 

0,537 

10 000 0,3367 0,3287 0,3377 2,37 0,297 
11 ООО 0,2987 0,2904 0,2977 2,12 0,337 
12 000 0,2533 0,2559 0,2615 - 0,65 3,242 

3) Л и н к е п р е д л о ж и л о ч е н ь п р о с т у ю ф-лу 
Vj, _ / 0,528 \НЦ ООО 

4) Соро до Я = 14 км р е к о м е н д у е т ф-лу 

У ^ Л Ч - 1 8 Н - И 5 6 / Р. ' 

(15) 

(16) 

П о этой ф-ле п о д с ч и т а н ы у в т а б л . 10. От 15 д о 
25 км Соро п р е д л а г а е т о ч е н ь п р о с т у ю ф-лу 

у = (2,296 — 0,01 Я ) р . (17) 
Д л я с р а в н е н и я м е ж д у собой и з м е р е н и й , п р о и з 
в е д е н н ы х в р а з н о е в р е м я и в р а з л и ч н ы х м е с т а х , 
з а м е р е н н ы е в п о л е т е д а н н ы е п р и н я т о п р и в о д и т ь 
к м е ж д у н а р о д н о й с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р е , о п р е 
д е л я ю щ е й с я с л е д у ю щ и м и п о л о ж е н и я м и : а) з а н у 
л е в у ю высоту п р и н и м а е т с я у р о в е н ь м о р я р 0 — 
= 760 мм р т . с т . ; ! 0 = + 15°; п р и э т и х у с л о в и я х 
в е с о в а я п л о т н о с т ь в о з д у х а у 0 = 1,225 кг/м3 и 

м а с с о в а я п л о т н о с т ь р = - 2 2 - = 0,125 кг • ев 2 / -» ' 4 ; s 
б) с ч и т а е т с я до Я = 11 000 м: т е м п - p a и з м е н я е т с я 
п о з а к о н у п р я м о й : 

г° = 15° - 0,00065 Я , (18) 

д а в л е н и е и з м е н я е т с я по ф-ле 
/. в \5,256 , . „ , 

и п л о т н о с т ь по ф-ле 

i - Ä ) 4 ' 2 5 6 ; <*>> Yn = Y о ( 

в) н а ч и н а я с Я 
с ч и т а е т с я tu = — 56,5 
н я е т с я по ф-ле 

44 300 i 

11000 м и в ы ш е t° в о з д у х а 
= Const, д а в л е н и е и з м е -

и п л о т н о с т ь 
Р«+и = P u • e 

H - и 000 

JV+-U = Vu • 

(21) 

(22) 

г ) В л а ж н о с т ь ю в о з д у х а н а в с е х в ы с о т а х п р е н е б 
р е г а ю т . Считают везде п р и м е н и м ы м у р - и е К л а 
п е й р о н а д л я с о в е р ш е н н ы х г а з о в ( х а р а к т е р и с т и ч . 
п о с т о я н н а я д л я в о з д у х а п р и н и м а е т с я R = 2 9 , 3 ) . 
П е р е х о д от д е й с т в и т е л ь н ы х , з а м е р е н н ы х в п о 
л е т е , у с л о в и й к с т а н д а р т н ы м по ф-ле 

у 0 = 0,4645 Щ , (23) 

где и н д е к с д о з н а ч а е т д е й с т в и т е л ь н ы е в е л и ч и н ы , 
з а м е р е н н ы е в п о л е т е . З н а я уд, о п р е д е л я е м п о 
т а б л и ц а м с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р ы ( т а б л . 1 1 ) и л и 
по г р а ф и к у у = f(H) с о о т в е т с т в у ю щ у ю в ы с о т у 
Я по с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р е . П р и п р и в е д е н и и 
з а м е р е н н ы х в п о л е т е рд и Тд к с т а н д а р т н ы м м о 
ж е т ( д л я н е б о л ь ш и х высот п р и п о л е т е в з и м н и х 
у с л о в и я х ) о к а з а т ь с я , что п о л е т с о в е р ш а л с я п о д 
« с т а н д а р т н о й Я = 0 м». Е с л и п р и одном и том 
ж е д а в л е н и и 1° в о з д у х а и з м е н и л а с ь с Г д о T t , 
то н о в а я уТі о п р е д е л и т с я и з 

Ут1 = Ут - ^ " • (24) 
Т а б л и ц ы м е ж д у н а р о д н о й с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р ы 
с о с т а в л е н ы д о Я = 15 000 м. М ы п р и в о д и м 
здесь п р о д о л ж е н и е этой т а б л и ц ы до Я = 30 000 м. 
Д л я у д о б с т в а п о л ь з о в а н и я т а б л и ц е й п е р е н о с и м 
в н е е д а н н ы е с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р ы д л я Я = 
= 11 000—15 000 м и з и м е ю щ и х с я т а б л и ц че 
р е з 1 000 м. 

В д е й с т в и т е л ь н о с т и с ч и т а ю т , что f в о з д у 
х а о с т а е т с я в с т р а т о с ф е р е п о с т о я н н о й л и ш ь д о 
Я = 20 000 — 22 ООО м, в ы ш е f н а ч и н а е т у в е л и 
ч и в а т ь с я , т а к что р е к о м е н д о в а т ь п о л ь з о в а т ь с я 
с т а н д а р т н о й атмосферой и в ы ш е 22 км д л я точ 
н ы х подсчетов н е л ь з я ; л у ч ш е б р а т ь н е о б х о д и 
мые з н а ч е н и я и з т а б л . 12, с о с т а в л е н н о й н а ос
н о в а н и и с р е д н и х д а н н ы х и з ц е л о г о р я д а н а б л ю 
д е н и й , п р о и з в е д е н н ы х р а з л и ч н ы м и м е т е о р о л о г и 
ч е с к и м и с т а н ц и я м и с р е д н е й Е в р о п ы п р и помощи 
ш а р о в - з о н д о в . В т а б л . 12 п р и в е д е н ы эти с р е д н и е 
д а н н ы е по Г е м ф р и д л я л е т а и з и м ы о т д е л ь н о . 
В т о й ж е т а б л и ц е п о д р у б р и к о й «По Соро» п р и -
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Т а б л . 1 1 . — М е ж д у н а р о д н а я с т а н д а р т н а я а т м о с ф е р а . 

Н, в 
То 

Р„ В 
мм рт. ст. 

11 ООО 
12 000 
13 000 
И 000 
15 000 
15 500 
16 000 
16 503 
17000 
17 500 
18 000 
18 500 
19 000 
19 500 
20 000 
20 500 
21 000 
21 500 
22 000 
22 500 
23 000 
23 500 
24 000 
24 500 
25 000 
25 500 
26 000 
26 500 
27 000 
27 500 
28 000 
28 500 
29 000 
29 500 
30 000 

-50,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56.6 
-56,6 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-66,5 
-66,5 
-66,6 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,6 
-56,5 
-56,5 
-56,5 
-56,5 

216,5 
' 216,5 

216,5 
216,5 
216,5 
216,6 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 
216,5 

•216,5 
216,5 
216,5 
216,5 

0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7617 
0,7517 
0,7617 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7617 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
0,7517 
(1,7517 
0,7517 

0,2229 
0,2229 

0,1186 
0,1098 
0,10105 
0,0935 
0,08907 
0,07984 
0,07384 
0,06831 
0,06302 
0,05823 
0,05402 
0,04994 
0,01593 
0,04395 
0,03938 
0,03614 
0.С3365 
0,03139 
0,02339 
0,02653 
0,02461 
0,02251 
0,02097 
0,01956 
0,01777 
0,01675 
0,01525 
0,01417 
0,01302 
0,01200 
0,01110 

169,4 
169,4 

0,1579 
0,1453 
0,1338 
0,1235 
0,1143 
0,1056 
0,09769 
0,090389 
0,08181 
0,07545 
0,07013 
0,06608 
0,06084 
0,05607 
0,0521 
0,01781 
0,04448 
0,04154 
0,03757 
0,0351 
0,03256 
0,02978 
0,02772 
0,02592 
0,02351 
0,02216 
0,02017 
0,01875 
0,01723 
0,01588 
0,01477 

0,2967 
0,2927 

90,14 
83,5 
76.68 
70,95 
67,70 
60,68 
66,12 
51,92 
47,90 
44,26 
41,06 
37,96 
34,95 
32,22 
29,93 
27,47 
25,55 
23,86 
21,53 
20,17 
18,71 
17,11 
15,92 
14,87 
13,51 
12,73 
11,59 
10,77 
9,90 
9,125 
8,45 

0,0371 
0,0371 

0.0197 
0,0183 
0,01635 
0,01555 
0,0144 
0,0133 
0,0123 
0,01138 
0,0103 
0,0095 
0,009 
0,00832 
0,00766 
0,00706 
0,00656 
0,00602 
0,0056 
0,00523 
0,00473 
0,00442 
0,0041 
0,00375 
0,00349 
0,003264 
0,00296 
0,00279 
0,00254 
0,00236 
0,00217 
0,002 
0,00186 

Т а б л . 12.— Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е д а в л е н и й и т е м п е р а т у р . 

По Гемфри По Соро 

Высота 
Нвм 

Лето Зима 

Рн *' <; Р» Ун С Рн *' С Рн Ун <; С 

0 762,55 1,72442 + 14,7 763,3 1,28758 + 1,7 763,9 +15 
500 718,75 1,15917 • - 717,4 1,21231 — 

1 ООО 677,24 1,09961 +11,8 674,1 1,14723 + 0,6 674,1 — + 8,5 
1 500 637,81 1,04650 — 633,1 1,08423 — — 
2000 600,31 0,99519 + 6,2 594,4 1,02503 - 4,1 591,8 1,018 + 2 
2 500 564,67 0,94556 — 557,7 0,97008 _ — 
3 000 530,52 0,89773 + 1 522,99 0,91987 - 9,1 524,1 0,9081 - 4,9 
4000 468,23 0,80807 - 4,2 458,91 0,82662 -15,3 461 0,8137 -10 
5 000 411,93 0,72657 — 9,9 401,32 0,74333 -22.2 404,3 0,7314 -16,6 
6 000 . 361,32 0,65335 -16,2 349,62 0,66641 —21,3 353,4 0,6577 -24 
7 000 315,84 0,58739 -24,2 303,34 0,59605 -36,6 307,6 0,590 -31,6 
8 000 274,98 0,52726 —30,7 261,94 0,53041 —43,6 266,6 0,5265 —38,8 
9 000 238,39 

205,77 
0,47170 -38,2 225,37 0,46861 —49,6 230,2 

198 
0,4665 —45 

10 000 
238,39 
205,77 0,41891 -44,8 193,19 0,41034 —54,3 

230,2 
198 0,410 -50 

11 000 176,95 0,36866 -50 165,19 0,35520 -56,8 169,9 0,3574 —53,8 
12 000 151,60 0,31903 -52,8 141,11 

120,55 
0,30343 ' -57,2 145,4 0,3093 -563 

13 000 130,14 0,27351 -52,7 
141,11 
120,55 0,25922 -56,3 124,3 0,2661 -57,9 

14 0СО 111,58 0,23450 —51,9 102,99 0,22146 -56,5 106,2 0,2279 -58,6 
15 000 96,67 0,20106 —51,5 87,99 0,18920 -57,1 90,70 0,1946 -58,7 
16 000 82,03 0,17240 —51,0 75,18 0,16166 —57,3 77,50 

66,25 
0,1658 —584 

17 000 70,34 0,14783 -50,1 64,24 0,13813 -57,6 
77,50 
66,25 0,1445 -57,7 

18 000 60,32 0,12677 
0,10872 

—49,5 54,89 
46,91 

0,11803 
0,10087 

-57,6 56,68 0,1202 -56,8 
19 000 51,73 

0,12677 
0,10872 -49,8 

54,89 
46,91 

0,11803 
0,10087 -57,6 48,53 0,1023 -55,8 

20000 44.34 0,09325 —49,8 40,03 0,08620 —57,9 41,58 0.0S72 - 5 4 « 
21000 33,05 0,07997 -49,8 34,26 0,07367 -57,9 35,66 0,0744 —53 9 
22 000 32,64 0,06860 29,28 0,06296 60,61 

26,30 
0,0635 —52 9 

І3 000 27,99 0,05882 25,02 0,05380 
60,61 
26,30 0,0543 —52' 

24 000 24,01 0,05046 21,39 0,04599 22,60 0,0464 -51 s 25 too 20,60 0,04329 18,28 0,03831 19,44 0,0398 -50,5 
26 ООО 17,67 0,03714 15,63 0,03361 16,74 0,0311 —49 9 
27 ООО 15,16 0,03186 13,36 0,02873 14,42 0,0293 -40,4 
28 000 13,01 0,02734 11,42 0,02156 12,42 0,0231 —48,9 
29 000 11,16 0,02315 9,77 0,02101 

0,01795 
10,71 0,0216 —48,5 

30000 9,58 0.02013 8,35 
0,02101 
0,01795 9,23 0,0156 -48,2 

32 000 7,05 0.01482 6,10 0,01312 
9,23 0,0156 -48,2 

34 000 5,19 0,01091 4,46 0,00958 
36 000 3,83 0,00305 3,27 0,00703 
38 000 2.82 0,00593 2,39 0,00514 
40100 2,08 0.О0437 1,75 0,00376 

В мм ртутного столба. ** В кг/м*. j 
J 
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в е д е н ы з н а ч е н и я />„, п о д с ч и т а н н ы е по ф-ле (9), 
у„ — п о ф о р м у л е (16) и („, в ы в е д е н н ы е Соро на 
о с н о в е его п р е д п о л о ж е н и и о р а с п р е д е л е н и и 1° 
в с т р а т о с ф е р е . 

Аэростатический расчет . П о д ъ е м н а я с и л а 1 л» 3 

г а з а ( у д е л ь н а я п о д ъ е м н а я с и л а ) 

« = V. — V, = (1—s) V,- (25) 
З д е с ь и в д а л ь н е й ш е м и н д е к с о м в о б о з н а ч е н ы все 
в е л и ч и н ы , о т н о с я щ и е с я к в о з д у х у , и н д е к с о м 
г — к п о д ъ е м н о м у г а з у . П о ф-ле (10) у д . подъ
е м н а я с и л а г а з а с у ч е т о м н а л и ч и я в о д я н ы х па
р о в в в о з д у х е и г а з е и и з м е н е н и я g с высотой 
Я и ш и р о т о й м е с т а о п р е д е л и т с я 

ф-лы 

Го [ [ в , -р,. цСІ — <)] 
Po I Т, 

р» — Ре.II Ь М 4 (26) 

Н е у ч и т ы в а я и з м е н е н и я д, н а что п р и о п р е д е 
л е н и и а и м е е м т е м б о л ь ш е е п р а в о , что о д н о в р е 
м е н н о с и з м е н е н и е м о в том ж е о т н о ш е н и и изме 
н я ю т с я и в е с а п о д н и м а е м ы х м а с с С , и с ч и т а я , 
ч т о в о д я н ы е п а р ы , я в л я ю щ и е с я составной ч а с т ь ю 
в о з д у х а и г а з а , у ч и т ы в а ю т с я с о о т в е т с т в у ю щ и м 
и з м е н е н и е м ув и у, , п е р е п и ш е м ф-лу 

П о л н а я п о д ъ е м н а я с и л а г а з а в о б о л о ч к е С . 
о б ъ е м о м U бѵдет 

" 2 K S K - ( £ ) * . ] • <28> 
Е с л и п р и н я т ь р„ = р, — р ( в е л и ч и н а р н е с к о л ь 
к о р а з л и ч а е т с я н а у р о в н я х а п п е н д и к с а и п о л ю 
с а о б о л о ч к и , о д н а к о о ч е н ь н е з н а ч и т е л ь н о , з а р 
в с ю д у п р и н и м а е м с р е д н е е д а в л е н и е н а у р о в н е ц е н 
т р а о б ъ е м а о б о л о ч к и ) , то ф-ла (28) п р и м е т в и д 

( 2 9 ) 

Е с л и п р и э т о м (° г а з а и в о з д у х а , р а в н ы е вна 
ч а л е , и з м е н я ю т с я о д и н а к о в о , т . е . о с т а е т с я Тв — 
= Т, = Г „ , т о 

. У, 1 = г/Т0 р 

О б о л о ч к а С . н а п о л н я е т с я у з е м л и г а з о м т о л ь к о 
н а н е б о л ь ш у ю ч а с т ь с в о е г о о б ъ е м а с т а к и м р а с 
ч е т о м , чтобы п о д ъ е м н а я с и л а г а з а у з е м л и А0 

б ы л а р а в н а с у м м е в е с о в : к о н с т р у к ц и и С . — д к , 
в с е г о н а х о д я щ е г о с я в г о н д о л е о б о р у д о в а н и я и 
с н а р я ж е н и я — дЖѣ, в е с а п и л о т о в — дп, б а л л а с т а 
м а н е в р е н н о г о — д6 м и б а л л а с т а , н е о б х о д и м о г о 
д л я с п у с к а и р е з е р в н о г о — д і с п л ю с н е к о т о р а я 
с п л а в н а я п о д ъ е м н а я с и л а Аспл_„, т . е . : 

А о = Як + 9<„. +9„+ 9б.м + 9б.е + Аа,.,.о = 2# + 

+ 9б.м + 9б.е + АтлЛ = 2 G + Ао,лЛ, .(31) 
г д е 

и 
2̂  = ! + 9п 

2 G = 2 ? + г«- » +дб- «• 
отсюда 

Асш. о = л, - 2 G = и° К - у*) - 2 G- <32) 
Ч е м м е н ь ш и й п р о ц е н т с о с т а в л я е т н а ч а л ь н ы й объ
е м г а з а U от п о л н о г о о б ъ е м а оболочки U3 „, т е м 
н а б о л ь ш у ю в ы с о т у С . м о ж е т п о д н я т ь с я (индекс 
а. в. з д е с ь и в д а л ь н е й ш е м о з н а ч а е т « з о н а 
в ы п о л н е н и я») . Д о з о н ы в ы п о л н е н и я , т . е . 

до той в ы с о т ы , на к о т о р о й р а с ш и р и в ш и й с я вслед
ствие и з м е н е н и я а т м о с ф е р н ы х у с л о в и й г а з зай 
мет («выполнит») весь объем о б о л о ч к и , п о д ъ е м 
С. б у д е т п р о и с х о д и т ь по а а к о н а м д л я н е в ы п о л н е н 
ного а э р о с т а т а . Н а ч и н а я с высоты зоны в ы п о л н е 
н и я , д а л ь н е й ш и й п о д ъ е м — п о з а к о н а м а э р о с т а т и к и 
д л я в ы п о л н е н н о г о а э р о с т а т а . С п у с к С. п р о и с х о 
дит по з а к о н а м д л я н е в ы п о л н е н н о г о а э р о с т а т а . 
В течение п о д ъ е м а и л и с п у с к а в о з м о ж н ы конеч
но п е р е х о д ы от одного с о с т о я н и я к д р у г о м у . Н а 
л ю б о й высоте Я до з о н ы в ы п о л н е н и я 

= £ V„-2 G 

«Il '»0 po T, ' 

Po 

V. = V. Va 

Го 

То ' 

2 G = 
(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

л,„,.,. = А , - 2 с = 

- " • Ы £ ) ф ) - * . ] - 2 ° -
П р и н е в ы п о л н е н н о й о б о л о ч к е С . с т е н к и ее 

м о г у т с в о б о д н о р а с ш и р я т ь с я , п о э т о м у р, = 
= Р«„ = Рн и ф -ла (37) б у д е т 

Аш. и = А„ - 2<3 = U„ [уѣ ( -

-?v)-2G- " <38> 
И з э т о г о у р - и я в и д н о , что А с ы . — Const д л я 

в с е х Я д о з о н ы в ы п о л н е н и я , е с л и о т н о ш е н и е аб 
с о л ю т н ы х т е м п - р г а з а и в о з д у х а о с т а е т с я н е -

г 
и з м е н н ы м , х о т я Г , ф Те . Т . к . ' " = 1 + 

+ • т, - г. то с л е д о в а т е л ь н о А„ -- Const, 

е с л и о т н о ш е н и е р а з н о с т и а б с о л ю т н ы х т е м п - р га 
з а и в о з д у х а к і° в о з д у х а р а в н о Const. Е с л и 
Т,н = Т т о у р - и е (38) н а п и ш е т с я : 

л*.,.„ = л - 2 с
 =

 c , o(r«„-r-„)-2 G = 
= £/0а„-2С = Л - 2 С ' I 3 9 ) 

т . е . 
•^СІІ-І. н = -^ГІІ-І. о = Асп.і. а. в ~ Const. 

С л е д о в а т е л ь н о С . будет п о д н и м а т ь с я д о в ы с о 
т ы з о н ы в ы п о л н е н и я с п о с т о я н н о й с п л а в н о й п о д ъ 
емной с и л о й ; н а э т о й высоте у р - и е (39) еще ос
т а е т с я в с и л е . В ы с о т а з о н ы в ы п о л н е н и я о п р е 
д е л и т с я и з ф-лы 

As.,= Ua3.,= Uye3Jl - s ) = 4„ , , .+2 G
 (40) 

к а к с о о т в е т с т в у ю щ а я 

= Аспл. + 2 G 

' в 3. в Ü (1 —8) • < 4 1 > 

г д е U — объем в ы п о л н е н н о й о б о л о ч к и С , остаю
щ и й с я н е и з м е н н ы м и п р и д а л ь н е й ш е м п о д ъ е м е 
С. в ы ш е з о н ы в ы п о л н е н и я . Д о й д я до з о н ы в ы п о л 
н е н и я С. будет п р о д о л ж а т ь п о д ъ е м , п р и ч е м А п л -

б у д е т п о с т е п е н н о у м е н ь ш а т ь с я з а счет свободно
го в ы х о д а части р а с ш и р я ю щ е г о с я п р и этом г а з а 
ч е р е з а п п е н д и к с (если бы он б ы л з а к р ы т , т о в с л е д 
ствие у в е л и ч е н и я р, п о с р а в н е н и ю с р, н а п р я 
ж е н и е м а т е р и и о б о л о ч к и с и л ь н о у в е л и ч и л о с ь 
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б ы и она м о г л а бы л о п н у т ь ) . П о д ъ е м б у д е т п р о 
и с х о д и т ь до з о н ы р а в н о в е с и я , т . е . до в ы с о т ы , 
н а к - р о й п о д ъ е м н а я с и л а у м е н ь ш и т с я н а Ае„л, и 
с л е д о в а т е л ь н о , е сли б а л л а с т п р и п о д ъ е м е до зо 
н ы р а в н о в е с и я не р а с х о д о в а л с я , т о 

а.в ~~ Ап 

с + 9б.г. = 
= 2 с = 

Ѵ ѵ - , . ^ 1 - ' ) - <42) 

О т с ю д а в ы с о т а з о н ы р а в н о в е с и я о п р е д е л и т с я 
к а к с о о т в е т с т в у ю щ а я 

+ Об. м + gg. 
1/(1 - s) (43) 

Н а высоте H, с о о т в е т с т в у ю щ е й этой плотности 
в о з д у х а , С. о с т а н о в и т с я ( ф а к т и ч е с к и б л а г о д а р я 
и н е р ц и и С. н е с к о л ь к о п р е в ы с и т э т у в ы с о т у ) , д а л ь 
н е й ш и й п о д ъ е м в о з м о ж е н л и б о за счет с б р а с ы в а 
н и я части б а л л а с т а ( у м е н ь ш е н и я в е л и ч и н ы gs_M) 
л и б о за счет у в е л и ч е н и я 1°, по с р а в н е н и ю с t°s. 
Д о н а ч а л а с п у с к а дб,е д о л ж е н о с т а в а т ь с я н е п р и 
к о с н о в е н н ы м , с л е д о в а т е л ь н о м а к с и м а л ь н а я высота 
Я Я М І к - р о й С. м о ж е т д о с т и г н у т ь , о п р е д е л и т с я и з 

: = У. 
L ö + Об-с 
t / ( l - s) 

(44) 

И з этой ф-лы в и д н о , что Нт(ІХ з а в и с и т от у д . в . 
н а п о л н я ю щ е г о С. г а з а и от о т н о ш е н и я lùg + 
+ Яб.е к о б ъ е м у , т . е . от в е с а к о н с т р у к ц и и С. 
и п о д н и м а е м ы х н а п о т о л о к г р у з о в , п р и х о д я щ и х 
с я н а е д и н и ц у о б ъ е м а . П р и к о н с т р у и р о в а н и и но
в о г о С , з а д а в а я с ь о п р е д е л е н н о й ц е л ь ю п о л е 
т а , о п р е д е л и в к о л и ч е с т в о э к и п а ж а (обычно 2—3 
ч е л . ) , п о д с ч и т ы в а ю т в е с а о б о р у д о в а н и я и с н а р я 
ж е н и я г о н д о л ы . Т . о . з „ и дт, ( естественно , что 
д т , отчасти з а в и с и т и от з а д а н н о й п р о д о л ж и т е л ь 
ности полета) и з в е с т н ы . В е с к о н с т р у к ц и и С. д„ 
в ф-ле (31) состоит и з в е с а о б о л о ч к и доб,, в е с а 
к л а п а н а , а п п е н д и к с а , р а з р ы в н о г о прис пос об ле 
н и я и п р о ч е г о с н а р я ж е н и я о б о л о ч к и , т а к е л а ж а , 
к а к о в о й в е с обозначим дт1 и и з в е с а г о н д о л ы д,\ 
п о с л е д н и м в е с о м , после т о г о к а к о п р е д е л е н ы га
б а р и т н ы е р а з м е р ы г о н д о л ы , л е г к о з а д а т ь с я х о т я 
бы н а о с н о в а н и и с т а т и с т и ч . д а н н ы х . Т . о . Ъд в 
ф-ле (44) м . б . п р е д с т а в л е н о , к а к 

2^ = ( А + Ят. + 9 и) + (Яоб. + Ят) = 
= ffConst + (ЯоС. + Ят)-

В е с ? c o n s t = 9 t + Я т . + Яп м о ж н о с ч и т а т ь не за 
в и с я щ и м от о б ъ е м а о б о л о ч к и и от высоты п о д ъ 
е м а С , в е с д^, + дт з а в и с и т от U, к -рое в свою 
о ч е р е д ь з а в и с и т от з а д а н н о й H п о д ъ е м а ; д^, + дт 

м о ж е т о ч е н ь з н а ч и т е л ь н о и з м е н я т ь с я от U и 
в п р е д е л а х д а н н о г о U з а в и с и т г л . об . от в е с а 
м а т е р и и , и д у щ е й н а и з г о т о в л е н и е о б о л о ч к и С . 

_2_ 
П о в е р х н о с т ь оболочки F = 4,85 U3 ; е с ли вес 

_2 
1 мг м а т е р и и q, то д^. = 4,85 V . q; дт м о ж н о 
з а д а т ь с я к а к о п р е д е л е н н ы м п р о ц е н т о м от д^/, 
п р и м е м дт = кд^. (при п р е д в а р и т е л ь н ы х под
с ч е т а х в е с т а к е л а ж а , а п п е н д и к с а , к л а п а н а и 
п р о ч е г о с н а р я ж е н и я о б о л о ч к и м о ж н о п р и н я т ь р а в 
н ы м 1 5 % от д л т . е . дт = 0,15 д^,, х о т я с л е 
д у е т и м е т ь в в и д у , что чем м а т е р и а л л е г ч е , тем 
б о л ь ш и й п р о ц е н т от д^, с о с т а в л я е т дт); тогда 

.2 
Яеб. + 9т = 4,85 U 3 (1 + к). В ф-ле (44) неиз 
в е с т н о и де с; в о з ь м е м этот в е с в ф-ии от п о л н о й 
п о д ъ е м н о й с и л ы г а з а н а п о т о л к е : 

! = »• Uy,„m,(t-s)-

Т о г д а ф-ла (44) п е р е п и ш е т с я : 
Я С о П 8 [ + 4 , 8 5 £ / Т qd +k) + nU(\ -s)Y,mh, 

У в min ' 

"Const 

U (I - в) 

+ 4,851/ ' g(l + А ) 

£/ (1 — ») (i — n) * ' 4 5 ' 
З а д а в а я с ь дб.е в д о л я х от Ан т а х (о к о л и ч е с т в е н е о б 
х о д и м о г о двше с м . н и ж е ) , б у д е м и м е т ь в п р а в о й 
части у р - и я (45) н е и з в е с т н о й т о л ь к о в е л и ч и н у 
U. З а д а в а я с ь р а з л и ч н ы м и U, о п р е д е л и м соответ 
с т в у ю щ и е им ув т і п , а по этим последним н а й д е м 
(из таблиц) з н а ч е н и я Нтах, т . е . м о ж е м п о с т р о и т ь 
к р и в у ю H по U. П р е д л а г а е м ы й способ очень 
у д о б е н д л я п р е д в а р и т е л ь н о г о в ы б о р а о б ъ е м а обо
л о ч к и , н е о б х о д и м о г о д л я д о с т и ж е н и я з а д а н н о й 
Нтах, к о г д а вес 1 мг м а т е р и и , и з к - р о й б у д е т и з 
г о т о в л я т ь с я С , и з в е с т е н . В е л и ч и н а », в х о д я щ а я 
в ф-лу (45), п р и у с л о в и и р а в е н с т в а Тв = Г, з а 
висит д л я д а н н о г о г а з а от н а л и ч и я в нем п р и м е 
с е й , в частности в о д я н ы х п а р о в , и от Тя и р0 н а 
з е м л е . В т а б л . 13 д а н ы у„ д л я в о з д у х а и у„, а„ и 
s д л я в о д о р о д а и г е л и я . Т е х н и ч е с к и м г а 
з о м н а з ы в а е т с я г а з с н е к - р о й с р е д н е й у с т а н о в 
л е н н о й п р а к т и к о й и обычно у н а с п р и м е н я е м о й 
п р и п о д с ч е т а х в е л и ч и н о й у (точное о п р е д е л е 
ние у,0 в о з м о ж н о т о л ь к о н а с т а р т е , п р и н а п о л н е 
н и и С. д а н н ы м г а з о м ) . В о в с е х п о с т р о е н н ы х С . 
г а з о м д л я н а п о л н е н и я с л у ж и л в о д о р о д ; г е л и й , 
б е з о п а с н ы й в п о ж а р н о м о т н о ш е н и и , д а е т , к а к 
в и д н о и з т а б л . 13-, м е н ь ш у ю а 0 и с л е д о в а т е л ь -
Т а б л . 13. — З н а ч е н и я уо, оо, s д л я в о з д у 
х а , в о д о р о д а и г е л и я п р и р а з л и ч н ы х и х 

с о с т о я н и я х . 

Наименование 

Воздух при нормальных 
условиях (О'иТбОлш рт. ст.) 

Водород чистый, сухой при 
тех же условиях 

Водород технический при 
тех же условиях 

Гелий чистый, сухой при 
тех же условиях 

Гелий технический при тех 
же условиях 

Воздух при стандартных 
условиях (15° и 760 AIM 
рт. ст.) 

Водород чистый, сухой при 
тех же условиях 

Водород технический при 
тех же условиях 

Гелий чистый, сухой при 
тех же условиях 

Гелий технический при тех 
же условиях 

1.29S 

0,09 

0,132 

0,18 

0,237 

1,225 

0,08531 

0,125 

0,1706 

0,225 

1,203 

1,161 

1,113 

1,056 

1,13969 

1,100 

1,0544 

1,000 

н о т р е б у е т д л я д о с т и ж е н и я той ж е Н, что и 
п р и в о д о р о д е , з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е г о о б ъ е м а С . 
Е с л и и з в е с т н о у0 п р и д а н н о м 7 \ , то п е р е с ч е т 
н а д р у г о е Т п р о и з в о д и т с я по ф о р м у л е у„т = 

= Ѵ«тх -Цт . П р и о п р е д е л е н и и Нтах п о ф-ле (42) 
м ы с ч и т а е м , что Т, = Т , т . е . не у ч и т ы в а е м 
п р о и с х о д я щ е г о в с л е д с т в и е в л и я н и я с о л н е ч н о й 
р а д и а ц и и п е р е г р е в а г а з а п о с р а в н е н и ю с t° . Э т а 
р а з н и ц а м о ж е т д о с т и г н у т ь 6 0 — 8 0 ° и д а ж е б о л ь 
ш е . З а счет п е р е г р е в а г а з а п о л у ч и т с я н е к о т о 
р а я д о п о л н и т е л ь н а я п о д ъ е м н а я с и л а : 

ЬА„ = A'„-AH=U К - о„) = U Ц?,н -

П о л ь з у я с ь п р и в е д е н н ы м и в ы ш е с о о т н о ш е н и я м и , 
п р и н и м а я н о в у ю і° г а з а з а Т',х и с ч и т а я , что 
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t°„ не м е н я е т с я , т . е . Т',^ = Г „ я = Г , ж = Г „ , п о 
л у ч и м 

" . = р [ & ( ч - > у - £ ) - в « ] <47> 
о. с ч и т а я п р и р а щ е н и е и л и , п р и н и м а я рн — р„, т 

ДЛ„ н а д а н н о й в ы с о т е H 

ДЛ„ = ( 1 - = иу,н {-^^) = 
= Ѵу, ѴАах, (48) 

г д е Да„ = а'н — "ы. 
Это п р и р а щ е н и е п о д ъ е м н о й с и л ы г а з а р а в н о 

с и л ь н о с б р а с ы в а н и ю со С. б а л л а с т а весом ААН, п о д 
в л и я н и е м чего С. п о д н и м е т с я н а н о в у ю высоту 
H'max, п р е в ы ш а ю щ у ю Я „ ш х н а Д Я ; в ы с о т а Н'т„х 

н а й д е т с я и з п о с т р о е н н о й з а р а н е е к р и в о й а'н по 
Я с у ч е т о м д а н н о г о п е р е г р е в а t", по с р а в н е н и ю 
с t°o и л и п у т е м п р о с т ы х п е р е с ч е т о в . Е с л и п р о 
и с х о д и т и з м е н е н и е (°, и (",, то п р и у с л о в и и 
н е и з м е н е н и я рн и з м е н е н и е в е л и ч и н ы о„ м о ж н о 
п р о и з в о д и т ь и п о ф-ле , к - р о й обычно п о л ь з у ю т с я 
п р и п о л е т а х н а с ф е р и к а х : 

о ; - « н = ві>, 0 (г - г . 

Е с л и Т, ф Г , и р , = р„ Ф Const, т о 

„ _ Р » ~ Ри ,, „ Р« 

• н ) ' 
(49) 

•r,0[(f,H-iéH. 

с„ — a - ^ 2 - (о («1 
" Рн 1 о 1 "я 

(50) 

Н а в е л и ч и н у в х о д я щ у ю в ф-лу (45), очень 
с и л ь н о в л и я е т в о з м о ж н о е и з м е н е н и е а т м о с ф е р 
н ы х у с л о в и й во в р е м я п о л е т а . Основное к о л и 
чество б а л л а с т а т р е б у е т с я д л я к о м п е н с а ц и и по 
т е р и п о д ъ е м н о й с и л ы з а счет в ы х о д а части г а з а 
ч е р е з а п п е н д и к с п р и р а с ш и р е н и и его вследствие 
п е р е г р е в а по с р а в н е н и ю с t°„; р а з н и ц а в t°e н а 
месте и в момент с т а р т а и <°„ п р и с п у с к е , особен
но е с л и с п у с к п р о и с х о д и т после з а х о д а с о л н ц а 
(а п о д ъ е м у т р о м , к а к обычно) , т а к ж е в л и я е т н а 
в е л и ч и н у д6_е\ С, м о ж е т с т а т ь в о в р е м я с п у с к а 
( н а п р . ночью) д а ж е н и ж е ? е \ н а у м е н ь ш е н и е 1°, 
в л и я е т и с к о р о с т ь с п у с к а . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
п р е б ы в а н и я н а высоте м о ж е т о т р а з и т ь с я н а по 
т е р е г а з а в с л е д с т в и е г а з о п р о н и ц а е м о с т и оболоч
к и . Н а к о н е ц п р и о б р а т н о м п р о х о ж д е н и и С. че 
р е з т р о п о с ф е р у в о з м о ж н о у в е л и ч е н и е в л а ж н о с т и 
в о з д у х а (и га за ) по с р а в н е н и ю с т о й , к о т о р а я 
б ы л а п р и п о д ъ е м е ; в о з м о ж н ы и о с а д к и , с и л ь н о 
у т я ж е л я ю щ и е о б о л о ч к у . В с е эти о б с т о я т е л ь с т в а 
у ч е с т ь точно з а р а н е е п р и п р о е к т и р о в а н и и н о в о 
го С . н е в о з м о ж н о , поэтому в е л и ч и н у дб,с п р и 
х о д и т с я у ч и т ы в а т ь п р и б л и ж е н н о и н а о б ы ч н ы х 
С. не п р о д о л ж а т ь п о л е т , е сли нет п о л н о й г а р а н 
т и и , что н а л и ч и е де_с п р и д а н н ы х а т м о с ф е р н ы х и 
п р о ч и х у с л о в и я х о б е с п е ч и в а е т б е з о п а с н ы й с п у с к . 

С у щ е с т в у ю щ и е ф-лы д л я подсчета б а л л а с т а , 
п р и м е н я е м ы е д л я с ф е р и ч . а э р о с т а т о в , м а л о п р и 
г о д н ы д л я С , т . к . д а ю т я в н о п р е у в е л и ч е н н о е 
и л и п р е у м е н ь ш е н н о е к о л и ч е с т в о б а л л а с т а . М о ж 
н о р е к о м е н д о в а т ь д С с о п р е д е л я т ь по п р о с т ы м 
ф-лам 

9б.с = — - 4 
и л и п о ф-ле 

Го (51) 

9б 
и л и по ф-ле 

„ _ тт T O P « / i t \ 

(52) 

(53) 

в ы в е д е н н о й и з с о о б р а ж е н и я , что п р и о к о н ч а н и и 
с п у с к а t°, = 

П р и п р о е к т и р о в а н и и С. с л е д у е т п о л у ч е н н ы е по 
этим ф-лам в е л и ч и н ы [ф-лы (51) и (52) д а ю т б о л ь 
ш и е з н а ч е н и я дб,с, чем ф-ла (53)] н е с к о л ь к о у в е 
л и ч и в а т ь . М о ж н о р е к о м е н д о в а т ь у ч е с т ь б а л л а с т 
в к о л и ч е с т в е : д л я с п у с к а 20—25% и д л я м а н е 
в р и р о в а н и я н а п о т о л к е о к . 5% от Л „ . К р о м е того 
д . б . р е з е р в н ы й б а л л а с т , к - р ы й м о ж н о н е у ч и 
т ы в а т ь , т . к . им б у д у т с л у ж и т ь и с п о л ь з о в а н н ы е 
в о в р е м я п о л е т а к и с л о р о д н ы е б а л л о н ы , д р о б ь в 
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Фиг. 26. 
п р и б о р а х и п р о ч е е н е необходимое и н е ц е н н о е 
с н а р я ж е н и е и о б о р у д о в а н и е . Е с л и т а к о г о с н а р я 
ж е н и я м н о г о , т о е с т е с т в е н н о д о п у с т и м о у м е н ь 
ш и т ь и общее к о л и ч е с т в о б а л л а с т а , н а что осо
б е н н о в о з м о ж н о р а с с ч и т ы в а т ь п р и п р о е к т и р о в а 
н и и р е к о р д н о г о С . У м е н ь ш е н и е б а л л а с т а ( в з я 
т о г о в том и л и ином виде) в о з м о ж н о т о л ь к о 
в с л у ч а е п р о е к т и р о в а н и я С . , о б е с п е ч и в а ю щ е г о 
б е з о п а с н о с т ь с п у с к а в о в с е х с л у ч а я х , т . е . и м е ю 
щ е г о с п е ц и а л ь н о е п р и с п о с о б л е н и е д л я п а р а ш ю 
т и р о в а н и я о б о л о ч к и со с к о р о с т ь ю н е в ы ш е 5 м/ск 
( д а ж е в с л у ч а е п о л н о й п о т е р и г а з а ) , к а к э т о 
п о з в о л я е т н а п р . система С , р а з р а б о т а н н о г о а в 
т о р о м . Н а ф и г . 26 к р и в а я у, по H [1), п о с т р о 
е н н а я по с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р е , и к р и в ы е п о д ъ 
е м н ы х с и л без у ч е т а р а з н и ц ы (, и te (2) и с у ч е 
том этой р а з н и ц ы (3); п р и п о с т р о е н и и п о с л е д н е й 
к р и в о й с ч и т а л о с ь , что Т,^ = Т0 = 288° ; Тв 

б р а л о с ь по у с л о в и я м с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р ы ; н а 
этой ж е д и а г р а м м е н а н е с е н а к р и в а я s по H (4). 
Н а ф и г . 27, 28 к р и в ы е Я по V, п о с т р о е н н ы е 
п о п р е д л а г а е м о й ф-ле (45), п р и ч е м п р и построе 
н и и и х у ч и т ы в а л о с ь : д л я к р и в о й {1) — вес 1 м* 
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оболочки и п р и х о д я щ е г о с я н а н е е в е с а ш в о в , 
а п п е н д и к с а , к л а п а н а , т а к е л а ж а и п р . а } ( 1 + і ) = 
= 0,23 кг/м1 и в е с б а л л а с т а дб.с — 0,25 Ан кг, 

1S000 

21000 

1 
— по форм jintfl) 

• m 
• ß) 
• H) f 

jintfl) 
• m 
• ß) 
• H) 

1 

7SOOO 30000 

Фиг. 27. 
т . е . к о э ф . n в ф-ле (45) р а в е н 0,25; д л я к р и в о й 
12) q{l + k) = 0,135 кг/мг, n = 0,25; д л я к р и 
вой (3) g ( l + *) = 0,23 кг/м* и п = 0,05; д л я 

ДааграииаНпо U 

I при : qfl*Kl-0.230«e/**u п -023яо ф-JKtë) 
г • • 0.IJ5 "'Aii/n-O.ZS- • -
3 - - 0.230 "*Ім*ип 
л • • аі53кш/м'і/П'С0$-

Фиг. 28. 

к р и в о й (4) q{l + k) = 0,135 кгJM2 и n = 0,05. 
Р а с с ч и т ы в а т ь н а облегчение м а т е р и и до 100— 
110 г(мг в о з м о ж н о (мы у п о м и н а л и , что П и к к а р 
п р о е к т и р у е т С . и з м а т е р и и 67 г/м1), у м е н ь ш е н и е 

т е м п а р а ш ю т и р о в а н и я С . К р и в ы е ф и г . 29 строим 
и з с л е д . с о о б р а ж е н и й : вес всей с и с т е м ы , подни
м а е м о й н а д а н н ы й п о т о л о к Я , р а в е н UaH = 

Фиг. 29. 

б а л л а с т а д о 5% от Ан н а о б ы ч н о г о т и п а С . н е в о з 
м о ж н о . И з к р и в ы х в и д н о , что п р и у в е л и ч е н и и 
о б ъ е м а д о 50 000 м' п р и р а щ е н и е Я идет быстро , 
п р и д а л ь н е й ш е м у в е л и ч е н и и О в о з р а с т а н и е Я 
с и л ь н о з а м е д л я е т с я . 

Н а ф и г . 29 ( Я п о Ü п р и Т,н — = 71 ,5 ° )— 
к р и в ы е , а н а л о г и ч н ы е ф и г . 28, н о с у ч е т о м р а з о 
г р е в а г а э а по с р а в н е н и ю с t° в о з д у х а . П р и коэф-те 
б а л л а с т а n = 0,05 с п у с к в о з м о ж е н т о л ь к о пу-

= U'a'„, и' = U , т . е . д л я д о с т и ж е н и я одного 

и того ж е п о т о л к а , е с л и у ч е с т ь п е р е г р е в г а з а , 
п о т р е б у е т с я м е н ь ш и й объем о б о л о ч к и , чем U. 
П о д с т а в л я я р а з л и ч н ы е з н а ч е н и я U и н а х о д я 
с о о т в е т с т в у ю щ и е им з н а ч е н и я Я и з ф и г . 29, п о 
л у ч и м н о в ы е к р и в ы е Я по V, и д у щ и е в ы ш е соот 
в е т с т в у ю щ и х к р и в ы х Я по U, п о с т р о е н н ы х без 
у ч е т а п е р е г р е в а г а з а . К р и в ы е Я по V п о к а з ы 
в а ю т (по с р а в н е н и ю с к р и в ы м и Я по U), н а с к о л ь 
к о у м е н ь ш и т с я объем , п о т р е б н ы й д л я д о с т и ж е н и я 
з а д а н н о й Я , е с л и у ч и т ы в а т ь р а з н и ц у t" г а з а и 
в о з д у х а , и л и н а с к о л ь к о у в е л и ч и т с я по той ж е 
п р и ч и н е д о с т и г а е м а я Я п р и з а д а н н о м о б ъ е м е . 
К р и в ы е Я по V п о с т р о е н ы п р и у с л о в и и Т,а = 
= Т0, Т, и з м е н я е т с я по с т а н д а р т н о й а т м о с ф е р е : 
м о ж н о п о с т р о и т ь р я д к р и в ы х д л я р а з л и ч н ы х Г , я — 
Тв и в з а в и с и м о с т и от п р е д п о л а г а е м ы х темпе
р а т у р н ы х у с л о в и й п о л е т а о п р е д е л я т ь Я соот 
в е т с т в у ю щ и м д а н н ы м объемом и л и о б ъ е м о м , н е 
обходимым д л я д о с т и ж е н и я д а н н ы х Я . У п о м я 
нем , что и з к р и в ы х а ' „ по Я по с р а в н е н и ю с 
к р и в о й о„ по Я л е г к о о п р е д е л я е т с я п р и р а щ е н 
ное Я п р и Т,н > Т в \ 

Научные исследования и приборы для исследо
ваний в стратосфере. О с н о в н ы е з а д а ч и н а у ч 
н ы х и с с л е д о в а н и й в с т р а т о с ф е р е , к о т о р ы е м . б . 
п р о в е д е н ы н а С , с л е д у ю щ и е : а) И з у ч е н и е д а в л е 
н и я , (° и в л а ж н о с т и в о з д у х а , о б л а ч н о с т и и осад
к о в , видимости а т м о с ф е р н ы х с л о е в по г о р и з о н т а 
л и и в е р т и к а л и и о п т и ч е с к и х я в л е н и й ; п р о в е р 
к а б а р о м е т р и ч . ф - л ы . б) И с с л е д о в а н и е к о с м и ч . 
л у ч е й (космич. и з л у ч е н и я по т е р м и н о л о г и и М е л -
л и к е н а ) ; и з м е р е н и е и х интенсивности последова 
т е л ь н о н а р я д е высот ( д л я п о л у ч е н и я к р и в о й за 
висимости и н т е н с и в н о с т и от массы в ы ш е л е ж а щ е 
го с л о я а т м о с ф е р н о г о в о з д у х а ) , что д а е т м а т е р и а л 
д л я р е ш е н и я в о п р о с а о п р и р о д е к о с м и ч . л у ч е й , 
н а б л ю д е н и я н а д п р о н и к а ю щ е й способностью 
(жесткостью) и х , что 
д а е т в о з м о ж н о с т ь о п 
р е д е л и т ь с п е к т р а л ь 
н ы й состав космиче
с к и х л у ч е й . И з у ч е н и е 
к о с м и ч . л у ч е й очень 
в а ж н о , т . к . ими ре 
ш а е т с я р я д ф и з и ч . з а 
к о н о в н а ш е й п л а н е т ы ; 
это и з у ч е н и е м о ж е т 
д а т ь к л ю ч к п о з н а 
н и ю м и р а за п р е д е 
л а м и с о л н е ч н о й си 
стемы и к с т р о е н и ю 
в с е л е н н о й . Х и м и ч . и 
ф и з и о л о г и ч . д е й с т в и е 
к о с м и ч е с к и х л у ч е й 
о ч е н ь в е л и к о и почти 
совсем н е и з у ч е н о , в) 
Н а б л ю д е н и я н а д п р о - Фиг. 30. 
водимостью а т м о с ф е р ы и н а д н а п р я ж е н и е м э л е к 
т р и ч е с к о г о п о л я , г) Н а б л ю д е н и я н а д и з м е н е н и е м 
н а п р я ж е н и я с о л н е ч н о й и р а с с е я н н о й р а д и а ц и и с 
в ы с о т о й , д) И с с л е д о в а н и е х и м и ч е с к о г о с о с т а в а 
в о з д у х а н а р а з л и ч н ы х в ы с о т а х , е) И з у ч е н и е на 
п р а в л е н и я и с и л ы в о з д у ш н ы х т е ч е н и й н а р а з л и ч 
н ы х в ы с о т а х , ж) О п р е д е л е н и е я р к о с т и н е б а . К р о м е 
т о г о п о л е т а м и н а С. р е ш а е т с я р я д п р а к т и ч . задач , 
с в я з а н н ы х г л . о б р . с п о д г о т о в к о й полетов в стра
т о с ф е р е н а с т р а т о п л а н а х , з) П р и м е н е н и е а э р о -
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ф о т о с ъ е м к и с б о л ь ш и х высот , и) И з у ч е н и е дейст
в и я к о м б и н и р о в а н н о г о в л и я н и я н а м а т е р и а л ы 
в р е д н ы х л у ч е и с п у с к а н и й , о з о н а , н и з к и х и вы
с о к и х і°. к) Д е й с т в и е т е х ж е к о м б и н и р о в а н н ы х 

фиг. 31. 
в л и я н и й на ч е л о в е ч е с к и й о р г а н и з м . Ф и з и о л о г и я , 
у с л о в и я п р е б ы в а н и я ч е л о в е к а в с п е ц и а л ь н ы х 
г е р м е т и ч . г о н д о л а х . П р о в е р к а н а опыте дейст
в и я а п п а р а т у р ы д л я о б е с п е ч е н и я д л и т е л ь н о г о 

- j - m 

т 

Фиг. 32. 

п р е б ы в а н и я ч е л о 
в е к а н а б о л ь ш о й 
высоте в ц е л я х с о 
з д а н и я п р а в и л ь 
н о г о ж и з н е н н о г о 
р е ж и м а , л) И з у ч е 
н и е р а б о т ы а э р о н а 
в и г а ц и о н н ы х п р и 
боров д л я у п р а в 

л е н и я с т р а т о с ф е р н ы м полетом в у с л о в и я х отсут
с т в и я з е м н ы х о р и е н т и р о в . В л и я н и е м а г н и т н ы х 
свойств с т р а т о с ф е р н о й с р е д ы н а п о к а з а н и я п р и 
б о р о в , м) И з у ч е н и е в о п р о с о в п р и м е н е н и я а э р о 
ф о т о с ъ е м к и с б о л ь ш и х в ы с о т , н) П р о в е р к а р е 
г у л я р н о с т и и р а д и о п е р е д а ч и с б о л ь ш и х вы
с о т , о) Р я д в о п р о с о в о в о е н н о м и с п о л ь з о в а н и и 

с т р а т о с ф е р н ы х п о л е т о в . Т а к и м образом С. я в л я е т 
с я н а у ч н о й л а б о р а т о р и е й д л я р е ш е н и я ч р е з в ы 
ч а й н о в а ж н ы х н а у ч н ы х и п р а к т и ч . з а д а ч и н а и 
более п р о с т ы м и р е а л ь н ы м н а д а н н ы й м о м е н т 
средством д л я о б е с п е ч е н и я д а л ь н е й ш е г о з а в о е в а 
н и я с т р а т о с ф е р ы с ц е л ь ю п е р е д в и ж е н и я в н е й 
на с т р а т о п л а н а х . 

П р и б о р а м и д л я н а б л ю д е н и я н а д д а в л е н и е м в о з 
д у х а с л у ж а т р т у т н ы е и л е г к о ж и д к о с т н ы е спе 
ц и а л ь н о й к о н с т р у к ц и и б а р о м е т р ы и б а р о м е т р и ч . 
ч а с т ь с п е ц и а л ь н ы х м е т е о р о г р а ф о в ; д л я н а б л ю д е 
н и я н а д т е м п е р а т у р о й — с п е ц и а л ь н ы е э л е к т р и ч е с 
к и е п л а т и н о в ы е т е р м о м е т р ы и т е м п - р н ы е п р и е м 
н и к и с п е ц и а л ь н о г о м е т е о р о г р а ф а . Н а ф и г . 30 
п о к а з а н п р и м е н е н н ы й н а С . «СССР-1» м е т е о р о 
г р а ф , р а з р а б о т а н н ы й п р о ф . М о л ч а н о в ы м в И н - т е 
а э р о л о г и и г л а в н о й г е о ф и з и ч е с к о й о б с е р в а т о р и и . 
Р а с т р у б в в е р х н е й части в е н т и л я ц и о н н о й ш а х 
т ы п р и б о р а у с т р о е н д л я у в е л и ч е н и я в е н т и л я ц и и , 
к - р а я с о з д а в а л а с ь п р и п о м о щ и в е н т и л я т о р а т и п а 
С и р о к к о . Н а ф и г . 30 к о ж у х 
с н я т и с п р а в а в и д е н б а р а б а н , 
н а к о т о р о м п р о и з в о д и т с я за 
п и с ь . Н а ф и г . 31 а в т о м а т и ч . 
з а п и с ь м е т е о р о г р а ф а п р и п о л е 
те «СССР-1». Н а ф и г . 32 с х е 
м а т а к ж е и с п о л ь з о в а н н о г о на 
С . «СССР-1» р т у т н о г о б а р о 
м е т р а с и ф о н н о г о т и п а с точ
н о с т ь ю и з м е р е н и й до ± 1 мм 
р т . ст . Б а р о м е т р з а к л ю ч а л с я в 
м е т а л л и ч е с к у ю о п р а в у и осве
щ а л с я (при отсчетах) э л е к т р и ч . 
л а м п о ч к а м и . Д л я и з б е ж а н и я 
неточности в о т с ч е т а х , п р о и с 
ходящей , вследствие н е п р е р ы в 
ного д в и ж е н и я ж и д к о с т и в 
т р у б к а х в о в р е м я п о д ъ е м а и л и 
с п у с к а С , н а р е з и н о в ы х т р у б 
к а х , с о е д и н я ю щ и х о т к р ы т ы е 
к о л е н а с и ф о н о в с н а р у ж н ы м 
в о з д у х о м , у с т а н о в л е н ы к р а н и 
к и , поворот ом к о т о р ы х б а р о 
ме т р м . б . р а з ъ е д и н е н от н а р у ж 
ного в о з д у х а ; п р и этом ж и д 
к о с т ь в к о л е н а х о с т а н а в л и в а 
л а с ь . Н а ф и г . 33 п о к а з а н р т у т 
н ы й б а р о в а к у у м м е т р с переда 
чей п е р е м е щ е н и я р т у т н о г о сто
л б а н а с т р е л к у , что п о в ы ш а е т 
у д о б с т в о , а т а к ж е точность от
счетов по с р а в н е н и ю с н о р м а л ь 
ным р т у т н ы м б а р о в а к у у м м е т -
ром в 6 р а з . Н а ф и г . 34 д а н а 
о т д е л ь н а я в е р х н я я ч а с т ь п р и 
бора со ш к а л о й . К р о м е т о г о в 
Ц А Г И с е к ц и е й Л А С под р у к о 
водством и н ж . Н о з д р о в с к о г о 
п о с т р о е н с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы й в ы с о т о м е р , к - р ы й 
и м е е т 2 ш к а л ы — к р у п н у ю и м е л к у ю — от 0 
до 40 ООО м. М а с ш т а б п о к а з а н и й по к р у п н о й 
ш к а л е 2 м высоты в 1 мм п е р е м е щ е н и я с т р е л 
к и и на м е л к о й ш к а л е ( д и б у т и л - ф т а л а т о в ы й 
б а р о в а к у у м м е т р ) , п о з в о л я ю щ е й и з м е р я т ь абсо 
л ю т н о е д а в л е н и е от 0 д о 280 мм р т . ст . с точ
ностью до ± 0 , 0 3 мм р т . с т . 

Д л я т о ч н ы х и з м е р е н и й т е м п - р у п о т р е б л я ю т с я 
э л е к т р и ч . п л а т и н о в ы е т е р м о м е т р ы . В одном и з 
т а к и х т е р м о м е т р о в , р а з р а б о т а н н ы х Г Г О , п р и е м 
н и к о м с л у ж и т п л а т и н о в а я п р о в о л о к а , н а т я н у т а я 
в в и д е р я д а с п и р а л е й в н у т р и к р у г л о г о о б о д к а , 
з а к л ю ч е н н о г о в п р о в о л о ч н у ю з а щ и т у . П о м е щ а е 
мый в н е к а б и н ы п р и е м н и к с о е д и н я е т с я со с т р е 
л о ч н ы м о м м е т р о м , н а х о д я щ и м с я в к а б и н е ; от-

Фиг. зз. 
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счет п р о и з в о д и т с я по ш к а л е о м м е т р а , р а з д е л е н 
ной н а г р а д у с ы т е м п - р ы ; п р и б о р п р и г о д е н до 
і" = — 7 0 ° . Д л я и з м е р е н и я п р о з р а ч н о с т и атмо
с ф е р ы и д л я о п т и ч . н а б л ю д е н и й с л у ж и т ф о-
т о м е т р . П р о в е р к а б а р о м е т р и ч . ф-лы п р о и з 
водится п у т е м о д н о в р е м е н н ы х отсчетов (с п р и м е -

Фиг. 34. 

н е н и е м р а д и о с и г н а л о в ) по б а р о м е т р а м и п о базис 
н ы м н а б л ю д е н и я м п р и п о м о щ и т о ч н ы х г е о д е з и ч . 
т е о д о л и т о в . 

П р и б о р ы д л я и з м е р е н и я и н т е н с и в н о с т и к о с м и ч . 
л у ч е й — э л е к т р о м е т р К о л ь г е с т е р а ; н а нем 
в о в р е м я п о л е т а С . «СССР-1» б ы л с д е л а н р я д и з 
м е р е н и й н а высоте 9 600—15 ООО м. Д л я иссле 

д о в а н и я п р о н и к а ю щ е й 
способности к о с м и ч . л у 
чей н а С . «СССР-1» с л у 
ж и л э л е к т р о м е т р т и п а 
Гессе , п р и м е н я ю щ и й с я 
д л я и з м е р е н и я г а м м а -
л у ч е й р а д и я с т р а т о 
с т а т а . П р и б о р п о м е щ а 
е т с я в н у т р и с в и н ц о в о г о 
ф и л ь т р а ( д в у х с т е н н ы й 
м е д н ы й с ос уд со с в и н 

ц о в о й д р о б ь ю м е ж д у с т е н к а м и ) ; в б о к о в о й 
с т е н к е ф и л ь т р а ( т о л щ и н а 3 — 1 0 см) д в а от
в е р с т и я — одно д л я м и к р о с к о п а , д р у г о е д л я 
о с в е щ е н и я п р и б о р а э л е к т р и ч е с к о й л а м п о ч к о й . 
Д л я ф о т о г р а ф и р о в а н и я п у т е й к о с м и ч е с к и х л у ч е й 
с л у ж и т к а м е р а В и л ь с о н а . П л к к а р д л я о п р е д е л е 
н и я к о с м и ч е с к о й р а д и а ц и и у п о т р е б л я л п р и б о р , со
с т о я щ и й и з з а к р ы т о г о с о с у д а , в к -ром н а х о д и т 
с я п о д д а в л е н и е м в 6 atm 30 л у г л е к и с л о г о га
з а , и о н и з и р у ю щ е г о т о л ь к о под д е й с т в и е м кос 
м и ч . л у ч е й . Э л е к т р и з а ц и я м а с с ы м о л е к у л этого 

г а з а о п р е д е л я л а с ь э л е к т р о м е т р о м К а л ь в и н а . Д л я 
у л а в л и в а н и я и о н о в к о с м и ч . п р о и с х о ж д е н и я П и к -
к а р у п о т р е б л я л п р и б о р , с х е м а к - р о г о изобра 
ж е н а н а ф и г . 35. П о п а д а я в н а п о л н е н н у ю р а з р е 
ж е н н ы м газом т р у б к у Г е й г е р а 1, к о с м и ч . л у ч и 
в с т р е ч а ю т п о л е с л а б о г о д е й с т в и я . М о л е к у л ы , 
р а с с е я н н ы е в этой с р е д е , и о н и з и р у ю т с я ч е р е з 
и з в е с т н ы е и н т е р в а л ы (что п о з в о л я е т и х л е г к о 
с о с ч и т а т ь ) ; п р и этом н а р у ш а е т с я у с т а н о в и в ш е е 
с я п р и помощи б а т а р е и 2 э л е к т р и ч . р а в н о в е с и е 
м е ж д у ц е н т р а л ь н о й н и т ь ю и п о с е р е б р е н н о й п о 
в е р х н о с т ь ю т р у б к и , что р е з к о о т р а ж а е т с я н а 
п о к а з а н и я х э л е к т р о м е т р а 3 т и п а э л е к т р о с к о п а , 
к - р ы й с н и м а е т с я н а к и н о п л е н к у . Ф и л ь м поз 
в о л я е т с о с ч и т а т ь ч и с л о и о н о в ; частота и х п о я 
в л е н и я с л у ж и т м е р о й н а п р я ж е н и я к о с м и ч . р а д и а 
ц и и , и х п р о и з в о д я щ е й . Д л я о п р е д е л е н и я н а 
п р а в л е н и я к о с м и ч . л у ч е й П и к к а р в о в т о р о м п о 
л е т е п о л ь з о в а л с я п р и б о р о м , с о с т о я щ и м и з у д 
л и н е н н о й т р у б к и Г е й г е р а д л я и о н и з и р о в а н и я , 
счетной т р у б к и и у с и л и т е л я , б л а г о д а р я к - р о м у 
с л ы ш н ы в з р ы в ы , п р о и с х о д я щ и е , к о г д а к о с м и ч . 
л у ч и в т р у б к е п р о 
и з в о д я т и о н и з а 
ц и ю . Ж а н П и к к а р 
во в р е м я п о л е т а 
2 3 / Х 1934 г . д л я 
и з м е р е н и я дейст
в и я к о с м и ч . л у ч е й 
п о л ь з о в а л с я а п п а 
р а т о м М и л л и к е н а , 
и м е ю щ и м свинцо
в у ю о б о л о ч к у тол
щ и н о й 4 дм, и ап 
п а р а т о м , с к о н с т р у 
и р о в а н н ы м ин-том 
Ф р а н к л и н а в Су-
э р т м о р е . П р и б о р ы 
д л я и з м е р е н и я п р о 
водимости атмос 
ф е р ы — а с п и р а-
т о р Г е р д и е н а с 
ф о т о р е г и с т р и р у ю -
щ и м п р и с п о с о б л е 
н и е м и э л е к т р о м е т 
ром В у л ь ф а . С х е м а 
у с т а н о в к и э т и х 
п р и б о р о в н а С . 
«СССР-1»—на ф и г . 36. Ч е р е з ц и л и н д р и ч . к о н д е н с а 
т о р 1 п р о п е л л е р о м 2 от м о т о р ч и к а 3 п р о с а с ы в а е т с я 
в о з д у х в н а п р а в л е н и и с т р е л о к . В н у т р и с в е т о 
н е п р о н и ц а е м о й а л ю м и н и е в о й к а м е р ы 4, ж е с т к о 
с о е д и н е н н о й с ц и л и н д р о м и о т д е л е н н о й от н е г о 
с у к о н н о й п р о к л а д к о й д л я п о г л о щ е н и я в и б р а ц и й 
м о т о р а , п о м е щ а ю т с я э л е к т р о м е т р В у л ь ф а 5 и 
к о н т а к т н ы е ч а с ы 6, п р и в о д я щ и е в д в и ж е н и е б а 
р а б а н 7 с ф о т о г р а ф и ч е с к о й л е н т о й . Э л е к т р о м а г 
н и т э л е к т р о м е т р а п р о и з в о д и т е г о з а р я д к у , а 
и с т о ч н и к с в е т а 8 п р о е к т и р у е т д в и ж е н и е н и т е й 
э л е к т р о м е т р а н а б а р а б а н . В е с ь а п п а р а т п р и 
в о д и т с я в действие т о к о м , п о д в о д и м ы м и з г о н д о 
л ы С. от б а т а р е и а к к у м у л я т о р о в ; и з м е р е н и е 
н а п р я ж е н и я э л е к т р и ч . п о л я — п р и м е н е н и е м л а м 
п о в о г о в о л ь т м е т р а и л и о д н о н и т е в ы м э л е к т р о 
м е т р о м . Д л я и з у ч е н и я н а п р я ж е н и я э л е к т р и ч . 
п о л я П и к к а р п о д в е ш и в а л с н и з у г о н д о л ы р е з и 
н о в у ю т р у б к у д л и н о й 100 м, в н е е н а л и в а л с я 
с п и р т ; т р у б к а п р о х о д и л а в г о н д о л у ч е р е з и з о 
л я т о р и з г о р н о г о х р у с т а л я . Столб с п и р т а (не
з а м е р з а ю щ е й ж и д к о с т и ) в о с п р и н и м а л э л е к т р и ч . 
п о т е н ц и а л у н и ж н е г о о т в е р с т и я т р у б к и ; и д у щ и й 
от н е г о в г о н д о л у м е т а л л и ч . п р о в о д н и к позво
л я л и з м е р и т ь р а з н о с т ь п о т е н ц и а л о в м е ж д у д в у м я 
т о ч к а м и . Д р у г а я , п р и м е н е н н а я П и к к а р о м с х е -

К индоле стротоат. 
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м а и з м е р е н и я э л е к т р и з а ц и и а т м о с ф е р ы с л е д у ю 
щ а я : н а д л и н н о м с т е р ж н е , о п у щ е н н о м и з гондо
л ы , у к р е п л я ю т с я 2 о д н о о с н ы х (один в н у т р и д р у 
гого) м е т а л л и ч е с к и х ц и л и н д р а , з а р я ж е н н ы х э л е к т 
ричеством р а з н о г о з н а к а . В о в р е м я с п у с к а С , 
к о г д а м е ж д у ц и л и н д р а м и о б р а з у е т с я т о к в о з д у 
х а с н и з у в в е р х , а т м о с ф е р н ы е и о н ы обоих з н а к о в 
п о г л о щ а ю т с я одной и л и д р у г о й п о в е р х н о с т ь ю 
ц и л и н д р о в ; в е л и ч и н а э т о г о п о г л о щ е н и я о п р е д е 
л я е т с я э л е к т р о м е т р о м в г о н д о л е . П р и б о р ы д л я 
н а б л ю д е н и я с о л н е ч н о й и р а с с е я н н о й р а д и а ц и и — 
п и р а н о м е т р ы с п е ц и а л ь н о г о т и п а . П р о ф . К а -
л и т и н ы м в Г Г О д л я G. «СССР-1» б ы л а р а з р а 
б о т а н а к о м б и н и р о в а н н а я у с т а н о в к а , с о е д и н я ю 
щ а я в себе п и р а н о м е т р и а л ь б е д о -
м е т р . П р и б о р п о д в е ш и в а е т с я н а 75 мм от гон 
д о л ы ; т р о с — п р о в о д и з т р е х и з о л и р о в а н н ы х ж и л — 

Фиг. 376. 

ч е р е з п е р е к л ю ч а т е л ь с о е д и н я е т с я с г а л ь в а н о 
м е т р о м . П е р е к л ю ч а т е л ь п о з в о л я е т и з м е р я т ь п р и 
б о р о м с у м м а р н у ю р а д и а ц и ю н е б а и с о л н ц а , р а 
д и а ц и ю з е м л и и о б л а к о в и к о м б и н а ц и ю э т и х от
с ч е т о в . П р и б о р д л я в з я т и я п р о б в о з д у х а , р а з р а 

б о т а н н ы й в Г Г О Г о л ь ц -
м а н о м (фиг. 3 7 а ) , п р е д -
с т а в л я е т б а л л о н е м к о с т ь ю 
в Іл, о т к а ч а н н ы й и отпа
я н н ы й под в ы с о к и м в а к у 
у м о м . В к л ю ч е н и е м т о к а , 
в н у т р и г о н д о л ы б а л л о н 
о т к р ы в а е т с я , н а б и р а е т 

в о з д у х и т а к ж е в н о в ь з а п а и в а е т с я . К 
б а л л о н у 1 п р и п а я н а т р у б к а 2, п е р е х о д я 
щ а я в к а п и л л я р 3, р а с ш и р я ю щ и й с я и за 

к а н ч и в а ю щ и й с я о т т я н у т ы м и з а п а я н н ы м о с т р и е м 4. 
К т р у б к е с к а п и л л я р о м 3 п р и п а я н а о к р у ж а ю щ а я 
е г о с т е к л я н н а я т р у б к а 5, н а п о л н е н н а я в о з д у х о м 
п о д а т м о с ф е р н ы м д а в л е н и е м . В о к р у г к а п и л л я р а 3 
н а т о н к о й асбестовой п р о к л а д к е обмотана п л а 
т и н о в а я п р о в о л о ч к а 6, я в л я ю щ а я с я о б м о т к о й , 
к к о н ц а м к - р о й п р и в а р е н ы п л а т и н о в ы е в в о д ы , 
в п а я н н ы е в с т е к л я н н у ю т р у б к у 5, П р и р а з р я 
ж е н и и в б а л л о н е и в н у т р и к а п и л л я р а 3 с т е н к а 
п о с л е д н е г о , р а з м я г ч е н н а я от н а г р е в а р а с к а л е н 
ной п л а т и н о в о й п р о в о л о ч к и , под д а в л е н и е м в о з 
д у х а в п р о с т р а н с т в е м е ж д у 3 и 5 с ж и м а е т с я и 
с в а р и в а е т с я . Д л я о т к р ы в а н и я с о с у д а к т р у б к е 5 
ч е р е з п л а т и н о в ы е в в о д ы 7 и 8 п р и п а я н т р о й н и к 
9, в н у т р ь к о т о р о г о в х о д и т о т т я н у т ы й к о н е ц 4 
к а п и л л я р а 3. В в е р х н ю ю в е р т и к а л ь н у ю ч а с т ь 
•тройника в х о д и т г р у з и к 14 (фиг . 376), п о д 
в е ш е н н ы й н а с т а л ь н о й п р о в о л о к е 15 к ш т и ф т у 
16 я к о р я 18 э л е к т р о м а г н и т а 19. Ш т и ф т 16 в х о 
дит в н а п р а в л я ю щ и е о т в е р с т и я в и л к и 17 о б о й м ы 
20 к о р п у с а э л е к т р о м а г н и т а , я к о р ь 18 п р и ж и 
м а е т с я к о т в е р с т и ю 17 в о з б у ж д а ю щ е й о б м о т к о й 
21 с п и р а л ь н о й с т а л ь н о й п р у ж и н к и 22. П р и в о з 
б у ж д е н и и э л е к т р о м а г н и т а , 18 о т т я г и в а е т с я ; г р у 
з и к 14, п а д а я в н и з , р а з б и в а е т к о н е ц 4 к а п и л 
л я р а , с о е д и н е н н о г о с 1 . и о т к р ы в а е т д о с т у п в 1 

в о з д у х а . Д л я и з в л е ч е н и я в о з д у х а и з з а п а я н н о г о 
б а л л о н а он и м е е т т р у б к у 10, о к а н ч и в а ю щ у ю с я 
о т т я н у т ы м к о н ц о м 11, в х о д я щ и м в т р о й н и к 12, 
в в е р х н е й части в е р т и к а л ь н о й т р у б к и к о т о р о г о 
в п а я н а п о п е р е ч н а я п л а т и н о в а я п р о в о л о ч к а 13 
с в в о д а м и . В н и ж н е м з а п а я н н о м к о н ц е в е р т и 
к а л ь н о й т р у б к и т р о й н и к а — с т е к л я н н а я в а т а д л я 
а м о р т и з а ц и и у д а р а г р у з и к а . П р и б о р з а к л ю ч е н 
в р е ш е т ч а т ы й д ю р а л е в ы й ф у т л я р , к - р ы й подве 
ш и в а е т с я н а а м о р т и з а т о р а х вне г о н д о л ы к с т р о 
п а м о б о л о ч к и . 

Лит.: «Труды Всесоюзной конференции по изучению 
стратосферы», Л.—М., 1935; Р у к о п Г. и др., Электро
физика высоких слоев атмосферы, пер. с нем., М.—Л., 
1934; П о л о з о в Н., Баллонные материи и веревочный 
такелаж, M Л., 1934; Р ы н и н Н., Завоевание стра
тосферы, Л. , 1933; Главная геофизическая обсерватории 
и полет в стратосферу 30 сентября 1933, Л., 1934; За 
овладение стратосферой, «Новости техники», 29—30, 1934; 
К и р п и ч н и к о в К., Советский стратостат ОАХ-1, 
«Бюлл. ЦАГИ», 21, 1933; Ф е л ь д м а н , Стратосферные 
полеты, «Техника воздушного флота», 9, 1933; So re au 
It., L'air moyen et la stratosphère, Berenger, P., 1933; 
P je с a r d A. A. 16 000 metri, Milano, 1933. H . Лебедев. 

С Т Р А Т О С Ф Е Р А . З е м н а я а т м о с ф е р а д е л и т с я н а 
р я д с л о е в , о т л и ч а ю щ и х с я м е ж д у собой по с в о е м у 
ф и з и ч . с о с т о я н и ю . В а ж н е й ш и м и с л о я м и я в л я 
ю т с я : н и ж н и й с л о й — т р о п о с ф е р а , х а р а к 
т е р и з у ю щ и й с я п р о ц е с с о м п е р е м е ш и в а н и я в о з 
д у ш н ы х м а с с и к а к с л е д с т в и е п о н и ж е н и е м т е м п е 
р а т у р ы с в ы с о т о й . В ы с о т а , д о к - р о й р а з в и в а е т с я 
с л о й т р о п о с ф е р ы , з а в и с и т от и н т е н с и в н о с т и т е х 

Р а с п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы и п л о т н о 
с т и в о з д у х а д о 40 клі п о д а н н ы м е в р о п е й 

с к и х а э р о л о г и ч е с к и х с т а н ц и й . 
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1 147,23 
4,35 

1,0 677,24 11,81 1 099,61 
1 046,50 

7,81 674,11 0,6 
1 212,31 
1 147,23 3,56 

1,5 637,81 9,0 
1 099,61 
1 046,50 6,21 633,12 — 2,2 1 084,23 2,93 
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3.6 
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138.13 17,0 70,34 —51,0 147,83 64,24 —57,6 
161,66 
138.13 

18,0 60,32 -50,1 126,77 54,89 -57,1 118,03 
19,0 51,73 —49,5 108,72 46,91 —57,6 100,87 
20,0 44,37 —48,0 93,25 40,09 —57,9 86,20 
21,0 38,05 

—48,0 
79,97 
68,60 
58,82 

34,26 73,67 
22,0 32,64 

79,97 
68,60 
58,82 

29,28 62,96 
23,0 27,99 

79,97 
68,60 
58,82 25,02 53,80 

24,0 24,01 50,46 21,39 45,99 
25,0 20,60 43,29 18,28 39,31 
26,0 17,67 37,11 15,63 33,61 
27,0 15,16 31,86 13,36 

11,43 
28,73 

28,0 13,01 •27,34 
13,36 
11,43 21,01 

29,0 11,16 23,45 
20,13 

9,77 24,56 
30,0 9,58 

23,45 
20,13 8,35 17,95 

31,0 8,22 17,28 7,14 15,35 
32,0 7,05 14,82 6,10 13,12 
33,0 6,05 12,72 

10,91 
5,22 11,24 

34,0 5,19 
12,72 
10,91 4,46 9,59 

35,0 4,46 9,37 3,82 8,27 
36,0 3,83 

3,28 
8,05 3,27 7,03 

37,0 
3,83 
3,28 6,89 2,74 

2,Я9 
2,04 

6,00 
38,0 2,82 5,9.1 

2,74 
2,Я9 
2,04 

5,14 
39,0 2,42 5,09 

2,74 
2,Я9 
2,04 4,39 

40,0 2,08 4,37 1,75 5,76 



,769 СТРАТОСФЕРА 770 

ф а к т о р о в , к - р ы е в ы з ы в а ю т п р о ц е с с ы п е р е м е ш и 
в а н и я : с о л н е ч н о г о н а г р е в а н и я , м е х а н и ч . в л и я н и я 
земной п о в е р х н о с т и и п р . В ы ш е с л о я тропосфе
р ы н а х о д и т с я с л о й , в к -ром п р о ц е с с ы п е р е м е ш и 
в а н и я о т с у т с т в у ю т и л и и г р а ю т н и ч т о ж н у ю р о л ь . 
П р и н я т о обычно н а з ы в а т ь а т м о с ф е р у , н а х о д я 
щ у ю с я в ы ш е с л о я т р о п о с ф е р ы , с т р а т о с ф е 
р о й , что о з н а ч а е т з о н у , х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я 
с л о и с т ы м с т р о е н и е м . П о г р а н и ч н а я о б л а с т ь м е ж д у 
т р о п о с ф е р о й и С. н а з ы в а е т с я т р о п о п а у з о й . 
С. о т л и ч а е т с я от т р о п о с ф е р ы п р е ж д е всего от
с у т с т в и е м в с е х эффектов п р о ц е с с о в п е р е м е ш и 
в а н и я , к о т о р ы е свойственны т р о п о с ф е р е : пони
ж е н и я С, о б л а ч н ы х о б р а з о в а н и й и п р . Вместе 
с этим в С. частично вследствие н и з к и х ее т е м п - р , 
ч а с т и ч н о вследствие о т с у т с т в и я п р и т о к а от зем
ной п о в е р х н о с т и в о д я н ы е п а р ы н а х о д я т с я в со-
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Фиг. t. 
в е р ш е н н о н и ч т о ж н о м к о л и ч е с т в е . В т а б л и ц е при
ведены з н а ч е н и я г°, д а в л е н и я и у д . в . в о з д у х а 
н а р а з л и ч н ы х в ы с о т а х до 40 км п о д а н н ы м н а б 
л ю д е н и й е в р о п е й с к и х с т а н ц и й . Т е ж е д а н н ы е п р и 
в е д е н ы г р а ф и ч е с к и на фиг . 1 . И з х о д а г" в и д н о , 
что в л е т н е е в р е м я С. (слой, где ta п е р е с т а е т п о н и 
ж а т ь с я ) н а ч и н а е т с я на высоте 12 км, а з и м о й — 
н а высоте 11 км. О д н а к о п р и в е д е н н ы е ч и с л а 
х а р а к т е р и з у ю т т о л ь к о с р е д н е е р а с п р е д е л е н и е 
н а д Е в р о п о й . М н о г о ч и с л е н н ы е з о н д и р о в к и в р а з 
л и ч н ы х ч а с т я х земного ш а р а д а л и в н а с т о я щ е е 
в р е м я п о л н у ю к а р т и н у т е м п - р н о г о с т р о е н и я С . 
Н а ф и г . 2 п р и в е д е н а схема э т о г о р а с п р е д е л е н и я 
по ш и р о т а м по Р а м а н а т а н у [ ' ] . Х о д т е м п - р с вы
сотой п р и в е д е н по Р а м а н а т а н у н а ф и г . 3, и т а м 
м о ж н о в и д е т ь , что н а э к в а т о р е , г д е в ы с о т а С. 
н а и б о л ь ш а я и где д о с т и г а ю т с я н а и б о л е е н и з к и е 
т е м п е р а т у р ы (до —90°) , х о д t" в с л о е С . х а р а к т е 
р и з у е т с я р е з к и м п о в ы ш е н и е м I" с в ы с о т о й . В 
р а й о н а х , более у д а л е н н ы х от э к в а т о р а , в о з р а 
стание т е м п - р ы с высотой о к а з ы в а е т с я менее за 
м е т н ы м . О д н а к о д а н н ы е р а д и о з о н д о в ы х п о д ъ е м о в 
в п о л я р н ы х р а й о н а х з а с т а в л я ю т п р и з н а т ь , что и 
здесь в С. п р о и с х о д и т д о в о л ь н о р е з к о в ы р а ж е н 
ное п о в ы ш е н и е і" с высотой , к а к это в и д н о н а 
фиг . 3, д а ю щ е й р а с п р е д е л е н и е f п о р а д и о з о н д а м , 

7\ Э. Доп. т. 

в ы п у щ е н н ы м а в т о р о м с ц е п п е л и н а в 1931 г . Н а 
ф и г . 4 п р и в е д е н а с х е м а р а с п р е д е л е н и я темп-р 
в з и м н е е и л е т н е е в р е м я , п р е д л о ж е н н а я в пос-

ю го 30 40- 50 

Фиг. 2. 
л е д н е е в р е м я ( я н в а р ь 1934 г.) П а л ь м е н о м . Осо
бенности этой с х е м ы , п о л у ч е н н о й П а л ь м е н о м на 
о с н о в а н и и д а н н ы х з о н д и 
р о в о к в А б и с к о (Сев . Ш в е 
ц и я 68°21') и по д а н н ы м 
п о д ъ е м о в р а д и о з о н д о в а в 
т о р а с ц е п п е л и н а , с л е д у 
ю щ и е . В л е т н е е в р е м я 
т е м п - р ы С. р е з к о повы
ш а ю т с я по м е р е п е р е х о д а 
н а с е в е р . В т о в р е м я к а к 
н а д э к в а т о р о м н а высоте 
17 км мы и м е е м т е м п - р ы , 
б л и з к и е к — 8 0 ° , н а д п о - _ 
л я р н ы м н р а й о н а м и н а - -да -да -ш -го о -го'с 
той ж е высоте т е м п - р ы ф и г g 

п р и б л и ж а ю т с я к — 3 5 ° . ' ' 
С а м ы й х о д (° (падение т е м п е р а т у р ы на 111 км 
в н а п р а в л е н и и н а и б о л ь ш е г о п о н и ж е н и я темпе-

Июль Январь 

SO ТО 50 30 10 
Шерныа/т/ос " ~ 

Фиг. 4. 

р а т у р ы ) в п о л я р н ы х р а й о н а х х о р о ш о х а р а к 
т е р и з у е т с я д а н н ы м и п о д ъ е м о в радиозондов с 
ц е п п е л и н а , очень б л и з к о с о в п а в ш и м и с д а н н ы -

25 
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ми п о д ъ е м о в п р о с т ы х з о н д о в в А б и с к о (фиг . 5) . 
В з и м н е е в р е м я к а р т и н а р а с п р е д е л е н и я 1° в С . 

ИмаЮЗ) н а д Р а з л и ч н ы м и ш и р о т а 
м и о т л и ч а е т с я от л е т н е й 
в т о м о т н о ш е н и и , что го
р и з о н т а л ь н ы й г р а д и е н т 
(° (падение (° н а 111 км 
в н а п р а в л е н и и н а и б о л ь 
ш е г о ее п о н и ж е н и я ) , и м е 
ю щ и й очень б о л ь ш о е зна
ч е н и е и н а п р а в л е н н ы й к 
э к в а т о р у в л е т н е е в р е м я , 
в з и м н е е о к а з ы в а е т с я зна 
ч и т е л ь н о м е н ь ш е , т . к . <° 
в С. и н а д п о л ю с а м и о ч е н ь 
н и з к и . П о П а л ь м е н у в 
с а м ы х с е в . ш и р о т а х (се
в е р н е е 55°) в С. т а к ж е , 
к а к и в т р о п о с ф е р е , г р а 
д и е н т (° по г о р и з о н т а л и 
н а п р а в л е н н а С . 

Н и ж е п р и в е д е н ы дан
н ы е о п о в т о р я е м о с т и вы
сот с м и н и м а л ь н о й тем
п е р а т у р о й в о з д у х а (ко
нец т р о п о с ф е р ы и н а ч а л о 
т р о п о п а у з ы ) по н а б л ю д е 
н и я м И н с т и т у т а а э р о л о 
г и и в С л у ц к е (близ Л е 
н и н г р а д а ) з а 1934 — 
1935 г г . 

И з д а н н ы х в и д н о , что в т о в р е м я к а к н а вы
с о т а х от 9 до 11 км мы имеем б о л ь ш е 5 0 % в с е х 

л / У 
14*3 

\ 
1 

1 

/ 
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/ 
\ 

»*Я 

ч 

ч\ 
\ •Л 

г!, 
S 

Фиг. 5. 

Высота в км . . 5—6 6—7 7--8 6—9 9—10 
Число случаев . 1 1 24 69 114 
Повторяемость 

в % 
Повторяемость 

в % 0 0 5 14 24 

Высота в км . . 10—11 11 — 12 12 -13 >13 
Число случаев . 147 71 32 20 
Повторяемость 

в % 
Повторяемость 

в % 31 15 7 4 

с л у ч а е в н а ч а л а т р о п о п а у з ы , н а в ы с о т а х н и ж е 
7 км п о в т о р я е м о с т ь н а ч а л а т р о п о п а у з ы с в о д и т с я 
к н у л ю . Н и ж е п р и в е д е н ы п о в т о р я е м о с т и в % 
р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й м и н и м а л ь н ы х т е м п е р а т у р 
д л я того ж е п у н к т а : 

Температура . . . . 
Повторяемость в % 

—25ч-—35 
0,2 

—354—40 
2 

_40Ч—45 
13 

Температура . . . . 
Повторяемость в % 

—45-;—50 
27 

—50ч—55 
30 

—55 ч—60 
18 

Температура . . . . ! —60ч—65 
Повторяемость в % J 7 

_654—70 
2 

_70Ч—75 
1 

И з д а н н ы х в и д н о , что в С. ч а щ е всего встреча
ю т с я т е м п е р а т у р ы от —45 до —55" (более 50% 
в с е х с л у ч а е в ) , в то в р е м я к а к т е м п е р а т у р ы н и ж е 
—70 и в ы ш е —35° в с т р е ч а ю т с я к а к и с к л ю ч е н и е . 

С р а в н и т е л ь н о е п о с т о я н с т в о С с высотой в С . 
н а в о д и т е с т е с т в е н н о н а м ы с л ь , что здесь м ы имеем 
д е л о с т . н . л у ч и с т ы м р а в н о в е с и е м , п р и к -ром 
к а ж д а я в о з д у ш н а я ч а с т и ч к а и з л у ч а е т з а д а н 
ный п р о м е ж у т о к в р е м е н и т а к о е ж е к о л и ч е с т в о 
э н е р г и и , к а к и п о л у ч а е т . Т е о р и и л у ч и с т о г о р а в 
н о в е с и я р а з в и в а л и с ь Г е м ф р и , Э м д е н о м , Г о л ь д о м 
и Х е р г е з е л л е м . В п о с л е д н е е в р е м я э т и м в о п р о 
сом з а н и м а л и с ь М ю г г е , С и м п с о н и А л ь б р е х т . 
А л ь б р е х т р а з в и л т е о р и ю л у ч и с т о г о р а в н о в е с и я , 

в / Г 

р а с с м а т р и в а я о т д е л ь н ы е части с п е к т р а в о д я н о г о 
п а р а . О н п р и ш е л к з а к л ю ч е н и ю , что т е п л о в о е 
и з л у ч е н и е н и ж н и х с л о е в а т м о с ф е р ы , т а к ж е к а к 
и з емной п о в е р х н о с т и , и м е е т очень м а л о е зна 
чение д л я с о с т о я н и я С. и что в в е р х н и х с л о я х ат
м о с ф е р ы д о л ж е н н а х о д и т ь с я слой с п о в ы ш е н н о й 
с т е п е н ь ю и з л у ч е н и я , под в л и я н и е м к о т о р о г о соз 
д а е т с я р е з к а я г р а н и ц а м е ж д у слоем т р о п о с ф е р ы 
и С. и в к-ром с о д е р ж а н и е в о д я н о г о п а р а состав 
л я е т в е л и ч и н у , п р о м е ж у т о ч н у ю м е ж д у 0,015 и 
0,15 мм. Н а фиг . 2 высота этого с л о я п о к а з а н а 
в виде з а ш т р и х о в а н н о й полосы . П о н и ж е н и е 1° это
го с л о я по м н е н и ю А л ь б р е х т а и ведет к о б щ е м у 
п о н и ж е н и ю 1° в т р о п о с ф е р е п о мере п о д н я т и я . 
П р и в е д е н н о е о б ъ я с н е н и е не м о ж е т б ы т ь о д н а к о 
п о л н о с т ь ю п р и н я т о . Д е й с т в и т е л ь н о , у ж е с а м 
А л ь б р е х т отмечает несоответствие с в о и х р а с с у 
ж д е н и й с тем я в л е н и е м , что р а с с м а т р и в а е м ы й 
им с л о й н а х о д и т с я в н е п о с р е д с т в е н н о й б л и з о с т и 
к С. т о л ь к о под ш и р о т а м и , б о л ь ш и м и 50° . С д р у 
гой с т о р о н ы , э та т е о р и я не м о ж е т о б ъ я с н и т ь 
з н а ч и т е л ь н ы х п о н и ж е н и й t" н а д э к в а т о р о м . 
П о в и д и м о м у т е о р и я А л ь б р е х т а м о ж е т с л у ж и т ь 
т о л ь к о д л я о б ъ я с н е н и я т о г о у в е л и ч е н н о г о по
н и ж е н и я t", с к а з ы в а ю щ е г о с я н а у в е л и ч е н и и в е р 
т и к а л ь н ы х г р а д и е н т о в (°, к о 
т о р ы е н а б л ю д а ю т с я в в е р х 
н и х с л о я х т р о п о с ф е р ы и не 
м . б . о б ъ я с н е н ы д р у г и м и со
о б р а ж е н и я м и . В о в с я к о м 
с л у ч а е п о н и ж е н н а я т е м п е 
р а т у р а С. о п р е д е л я е т с я не
з н а ч и т е л ь н ы м п о г л о щ е н и е м 
т е п л о в о й э н е р г и и с о л н е ч н ы х 
л у ч е й в о з д у х о м С. В н е ш н я я 
к а р т и н а р а с п р е д е л е н и я (° в 
с л о е С. б ы в а е т р а з л и ч н о й . 
Ш м а у с с [*] р а з л и ч а е т 4 т и п а 
т а к о г о р а с п р е д е л е н и я . Н о р 
м а л ь н ы й тип х а р а к т е р и з у е т 
с я сменой п а д е н и я і° в т р о п о с ф е р е , б . и л и м . изо -
т е р м и ч . слоем в С . , (° к о т о р о г о до з н а ч и т е л ь н ы х вы
сот остается п о с т о я н н о й . В т о р о й т и п о т л и ч а е т с я от 
п е р в о г о т е м , что т р о п о с ф е р а о т д е л я е т с я от изо -
т е р м и ч . с л о я с т р а т о с ф е р ы б . и л и м . р е з к о вы
р а ж е н н о й и н в е р с и е й . В о з м о ж н о , что в о з н и к н о 
в е н и е с л о я и н в е р с и и с в я з а н о с у с и л е н н о й кон
в е к ц и е й в т р о п о с ф е р е и л и , к а к м о ж н о д у м а т ь , 
с л е д у я р а с с у ж д е н и я м А л ь б р е х т а , в р е з у л ь т а т е 
и н т е н с и в н о г о и з л у ч е н и я э ф ф е к т и в н о г о с л о я с 
с о д е р ж а н и е м в о д я н ы х п а р о в 0,015 -=- 0,15 мм. 
В т р е т ь е м т и п е х о д (° в С . имеет в и д с л а б о в ы р а 
ж е н н о й и н в е р с и и , т . е . п о с т е п е н н о г о п о в ы ш е н и я 
t° с высотой . Н а к о н е ц ч е т в е р т ы й , с р а в н и т е л ь н о 
р е д к о в с т р е ч а ю щ и й с я т и п р а с п р е д е л е н и я (° в С. 
х а р а к т е р и з у е т с я отсутствием р е з к о в ы р а ж е н н о г о 
с л о я п е р е х о д а от т р о п о с ф е р ы к С , к а к это и м е е т 
место в д р у г и х т и п а х . Вместо этого п е р е х о д 
п р о я в л я е т с я в в и д е з а м е д л е н н о г о п о н и ж е н и я f 
с в ы с о т о й , п е р е х о д я щ е г о постепенно в и з о т е р -
м и ю . П а л ь м е н , п о д р о б н о р а с с м а т р и в а в ш и й р а з 
л и ч н ы е с л у ч а и р а с п р е д е л е н и я 1° в С , п р и ш е л 
к м ы с л и о в ы д е л е н и и с л е д у ю щ и х т р е х о с н о в н ы х 
т и п о в (фиг. 6). В п е р в о м с л у ч а е ( к р и в а я / ) пони
ж е н и е С т р о п о с ф е р ы п е р е х о д и т в и з о т е р м и ю , 
о с т а ю щ у ю с я н а в с е х в ы с о т а х С. Этот т и п он 
с ч и т а е т « н о р м а л ь н ы м » т и п о м . В о втором т и п е 
( к р и в а я I I П а л ь м е н а ) г° п р и в с т у п л е н и и в С . 
р е з к о п о в ы ш а е т с я , д о с т и г а е т м а к с и м а л ь н о г о зна 
ч е н и я н а р а с с т о я н и и н е с к о л ь к и х км и в ы ш е на 
ч и н а е т с н о в а п о н и ж а т ь с я . Этот т и п П а л ь м е н 
с ч и т а е т х а р а к т е р н ы м д л я ц и к л о н а л ь н о г о р е ж и 
м а . Н а к о н е ц т р е т и й т и п ( к р и в а я / / / ) — а н т и -
ц и к л о н а л ь н ы й — х а р а к т е р и з у е т с я тем что і° в 

Фиг. о. 
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С. п о в ы ш а е т с я н а в с е х в ы с о т а х , х о т я и с р а з л и ч 
ной с к о р о с т ь ю . П р и этом по м н е н и ю П а л ь м е -
н а ц и к л о н а л ь н ы й т и п и м е е т в С . 1° в ы ш е н о р 
м а л ь н ы х , а н т и ц и к л о н а л ь н ы й — н и ж е н о р м а л ь н ы х . 
Т . о . <° в о б о и х э т и х т и п а х с высотой к а к бы с т р е 
м и т с я к п р и б л и ж е н и ю к н о р м а л ь н ы м з н а ч е н и я м . 

П р и и з у ч е н и и а т м о с ф е р н ы х п р о ц е с с о в т р о 
п о с ф е р ы е с т е с т в е н н о в о з н и к а е т м ы с л ь о той ро
л и , к о т о р у ю м о ж е т и г р а т ь в э т и х п р о ц е с с а х С. 
Я в л я е т с я л и этот с л о й с о в е р ш е н н о мертвым 
с л о е м , не и м е ю щ и м з н а ч е н и я д л я ж и з н и т р о п о 
с ф е р ы , и л и , н а о б о р о т , п р о и с х о д я щ и е в нем про
ц е с с ы д и к т у ю т н а п р а в л е н и е и х а р а к т е р р а з в и 
т и я п р о ц е с с о в в т р о п о с ф е р е . В н а с т о я щ е е в р е 
м я м о ж н о у к а з а т ь на две основные ш к о л ы аэро
л о г и и , п р и д е р ж и в а ю щ и е с я с о в е р ш е н н о п р о т и в о 
п о л о ж н ы х в з г л я д о в . П е р в а я ш к о л а (проф. фон 
Ф и к к е р ) п р и п и с ы в а е т с т р а т о с ф е р н ы м процессам 
е с л и не д о м и н и р у ю щ е е , т о во в с я к о м с л у ч а е р у 
к о в о д я щ е е з н а ч е н и е в р а з в и т и и а т м о с ф е р н ы х 
п р о ц е с с о в т р о п о с ф е р ы . Р о л ь С. по в о з з р е н и я м 
этой ш к о л ы х о р о ш о в ы р а ж а е т с я с л о в а м и Н . Ш о у , 
что д и н а м и к а атмосферы о п р е д е л я е т с я в е р х 
н и м и с л о я м и , в то в р е м я к а к чисто ф и з и ч е с к и е 
п р о ц е с с ы , с в я з а н н ы е с к о н д е н с а ц и е й , о б р а з о в а 
нием о б л а к о в и п р . , р а з в е р т ы в а ю т с я в тропосфе
р е . П р о и с х о ж д е н и е п е р в и ч н ы х в о л н в С . м о ж е т 
^ ы т ь с в я з а н о к а к с т е р м и ч . , т а к и чисто д и н а м и ч . 
п р и ч и н а м и . Т е р м и ч . п р и ч и н ы с в я з а н ы с п р и 
ходом т е п л ы х и л и х о л о д н ы х в о з д у ш н ы х м а с с , 
п е р е м е щ а ю щ и х с я по г о р и з о н т а л и . Т . о . п о мне
н и ю этой ш к о л ы в С. мы м о ж е м и м е т ь т е п л ы е 
и л и х о л о д н ы е в о л н ы п о о б р а з ц у т е х , к о т о р ы е 
р а з в и в а ю т с я в т р о п о с ф е р е в о б л а с т и п о л я р н о г о 
ф р о н т а . С о в е р ш е н н о и н ы х в з г л я д о в п р и д е р ж и 
в а е т с я н о р в е ж с к а я ш к о л а . В з г л я д ы п о с л е д н е й 
р а з в и в а л и с ь Б е р ж е р о н о м , Б ь е р к н е с о м , П а л ь м е -
ном и д р . Эти а в т о р ы д а л и д е т а л ь н ы й р а з б о р я в 
л е н и й в С . н а основании ф а к т и ч е с к о г о м а т е р и а 
л а п о д а н н ы м з о н д о в ы х и р а д и о з о н д о в ы х подъ
е м о в . Н о р в е ж с к а я ш к о л а т а к ж е п р и н и м а е т , что в 
С. р а з в и в а ю т с я т е м п - р н ы е в о л н ы , но п р о и с х о ж д е 
н и е и х она ц е л и к о м с в я з ы в а е т с п р о ц е с с а м и 
в т р о п о с ф е р е . П а л ь м е н и Б ь е р к н е с р а з л и ч а ю т 
д в а о с н о в н ы х ф а к т о р а , м о г у щ и х в ы з в а т ь соот
в е т с т в у ю щ и е к о л е б а н и я t° в С . П е р в ы й ф а к т о р 
о п р е д е л я е т с я т е р м и ч е с к и - а д в е к т и в н ы м и п р о ц е с 
с а м и , п р и к о т о р ы х в т р о п о с ф е р е р а з в и в а е т с я п р и 
т о к т е п л ы х и л и х о л о д н ы х м а с с . О с о б е н н о де 
т а л ь н о и с с л е д о в а л П а л ь м е н я в л е н и я , п р о и с х о 
д я щ и е в п о л я р н о м ф р о н т е . Н а основе ф а к т и ч . 
м а т е р и а л а т е м п е р а т у р н о г о з о н д и р о в а н и я П а л ь м е н 
д а л к а р т и н у р а с п р е д е л е н и я 1° в п о л я р н о м и 
т р о п и ч . в о з д у х е . П о л я р н ы е массы х а р а к т е р и з у ю т 
с я п о н и ж е н н ы м и т е м п е р а т у р а м и в т р о п о с ф е р е и 
п о в ы ш е н н ы м и т е м п е р а т у р а м и в С. Т р о п о п а у з а в 
п о л я р н ы х м а с с а х о к а з ы в а е т с я з н а ч и т е л ь н о н и ж е , 
чем в т р о п и ч . м а с с а х . В о т д е л ь н ы х с л у ч а я х П а л ь 
мен к о н с т а т и р о в а л о п у с к а н и е т р о п о п а у з ы до 
5 км. Н а о б о р о т , в т р о п и ч . м а с с а х т р о п о п а у з а 
н а х о д и т с я н а п о в ы ш е н н о м у р о в н е , т е м п - р ы в н и ж 
н и х с л о я х п о в ы ш е н ы , в С . — п о н и ж е н ы . И з с р а в 
н е н и я д а н н ы х д л я т р о п и ч . и п о л я р н ы х масс 
в ы я с н я е т с я , что н а и б о л ь ш а я р а з н о с т ь т е м п - р на 
б л ю д а е т с я н а высоте 4—7 км и н а высоте 1 1 — 
13 км, п р и ч е м эти р а з н о с т и т е м п - р и м е ю т п р о т и в о 
п о л о ж н ы й з н а к . Отсюда П а л ь м е н п р и х о д и т к вы
в о д у , что достаточно с и л ь н ы е в х о ж д е н и я теп
л ы х и х о л о д н ы х м а с с , п р о и с х о д я щ и е в т р о п о 
с ф е р е , п о л у ч а ю т свое о т р а ж е н и е и в С . П р и этом 
в т о р и ч н а я с т р а т о с ф е р н а я в о л н а с м е щ е н а фаза 
м и , и в н а ч а л ь н ы й момент р а з в и т и я в о л н ы в т р о 
посфере с в я з а н н а я с н е й в о л н а п о л у ч а е т прот и 
в о п о л о ж н ы й з н а к . П р и этом П а л ь м е н п р и х о д и т 

к в а ж н о м у д л я н о р в е ж с к о й т е о р и и з а к л ю ч е н и ю , 
что п о в е р х н о с т ь р а з д е л а м е ж д у п о л я р н ы м и и 
т р о п и ч . м а с с а м и , к а к э т о и п р и н и м а л о с ь в п е р 
в о н а ч а л ь н о й т е о р и и Б ь е р к н е с а , д о х о д и т д о т р о 
п о с ф е р ы , а не о г р а н и ч и в а е т с я с л о е м в 4—5 км. 
Н а и б о л е е я с н о в ы р а ж е н а п о в е р х н о с т ь р а з д е л а 
н а с р е д н и х в ы с о т а х . О д н а к о , к а к о т м е ч а ю т и 
с а м П а л ь м е н и п р е д с т а в и т е л и н е м е ц к о й ш к о л ы , 
в н а с т о я щ е е в р е м я т р у д н о у т в е р ж д а т ь , ч ь я точ
к а з р е н и я м о ж е т с ч и т а т ь с я о к о н ч а т е л ь н о п о б е 
д и в ш е й . С о в е р ш е н н о н е с о м н е н н о , что т о л ь к о д е 
т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я а т м о с ф е р ы , и м е ю щ и е ц е 
л е в о е н а з н а ч е н и е , м о г у т д а т ь м а т е р и а л д л я о к о н 
ч а т е л ь н о г о с у ж д е н и я в этом в о п р о с е . 

З д е с ь с л е д у е т о с т а н о в и т ь с я н а н е к - р ы х обстоя
т е л ь с т в а х , м о г у щ и х д а т ь у к а з а н и я н а особен
ности р а з в и т и я а т м о с ф е р н ы х п р о ц е с с о в . П р е ж 
де в с е г о н е о б х о д и м о п о с т а в и т ь в о п р о с о т о м , 
в к а к о м и з э т и х с л о е в м ы имеем непосредствен
н ы й п р и т о к э н е р г и и , м о г у щ и й в ы з в а т ь те и л и 
и н ы е д и н а м и ч е с к и е п р о ц е с с ы . П о д этим п р и т о 
ком э н е р г и и н е о б х о д и м о п о д р а з у м е в а т ь неодно
р о д н ы й п о т о к , с о з д а ю щ и й н е р а в н о м е р н о е н а г р е в а 
ние и л и о х л а ж д е н и е . О ч е в и д н о , что н а л и ч и е н е 
р а в н о м е р н о н а г р е в а ю щ е й с я з е м н о й п о в е р х н о с т и , 
н е р а в н о м е р н о е р а с п р е д е л е н и е д о х о д я щ е й до з е м 
л и с о л н е ч н о й э н е р г и и и п р . д е л а ю т т р о п о с ф е р у 
н е с о м н е н н ы м очагом н е р а в н о м е р н о п о с т у п а ю 
щ е й э н е р г и и . В С . н а б л ю д а е т с н , с одной с т о р о н ы , 
с о в е р ш е н н о р а в н о м е р н а я с о л н е ч н а я и н с о л я ц и я , 
т . к . н а к л о н с о л н е ч н ы х л у ч е й п р а к т и ч . з н а ч е 
н и я д л я и н т е н с и в н о с т и п р и х о д я щ е й к д а н н о м у 
у ч а с т к у с о л н е ч н о й э н е р г и и н е и м е е т ; с д р у г о й 
с т о р о н ы , здесь с о в е р ш е н н о о т с у т с т в у ю т о б л а к а , 
п ы л е в ы е ч а с т и ч к и и п р . П е р в о и с т о ч н и к т . о . 
в с я к о г о р о д а д и н а м и ч . в о з б у ж д е н и й — н е р а в н о 
м е р н о п о с т у п а ю щ а я э н е р г и я — здесь отсутству 
ет . К р о м е т о г о н е с о м н е н н о , что в С. мы в с т р е 
ч а е м с я с н а л и ч и е м р е з к и х к о л е б а н и й t°, к о н с т а 
т и р у е м ы х к а к по з о н д а м з а г р а н и ц е й , т а к и з о н 
д а ж о м п р и п о м о щ и е ж е д н е в н ы х и с с л е д о в а н и й 
р а д и о з о н д а м и у н а с . П р и х о д и т с я п о э т о м у п р и з 
н а т ь , что п р о и с х о ж д е н и е э т и х к о л е б а н и й м . б . 
с в я з а н о , к а к д у м а е т П а л ь м е н , т о л ь к о с п р о ц е с 
с а м и , р а з в и в а ю щ и м и с я в г л у б и н а х т р о п о с ф е р ы . 
С . п р е д с т а в л я е т собой с л о й , о т з ы в а ю щ и й с я н а 
с о о т в е т с т в у ю щ и х п р о ц е с с а х в т р о п о с ф е р е . П р о 
т и в о п о л о ж н о с т ь ф а з т р о п о с ф е р н ы х в о л н , отме
ч е н н а я П а л ь м е н о м , п о з в о л я е т д у м а т ь , что р о л ь 
С . в э т и х с л у ч а я х з а к л ю ч а е т с я в п р о т и в о д е й с т 
в и и р а з в и т и ю р е з к и х к о л е б а н и й в т р о п о с ф е р е , 
с в я з а н н о м у с п о г л о щ е н и е м н е к - р о г о к о л и ч е с т в а 
э н е р г и и т р о п о с ф е р н ы х п р о ц е с с о в . Н о с д р у г о й 
с т о р о н ы , с т р а т о с ф е р н ы е в о л н ы , б у д у ч и созда
н ы , не м о г у т не о т р а з и т ь с я н а р а з в и т и и т р о п о 
с ф е р н ы х п р о ц е с с о в . М о ж н о т а к ж е п р е д п о л а г а т ь , 
ч т о , р а з в о з н и к н у в , с т р а т о с ф е р н ы е в о з м у щ е н и я 
м о г у т о т о р в а т ь с я от соответствующего им п е р 
в и ч н о г о п р о ц е с с а в т р о п о с ф е р е и п о л у ч и т ь с а 
м о с т о я т е л ь н у ю а к т и в н у ю р о л ь . С о в е р ш е н н о оче
в и д н о , что и н т е р ф е р е н ц и я с т р а т о с ф е р н ы х и т р о 
п о с ф е р н ы х в о з м у щ е н и й и г р а е т г р о м а д н у ю р о л ь 
в р а з в и т и и я в л е н и й п о г о д ы . Т . о . р о л ь С . в р а з 
в и т и и и в н е к о т о р ы х с л у ч а я х д а ж е в о з н и к н о в е 
н и я т р о п о с ф е р н ы х в о з м у щ е н и й т о г о ж е п о р я д 
к а н е с о м н е н н а . П р и этом м о ж н о п р е д п о л а г а т ь , 
что эта р о л ь имеет с т а б и л и з и р у ю щ и й э ф ф е к т , 
п о г л о щ а я часть э н е р г и и , р а з в и в а е м о й т р о п о с ф е р 
н ы м и в о з м у щ е н и я м и . В с л е д с т в и е и в о т е р м и ч . рас 
п р е д е л е н и я ( " - н ы й с л о й С . д о л ж е н о к а з ы в а т ь чрез 
в ы ч а й н о с и л ь н о е с о п р о т и в л е н и е к о л е б а н и я м воз
д у ш н ы х масс по в е р т и к а л и , в о з н и к а ю щ и м при 
п р о х о ж д е н и и т е п л ы х и л и х о л о д н ы х в о л н . Т . о . 
с л о й С. п р е д с т а в л я е т собой к а к бы эластичный 
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с л о й , д е м п ф и р у ю щ и й к о л е б а н и я н и ж н е г о с л о я . 
А в т о р н е о д н о к р а т н о у к а з ы в а л н а п р о я в л е н и е 
в а т м о с ф е р н ы х п р о ц е с с а х с в о е о б р а з н о г о п р и н 
ц и п а i т а б и л и з а ц и и , з а к л ю ч а ю щ е г о с я в т о м , что 
р а з в и т и е а т м о с ф е р н ы х п р о ц е с с о в под действием 
к а к о г о - л и б о н а р у ш а ю щ е г о н о р м а л ь н о е состоя
ние а т м о с ф е р ы ф а к т о р а п р о и с х о д и т в т а к о м на
п р а в л е н и и , п р и к-ром д е й с т в и е у к а з а н н о г о фак 
т о р а и л и о с л а б л я е т с я и л и с о в е р ш е н н о и с ч е з а е т . 
С к а з а н н о е в ы ш е о т н о с и т е л ь н о р о л и С . позво
л я е т д у м а т ь , что n здесь м ы и м е е м с в о е о б р а з н о е 
п р о я в л е н и е з а к о н а с т а б и л и з а ц и и а т м о с ф е р н ы х 
п р о ц е с с о в . Е с т е с т в е н н о , что д л я п р а в и л ь н о г о 
п о н и м а н и я п р о и с х о д я щ и х в т р о п о с ф е р е я в л е н и й 
с о в е р ш е н н о н е о б х о д и м о иметь п о д р о б н ы е д а н н ы е , 
х а р а к т е р и з у ю щ и е с о с т о я н и е С. В особенности 
в а ж н ы д л я с о с т а в л е н и я а н а л и з а р а с п р е д е л е н и е 
1° и в л а ж н о с т и д о с л о я т р о п о п а у з ы и в самом 
с л о е т р о п о п а у з ы , т . к . в ы с о т а т р о п о п а у з ы и ее 
с т р о е н и е о к а з ы в а ю т с я ч р е з в ы ч а й н о х а р а к т е р н ы 
ми д л я п р о и с х о д я щ и х в т р о п о с ф е р е п р о ц е с с о в . 

С. п р е д с т а в л я е т и н т е р е с не т о л ь к о с точки 
з р е н и я ее р о л и в п р о ц е с с а х , с о з д а ю щ и х погоду 
в т р о п о с ф е р е . В с в я з и с т е м , что в т р о п о с ф е р е 
н а л и ч и е о б л а к о в , о с а д к о в и п р . н е р е д к о созда
ет н е п р е о д о л и м ы е п р е п я т с т в и я д л я с о в е р ш е н и я 
п о л е т а , в особенности н а д а л ь н и е р а с с т о я н и я , 
с у щ е с т в у е т с т р е м л е н и е освоить С . к а к з о н у д а л ь 
н и х п е р е л е т о в . В этом о т н о ш е н и и С. имеет р я д 
п р е и м у щ е с т в п е р е д т р о п о с ф е р о й . П о м и м о отсут
с т в и я о б л а к о в H с о в е р ш е н н о г о и с к л ю ч е н и я воз 
м о ж н о с т и о л е д е н е н и я в С. с л е д у е т о ж и д а т ь , что 
в о з д у ш н ы е т е ч е н и я о т л и ч а ю т с я и с к л ю ч и т е л ь н о й 
п р а в и л ь н о с т ь ю в о т л и ч и е от с и л ь н о з а в и х р е н н ы х 
т е ч е н и й т р о п о с ф е р ы . Ч т о к а с а е т с я с к о р о с т и д в и 
ж е н и я в о з д у ш н ы х м а с с , т о н а б л ю д е н и я п о к а з ы 
в а ю т , что в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в здесь отме
ч а е т с я н е к о т о р о е з а м е д л е н и е с к о р о с т и . О д н а к о 
не с л е д у е т д у м а т ь , что С . с в о й с т в е н н ы ш т и л и . 
Н а и б о л е е обычной с к о р о с т ь ю д л я С . я в л я е т с я 
с к о р о с т ь 10 -H 20 м/ск. В о т д е л ь н ы х с л у ч а я х , в 
особенности в з и м н е е в р е м я , здесь о т м е ч а ю т с я 
с к о р о с т и до 30—35 м/ск (более 100 км/ч). Н а к о 
н е ц С . п р и в л е к а е т в н и м а н и е с о в р е м е н н о й ф и з и к и , 
т а к к а к и м е н н о здесь р а з в е р т ы в а е т с я н а и б о л е е 
э ф ф е к т и в н о е д е й с т в и е т а и н с т в е н н ы х к о с м и ч . л у 
ч е й , п р и р о д а к - р ы х п р о д о л ж а е т о с т а в а т ь с я н е 
в ы я с н е н н о й д о с и х п о р . 

Р е з ю м и р у я с к а з а н н о е в ы ш е , м ы м о ж е м от
м е т и т ь , что т щ а т е л ь н о е и з у ч е н и е я в л е н и й в С , 
в частности в ее н и ж н и х с л о я х 1 0 + 2 0 км, п р е д 
с т а в л я е т н е с о м н е н н о о д н у и з в а ж н е й ш и х з а д а ч 
с о в р е м е н н о й а э р о л о г и и к а к д л я ц е л е й з а в о е 
в а н и я этой з о н ы д л я в о з д у ш н о г о т р а н с п о р т а , 
т а к и д л я в ы я с н е н и я р я д а в о п р о с о в т е о р е т и ч . 
а э р о л о г и и и т е о р е т и ч . ф и з и к и . П р и в е д е н н ы е вы
ш е д а н н ы е о т н о с я т с я к тем с л о я м С , к -рые бы
л и и с с л е д о в а н ы м е т о д а м и н е п о с р е д с т в е н н о г о зон
д и р о в а н и я п р и п о м о щ и с а м о п и ш у щ и х и л и р а д и о 
п е р е д а ю щ и х п р и б о р о в . Д р у г и м и м е т о д а м и (зву
к о м е т р и ч е с к и м , п о с р е д с т в о м о п р е д е л е н и я з а г о 
р а н и я и п о т у х а н и я м е т е о р о в , о п р е д е л е н и я пе4-
р е х о д н ы х моментов з а т у х а н и я и пр . ) в н а с т о я 
щ е е в р е м я д о к а з а н о , что с высоты п р и м е р н о 40 км 
н а х о д и т с я с л о й , в к -ром і° с высотой р е з к о по 
в ы ш а е т с я , д о х о д я н а высоте 50—60 км д о значе 
н и й + 6 0 ° и б о л е е . В о п р о с о составе в о з д у х а 
в С. д л я н и ж н и х с л о е в п о с л е д н е й в н а с т о я щ е е в р е 
мя м о ж н о с ч и т а т ь р е ш е н н ы м в р е з у л ь т а т е и з м е 
р е н и й , п р о и з в е д е н н ы х п р и п о д н я т и и с т р а т о с т а т а 
«СССР-1» в 1933 г . И м е н н о и с с л е д о в а н и е п р о б 
в о з д у х а , з а б р а н н ы х п р и этом п о л е т е , п о к а з а л о , 
что н а высоте 18 500 м с о д е р ж а н и е к и с л о р о д а 
с о с т а в л я л о 20,95%, т . е . в е л и ч и н у , ч р е з в ы ч а й н о 

(в п р е д е л а х точности и з м е р е н и й ) б л и з к у ю к со
д е р ж а н и ю к и с л о р о д а у з емной п о в е р х н о с т и . Об 
и з м е н е н и и с о с т а в а в о з д у х а в с л о я х в ы ш е 19 000 м 
п о к а не и м е е т с я д о с т о в е р н ы х с в е д е н и й . П о в и -
д и м о м у н а д о п р е д п о л а г а т ь , что вследствие б о л ь 
ш о г о у д . в . к и с л о р о д а , а т а к ж е в с л е д с т в и е не
с о м н е н н о г о о т с у т с т в и я в в е р х н и х с л о я х к о н в е к 
т и в н о г о п е р е м е ш и в а н и я с о д е р ж а н и е к и с л о р о д а с 
высотой д о л ж н о п о с т е п е н н о у б ы в а т ь . Д а л ь н е й 
ш и е и з м е р е н и я м о г у т внести я с н о с т ь в этот во
п р о с . В е с ь м а в а ж н ы м т е о р е т и ч е с к и и п р а к т и ч е 
с к и о к а з ы в а е т с я с о д е р ж а н и е о з о н а в в о з д у х е . 
П о с л е д н и е и с с л е д о в а н и я Р е г е н е р а ( Ш т у т т г а р т ) 
п о к а з а л и , что весь а т м о с ф е р н ы й озон н а х о д и т с я 
в с л о е до 28 км, п р и ч е м г л а в н а я масса озона со
с р е д о т о ч и в а е т с я в слое 1 2 + 2 8 км. И з в е с т н о , 
что озон о к а з ы в а е т в р е д н о е в л и я н и е на р е з и н у . 
С о о т в е т с т в е н н о этому Р е г е н е р р е к о м е н д у е т д а 
в а т ь ш а р а м - з о н д а м в о з м о ж н о б о л ь ш у ю с к о р о с т ь 
п о д н я т и я с т е м , чтобы действие о з о н а н а обо
л о ч к у было по в о з м о ж н о с т и к р а т к о в р е м е н н ы м . 

М е т о д ы и с с л е д о в а н и я С . П р а к т и 
ч е с к и д л я и с с л е д о в а н и я С. п р и м е н и м ы р а з л и ч 
н ы е способы. И с с л е д о в а н и е С. ш а р а м и-з о н-
д а м и з а к л ю ч а е т с я в т о м , что к н е б о л ь ш о м у 
ш а р у п о д в е ш и в а ю т особый п р и б о р , а в т о м а т и ч е 
с к и з а п и с ы в а ю щ и й п р и п о д н я т и и в атмосфере 
с о с т о я н и е t°, д а в л е н и я и в л а ж н о с т и . П о с л е до
с т и ж е н и я м а к с и м а л ь н о й высоты и р а з р ы в а обо
л о ч к и ш а р а п р и б о р о п у с к а е т с я в н и з и л и на спе 
ц и а л ь н о м п а р а ш ю т е п л и на д о п о л н и т е л ь н о м ш а 
р е , р а з д у т о м в м е н ь ш е й степени , чем г л а в н ы й 
ш а р . О ч е в и д н о , что д а н н ы й способ с о в е р ш е н н о 
н е п р и м е н и м д л я м а л о о б и т а е м ы х п р о с т р а н с т в . 
П о э т о м у а в т о р п р е д л о ж и л в 1923 г . и к 1930 г . 
р а з р а б о т а л и п р и м е н и л н о в ы й метод — p а д и о-
з о н д а , з а к л ю ч а ю щ и й с я в т о м , что п р и б о р осо
бой к о н с т р у к ц и и с н а б ж а е т с я с п е ц и а л ь н ы м п е р е 
д а т ч и к о м и во в р е м я п о л е т а п е р е д а е т в н и з д а н н ы е 
о с о с т о я н и и м е т е о р о л о г и ч . э л е м е н т о в . Н а и б о л ь 
ш а я д о с т и г н у т а я т а к и м методом в ы с о т а соста
в и л а 29 600 м ( И н с т и т у т а э р о л о г и и ) . Д л я ш а р о в -
з о н д о в н а и б о л ь ш а я в ы с о т а п о д н я т и я с о с т а в л я е т 
36 000 м ( Г е р м а н и я ) . Д л я п о л у ч е н и я д а н н ы х о 
р а с п р е д е л е н и и t° в в ы с о к и х с л о я х а т м о с ф е р ы и 
в том числе в С. п о д ъ е м ы ш а р о в - з о н д о в и р а д и о 
з о н д о в с о в е р ш а ю т с я в н а с т о я щ е е в р е м я по особой 
п р о г р а м м е в т . н а з . « м е ж д у н а р о д н ы е дни» по 
всему м и р у . В С С С Р и с с л е д о в а н и я С . п р о и з в о 
д я т с я е ж е д н е в н о в р я д е п у н к т о в : С л у ц к е , М о с к в е , 
К и е в е , С е в а с т о п о л е , Т и ф л и с е и п р . В Ин-те 
а э р о л о г и и в С л у ц к е (близ Л е н и н г р а д а ) методом 
р а д и о з о н д а и с с л е д о в а н и я п р о и з в о д я т с я е ж е д н е в 
но д в а р а з а (днем и н о ч ь ю ) . Н е п о с р е д с т в е н н ы е 
и с с л е д о в а н и я С. о к а з а л и с ь в о з м о ж н ы м и б л а г о д а 
р я п р и м е н е н и ю с т р а т о с т а т а , п р е д с т а в л я ю 
щ е г о в о з д у ш н ы й ш а р б о л ь ш о г о о б ъ е м а с г е р м е -
т и ч . г о н д о л о й . И д е я т а к и х а э р о с т а т о в п р и н а д 
л е ж и т Д . И . М е н д е л е е в у , п р е д л о ж и в ш е м у ее 
е щ е в 1875 г . [ • ] . П е р в о е п о д н я т и е н а стратоста 
те было с о в е р ш е н о п р о ф . П и к к а р о м ( Б е л ь г и я ) . 
В СССР были с о в е р ш е н ы т р и п о л е т а : «СССР-1»— 
в 1933 г . , «Осоавиахим-1» — 30 я н в а р я 1934 г . 
и «СССР-1 bis» 24/ѴІ 1935 г. В том ж е году а м е р . 
с т р а т о с т а т «Эксплорер-2» п о д н я л с я н а высоту 
22 040 м. О с н о в н ы м з а т р у д н е н и е м д л я д о с т и ж е н и я 
б о л ь ш и х высот в С. я в л я е т с я н и з к о е д а в л е н и е э т и х 
с л о е в . У б ы в а н и е у д . в . в о з д у х а , соответствующее 
э т о м у д а в л е н и ю , ч р е з в ы ч а й н о у м е н ь ш а е т п о д ъ е м 
н у ю с и л у ш а р а . Н е о б х о д и м о поэтому иметь ш а р ы 
г р о м а д н ы х р а з м е р о в , чтобы они могли с о х р а н я т ь 
д о с т а т о ч н у ю п о д ъ е м н у ю с и л у н а б о л ь ш и х высо
т а х . Н а п р . д л я п о д н я т и я н а высоту 20—22 км 
н е о б х о д и м о и м е т ь о б о л о ч к у не менее 20—25 
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т ы с . мъ. Д л я п о д н я т и я н а высоту 30 км объем 
о б о л о ч к и д о л ж е н п р е в ы ш а т ь ( д л я с а м о й л е г к о й 
м а т е р и и оболочки) 100—150 т ы с . м' и т . д . З н а 
ч и т е л ь н о п р о щ е д о с т и г а ю т с я б о л ь ш и е высоты 
п р и м е н е н и е м э л а с т и ч н ы х р е з и н о в ы х о б о л о ч е к , 
м о г у щ и х у в е л и ч и в а т ь свой объем до ч р е з в ы ч а й 
но б о л ь ш и х р а з м е р о в . Н а п р . ш а р , и м е в ш и й у 
з е м л и объем в 4,2 м3, у в е л и ч и л н а высоте 30 км 
свой объем до 366 м3, р а с т я н у в свою о б о л о ч к у 
от т о л щ и н ы в 0,3 мм до 0,0088 мм. М о ж н о д у м а т ь , 
что д о с т и ж е н и е б о л ь ш и х высот (больше 30 км) 
в о з м о ж н о вообще т о л ь к о д л я р е з и н о в ы х оболо
ч е к . И с с л е д о в а н и е с л о е в в ы ш е 35—40 км п р о и з 
в о д и т с я з в у к о м е т р и ч . м е т о д о м , о с н о в а н н ы м на 
и с с л е д о в а н и и р а с п р е д е л е н и я с л ы ш и м о с т и в зры
в о в у з емной п о в е р х н о с т и н а р а з л и ч н ы х рас 
с т о я н и я х по всем н а п р а в л е н и я м от места в з р ы в а . 
П р и н ц и п э т и х и с с л е д о в а н и й основан на т о м , 
что з в у к о в а я в о л н а , р а с п р о с т р а н я я с ь в в е р х , 
о т р а ж а е т с я от с л о я н а высоте 35—40 км и в о з 
в р а щ а е т с я н а з е м л ю , о б р а з у я зоны а н о м а л ь н о й 
с л ы ш и м о с т и з в у к а н а б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х . 
Д л я и с с л е д о в а н и я еще б о л ь ш и х высот — 80— 
100 км — п р и м е н я ю т с я и с с л е д о в а н и я распрост 
р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н , о т р а ж а ю щ и х с я 
от с л о я на высоте 100 км, н о с я щ е г о н а з в а н и е 
с л о я Х и в и с а й д а и о б л а д а ю щ е г о б о л ь ш и 
м и з н а ч е н и я м и э л е к т р н ч . п р о в о д и м о с т и . Н а к о н е ц 
д л я и с с л е д о в а н и я С . в с л о я х в ы ш е 40 км п р и м е 
н я ю т с я о п т и ч . и с с л е д о в а н и я х о д а с у м е р е к , вы
соты з а г о р а н и я и п о т у х а н и я м е т е о р о в и с п е к т р а 
с е в . с и я н и я . П о с л е д н и е и с с л е д о в а н и я д а ю т нам 
д а н н ы е о с т р у к т у р е и составе с а м ы х в ы с о к и х 
с л о е в а т м о с ф е р ы . 

Лит.: i) R a m a n a t h a n К., «Nature», v. 125, 
3109, p. 834; 2) s с h m a u s s A., Aerologische Studien, 
1, «Bayer. Meteor. Jahrb.», Meli., 1912; 3 ) «Журнал Хим. 
об-ва», 1875, т. 7. I I . Молчанов. 

СУГЛИНКИ И СУПЕСКИ, р ы х л ы е г о р н ы е по
р о д ы , р а з л и ч а ю щ и е с я н а л и ч и е м у о д н и х свойств , 
б л и з к и х к г л и н а м , и у д р у г и х — к п е с к а м . 
В с т р о и т е л ь н о м и д о р о ж н о м д е л е они н а з ы в а 
ю т с я г р у н т а м и и к л а с с и ф и ц и р у ю т с я к а к состоя 
щ и е и з д в у х п л и и з т р е х родов ч а с т и ц : а) ч а с т и ц 
г л и н ы и ч а с т и ц п е с к а и С) ч а с т и ц г л и н и с т ы х , пы-
л е в а т ы х и п е с ч а н ы х . К а ж д ы й род ч а с т и ц х а р а к 
т е р и з у е т с я с в о е й в е л и ч и н о й и п р и с у щ и м и е м у 
с в о й с т в а м и . Г л и н и с т ы е ч а с т и ц ы и м е ю т р а з м е 
р ы м е н е е 0,005 мм, о б л а д а ю т во в л а ж н о м состоя
н и и л и п к о с т ь ю , п л а с т и ч н о с т ь ю , с и л ь н ы м н а б у 
х а н и е м в в о д е , т в е р д о с т ь ю в с у х о м с о с т о я н и и 
и в р е з у л ь т а т е д а ю т г р у н т ы , о т л и ч а ю щ и е с я 
б о л ь ш и м в о д о п о г л о щ е н и е м , в о д о н е п р о н и ц а е м о 
с т ь ю , а п р и в ы с ы х а н и и з н а ч и т е л ь н о й у с а д к о й . 
П е с ч а н ы е ч а с т и ц ы о б л а д а ю т р а з м е р а м и 0,05— 
2,0 мм и д а ю т г р у н т ы во в л а ж н о м с о с т о я н и и 
не л и п н у щ и е , не п л а с т и ч н ы е , н е н а б у х а ю щ и е , не 
и м е ю щ и е с в я з н о с т и и о б л а д а ю щ и е б о л ь ш о й во
д о п р о н и ц а е м о с т ь ю . П ы л е в а т ы е ч а с т и ц ы р а з м е 
р а м и 0,05—0,005 мм д а ю т г р у н т ы , по свойствам 
з а н и м а ю щ и е п р о м е ж у т о ч н о е место м е ж д у г л и 
нистыми и п е с ч а н ы м и г р у н т а м и . 

Т а б л . 1 . — С о с т а в р а з л и ч н ы х г р у н т о в . 

Виды грунтов 
Отношение 

частиц 
глины 

и песка 

%-ное содержание 
Виды грунтов 

Отношение 
частиц 
глины 

и песка глины песка 

Суглинок тяжелый . 1 : 3 25 75 
» средний . 1 :4 20 80 
» легкий . . 1 : 5 16 8« 

Суглино-супесчаный 1 : 6 14 86 
Супесок средний . . 1 : 7 12 89 

» легкий . . 1 : S -10 11-9 89-91 

С. и с , я в л я ю щ и е с я с м е с ь ю п е р е ч и с л е н н ы х 
ч а с т и ц в ш и р о к и х с о о т н о ш е н и я х , д а ю т ц е л ы й 
р я д г р у н т о в с р а з л и ч а ю щ и м и с я с в о й с т в а м и . 
Состав С. и с . п о п е р в о й к л а с с и ф и к а ц и и п о к а 
з а н в т а б л . 1 и по в т о р о й к л а с с и ф и к а ц и и — 
в т а б л . 2 . 

Т а б л . 2 —С о с т а в р а з л и ч н ы х г р у н т о в . 

Виды грунтов 
%-ное содержание частиц 

Виды грунтов 
глинистых ішлеватых песчаных 

Суглинок тяжелыіі . 

» средний . 
а легкий . . 
» пылеватый 

33—25 

25-18 
18-10 
7-33 больше, 

чем 
песчаных 

больше, 
чем пы-
леватых 

то же 
то же 

Супесок тяжелый . 

» легкий . . 

12-7 

7—3 

больше, 
чем 

песчаных 
больше, 
чем пы
лен лтых 

то те 

С. и с . н а х о д я т п р и м е н е н и е в с т р о и т е л ь н о м 
д е л е п р и у с т р о й с т в е г р у н т о б и т н ы х с т е н , в о з в о 
д и м ы х п у т е м п о с т е п е н н о й н а б и в к и г р у н т а с л о я 
ми в 8 — 1 0 см. С. и с . не д о л ж н ы с о д е р ж а т ь 
к р у п н ы х к а м е н и с т ы х в к л ю ч е н и й и г н и ю щ и х о р 
г а н и ч е с к и х о с т а т к о в , д о л ж н ы о б л а д а т ь с р е д н е й 
ж и р н о с т ь ю , п р и к о т о р о й у с а д к а не п р е в ы ш а л а 
бы 0 ,5—1,0%, не д а в а л а бы т р е щ и н , и м е т ь в я з 
к о с т ь , о б е с п е ч и в а ю щ у ю п р о ч н о с т ь н а с ж а т и е 
15—20 кг/см3. В с л у ч а е н е с о о т в е т с т в и я этим т р е 
б о в а н и я м С. и с . и с п р а в л я ю т с я д о б а в л е н и е м г л и 
н ы в с о о т в е т с т в у ю щ е м к о л и ч е с т в е . Д л я п о в ы ш е 
н и я водоустойчивости д о б а в л я ю т к ним з о л у 
и л и ш л а к и до 4 0 % по объему и л и извести д о 1 5 % . 
В л а ж н о с т ь г р у н т а п р и н а б и в к е д . б . не м е н е е 10 
и не более 1 5 % по в е с у . П р и п о с т р о й к е г р у н т о 
в ы х д о р о г С. и с . н а х о д я т т а к о е ж е п р и м е н е н и е , 
к а к и о с т а л ь н ы е р а з н о в и д н о с т и г р у н т о в , п р и ч е м 
д л я ус т ойчивос т и п о л о т н а д о р о г н а и л у ч ш и м г р у н 
том б у д е т т о т , к - р ы й состоит и з 55—75% песча
н ы х ч а с т и ц , 20—35% п ы л е в а т ы х ч а с т и ц и 7—15% 
г л и н и с т ы х ч а с т и ц . 

Лит.: Ф и л а т о в М., Почвы и грунты в дорожном 
деле, М.—Л., 1932; А н о х и н А. и др.. Дорожное дело, 
М.—Л., 1933; Ш у Ф. и К а п у с т я н е к и й А., По
стройки из грунтов, М.—Л., 1933; С в е н т о р ж е ц-
к и й В., Земля как строительный материал. Л. , 1933; 
И в а н о в Н., Строительные свойства грунтов, Л.— 
М., 1932; Строительная индустрия под ред. Дюрнбаума, 
т. 6, Части зданий, ч. 1, М.—Л., 1933. В. Тарярнн. 

Т Е Л Е Г Р А Ф Н Ы Е С Т А Р Т С Т О П Н Ы Е АППА
Р А Т Ы . К о н с т р у к ц и и с о в р е м е н н ы х т . н . с и н 
х р о н н ы х т е л е г р а ф н ы х а п п а р а т о в Ю з а , Б о д о , Си
м е н с а и д р . (см. Буквопечатающие телеграф
ные аппараты) д о п у с к а ю т о г р а н и ч е н н ы е п р е 
д е л ы р а с х о ж д е н и я с и н х р о н и з м а и с и н ф а з н о с т и . 
Т а к н а п р . , в а п п а р а т а х Ю з а это р а с х о ж д е н и е 
не д о л ж н о п р е в ы ш а т ь 2 % , в а п п а р а т а х Б о д о — 
1,5% и в а п п а р а т а х С и м е н с а — д о 7 % . Р а с х о ж д е 
н и е с к о р о с т е й в ы ш е у к а з а н н о г о у ж е не м . б . 
в ы р а в н е н о к о р р е к т и р у ю щ и м и ф а з у м е х а н и з м а м и 
э т и х а п п а р а т о в , с и н ф а з н о с т ь н а р у ш а е т с я , сиг 
н а л ы и с к а ж а ю т с я . Н е о б х о д и м а р е г у л и р о в к а д л я 
в ы р а в н и в а н и я ф а з ы , ч т о з а м е д л я е т р а б о т у и 
у д о р о ж а е т э к с п л о а т а ц и ю . Д л я у в е л и ч е н и я п р е 
д е л о в в о з м о ж н о г о р а с х о ж д е н и я с к о р о с т е й д в у х 
а п п а р а т о в , р а б о т а ю щ и х н а д а н н о м п р о в о д е , в п е р 
в ы е в С Ш А б ы л в ы д в и н у т н о в ы й п р и н ц и п р а б о т ы 
с к о р о д е й с т в у ю щ и х б у к в о п е ч а т а ю щ и х а п п а р а т о в . 
П р и н ц и п этот з а к л ю ч а е т с я в т о м , что р а с х о ж д е 
ние с к о р о с т е й д в у х а п п а р а т о в не с м о ж е т достичь 
б о л ь ш о й в е л и ч и н ы , е с л и п о с л е канідого р а б о -
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чего о б о р о т а , н а п р . оси со щ е т к а м и , ось э та бу
д е т о с т а н а в л и в а т ь с я с о о т в е т с т в у ю щ и м м е х а н и з 
м о м н а о п р е д е л е н н о м месте р а с п р е д е л и т е л ь н о г о 
д и с к а , н а з ы в а е м о м п у н к т о м д е й с т в и я . З а 
о д и н оборот с к о л ь к о - н и б у д ь з а м е т н о е р а с х о ж 
дение с к о р о с т е й о б о и х а п п а р а т о в но м о ж е т и м е т ь 
м е с т а , тем более что с п е ц и а л ь н ы й к о р р е к т и р у 
ю щ и й м е х а н и з м б у д е т з а к а ж д ы й оборот вы
р а в н и в а т ь ф а з у ( п о л о ж е н и е н а п у н к т е д е й с т в и я ) . 
А п п а р а т ы у к а з а н н о г о т и п а п о л у ч и л и н а з в а н и е 
с т а р т с т о п н ы х , и л и а с и н х р о н н ы х . 
В А м е р и к е они и з в е с т н ы под общим н а з в а н и 
ем « т е л е т а й п о в » . Р а с х о ж д е н и е с к о р о с т е й в э т и х 
а п п а р а т а х д о п у с к а е т с я д о 12—15% и без т р у д а 
в ы р а в н и в а е т с я к о р р е к т и р у ю щ и м м е х а н и з м о м . 

О с н о в н о й п р и н ц и п р а б о т ы в с е х а п п а р а т о в 
с т а р т с т о п н о г о т и п а з а к л ю ч а е т с я в т о м , что ра 
бочие оси а п п а р а т а не в р а щ а ю т с я («stop»), п о к а 
не б у д е т п о л у ч е н а п у с к о в а я п о с ы л к а т о к а , с ц е 
п л я ю щ а я («start») п р и п о м о щ и э л е к т р о м а г н и т а 
рабочие оси с осью в е д у щ е г о м о т о р а . В с л е д з а 
с ц е п л е н и е м п р о и с х о д я т п о с ы л к а р а б о ч и х им
п у л ь с о в по п я т и з н а ч н о м у к о д у , н а б о р и п е ч а т ь 
з н а к а и з а т е м п о с ы л к а , р а с ц е п л я ю щ а я п р и по 
м о щ и с о о т в е т с т в у ю щ и х м е х а н и з м о в рабочие оси 
о т оси м о т о р а . П р о и с х о д и т о с т а н о в к а р а б о ч и х 
частей до п о л у ч е н и я новой п о с ы л к и т о к о в . Т . е . а . 
в ы р а б а т ы в а ю т с я : а) с п е ч а т ь ю з н а к о в н а т е л е г 
р а ф н у ю л е н т у , б) с т и п о в ы м и р ы ч а г а м и и п е 
ч а т ь ю з н а к о в т а к ж е н а л е н т у , в) с п е ч а т ь ю зна
к о в н а р у л о н б у м а г и ( э л е к т р и ф и ц и р о в а н н а я пи
ш у щ а я м а ш и н к а ) . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь Т . е . а. 
з а в и с и т от к в а л и ф и к а ц и и р а б о т н и к а , т . к . у 
в с е х с т а р т с т о п о в п е р е д а т ч и к о м я в л я е т с я 
к л а в и а т у р а т и п а п и ш у щ е й м а ш и н к и . С ч и т а е т с я , 
что м а ш и н и с т к а м о ж е т д а т ь до 240 у д а р о в в ми
н у т у по к л а в и ш а м . Это д а е т п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , 
с ч и т а я по 8 з н а к о в в с л о в е , до 30 с л о в в м и н у 
т у . П р а к т и ч е с к а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь обычно не 
п р е в ы ш а е т 16—20 с л о в в м и н у т у , т . е . до 1 О О О — 
1 200 с л о в в ч а с п р и р а б о т е с и м п л е к с о м . Основ
н ы м н а з н а ч е н и е м Т . с . а . я в л я е т с я в н у т р и г о р о д 
с к а я с в я з ь , а т а к ж е в н у т р и р а й о н н а я с в я з ь . 
Т е л е т а й п ы в А м е р и к е п о л у ч и л и ш и р о к о е п р и м е 
н е н и е т а к ж е в качестве а б о н е н т с к и х а п п а р а т о в 
д л я в н у т р и г о р о д с к о й с в я з и . В этом с л у ч а е они 
у с т а н а в л и в а ю т с я вместе с т е л е ф о н н ы м а п п а р а 
т о м , и е с л и в ы з ы в а е м ы й а б о н е н т о т с у т с т в у е т , 
т о в ы з ы в а ю щ и й а б о н е н т п е р е в о д и т п е р е к л ю ч а 
т е л е м с в я з ь н а т е л е т а й п , д а е т п у с к о в о й с и г н а л , 
п р и в о д я щ и й в о в р а щ е н и е мотор а п п а р а т а вы
з ы в а е м о г о а б о н е н т а , п е р е д а е т ж е л а е м ы й т е к с т 
и з а т е м о с т а н а в л и в а е т мотор а п п а р а т а в ы з в а н 
н о г о а б о н е н т а . Т а к и м ж е образом т е л е г р а м м а и з 
ц е н т р а л ь н о г о т е л е г р а ф а м . б . п е р е д а н а абонен
т у , и м е ю щ е м у т е л е т а й п , в л ю б о е в р е м я с у т о к . 
О б р а т н о — а б о н е н т м о ж е т в л ю б о е в р е м я с у т о к 
п е р е д а т ь т е л е г р а м м у н а ц е н т р а л ь н ы й т е л е г р а ф , 
г д е д е ж у р н ы й (обычно один н а н е с к о л ь к о т е л е 
т а й п о в этого типа) п е р е д а е т т е л е г р а м м у п о н а з 
н а ч е н и ю д а л ь ш е . В г е н е р а л ь н о м п л а н е р а з в и 
т и я с в я з и в о в т о р о й п я т и л е т к е в СССР н а м е ч а 
е т с я массовое в н е д р е н и е Т . с . а . к а к абонент
с к и х , т а к и д л я в н у т р и г о р о д с к о й и р а й о н н о й 
с в я з и . М е т о д н а л о ж е н и я частот н а б и м е т а л л и ч . 
и м е д н ы е ц е п и п о з в о л и т с в я з а т ь Т . с . а . к р у п 
н ы е з -ды и п р е д п р и я т и я м е ж д у собой н е п о с р е д 
с т в е н н о , х о т я бы они н а х о д и л и с ь в р а з л и ч н ы х 
г о р о д а х . Т . с . а . д о л ж н ы н а й т и т а к ж е ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е в т . н . д и с п е т ч е р с к о й с в я з и к а к внут 
р и з а в о д с к о й , т а к и н а ж . д . и п р е д п р и я т и я х 
с в я з и . Н е п о д л е ж и т с о м н е н и ю , что и в в о е н н о й 
с в я з и Т . с . а. б у д у т и м е т ь ш и р о к о е п р и м е н е 
н и е . Н а ф и г . 1 д а н общий в и д а м е р . т е л е т а й п а , 

п е ч а т а ю щ е г о з н а к и н а т е л е г р а ф н у ю л е н т у , где 
а — м о т о р , п р и в о д я щ и й в д в и ж е н и е п е р е д а ю щ и й 
и п р и н и м а ю щ и й м е х а н и з м ы , б — т р а н с м и т т е р , 
в — п р и е м н и к (на п е р е д н е м п л а н е т и п о в о е к о 
л е с о ) . Н а ф и г . 2 д а в а одна и з с х е м , п о з в о л я ю щ и х 
одному а б о н е н т у п у с т и т ь в х о д мотор (а следова 
т е л ь н о и а п п а р а т ) д р у г о г о а б о н е н т а . Я к о р ь Я 
с о л е н о и д а С , в т я г и в а я с ь в н у т р ь под д е й с т в и е м 
т о к а , п о с ы л а е м о г о в ы з ы в а ю щ и м а б о н е н т о м , за -

Фиг. I . 

м ы к а е т к о н т а к т ы /ѵ, чем и в к л ю ч а е т с я ц е п ь 
м о т о р а М. П о о к о н ч а н и и р а б о т ы т о к в ц е п и с о 
л е н о и д а п р е р ы в а е т с я и мотор о с т а н а в л и в а е т с я 
(Cml и СтІІ — п е р е д а ю щ а я и п р и е м н а я с т а н ц и и ) . 
К Т . с . а . п р и н а д л е ж а т а н г л . т е л е т а й п ы «те
л е к с » . А п п а р а т ы этого т и п а в к л ю ч а ю т с я у а б о 

н е н т о в в телефон
н у ю с е т ь , что дает 
э к о н о м и ю п р о в о 
д о в , т . к . не т р е 
б у е т с я о т д е л ь н о й 
т е л е г р а ф н о й с е т и , 
отчего т е л е к с ы мо
г у т п о л у ч и т ь ш и -

Ст.І Crir 

Фиг. 2. 

р о к о е п р и м е н е н и е н а л ю б о й т е л е ф о н н о й с е т и . В о 
и з б е ж а н и е п о м е х п р и обычной т е л е г р а ф н о й р а 
боте п о с т о я н н ы м т о к о м соседним т е л е ф о н н ы м 
ц е п я м т е л е к с ы р а б о т а ю т н а т о н а л ь н о й частоте . 
К а ж д а я у с т а н о в к а и м е е т а п п а р а т «телетайп 
7-А» ( а н г л и й с к и й ) , у м ф о р м е р т о н а л ь н о й ч а с т о т ы , 
в с п о м о г а т е л ь н ы е п р и б о р ы и п е р е к л ю ч а т е л ь , к о 
т о р ы й п о з в о л я е т в к л ю ч и т ь в ц е п ь и л и т е л е ф о н 
и л и т е л е т а й п 7-А. П р и в ы з о в е д р у г о г о т е л е к с а 
а б о н е н т с т а в и т п е р е к л ю ч а т е л ь н а «телефон» и 
п р и а в т о м а т и ч е с к о й т е л е ф о н н о й с т а н ц и и п о с ы л а 
ет в ы з о в с д и с к а («вертушки») , а п р и р у ч н о й 
п о л у ч а е т с о е д и н е н и е обычным о б р а з о м . П о п о л у 
ч е н и и с о е д и н е н и я оба абонента с т а в я т п е р е к л ю 
ч а т е л и н а т е л е т а й п . З а т е м в ы з в а в ш и й а б о н е н т 
н а ж и м а е т к л а в и ш у с н а д п и с ь ю «кто вы», чем 
п о с ы л а е т в а п п а р а т д р у г о г о абонента к о м б и н а ц и ю 
п о с ы л о к . Эта к о м б и н а ц и я п о с ы л о к п р и в о д и т в 
действие р я д к у л а ч к о в , к о т о р ы е а в т о м а т и ч е с к и 
п е р е д а ю т н а а п п а р а т в ы з в а в ш е г о а б о н е н т а номер 
в ы з ы в а е м о г о абонента и п е р в ы е т р и б у к в ы н а з 
в а н и я его с т а н ц и и . О б р а т н о , в ы з в а н н ы й а б о н е н т 
т а к и м ж е о б р а з о м у з н а е т , к то в ы з ы в а е т е г о . 
П о о к о н ч а н и и обмена п е р е к л ю ч а т е л и с т а в я т с я 
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на «телефон». Т е л е к с ы п о л у ч и л и ш и р о к о е п р и м е 
н е н и е н а т е л е ф о н н ы х с е т я х А н г л и и . 

С х е м а у с т р о й с т в а м р а б о т ы а м е р . 
т е л е т а й п а Т-28 с т и п о в ы м и р ы ч а 
г а м и . Д л я н а б о р а с и г н а л а п о п я т и з н а ч н о м у 
к о д у в Т . с . а . с л у ж и т , к а к у к а з а н о в ы ш е , к л а 
в и а т у р а . В и д с в е р х у т а к о й к л а в и а т у р ы с р у с 
с к и м и л а т и н с к и м ш р и ф т а м и д а н н а ф и г . 3. 

а роил 

Фиг. 3. 
Н а б о р з н а к а п р о и с х о д и т с л е д . о б р а а о м . П е р 
п е н д и к у л я р н о к р ы ч а г а м 1 к л а в и а т у р ы (фиг. 4) , 
под н и м и , р а с п о л о ж е н ы п я т ь н а б о р н ы х ( с е л е к т о р 
ных) л и н е е к 2 , и м е ю щ и х к а ж д а я в ы р е з ы т р е 
у г о л ь н о й ф о р м ы . В ы р е з ы эти р а с п о л о ж е н ы в оп
р е д е л е н н о м п о р я д к е соответственно к о м б и н а ц и 
я м э л е м е н т а р н ы х п о с ы л о к п я т и з н а ч н о г о к о д а . 
Н а ж и м а я к а к у ю - л и б о к л а в и ш у , м ы з а с т а в л я е м 
с е л е к т о р н ы е л и н е й к и п е р е д в и н у т ь с я в той и л и 
и н о й к о м б и н а ц и и . Ч а с т ь л и н е е к в з а в и с и м о с т и от 
п о л о ж е н и я д а н н о г о к л а в и ш н о г о р ы ч а г а п е р е д в и 
н е т с я в п р а в о , ч а с т ь — в л е в о , ч а с т ь о с т а н е т с я н а 
месте . П о с л е д н е е и м е е т место в том с л у ч а е , к о 
г д а под д а н н ы м к л а в и ш н ы м р ы ч а г о м у соответ
с т в у ю щ е й л и н е й к и нет в ы р е з а т р е у г о л ь н о й фор
м ы . С к а ж д о й н а б о р н о й л и н е й к о й с в я з а н а з а д е р 
ж и в а ю щ а я щ е к о л д а А, р е г у л и р у ю щ а я п о м о щ ь ю 
к о н т а к т н о г о р ы ч а г а С д е й с т в и е к о н т а к т н ы х п р у 
ж и н Л. Эти к о н т а к т н ы е п р у ж и н ы с о е д и н е н ы 
с одной стороны с л и н и е й Л, а с д р у г о й — с л и 
н е й н о й б а т а р е е й В. К а ж д а я п р а в а я к о н т а к т 
н а я п р у ж и н а П с т р е м и т с я з а м к н у т ь и м е ю щ и й с я 
н а н е й к о н т а к т с к о н т а к т о м с в о е й п а р н о й (левой) 

Фиг. 4. 
п р у ж и н ы . Т . о . к а ж д а я п р а в а я п р у ж и н а н а ж и 
м а е т н а к о н е ц своего к о н т а к т н о г о р ы ч а г а и за 
с т а в л я е т в ы с т у п Р э того р ы ч а г а с к о л ь з и т ь по 
о б о д у с о о т в е т с т в у ю щ е г о к о н т а к т н о г о д и с к а (К1— 
К5). О д н о в р е м е н н о с н а ж а т и е м к л а в и ш и п р о и с х о 
дит с ц е п л е н и е оси мотора с о с ь ю , н а к-рой н а с а 
ж е н ы к о н т а к т н ы е д и с к и El - К5 и Кб—if. К о н 
т а к т н ы е д и с к и н а ч и н а ю т в р а щ а т ь с я вместе с осью 
О и п о с л е д о в а т е л ь н о своими в ы р е з а м и (располо
ж е н н ы м и под р а з н ы м и у г л а м и к оси в р а щ е н и я ) 
п р о х о д я т н а д в ы с т у п а м и Р к о н т а к т н ы х р ы ч а г о в . 

П е р е д в и н у в ш и е с я п р и н а ж а т и и к л а в и ш и в л е в о 
с е л е к т о р н ы е л и н е й к и о с в о б о ж д а ю т к о н т а к т н ы й 
р ы ч а г С , и его в ы с т у п Р м о ж е т з а п а с т ь в о в р е м я 
д в и ж е н и я с о о т в е т с т в у ю щ е г о к у л а ч к а в е г о в ы р е з . 
Это п о з в о л и т с о м к н у т ь с я д а н н о й п а р е п р у ж и н н ы х 
к о н т а к т о в Я , и в л и н и ю б у д е т п о с л а н а э л е м е н т а р 
н а я п о с ы л к а . Е с л и с л е д у ю щ а я с е л е к т о р н а я л и н е й 
к а б ы л а п е р е д в и н у т а п р и н а ж а т и и к л а в и ш и в п р а в о , 
т о в ы с т у п Р к о н т а к т н о г о р ы ч а г а С н е с м о ж е т 
в этом с л у ч а е з а п а с т ь в в ы р е з с о о т в е т с т в у ю щ е г о 
к о н т а к т н о г о д и с к а . О т в е ч а ю щ а я этой с е л е к т о р 
ной л и н е й к е п а р а к о н т а к т н ы х п р у ж и н не смо
ж е т с о м к н у т ь с я , и т о к в л и н и ю не будет п о с л а н 
( п а у з а ) . Т . о . в п р о в о д б у д е т п о с л а н а к о м б и н а ц и я 
и з п я т и э л е м е н т а р н ы х п о с ы л о к . Т а к к а к Т . с . а. 
д л я г о р о д с к и х и р а й о н н ы х с в я з е й р а б о т а ю т по 
с и м п л е к с н о й с х е м е п о с т о я н н о г о т о к а , т о в п р о 
цессе р а б о т ы у ч а с т в у е т ш е с т а я п а р а к о н т а к т н ы х 
п р у ж и н П и к о н т а к т н ы й д и с к Кб. Этот д и с к 
в н а ч а л е в р а щ е н и я оси с д и с к а м и р а з р ы в а е т 
с в о ю п а р у к о н т а к т н ы х п р у ж и н , чем и п р е к р а 
щ а е т п о с т о я н н ы й т о к в п р о в о д е . Это б у д е т 

и м п у л ь с п у с к а («s tar t») . В к о н ц е оборота д и с к 
Кб с о м к н е т п р у ж и н ы , п о с т о я н н ы й т о к п о й д е т 
в п р о в о д . Это будет и м п у л ь с о с т а н о в к и («stop»). 
О ч е в и д н о , что д и с к Кб, о п р е д е л я ю щ и й о с т а н о в к у 
а п п а р а т а , я в л я е т с я к о р р е к ц и о н н ы м п р и с п о с о б 
л е н и е м . В н а ч а л е к а ж д о г о оборота оси с д и с к а м и 
к у л а ч о к Кл у в о д и т свой з у б 3 от в ы с т у п а з а п о р 
ной с к о б ы M (фиг. 4) . Т о г д а п р у ж и н а Пр о т т я 
г и в а е т с к о б у M в н и з и з а п и р а е т н а б р а н н у ю к о н 
т а к т н ы м и р ы ч а г а м и С к о м б и н а ц и ю . Д е л а е т с я э т о 
в о и з б е ж а н и е п е р е д в и ж е н и я с е л е к т о р н ы х л и н е 
е к п р и н а ж а т и и н о в о й к л а в и ш и , п о к а все э л е 
м е н т а р н ы е с и г н а л ы , о т в е ч а ю щ и е з н а к у н а ж а т о й 
п е р е д э т и м к л а в и ш и , н е б у д у т п о с л е д о в а т е л ь н о 
п о с л а н ы в п р о в о д и на соседнюю с т а н ц и ю . 
В к о н ц е оборота оси с д и с к а м и д и с к К с в о и м 
з у б о м 3 п р и п о д н и м а е т с к о б у М, чем и освобо
ж д а е т к о н т а к т н ы е р ы ч а г и С д л я н а б о р а н о в о й 
к о м б и н а ц и и . 

С х е м а р а б о т ы п р и е м н о й ч а с т и а м е р и к а н с к о г о 
а п п а р а т а з а к л ю ч а е т с я в с л е д у ю щ е м . П р и р а б о т е 
п о с и м п л е к с н о й с х е м е п о с т о я н н о г о т о к а , п о к а н е 
н а ж а т а к л а в и ш а , т о к ц и р к у л и р у е т п о п р о в о д у 
и обмоткам н е п о л я р и з о в а н н ы х э л е к т р о м а г н и т о в Э 
о б о и х а п п а р а т о в (фиг . 5) . П о обм откам э л е к т р о 
м а г н и т а своего а п п а р а т а т о к ц и р к у л и р у е т д л я 
п о с л е д у ю щ е г о к о н т р о л я своей р а б о т ы ( п р и н ц и п 
р а б о т ы на постоянном т о к е в чистом в и д е ) . Следо
в а т е л ь н о в это в р е м я п а р н ы е к о н т а к т ы диска Кб 
з а м к н у т ы . П р и н а ж а т и и к л а в и ш и п а р н ы е кон
т а к т ы д и с к а Кб р а з м ы к а ю т с я , т о к в ц е п и и обмот
к а х э л е к т р о м а г н и т о в о б о и х а п п а р а т о в п р е р ы в а -
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е т с я . П р и п е р е р ы в е т о к а я к о р ь А п р у ж и н о й П 
(фиг . 5) о т т я г и в а е т с я в н и з , чем п р и п о м о щ и осо
бой ф р и к ц и о н н о й м у ф т ы д о с т и г а е т с я с ц е п л е н и е 
оси мотора и ш п и н д е л я , н е с у щ е г о н а себе ш е с т ь 
з у б ь е в , и з к - р ы х н а ф и г . 5 п о к а з а н один Cl. П я т ь 
з у б ь е в ш п и н д е л я с л у ж а т д л я у с т а н о в к и в о п р е 
д е л е н н о е д л я к а ж д о й к о м б и н а ц и и э л е м е н т а р н ы х 
п о с ы л о к п о л о ж е н и е особых и з б и р а т е л ь н ы х г р е б 
н е й , а ш е с т о й п р и в о д и т в д е й с т в и е п е ч а т а ю 
щ и й м е х а н и з м . Ш п и н д е л ь с з у б ь я м и С о с т а н а в л и 
в а е т с я после о д н о г о о б о р о т а по п о л у ч е н и и э л е к 
т р о м а г н и т о м Э с т о п о в о г о и м п у л ь с а . Я к о р ь А 
э л е к т р о м а г н и т а Э и м е е т н а д с т а в к у Н, с н а б ж е н 
н у ю в ы с т у п а м и о и б . К а к т о л ь к о ш п и н д е л ь с з у б ь 
я м и С н а ч н е т в р а щ і т ь с я , в ы с т у п на п е р в о м з у 
бе Cl з а с т а в л я е т о т в е ч а ю щ и й э т о м у з у б у р ы 
ч а г Р и з б и р а т е л ь н о г о с т е р ж н я - « м е ч а » СТ1 дви
г а т ь с я п р о т и в часовой с т р е л к и , у в л е к а я и стер 
ж е н ь СТ1. Е с л и п о с л е д у ю щ и й за п у с к о в ы м им
п у л ь с б ы л р а б о ч и м (посылка т о к а ) , то я к о р ь А 
о п я т ь б у д е т п р и т я н у т и в ы с т у п 6 н а его над 
с т а в к е / / с т а н е т н а п у т и в ы с т у п а В с т е р ж н я -
м е ч а . Этот с т е р ж е н ь н а ч н е т д в и г а т ь с я ни ча
совой с т р е л к е , и м е я к а к бы своей осью г о л о в 
к у Г. Н и ж н и й к о н е ц с т е р ж н я - м е ч а в э т и х у с 
л о в и я х п е р е д в и н е т с я к л е в о й стороне р ы ч а ж к а 
Т1. Ш с л е р а с ц е п л е н и я з у б а Cl с р ы ч а г о м Р 
п о с л е д н и й п о д д е й с т в и е м п р у ж и н ы Пр начнет 
в р а щ а т ь с я о к о л о оси О по ч а с о в о й с т р е л к е , в р е 
з у л ь т а т е чего с т е р ж е н ь СТ1 своим н и ж н и м кон
цом н а ж м е т н а левз 'ю с т о р о н у р ы ч а ж к а Т1. 
П о с л е д н и й , п о в о р а ч и в а я с ь , о т о д в и н е т в п р а в о 
п е р в ы й и з б и р а т е л ь н ы й г р е б е н ь П. Е с л и п е р в а я 
р а б о ч а я п о с ы л к а б ы л а п а у з о й , то и з б и р а т е л ь н ы й 
г р е б е н ь будет п е р е д в и н у т в л е в о . Е с л и ж е г р е 
б е н ь Г1 у ж е б ы л в этом п о л о ж е н и и (от п р е д 
ш е с т в у ю щ е й п о с ы л к и ) , то он в этом- п о л о ж е н и и 
и о с т а н е т с я . А н а л о г и ч н о р а б о т а ю т и о с т а л ь н ы е 
ч е т ы р е и з б и р а т е л ь н ы х г р е б н я . П е р е д в и ж е н и е 
г р е б н е й о б р а з у е т с о ч е т а н и е в ы е м о к , о т в е ч а ю щ и х 

Фиг. 6. 

к о м б и н а ц и и э л е м е н т а р н ы х п о с ы л о к д а н н о г о зна 
к а . К а к т о л ь к о н а б о р к о м б и н а ц и и в ы е м о к будет 
з а к о н ч е н , ш е с т о й з у б С6 з а щ е л к и в а е т р ы ч а г , 
ц о з в о л я ю щ и й оси м о т о р а с ц е п и т ь с я с о с ь ю , не
с у щ е й н а себе п е ч а т а ю щ и й з у б ПЗ (фиг. 6). Обо
рот п е ч а т а ю щ е г о з у б а п о з в о л я е т п р у ж и н е П2 
(фиг. 6) п р и в е с т и в д е й с т в и е к о л е н ч а т ы й р ы ч а г 
KP. Этот р ы ч а г с н а ч а л а п о д н и м а е т с т е р ж е н ь Р 
и с к о б у CK, а потом в о з в р а щ а е т и х в н о р м а л ь н о е 
п о л о ж е н и е . Д в и ж е н и е с к о б ы CK в в е р х позво
л я е т п р у ж и н е П1 п р о д в и н у т ь т я г о в ы й с т е р 
ж е н ь ТС, что в с в о ю о ч е р е д ь п о з в о л я е т т и п о в о м у 
р ы ч а г у TP д а н н о й б у к в ы , н а б о р к -рой б ы л по
л у ч е н п е р е д в и ж е н и е м и з б и р а т е л ь н ы х г р е б е н о к , 
п р и п о с р е д с т в е зубчатой р е й к и у д а р и т ь по к р а 

с я щ е й л е н т е Кр. Л и о т п е ч а т а т ь с о о т в е т с т в у ю 
щ и й з н а к на б у м а г е , н а в е р н у т о й н а в а л и к В. 
В п о с л е д у ю щ е м весь н а б о р н ы й м е х а н и з м и т и 
п о в о й р ы ч а г , к а к и в п и ш у щ е й м а ш и н к е , воз 
в р а щ а ю т с я в и с х о д н о е п о л о ж е н и е , и п р о и с х о д и т 
р а с ц е п л е н и е с о о т в е т с т в у ю щ и х р а б о ч и х осей с 
осью м о т о р а . П о к а п р о и с х о д и т п е ч а т ь н а б р а н н о й 
б у к в ы , п р и е м н о - н а б о р н ы й м е х а н и з м в ы п о л н я е т 
н а б о р новой б у к в ы . Н е т р у д н о в и д е т ь , что э л е к 
т р о м а г н и т Э, н а з ы в а е м ы й «стоповым», я в л я е т с я 
вместе с д и с к о м Кб к о р р е к ц и о н н ы м м е х а н и з м о м 
этого а п п а р а т а . Н а фиг . 7 д а н общий в и д т е л е 
т а й п а с т и п о в ы м и р ы ч а г а м и . 

Фиг. 7. 

С о в е т с к и й Т . с . а . « Т е л е с т а н д а р т » 
А . Ф . Ш о р и н а. Этот а п п а р а т я в л я е т с я п е р в ы м 
с о в е т с к и м т е л е т а й п о м . Он состоит и з к л а в и а т у р 
ного п е р е д а т ч и к а д л я с т а н д а р т н о г о п я т и з н а ч н о г о 
к о д а , б у к в о п е ч а т а ю щ е г о п р и е м н и к а и д в и ж у щ е г о 
м е х а н и з м а . П е р е д а т ч и к в свою о ч е р е д ь состоит 
и з к л а в и а т у р ы (фиг. 3) и а в т о м а т и ч . п е р е д а т ч и к а . 
С п р и н ц и п и а л ь н о й с т о р о н ы р а б о т а этого а п п а 
р а т а с х о ж а с р а б о т о й в ы ш е о п и с а н н о г о т е л е т а й п а 
Т -28 , но п р и е м н ы м а п п а р а т о м я в л я е т с я здесь 
п р и е м н и к т и п а Б о д о . П о л н а я п р и н ц и п и а л ь н а я 
с х е м а а п п а р а т а Ш о р и н а д а н а н а ф и г . 8. П р и на
ж а т и и к а к о й - л и б о к л а в и ш и А п р о и с х о д и т п е 
р е д в и ж е н и е п я т и с е л е к т о р н ы х л и н е е к В в л е в о 
и в п р а в о , а н а л о г и ч н о а м е р . т е л е т а й п у . П е р е 
д в и г а я с ь , л и н е й к и т о л к а ю т к о н т а к т н ы е р ы ч а г и В 
т а к ж е в л е в о и в п р а в о в з ависимости от к о м б и н а ц и и 
э л е м е н т а р н ы х с и г н а л о в , к - р у ю в п о с л е д у ю щ и й 
момент п о ш л е т в п р о в о д а в т о м а т и ч . п е р е д а т ч и к 
а п п а р а т а . П р и д в и ж е н и и к о н т а к т н ы х р ы ч а г о в 
В с б л и ж а ю т с я и л и у д а л я ю т с я д р у г от д р у г а п а р 
н ы е к о н т а к т н ы е п р у ж и н ы а в т о м а т и ч . п е р е д а т 
ч и к а 5—4—3—2—1 (фиг . 9) . В к а ж д о й п а р е кон 
т а к т о в один я в л я е т с я н е п о д в и ж н ы м , а д р у г о й 
м . б . п р и б л и ж е н (но н е до с м ы к а н и я ) и л и у д а л е н 
от п е р в о г о . К н е п о д в и ж н ы м к о н т а к т а м п р и с о 
е д и н е н а л и н и я , а к п о д в и ж н ы м — б а т а р е я . В п о с л е 
д у ю щ и й момент н а ж а т ы й р ы ч а г к л а в и ш и т о л к а е т 
в н и з п у с к о в у ю л и н е й к у - с к о б у Е (фиг. 8). Эта 
п о с л е д н я я д е й с т в у е т н а с п у с к о в о й р ы ч а г (через 
с о б а ч к у с, ф и г . 9), в р е з у л ь т а т е чего п р о и с х о д и т 
с ц е п л е н и е оси мотора M с осью ОП а в т о м а т и ч . 
п е р е д а т ч и к а , н а к о т о р о й р а с п о л о ж е н ы д и с к и - к у 
л а ч к и . Эти д и с к и н а ч и н а ю т в р а щ а т ь с я и один 
за д р у г и м п о с л е д о в а т е л ь н о п ы т а ю т с я , н а ж и м а я 
своими в ы с т у п а м и н а п о д в и ж н ы е п р у ж и н ы , об
р а з о в а т ь к о н т а к т м е ж д у с о о т в е т с т в у ю щ и м и п а р 
н ы м и п р у ж и н а м и . Т а м , где п р у ж и н ы были с б л и 
ж е н ы п р и п е р е д в и ж е н и и с е л е к т о р н ы х л и н е е к 
Б, п р у ж и н ы с о м к н у т с я , и в л и н и ю будет п о с л а н 
и м п у л ь с т о к а . Е с л и п о д в и ж н а я п р у ж и н а б ы л а 
у д а л е н а от своей п а р н о й , то х о т я к у л а ч о к п р и 
в р а щ е н и и и п о п ы т а е т с я , н а г н у в п о д в и ж н у ю п р у -
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ж и н у , с о з д а т ь к о н т а к т , но к о н т а к т не образу 
е т с я , т . к . н а к л о н п о д в и ж н о й п р у ж и н ы высту
пом к у л а ч к а будет недостаточен д л я с м ы к а н и я . 
В этом с л у ч а е в п р о в о д е будет отсутствие т о к а — 
п а у з а . Т . о . , р а б о т а я один за д р у г и м , к у л а ч к и 
п о ш л ю т в п р о в о д к о м б и н а ц и ю и з п о с ы л о к т о к а 
и п а у з . Н а п р . д л я б у к в ы «Т» будет п о с л а н а та
к а я к о м б и н а ц и я : п л ю с , п а у з а , п л ю с , п а у з а , п л ю с . 
В момент н а ж а т и я д а н н о й к л а в и ш и п р о и с х о д и т 
р а з м ы к а н и е стопового к о н т а к т а , помеченного ци
ф р о й б н а ф и г . 9. Этим р а з р ы в а е т с я т о к в л и 
н и и и в о б м о т к а х э л е к т р о м а г н и т о в своего а п п а р а 
т а и а п п а р а т а соседней с т а н ц и и . Д о с т и г а е т с я 
это т е м , что т о к п р е р ы в а е т с я с н а ч а л а в о б м о т к а х 
л и н е й н ы х р е л е ЛР обеих с т а н ц и й , чем я к о р ь 
р е л е о т б р а с ы в а е т с я от к о н т а к т а , соединенного 
с местной б а т а р е е й МБ, Т о к местной б а т а р е и 
(фиг . 8), до этого п р о х о д и в ш и й по обмоткам сто
пового э л е к т р о м а г н и т а Э, п р е р ы в а е т с я , я к о р ь 

т а к т а р а с п р е д е л и т е л я СК (фиг. 10) и н а ч и н а ю т 
п р о х о д и т ь по к о р о т к и м к о н т а к т а м р а с п р е д е л и т е л я . 
Т о ж е самое п р о и з о й -

Раслреаелитела 

—»i«J4 * Фиг. 8. 
его о т р ы в а е т с я п р у ж и н о й от п о л ю с н ы х надста 
в о к . О т р ы в я к о р я в ы з ы в а е т с ц е п л е н и е (через 
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п е р е д а т о ч н ы е оси) оси м о т о р а с осью щ е т о к Щ 
р а с п р е д е л и т е л я . Щ е т к и с х о д я т со стопового кон-

д е т и на а п п а р а т е п р и 
емной с т а н ц и и . П р и 
п е р е д а ч е б у к в ы «Т» 
п е р в ы й и м п у л ь с будет 
п о с ы л к а т о к а в п р о 
в о д . Я к о р и п е р е б р о 
с я т с я к р а б о ч и м кон
т а к т а м , и т о к от мест
н ы х б а т а р е й МБ п р о й 
д е т по п е р в о м у печа
т а ю щ е м у (комб ина тор 
ному) э л е к т р о м а г н и т у 
п е ч а т а ю щ е г о а п п а р а - Фиг. 10. 
т а . В т о р о й п о с ы л к о й 
б у д е т п а у з а . В это в р е м я щ е т к и п е р е ш л и н а в т о р ы е 
к о р о т к и е к о н т а к т ы р а с п р е д е л и т е л е й , но т о к в о вто

р ы е п е ч а т а ю щ и е э л е к т р о м а г н и 
ты у ж е н е п о п а д е т , т . к . я к о р я 
ЛР б у д у т п р у ж и н а м и п е р е б р о 
ш е н ы к х о л о с т ы м к о н т а к т а м . 
А н а л о г и ч н о с р а б о т а ю т т р е т и й 
и п я т ы й к о м б и н а т о р н ы е э л е к 
т р о м а г н и т ы п е ч а т а ю щ и х а п п а 
р а т о в , а ч е т в е р т ы е не с р а б о т а ю т 
( п а у з а ) . В р е з у л ь т а т е с о в е р ш е н 
но т а к , к а к в а п п а р а т е Б о д о , 
н а обоих а п п а р а т а х б у д е т отпе
ч а т а н а б у к в а «Т»: н а п е р е д а ю 
щ е м — к а к к о н т р о л ь с в о е й ра 
боты, н а п р и е м н о м — к а к п р и е м 
б у к в ы от а п п а р а т а д р у г о й стан
ц и и . П р о й д я п о с л е д о в а т е л ь н о 
все п я т ь к о р о т к и х к о н т а к т о в , 
щ е т к и р а с п р е д е л и т е л я п е р е х о 
д я т н а д л и н н ы й стоповый к о н 
т а к т . В этот момент з а м ы к а ю т 
с я к у л а ч к о м к о н т а к т ы 6 а вто -
м а т и ч . п е р е д а т ч и к а , чем восста 
н а в л и в а е т с я т о к в л и н и и . Я к о р я 
р е л е ЛР б у д у т п е р е б р о ш е н ы к 
р а б о ч и м к о н т а к т а м , т о к мест
н ы х б а т а р е й п р о й д е т п о обмот
к а м с т о п о в ы х э л е к т р о м а г н и т о в , 
я к о р я п о с л е д н и х п р и т я н у т с я и 
п р о и з в е д у т р а с ц е п л е н и е оси 
щ е т о к от оси м о т о р а . Щ е т к и 
о с т а н а в л и в а ю т с я н а с т о п о в о м 
«пункте действия» с т о п о в о г о 
к о н т а к т а до н о в о г о о б о р о т а . 
Т . о . в а п п а р а т е Ш о р и н а к о р -
р е к ц и о н н ы м и м е х а н и з м а м и я в 
л я ю т с я с т о п о в ы й э л е к т р о м а г 

н и т и п а р н ы й к о н т а к т б н а автоматическом пе
р е д а т ч и к е . В то ж е в р е м я п р о и с х о д и т чисто ме
х а н и ч е с к и м п у т е м р а с ц е п л е н и е оси а в т о м а т и ч е 
с к о г о п е р е д а т ч и к а от оси м о т о р а . А п п а р а т в н о в ь 
г о т о в к р а б о т е . Основным н е д о с т а т к о м а п п а р а т а 
Ш о р и н а я в л я е т с я необходимость о с т а н о в и т ь н а 
п о л н о м х о д у д о в о л ь н о б о л ь ш и е м а с с ы т и п о в о г о 
к о л е с а и о с т а л ь н ы х в р а щ а ю щ и х с я ч а с т е й . Это 
в ы з ы в а е т у с и л е н н у ю р а б о т у с о о т в е т с т в у ю щ и х 
м е х а н и з м о в , а с л е д о в а т е л ь н о быстрый и з н о с д е 
т а л е й , что м о ж е т в ы з в а т ь н е и с п р а в н о с т и п р и 
р а б о т е а п п а р а т а . П о к а з а н н ы й н а ф и г . 8 р е г у л я 
т о р Р ц е н т р о б е ж н о г о т и п а п о з в о л я е т и з м е н я т ь 
с к о р о с т ь а п п а р а т а от 190 до 240 з н а к о в в м и н . 
Н о р м а л ь н о й с к о р о с т ь ю с ч и т а е т с я 200 з н а к о в 
в м и н . П о к а з а н н а я на ф и г . 9 ' •коба а я в л я е т с я 
з а п о р н о й с к о б о й (см. в ы ш е ) . П а р н ы е к о н т а к т ы 
7 (фиг. 9) в схеме д л я р а б о т ы на постоянном токе 
не у ч а с т в у ю т . Н а ф и г . 11 п о к а з а н а схема д л я 
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р а б о т ы а п п а р а т а Ш о р и н а д у п л е к с о м по д и ф е р е н -
ц и а л ь н о м у способу [ИЛ — и с к у с с т в е н н а я л и 
н и я ) . Н а фиг . 12 д а н о б щ и й в и д Т . с . а . системы 
Ш о р и н а . 

ФПГ. 11. 

В т о р о й с о в е т с к и й с т а р т с т о п н ы й а п п а р а т сист . 
Л . И . Т р е м л я со с т о р о н ы п р и н ц и п о в р а б о т ы 
с х о ж с д р у г и м и т и п а м и Т . с . а . , но и м е е т свое
о б р а з н о е к о н с т р у к т и в н о е о ф о р м л е н и е , п р е и м у -

Фиг. 12. 

ществом к о т о р о г о в п е р в у ю оче ре д ь я в л я ю т с я 
л е г к о с т ь к о н с т р у к ц и и и н а г л я д н о с т ь в з а и м о 
д е й с т в и я в с е х ч а с т е й . З а м е н а одной части не 
в л е ч е т з а собой р е г у л и р о в к и д р у г и х ч а с т е й , 
что т а к ж е я в л я е т с я н е м а л ы м п р е и м у щ е с т в о м 
э т о г о а п п а р а т а . О с н о в н ы м о т л и ч и е м а п п а р а т а 
Т р е м л я от д р у г и х а п п а р а т о в этого т и п а я в л я 
е т с я н е п р е р ы в н о с т ь в р а щ е н и я т и п о в о г о к о л е с а . 
В а п п а р а т е Т р е м л я т и п о в а я ось в р а щ а е т с я бы
с т р е е н а б о р н о й в 1 1/„ р а з а , т . е . 1 / , оборота 
я в л я е т с я п е р е к р ы в а ю щ и м з а п а с о м п р и р а с ш и ф 
р о в а н и и с е л е к т о р а м и п е р е д а в а е м ы х к о м б и н а ц и й . 
К о д а п п а р а т а п я т и з н а ч н ы й , п о с т р о е н н ы й по т о 
м у ж е п р и н ц и п у , что и д л я а п п а р а т а Ш о р и н а 
( и м п у л ь с ы , п а у з ы ) . П е р е д а т ч и к о м я в л я е т с я к л а 
в и а т у р а , п р и ч е м к о м б и н а т о р н ы е л и н е й к и КЛ 
и м е ю т не т р е у г о л ь н ы е , а п р я м о у г о л ь н ы е в ы р е з ы 
(фиг . 13). Л и н е й к и у д е р ж и в а ю т с я н а н а п р а в л я ю 

щ и х н е п о д в и ж н ы х ш т и ф т а х , п о м е щ е н н ы х в к о 
с ы х в ы р е з а х . П р я м о у г о л ь н ы е в ы р е з ы к о м б и н а 
т о р н ы х л и н е е к р а с п о л о ж е н ы т а к , что р ы ч а г на 
ж а т о й к л а в и ш и п е р е д в и г а е т в н и з и в п р а в о 
о п р е д е л е н н о е ч и с л о л и н е е к соответственно ком
б и н а ц и и э л е м е н т а р н ы х с и г н а л о в , о т в е ч а ю щ и х з н а 
к у н а к л а в и ш е по п я т и з н а ч н о м у к о д у . П р а в ы е 
к о н ц ы к о м б и н а т о р н ы х л и н е е к п е р е д а ю т свое д в и 
ж е н и е (вправо) в е р т и к а л ь н ы м к о н т а к т н ы м р ы ч а 
г а м KP, н а х о д я щ и м с я н а о б щ е й о с и . К о г д а к о м 
б и н а т о р н а я л и н е й к а т о л к н е т в п р а в о н и ж н и й к о 
н е ц к о н т а к т н о г о р ы ч а г а , т о е г о в е р х н и й к о н е ц 
д в и г а е т с я в л е в о и т о л к а е т ш т и ф т Ш и з и з о л я ц и 
онного м а т е р и а л а , п р о х о д я щ и й , к а к и ш т и ф т ы 
д р у г и х к о н т а к т н ы х р ы ч а г о в , с к в о з ь э б о н и т о в у ю 
к о л о д о ч к у ЭК к о н т а к т н о г о у г о л ь н и к а . Д в и ж е н и е 
ш т и ф т а в л е в о р а з р ы в а е т п а р н ы е п л о с к и е п р у 
ж и н н ы е к о н т а к т ы , до этого с о м к н у т ы е . Т . о . 

Фиг. 13. 

и з п я т и п а р к о н т а к т о в , с о м к н у т ы х , п о к а н е б ы л а 
н а ж а т а к а к а я - л и б о к л а в и ш а , ч а с т ь р а з о м к н ё т с я . 
А т . к . к а ж д ы й п о д в и ж н о й к о н т а к т д а н н о й па 
р ы соединен с с о о т в е т с т в у ю щ и м с е к т о р о м р а с п р е 
д е л и т е л я , т о л и н е й н а я б а т а р е я ЛБ б у д е т и з о л и 
р о в а н а р а з о р в а н н ы м и к о н т а к т а м и от с о е д и н е н 
н ы х с н и м и п о д в и ж н ы х п р у ж и н . Н а ж а т и е к а ж д о й 
к л а в и ш и в ы з ы в а е т т а к ж е д в и ж е н и е п у с к о в о й 
шестой л и н е й к и , к о т о р а я с в о и м п р а в ы м к о н ц о м 
т о л к а е т ч е р е з п е р е д а т о ч н ы й р ы ч а г Р (фиг . 14) 

п у с к о в у ю ш т а н г у Ш. Д в и ж е н и е п у с к о в о й ш т а н 
ги т о л к а е т штифт п у с к о в о г о р ы ч а г а ПР, в е р х 
ним к о н ц о м з а д е р ж и в а в ш е г о д о этого х в о с т сто
повой с о б а ч к и X, к - р а я л е в ы м к о н ц о м з а д е р ж и 
в а е т щ е т к о д е р ж а т е л ь со щ е т к о й Щ. Щ е т к о д е р 
ж а т е л ь о с в о б о ж д а е т с я и у в л е к а е т с я в р а щ а ю щ е й с я 
осью О, н а к -рой он н а с а ж е н с т р е н и е м . В к о н 
це оборота отросток от щ е т к о д е р ж а т е л я т о л к а 
ет с к о б у р ы ч а г а СК. С к о б а т о л к а е т ш т а н г у Ш 
в п р а в о , чем к о н т а к т н ы е р ы ч а г и в о з в р а щ а ю т с я 
в н о р м а л ь н о е п о л о ж е н и е д о н о в о г о н а ж а т и я к л а 
в и ш и . К а к в и д н о и з с х е м ы фиг . 13 и 14, от л и н е й 
ной б а т а р е и д а н о о т в е т в л е н и е н а стоповый к о н т а к т 
СК р а с п р е д е л и т е л я , н а к о т о р о м щ е т к а останови
л а с ь в к о н ц е о б о р о т а . Т . о . в к о н ц е о б о р о т а , 
к о г д а щ е т к а п р и д е т н а стоповый к о н т а к т , ч е р е з 
нее и ч е р е в э л е к т р о м а г н и т Э в п р о в о д пойдет 
т о к (схема н а п о с т о я н н о м т о к е ) . Я к о р ь э л е к т р о 
м а г н и т а Э будет с л е д о в а т е л ь н о п р и т я н у т , чем и 
в ы з о в е т о с т а н о в к у с е л е к т о р н о г о б а р а б а н а , к о т о 
р ы й в р а щ а л с я до э т о г о , н а б и р а я с о о т в е т с т в е н н о 
и м п у л ь с а м и п а у з а м к о м б и н а ц и ю в д е ш и ф р а т о 
р е . П р о ц е с с н а б о р а э л е м е н т а р н ы х п о с ы л о к п р о -
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и с х о д и т с л е д . о б р а з о м . В н а ч а л е в р а щ е н и я щ е т 
к а с х о д и т со стопового с е к т о р а р а с п р е д е л и т е л я 
(фиг. 14) и п е р е х о д и т н а с е к т о р «пуск» . Этот 
с е к т о р не с о е д и н е н с б а т а р е е й , и с л е д о в а т е л ь н о 
в этот момент т о к в проводе и э л е к т р о м а г н и т а х 
о б е и х с т а н ц и й б у д е т п р е р в а н . Я к о р я э л е к т р о 
м а г н и т о в б у д у т о т о р в а н ы от п о л ю с н о й н а д с т а в к и 
п р у ж и н о й . Это д в и ж е н и е я к о р я в ы з о в е т в р а щ е 
н и е особого с е л е к т о р н о г о б а р а б а н а 
СБ (фиг . 15), и н а ч е к о м б и н а т о р а . Н а 

этом б а р а б а н е и м е е т с я п я т ь 
ч№ и м е ю щ и х д о л е в о е д в и ж е н и е 

cuis J i t ш т и ф т о в , и з к о т о р ы х пока -
1) h з а н о д и н — СШ5. К а ж д ы й 
_ г ~ ш т и ф т и м е е т отросток — 

хвост ХС5. Б а р а б а н сидит 
н а оси щ е т к о д е р ж а т е л я , н а 

Фиг. 15. т р е н и и . П о к а я к о р ь э л е к 
т р о м а г н и т а п р и т я н у т (стоп), 

б а р а б а н не в р а щ а е т с я . К а к т о л ь к о щ е т к а р а с 
п р е д е л и т е л я п е р е й д е т н а с е к т о р «пуск», я к о р ь 
о т р ы в а е т с я от п о л ю с н о й н а д с т а в к и , и б г р а б а н 
н а ч и н а е т д е л а т ь о д и н оборот . Е с л и п е р в а я по 
с ы л к а б ы л а р а б о ч а я , т о я к о р ь в н о в ь п р и т я 
н е т с я и своим о т р о с т к о м — н а к л о н н о й п л о с к о 
с т ь ю — п е р е д в и н е т в л е в о п е р в ы й ш т и ф т с е л е к 
т о р н о г о б а р а б а н а , а вместе с ним и «хвост» этого 
ш т и ф т а . Т а к ж е б у д у т за в р е м я одного оборота 
п е р е д в и н у т ы и д р у г и е ш т и ф т ы , е с л и моменту и х 
п р о х о ж д е н и я о к о л о н а к л о н н о й п л о с к о с т и я к о р я 
будет о т в е ч а т ь п о с ы л к а т о к а в о б м о т к у э л е к 
т р о м а г н и т а . Е с л и ж е э т о м у м о м е н т у будет от
в е ч а т ь п а у з а (отсутствие т о к а в о б м о т к а х э л е к 
т р о м а г н и т а ) , то с о о т в е т с т в у ю щ и й штифт не п е р е 
д в и н е т с я . В к о н ц е оборота с е л е к т о р н ы й б а р а 
б а н о с т а н а в л и в а е т с я и ш т и ф т ы в о з в р а щ а ю т с я 
в и с х о д н о е п о л о ж е н и е . П р и в р а щ е н и и с е л е к т о р 
н о г о б а р а б а н а его в ы д в и н у т ы е ш т и ф т ы своими 
х в о с т а м и з а с т а в я т п е р е д в и н у т ь с я н а ' / „ о к р у ж 
ности особые д е ш и ф р а т о р н ы е к о л ь ц а 
ДК (фиг. 16). Э т и х к о л е ц п я т ь и к а ж д о е и з н и х 
и м е е т в ы р е з ы . Все к о л ь ц а р а с п о л о ж е н ы в с е л е 
к т о р н о м б а р а б а н е — к о м б и н а т о р е К (фиг. 17). 
П е р е д в и ж е н и е к о л е ц в той и л и и н о й к о м б и н а ц и и 
в ы з ы в а е т о б р а з о в а н и е и з в ы е м о к с п л о ш н о г о к а 
н а л а н а в с е х п я т и к о л ь ц а х . О с о б ы й н о ж - р а з в е д 
ч и к в р а щ а е т с я все в р е м я в н у т р и д е ш и ф р а т о р -
н ы х к о л е ц и под действи
е м п р у ж и н ы з а п а д а е т в об
р а з о в а в ш и й с я к а н а л . П е 
р е д этим особый н о ж за 
п и р а е т н а б р а н н у ю комби
н а ц и ю к о л е ц ДК и не поз -

Фиг. 16. Фиг. 17. 
в о л я е т к о л ь ц а м с д в и н у т ь с я с места п р и з а п а д а -
н и и в к а н а л быстро в р а щ а ю щ е г о с я н о ж а - р а з 
в е д ч и к а . З а п а в ш и й н о ж - р а з в е д ч и к н а мгновение 
з а д е р ж и в а е т с я в к а н а л е , а п о д в и ж н а я часть 
р а з в е д ч и к а вместе с осью п р о д о л ж а е т в р а щ е 
ние н а н е к о т о р у ю ч а с т ь о б о р о т а . В п о с л е д у ю 
щ и й момент р а з в е д ч и к и з в л е к а е т с я в р а щ а ю щ е й 
с я осью и з к а н а л а . У к а з а н н а я р а б о т а р а з в е д ч и 
к а в ы з ы в а е т с м е щ е н и е в д о л ь оси особой м у ф т ы , 
д в и ж е н и е к - р о й п е р е д а е т с я р ы ч а г у , с в я з а н н о м у 
с п е ч а т а ю щ и м молоточком и л е н т о п р о т я ж н ы м ры

ч а г о м . М о л о т о ч е к п о д б р о с и т л е н т у к т и п о в о м у 
к о л е с у и н а л е н т е б у д е т о т п е ч а т а н а б у к в а , от
в е ч а ю щ а я д а н н о й к о м б и н а ц и и э л е м е н т а р н ы х по
с ы л о к . В момент о с т а н о в к и щ е т к и н а стоповом 
к о н т а к т е р а с п р е д е л и т е л я все р а б о т а в ш и е части 
в о з в р а щ а ю т с я в н о р м а л ь н о е с о с т о я н и е и г о т о в ы 
к р а б о т е по п р и н я т и ю и печати н о в о й к о м б и н а ц и и 
э л е м е н т а р н ы х п о с ы л о к . В с х е м е н а п о с т о я н н о м 
т о к е м ы и м е е м к о н т р о л ь с в о е й р а б о т ы н а п е р е 
д а ю щ е й с т а н ц и и и п е ч а т ь п р и н я т о г о з н а к а н а 
п р и е м н о й , а н а л о г и ч н о к а к в а п п а р а т е Ш о р и н а . 
О р и г и н а л ь н ы м и особенностями а п п а р а т а Т р е м л я 
я в л я ю т с я а в т о с т о п д л я а в т о м а т и ч . п у с к а и оста
н о в к и а п п а р а т а и э л е к т р о к о н т а к т н ы й р е г у л я 
т о р . А в т о с т о п о с т а н а в л и в а е т а п п а р а т ч е р е з 10— 
20 с к . , е с л и за этот п р о м е ж у т о к в р е м е н и не бы
л а н а ж а т а о ч е р е д н а я к л а в и ш а . Э л е к т р о к о н т а к т 
н ы й р е г у л я т о р а в т о м а т и ч е с к и вводит с о п р о т и 
в л е н и е в я к о р ь м о т о р а , е с л и п о ч е м у - л и б о с к о р о с т ь 

а п п а р а т а п р е в ы с и л а н е к о т о р у ю н о р м у . П о вос
с т а н о в л е н и и н о р м а л ь н о й с к о р о с т и мотора с о п р о 
т и в л е н и е а в т о м а т и ч е с к и в ы к л ю ч а е т с я . П р а к т и ч . 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь а п п а р а т а Т р е м л я р а в н а п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т и а п п а р а т а Ш о р и н а , т . е . не п р е 
в ы ш а е т 1 200—1 300 с л о в в ч а с . А п п а р а т Т р е м л я , 
к а к и а п п а р а т Ш о р и н а , м о ж е т р а б о т а т ь по д у 
п л е к с н о й с х е м е и л и по с х е м е р а б о ч е г о т о к а . 
Н а ф и г . 18 д а н о б щ и й в и д а п п а р а т а Т р е м л я со 
с н я т ы м ф у т л я р о м . 

С т а р т с т о п н ы й с о в е т с к и й а п 
п а р а т Н О Т А с т и п о в ы м и р ы ч а г а 
м и . В н а с т о я щ е е в р е м я з а к а н ч и в а ю т с я и с п ы т а н и я 
советского Т . с . а . с т и п о в ы м и р ы ч а г а м и . П р е д 
в а р и т е л ь н ы е д а н н ы е и с п ы т а н и й п о к а з ы в а ю т , что 
этот н о р м а л ь н ы й о д н о к р а т н ы й т е л е г р а ф н ы й а п 
п а р а т ( Н О Т А ) по к а ч е с т в у р а б о т ы не у с т у п а е т 
л у ч ш и м з а г р а н и ч н ы м моделям.-

У к а з а н н ы е в ы ш е н о р м ы в ы р а б о т к и н а Т . с. а . 
не я в л я ю т с я п р е д е л ь н ы м и . П р и м е н е н и е с т а х а 
н о в с к и х методов р а б о т ы н а а п п а р а т а х э т о г о ти 
п а п о з в о л и т п о в ы с и т ь и х р а б о т о с п о с о б н о с т ь д о 
1 500—1 600 слов в ч а с . 

Лит.: Описание аппарата Шорина, Л., 1930; Д у fl
it и н, Аппарат Тремля, М., 1934; Стартстопный аппарат 
Крида, Л. , 1935; Ц ы г и к а л о А., Элементарная те
леграфия, Л., 1934; Л ь в о в А., Курс общей телегра
фии, М., 1935; Я б л о н о в с к н й Н., Телеграфные 
аппараты типа Телетайп, М., 1931; С т о н А., Учебник 
по телеграфии, пер. с англ., М., 1931; Аппарат Шори
на, Обучение работе и эксплоатационное обслуживание, 
М., 1934; Аппарат Тремля, Обучение работе и эксплоа
тационное обслуживание, М., 1934; В е л и г у т и н и 
3 е л и г е р, Стартстопные телеграфные ап араты, М. — 
Л., 1935; «Техника связи», 1935, 7, 8 и II (описание 
аші. НОТА). А. Львов. 
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Т Е Л Е М Е Т Р И Я , т е л е и з м е р е н и я , ино
г д а — д а л ь н о и з м е р е н и я , специальная об
ласть техники, заключающая в себе устройст
ва и аппаратуру для передачи на расстоянии 
показаний контрольно-измерительных приборов. 
Являясь одной из существеннейших частей те
лемеханики (см.), как самостоятельная дисциплина 
Т. оформилась совсем недавно (первые работы 
появились в 20-х гг. 20 в.), поэтому до настояще
го времени мы еще не имеем ни единой класси
фикации систем Т . ни общепринятой установи
вшейся терминологии. Довольно трудно прове
сти ясную границу между обычными измеритель
ными устройствами и устройствами Т . Предла
гавшийся критерий •— расстояние, на к-рое про
изводится передача показаний и соответственно 
с. этим тройное деление всех устройств на собст
венно измерительные (без передачи показаний), 
дистанционные (передача на малые расстояния 
порядка 100 + 200 м) и телеизмерительные (пе
редача на большие расстояния),—страдает значи
тельной неопределенностью. Потому целесооб
разнее определять установки Т., исходя из ха
рактера самой передачи. Напр. во временных тех
нич. условиях на телеметрич. устройства, про
ект к-рых составлен Комитетом автоматики (Мо
сква), дается достаточно конкретное определе
ние: «Измерительные устройства называются те
леизмерительными (т. е. дальнонзмерительными), 
когда они путем преобразования измеряемых ве
личин в другой род величин дают возможность 
передачи их на значительные расстояния по про
водам, меньшим по числу и меньшего сечения, 
чем при обычных методах измерений». 

Основные требования, предъявляемые к устрой
ствам Т., следующие: 1) Абсолютная надеж
ность действия устройства. Под надежностью 
действия следует понимать не только безотказ
ную передачу показаний как при нормальном 
режиме, так и при нек-рых отклонениях от него, 
но также и отсутствие искажений передаваемой 
величины. Допустимая погрешность передачи 
зависит от характера передаваемой величины и 
определяется технич. условиями. Обычно погреш
ность лежит в пределах от 1 до 3—4%. 2) Ма
ксимальная простота и дешевизна. Это требо
вание распространяется как на само устройст
во, так и на эксплоатацию его (например число 
источников питания, потребность в обслужива
нии персоналом высокой квалификации, легкая 
замена деталей, вышедших из строя, и пр.). 
3) Возможность суммирования показаний на пе
редающем и приемном концах. Это требование 
является специфическим, предъявляемым гл. обр. 
энергохозяйством (электрич. станции) чаще все
го к телеваттметрам н иногда к телеампермеграм. 
Следует заметить, что иметь возможность полу
чать сумму показаний, например ваттметров от
дельных агрегатов электростанции, необходимо 
не только в случае телеуправляемой станции, 
но также и при ее непосредственном обслужива
нии. Поэтому не всегда целесообразно предъ
являть к устройствам Т. требование возмож
ности суммирования показаний на передающем 
конце, что бывает часто достаточно затрудни
тельно для осуществления. Рациональнее вы
делить (как это в последнее время и намечается) 
вопросы суммирования на передающем конце в 
качестве самостоятельной проблемы, непосред
ственно с Т. несвязанной. Суммирование на при
емном конце более свойственно Т.: технически 
оно обычно осуществляется значительно проще. 
4) Возможность силового отсчета. Под этим по
нимается получение на приемном конце мощно

сти, достаточной для приведения в действие ка
кого-либо исполнительного механизма (например 
реле). Это требование непосредственно к Т. не 
относится и вытекает из условий полной теле
механизации производственного процесса; по су
ществу оно сводится к вспомогательной проб
леме— усилению приходящих сигналов. 5) Воз
можность многократного использования каналов 
связи. Это требование является для советских 
условий весьма актуальным. При тех громадных 
расстояниях, на которые в связи с проблемой 
единой высоковольтной сети (ЕВС) необходимо 
передавать показания в СССР (до 1 000 км), со
вершенно очевидна полная невозможность про
кладки в каждом отдельном случае специальных 
проводов (каналов связи). Устройства Т . будут 
достаточно рентабельны только при широком 
применении совершенных методов многократной 
передачи, в частности при использовании в ка
честве канала связи самой высоковольтной ли
нии (методы высокочастотной телефонии). Воз
можность многократной передачи пнляется со
вершенно необходимым условием, обязательным 
для всех устройств Т . , рассчитанных на работу 
при средних и больших расстояниях (свыше 
100—150 км). 

Несмотря на непродолжительность существо
вания телеметрии как самостоятельной отрасли 
техники число существующих систем весьма зна
чительно. Не пытаясь дать исчерпывающую клас
сификацию всех систем Т . , можно однако раз
делить их на две большие группы: с и с т е м ы 
н е к о м п е н с и р о в а н н ы е и с и с т е 
м ы к о м п е н с а ц и о н н ы е (компенсирован
ные). Некомпенсированные системы в свою оче
редь можно разделить на системы с непосред
ственным преобразованием, системы с посторон
ними источниками тока, системы с мотор-гене
раторами u наиболее совершенные — импульсные 
системы. Компенсационные системы делятся на 
системы постоянного тока и системы перемен
ного тока (индукционные). 

А . Н е к о м п е н с и р о в а н н ы е с и с т е 
м ы . 1. С и с т е м ы с н е п о с р е д с т в е н 
н ы м п р е о б р а з о в а н и е м . Эти системы, 
пригодные почти исключительно для телеэлек-
трич. измерений, основаны на преобразовании 
величины, подлежащей передаче, при помощи 
какого-либо приспособления в постоянный элек
трич. ток, значение к-рого является функцией 
передаваемой величины. Подобные системы по
мимо ограниченности характера передаваемых 
величин обладают рядом недостатков. Основные 
из них—значительная погрешность передачи, при 
этом обычно переменная в связи с изменением 
внешних факторов (напр. 1°, сопротивление со
единительных проводов и пр.), и сравнительно 
малый радиус действия — порядка 10 км. Тех
нически наиболее разработанной является си
стема Фаусетта, предназначенная для передачи 
на расстоянии силы тока, напряжения и акти
вной мощности. Умформером, преобразующим 
передаваемую величину n постоянный ток, в 
этой системе служат термоэлементы, термоэде 
которых измеряется на расстоянии при помощи 
чувствительного стрелочного гальванометра по
стоянного тока. Т . к. эта эде очень невелика 
(максимум 50 mV), то радиус действия подоб
ной установки ограничивается 10—15 км. Те
леизмерение мощности по сист. Фаусетта дости
гается путем комбинированного включения двух 
термоэлементов по схеме фиг. 1. Вторичные об
мотки двух трансформаторов тока T t и Т% за
мкнуты на нагревательные нити ab двух термо-
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э л е м е н т о в , т . ч . т о к и в н и х н а п р а в л е н ы в р а з н ы е 
с т о р о н ы . Обе н и т и к р о м е того с о е д и н е н ы п о с л е 
д о в а т е л ь н о u п р и к л ю ч е н ы к в т о р и ч н о й обмотке 
т р а н с ф о р м а т о р а н а п р я ж е н и я Т 3 . Т . о . в ни
т и одного т е р м о э л е м е н т а т о к п р о п о р ц и о н а л е н 
с у м м е м г н о в е н н ы х з н а ч е н и й т о к а и н а п р я ж е н и я , 
а" д р у г о г о — р а з н о с т и . Б л а г о д а р я к в а д р а т и ч н о й 
х а р а к т е р и с т и к е м г н о в е н н о е з н а ч е н и е р е з у л ь т и 
р у ю щ е й т е р м о э д с (равной р а з н о с т и эдс т е р м о 
э л е м е н т о в ) будет п р о п о р ц и о н а л ь н о п р о и з в е д е н и ю 
м г н о в е н н ы х з н а ч е н и й т о к а и н а п р я ж е н и я , т . е . 

~ ѵ отггоотг ' — 

Фиг. 1 . 

а к т и в н о й м о щ н о с т и . К с п е ц и ф и ч . н е д о с т а т к а м 
с и с т е м ы н а д о отнестн о ч е н ь м а л у ю п е р е г р у з о ч 
н у ю с п о с о б н о с т ь и х р у п к о с т ь т е р м о э л е м е н т о в . 
С и с т е м а п о з в о л я е т о с у щ е с т в и т ь с у м м и р о в а н и е 
п у т е м п о с л е д о в а т е л ь н о г о в к л ю ч е н и я отдельных, 
т е р м о у м ф о р м е р о в и и з м е р е н и я с у м м а р н о й э д с . 
Д е л а л и с ь п о п ы т к и з а м е н и т ь т е р м о э л е м е н т ы бо
л е е в ы н о с л и в ы м и п р е о б р а з о в а т е л ь ѵ«и, н а п р и м е р 
м е д н о з а к и с н ы м и ( к у п р о к с н ы м и ) в ы п р я м и т е л я м и в 
с и с т . и н ж . М и х а й л о в а ( В Э И ) . Эта система р а с 
с ч и т а н а н а п е р е д а ч у з н а ч е н и й т о к а и н а п р я ж е н и я . 
Д л я и з м е р е н и я м о щ н о с т и т а к ж е м . б. п р и м е н е н ы 
в ы п р я м и т е л и , в к л ю ч а е м ы е по с х е м е , а н а л о г и ч 
н о й ф и г . 1 . М н о г о к р а т н а я п е р е д а ч а п о к а з а н и й п р и 
э т и х с и с т е м а х н е в о з м о ж н а . 

2. С и с т е м ы с п о с т о р о н н и м и с 
т о ч н и к о м т о к а . Эти с и с т е м ы о с н о в а н ы 
на т о м , что в ц е п ь в с п о м о г а т е л ь н о г о источни
к а т о к а (чаще в с е г о п о с т о я н н о г о ) в к л ю ч а е т с я пе
р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е , з н а ч е н и е к о т о р о г о я в 
л я е т с я ф у н к ц и е й п е р е д а в а е м о й в е л и ч и н ы (пока 
з а н и я п р и б о р а ) . Т о г д а при н е и з м е н н о с т и н а п р я ж е 
н и я в с п о м о г а т е л ь н о г о и с т о ч н и к а т о к в этой ц е п и , 
и з м е р я е м о й н а р а с с т о я н и и , б у д е т т а к ж е ф у н к 
ц и е й п е р е д а в а е м о й в е л и ч и н ы . Д л я у с т р а н е н и я 
в л и я н и я и з м е н е н и я н а п р я ж е н и я в с п о м о г а т е л ь 
ного и с т о ч н и к а и н о г д а и з м е р я ю т н е п о с р е д с т в е н 
но с о п р о т и в л е н и е , н а п р и м е р п р и п о м о щ и ом
м е т р а со с к р е щ е н н ы м и к а т у ш к а м и , п о к а з а н и я 
к о т о р о г о н е з а в и с я т от н а п р я ж е н и я . П р и м е 
н я я в с п о м о г а т е л ь н ы й и с т о ч н и к с достаточно вы
с о к и м н а п р я ж е н и е м (24-7-48 V ) , м о ж н о п е р е к р ы 
в а т ь з н а ч и т е л ь н ы е р а с с т о я н и я , до 100 км. Од
н а к о и в э т и х с и с т е м а х о с т а е т с я с и л ь н о е в л и я 
ние в н е ш н и х ф а к т о р о в . Все с и с т е м ы , о с н о в а н н ы е 
н а э т о м п р и н ц и п е , о т л и ч а ю т с я о д н а от д р у г о й 
г л . о б р . к о н с т р у к ц и е й п е р е м е н н о г о с о п р о т и в л е 
н и я . Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л а си
стема ф и р м ы Сименс и Г а л ь с к е , в к о т о р о й пе
р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е в ы п о л н е н о с л е д . обра
з о м : в г е р м е т и ч е с к и з а к р ы т о й с т е к л я н н о й к о л ь 
ц е в о й т р у б к е з а п а я н о п р о в о л о ч н о е с о п р о т и в л е 
н и е , к о н ц ы к о т о р о г о в ы в е д е н ы н а р у ж у . Т р у б к а 
эта н а п о л о в и н у н а п о л н е н а р т у т ь ю . Е с л и т е п е р ь 
ее р а с п о л о ж и т ь в в е р т и к а л ь н о й п л о с к о с т и , т о 
р т у т ь п о к р о е т и с л е д о в а т е л ь н о з а м к н е т б о л ь 

ш у ю и л и м е н ь ш у ю ч а с т ь с о п р о т и в л е н и я . Е с л и 
т р у б к у п о в о р а ч и в а т ь в о к р у г г о р и з о н т а л ь н о й 
о с и , то р т у т ь , п е р е л и в а я с ь , б у д е т м е н я т ь с о п р о 
т и в л е н и е . П о д о б н о е п е р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е 
м о ж н о н е п о с р е д с т в е н н о у к р е п и т ь н а оси п р и б о 
р а , п о к а з а н и я к о т о р о г о ж е л а т е л ь н о п е р е д а т ь н а 
р а с с т о я н и и . О д н а к о это в о з м о ж н о т о л ь к о , е с л и 
этот п р и б о р о б л а д а е т достаточной м о щ н о с т ь ю 
( н а п р и м е р м а н о м е т р ) . Обычно ж е т р у б к а с р т у т ь ю 
с о е д и н я е т с я с осью п р и б о р а п р и п о м о щ и с п е ц и 
а л ь н о г о м е х а н и ч . п р и с п о с о б л е н и я , и м е ю щ е г о це
л ь ю с г л а д и т ь т о л ч к и и у м е н ь ш и т ь н е о б х о д и м ы й 
м о м е н т . Д л я п р и е м а п о к а з а н и й с л у ж и т н е у р а в 
н о в е ш е н н ы й мостик В и т с т о н а н а постоянном 
т о к е , о т к л о н е н и е г а л ь в а н о м е т р а в к -ром п р о п о р 
ц и о н а л ь н о и з м е н е н и ю о д н о г о и з плечей и н а ч и 
н а е т с я от н у л я , чего нет п р и н е п о с р е д с т в е н 
ном и з м е р е н и и т о к а . В этом с л у ч а е необходимо 
с л е д и т ь з а посто-

Фиг. 2. 

я н с т в о м н а п р я ж е 
н и я в с п о м о г а т е л ь 
ной б а т а р е и . С х е м а 
п о к а з а н а н а ф и г . 2. 
О ч е в и д н о , что соп
р о т и в л е н и е соеди
н и т е л ь н ы х п р о в о 
д о в войдет в значе 
ние п л е ч е й м о с т а ; 
в с я к о е и з м е н е н и е 1 1 

его п о в л е ч е т з а собой о ш и б к у . Д л я у с т р а н е н и я 
этого и н о г д а п р и м е н я ю т отнесение в е р ш и н ы моста 
к месту н а б л ю д е н и я п о с х е м е ф н г . 3. В этом 
с л у ч а е п о н а д о б и т с я вместо д в у х т р и с о е д и н и 
т е л ь н ы х п р о в о д а , но с о п р о т и в л е н и е и х войдет од
н о в р е м е н н о в д в а п л е ч а моста и н а р е з у л ь т а т е н е 
о т з о в е т с я . Д л я у с т р а н е н и я необходимости п о д д е р 

ж и в а т ь н а п р я ж е 
ние п и т а ю щ е й ба 
т а р е и п о с т о я н н ы м 
п р и м е н я е т с я и н о г 
да в м е с т о н е у р а в 
н о в е ш е н н о г о моста 
о м м е т р , не з а 
в и с я щ и й от н а п 
р я ж е н и я . В систе

ме Т . ф и р м ы Г а р т м а н н и Б р а у н п е р е м е н н о е с о п 
р о т и в л е н и е в ы п о л н е н о в в и д е ц и л и н д р и ч . б а р а б а 
н а , по к о т о р о м у с к о л ь з и т щ е т к а , с к р е п л е н н а я с по
д в и ж н о й ч а с т ь ю п р и б о р а , п о к а з а н и я к - р о г о п е р е 
д а ю т с я . Эта щ е т к а д е л и т с о п р о т и в л е н и е н а д в е ча 
с т и , о т н о ш е н и е с о п р о т и в л е н и й к о т о р ы х и з м е р я е т с я 
н а р а с с т о я н и и п р и п о м о щ и о м м е т р а . С и с т е м а т р е 
б у е т д л я п е р е д а ч и т р е х п р о в о д о в и п е р в и ч н о г о 
п р и б о р а с б о л ь ш и м в р а щ а ю щ и м м о м е н т о м , но 
б о л е е с в о б о д н а от в л и я н и я и з м е н е н и я н а п р я ж е н и я 
б а т а р е и и с о п р о т и в л е н и я л и н и и . О б ы ч н о систе 
м ы с п о с т о р о н н и м и и с т о ч н и к а м и р а б о т а ю т н а 
п о с т о я н н о м т о к е ; это и м е е т д л я п е р е д а ч и н а 
р а с с т о я н и и н е к - р ы е п р е и м у щ е с т в а , ибо в э т о м 
с л у ч а е о т с у т с т в у е т и н д у к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е 
л и н и и . О д н а к о ф и р м а Сименс и Г а л ь с к е р а з р а 
б о т а л а с и с т е м у , р а б о т а ю щ у ю н а п е р е м е н н о м то
к е и о с н о в а н н у ю н а т о м , что к о э ф . с в я з и м е ж д у 
д в у м я о б м о т к а м и т р а н с ф о р м а т о р а , а с л е д о в а 
т е л ь н о и н а п р я ж е н и е н а его в т о р и ч н о й о б м о т к е 
м е н я ю т с я к а к ф у н к ц и я п о к а з а н и й п е р в и ч н о г о 
п р и б о р а . Метод р а с п р о с т р а н е н и я н е п о л у ч и л 
и з - з а з н а ч и т е л ь н ы х э л е к т р о д и н а м и ч . у с и л и й в 
т р а н с ф о р м а т о р е , и с к а ж ю щ и х п о к а з а н и я п е р 
в и ч н о г о п р и б о р а . Д л я п е р е д а ч и п о к а з а н и й при
б о р о в с м а л ы м м е х а н и ч . м о м е н т о м ф и р м о й Си
м е н с и Г а л ь с к е р а з р а б о т а н а с и с т е м а , в которой 
п е р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е р а с п о л о ж е н о непо
с р е д с т в е н н о под с т р е л к о й п р и б о р а , п о к а з а н и я 
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к о т о р о г о н е о б х о д и м о п е р е д а т ь . П р и п о м о щ и п е 
р и о д и ч е с к и (в среднем ч е р е з 10 ск . ) п а д а ю щ е й 
д у ж к и с т р е л к а в з а в и с и м о с т и от с в о е г о п о л о 
ж е н и я п р и ж и м а е т с я к р а з н ы м местам с о п р о т и 
в л е н и я и тем с а м ы м з а м ы к а е т ц е п ь . Т . к . в мо
м е н т ы , к о г д а с т р е л к а не п р и ж а т а к с о п р о т и в л е 
н и ю , ц е п ь р а з м ы к а е т с я , п р е д у с м о т р е н а в т о р а я 
с т р е л к а ( п о в т о р и т е л ь н а я ) , п р и п о м о щ и специ
а л ь н о г о п р и с п о с о б л е н и я с л е д я щ а я з а основной 
с т р е л к о й , п р и ж и м а е м а я к с о п р о т и в л е н и ю вто
рой д у ж к о й и з а м ы к а ю щ а я ц е п ь н а т о в р е м я , к о г 
да о с н о в н а я ц е п ь р а з о м к н у т а . У с т р о й с т в о ра б от а 
ет н а п о с т о я н н о м т о к е с б о л ь ш и м р а д и у с о м дей
с т в и я , о д н а к о в достаточной степени с л о ж н о , 
м а л о н а д е ж н о и н е т о ч н о . В с е системы с посто
р о н н и м и и с т о ч н и к а м и п о с т о я н н о г о т о к а л е г к о 
д о п у с к а ю т с у м м и р о в а н и е п у т е м п о с л е д о в а т е л ь 
н о г о и л и п а р а л л е л ь н о г о в к л ю ч е н и я с о п р о т и в л е 
н и й . П е р е д а ч а п о одному к а н а л у с в я з и б о л ь ш е 
одной в е л и ч и н ы о д н о в р е м е н н о н е в о з м о ж н а . 

3. С и с т е м ы с м о т о р - г е н е р а т о р а -
м и . Эти с и с т е м ы , я в л я я с ь с в я з у ю щ и м звеном 
м е ж д у д в у м я п е р в ы м и , не т р е б у ю т в с п о м о г а т е л ь 
н о г о и с т о ч н и к а т о к а ; о д н а к о н е п о с р е д с т в е н н о 
го п р е о б р а з о в а н и я и з м е р я е м о й в е л и ч и н ы т а к ж е 
н е т . В с и с т е м а х с м о т о р - г е н е р а т о р а м и п о л у ч е 
н и е э н е р г и и , с л у ж а щ е й д л я п е р е д а ч и , п р о и с 
х о д и т в н у т р и с а м о й с и с т е м ы п р и п о м о щ и ми
н и а т ю р н о г о м о т о р - г е н е р а т о р н о г о у с т р о й с т в а . Н а 
и б о л ь ш е й и з в е с т н о с т ь ю и з у с т р о й с т в п о д о б н о г о 
р о д а п о л ь з у е т с я с и с т е м а « T e l e w a t t » . В основе 
э т о г о м е т о д а л е ж и т и с п о л ь з о в а н и е п о д в и ж н о г о 
э л е м е н т а н о р м а л ь н о г о с ч е т ч и к а . Этот подви
ж н о й э л е м е н т с л у ж и т м о т о р о м , н а ось к о т о р о г о 
н а с а ж и в а е т с я н е б о л ь ш о й м а г н и т н о - э л е к т р и ч . г е 
н е р а т о р п о с т о я н н о г о т о к а ( типа с ч е т ч и к а а м п е р -
ч а с о в ) . Т . о . п о л у ч а е т с я м и н и а т ю р н ы й п р е о б р а 
з о в а т е л ь , н а п р я ж е н и е н а з а ж и м а х к о т о р о г о я в 
л я е т с я ф у н к ц и е й т о л ь к о с к о р о с т и в р а щ е н и я п о 
д в и ж н о г о э л е м е н т а с ч е т ч и к а ; он ж е к о н с т р у и 
р у е т с я т . о . , что с к о р о с т ь его п р о п о р ц и о н а л ь н а 
и з м е р я е м о й в е л и ч и н е : т о к у , н а п р я ж е н и ю , м о щ 
ности и п р . Н а и б о л е е у д о б н ы т а к и е п р и б о р ы 
все ж е д л я и з м е р е н и я м о щ н о с т и . П р и е м н ы м 
п р и б о р о м с л у ж и т ч у в с т в и т е л ь н ы й п р и б о р м а г 
н и т н о - э л е к т р и ч . т и п а . Н а п р я ж е н и е г е н е р а т о р а 
п р и п о л н о м ч и с л е оборотов о к . 1 V , т о к в л и н и и 
1 т А . Э Т И д а н н ы е о п р е д е л я ю т с р а в н и т е л ь н о 
н е б о л ь ш о й р а д и у с д е й с т в и я с и с т е м ы п о р я д к а 
40 км. Д л я с л у ч а е в , к о г д а н е о б х о д и м о п е р е к 
р ы в а т ь б о л ь ш и е р а с с т о я н и я , и з г о т о в л я ю т с я спе 
ц и а л ь н ы е п е р е д а т ч и к и , в к о т о р ы х и м е ю т с я д в а 
г е н е р а т о р н ы х э л е м е н т а , с о е д и н е н н ы х п о с л е д о в а 
т е л ь н о ; в этом с л у ч а е р а б о ч е е н а п р я ж е н и е уд 
в а и в а е т с я . Т о ч н о с т ь с и с т е м ы не о ч е н ь в е л и к а , 
особенно п р и м а л ы х н а г р у з к а х . С у м м и р о в а н и е 
о с у щ е с т в л я е т с я л е г к о , п у т е м п о с л е д о в а т е л ь н о г о 
в к л ю ч е н и я о т д е л ь н ы х г е н е р а т о р о в ; м н о г о к р а т 
н а я п е р е д а ч а н е в о з м о ж н а . К этой ж е г р у п п е 
м . б . о т н е с е н а с и с т . Смита и П и р с а . В этой си
стеме п е р в и ч н ы й п р и б о р п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь 
н о г о э л е к т р о м а г н и т н о г о п р и с п о с о б л е н и я р е г у 
л и р у е т в о з б у ж д е н и е , а с л е д о в а т е л ь н о и ч и с л о 
о б о р о т о в м а л е н ь к о г о м о т о р а п о с т о я н н о г о т о к а 
40 W , 1 ООО -=- 2 ООО V , ч а с т о т а к - р о г о м е н я е т с я 
в з а в и с и м о с т и от с к о р о с т и в р а щ е н и я в п р е д е л а х 
204-60 H z . П р и е м н и к о м с л у ж и т частотомер 
(см.) , п р о г р а д у и р о в а н н ы й н е п о с р е д с т в е н н о в еди
н и ц а х в е л и ч и н ы , п о д л е ж а щ е й п е р е д а ч е . Н а э т у 
с и с т е м у о т с у т с т в у е т в л и я н и е л и н и й с в я з и ; м н о 
г о к р а т н а я п е р е д а ч а в о з м о ж н а . О д н а к о у с т а н о в к а 
с л и ш к о м с л о ж н а . 

4 . И м п у л ь с н ы е с и с т е м ы . П е р е ч и с 
л е н н ы е в ы ш е системы в с е в б . и л и м . с т е п е н и 

з а в и с я т от с о с т о я н и я л и н и и , по к о т о р о й ведет
с я п е р е д а ч а . От э т о г о с у щ е с т в е н н о г о н е д о с т а т к а 
с в о б о д н ы и м п у л ь с н ы е с и с т е м ы , о с н о в а н н ы е н а 
п е р е д а ч е не н е п р е р ы в н о г о т о к а ( п о с т о я н н о г о и л и 
п е р е м е н н о г о ) , а о т д е л ь н ы х и м п у л ь с о в т о к а , п р и 
чем х а р а к т е р н ы м з н а ч е н и е м , п о д л е ж а щ и м и з 
м е р е н и ю в месте п р и е м а , я в л я е т с я т о л ь к о соот
н о ш е н и е и м п у л ь с о в , а не и х в е л и ч и н а , к о т о р а я 
м о ж е т м е н я т ь с я в д о с т а т о ч н о ш и р о к и х п р е д е л а х . 
И м п у л ь с н ы е методы д е л я т с я н а две г р у п п ы : 
ч а с т о т н о и м п у л ь с н ы х (Impulsfrequenz-
verfahren) и в р е м я и м п у л ь с н ы х ( I m -
puiszei tverfahren) . В ч а с т о т н о и м п у л ь с н ы х систе
м а х ф у н к ц и е й п е р е д а в а е м о й в е л и ч и н ы я в л я е т 
с я ч а с т о т а и м п у л ь с о в , ф о р м а ж е и х б е з р а з л и ч 
н а ; в о в р е м я и м п у л ь с н ы х с и с т е м а х с и з м е 
р я е м о й в е л и ч и н о й с в я з а н а п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
к а ж д о г о о т д е л ь н о г о и м п у л ь с а , частота ж е и х 
о п р е д е л я е т т о л ь к о способность с и с т е м ы р е а 
г и р о в а т ь н а б. и л и м . б ы с т р о п е р е м е н н ы е п р о 
ц е с с ы . В ч а с т о т н о и м п у л ь с н о й сист . Ш л е й х е р а , 
н а и б о л е е к о н с т р у к т и в н о п р о р а б о т а н н о й и в ы 
п у с к а е м о й ф и р м о й Сименс и Г а л ь с к е , т а к ж е , 
к а к и в с и с т . « T e l e w a t t » , в к а ч е с т в е п е р в и ч н о г о 

п р и б о р а п р и м е н е н с ч е т ч и к . Н а оси с ч е т ч и к а по 
м е щ е н п р е р ы в а т е л ь , з а м ы к а ю щ и й и р а з м ы к а ю 
щ и й ц е п ь в с п о м о г а т е л ь н о й б а т а р е и и л и н и и . 
Ч и с л о п р е р ы в а н и й п р о п о р ц и о н а л ь н о с к о р о с т и 
в р а щ е н и я с ч е т ч и к а , т . е . в е л и ч и н е , п о д л е ж а щ е й 
п е р е д а ч е . В к а ч е с т в е п р и е м н и к а п р и м е н е н к о н 
д е н с а т о р н ы й ч а с т о т о м е р М а к с в е л л а , п о к а з а н и я 
г а л ь в а н о м е т р а к о т о р о г о п р о п о р ц и о н а л ь н ы ч а с т о 
те и м п у л ь с о в , п р и х о д я щ и х в п р и е м н о е р е л е 
Р (фиг. 4 ) , и н е з а в и с я т от и н т е н с и в н о с т и 
с а м и х и м п у л ь с о в . Система р а б о т а е т по д в у м 
п р о в о д а м с р а д и у с о м д е й с т в и я п о р я д к а 100ч-
200 км. П о к а з а н и я не з а в и с я т от с о с т о я н и я 
л и н и и ; в о з м о ж н а м н о г о к р а т н а я п е р е д а ч а мето 
д а м и р а д и о т е л е ф о н и и . П о г р е ш н о с т ь н е о ч е н ь 
в е л и к а , п о р я д к а 2 — 3 % . Д л я у с т р а н е н и я в л и я 
н и я и з м е н е н и я н а п р я ж е н и я б а т а р е и н а п р и е м 
ном к о н ц е м о ж н о вместо г а л ь в а н о м е т р а Г п р и 
м е н и т ь и з м е р и т е л ь о т н о ш е н и я т о к о в ( л о г о -
м е т р ) , о д н у и з о б м о т о к к о т о р о г о в к л ю ч и т ь 
н е п о с р е д с т в е н н о н а б а т а р е ю . Т . к . м а к с и м а л ь н а я 
ч а с т о т а , п о л у ч а е м а я п р и п о л н о й с к о р о с т и в р а 
щ е н и я с ч е т ч и к а , н е п р е в о с х о д и т 12—15 H z , 
т о в о и з б е ж а н и е в и б р а ц и и с т р е л к и п р и е м н о г о 
п р и б о р а , особенно п р и м а л ы х н а г р у з к а х , п р и 
х о д и т с я в ы б и р а т ь п р и б о р с у т я ж е л е н н о й систе
м о й , что в л е ч е т з а собой у в е л и ч е н и е в р е м е н и 
о т с ч е т а . Н е д о с т а т к о м с и с т е м ы я в л я е т с я н а л и 
ч и е т о р м о з я щ е г о м о м е н т а от п р е р ы в а т е л я ; по 
э т о м у п р е р ы в а н и е т о к а в л и н и и п р о и з в о д и т с я 
п р и п о м о щ и п р о м е ж у т о ч н о г о р е л е в ы с о к о й ч у в 
с т в и т е л ь н о с т и , что п о з в о л я е т м а к с и м а л ь н о об
л е г ч и т ь к о н с т р у к ц и ю п р е р ы в а т е л я , н е у м е н ь 
ш а я м о щ н о с т и и м п у л ь с о в , т . е . д а л ь н о с т и п е 
р е д а ч и . И з д р у г и х н е д о с т а т к о в с у щ е с т в е н н о на 
л и ч и е н е п р е р ы в н о р а б о т а ю щ и х м е х а н и ч . к о н 
т а к т о в , т р е б у ю щ и х т щ а т е л ь н о г о н а б л ю д е н и я и 
п е р и о д и ч е с к о й ч и с т к и . С у м м и р о в а н и е н а п е р е 
д а ю щ е м к о н ц е с и л ь н о з а т р у д н е н о , н а п р и е м н о м 
в о з м о ж н о п у т е м п р и к л ю ч е н и я п р и е м н и к о в к об
щ е й б а т а р е е и и з м е р е н и я с у м м а р н о г о т о к а . 
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П о д о б н а я с и с т е м а , о т л и ч н а я т о л ь к о в п р и е м н о й 
ч а с т и , р а з р а б о т а н а и н ж . П а р е ц к и м (Мосэнерго) . 
О б ъ е к т о м н е п о с р е д с т в е н н о г о и з м е р е н и я с л у ж и т 
н а п р я ж е н и е м а г н и т н о - э л е к т р и ч . м о т о р - г е н е р а т о 
р а , ч и с л о оборотов к о т о р о г о р е г у л и р у е т с я э л е 
к т р о м а г н и т н ы м стопором в з а в и с и м о с т и от ча
стоты п р и х о д я щ и х и м п у л ь с о в . С у щ е с т в е н н о е у с о 
в е р ш е н с т в о в а н и е в системе Ш л е й х е р а в в е л и н ж . 
Ц у к к е р м а н («Электроприбор») , з а м е н и в м е х а н и ч . 
п р е р ы в а т е л ь ф о т о э л е к т р и ч е с к и м . Н а о к р у ж н о с т и 
д и с к а с ч е т ч и к а н а р е з а ю т с я з у б ц ы , к о т о р ы е п р и 
в р а щ е н и и з а к р ы в а ю т и о т к р ы в а ю т п у т ь п у ч к у 
с в е т а , п а д а ю щ е м у н а ф о т о э л е м е н т ; в р е з у л ь т а 
те э т о г о после у с и л е н и я п о л у ч а ю т с я э л е к т р и ч . 
и м п у л ь с ы , частота к о т о р ы х п р о п о р ц и о н а л ь н а п е 
р е д а в а е м о й в е л и ч и н е . Это п р о с т о е приспособ
л е н и е п о з в о л и л о и з б а в и т ь с я от д о п о л н и т е л ь н о г о 
м е х а н и ч . м о м е н т а , с о з д а в а е м о г о п е р е к л ю ч а т е 
л е м , и п р и ж е л а н и и п о в ы с и т ь частоту и м п у л ь 
с о в д о 180—200 H z . П р и е м н и к о м с л у ж и т видо
и з м е н е н н ы й ч а с т о т о м е р , в к -ром м е х а н и ч . р е л е 
т а к ж е з а м е н е н о д в у м я э л е к т р о н н ы м и и л и и о н 
н ы м и л а м п а м и . В о с т а л ь н о м по своим с в о й с т в а м 
с и с т . М . Ц у к к е р м а н а подобна с и с т . Ш л е й х е р а . 
К этим с и с т е м а м б л и з о к р а д и о т е х н и ч . метод 
Ф и т ц ж е р а л ь д а , о с н о в а н н ы й н а и с п о л ь з о в а н и и 
биений (см.) д в у х г е н е р а т о р о в р а д и о ч а с т о т ы ; 
ч а с т о т а о д н о г о и з н и х м е н я е т с я в с в я з и с п е р е 
д а в а е м о й в е л и ч и н о й . Д л я п р и е м а у п о т р е б л я 
е т с я тот ж е э л е к т р о н н ы й ч а с т о т о м е р . В р е м я им
п у л ь с н ы е с и с т е м ы , д а в а я з н а ч и т е л ь н у ю т о ч н о с т ь 
и у с т о й ч и в о с т ь п о к а з а н и й , к о н с т р у к т и в н о о ч е н ь 
с л о ж н ы . В с и с т е м а х В и л ь д е ф и р м ы D T W и 
Б р ю к к е л я и Ш т е б л е й н а ф и р м ы A E G д л я п о л у 
ч е н и я и м п у л ь с о в , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь к - р ы х п р о 
п о р ц и о н а л ь н а у г л у о т к л о н е н и я с т р е л к и , п р и м е 
н я ю т с я в е с ь м а с л о ж н ы е э л е к т р о м а г н и т н ы е к о н 
т а к т н ы е п р и с п о с о б л е н и я с н е п р е р ы в н о д в и ж у 
щ и м и с я ч а с т я м и . О с о б е н н о ж е с л о ж н о в э т и х 
м е т о д а х о с у щ е с т в л е н ы п р и е м н ы е у с т р о й с т в а , 
п р е о б р а з у ю щ и е п р и х о д я щ и е и м п у л ь с ы в соот
в е т с т в у ю щ е е у г л о в о е о т к л о н е н и е с т р е л к и . Б л а 
г о д а р я своей с л о ж н о с т и эти с и с т е м ы особого 
р а с п р о с т р а н е н и я не п о л у ч и л и , х о т я о б л а д а ю т 
р я д о м д о с т о и н с т в . С п е ц и ф и ч . н е д о с т а т к о м и х 
я в л я е т с я з н а ч и т е л ь н а я и н е р ц и я (от и м п у л ь с а до 
и м п у л ь с а 4 + 6 с к . ) , б л а г о д а р я ч е м у быстропе -
р е м е н н ы е п р о ц е с с ы м о г у т о с т а т ь с я неотмечен
н ы м и . С у м м и р о в а н и е на п е р е д а ю щ е м к о н ц е почти 
н е в о з м о ж н о . З н а ч и т е л ь н о п р о щ е в р е м я и м п у л ь с -
н а я система и н ж . К . К а р а н д е е в а ( Э Ф И ) , в к о 
т о р о й п р е о б р а з о в а н и е о т к л о н е н и я с т р е л к и в п р о 
д о л ж и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а п р о и з в о д и т с я п р и по
м о щ и ф о т о э л е м е н т а и в р а щ а ю щ е г о с я обтюрато 
р а . П р и е м п р о и з в о д и т с я п у т е м и з м е р е н и я с р е д 
н е г о з н а ч е н и я и м п у л ь с н о г о • т о к а м и л л и а м п е р 
м е т р о м . Д л я и с к л ю ч е н и я в л и я н и я л и н и и ста 
в и т с я п р о м е ж у т о ч н о е р е л е . Эта с и с т е м а и м е е т 
з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш у ю и н е р ц и ю : ч и с л о и м п у л ь 
с о в без т р у д а м . б . доведено до 20—30 в с к . 
С у м м и р о в а н и е на п е р е д а ю щ е м к о н ц е з а т р у д н е н о , 
н о в о з м о ж н о . П о г р е ш н о с т ь 2 % . В с е и м п у л ь с н ы е 
м е т о д ы , и м е я п о в ы ш е н н у ю д а л ь н о с т ь д е й с т в и я 
и т о ч н о с т ь , достаточно с л о ж н ы , особенно с точ
к и з р е н и я с у м м и р о в а н и я , м н о г о к р а т н а я переда 
ч а в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в не с л о ж н а . П о э т о 
м у р е н т а б е л ь н ы эти с и с т е м ы т о л ь к о п р и зна 
ч и т е л ь н ы х р а с с т о я н и я х п е р е д а ч и , п о р я д к а о т 
100 км и в ы ш е . 

Б . К о м п е н с а ц и о н н ы е с и с т е м ы . 
1 . С и с т е м ы п о с т о я н н о г о т о к а . П р и н 
ц и п д е й с т в и я э т и х систем з а к л ю ч а е т с я в авто-
м а т и ч . р е г у л и р о в к е в с е г о у с т р о й с т в а п о к а к о й -
л и б о в е л и ч и н е , я в л я ю щ е й с я ф у н к ц и е й п е р е 

д а в а е м о г о з н а ч е н и я . В о с н о в е э т о г о п р о ц е с с а 
л е ж и т к о м п е н с а ц и я о д н о г о в о з д е й с т в и я д р у г и м ; 
к а к т о л ь к о э та к о м п е н с а ц и я н а р у ш и т с я и з - з а 
и з м е н е н и я п е р е д а в а е м о й в е л и ч и н ы и л и и з - з а 
к а к о й - л и б о с л у ч а й н о й п р и ч и н ы , у с т р о й с т в о н е 
м е д л е н н о п р и д е т в д е й с т в и е , и е с л и э т а п р и ч и 
н а с л у ч а й н а я , т о будет в о с с т а н о в л е н о п р е ж н е е 
п о л о ж е н и е . П о х а р а к т е р у к о м п е н с а ц и и с и с т е м ы 
эти д е л я т с я н а т р и к а т е г о р и и : п о т е н ц и о -
м е т р и ч е с к и е , к о м п е н с а ц и и п о л о 
ж е н и я и к о м п е н с а ц и и м о м е н т а . 
П о т е н ц и о м е т р и ч . с и с т е м а ф и р м ы В е с т и н г а у з н а 
п е р е д а ю щ е м к о н ц е и м е е т и с т о ч н и к н а п р я ж е н и я , 
в е л и ч и н а к о т о р о г о з а д а е т с я п е р е д а в а е м ы м зна 
ч е н и е м . Н а п р и е м н о м к о н ц е н а п р я ж е н и е в т о р о г о 
и с т о ч н и к а , в к л ю ч е н н о г о в л и н и ю н а в с т р е ч у п е р 
в о м у , а в т о м а т и ч е с к и р е г у л и р у е т с я , т а к чтобы 
т о к в л и н и и в с е г д а б ы л р а в е н н у л ю , что б у д е т 
т о л ь к о п р и р а в е н с т в е н а п р я ж е н и й . К о н с т р у к т и 
в н о метод о ч е н ь г р о м о з д к и й . В методе к о м п е н 
с а ц и и п о л о ж е н и я М и д в о р т а с т р е л к а п е р в и ч н о г о 
п р и б о р а п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь н о г о « с л е д я щ е г о 
у с т р о й с т в а » р е г у л и р у е т т о к в л и н и и в з а в и с и м о 
сти от с в о е г о п о л о ж е н и я ; к а ж д о м у п о л о ж е н и ю 
с т р е л к и с о о т в е т с т в у е т с о в е р ш е н н о о п р е д е л е н н о е 
з н а ч е н и е т о к а в н е з а в и с и м о с т и от в н е ш н и х ф а к 
т о р о в . С и с т е м а т а к ж е о ч е н ь с л о ж н а . Б о л е е т е х 
н и ч е с к и с о в е р ш е н н ы и п р о с т ы с и с т е м ы т р е т ь е й 
к а т е г о р и и , о с н о в а н н ы е н а к о м п е н с а ц и и в р а щ а 
ю щ е г о м о м е н т а , с о з д а н н о г о п е р в и ч н ы м п р и б о 
р о м , а н а л о г и ч н ы м м о м е н т о м , с о з д а н н ы м т о к о м 
в л и н и и , а в т о м а т и ч е с к и р е г у л и р у е м ы м д о до
с т и ж е н и я р а в н о в е с и я . Эта р е г у л и р о в к а о с у щ е 
с т в л я е т с я п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь н о г о к о м п е н с а 
ц и о н н о г о р е л е (система A E G ) ж и д к о с т н о г о с о п 
р о т и в л е н и я , м е х а н и ч е с к и с к р е п л е н н о г о с п о д в и 
ж н о й с и с т е м о й п е р в и ч н о г о п р и б о р а (системы и н ж . 
А . М и х а й л о в а ) п р и п о м о щ и п р о в о л о ч н о г о с о п р о 
т и в л е н и я с с е р в о м о т о р о м (системы Г а р т м а н н и 
Б р а у н ) , и л и н а к о н е ц п р и п о м о щ и ф о т о э л е м е н 
т а , о с в е щ е н н о с т ь к - р о г о м е н я е т с я п р и и з м е н е н и и 
п о л о ж е н и я с т р е л к и п е р в и ч н о г о п р и б о р а ( сист . 
М и х а й л о в а , К а р а н д е е в а ) . В с е к о м п е н с а ц и о н н ы е 
с и с т е м ы п о с т о я н н о г о т о к а н е з а в и с я т от с о п р о 
т и в л е н и я л и н и и и о ч е н ь т о ч н ы : в о з м о ж н о с в е 
сти п о г р е ш н о с т ь п е р е д а ч и до д е с я т ы х д о л е й п р о 
ц е н т а . О д н а к о они т р е б у ю т н е п р е м е н н о г о н а л и 
чия с п л о ш н о г о м е т а л л и ч е с к о г о с о е д и н е н и я п у н к 
тов п е р е д а ч и и п р и е м а ; м н о г о к р а т н а я п е р е д а ч а н е 
в о з м о ж н а . Это о б с т о я т е л ь с т в о с и л ь н о о г р а н и ч и 
в а е т р а д и у с и х д е й с т в и я , п р и н ц и п и а л ь н о до
в о л ь н о з н а ч и т е л ь н ы й — п о р я д к а 50 км. С у м м и 
р о в а н и е с э т и м и с и с т е м а м и в о з м о ж н о . 

2. С и с т е м ы п е р е м е н н о г о т о к а 
и н д у к ц и о н н ы е . Эти с и с т е м ы я в л я ю т с я 
п р и м е н е н и е м в Т . о ч е н ь р а с п р о с т р а н е н н о г о в 
с и л о в о й с и н х р о н н о й с в я з и метода в с т р е ч н о г о 
в к л ю ч е н и я и н д у к ц и о н н ы х м о т о р о в . И з п о д о б н ы х 
с и с т е м б о л е е р а с п р о с т р а н е н а с и с т е м а ф и р м ы 
Т р ю б Т е й б е р ( T r ü b Tauber & Co.). С о в е р ш е н н о 
о д и н а к о в ы е п е р е д а т ч и к и п р и е м н и к п р е д с т а 
в л я ю т собой э л е к т р о д и н а м и ч . п р и б о р ы с ж е 
л е з н ы м м а г н и т о п р о в о д о м ; н е п о д в и ж н ы е к а т у ш 
к и и х в к л ю ч е н ы в ц е п ь п е р е м е н н о г о т о к а , а п о 
д в и ж н ы е с о е д и н е н ы м е ж д у собой по с х е м е ф и г . 5 . 
Е с л и т е п е р ь одну и з п о д в и ж н ы х к а т у ш е к вы
вести и з н е й т р а л ь н о г о п о л о ж е н и я н а н е к - р ы й 
у г о л ( н а п р . с в я з а в ее с п о д в и ж н о й ч а с т ь ю п е р 
в и ч н о г о п р и б о р а ) , т о по системе п о й д е т у р а в н и 
т е л ь н ы й т о к , к о т о р ы й з а с т а в и т в т о р у ю к а т у ш к у 
п о в е р н у т ь с я т о ч н о н а тот ж е у г о л . А н а л о г и ч н о 
д е й с т в у е т а м е р и к . с и с т е м а «Сельфсин», т . е . «са
м о с и н х р о н и з и р у ю щ а я с я » . Эти с и с т е м ы обла
д а ю т б о л ь ш и м м о м е н т о м н а п р и е м н о м к о н ц е , 



799 ТЕЛЕФОНИРОВАНИЕ ТОКАМИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 800 

мл 

но з а т о т р е б у ю т т а к ж е б о л ь ш о г о у с т а н а в л и в а ю 
щ е г о м о м е н т а н а п е р е д а ю щ е й с т о р о н е . Сумми
р о в а н и е о с у щ е с т в л я е т с я о ч е н ь п р о с т о п о с л е 
д о в а т е л ь н ы м в к л ю ч е н и е м н е с к о л ь к и х п р и б о р о в . 
Р а д и у с д е й с т в и я н е п р е в ы ш а е т н е с к о л ь к и х км. 
Д л я с в я з и т р е б у е т с я д в а (иногда три) ц е л ь н о -

м е т а л л и ч . п р о в о д а . 
З а п о с л е д н е е в р е 
м я (1933 г.) б ы л и 
с д е л а н ы п о п ы т к и 
о с у щ е с т в и т ь им-
п у л ь с н о - к о м п е н с а 
ц и о н н у ю с и с т е м у , 
с о е д и н я ю щ у ю до
стоинства и м п у л ь с 
н ы х и к о м п е н с а -

Ф и г - 6 - ц и о н н ы х м е т о д о в . 
Т а к о в ы с и с т е м ы М и х а й л о в а , Б р ю к к е л я и Штеб-
л е й н а . О д н а к о у с т а н о в к и п о л у ч и л и с ь весьма с л о 
ж н ы е : в э к с п л о а т а ц и и с и с т е м ы не п р о в е р е н ы . 

И з д р у г и х систем м о ж н о отметить стробо-
с к о п и ч . с и с т е м ы ( Я . Р ы ф т и н а , Т е л е ф у н к е н ) , 
и с п о л ь з у ю щ и е о с н о в н ы е п р и н ц и п ы т е л е в и д е н и я 
и д а ю щ и е в е с ь м а и з я щ н ы е р е ш е н и я , н о т о л ь к о 
д л я в и з у а л ь н о г о о т с ч е т а . Т е л е в и д е н и е те в це
л о м в р я д л и м . б . п р и м е н е н о в Т . и з - з а с л о ж 
ности а п п а р а т у р ы , х о т я п о п ы т к и п о д о б н о г о р о д а 
д е л а л и с ь . 

Лит.: К а р а н д е е в К., Пути развития теле
метрии в СССР (в книге Пути развития телемеханики 
под ред. М. Рубинштейна, В. Волоішізского и А. Соло
довников;!), М.—Л., 1934; Д о м а н с к и й В., Центра
лизованное управление электрическими установками и 
системами. М.—Л., 1933; С о л о д о в н и к о в А. и 
А р у т ю н о в В., Телеметрические устройства, Л., 
1934: 3 о т е н В., Дистанционные измерения на метал
лургических з-дах, пер. с нем., Л., 1932; Ц у к к е р-
м а н М. и Л у к ь я и с к и и И., Система для телеизме
рений с фотоэлементом, «Вестник электропромышлен
ности», М.—Л., 1931, 2; Б р а н д е н б у р г е р В., 
Электрическое телеизмерение, «Электричество», М.—Л., 
1931, 17; Ц у к к e р м а н М., Телеизмерения для элек
тропередач и фотоимпульсная система, там же, 1931, 
21; Б р ю к к е л ь В., Выбор системы телеизмерения, 
«Энергетическое обозрение ЗОТ», электротехнич. вып., 
М., 1933, 2; Ш т е б л е й н В., Способы суммирования 
при помощи приборов телеизмерения, там н:е, 1933; 
X у д е к Е. , Измерение очень малых частот и их при
менение в телеизмерении, там я,е, 1933; М и х а й л о в 

A. , Автоматические весы Кельвина, «Электричество», 
М.—Л., 1933, 13; Ц у к к e р м а н М. и С а п е л к и н 
М., Фотоимпульсная телеизмерительная установка на ди
спетчерском пункте Ленэнерго, там Hte, M.—Л., 1933, 
13; М и х а и л о в А., Телеметрические системы ВЭИ, 
«Бюллетень ВЭИ», М., 1934,1; S c h l e i c h e r М., Die elek
trische Fernmessung, «Siemens-Ztg», В., 1927, Heft 6; 
I m h о Г A., Elektrische Fernmessungen mit besonde
rer Berücksichtigung des Induktionssvstem von Trüb 
Tauber u. Co., «EMA», 1929, Heft 10; К e i n a t h Gr., 
Die Entwicklung der elektrischen Fernmessung, «ETZ», 
1929, Heft 42; W i l d e R., E in neues Fernmessystem 
für Elektrizitätswerk-Betriebe, «El.-Wirtsch.», 1929, 
Heft 3, 452; В r ü с k e 1 W., S t ä b 1 e i n W., Neuere 
Fortschritte in- der Fernmesstechnik, «AEG-Mitt.», В., 
1930, Heft 3; S c h ä f e r W., KompensationF-Fernmessy-
stem der AEG und seine AnwendungsmöglichLealen, ibid., 
B . , 1930, Heft 6; S c h l e i c h e r M., Die Fernüber
tragung von Messwerten auf Leitungen beliebiger Art 
und beliebiger Lange, «Siemens-Ztg», В., 1929, H . 3 u. 
4; B r ü c k e l W., Die Systemwah! in der Fernmes
sung, «VDE Fachbericht», В., 1931; L i n d e r C , S t e 
w a r t C . R e x H . , F i t z g e r a l d A., Telemeter
ing, «Transactions of the American Institute of Electri
c a l Engineers», N. Y . , 1929, v. 48; F i t z g e r a l d 
A., An Electron Tube Telemetering System, ibid.; 1930, 
V. 49, 3. К . Карандеев. 

Т Е Л Е Ф О Н И Р О В А Н И Е ТОКАМИ ВЫСОКОЙ 
Ч А С Т О Т Ы . П о с к о л ь к у о с н о в ы Т . т . в . ч . из 
л о ж е н ы в с т . многократное телеграфирование 
и телефонирование ( см . ) , н и ж е и з л а г а ю т с я у с о 
в е р ш е н с т в о в а н и я в с и с т е м а х м н о г о к р а т н о г о т е 
л е ф о н и р о в а н и я з а п е р и о д 1929—1934 г г . 

К л а с с и ф и к а ц и я с и с т е м с т о ч 
к и з р е н и я а м п л и т у д ы н е с у щ е г о 
т о к а . В с в я з и с все б о л ь ш и м и б о л ь ш и м 
у п л о т н е н и е м л и н и й с в я з и в о п р о с о в з а и м н ы х 

п о м е х а х в ы с о к о ч а с т о т н ы х у с т а н о в о к (ТЭ, т . X I I I , 
с т . 378), р а б о т а ю щ и х н а п а р а л л е л ь н ы х ц е п я х 
одной и той ж е м а г и с т р а л и , п р и о б р е т а е т все 
б о л е е в а ж н о е з н а ч е н и е . Т а к к а к к и л о м е т р и ч . 
з а т у х а н и е т е л е ф о н н о й л и н и и на в ы с о к и х ча
с т о т а х (ТЭ, т . X I I I , с т . 372, ф и г . 18) з н а ч и т е л ь 
но в ы ш е з а т у х а н и я д л я н и з к и х частот , то об
щ е е з а т у х а н и е м е ж т р а н с л я ц и о н н о г о у ч а с т к а , ес
л и х о т я т в ы с о к о ч а с т о т н у ю а п п а р а т у р у р а с п о л а 
г а т ь в т е х ж е п у н к т а х , что и н и з к о ч а с т о т н у ю , 
п р и х о д и т с я доводить д л я р а с с м а т р и в а е м ы х 
частот д о 4—5 н е п е р о в . В с в я з и с этим в с л у ч а е 
р а с п о л о ж е н и я в одном и том ж е п у н к т е п е р е 
д а ю щ е г о (на одной и з п а р а л л е л ь н ы х цепей) и 
п р и е м н о г о (на д р у г о й п а р а л л е л ь н о й цепи) уст 
р о й с т в , р а б о т а ю щ и х в одном и том ж е р а б о ч е м 
к а н а л е (на о д н и х и т е х ж е ч а с т о т а х ) , з а т у х а н и е 
д л я п е р е х о д н ы х р а з г о в о р о в м е ж д у у п о м я н у т ы 
м и п а р а л л е л ь н ы м и ц е п я м и д . б . п о р я д к а 10— 
И н е п е р о в . Н а в о з д у ш н ы х ц е п я х д л я в ы с о к и х 
частот п р и о б ы ч н ы х м е т о д а х с к р е щ и в а н и я т а к у ю 
в е л и ч и н у п е р е х о д н о г о з а т у х а н и я п о л у ч и т ь весьма 
з а т р у д н и т е л ь н о , е с л и не н е в о з м о ж н о . П о э т о м у 
с у щ е с т в у е т п р а в и л о , по к о т о р о м у д л я п е р е д а ч и 
в о п р е д е л е н н ы х н а п р а в л е н и я х п р и м е н я ю т о п р е 
д е л е н н ы е р а б о ч и е к а н а л ы ( ч а с т о т ы ) . ' Т а к , о б щ е 
п р и н я т о в н а п р а в л е н и и с с е в е р а н а ю г и с за 
п а д а н а в о с т о к вести п е р е д а ч и н и ж н е й г р у п п о й 
частот (ТЭ, т . X I I I , ст . 371 , ф и г . 16 и 17), а с ю г а 
н а с е в е р и с в о с т о к а н а з а п а д — в е р х н е й г р у п п о й . 
В этом с л у ч а е в з а и м н о е м е ш а ю щ е е в о з д е й с т в и е 
д в у х у с т а н о в о к , р а б о т а ю щ и х н а п а р а л л е л ь н ы х 
ц е п я х , б у д е т о п р е д е л я т ь с я о ч е в и д н о в с т р е ч н ы м 
п е р е х о д н ы м з а т у х а н и е м , д о с т а т о ч н у ю в е л и ч и н у 
к о т о р о г о п о л у ч и т ь г о р а з д о п р о щ е . И с х о д я и з 
н о р м М е ж д у н а р о д н о г о к о н с у л ь т а т и в н о г о комите 
т а ( М К К ) , что д е й с т в у ю щ е е в с т р е ч н о е п е р е х о д 
ное з а т у х а н и е , и з м е р е н н о е м е ж д у д в у м я р а б о ч и 
ми м е с т а м и т е л е ф о н и с т о к , д . б . во в с я к о м с л у ч а е 
б о л ь ш е 6,2 ц е п е р а д л я д в у х в ы с о к о ч а с т о т н ы х 
ц е п е й , о с у щ е с т в л е н н ы х по д в у м п а р а л л е л ь н ы м 
л и н и я м , и б о л ь ш е 7,5 н е п е р а д л я д в у х в ы с о к о 
ч а с т о т н ы х ц е п е й , н а л о ж е н н ы х н а о д н у л и н и ю , 
м о ж н о п о л у ч и т ь с л е д у ю щ и е ф-лы д л я о р и е н т и 
р о в о ч н о г о п о д с ч е т а , н е о б х о д и м о г о во всем д и а 
п а з о н е п р и м е н я е м ы х частот п е р е х о д н о г о з а т у х а 
н и я м е ж д у д в у м я л и н и я м и — д л я в с т р е ч н о г о пе
р е х о д н о г о з а т у х а н и я : 

bg > b + 6 н е п е р о в , 

где b — з а т у х а н и е л и н и и н а с о о т в е т с т в у ю щ е й ча
стоте , и д л я п е р е х о д н о г о з а т у х а н и я ; 

Ъ„ > G - Ъе, 

где Ъе — з а т у х а н и е э х о , з а в и с я щ е е от однород
ности л и н и й и п о д б о р а в х о д н ы х с о п р о т и в л е н и й 
а п п а р а т у р ы и л и , к о р о ч е , от с о г л а с о в а н н о с т и от
д е л ь н ы х частей т е л е ф о н н о й ц е п и . К а к видно и з 
п р и в е д е н н ы х ф о р м у л , д а ж е п р и с о о т в е т с т в у ю щ е м 
р а с п о л о ж е н и и а п п а р а т у р ы в е л и ч и н ы і и Ьн 

п о л у ч а ю т с я все ж е достаточно большими ' . Ч т о б ы 
и м е т ь в о з м о ж н о с т ь с н и з и т ь и х , п р и м е н я ю т л и б о 
с д в и г р а б о ч и х к а н а л о в по частоте , л и б о и н в е р с и ю 
частот (фирма Сименс и Г а л ь с к е ) , л и б о т о и д р у 
гое вместе ( а м е р и к а н с к и й к о н ц е р н Б е л л и К " ) . 
Сдвиг р а б о ч и х к а н а л о в з а к л ю ч а е т с я в т о м , что 
д л я у с т а н о в о к , р а б о т а ю щ и х на п а р а л л е л ь н ы х 
ц е п я х , п р и м е н я ю т с я р а з н ы е , не с о в п а д а ю щ и е 
п о л н о с т ь ю по частоте рабочие к а н а л ы (ТЭ, 
т . X I I I , ст . 371 , ф и г . 17), а и н в е р с и я — в т о м , что 
е с л и у с т а н о в к и одной цепи р а б о т а ю т н и ж н е й 
б о к о в о й п о л о с о й , то у с т а н о в к и д р у г о й ц е п и — 
в е р х н е й б о к о в о й . П о д а н н ы м ф и р м ы Сименс и 
Г а л ь с к е у ж е одна и н в е р с и я частот м о ж е т необ-
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х о д и м ы е в е л и ч и н ы Ьд и Ь„ с н и з и т ь н а 1,5 н е п е 
р а , т . е . в этом с л у ч а е д . б . Ьд — b + 4,5 н е п е р 
и Ьп = 6 — Ъ, н е п е р . 

К а к п о к а з ы в а е т п о с л е д н я я ф-ла , д а л ь н е й ш е г о 
с н и ж е н и я д о п у с т и м о г о п е р е х о д н о г о з а т у х а н и я Ъп 

м о ж н о д о б и т ь с я л и ш ь з а счет у в е л и ч е н и я з а т у 
х а н и я э х о Ье и с этой т о ч к и з р е н и я все п р е и м у 
щ е с т в а н а с т о р о н е с и с т е м ы без н е с у щ е й ч а с т о т ы . 
Д е л о в т о м , что в э т и х с и с т е м а х б л а г о д а р я от
с у т с т в и ю н е с у щ и х частот п р о м е ж у т о ч н ы е у с и 
л и т е л и т р а н с л я ц и и м о ж н о д е л а т ь о б щ и м и д л я 
в с е х т р е х р а з г о в о р о в о д н о г о н а п р а в л е н и я . М о ж 
но д е л а т ь о б щ и м и и у с и л и т е л и в ы с о к о й частоты 
н а о к о н е ч н ы х к о м п л е к т а х (ТЭ, т . X I I I , с т . 375, 
ф и г . 23). Т а к а я в о з м о ж н о с т ь в свою о ч е р е д ь 
п о з в о л я е т в к л ю ч а т ь д а н н у ю а п п а р а т у р у в л и 
н и ю ч е р е з л и н е й н ы е и н а п р а в л я ю щ и е ф и л ь т р ы , 
в х о д н о е с о п р о т и в л е н и е к о т о р ы х с р а в н и т е л ь н о 
л е г к о в ы п о л н и т ь д о с т а т о ч н о с о г л а с о в а н н о с в о л 
н о в ы м с о п р о т и в л е н и е м л и н и и , в р е з у л ь т а т е чего 
у м е н ь ш а е т с я к о э ф . о т р а ж е н и я , а с т а л о быть 
у в е л и ч и в а е т с я з а т у х а н и е э х о 6„, к о т о р о е в д а н -

р а з о б р а н н о г о п р е и м у щ е с т в а п р и м е н е н и е систем 
без н е с у щ е й частоты и с к л ю ч а е т в о з м о ж н о с т ь и н 
т е р ф е р е н ц и и н е с у щ и х частот у с т а н о в о к , р а б о 
т а ю щ и х н а п а р а л л е л ь н ы х ц е п я х , к - р а я я в л я е т 
с я в е с ь м а б о л ь ш и м н е д о с т а т к о м систем с несу
щ е й ч а с т о т о й . П е р в ы м а п п а р а т у р у без н е с у щ е й 
частоты (описание ее с м . Т Э , т . X I I I , с т . 374) 
с т а л в ы п у с к а т ь а м е р и к . к о н ц е р н Б е л л и К 0 (си
стемы C N , CS и C T ) . В с в я з и с н е с о м н е н н ы м и п р е 
и м у щ е с т в а м и т а к о й а п п а р а т у р ы ф и р м а Сименс и 
Г а л ь с к е в 1932 г . р а з р а б о т а л а систему с т . н . 
« п р и г л у ш е н н о й » н е с у щ е й частотой (М-2, М - 3 ) . 
В этой системе п у т е м ф а з о в о й к о м п е н с а ц и и в е 
л и ч и н а а м п л и т у д ы н е с у щ е й частоты у м е н ь ш а 
е т с я до н е з н а ч и т е л ь н о й в е л и ч и н ы ( у р о в е н ь ее 
н а в ы х о д е у с т а н о в к и н а 1,5 н е п е р а н и ж е у р о в н я 
б о к о в ы х частот ) , что т а к ж е п о з в о л я е т п р и м е н я т ь 
общие у с и л и т е л и и и з б а в л я е т от и н т е р ф е р е н 
ц и и н е с у щ и х частот . В о с с т а н о в л е н и е а м п л и т у 
д ы н е с у щ е й частоты д о н о р м а л ь н о й ее в е л и ч и н ы 
в п р и е м н о м у с т р о й с т в е этой системы достига 
е т с я п у т е м п р и м е н е н и я с е л е к т и в н о й о б р а т н о й 

«г 

ном с л у ч а е м о ж н о д о в е с т и д о 1,8 и д а ж е 2,3 
н е п е р а . В это ж е в р е м я в а п п а р а т у р е с н е с у 
щ е й частотой в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я об
щ и х у с и л и т е л е й д л я п е р е д а ч о д н о г о и т о г о ж е 
н а п р а в л е н и я почти и с к л ю ч е н а ( э к о н о м и ч е с к и н е 
в ы г о д н о и н и г д е не д е л а е т с я ) , т а к к а к т р е б у е т 
п р и м е н е н и я очень м о щ н ы х л а м п . О б ъ я с н я е т с я 
это т е м , что а м п л и т у д ы н е с у щ и х т о к о в имеют го
р а з д о б о л ь ш и е з н а ч е н и я , чем а м п л и т у д ы б о к о 
в ы х частот (в 2/к р а з , г д е -к—коэф. м о д у л я ц и и ) , 
а р е ж и м у с и л и т е л е й в т о ж е в р е м я д . б . т а к о в , 
чтобы они р а б о т а л и с т р о г о н а п р я м о л и н е й н о й 
ч а с т и , т . к . в п р о т и в н о м с л у ч а е п р о и з о й д е т мо
д у л я ц и я одного р а з г о в о р а д р у г и м , что с о в е р 
ш е н н о н е д о п у с т и м о . П р и м е н е н и е о т д е л ь н ы х п р о 
м е ж у т о ч н ы х у с и л и т е л е й д л я к а ж д о г о р а з г о 
в о р а , а т а к ж е о т д е л ь н ы х у с и л и т е л е й в ы с о к о й 
частоты в о к о н е ч н о й а п п а р а т у р е п р и в о д и т н е 
и з б е ж н о к в к л ю ч е н и ю е е в л и н и ю (ТЭ, т . X I I I , 
с т . 374, ф и г . 22) ч е р е з ш е с т ь п о л о с н ы х ф и л ь 
т р о в ; общее в х о д н о е с о п р о т и в л е н и е п о с л е д н и х 
в о всем д и а п а з о н е п р и м е н я е м ы х ч а с т о т с д е л а т ь 
д о с т а т о ч н о б л и з к и м к в о л н о в о м у с о п р о т и в л е н и ю 
л и н и и весьма з а т р у д н и т е л ь н о , б л а г о д а р я ч е м у 
в е л и ч и н а Ьв на о т д е л ь н ы х ч а с т о т а х п о л у ч а е т с я 
н и ч т о ж н о й ~ 0 , 9 н е п е р а и д а ж е м е н ь ш е . П о м и м о 

с в я з и . Н а л и ч и е н е с у щ е й частоты, х о т я бы и п р и 
г л у ш е н н о й , п о з в о л я е т в д а н н о м с л у ч а е обойтись 
без с п е ц и а л ь н о г о к о н т р о л ь н о г о к а н а л а . В самое 
последнее в р е м я ф и р м а С и м е н с и Г а л ь с к е р а з 
р а б о т а л а по т и п у а м е р и к а н с к о й а п п а р а т у р ы (си-
с т е ѵ ы CS и CT) с в о ю а п п а р а т у і у без н е с у щ е й 
ч а с т о т ы . К а к системы C N , CS и CT а м е р и к . 
к о н ц е р н а Б е л л и К 0 (фиг . 1) о т л и ч а ю т с я д р у г 
от д р у г а т о л ь к о п р и м е н е н н ы м и в н и х р а б о ч и м и 
к а н а л а м и (частотами) , т а к и системы М-2 и М-3 
ф и р м ы Сименс и Г а л ь с к е (фиг . 2) о т л и ч а ю т с я л и ш ь 
р а с п о л о ж е н и е м в р а б о ч и х к а н а л а х н е с у щ и х ча
стот ( и н в е р с и я ) , а с т а л о быть и с а м и м и несу
щ и м и ч а с т о т а м и . ( Н а ф и г . 2: М. я. — М е ж д у 
г о р о д н а я л и н и я , Ф. в. ч . и Ф . к . ч . — ф и л ь т р ы 
в ы с . и н и з к . ч а с т о т ы , М. к. — М е ж д у г о р о д н ы й 
к о м м у т а т о р , Ф . е. — г р у п п о в о й ф и л ь т р , У. р. 
а К. и. — р е г у л я т о р у с и л е н и я и к о м п е н с а т о р 
и с к а ж е н и й , У. ex. и У. исх. — в х о д я щ и й и 
и с х о д я щ и й у с и л и т е л и , Ф. п.—фильтр п о л о с н о й , 
Р. е. ч. и Р. н. ч. — р е г у л я т о р в ы с . и н и з к . 
ч а с т . , Д . — д е м о д у л я т о р , Md.—модулятор, Мф.— 
м и к р о ф о н , Тл. — т е л е ф о н , И. л. — и с к у с с т в е н 
н а я л и н и я , Л. е. — л а м п о в ы й в о л ь т м е т р . ) Н а ш а 
п р о м - с т ь в н а с т о я щ е е в р е м я в ы п у с к а е т л и ш ь 
а п п а р а т у р у с н е с у щ е й частотой (фиг. 3) ; что ж е 
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к а с а е т с я а п п а р а т у р ы бее н е с у щ е й ч а с т о т ы , то 
р а з р а б о т к а ее у ж е в е д е т с я (по т и п у а м е р и к а н с к о й ) . 
Р а с п о л о ж е н и е р а б о ч и х к а н а л о в н а ш к а л е частот 
д л я советской а п п а р а т у р ы д а н о н а ф и г . 4, д л я н е -

Нрасная 
Зоря 3' t 

\ с севера на юг и с запада но восток 
I с юга на севера с востока на запад Частота в тыс. герц 

о г 4 ff s ю n i4 te is го гг 
Фиг. 4. 

14 ге га JO 

м е ц к о й н а ф и г . 5 и д л я а м е р и к . н а ф и г . 6. Н а 
у п о м я н у т ы х ф и г у р а х с п л о ш н ы м и с т р е л к а м и , 
п р и м ы к а ю щ и м и к р а б о ч и м к а н а л а м , у к а з а н ы н е 
с у щ и е частоты с н о р м а л ь н о й а м п л и т у д о й , п у н к 
т и р н ы м и — н е с у щ и е ч а с т о т ы с у м е н ь ш е н н о й а м 
п л и т у д о й и с п л о ш н ы м и , но «оторванными» от 
р а б о ч и х к а н а л о в — о т с у т с т в у ю щ и е н е с у щ и е час 
т о т ы ( б а л а н с н а я м о д у л я ц и я ) . 
о г 4 о в го гг 14 ге ін го гг 24 2S.30 зг 

Старые системы 
О 

Ш Ш—ЯШ 

иг 
ш 

CI 

сг 

ІѴа \ 

ІѴа і 

\Па 

IIa S 

Для телефонирования 
двумя полосами частоты 

О 2 4 в 8 10 12 14 IS 18 го гг 24 ге 
Фиг. 5. 

CN 

CS 

CT 

с-г-р 
D 

• з * г 

С и с т е м ы м н о г о к р а т н ы е и о д н о 
к р а т н ы е . Б о л ь ш и н с т в о с у щ е с т в у ю щ и х си
стем о т н о с и т с я к м г о г о к р а т н ы м с и с т е м а м , т . е . 
к с и с т е м а м , п о з в о л я ю щ и м н а к л а д ы в а т ь н а о д н у 
ц е п ь н е с к о л ь к о в ы с о к о ч а с т о т н ы х с в я з е й . Но 
п р и н а л и ч и и р я д а п а р а л л е л ь н ы х ц е п е й м . б . 
в ы г о д н ы м не у п л о т н я т ь од
н у и л и д в е и з н и х м а к с и 
м а л ь н о , а н а л о ж и т ь л и ш ь 
н а н е к о горые и з н и х п о од
н о м у в ы с о к о ч а с т о т н о м у р а з 
г о в о р у , и с п о л ь з о в а в д л я 
э т о г о н а и б о л е е н и з к и е ча
с т о т ы . Т а к к а к д а л ь н о с т ь 
в ы с о к о ч а с т о т н о г о т е л е ф о н и 
р о в а н и я о п р е д е л я е т с я в кон -
ц е - к о н ц о в з а т у х а н и е м л и н и и 
д л я н а и б о л е е в ы с о к о й ч а с 
т о т ы , п р и м е н е н н о й д л я п е 
р е д а ч и , то п р и о д н о к р а т 
н ы х с и с т е м а х п р и т е х ж е 
н а ч а л ь н ы х у р о в н я х , что и 
в м н о г о к р а т н ы х , м о ж н о п е 
р е к р ы в а т ь без п р о м е ж у т о ч 
н ы х у с и л и т е л е й б о л ь ш и е р а с с т о я н и я и л и ж е до
п у с к а т ь д л я в о з д у ш н ы х л и н и й б о л ь ш и е к а б е л ь 
ные в с т а в к и . К р о м е т о г о п о с т о л ь к у , п о с к о л ь к у 
здесь п р и х о д и т с я и м е т ь д е л о л и ш ь с д в у м я по
л о с а м и ч а с т о т , о т п а д а е т н у ж д а в п о л о с н ы х ф и л ь 
т р а х , и м о ж н о о г р а н и ч и т ь с я п р и в к л ю ч е н и и та 
к о й у с т а н о в к и в л и н и ю л и ш ь д в у м я н а п р а в 
л я ю щ и м и и о д н и м л и н е й н ы м ф и л ь т р а м и . Н а к о 
н е ц и с п о л ь з о в а н и е частот н и ж е 10 ООО—11 ООО 
H z п о з в о л я е т о с л а б и т ь т р е б о в а н и я в с м ы с л е 
п е р е х о д н о г о з а т у х а н и я , п р е д ъ я в л я е м ы е к д в у м 

с о с е д н и м л и н и я м , т а к к а к в этом с л у ч а е у ж е п р и 
н о р м а л ь н ы х с х е м а х с к р е щ и в а н и я о б е с п е ч и в а е т 
с я н о р м а л ь н а я р а б о т а в ы с о к о ч а с т о т н ы х у с т а н о 
в о к . К о д н о к р а т н ы м с и с т е м а м о т н о с я т с я с и с т е м ы 

Е - 1 и Е - 2 ф и р м ы Сименс и 
Г а л ь с к е (фиг . 5) и C-2-F и D 
(фиг . 6) а м е р и к . к о н ц е р н а Б е л л 
и К». Системы Е - 1 и C-2-F я в 
л я ю т с я системами без н е с у щ и х 
ч а с т о т , п р и ч е м в п р я м о м и об-

іг J4 да зв 40 р а т н о м н а п р а в л е н и я х в н и х и с 
п о л ь з у ю т с я о д н а и т а ж е н е с у 
щ а я ч а с т о т а , но р а з н ы е р а б о 

ч и е к а н а л ы : в одном н а п р а в л е н и и п е р е д а ч а ве 
д е т с я н и ж н е й б о к о в о й п о л о с о й , а в д р у г о м — 
в е р х н е й . 

С и с т е м ы д в у х п р о в о д н ы е и ч е -
т ы р е х п р о в о д н ы е . С т о ч к и з р е н и я чи
с л а п р о в о д о в , и с п о л ь з у е м ы х д л я д у п л е к с н о й 
с в я з и , все с и с т е м ы м о ж н о п о д р а з д е л и т ь ' н а си 
с т е м ы д в у х п р о в о д н ы е , т . е . в к о т о р ы х п р я м о й 

и о б р а т н ы й р а з г о в о р ы в е 
д у т с я по одной п а р е п р о в о 
д о в (по одной ц е п и ) , и че-
т ы р е х п р о в о д н ы е , в к о т о р ы х 
д л я этой ц е л и и с п о л ь з у ю т 
ч е т ы р е п р о в о д а , т . е . две 
ф и з и ч е с к и е ц е п и . Ч т о ж е к а 
с а е т с я ч и с л а р а б о ч и х к а н а 
л о в , п р и м е н я е м ы х в той и 
д р у г о й с и с т е м а х , то в на
с т о я щ е е в р е м я в п е р в о м с л у 
ч а е (в д в у х п р о в о д н ы х систе
мах) д л я д у п л е к с н о й с в я з и 
и з - з а т р у д н о с т е й , в о з н и к а ю 
щ и х п р и у р а в н о в е ш и в а н и и 
л и н и и н а в ы с о к и х ч а с т о т а х , 
обычно п о л ь з у ю т с я д в у м я 
р а б о ч и м и к а н а л а м и . В четы-

р е х п р о в о д н ы х ж е с и с т е м а х , н а о б о р о т , д л я п р я 
м о г о и о б р а т н о г о р а з г о в о р а п о л ь з у ю т с я о д н и м 
к а н а л о м . Т . о . в о т л и ч и е от т о н а л ь н о г о т е л е ф о н и 
р о в а н и я в ы с о к о ч а с т о т н о е т е л е ф о н и р о в а н и е в с е г д а 
п р о и с х о д и т с т о ч к и з р е н и я э л е к т р и ч е с к о й по че-
т ы р е х п р о в о д н о й с х е м е д а ж е в том с л у ч а е , к о г д а 

ю 12 14 ів is го гг 24 ге га х зг 34 зе за 40 

2 I Г 

ю ? ве ; то ; іѵе 
1 le f ne t те \№e 

U" 2^ 

1 С севера на юг ù с запада на восток 

j С юга па север и с востока на запад 

Частота в тыс. герц 

28 30 32 34 36 38 

п 
т 
I — 

- Г 7 

Li U. — J 

j С севера на к/г и с запада на бостон 
j С юга на север и свостана на запад 

Частота в тыс. герц 

Фиг. 6. 

д л я д у п л е к с н о й п е р е д а ч и и с п о л ь з у е т с я одна п а р а 
п р о в о д о в ( п е р е д а ч а в е д е т с я в р а з н ы х к а н а л а х ) . 
Б л а г о д а р я этому с в я з ь т а к о г о р о д а и м е е т б о л ь 
ш у ю у с т о й ч и в о с т ь п р и в к л ю ч е н и и в л и н и ю п о с л е 
д о в а т е л ь н о з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а у с и л и т е л е й , 
т . к . п о с л е д н и е в этом с л у ч а е н е д о л ж н ы и м е т ь н а 
в х о д е и в ы х о д е д и ф е р е н ц и а л ь н ы х систем (здесь 
с т а в я т с я ф и л ь т р ы ) в о т л и ч и е от д у п л е к с н ы х у с и 
л и т е л е й т о н а л ь н о г о т е л е ф о н и р о в а н и я . Ч т о к а 
с а е т с я о б л а с т е й п р и м е н е н и я э т и х с и с т е м , то 
до п о с л е д н е г о в р е м е н и в ы с о к о ч а с т о т н о е т е л е ф о -
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н и р о в а н и е о с у щ е с т в л я л о с ь т о л ь н о н а в о з д у ш 
н ы х б р о н з о в ы х и м е д н ы х л и н и я х (в С С С Р т а к 
ж е н а б и м е т а л л и ч е с к и х ) , т . е . н а т а к и х , к о т о 
р ы е о б л а д а ю т с р а в н и т е л ь н о е щ е н е б о л ь ш и м за 
т у х а н и е м д л я т о к о в в ы с о к о й ч а с т о т ы , и в этом 
с л у ч а е к а к п р а в и л о в с е г д а п о л ь з о в а л и с ь одной 
ц е п ь ю ( д в у м я п р о в о д а м и ) . И л и ш ь т о г д а , к о г д а 
в с т а л в о п р о с об у п л о т н е н и и л и н и й с г о р а з д о 
б о л ь ш и м з а т у х а н и е м , чем в о з д у ш н ы е л и н и и и з 
ц в е т н о г о м е т а л л а (аа г р а н и ц е й — о б у п л о т н е н и и 
м е ж д у г о р о д н ы х к а б е л е й , а у н а с — о б у п л о т н е н и и 
в о з д у ш н ы х ж е л е з н ы х ц е п е й ) , то п р и ш л а и д е я 
и с п о л ь з о в а т ь д л я э т и х ц е л е й ч е т ы р е п р о в о д а . 
О б ъ я с н я е т с я это т е м , что п р и н а л о ж е н и и оди
н а к о в о г о ч и с л а р а з г о в о р о в н а две ц е п и п о р о з н ь 
и н а две ц е п и с о в м е с т н о , в т о р о й в а р и а н т о к а з ы 
в а е т с я б о л е е в ы г о д н ы м , т . к . т р е б у е т в д в а ра 
з а м е н ь ш е п р о м е ж у т о ч н ы х у с и л и т е л е й , что п р и 
б о л ь ш о м ч и с л е и х (а и х п р и х о д и т с я в к л ю ч а т ь 
м н о г о и з - з а б о л ь ш о г о з а т у х а н и я линии) и г р а е т 
с у щ е с т в е н н у ю р о л ь . К о н е ч н о п р и этом п р е д п о 
л а г а е т с я , что д л я п е р е д а ч , и д у щ и х в одном на
п р а в л е н и и , в том и д р у г о м с л у ч а е и с п о л ь з у ю т 
с я о б щ и е у с и л и т е л и . В н а с т о я щ е е в р е м я т а к а я 
с и с т е м а р а з р а б о т а н а у нас д л я н а л о ж е н и я одного 

с п е к т р ч а с т о т , л е ж а щ и й н е с к о л ь к о в ы ш е т о н а л ь 
н о г о (фиг. 5) . Т . о . д а н н а я с и с т е м а п о з в о л я е т 
о с у щ е с т в и т ь ч е т ы р е х п р о в о д н у ю с х е м у , р а с п р о с т 
р а н е н н у ю п р и обычном т о н а л ь н о м т е л е ф о н и р о 
в а н и и п о к а б е л ю , при п о м о щ и о д н о й ф и з и ч . це
пи вместо д в у х . 

Д а л ь н о с т ь п е р е д а ч и . П о н о р м а м 
М К К у р о в е н ь б о к о в о й п о л о с ы в н а ч а л е л и н и и 
не д о л ж е н п р е в о с х о д и т ь + 2 н е п е р о в , а в к о н ц е 
л и н и и не д . б . н и ж е — 4 н е п е р о в . П р а к т и ч е с к и 
ж е по ц е л о м у р я д у о б с т о я т е л ь с т в б о л ь ш а я ч а с т ь 
а п п а р а т у р ы п р о е к т и р у е т с я н а п е р е к р ы т и е у ч а с т 
к а с з а т у х а н и е м в 5 и д а ж е в 4,5 н е п е р а . Н а 
р а з л и ч н ы х ц е п я х это с о о т в е т с т в у е т р а с с т о я н и ю 
в 30 км ( к а б е л ь ) , в 100 км ( ж е л е з о ) , в 300—400 
км (медь в з а в и с и м о с т и от д и а м е т р а ) и т . д . 
У в е л и ч е н и е у к а з а н н ы х р а с с т о я н и й , к а к у ж е го 
в о р и л о с ь , д о с т и г а е т с я п у т е м в к л ю ч е н и я п р о м е 
ж у т о ч н ы х у с и л и т е л е й (см. Трансляция телефон
ная). В т о р ы м способом у в е л и ч е н и я р а с с т о я н и я 
я в л я е т с я т а к н а з ы в а е м ы й п е р е п р и е м , т . е . п р и 
м е н е н и е вместо у с и л и т е л я д в у х о к о н е ч н ы х у с т а 
н о в о к . В этом с л у ч а е т о к и , п о л у ч а е м ы е н а п р и 
емном у с т р о й с т в е одной и з у с т а н о в о к , п о с т у п а ю т 
на п е р е д а ю щ е е у с т р о й с т в о д р у г о й . Т . о . п р и пе-

Uo3. Z) Ус в.ч. 

»— ——[~| Станция À 

Метод - Уев V 

р а з г о в о р а н а в о з д у ш н ы е ж е л е з н ы е т е л е ф о н н ы е це
пи (фиг. 7, р а б о т а е т н а л и н и я х Н К П С ) , ф и р м о й 
Сименс и Г а л ь с к е — д л я н а л о ж е н и я о д н о г о р а з г о 
в о р а н а к а б е л ь н ы е л и н и и (система L ) и д л я н а 
л о ж е н и я т р е х р а з г о в о р о в (система S) . П е р в а я 
п р и м е н я е т с я на к а б е л я х , с л а б о п у п и н и з и р о в а н -
н ы х , в т о р а я — н а к а б е л я х , очень с л а б о п у п и н и з и -
р о в а н н ы х . К о н ц е р н о м Б е л л и К" т а к ж е д л я ра
б о т ы н а к а б е л е ( н е п у п и н и з и р о в а н н о м ) р а з р а б о т а 
н а ч е т ы р е х п р о в о д н а я система на 9 р а з г о в о р о в . 
В с и с т е м а х , п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я к а б е л ь н ы х л и 
н и й , ч е р е з п р о м е ж у т о ч н ы е у с и л и т е л и в ы с о к о й 
ч а с т о т ы п р о х о д я т т а к ж е и р а з г о в о р ы т о н а л ь н о й 
ч а с т о т ы . (Здесь о т м е ч а ю т с я л и ш ь а п п а р а т у р ы 
ф и р м ы Сименс и Г а л ь с к е и к о н ц е р н а Б е л л и К 0 

и не у п о м и н а е т с я об а п п а р а т у р е д р у г и х з а г р а 
н и ч н ы х ф и р м , к а к н а п р и м е р ш в е д с к о г о о б щ е с т в а 
Э р и к с о н и н е м е ц к о г о Л о р е н ц и К 0 и т . п . , т а к 
к а к и м е н н о в ы ш е у п о м я н у т ы е д в е ф и р м ы я в л я 
ю т с я в е д у щ и м и в д а н н о й о т р а с л и с в я з и . ) 

С и с т е м а д л я т е л е ф о н и р о в а н и я 
д в у м я п о л о с а м и ч а с т о т . Х о т я в с я 
в ы с о к о ч а с т о т н а я а п п а р а т у р а , р а б о т а ю щ а я по 
о д н о й п а р е п р о в о д о в , и с п о л ь з у е т д л я д у п л е 
к с н о й п е р е д а ч и д в а р а б о ч и х к а н а л а (две п о л о с ы 
частот ) , тем не менее ф и р м о й Сименс и Г а л ь 
с к е у п о м я н у т о е н а з в а н и е п р и с в о е н о т о л ь к о спе 
ц и а л ь н о й а п п а р а т у р е , р а з р а б о т а н н о й ею д л я те 
л е ф о н и р о в а н и я п о к а б е л ю . В д а н н о й системе 
д л я п е р е д а ч и в о д н у с т о р о н у и с п о л ь з у е т с я обыч
н ы й т о н а л ь н ы й с п е к т р ч а с т о т , а в о б р а т н у ю — 

р е п р и е м е п р о и с х о д и т п е р е х о д с в ы с о к о й частоты 
н а н и з к у ю и з а т е м о б р а т н ы й п е р е х о д с н и з к о й 
частоты н а в ы с о к у ю . Т а к о й способ у в е л и ч е н и я 
р а с с т о я н и я д а л ь н о с т и п е р е д а ч и с о в е р ш е н н о необ
х о д и м в том с л у ч а е , к о г д а с в я з ь п р и х о д и т с я д а 
в а т ь , не т о л ь к о м е ж д у о к о н е ч н ы м и п у н к т а м и , а 
т а к ж е и с п р о м е ж у т о ч н ы м и . Б л а г о д а р я т о м у , 
что в ы с о к о ч а с т о т н а я с в я з ь с т о ч к и з р е н и я э л е к 
т р и ч е с к о й в с е г д а о с у щ е с т в л я е т с я по ч е т ы р е х -
п р о в о д н о й с х е м е , она о к а з ы в а е т с я б о л е е у с т о й 
ч и в о й , чем с в я з ь н а н и з к о й ч а с т о т е . П о э т о м у 
п о с л е д о в а т е л ь н о в одну и т у ж е ц е п ь п р и этом 
в и д е с в я з и м о ж н о в к л ю ч а т ь почти н е о г р а н и ч е н 
ное к о л и ч е с т в о у с и л и т е л е й (25, 30 и д а ж е б о л ь 
ш е ) , а т а к ж е у с т р а и в а т ь р я д п е р е п р и е м о в (5— 
60). И з в е с т н ы с л у ч а и , к о г д а без с п е ц и а л ь н о й 
р е г у л и р о в к и с в я з ь на - в ы с о к о й частоте п о в о з 
д у ш н ы м ц е п я м д а в а л а с ь на р а с с т о я н и е 13 000 
км ( А м е р и к а ) . В н а с т о я щ е е в р е м я у н а с п р о е к 
т и р у е т с я с в я з ь на 9 000 км ( М о с к в а — Х а б а р о в с к ) . 
Ч т о к а с а е т с я к а б е л ь н ы х л и н и й , т о у п о м я н у т а я 
в ы ш е а п п а р а т у р а к о н ц е р н а Б е л л и К 0 н а 9 р а з 
г о в о р о в п о з в о л я л а в к л ю ч а т ь д о 40 у с и л и т е л е й и 
п о л у ч а т ь с в я з ь н а 1 200 км. 

Н о в е й ш и е т е н д е н ц и и в р а з в и 
т и и в ы с о к о ч а с т о т н о й с в я з и . Все 
у в е л и ч и в а ю щ а я с я п о т р е б н о с т ь в р а з в и т и и с в я 
з и з а с т а в л я е т и с к а т ь н о в ы х п у т е й у п л о т н е н и я 
т е л е ф о н н ы х л и н и й . Ф и р м о й С и м е н с и Г а л ь с к е 
р а з р а б о т а н а в н а с т о я щ е е в р е м я а п п а р а т у р а , по
з в о л я ю щ а я п о м и м о о б ы ч н ы х т р е х высокочастот -
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н ы х р а з г о в о р о в н а л о ж и т ь е щ е 5 в д и а п а з о н е от 
50 до 150 Hz (на к о р о т к и е р а с с т о я н и я ) . Н о са
мое р а д и к а л ь н о е р е ш е н и е в о п р о с а о с в е р х у п л о 
т н е н и и о т м е р е н н ы х л и н и й в н а с т о я щ е е в р е м я 
п р и н а д л е ж и т к о н ц е р н у Б е л л и К 0 . П о и м е ю щ и м с я 
л и т е р а т у р н ы м д а н н ы м им р а з р а б о т а н а и опробо
в а н а в л а б о р а т о р н о й о б с т а н о в к е н а о п ы т н о й л и н и и 
с и с т е м а , и с п о л ь з у ю щ а я с п е к т р частот до 1 M H z . 
В этом д и а п а з о н е ф и р м е у д а л о с ь у л о ж и т ь 200 д у 
п л е к с н ы х т е л е ф о н н ы х р а з г о в о р о в . Ч а с т ь и з э т и х 
р а б о ч и х к а н а л о в м о ж н о к о н е ч н о и с п о л ь з о в а т ь под 
в ы с о к о ч а с т о т н ы й т е л е г р а ф и л и д а ж е под п е р е 
д а ч у и з о б р а ж е н и й . Система р а з р а б о т а н а , к а к че-
т ы р е х п р о в о д н а я , п р и ч е м в к а ч е с т в е п р о в о д о в в з я т 
не о б ы ч н ы й п р о в о д , а с п е ц и а л ь н о р а з р а б о т а н 
н ы й ф и р м о й к а б е л ь ( к о а к с и а л ь н ы й п р о в о д ) . К о н 
с т р у к ц и я его в е с ь м а о р и г и н а л ь н а . О д н и м п р о 
водом в нем с л у ж и т м е д н а я ж и л а , р а с п о л о ж е н 
н а я по оси м е т а л л и ч е с к о г о ц и л и н д р а , к о т о р ы й и 
я в л я е т с я вторым п р о в о д о м . К р е п л е н и е медной ж и 
л ы в н у т р и ц и л и н д р а п р о и з в о д и т с я п р и п о м о щ и 
с п е ц и а л ь н ы х и з о л я т о р о в . Р а с п р о с т р а н е н и е э л е к 
т р о м а г н и т н о й э н е р г и и п о т а к о м у к а б е л ю б л а г о 
д а р я скин-эффекту (см.) п р о и с х о д и т по в н е ш 
ней п о в е р х н о с т и медной ж и л ы и по в н у т р е н н е й 
п о в е р х н о с т и м е т а л л и ч е с к о г о ц и л и н д р а . Д р у г и м и 
с л о в а м и , это р а с п р о с т р а н е н и е п р о и с х о д и т в з а м 
к н у т о м п р о с т р а н с т в е м е ж д у д в у м я у п о м я н у т ы м и 
п о в е р х н о с т я м и в к о л ь ц е о б р а з н о й т р у б к е . Б л а 
г о д а р я э т о м у д а н н а я с и с т е м а о к а з ы в а е т с я по 
чти с о в е р ш е н н о и з о л и р о в а н н о й от о к р у ж а ю щ е г о 
п р о с т р а н с т в а и не п о д в е р ж е н а почти н и к а к и м 
э л е к т р о м а г н и т н ы м в л и я н и я м и з в н е , а т а к ж е са
м а не о к а з ы в а е т в л и я н и я н а соседние п р о в о д а . 
Это о б с т о я т е л ь с т в о п о з в о л я е т н а р у ш и т ь обще
п р и н я т ы е н о р м ы д л я у р о в н е й п е р е д а ч и и т . о . 
з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и т ь д о п у с т и м о е з а т у х а н и е 
м е ж т р а н с л я ц и о н н о г о у ч а с т к а (до 8 н е п е р о в ) , что 
в е с ь м а в а ж н о , т а к к а к к и л о м е т р п ч е с к о е з а т у х а 
ние д а н н о й л и н и и д л я в ы с о к и х частот в е с ь м а 
б о л ь ш о е ( зависит к а к от д и а м е т р а медной ж и 
л ы , т а к и от д и а м е т р а в н е ш н е г о ц и л и н д р а ) . Д л и 
н а м е ж т р а н с л я ц и о н н о г о у ч а с т к а р а в н а п р и м е р н о 
15 км. П р и р а з р а б о т к е а п п а р а т у р ы ф и р м е п р и 
ш л о с ь п е р е с м о т р е т ь в о п р о с о ф и л ь т р а х (примене 
н ы к в а р ц е в ы е ф и л ь т р ы ) , о м о д у л я ц и и (приме
н е н а д в о й н а я м о д у л я ц и я ) , об у с и л и т е л я х (при
м е н е н ы у с и л и т е л и с о б р а т н о й р е г е н е р а т и в н о й 
с в я з ь ю ) , о п и т а н и и п р о м е ж у т о ч н ы х у с и л и т е л е й 
( п р о и з в о д и т с я с о к о н е ч н ы х п у н к т о в п е р е м е н 
ным т о к о м п о тем ж е п р о в о д а м , по к - р ы м идет 
с в я з ь ) и р я д д р у г и х . 

Лит.: Л и с т о в В., Курс многочастотной проводной 
связи, М.—Л., 1932; З а р и н С , Установки многократ
ного телефонирования, М., 1932; С л у ц к и н Б. и 
Х а л е з о в Б., Телефонирование токами высокой ча
стоты по железным проводам, М.—Л., 1932; Д о б р о 
в о л ь с к и й Г., Многократные телеграфно-телефонные 
связи, М., 1934; Х а л е з о в Б . , Оконечная аппаратура 
для телефонирования токами высокой частоты по желез
ным проводам завода, «Трансвнзь», «Сигнализация и 
связь на железнодорожном транспорте», 1935, 1; е г о 
ж е. Трансляции высокой частоты для железных про
водов, там же, 1935, 5; A f f e 1 H . , D e m a r e s t С. a. 
G r e e n С , Carrier System on Long Distance Telephone 
Lines, «The Bell System Technical Journal», 1928, 2; 
S c h e l c u n o f f S., The Electromagnetic Theory of 
Coaxial Transmission Lines and Cylindrical Shields, ibid., 
1934; E s p е л s e h i e d L . , S t r e b.y M., Systems 
for Wide Band Transmission over Coaxial Lines, ibid., 
1934, 4; B u n d z i n s k i H . , Die neuere Entwicklung 
d. Trägerstromtelephonie, «Hochfrequenztechnik u. Elek
troakustik», 1935, H . 2. Б. Халезов. 

Т И П О Г Р А Ф С К О Е О Б О Р У Д О В А Н И Е . З а 3 
п о с л е д н и х г о д а (1933—35 г г . ) в о б щ и й х а р а к т е р 
т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в , п р и м е н я е м ы х в п о л и 
г р а ф и ч е с к о м п р о и з в о д с т в е , не внесено с к о л ь к о -
н и б у д ь з а м е т н ы х и з м е н е н и й , е сл и не с ч и т а т ь р а з 
л и ч н ы х р а ц и о н а л и з а т о р с к и х м е р о п р и я т и й , з н а ч и 

т е л ь н о п о в ы с и в ш и х п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь т р у д а . 
З а т о в с т р о и т е л ь с т в е Т . о . п р о и з о ш л и з н а ч и т е л ь 
ные с д в и г и , к - р ы е не м о г у т п р о й т и не отмеченны
ми . П р о с л е д и м эти м о м е н т ы в п о р я д к е и х и з л о ж е 
н и я в статье Типографское оборудование (т. X X I I I ) . 

С т р о к о о т л и в н ы е н а б о р н ы е м а ш и н ы в п о л н е ос
в о е н ы и с т р о я т с я в с е р и й н о м п о р я д к е ; намечен 
у ж е р я д к о н с т р у к т и в н ы х у с о в е р ш е н с т в о в а н и й , 
в ы т е к а ю щ и х из и х п р и м е н е н и я в п р о и з в о д с т в е . 
Т а к ж е освоено и п р о и з в о д с т в о медных м а т р и ц 
д л я н и х . Все это п о з в о л и т в ы п о л н и т ь з а д а ч и , 
н а м е ч е н н ы е в этой части 2-й п я т и л е т к о й , и до
вести м е х а н и з а ц и ю н а б о р а в у с л о в и я х С С С Р до 
40—50%. 

Т а к ж е у с п е ш н о освоено и строительство п е 
чатного Т . о . к а к п л о с к о г о , т а к и р о т а ц и о н н о г о . 
В о т н о ш е н и и первого Р ы б и н с к и й м а ш и н о с т р о и 
т е л ь н ы й з-д им. тов . Я г о д ы п е р е х о д и т на п р о и з 
водство более с о в е р ш е н н ы х д в у х о б о р о т н ы х печат 
н ы х м а ш и н , к о т о р ы е д о л ж н ы б у д у т з а м е н и т ь 
у ж е р а б о т а ю щ и е в п р о и з в о д с т в е н е с к о л ь к о сот 
п е ч а т н ы х м а ш и н «Пионер» с т о п ц и л и н д р о в о г о ти
п а (см. Печатные машины, т . X V I ) . П р и этом с т а в 
ш е е н а п р а в и л ь н ы й п у т ь с т р о и т е л ь с т в о п л о с 
к и х п е ч а т н ы х м а ш и н п р е с л е д у е т у ж е и ц е л и 
с о з д а н и я необходимого к о м п л е к с а этого о б о р у 
д о в а н и я д л я п о л н о г о о б е с п е ч е н и я потребностей 
п р о и з в о д с т в а . Т а к , п р е д п о л о ж е н к в ы п у с к у р я д 
п л о с к и х п е ч а т н ы х м а ш и н о с н о в н ы х ф о р м а т о в , со
о т в е т с т в у ю щ и х измененному с т а н д а р т у п е ч а т н ы х 
б у м а г . К н а с т о я щ е м у в р е м е н и (1936 г . ) новые 
с т а н д а р т ы н а х о д я т с я еще в р а з р а б о т к е . К р о м е 
того б у д у т в ы п у щ е н ы у ж е с к о н с т р у и р о в а н н ы е и 
с т р о я щ и е с я в с п о м о г а т е л ь н ы е п л о с к и е п е ч а т н ы е 
м а ш и н ы м а л о г о ( п о г л о щ а ю щ е г о ) ф о р м а т а д л я 
п е ч а т а н и я о б л о ж е к и п р о ч и х н е б о л ь ш и х пе
ч а т н ы х работ . П р и м е р н о этого ж е ф о р м а т а ма
ш и н ы с т р о я т с я д л я э к с п л о а т а ц и и в б о л ь ш о м 
числе м е л к и х т и п о г р а ф и й р а й о н н о г о и более мел
кого м а с ш т а б а в з а м е н у п о с т р о е н н ы х в о г р о м н о м 
к о л и ч е с т в е (для в р е м е н н о г о и с п о л ь з о в а н и я ) т и г е л ь -
н ы х п е ч а т н ы х м а ш и н р а з л и ч н ы х систем. 

Г а з е т н ы е р о т а ц и о н н ы е м а ш и н ы о с т а ю т с я в 
п р е д е л а х п р е ж н и х ф о р м а т о в г а з е т н о г о л и с т а 
( р а з в е р н у т ы й л и с т А 2 = 840 X 595 мм). Н о 
о г р о м н о е р а з в и т и е г а з е т н о й п е ч а т и п о с т а в и л о пе
р е д с т р о и т е л я м и г а з е т н ы х р о т а ц и о н н ы х м а ш и н 
новые з а д а ч и •— к о н с т р у и р о в а н и е м н о г о р о л ь н ы х 
г а з е т н ы х а г р е г а т о в с н и ж н е й з а р я д к о й бума
г о й . Т а к о й ч е т ы р е х р о л ь н ы й а г р е г а т п о с т р о е н 
Р ы б и н с к и м з-дом и у ж е р а б о т а е т в л е н и н г р а д 
с к о й т и п о г р а ф и и — ф и л и а л е г а з е т ы «Правда» . 
К о н с т р у к ц и я д р у г о г о , во много р а з более мощ
ного а г р е г а т а р а з р а б а т ы в а е т с я в н а с т о я щ е е вре 
м я тем ж е з а в о д о м . П р и п о с т р о й к е э т и х м а ш и н 
п р е д у с м о т р е н ы м н о г и е н о в е й ш и е т е х н и ч . д е т а л и 
( б е с ш п и н д е л ь н а я з а р я д к а б у м а г и , к н о п о ч н о е у п р а 
в л е н и е и п р . ) . 

В о т н о ш е н и и р о т а ц и о н н о й м а ш и н ы к о н с т р у к 
ц и и и н ж е н е р о в Г о т м а н а и М и х и н а н а м е ч а е т с я 
п е р е р а б о т к а ее в н а п р а в л е н и и у в е л и ч е н и я ф о р 
м а т а м а ш и н ы до в о з м о ж н о с т и п е ч а т а н и я четы-
р е х с т р а н и ч н о й г а з е т ы в с т а н д а р т н о м ф о р м а т е 
А 2 , что даст в о з м о ж н о с т ь более ш и р о к о г о ис
п о л ь з о в а н и я э т о й п о р т а т и в н о й и л е г к о й (в п е р е 
р а б о т к е в е р о я т н о о т 4 до 5 т) г а з е т н о й р о т а ц и о н 
ной м а ш и н ы (см. Типографское оборудование, 
т . Х Х Ш , с т р . 409 и 411). 

М н о ж е с т в о м а ш и н д л я р а з н ы х с т а д и й пере-
п л е т н о - б р о ш и р о в о ч н о г о п р о ц е с с а ( б у м а г о р е з а л ь 
н ы е а в т о м а т ы т р е х ф о р м а т о в , ф а л ь ц е в а л ь н а я 
м а ш и н а , л и с т о п о д б о р о ч н а я м а ш и н а , ш в е й н ы е р а з 
н ы х систем и р я д более м е л к и х в с п о м о г а т е л ь н ы х 
м а ш и н ) с т р о и т с я р а з л и ч н ы м и в а в о д а м и Р С Ф С Р 
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и У к р а и н ы и у ж е и с п о л ь з у е т с я в п р о и з в о д с т в е . 
Особо д. б. отмечено н е с к о л ь к о поэдно начатое 
с т р о и т е л ь с т в о р а з л и ч н ы х в и д о в фотооборудова 
н и я ( р е п р о д у к ц и о н н ы х а п п а р а т о в и р а з н о г о вспо
м о г а т е л ь н о г о о б о р у д о в а н и я д л я п о д г о т о в к и пе
ч а т н ы х ф о р м методами ф о т о м е х а н и к и ) , к -рое до 
н а с т о я щ е г о времени до н и ч т о ж н ы х д е т а л е й ввози
л о с ь из - за г р а н и ц ы . Освоение этого п р о и з в о д с т в а 
п р и о б р е т а е т тем б о л ь ш е е з н а ч е н и е , что при на
с ы щ е н и и н а ш и х п о л и г р а ф и ч п р е д п р и я т и й отно
с и т е л ь н о недорогой ф о т о а п п а р а т у р о й создается 
в о з м о ж н о с т ь с к о р е й ш е г о о с в о е н и я н а ш е й п о л и 
г р а ф и е й и н о в е й ш и х т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в . 
В н е к о т о р о й у в я з к е с п о с л е д н и м м. б. отмечено 
и д р у г о е д о с т и ж е н и е н а ш е г о м а ш и н о с т р о е н и я — 
т о л ь к о что п о с т р о е н н а я и н а х о д я щ а я с я н а з авод
с к о м и с п ы т а н и и п е р в а я с о в е т с к а я м а ш и н а д л я 
офсетного п е ч а т а н и я . 

Советское п о л и г р а ф и ч е с к о е м а ш и н о с т р о е н и е з а 
к о р о т к и й с р о к п о л у ч и л о б о л ь ш о й р а з в о р о т . Н о 
с о в е т с к а я п о л и г р а ф и я не м о ж е т о г р а н и ч и т ь с я 
л и ш ь у к а з а н н ы м и к о л и ч е с т в е н н ы м и р е з у л ь т а т а 
ми. К а к во в с я к о м новом д е л е , в ы п у с к а е м а я п р о 
д у к ц и я несомненно имеет к а к о е - т о к о л и ч е с т в о де
ф е к т о в , из к о т о р ы х м о ж е т быть н е к - р ы е еще не 
о т к р ы т ы . В ы я в л е н и ю , и з у ч е н и ю и у с т р а н е н и ю их 
д о л ж н а помочь р а б о т а о р г а н и з у е м о й в н а с т о я щ е е 
в р е м я м а ш и н о и с п ы т а т е л ь н о й с т а н ц и и п р и Н а у ч н о -
и с с л е д о в а т е л ь с к о м институте п о л и г р а ф и ч . п р о м ы 
ш л е н н о с т и Н К М П Р С Ф С Р . С. Мяіайлоіі. 

ТИФДРУК, о д и н и з способов н а и б о л е е р а с 
п р о с т р а н е н н о й м е х а н и з и р о в а н н о й г л у б о к о й п е 
ч а т и , к о т о р о м у иногда п р и д а ю т и д р у г и е н а з в а 
н и я , к а к т о : м е ц ц о - т и н т о , р а с т р о в а я г л у б о к а я 
п е ч а т ь , р а к е л ь н а я г л у б о к а я п е ч а т ь , ф о т о г р а в ю р а 
и т . п . Т и ф д р у к в отличие от д р у г и х способов 
п е ч а т и и м е е т т о п р е и м у щ е с т в о , что он обла
д а е т с п о с о б н о с т ь ю з н а ч и т е л ь н о п о л н е е п е р е д а 
в а т ь т о н о в о е и з о б р а ж е н и е с м я г к и м и и п л а в н ы м и 
п е р е х о д а м и в п о л у т о н а х и с в е т а х и г у с т ы м и 
т е н я м и , с и л ь н о н а с ы щ е н н ы м и п е ч а т н о й к р а с к о й . 
О т м е ч е н н ы е э ф ф е к т ы д о с т и г а ю т с я б л а г о д а р я с п е -
ц и ф и ч . особенности Т . п е р е д а в а т ь т о н о в о е изоб
р а ж е н и е с л о е м печатной к р а с к и р а з л и ч н о й т о л 
щ и н ы п р и х о р о ш е й м а с к и р о в к е р а с т р о в ы х л и 
н и й н а о т т и с к а х . К а ч е с т в о п е р е д а ч и ш т р и х а , 
в том числе и ш р и ф т а п р и т и ф д р у ч н о й печати 
н е с к о л ь к о с т р а д а е т вследствие р а з р у ш е н и я ш т р и 
х о в р а с т р о в ы м и э л е м е н т а м и . О д н а к о Т . в на
с т о я щ е е в р е м я п р и м е н я е т с я не т о л ь к о д л я чисто 
и л л ю с т р а ц и о н н о й п е ч а т и , н о и д л я совместной 
п е ч а т и с т е к с т о м , т . к . и т е к с т о в а я п е ч а т ь в Т . 
п р и н а д л е ж а щ е й о р г а н и з а ц и и д е л а п о л у ч а е т с я 
в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й . 

З а д а ч а п р и и з г о т о в л е н и и п е ч а т н о й ф о р м ы д л я 
Т . состоит в т о м , чтобы п о л у ч и т ь н а медной по
в е р х н о с т и ф о р м ы р е п р о д у ц и р у е м о е и з о б р а ж е н и е , 
с о с т а в л е н н о е и з о г р о м н о г о к о л и ч е с т в а н е б о л ь 
ш и х по с в о е й п л о щ а д и у г л у б л е н н ы х п е ч а т н ы х 
э л е м е н т о в . Г л у б и н а э л е м е н т о в м . б . р а з л и ч н а и 
з а в и с и т в основном от с и л ы т о н а в том и л и 
ином месте р е п р о д у ц и р у е м о г о и з о б р а ж е н и я , т. к . 
с а м ы е г л у б о к и е э л е м е н т ы д о л ж н ы отвечать 
н а и б о л е е темным ч а с т я м и з о б р а ж е н и я , и по м е р е 
у м е н ь ш е н и я с и л ы т о н а д о л ж н а у м е н ь ш а т ь с я 
и и х г л у б и н а . П р и этом все э л е м е н т ы по п л о щ а 
д и д . б . о д и н а к о в ы и и з о л и р о в а н ы д р у г от д р у 
г а медными п е р е г о р о д к а м и т а к , чтобы к а ж д ы й 
п е ч а т н ы й э л е м е н т п р е д с т а в л я л в п о л н е и з о л и 
р о в а н н у ю у г л у б л е н н у ю я ч е й к у . И з о л и р о в а н и е 
к а ж д о й я ч е й к и о б е с п е ч и в а е т з а д е р ж и в а н и е ж и д 
к о й п е ч а т н о й к р а с к и в у г л у б л е н и я х ф о р м ы 
в м о м е н т ы у д а л е н и я и з л и ш к о в к р а с к и в п р о 
ц е с с е п е ч а т а н и я , и н а ч е б ы л а бы н е в о з м о ж н а 

н о р м а л ь н а я к р а с о ч н а я п е р е д а ч а и з о б р а ж е н и я . 
Т е х н и ч . п р о ц е с с ы н а ч и н а ю т с я с ф о т о с ъ е м к и 
о р и г и н а л о в , п о л у ч а я с п е р в а н е г а т и в н о е , а з а т е м 
д и а п о з и т и в н о е и з о б р а ж е н и е н а ф о т о п л а с т и н к а х 
и л и п л е н к а х . Д и а п о з и т и в ы т е к с т а п р е и м у щ е 
с т в е н н о и з г о т о в л я ю т с я н а ц е л л о ф а н е п у т е м от
т и с к и в а н и я т и п о г р а ф с к о г о н а б о р а ( р е ж е п о к о л -
л о д и о н н о м у с п о с о б у ) . Сейчас б о л ь ш е в н е д р я е т с я 
о д н о п р о ц е с с н ы й метод и з г о т о в л е н и я д и а п о з и 
т и в о в р и с у н к о в и т е к с т а . К а ч е с т в о о р и г и н а 
л о в , н е г а т и в о в и д и а п о з и т и в о в я в л я е т с я п е р в ы м 
и о с н о в н ы м ф а к т о р о м , 
о к а з ы в а ю щ и м в л и я н и е „ . 
н а р е п р о д у к ц и ю Т . Н а 1С 
ф и г . 1 и з о б р а ж е н ы п р и 
м е р н ы е г р а д а ц и и д и а п о 
з и т и в а и о т т и с к а по с р а 
в н е н и ю с о р и г и н а л о м 
(тоновой ш к а л ы ) к а к об
р а з ц ы с р е д н е й п р о д у к 
ц и и Т . , в ы п о л н е н н о й в Ц. 
н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х 
п р о и з в о д с т в а . С р а в н и 
в а я р е п р о д у к ц и ю с о р и 
г и н а л о м , м о ж н о с д е л а т ь 
в ы в о д , что Т . д а е т п о ч т и точн ое с о в п а д е н и е 
в с р е д н и х т о н а х , а в с в е т а х и т е н я х н а б л ю д а ю т 
с я н е к о т о р ы е о т к л о н е н и я , п р и т о м б о л ь ш е всего 
в т е н я х . П р и ч и н а о т к л о н е н и я в с в е т а х о б ъ я с н я 
е т с я в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в с и л ь н ы м д у б л е н и е м 
ж е л а т и н н о г о с л о я к о п и и в с в е т а х , а в т е н е в ы х 
ч а с т я х — о т с у т с т в и е м п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и м е ж 
д у т о л щ и н о й с л о е в ж е л а т и н н о й к о п и и и в р е 
менем п р о н и к н о в е н и я т р а в я щ и х р а с т в о р о в . Н а 
п р а к т и к е отмеченные о т к л о н е н и я ч а с т и ч н о с г л а 
ж и в а ю т с я п у т е м о с л а б л е н и я светов н а н е г а 
т и в а х и р е т у ш ь ю н а д и а п о з и т и в а х , особенно в 
т е н е в ы х ч а с т я х . П о э т о м у д л я Т . н е о б х о д и м ы : 
1) с о о т в е т с т в у ю щ и й п о д б о р о р и г и н а л о в , 2) с т а н 
д а р т и з а ц и я н е г а т и в о в и д и а п о з и т и в о в и 3) п р а 
в и л ь н а я р е т у ш ь . О т р е т у ш и р о в а н н ы е д и а п о з и 
т и в ы к о п и р у ю т с я н а о ч у в с т в л е н н у ю п и г м е н т н у ю 
б у м а г у . О ч у в с т в л е н и е п р о и з в о д и т с я в р а с т в о р а х 
д в у х р о м о в о к и с л о г о к а л и я . В ы б о р к о н ц е н т р а ц и и 
р а с т в о р а з а в и с и т в основном 1) от х а р а к т е р а 
д и а п о з и т и в о в и 2) от t" о к р у ж а ю щ е г о в о з д у х а . 

Фиг. 1. 
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Фиг. 2. 

Н а п р . п р и с л и ш к о м к о н т р а с т н ы х д и а п о з и т и в а х 
д л я п о л у ч е н и я более м я г к о й к о п и и к о н ц е н т р а ц и я 
о ч у в с т в л я ю щ е г о р а с т в о р а п о в ы ш а е т с я , т а к к а к 
п р и к о п и р о в а н и и под д у г о в ы м и л а м п а м и а к т и в 
н ы е ф и о л е т о в ы е л у ч и н е п р о н и к а ю т н а б о л ь ш у ю 
г л у б и н у с л о я п р и п р о д о л ж и т е л ь н о м к о п и р о в а 
н и и вследствие п о г л о щ е н и я и х с и л ь н о й о к р а 
с к о й о ч у в с т в л е н н о г о с л о я б у м а г и (фиг . 2, к р и 
в а я А— 5% к о н ц . K s C r , 0 , ) и , н а о б о р о т , при 
в я л ы х д и а п о з и т и в а х , чтобы п о л у ч и т ь более кон
т р а с т н у ю к о п и ю , к о н ц е н т р а ц и я р а с т в о р а умень 
ш а е т с я (фиг . 2, к р и в ы е В и С — 2,5 и 1,25% 
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к о н ц . К а С г г 0 7 ) , П р и п о в ы ш е н н о й (° в о з д у х а чувст 
в и т е л ь н о с т ь печатной б у м а г и у в е л и ч и в а е т с я , по
э т о м у п р и п о в ы ш е н и и t° в о з д у х а к о н ц е н т р а ц и я 
у м е н ь ш а е т с я . З и м о й п р и м е н я е т с я 4 % - н ы й к о н ц . 
р а с т в о р К а С г , 0 „ л е т о м — 3 % - н ы й в с р е д н е й по 
л о с е , а в т р о п и ч е с к о й — о т до 3 % . 

П р и н ц и п п о л у ч е н и я к о п и и о с н о в а н н а свой
стве ж е л а т и н ы , о ч у в с т в л е н н о й д в у х р о м о в о к и -
с л ы м и с о л я м и и п о д в е р г н у т о й д е й с т в и ю с в е т а , 
т е р я т ь с в о й с т в о р а с т в о р и м о с т и в воде' . П о э т о м у 
п о с л е к о п и р о в а н и я д и а п о з и т и в о в н а ж е л а т и н о в о м 
с л о е п и г м е н т н о й б у м а г и з а д у б я т с я г л у б ж е те 
ч а с т и , к о т о р ы е п р и л е г а л и к более п р о з р а ч н ы м 
ч а с т я м и з о б р а ж е н и я н а д и а п о з и т и в е , и соответ
с т в е н н о м е н ь ш е , г д е свет з а д е р ж и в а е т с я м е н е е 
п р о з р а ч н ы м и ч а с т я м и и з о б р а ж е н и я . П о с л е к о п и 
р о в а н и я д и а п о з и т и в о в п и г м е н т н а я б у м а г а в т о 
р и ч н о к о п и р у е т с я п о д р а с т р о м д л я р а з л о ж е н и я 
и з о б р а ж е н и я н а о т д е л ь н ы е э л е м е н т ы . Р а с т р ы Т . 
пред< т а в л я ю т с е т к у , у к о т о р о й ч е р н ы е н е п р о 
з р а ч н ы е э л е м е н т ы ( к в а д р а т ы , р о м б ы и л и п р я м о 
у г о л ь н и к и ) р а з г р а н и ч е н ы п е р е с е к а ю щ и м и с я п р о 
з р а ч н ы м и л и н и я м и . Ш и р и н а п р о з р а ч н ы х л и н и й 
м е н ь ш е ш и р и н ы н е п р о з р а ч н ы х э л е м е н т о в п р и 
м е р н о с о т н о ш е н и я м и 1 : 3 , 1 : 4 , 1 : 5 . К о л и ч е 
ство п р о з р а ч н ы х л и н и й н а 1 см п л о щ а д и с е т к и 
б ы в а е т 70-7-100. Ч е м б о л ь ш е л и н и й , тем д о 
с к о н а л ь н е е п р о и с х о д и т п е р е д а ч а и з о б р а ж е н и я . 
Ч е м т о н ь ш е п р о з р а ч н ы е л и н и и , т е м п о л н е е п е 
р е д а е т с я и з о б р а ж е н и е , н о у м е н ь ш а е т с я у с т о й 
ч и в о с т ь р а с т р о в ы х л и н и й н а ф о р м е . В о в р е м я 
к о п и р о в а н и я п о д р а с т р о м з а д у б л е н н ы й н а п и г 
м е н т н о й б у м а г е ж е л а т и н о в ы й с л о й п о к р ы в а е т с я 
еще системой з а д у б л е н н ы х л и н и й в в и д е с е т к и . 
К о п и р о в а н и е р а с т р а п р о и з в о д и т с я д о л ь ш е , ч е м 
д и а п о з и т и в о в , от 10 д о 2 5 % по в р е м е н и с ц е л ь ю 
п о л у ч е н и я т о л щ и н ы с л о я в р а с т р о в ы х л и н и я х 
н а к о п и и н е с к о л ь к о б о л ь ш е , чем с а м ы е т о л с т ы е 
с л о и р и с у н к а . Б л а г о д а р я э т о м у в о в р е м я т р а в л е 
н и я ф о р м ы р а с т р о в ы е л и н и и п р е д о х р а н я ю т с я от 
з а т р а в к и . С ц е л ь ю п о л у ч е н и я б . и л и м . одно
р о д н ы х к о п и й п р и о п р е д е л е н и и п р о д о л ж и т е л ь 
ности к о п и р о в а н и я н е о б х о д и м о с ч и т а т ь с я с с л е д . 
ф а к т о р а м и : 1) х а р а к т е р о м д и а п о з и т и в о в , 2) к о н 
ц е н т р а ц и е й о ч у в с т в л е н н о г о р а с т в о р а , 3) к а ч е 
ством и с о с т о я н и е м п и г м е н т н о й б у м а г и , 4) х а 
р а к т е р о м и с и л о й и с т о ч н и к а с в е т а и 5) а тмосфер
н ы м и у с л о в и я м и . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ж е л а т и н о 
в о г о с л о я п и г м е н т н о й б у м а г и к к о л е б а н и я м t" 
и в л а ж н о с т и в о з д у х а з а с т а в л я е т п р и в с е х п р о 
ц е с с а х и з г о т о в л е н и я п е ч а т н о й ф о р м ы п о д д е р ж и 
в а т ь в р а б о ч и х п о м е щ е н и я х б . и л и м . п о с т о я н 
н у ю к а к t ° , т а к и в л а ж н о с т ь в о з д у х а . У с т а н о 
в л е н о , ч т о н а и б о л е е б л а г о п р и я т н а я t° в о з д у х а 
д . б. 1 8 ° , а в л а ж н о с т ь 65-f-70%. Т о ч н о т а к ж е 
о д н о р о д н о е к а ч е с т в о п и г м е н т н о й б у м а г и и од
н о р о д н ы е у с л о в и я п р и в с е х п р о ц е с с а х я в л я 
ю т с я н е о б х о д и м ы м и у с л о в и я м и д л я п о л у ч е н и я 
б . и л и м . о д н о р о д н ы х р е з у л ь т а т о в . П о с л е д о в а 
т е л ь н о с т ь к о п и р о в а н и я д и а п о з и т и в о в и р а с т р а 
с у щ е с т в е н н о г о з н а ч е н и я не и м е е т . О т к о п и р о в а н -
н а я п и г м е н т н а я б у м а г а п е р е н о с и т с я н а п о л и р о 
в а н н у ю и о б е з ж и р е н н у ю м е д н у ю п о в е р х н о с т ь 
ф о р м ы , п о с л е чего п р о я в л я е т с я в г о р я ч е й воде 
(от 40 д о 45° ) . 

С у щ е с т в у ю т д в а способа п е р е н о с а п и г м е н т н о й 
б у м а г и : м о к р ы й и с у х о й . С у х о й способ д а е т л у ч 
ш и е р е з у л ь т а т ы , т . к . не п р о и с х о д и т б о л ь ш о й 
в ы т я ж к и по б у м а г е и о т п а д а ю т н е к - р ы е д е ф е к т ы 
п р и п р о я в л е н и и , к - р ы е н а б л ю д а ю т с я и н о г д а п р и 
м о к р о м способе . П о с л е п р о я в л е н и я н а м е д н о й 
п о в е р х н о с т и остается т о л ь к о в а д у б л е н н ы й р е л ь 
е ф н ы й ж е л а т и н о в ы й с л о й ( к о п и я ) . К о п и я п е р е д 
т р а в л е н и е м в ы с у ш и в а е т с я д о в о з д у ш н о - с у х о г о 
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с о с т о я н и я . Т о л щ и н а с л о е в в с а м ы х т е м н ы х ча 
с т я х и з о б р а ж е н и я д о с т и г а е т п р и м е р н о 0,002 мм, 
в н а и б о л е е с в е т л ы х 0,015 мм и в р а с т р о в ы х л и 
н и я х 0,02 мм. Н а з н а ч е н и е к о п и и — д а т ь в о з м о ж 
ность р е г у л и р о в а т ь п р о н и к н о в е н и е т р а в я щ и х р а с 
т в о р о в ч е р е з к о п и ю д л я п о л у ч е н и я р а з л и ч н о у г 
л у б л е н н ы х я ч е е к п о с л е т р а в л е н и я . Т р а в я щ и й 
р а с т в о р о п р е д е л е н н о й к о н ц е н т р а ц и и п р о н и к н е т 
с к о р е е ч е р е з н а и б о л е е т о н к и е с л о и к о п и и , и в 
этом месте т р а в л е н и е н а ч н е т с я р а н ь ш е и б у д е т 
г л у б ж е , чем в м е с т а х , к - р ы е р а с п о л о ж е н ы под бо
л е е т о л с т ы м и с л о я м и . П р и м е р н о н а и б о л ь ш а я г л у 
бина т р а в л е н ы х я ч е 
е к в т е н е в ы х ч а с т я х 
и з о б р а ж е н и я достига 
ет 0,08 мм и е д в а за 
м е т н а я з а т р а в к а в све -
т а х . Д л я т р а в л е н и я 
п р и м е н я ю т в о д н ы е р а 
с т в о р ы х л о р н о г о ж е 
л е з а , к о т о р ы е , дости
г а я м е д и , в с т у п а ю т с 
н е й в р е а к ц и ю , в р е 
з у л ь т а т е к - р о й о б р а з у ю т с я у г л у б л е н и я в медном 
с л о е . П р о д у к т ы р е а к ц и и , к а к х л о р н а я медь и х л о 
ристое ж е л е з о , о с т а ю т с я в т р а в я щ е м р а с т в о р е и 
о к р а ш и в а ю т его в т е м н о з е л е н ы й ц в е т , по к о т о р о 
м у и м е е т с я в о з м о ж н о с т ь н а б л ю д а т ь за процессом 
т р а в л е н и я ч е р е з к о п и ю . П р о ц е с с у т р а в л е н и я п р е д 
ш е с т в у ю т д в а ф и з и ч . я в л е н и я : 1) н а б у х а н и е ж е 
л а т и н о в о й к о п и и в р а с т в о р е и 2) д и ф ф у з и я р а с 
т в о р а — п р о н и к н о в е н и е ч е р е з к о п и ю . П р и этом 
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п р о н и к н о в е н и я р а с т в о р а не 
п р о п о р ц и о н а л ь н а т о л щ и н е ж е л а т и н о в о г о с л о я , 
к - р а я в о з р а с т а е т з н а ч и т е л ь н о б ы с т р е е , чем т о л 
щ и н а с л о я (фиг . 3) . П о э т о м у е с л и п р и м е н и т ь д л я 
т р а в л е н и я т о н о в о г о и з о б р а ж е н и я р а с т в о р одной 
к о н ц е н т р а ц и и , то н е в о з м о ж н о п о л у ч и т ь р е п р о 
д у к ц и ю , т о ж д е с т в е н н у ю о р и г и н а л у (фиг . 4 , к р и 
в а я А п р и т р а в л е н и и одной к о н ц е н т р а ц и и ) . 
В т а к и х с л у ч а я х п о л ь з у ю т с я н е с к о л ь к и м и р а с 
т в о р а м и с п о с т е п е н н о п о н и ж а ю щ е й с я к о н ц е н т 
р а ц и е й п р и м е р н о в с л е д у ю щ е м п о р я д к е : I — д л я 
с а м ы х с и л ь н ы х т е н е й 43° B é , I I — д л я менее 
с и л ь н ы х 41° B é , I I I — д л я п о л у т о н о в 38 и 36° 
Be и I V — д л я с в е т о в 34° B é . П р и м е р н ы й р е з у л ь 
тат т р а в л е н и я н е с к о л ь к и м и р а с т в о р а м и и з о б р а -
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ж е н н а ф и г . 4 к р и в о й В. П р и о п р е д е л е н и и п р о 
д о л ж и т е л ь н о с т и д е й с т в и я т р а в я щ и х р а с т в о р о в 
п о м и м о л и ч н о г о с у ж д е н и я о п ы т н о г о т р а в и л ь щ и к а 
н е о б х о д и м о т а к ж е с ч и т а т ь с я л с в л и я н и е м н е к о 
т о р ы х ф а к т о р о в , к а к т о : 1) х а р а к т е р о м к о п и и , 
2) с о с т о я н и е м к о п и и , 3) к о н ц е н т р а ц и е й р а с т в о р о в , 
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4) J° р а с т в о р о в , 5) х и м и ч . составом р а с т в о р о в , 
6) к а ч е с т в о м м е д и , 7) а т м о с ф е р н ы м и у с л о в и я м и 
и 8) качеством п е ч а т н о й к р а с к и и б у м а г и . К р о м е 
т о г о к а к о б я з а т е л ь н о е у с л о в и е п р и к а ж д о м т р а в 
л е н и и н у ж н о не д о п у с к а т ь п р о н и к н о в е н и я р а с 
т в о р о в ч е р е з р а с т р о в ы е л и н и и , и н а ч е они б у д у т 
р а з р у ш а т ь с я . В о з м о ж н о с т и и с п р а в л е н и я в ы т р а 
в л е н н о й т и ф д р у ч н о й ф о р м ы в е с ь м а о г р а н и ч е н ы , 
п о э т о м у все и с п р а в л е н и я д о л ж н ы п р о и з в о д и т ь с я 
до т р а в л е н и я . 

П е ч а т н ы й п р о ц е с с . З а д а ч а печатно
г о п р о ц е с с а состоит в т о м , чтобы с п е р в а з а п о л 
н и т ь все у г л у б л е н н ы е я ч е й к и н а ф о р м е п е ч а т н о й 
к р а с к о й , а з а т е м по в о з м о ж н о с т и п о л н е е п е р е д а т ь 
всю к р а с к у и з я ч е е к н а б у м а г у . П р а к т и ч е с к и 
д о с т и г а е т с я это т е м , что ф о р м а з а к а т ы в а е т с я в 
п е ч а т н о й м а ш и н е ж и д к о й п е ч а т н о й к р а с к о й , к о 
т о р а я з а п о л н я е т не т о л ь к о у г л у б л е н н ы е я ч е й к и , 
но и всю п о в е р х н о с т ь ф о р м ы . Д л я у д а л е н и я и з 
л и ш к о в к р а с к и с п о в е р х н о с т и ф о р м ы п р и м е н е н 
р а к е л ь — т о н к а я с т а л ь н а я л и н е й к а т о л щ и н о й 
0, l - f -0 ,5 мм. Р а к е л ь , п л о т н о п р и ж и м а я с ь т щ а 
т е л ь н о з а т о ч е н н ы м к р а е м к п о в е р х н о с т и ф о р м ы , 
у д а л я е т и з л и ш н ю ю к р а с к у т о л ь к о с ее п о в е р х 
н о с т и , т . к . р а с т р о в ы е л и н и и не д а ю т е м у с п у с 
к а т ь с я в у г л у б л е н и я я ч е й к и . У с т р о й с т в о р а к е л ь 
н ы х а п п а р а т о в и з о б р а ж е н о 
н а ф и г . 5 и 6. П е ч а т н а я ф о р 
м а Л з а к а т ы в а е т с я н а к а т н ы м 

в а л и к о м Б п е ч а т н о й к р а с к о й , п р и д а л ь н е й ш е м дви
ж е н и и ф о р м а о ч и щ а е т с я с п о в е р х н о с т и р а к е л е м В, 
п л о т н о п р и ж а т ы м к форме А. Н а ж и м р а к е л я у од
н и х м а ш и н р е г у л и р у е т с я п р и п о м о щ и п е р е д в и ж е 
н и я р ы ч а г а Г (фиг. 5) по с е г м е н т у с н а с е ч к а м и Д, 
а у д р у г и х м а ш и н р е г у л и р у е т с я п р и п о м о щ и 
н а в е ш и в а н и я г р у з о в Е (фиг . 6) н а м е т а л л и ч . 
т р о с , к - р ы й по р о л и к а м т я н е т р ы ч а г Ж, соеди
н е н н ы й с р а к е л е м В. И з л и ш к и к р а с к и с п о в е р х 
н о с т и ф о р м ы с т е к а ю т о б р а т н о в к р а с о ч н о е к о 
р ы т о 3. В р о т а ц и о н н ы х м а ш и н а х н а к а т к р а с к и 
п р о и з в о д и т с я в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в без н а к а т 
н ы х в а л и к о в , где с а м а ф о р м а п о г р у ж а е т с я ча 
с т и ч н о в к р а с о ч н о е к о р ы т о с к р а с к о й . П о с л е 
о ч и с т к и от к р а с к и ф о р м а п о с т у п а е т п о д д а в л е н и е 
п е ч а т н о г о б а р а б а н а И (фиг . 6) , н а к о т о р о м р а с 
п о л о ж е н а б у м а г а . Д л я т о г о чтобы и з в л е ч ь п о л 
нее п е ч а т н у ю к р а с к у и з у г л у б л е н и й я ч е е к , н е 
о б х о д и м о д о в о л ь н о с и л ь н о е д а в л е н и е , к о т о р о е н а 
т и ф д р у ч н ы х м а ш и н а х б ы в а е т з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е , 
чем н а д р у г и х м а ш и н а х . К р о м е т о г о б о л ь ш о е 
э н а ч е н и е и м е е т э л а с т и ч н о с т ь п р о к л а д к и м е ж д у 
б у м а г о й и п е ч а т н ы м б а р а б а н о м . П о э т о м у н а п е 
ч а т н ы й б а р а б а н н а к л е и в а е т с я к а р т о н и с в е р х у 
о б т я г и в а е т с я р е з и н о в ы м п о л о т н о м . Н а р о т а ц и о н 
н ы х м а ш и н а х п е ч а т н ы й б а р а б а н п р е д с т а в л я е т 
м е т а л л и ч . ц и л и н д р , п о к р ы т ы й в у л к а н и з о в а н н о й 
р е з и н о в о й м а с с о й . В момент о т т и с к и в а н и я ф о р м ы 
н а б у м а г у п е р е д а е т с я почти п о л н о с т ь ю п е ч а т н а я 
к р а с к а и з я ч е е к ф о р м ы в в и д е к р а с о ч н ы х стол

б и к о в р а з л и ч н о й т о л щ и н ы . П р и этом ж и д к а я 
п е ч а т н а я к р а с к а , в п и т ы в а я с ь в б у м а г у , частич
н о р а с п л ы в а е т с я н а е е п о в е р х н о с т и и з а п о л н я 
ет собой н е п е ч а т а ю щ и е р а с т р о в ы е л и н и и , с о е д и 
н я я все с т о л б и к и в одно о б щ е е к р а с о ч н о е и з о 
б р а ж е н и е , в ы р а ж е н н о е слоем к р а с к и р а з л и ч н о й 
т о л щ и н ы . З а к р е п л е н и е к р а с о ч н о г о и з о б р а ж е н и я 
н а б у м а г е п р о и с х о д и т з а счет ч а с т и ч н о г о в п и т ы 
в а н и я к р а с к и в б у м а г у и о с м о л е н и я с в я з у ю щ е г о 
в е щ е с т в а после и с п а р е н и я р а с т в о р и т е л е й . П о 
э т о м у д л я Т . п р и м е н я ю т б у м а г и , х о р о ш о впиты
в а ю щ и е к р а с к у , а п е ч а т н ы е к р а с к и и з г о т о в л я ю т 
н а л е г к о и с п а р я ю щ и х с я р а с т в о р и т е л я х , к а к т о : 
б е н з о л , к с и л о л , т о л у о л и т . п . (см. Печатные 
краски). О д н о в р е м я д л я Т . п р и м е н я л и с ь в о д я 
н ы е п е ч а т н ы е к р а с к и , к - р ы е в с к о р е б ы л и оста
в л е н ы вследствие н е к о т о р ы х с у щ е с т в е н н ы х и х 
н е д о с т а т к о в : п л о х о г о и н е н а д е ж н о г о з а к р е п л е 
н и я к р а с к и н а б у м а г е и з н а ч и т е л ь н о х у д ш е й п е 
р е д а ч и и з о б р а ж е н и я , чем с м о л я н ы м и к р а с к а м и . 
С ц е л ь ю у с к о р е н и я п р о ц е с с а в ы с ы х а н и я к р а с к и 
н а о т т и с к а х п о с л е д н и е п о д в е р г а ю т с я и с к у с с т в е н 
ной с у ш к е в с у ш и л ь н ы х а п п а р а т а х , у с т а н а в л и 
в а е м ы х в п е ч а т н ы х м а ш и н а х . Т и р а ж н а я с п о 
собность п е ч а т н о й ф о р м ы и к а ч е с т в о печати з а 
в и с я т не т о л ь к о от к а ч е с т в а п е ч а т н о й ф о р м ы , 
но и в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и от п р а в и л ь н о й у с т а 
н о в к и р а к е л ь н о г о а п п а р а т а , а т а к ж е и от к а ч е 
с т в а п е ч а т н о й к р а с к и и б у м а г и . К н е д о с т а т к а м п е 
чатной ф о р м ы Т . о т н о с и т с я т о , что м е д н а я по 
в е р х н о с т ь ф о р м ы с р а в н и т е л ь н о быстро подда 
е т с я и з н а ш и в а н и ю от т р е н и я р а к е л я и д а ж е 
п о р ч е в о в р е м я п е ч а т а н и я . М а к с и м а л ь н а я ти 
р а ж н а я способность т и ф д р у ч н о й ф о р м ы п р и в ы 
с о к о к а ч е с т в е н н о й печати до с и х п о р о п р е д е л я 
л а с ь д о 30 ООО о т т и с к о в , а п р и р я д о в о й ж у р н а л ь 
н о й п е ч а т и д о 100 000 о т т и с к о в . Н а о с н о в а н и и 
о п ы т а в с о ю з н ы х п р е д п р и я т и я х н е о д н о к р а т н о 
было у с т а н о в л е н о , что с х о р о ш и х ф о р м и п р и 
п р а в и л ь н о й р а б о т е м о ж н о п о л у ч и т ь до 300 ООО 
о т т и с к о в х о р о ш е й п о р т р е т н о й р е п р о д у к ц и и н а 
р о т а ц и о н н ы х м а ш и н а х . С ц е л ь ю с о х р а н е н и я п е 
чатной ф о р м ы от быстрого и з н а ш и в а н и я п о с л е д 
ние и н о г д а х р о м и р у ю т с я , б л а г о д а р я ч е м у и м е е т с я 
в о з м о ж н о с т ь п о л у ч и т ь б о л ь ш и й т и р а ж к а ч е с т в е н 
н ы х о т т и с к о в . Р а с х о д о в а н и е к р а с к и и р а с т в о р и 
т е л е й м о ж е т и м е т ь к о л е б а н и я в з а в и с и м о с т и : 
1) от п л о щ а д и ф о р м ы и г л у б и н ы т р а в л е н и я , 2) о т 
1° в о з д у х а и н а г р е в а ф о р м ы , 3) от п о в е р х н о с т и 
к р а с о ч н о г о к о р ы т а и 4) от с к о р о с т и х о д а п е ч а т 
ной м а ш и н ы . В с р е д н е м н а 1 000 о т т и с к о в в I мг 

р а с х о д к р а с к и к о л е б л е т с я от 2 д о 2 ' / г кг , а р а 
с т в о р и т е л е й от 0,5 до 0,8 кг . 

Б о л ь ш и е п р е и м у щ е с т в а Т . м о г у т быть в ы г о д 
н о и с п о л ь з о в а н ы л и ш ь п р и у с л о в и и б о л ь ш о й ти -
р а ж н о с т и и з д а н и й , т . к . п р о и з в о д и т ь б о л ь ш и е 
з а т р а т ы н а с л о ж н ы е п о д г о т о в и т е л ь н ы е п р о ц е с 
сы п р и н е б о л ь ш и х т и р а ж а х э к о н о м и ч е с к и н е 
в ы г о д н о . Стоимость и з д а н и я с т и р а ж о м до 20 000 
в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в м . б. д о р о ж е , чем п р и 
п е ч а т а н и и к а к и м и - л и б о д р у г и м и с п о с о б а м и , и к о н 
к у р и р о в а т ь с ними Т . в т а к и х с л у ч а я х н е м о ж е т . 
П о э т о м у Т . , и м е я у с т а н о в к у н а п е ч а т а н и е п р е 
и м у щ е с т в е н н о м н о г о т и р а ж н ы х и з д а н и й , соответ 
с т в е н н о э т о м у т р е б у е т и б о л е е м о щ н ы х п е ч а т н ы х 
м а ш и н , к ч и с л у к - р ы х о т н о с я т с я м а ш и н ы с ц и -
л и н д р и ч . ф о р м а м и . В свою очередь э т и м а ш и н ы 
п о д р а з д е л я ю т с я н а м а ш и н ы с л и с т о в ы м н а к л а 
д о м и р о т а ц и о н н ы е , п е ч а т а ю щ и е с р о л е в о й бу
м а г и . П е ч а т н ы е м а ш и н ы с л и с т о в ы м н а к л а д о м 
п р е д н а з н а ч а ю т с я д л я б о л е е х у д о ж е с т в е н н ы х из
д а н и й , к а к т о : р е п р о д у к ц и й , к а р т и н , п о р т р е т о в , 
к а т а л о г о в , о т к р ы т ы х п и с е м , ж у р н а л о в с неболь
ш и м и т и р а ж а м и и т . п . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 
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т а к и х м а ш и н достигает д о 2 500 оттисков в ч а с , а у 
н а и б о л е е м о щ н ы х — д а ж е до 5 ООО о т т и с к о в в ч а с . 
П о д а ч а бумаги при т а к о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т и 
п р о и з в о д и т с я с а м о н а к л а д ч и к а м и . Н а ф и г . 7 с х е 
м а т и ч е с к и и з о б р а ж е н а одна и з т а к и х м а ш и н , 
где б у м а г а со с т а п е л я А п о д а е т с я по н а к л а д к е 
Б к печатному б а р а б а н у В, к к -рому под д а в л е 
нием п р и ж и м а е т с я п е ч а т н а я ф о р м а Г. Ф о р м а 
н а к а т ы в а е т с я к р а с к о й в а л и к о м Д, а з а т е м очи
щ а е т с я р а к е л е м Е. О т п е ч а т а н н ы й л и с т п е р е д а 
е т с я н а выводной б а р а б а н Ж, с к - р о г о оттиск 

п е р е х о д и т н а т е л е ж к у 3 д л я п е р е д а ч и в д а л ь н е й 
ш е м н а д в и ж у щ и е с я т е с е м к и И. У д л и н е н н ы й 
п у т ь д в и ж е н и я о т т и с к а с д е л а н у м ы ш л е н н о , 
чтобы к р а с к а н а о т т и с к а х у с п е в а л а бы подсох
н у т ь . П е р е д о к о н ч а т е л ь н ы м в ы х о д о м и з м а ш и 
ны оттиск п о д в е р г а е т с я о б д у в а н и ю в о з д у х о м и з 
в о з д у х о д у в н ы х т р у б о к К д л я о к о н ч а т е л ь н о й п р о 
с у ш к и к р а с к и . В н е к о т о р ы х п е ч а т н ы х м а ш и н а х 
с л и с т о в ы м н а к л а д о м п р е д у с м о т р е н а о д н о в р е 
м е н н а я печать л и ц а и о б о р о т а . Д л я т р е х ц в е т н о й 
п е ч а т и п е ч а т н ы е м а ш и н ы и м е ю т т р и с а м о с т о я 
т е л ь н ы х п е ч а т н ы х а п п а р а т а , сое
д и н е н н ы х в одной м а ш и н е . Р о т а 
ц и о н н ы е п е ч а т н ы е м а ш и н ы Т . п р е д 
н а з н а ч а ю т с я д л я м н о г о т и р а ж н ы х 
и з д а н и й с объемом в 16, 24, 32 и 64 
с т р а н и ц ы . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь та 
к и х м а ш и н д о с т и г а е т до 15 ООО от
т и с к о в в ч а с . В з ависимости от 
н а з н а ч е н и я р о т а ц и о н н ы е п е ч а т н ы е 
м а ш и н ы и м е ю т 2-f7 п е ч а т н ы х ап
п а р а т о в , а а г р е г а т м а ш и н ы — д о 
16 п е ч а т н ы х а п п а р а т о в . 

Р о т а ц и о н н ы е м а ш и н ы м . б . у с т а 
н а в л и в а е м ы д л я р а б о т ы н а посто
я н н ы й и л и п е р е м е н н ы й ф о р м а т ы 
б у м а г и . П р и этом в к а ж д о й р о т а 
ц и о н н о й м а ш и н е у с т а н а в л и в а ю т 
о д и н и л и н е с к о л ь к о ф а л ь ц е в а л ь н ы х а п п а р а т о в , а 
т а к ж е и п р и с п о с о б л е н и я д л я в ы к л а д к и л и с т а м и н а 
с л у ч а й надобности . О д н а и з т а к и х м а ш и н , п р е д н а з 
н а ч е н н а я д л я п е ч а т а н и я л и ц а и оборота 16-странич-
ного ж у р н а л а д л я п е р е м е н н ы х ф о р м а т о в в п р е д е 
л а х 9 0 0 - М 200 мм о к р у ж н о с т и п е ч а т н о й ф о р м ы и 
м а к с и м а л ь н о й ш и р и н е б у м а г и 800 мм, и з о б р а 
ж е н а н а ф и г . 8. Б у м а ж н о е п о л о т н о с р о л л а по р о 
л и к а м п о с т у п а е т в п е р в ы й 4 п е ч а т н ы й а п п а р а т , 
п р о х о д я м е ж д у п е ч а т н о й ф о р м о й и р е з и н о в ы м 
п е ч а т н ы м ц и л и н д р о м . П о с л е п е ч а т и б у м а ж н о е 
п о л о т н о п о с т у п а е т н а с у ш и л ь н ы й ц и л и н д р , н а 
г р е в а е м ы й п а р о м и л и э л е к т р и ч е с т в о м . Н а н е 
к о т о р ы х п е ч а т н ы х м а ш и н а х вместо с у ш и л ь н ы х 
ц и л и н д р о в у с т а н а в л и в а ю т н а г р е в а т е л ь н ы е м е т а л 
л и ч е с к и е п л а с т и н ы и л и ж е с и л ь н о е о б д у в а н и е 
о т п е ч а т а н н о й б у м а г и п о т о к о м х о л о д н о г о в о з д у х а 

в с п е ц и а л ь н ы х к а м е р а х . П о м и м о г о р я ч е й с у ш 
к и о т п е ч а т а н н а я б у м а г а п о д в е р г а е т с я обдува 
н и ю с в е ж и м в о з д у х о м и з в о з д у х о д у в н ы х с о п е л , 
у с т а н а в л и в а е м ы х н а п у т и д в и ж е н и я б у м а ж н о г о 
п о л о т н а . П о д с у ш е н н о е б у м а ж н о е п о л о т н о в д а л ь 
н е й ш е м п р о х о д и т ч е р е з о х л а ж д а ю щ и е в а л и к и 
с ц е л ь ю в о с с т а н о в л е н и я н о р м а л ь н ы х п е ч а т н ы х 
свойств б у м а г и . П о с л е п е р в о г о печатного а п п а р а т а 
б у м а ж н о е п о л о т н о п о с т у п а е т на второй печатный 
а п п а р а т в т а к о м ж е п о р я д к е , а ватем у ж е п р о 
х о д и т ч е р е з в о р о н к у в в а л ь ц е в а л ь н ы й а п п а р а т . 

Д л я м н о г о к р а с о ч н о й печати рота 
ц и о н н ы е м а ш и н ы имеют до 6 печат
н ы х а п п а р а т о в , и з к о т о р ы х 2 сое
д и н е н ы вместе д л я п е р е м е н ы х о д а 
б у м а ж н о г о п о л о т н а , т . ч . б у м а г а 
м о ж е т п р о х о д и т ь с одной или д р у 
гой с т о р о н ы п е ч а т н ы х а п п а р а т о в . 
Д л я этого м а ш и н ы имеют п р и с п о 
с о б л е н и е д л я р а з ъ е д и н е н н о г о х о д а 
п е ч а т н ы х а п п а р а т о в . П е ч а т а н и е н а 
т а к о й м а ш и н е м о ж е т п р о и з в о д и т ь 
с я к а к с о д н о г о , т а к и с д в у х р о л 
л о в б у м а г и . П р и соединенном ходе 
п е ч а т а н и е п р о и з в о д и т с я с одного 
р о л л а ч е р е з п я т ь п е ч а т н ы х а п п а р а 
т о в , т . е . о д н о к р а с о ч н а я л и ц е в а я 
п е ч а т ь и ч е т ы р е х к р а с о ч н а я обо
р о т н а я . П р и р а з ъ е д и н е н н о м х о д е 

(при д в у х р о л л а х ) м о ж н о п р о и з в о д и т ь н а одной 
п о л о в и н е м а ш и н ы о д н о к р а с о ч н у ю л и ц е в у ю и д в у х 
к р а с о ч н у ю о б о р о т н у ю п е ч а т ь , а н а второй п о л о 
в и н е о д н о к р а с о ч н у ю л и ц е в у ю и о б о р о т н у ю пе
ч а т ь . К р о м е того т и ф д р у ч н ы е р о т а ц и о н н ы е м а ш и 
н ы и н о г д а с о е д и н я ю т с я с т и п о г р а ф с к и м и и л и оф
сетными р о т а ц и о н н ы м и м а ш и н а м и д л я к о м б и н и 
р о в а н н о г о способа п е ч а т а н и я . 

В п е ч а т н ы х ц е х а х Т . , г д е п р о и з в о д и т с я печа
т а н и е б е н з о л ь н ы м и к р а с к а м и , обычно п р о и с х о 
дит б о л ь ш о е с к о п л е н и е в в о з д у х е п а р о в р а с 

т в о р и т е л е й б е н з о л а , к с и л о л а , т о л у о л а и т . п . , 
к - р ы е не т о л ь к о в е с ь м а о п а с н ы в п о ж а р н о м от
н о ш е н и и , н о и в р е д н ы д л я з д о р о в ь я р а б о т а ю щ и х . 
П о э т о м у в п е ч а т н ы х ц е х а х Т . необходима х о р о 
ш а я и п р а в и л ь н а я в ы т я ж к а п а р о в р а с т в о р и т е л е й 
и з п о м е щ е н и я , к - р у ю ц е л е с о о б р а з н е е у с т а н а в л и 
в а т ь в н и ж н е й части п о м е щ е н и я , т а к к а к п а р ы 
б е н з о л а б о л ь ш е р а с п о л а г а ю т с я в н и ж н и х с л о я х 
в о з д у х а . 

М н о г о ц в е т н а я п е ч а т ь Т . Х у д о ж е 
с т в е н н ы е э ф ф е к т ы Т . м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы 
и в т р е х ц в е т н о й п е ч а т и п о о б щ е м у п р и н ц и п у фо-
т о м е х а н и ч . в о с п р о и з в е д е н и я ц ветн ого о р и г и н а л а 
в т р и к р а с к и . Н о м е д л е н н о е р а з в и т и е т р е х ц в е т 
ной п е ч а т и Т . о б ъ я с н я е т с я е щ е недостаточной 
п р о р а б о т к о й в о п р о с о в ц в е т о р а з д е л ь н о й с ъ е м к и , 
о т с у т с т в и е м п р о с т о г о и в е р н о г о способа к о н -
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т р о л я н а д ц в е т о р а з д е л ь н ы м и н е г а т и в а м и и д и а 
п о з и т и в а м и , а т а к ж е е щ е д а л е к о не н о р м а л и з о 
в а н н ы м и п р о ц е с с а м и Т . 

Лит.: Г р и г о р ь е в Г., Формы растровой глубо
кой печати, М., 1933; Е ф р е м о в С , Глубокая печать, 
меццо-тинто, М.—Л., 1928; ТЭ, т. X I X , Репродукционные 
процессы, т. X X I I I , Тифдрук; Р у с с Р., Основы совре
менной репродукционной техники, М., 1930; Л а у б e р т 
Ю., Фотомеханические процессы, 2 изд., М., 1933; C l e r c 
H . , The Ilrord Manual or Process Work, L . , 1924; C a r t -
w r i g h t M., «The Photographical Journal», L . , 1921, 
v. 61, 12; С a r t w r i g h t M., «Le Procédé», P., 1929, 
I , 2, 3, Ч. Г. Григорьев. 

ТОРМОЗА д л я а э р о п л а н о в , приспо
с о б л е н и е , у м е н ь ш а ю щ е е с к о р о с т ь и р а с с т о я н и е 
п р о б е г а а э р о п л а н а по а э р о д р о м у . Т о р м о ж е н и е 
а э р о п л а н о в в о з н и к л о с с а м о г о н а ч а л а а в и а ц и и 
п р и м е н е н и е м в хвостовой части а э р о п л а н а к о с т ы л я , 
б о р о з д я щ е г о п о в е р х н о с т ь а э р о д р о м а . В д а л ь н е й 
ш е м п ы т а л и с ь и с п о л ь з о в а т ь а э р о д и н а м и ч . Т . в виде 
п о в о р о т н ы х о т к р ы л к о в , к о т о р ы е у в е л и ч и в а л и со
п р о т и в л е н и е в о з д у х а . Н о все эти с р е д с т в а о к а 
з а л и с ь недостаточно э ф ф е к т и в н ы м и и не у д о в л е т 
в о р я л и т р е б о в а н и я м к Т . д л я а э р о п л а н о в . Спе
ц и ф и ч е с к и м и свойствами т о р м о з н ы х у с т р о й с т в 
д л я а э р о п л а н о в , о т л и ч а ю щ и х и х от автотормо
з о в я в л я ю т с я : 1) р а з д е л ь н о е т о р м о ж е н и е п р а в о 
го и л е в о г о к о л е с д л я л у ч ш е г о м а н е в р и р о в а н и я 
с а м о л е т а н а р у л е н и и и п о с а д к е , 2) в о з м о ж н о с т ь 
р е г у л и р о в а н и я с т е п е н и т о р м о ж е н и я к а к с р е д 
с т в а п р о т и в к а п о т а ж а , 3) м а л ы й вес и 4) отсут
ствие необходимости т о р м о ж е н и я п р и з а д н е м х о д е . 

П р о б л е м а а э р о п л а н н ы х Т . в п е р в ы е б ы л а р а з 
р е ш е н а в достаточной с т е п е н и а в и а ц и е й С Ш А 
п р и м е н е н и е м к о л е с н ы х Т . , и с п о л ь з у ю щ и х т р е н и е 
п н е в м а т и к о в о п о в е р х н о с т ь а э р о д р о м а . П о спо
собу д е й с т в и я Т . д л я а э р о п л а н о в м о ж н о р а з д е л и т ь 
н а с л е д у ю щ и е т и п ы : 1) м е х а н и ч е с к и е Т . 
с п р я м о й п е р е д а ч е й от у с и л и я р у к и и л и ноги 
п и л о т а , п р и м е н я е м ы е д л я а э р о п л а н о в н е б о л ь 
ш и х р а з м е р о в ; 2) г и д р а в л и ч е с к и е Т . 
с п е р е д а ч е й у с и л и й н а Т . п у т е м н а г н е т а н и я н е 
з а м е р з а ю щ е й ж и д к о с т и в т о р м о з н у ю систему 
до о п р е д е л е н н о г о д а в л е н и я и п р и м е н я е м ы е д л я 
с а м о л е т о в с р е д н и х р а з м е р о в ; 3) п н е в м а т и 
ч е с к и е Т . с к о с в е н н о й п е р е д а ч е й у с и л и й , 
н е о б х о д и м ы х д л я т о р м о ж е н и я посредством у п 
р а в л е н и я р е л е (система к л а п а н о в ) , п е р е п у с к а 
ю щ и м в Т . с ж а т ы й в о з д у х ; 4) к о м б и н и р о 
в а н н ы е т о р м о з н ы е у с т р о й с т в а г н д р о п н е в м а -
т и ч е с к и е , и л и п н е в м о г и д р а в л и ч е с к и е , г л а в н ы м и 
и с т о ч н и к а м и э н е р г и и ( п р о и з в о д я щ е й р а б о т у т о р 
м о ж е н и я ) к - р ы х я в л я е т с я т а к ж е с ж а т ы й в о з д у х . 
Эти п о с л е д н и е т и п ы Т . п р и м е н я ю т с я д л я а э р о 
п л а н о в л ю б ы х р а з м е р о в в п л о т ь до а э р о п л а н о в -
г и г а н т о в ; S) э л е к т р о т о р м о з а , к о н с т р у к 
тивное о ф о р м л е н и е к о т о р ы х еще достаточно не 
п р о р а б о т а н о . К а ж д ы й и з п е р е ч и с л е н н ы х т и п о в 
т о р м о з н ы х у с т р о й с т в и м е е т с в о и п р е и м у щ е с т в а и 
н е д о с т а т к и д л я э к с п л о а т а ц и и н а а э р о п л а н а х и 
п р и м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и от р а з л и ч н ы х у с л о 
в и й и с в о й с т в а э р о п л а н а . 

П о к о н с т р у к ц и и к о л е с н ы е Т . а э р о п л а н о в р а з 
д е л я ю т с я н а т р и о с н о в н ы х т и п а : л е н т о ч н ы е , 
к о л о д о ч н ы е и д и с к о в ы е . Н а и б о л е е 
р а с п р о с т р а н е н н ы м т и п о м к о н с т р у к ц и и а в и а т о р 
мозов я в л я ю т с я к о л о д о ч н ы е Т . , п р и м е н я 
е м ы е н а а в т о м о б и л я х . К о л о д о ч н ы е Т . имеют п р е 
и м у щ е с т в а в о т н о ш е н и и к о м п а к т н о с т и и удоб
с т в а р а з м е щ е н и я и х в н у т р и к о л е с а , выг од ног о 
р а с п р е д е л е н и я у с и л и й , с о з д а ю щ и х т о р м о з н о й мо
м е н т , и в о з м о ж н о с т и с к о н с т р у и р о в а н и я Т . до
с т а т о ч н о м а л о г о в е с а н е с м о т р я н а з н а ч и т е л ь н ы е 
с и л ы , в о с п р и н и м а е м ы е Т . и к о л е с о м . П р о и з в о д 
ство к о л о д о ч н ы х Т . п р о с т о и у д о б н о д л я с е р и й 
н о г о и з г о т о в л е н и я . П р и к о л е с н ы х Т . ш а с с и 

а э р о п л а н а д о л ж н о и м е т ь д о с т а т о ч н ы й вынос от
носительно п . т . е г о , что п р е д о т в р а щ а е т к а п о 
т а ж п р и р е з к о м т о р м о ж е н и и , т . е . о п р о к и д ы в а 
ю щ и й момент а э р о п л а н а п р и р е з к о м т о р м о ж е н и и 
д . б . м е н ь ш е в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о . Н е в ы п о л н е н и е 
этого у с л о в и я ведет к необходимости о г р а н и ч и 
в а т ь с т е п е н ь т о р м о ж е н и я , б л а г о д а р я ч е м у т о р 
мозной э ф ф е к т , к - р ы й м о г у т д а т ь Т . , не б у д е т 
и с п о л ь з о в а н . Это у с л о в и е п р и б л и ж е н н о м . б . 
в ы р а ж е н о н е р а в е н с т в о м 

GH-p < Gs, 

где G — вес а э р о п л а н а , H — в ы с о т а ц . т . н а д 
з е м л е й , /і — к о э ф . т р е н и я п н е в м а т и к а о з е м л ю 
и s — г о р и з о н т а л ь н о е р а с с т о я н и е от оси к о л е с а 
до ц . т . И з этого н е р а в е н с т в а о п р е д е л я е т с я вы
нос ш а с с и , х а р а к т е р и з у е м ы й обычно у г л о м а , 

/ 
Фиг. 1. 

д л я к о т о р о г о t g а > и л и t g а > (і. П о т р е б н ы й 
т о р м о з н о й момент н а к о л е с е а э р о п л а н а о п р е д е 
л я е т с я по у р - и ю 

Мт = nGKRKu, 

г д е GK — в е с , п р и х о д я щ и й с я н а одно к о л е с о , 
п. — п е р е г р у з к а п р и п р и з е м л е н и и , п р и н и м а е 
м а я обычно = 1,1 ; Д „ — р а д и у с к о л е с а с у ч е 
том о б ж а т и я п н е в м а т и к а п о д р а б о ч е й н а г р у з 
к о й . П р е д в а р и т е л ь н о д л я у с а д к и п н е в м а т и к а 
м о ж н о п р и н я т ь в е л и ч и н у 0,2 0,3 д и а м . попе 
р е ч н о г о е г о с е ч е н и я . К о э ф . т р е н и я р е з и н ы в за 
висимости от п о в е р х н о с т и а э р о д р о м а з н а ч и т е л ь 
но м е н я е т с я . П о д а н н ы м и н о с т р а н н о й л и т е р а т у 
р ы к о э ф . т р е н и я р е з и н ы р и м е е т с л е д у ю щ и е зна
ч е н и я д л я с у х о й п о в е р х н о с т и : о з е м л ю — 0,32, 
о бетон — 0,50, о д е р е в о — 0,59, об а с ф а л ь т — 
0,60. Т о р м о з н о й м о м е н т , о п р е д е л е н н ы й в ы ш е у 
к а з а н н о й ф-лой , я в л я е т с я м а к с и м а л ь н о п р е д е л ь 
н ы м , т . к . г р а н и ч и т с в о з м о ж н о с т ь ю б л о к и р о в а 
н и я к о л е с , что я в л я е т с я к р а й н е н е ж е л а т е л ь н ы м 
в в и д у быстрого износа п н е в м а т и к о в и л и п р о 
р ы в а и х п р и п л о х о м с о с т о я н и и п о в е р х н о с т и 
а э р о д р о м а . Н а ф и г . 1 и з о б р а ж е н л е н т о ч н ы й 
м е х а н и ч . Т . , с о с т о я щ и й и з д и с к а а, к к - р о м у п р и 
к л е п а н к р о н ш т е й н б. Н а к р о н ш т е й н е б у к р е п л е 
н а л е н т а с т о р м о з н о й п р о к л а д к о й (феродо) в и 
в а л и к е с к у л а ч к о м д, н а ш л и ц а х в а л и к а поса
ж е н р ы ч а г е с у ш к о м , к к - р о м у п о д в о д и т с я т р о с 
у п р а в л е н и я Т . Д л я р е г у л и р о в к и з а з о р о в м е ж 
д у т о р м о з н о й п р о к л а д к о й и б а р а б а н о м н а диске 
а у к р е п л е н ы болты ж. Т о р м о з н о й д и с к непод
в и ж н о с в я з а н с ф л а н ц е м н а ш а с с и а э р о п л а н а 
б о л т а м и з . П р и н а т я ж е н и и т р о с а р ы ч а г и к у л а 
ч о к п о в о р а ч и в а ю т с я и о т в о д я т свободный к о н е ц 
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л е н т ы , п р и ж и м а я ее к п о в е р х н о с т и б а р а б а н а 
к о л е с а . Т р е н и е , в о з н и к а ю щ е е м е ж д у н и м и , за 
д е р ж и в а е т в р а щ е н и е к о л е с а и п р о и з в о д и т т о р 
м о ж е н и е . В о з в р а щ е н и е л е н т ы в п е р в о н а ч а л ь н о е 
п о л о ж е н и е п р и р а с т о р м а ж и в а н и и п р о и с х о д и т под 
действием у п р у г о с т и самой л е н т ы , а в с л у ч а е 
недостаточности этого — в о а в р а т н ы м и п р у ж и н а 
м и , с т я г и в а ю щ и м и л е н т у . Н а ф и г . 2 и з о б р а ж е н 
2 - к о л о д о ч н ы й м е х а н и ч . Т . , с о с т о я щ и й и з непод
в и ж н о з а к р е п л е н н о г о б о л т а м и н а ф л а н ц е ш а с с и 
д и с к а а, к р о н ш т е й н а б, к о л о д о к , о б л и ц о в а н н ы х 
ф е р о д о , в и г, р ы ч а ж к а с в а л и к о м д, к у л а ч к а е, 
в о з в р а т н ы х п р у ж и н ж и э к с ц е н т р и к о в ы х бол
тов з , р е г у л и р у ю щ и х з а з о р ы м е ж д у феродо и ба
р а б а н о м . Р а с п о р к о л о д о к и п р и ж и м а н и е и х к по 
в е р х н о с т и б а р а б а н а с о з д а е т с я т а к ж е , к а к и в л е н 

точном Т . , п о в о р о т о м р ы ч а г а и к у л а ч к а , дейст 
в у ю щ е г о н а с в о б о д н ы й к о н е ц к о л о д к и г. Н а 
ф и г . 3 и з о б р а ж е н 3 -колодочный г и д р а в л и ч . Т . , 
с о с т о я щ и й и з н е п о д в и ж н о г о д и с к а а , к о л о д о к 
б, е и г, т о р м о з н о г о ц и л и н д р а с п о р ш н е м д, 
в о з в р а т н ы х п р у ж и н е и э к с ц е н т р и к о в ы х бол
т о в ж. Р а с п о р к о л о д о к с о з д а е т с я ш т о к о м п о р ш 
н я ц и л и н д р а 3, в к о т о р ы й н а г н е т а е т с я п о д д а в 
л е н и е м ж и д к о с т ь , с п о с о б н а я не з а м е р з а т ь п р и 
— 5 0 ° . Н а ф и г . 4 п р е д с т а в л е н п н е в м а т и ч . много 
к о л о д о ч н ы й к а м е р н ы й Т . , с о с т о я щ и й и з непод
в и ж н о г о д и с к а а , к к о т о р о м у п р и к л е п а н к о л ь 
цевой ш в е л л е р б с п а з а м и ; в п а з ы з а х о д я т вы
с т у п ы к о л о д о к е . М е ж д у ш в е л л е р о м и к о л о д 
к а м и п р о л о ж е н а р е з и н о в а я к а м е р а г, к о л о д к и 
с т я г и в а ю т с я к о л ь ц е в ы м и в о з в р а т н ы м и п р у ж и н а м и 
д. Д е й с т в и е этого Т . п р о и з в о д и т с я н а г н е т а н и 
ем с ж а т о г о в о з д у х а в к а м е р у , к о т о р а я , р а с ш и р я 

я с ь , р а з д в и г а е т к о л о д к и и п р и ж и м а е т и х к т о р м о з 
н о м у б а р а б а н у к о л е с а . В е с ь м а с у щ е с т в е н н о е 
з н а ч е н и е в к о л о д о ч н ы х Т . п р и о б р е т а е т с е р в о д е й -
с т в и е , т . е . в л и я н и е с и л т р е н и я одной к о л о д к и 

н а д р у г у ю , что и м е е т место п р и п о с л е д о в а т е л ь 
ном в к л ю ч е н и и в р а б о т у в ц е п и т о р м о з н ы х к о 
л о д о к . П р и п о л о ж и т е л ь н о м с е р в о д е й с т в и и с и л ы 
т р е н и я , д е й с т в у ю щ и е н а 2-ю к о л о д к у , с о е д и н е н -

Фит. 4. 

н у ю с 1-й п о д в и ж н ы м ш а р н и р о м , б у д у т п р и ж и м а т ь 
его к б а р а б а н у , т . е . у в е л и ч и в а т ь н о р м а л ь н ы е 
с и л ы и т е м у в е л и ч и в а т ь т о р м о з н о й м о м е н т . П р и 
о т р и ц а т е л ь н о м ж е п р о и с х о д и т я в л е н и е обрат 
ное , т . е . с и л ы т р е н и я с т р е м я т с я отводить к о л о д 
к у от б а р а б а н а и у м е н ь ш а ю т н о р м а л ь н ы е с и л ы 
и т о р м о з н о й м о м е н т . В Т . а э р о п л а н о в с п р я м о й 
п е р е д а ч е й н е о б х о д и м о и с п о л ь з о в а т ь с е р в о д е й с т -
в и е , т а к к а к п о т р е б н ы е моменты т о р м о ж е н и я и 
у с и л и я п и л о т а достаточно в е л и к и . П р и к о с в е н 
ной п е р е д а ч е к Т . , н а п р . с ж а т ы м в о з д у х о м , с е р -
водействие м . б . о с л а б л е н о д о с т е п е н и , н е о б х о 
димой л и ш ь д л я т о г о , чтобы у м е н ь ш и т ь р а с х о д 
в о з д у х а з а счет п о н и ж е н и я д а в л е н и я . У м е н ы п е -

63 M os 

oj 0.4 os o.t/1 
Фиг. 5. Фиг. 6. 

н и е с е р в о д е й с т в и я дает б о л е е р о в н у ю и м я г к у ю 
р а б о т у Т . , а г л а в н о е у м е н ь ш а е т с я з а в и с и м о с т ь ра 
боты от к о л е б а н и й к о э ф и ц и е н т о в т р е н и я феро 
д о . В л и я н и е с е р в о д е й с т в и я и з о б р а ж е н о н а ф и г . 5 
и 6, где д а н ы и з м е н е н и я т о р м о з н о г о м о м е н т а , р а с 
с ч и т а н н о г о д л я коэф-та т р е н и я - /* = 0,5 и п р и 
н я т о г о sa 100% в з а в и с и м о с т и от и з м е н е н и я /г от 
0,3 до 0,6. Н а ф и г . 6 н у л е в а я о р д и н а т а п р и н я т а 
д л я р а с ч е т н о г о момента п р и отсутствии с е р в о д е й 
с т в и я з а 100% и ^ = Const. П р и п о л о ж и т е л ь 
ном с е р в о д е й с т в и и п о л о ж и т е л ь н о , к р и в а я — 
в о с х о д я щ а я с у в е л и ч е н и е м ft. П р и о т р и ц а т е л ь 
н о м , н а о б о р о т , о т р и ц а т е л ь н о , к р и в а я — н и с 
х о д я щ а я , н е с м о т р я н а у в е л и ч е н и е к о э ф - т а /л. 
К р и в ы е о б о з н а ч е н ы р и м с к и м и ц и ф р а м и : 1—отно
с и т с я к 2 - к о л о д о ч н о м у Т . с п о л о ж и т е л ь н ы м с е р - < 
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в о д е й с т в и е м , / / — к 2 -колодочному Т . с о т р и 
ц а т е л ь н ы м с е р в о д е й с т в и е м , к о г д а к а ж д а я к о л о д 
к а р а б о т а е т с а м о с т о я т е л ь н о от с в о е г о р а с п о р а , 
III—к л е н т о ч н о м у Т . с у г л о м о х в а т а в 3 0 0 ° . Т . 
с п о л о ж и т е л ь н ы м с е р в о д е й с т в и е м д а ю т , к а к в и д н о 
и з г р а ф и к о в , н а и б о л ь ш и е к о л е б а н и я т о р м о з н о г о 
м о м е н т а . В т о р ы м в а ж н ы м ф а к т о р о м , в л и я ю щ и м н а 
р а б о т у к о л о д о ч н о г о Т . , я в л я е т с я р а с п р е д е л е н и е 
н а г р у з к и в д о л ь т о р м о з н о й п р о к л а д к и , что осо
б е н н о ч у в с т в и т е л ь н о д л я Т . с п о л о ж и т е л ь н ы м 
с е р в о д е й с т в и е м . Н а ф и г . 7 и з о б р а ж е н а к о л о д к а 
с р а с п р е д е л е н и е м н а г р у з к и д л я и д е а л ь н о р а б о -

Kpaù тормозной поо/Уіабки 
Фиг. 7. 

т а ю щ е г о Т . В этом с л у ч а е р а в н о д е й с т в у ю щ а я 
н о р м а л ь н ы х с и л п р о х о д и т почти в с е р е д и н е 
п р о к л а д к и Т . , и н а г р у з к и п о п р о к л а д к е р а с 
п р е д е л е н ы почти р а в н о м е р н о . В с л е д с т в и е н е р а 
в н о г о и з н о с а и л и н е п р а в и л ь н ы х з а з о р о в по д л и 
не п р о к л а д к и р а в н о м е р н о е р а с п р е д е л е н и е н а г р у 
з к и н а р у ш а е т с я , и р а в н о д е й с т в у ю щ а я н о р м а л ь 
н ы х с и л будет п е р е м е щ а т ь с я л и б о в в е р х л и б о в н и з , 
к а к п о к а з а н о н а ф и г . 7, п р и ч е м в е л и ч и н а т о р 
м о з н о г о м о м е н т а з н а ч и т е л ь н о и з м е н я е т с я . Го 
р и з о н т а л ь н а я л и н и я д и а г р а м м ы в ы р а ж а е т в е л и 
ч и н у н о р м а л ь н ы х с и л , к о г д а р а в н о д е й с т в у ю щ а я 
п р о х о д и т в с е р е д и н е п р о к л а д к и , т . е . п р и р а в н о 
м е р н о м р а с п р е д е л е н и и н а г р у з к и . Д л я п о л у ч е 
н и я более р о в н о й р а б о т ы Т . ц е н т р в р а щ е н и я к о 
л о д к и с л е д у е т п е р е н е с т и и з п о л о ж е н и я 1 в по
л о ж е н и е II. П у н к т и р н а я к р и в а я и з м е н е н и я р а в 
н о д е й с т в у ю щ е й н о р м а л ь н ы х с и л у к а з ы в а е т , на 
с к о л ь к о т а к о в а я с н и ж а е т с в о й м а к с и м у м . П о э т о 
м у д л я Т . , особенно с б о л ь ш и м с е р в о д е й с т в и е м , 
д . б . с о б л ю д е н ы к о н ц е т р и ч н о с т ь , т о ч н а я п р и г о н 
к а т о р м о з н ы х п р о к л а д о к к б а р а б а н у и о п р е д е 
л е н н ы е в е л и ч и н ы з а з о р о в . Л ю ф т ы к о л е с а н а оси 
т а к ж е не д о п у с к а ю т с я , и н а ч е п р а в и л ь н а я и спо
к о й н а я р а б о т а Т . будет н а р у ш е н а . В е л и ч и н а н о р 
м а л ь н ы х с и л и л и д а в л е н и е н а б а р а б а н е о п р е д е 
л я е т с я и з у с л о в и й р а в е н с т в а моме нт ов с и л т р е 
н и я м е ж д у к о л е с о м и з е м л е й и т о р м о з н ы м момен
т о м . С и л а т р е н и я н а б а р а б а н е Т — ~ -/і-п-^ 

и д а в л е н и е н а б а р а б а н е N — • — . n . где 
Um м * 

DK — д и а м . к о л е с а , Dm — д и а м . Т . , р — к о э ф . 
т р е н и я р е з и н ы о э е м л ю , /*, — к о э ф . т р е н и я т о р 
мозной п р о к л а д к и , п — п е р е г р у з к а и G — вес 
с а м о л е т а . З а д а в а я с ь у д . н а г р у з к о й н а т о р м о з 
н у ю п р о к л а д к у и з у с л о в и й и з н о с а и с р о к а с л у ж 

бы (обычно п р и н и м а е т с я 5—6 кг/смг), подсчи
т ы в а ю т р а з м е р п р о к л а д к и , ш и р и н а к -рой обыч
н о с о с т а в л я е т 0,1-=-0,15 д и а м . Т . К о л е с н ы е Т . 
а э р о п л а н о в с н и ж а ю т в е л и ч и н у п р о б е г а после 
п о с а д к и д о 6 0 % , д а ю т л у ч ш у ю м а н е в р е н н о с т ь 
п р и р у л е ж к е , п р е д о т в р а щ а ю т а в а р и и п р и в ы 
н у ж д е н н о й п о с а д к е н а п л о щ а д к у м а л ы х р а з м е 
р о в , с о к р а щ а ю т р а б о т у о б с л у ж и в а ю щ е г о п е р с о 
н а л а п р и с о п р о в о ж д е н и и н а с т а р т и о б р а т н о . С 
у в е л и ч и в а ю щ и м с я н а с ы щ е н и е м с а м о л е т а м и а э р о 
д р о м о в Т . п р и о б р е т а ю т ч р е з в ы ч а й н о е з н а ч е н и е , 
и н а л и ч и е Т . на а э р о п л а н е т а к ж е н е о б х о д и м о , 
к а к и н а а в т о м о б и л е . 

Лит.: Д у б р о в и н А., Применение колесных тор
мозов на самолете (реферат), «Техника воздушного флота», 
М., 1927, 10, стр. 656; M і с h а e 1 F . , «Ztschr. Flugtechnik 
u . Motorluftschiffahrt», Mch., 1931, 10 и 11; W о r n i n g-
B r o w n , «Aircraft-Engineering», L . , 1931, June-July; 
M e r r i t, «Automobile Engineering», 1931, May; H o f -
m a n n E . , «Autotechn. Ztschr.», 1932, 21, p. 514—517; 
S c o t t H o l l , «The Journal of the Royal Aeronautical 
Society», L . , 1932, May. A. Машкеввч. 

ТУНГОВОЕ ДЕРЕВО п р и н а д л е ж и т к роду A l e u -
r i t e s и з с е м . Euphorbiaceae, в к о т о р о м н а с ч и 
т ы в а ю т п я т ь в и д о в : A . t r i spe rma — с Ф и л и п 
п и н с к и х о-вов и A . molucana — с о-вов Т и х о г о 
о к е а н а , и п р о и з р а с т а е т в т р о п и ч . А з и и , — это 
д в а т р о п и ч . п р е д с т а в и т е л я рода A leu r i t e s ; в с у б 
т р о п и к а х п р о и з р а с т а ю т A . cordata R . B r . — К и - , 
т а й и Я п о н и я , A . F o r d i i — К и т а й и A . montana— 
т о ж е и з К и т а я . 

Т . д . д о с т а в л я ю т в е с ь м а ц е н н ы е п л о д ы , и з 
к о т о р ы х х о л о д н ы м и г о р я ч и м о т ж и м а н и е м д о б ы 
в а е т с я в е с ь м а ц е н н о е и н е о б х о д и м о е м а с л о д л я 
л а к о - к р а с о ч н о й , р е з и н о в о й , т е х н о т к а н е в о й и э л е к 
т р и ч . п р о м - с т и . В 1928 г . в ы в о з т у н г о в о г о м а с л а 
и з К и т а я д о с т и г а л 65,1 т ы с . т, п р и ч е м б о л ь ш а я 
ч а с т ь е го п о т р е б л я л а с ь С Ш А . В с е в о з р а с т а ю щ а я 
п о т р е б н о с т ь в т у н г о в о м м а с л е п р и в е л а к ж е л а 
н и ю и н т р о д у ц и р о в а т ь э т о р а с т е н и е и освобо
д и т ь с я от его и м п о р т а и з К и т а я и Я п о н и и . С 
этой ц е л ь ю в С Ш А у ж е з а л о ж е н ы п л а н т а ц и и 
Т . д . н а 5 ООО г а , a т а к ж е в е д у т с я о б ш и р н ы е о п ы 
т ы п о к у л ь т у р е Т . д . А н г л и е й и д р у г и м и с т р а 
н а м и . В р е з у л ь т а т е м н о г о ч и с л е н н ы х о п ы т о в 
в ы я с н и л о с ь , что н а и л у ч ш и м и д л я к у л ь т у р ы в и 
д а м и б у д у т : A . F o r d i i , A . montana и A . cordata , 
т . е . п р е д с т а в и т е л и с у б т р о п и ч . р а й о н о в . В п е р в ы е 
в в е з е н о б ы л о Т . д . (A . cordata) н а Ч е р н о м о р с к о е 
п о б е р е ж ь е К а в к а з а 30 л е т т о м у н а з а д и п о с а ж е н о 
в Б а т у м е и в Ч а к в е , где х о р о ш о р а с т е т и по н а с т о я 
щ е е в р е м я . В с в я з и с в о з р а с т а ю щ и м с п р о с о м 
н а т у н г о в о е м а с л о с 1929 г . п р и с т у п л е н о к с о 
з д а н и ю у нас н а Ч е р н о м о р с к о м п о б е р е ж ь и и н а 
К а в к а з е т у н г о в ы х п л а н т а ц и й , к о т о р ы х п р е д п о 
л о ж е н о к к о н ц у в т о р о г о п я т и л е т и я р а з в е с т и н а 
т е р р и т о р и и до 10 тыс еа. П о т р е б н о с т ь пром-сти 
н а ш е г о Союза к 1937 г . о п р е д е л и т с я п р и м е р н о 
ц и ф р о й в 65,1 т ы с . т. 

С у б т р о п и ч . Т . д . о т л и ч а ю т с я ч р е з в ы ч а й н о бы
с т р ы м ростом в молодости и д о с т и г а ю т в ы с о т ы 
10 м, о б л а д а я д и а м е т р о м к р о н ы в 5—10 м, но 
они не особенно д о л г о в е ч н ы , п р и м е р н о о к о л о 
45—60 л е т и п р и среднем с р о к е э к с п л о а т а ц и и 
п л а н т а ц и и 35 л е т . П о б е г и — п л о т н ы е со з в е з д 
ч а т ы м и л и простым о п у ш е н и е м . Л и с т ь я о ч е р е д 
н ы е , д л и н н о ч е р е ш к о в ы е , с д в у м я ж е л е з к а м и 
н а в е р ш и н е ч е р е ш к а , п о в и д у к о т о р ы х л е г к о 
р а з л и ч и т ь м е ж д у собой в ы ш е у к а з а н н ы е т р и в и 
д а Т . д . Л и с т о в а я п л а с т и н к а ц е л ь н а я и л и 3— 
5 - л о п а с т н а я , с 5—7 р а д и а л ь н о р а с х о д я щ и м и с я 
н е р в а м и . Ц в е т е т р а н о в е с н о й , н е к о т о р ы е в и д ы до 
р а с п у с к а н и я л и с т в ы (A . F o r d i i ) , д р у г и е о д н о в р е 
м е н н о с р а с п у с к а н и е м л и с т в ы . Т . д . — одно
д о м н ы е , с т е н д е н ц и е й к д в у д о м н о с т и и раздель 
н о п о л о с т и . Ц в е т ы п я т е р н о г о т и п а , тычинок 8— 
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12, з а в я з ь с д в у х р а в д е л ь н ы м р ы л ь ц е м , 2—3—5-
г н е з д н а н с одной с е м я п о ч к о й в к а ж д о м г не а д е . 
П л о д б о л ь ш о й с сочным о к о л о п л о д н и к о м и т в е р -
д о с к о р л у п н ы м с е м е н е м о р е х о в и д н о г о т и п а . К о 
л и ч е с т в о п л о д о в ы х п о ч е к о к а з ы в а е т с я б о л ь ш и м 
п р и у м е н ь ш е н и и в л а г и в почве и п р и о с л а б л е н и и 
роста , н о , с д р у г о й с т о р о н ы , у с и л ь н а р а с т у щ и х 
п р о ц е н т о б р а з о в а н и я ж е н с к и х ц в е т о в в ы ш е , чем 
у с л а б о р а с т у щ и х . П л о д о н о с и т ь Т . д . н а ч и н а е т 
с 3 — 5 - л е т н е г о в о з р а с т а . П л о д ы с о з р е в а ю т о с е н ь ю , 
и п р о ц е н т м а с л а в н и х постепенно в о з р а с т а е т 
к м о м е н т у с п е л о с т и в п л о т ь до о п а д е н и я с д е р е в а . 
Н а и в ы с ш е й у р о ж а й н о с т и в смысле в ы х о д а ма
с л а д о с т и г а ю т х о р о ш о освещенные д е р е в ь я . В се
м е н а х Т . д . с о д е р ж и т с я я д р а 61 ,4% и оболочки 
38 ,6%. В е с 1 ООО с е м я н 966 г. Семена быстро 
т е р я ю т в с х о ж е с т ь и г о д н ы д л я посева т о л ь к о 
в течение одного года ; и х с о х р а н я ю т до п о с е в а 
в н а р у ж н о й о б о л о ч к е . У в а ж н е й ш и х предста 
в и т е л е й Т . д . м а с л и ч н о с т ь (в % веса) и х с е м я н 
т а к о в а : 

Семена с 
оболочкой 

А. cordata 
A. Fordii 

Ядра с кожурой 

48,15-30,8 
65,0 —28,6 

18,8 
15,1 

М а с л и ч н о с т ь с е м я н р е з к о п а д а е т (до 20%) у ж е 
после одного г о д а и х х р а н е н и я . У р о ж а й н о с т ь 
в советских ' с у б т р о п и к а х с п я т и л е т н е г о в о з р а 
ста д о 30 л е т п о с т е п е н н о п о в ы ш а е т с я , п р и ч е м 
с 1 га в 5-летнем в о з р а с т е п о л у ч а е т с я 50 кг ма 
с л а , а в 30-летнем д о 1 000 кг м а с л а . С р е д н и й 
у р о ж а й п л о д о в с 1 га 9,0—10,8 т, что соответ
с т в у е т п р и м е р н о 1 m м а с л а с 1 га. 

Т. д. — представители влажных субтропиков и тре
буют для своего произрастания местоположений с осад
ками 750 — і 200 — 1 680 мм, влажного воздуха и таких 
і°-ных условий, при которых зимняя і° не понижалась 
бы ниже —9° для молодых растений и —12° для взрос
лых растений. Дерево это светолюбиво и затенением 
сильно задерживается в росте; корневая система у 
Т. д. — поверхностного типа. К почвенным условиям 
Т. д. мало требовательно и растет на самых разнообраз
ных почвах, однако предпочитает хорошо дренированные 
почвы с кислой реакцией, плохо перенося щелочность 
и избыточное увлажнение почвы. Для тунговой куль
туры лучшими экспозициями будут южные, хорошо 
освещенные склоны, где для таковой будут меньшие 
опасности в смысле заморозков. 

Районами культуры Т. д. в СССР будут Аджарис-
тан и Абхазия до 300—350 м над уровнем моря и Зап. 
Грузия на высотах 250—300 м над уровнем моря. Раз-, 
множается Т. д. семенами, которые первоначально вы
севаются в холодных парниках, затем всходы высажи
ваются в горшки, а после в грунт. Уже в 1—2-летнем 
возрасте сеянцы Т. д. высаживаются на плантации с хо
рошо предварительно обработанной почвой в ямки глу
биной 50 см и диаметром 1 л на расстоянии 8 м между 
рядами и 3,75 м между растениями в рядах. Посадку осто
рожно выкопанных саженцев производят на такую глу
бину, чтобы деревцо сидело в земле по корневую шей
ку, так как при глубокой посадке деревца погибают, в 
засушливые дни производят поливку. Уход за тунго
вой плантацией производится в виде полки от сорной 
растительности и промежуточной культуры, преимуще
ственно азотособирателей, например арахиса, причем эту 
культуру ведут, отступя от обоих рядов на 2 м, т. е. на 
полосе в 4 м. Т. к. урожай тунговых семян наступает 
с 3-летнего возраста, а смыкание культур в 7 лет, то 
к моменту этого смыкания убирается' из рядов половина 
деревьев, и расстояние будет 8x7,5 м. Это дает возмож
ность усилить производительность тунговых плантаций 
в молодом возрасте и повысить их производительность. 
В дальнейшем в виду возможного истощения почвы 
благодаря сильным урожаям плодов Т. д. следует вно
сить удобрения по преимуществу фосфорное и азотное 
примерного состава 5 ч. N, 7 ч. Р 2 0 5 и 2 ч. К г О, увели
чивая самую дозу удобрения на дерево с 0,25—0,5 кг 
в однолетнем возрасте плантации до 4,5 — 5,5 кг в 
8-летнем возрасте. Удобрение возможно вносить дваж
ды: весной и в начале лета. 

О б р а з у ю щ и е с я после о т ж а т и я м а с л а ж м ы х и 
Т . д . , б у д у ч и я д о в и т ы и в то ж е в р е м я богаты 
а в о т о м , фосфором и к а л и е м , м . б. с б о л ь ш о й 
п о л ь з о й и с п о л ь з о в а н ы в к а ч е с т в е у д о б р е н и я д л я 
т у н г о в ы х п л а н т а ц и й . Д л я п о л у ч е н и я б о л е е вы

с о к о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т и Т . д . в е д е т с я с е л е к 
ц и я т а к о в ы х , и у ж е д о с т и г н у т ы р е з у л ь т а т ы по 
п о л у ч е н и ю б о л е е с и л ь н о п л о д о н о с я щ и х и бы
с т р е е р а с т у щ и х д е р е в ь е в , особенно п у т е м с к р е 
щ и в а н и я A . F o r d i i и A . montana . В с о в е т с к и х 
с у б т р о п и к а х л у ч ш и м и в и д а м и д л я к у л ь т у р ы бу
д у т A . F o r d i i и A . cordata . 

Л и т . : П е т я е в С , Алевриты—тунговые деревья и 
их культура на Черноморском побережьи Кавказа, 
«Труды по Принл. бот., ген. и селекции», 1931, Л. ,т . 26, 
вып. 1 (с библиографией вопроса до 1929 г.); Г е й н ц 
Г., Тунговое дерево и получаемое из него тунговое ма
сло, там же, 1931, «Труды 1 всесоюзной конференции по 
тунговому дереву», М., 1933; П е т я е в С , Тунг—важ
нейшая индустриальная культура влажных субтропи
ков, «Советские субтропики», 1934, 1—2 (14—15), Сухум; 
В о р о н ц о в В., Физиологические условия созрева
ния семян тунга, там же, 1934. Н. Кобранов. 

У Г Л Е О Б О Г А Т И Т Е Л Ь Н Ы Е Ф А Б Р И К И , со
о р у ж е н и я , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я о б о г а щ е н и я ис
к о п а е м ы х у г л е й (см. Обогащение полезных ис
копаемых). В з а в и с и м о с т и от х а р а к т е р а основно
го п р о ц е с с а о б р а б о т к и р а з л и ч а ю т ч е т ы р е в и д а 
У . ф . : 1) с о р т и р о в к и , с л у ж а щ и е д л я р а з д е л е н и я 
у г л я по к р у п н о с т и п у т е м грохочения (см.) ; п о п у т 
но н а с о р т и р о в к а х п р о и з в о д и т с я обычно р у ч н а я 
о т б о р к а к р у п н ы х с о р т о в ; 2) у г л е м о й к и , н а к о 
т о р ы х п р о и з в о д и т с я м е х а н и ч . о б о г а щ е н и е у г л е й 
м о к р ы м способом; 3) в о з д у ш н о - о б о г а т и т е л ь н ы е 
ф - к и , г д е д л я этой ц е л и п р и м е н я е т с я п н е в м а т и ч . 
о б о г а щ е н и е ; 4) У . ф . с к о м б и н и р о в а н н ы м п р о ц е с 
сом о б о г а щ е н и я — м о к р ы м д л я к р у п н ы х к л а с с о в 
и п н е в м а т и ч е с к и м д л я м е л к и х . В С Ш А и Г е р м а 
н и и все б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч а е т с у х о е 
о б о г а щ е н и е , к о т о р о е з н а ч и т е л ь н о д е ш е в л е м о к р о 
г о , особенно п р и у г о л ь н о й мелочи . В А н г л и и мок
рое о б о г а щ е н и е еще д о с т а т о ч н о г е л и к о . Т а к , и з 
771 у с т а н о в к и по. у г л е о б о г а щ е н и ю в 1934 г. 611 
п р и х о д и л и с ь н а м о к р ы е (мощность 74 м л н . т), 
151 — н а с у х и е ( м о щ н о с т ь 13,5 м л н . m) и 5 — 
н а ф л о т а ц и ю (136 т ы с . т). О б щ а я м о щ н о с т ь 
87,6 м л н . m п р о п у щ е н н о г о у г л я с % о х в а т а 
у г л е о б о г а щ е н и е м 39,6% добычи А н г л и и . Сорти
р о в к е п о д в е р г а ю т с я о б ы к н о в е н н о все в и д ы у г л я : 
к о к с о в ы е , э н е р г е т и ч е с к и е , г а з о в ы е , а н т р а ц и т ы 
и д р . К р о м е п о л у ч а е м о й э к о н о м и и н а т р а н с п о р 
те п р и х р а н е н и и о т с о р т и р о в а н н ы х у г л е й у д а л е 
ние в л а г и , с е р ы и з о л ы с и л ь н о по ы ш а е т к а л о 
р и й н о с т ь т о п л и г а . П р и м е с ь с е р ы в р е д г о отзы
в а е т с я н а м е т а л л у р г и ч . п р о ц е с с е , в о л ь н о с т ь к о к 
са с и л ь н о г о в ы ш а е т р а с х о д е г о . О б о г а щ е н и е уг 
л е й у с т р а н я е т э ги п о т е р и . Т а к , о б о г а щ е н н ы й 
у г о л ь дает с н и ж е н и е з о л ь н о с т и в а 3—7%, а ино
г д а и н а 10 — 1 5 % . З о л ь н о с т ь к о н ц е н т р а т а в 
1934 г . д о с т и г л а у н а с 8 — 9 % . Т е х н и ч . у с л о в и я 
и к л а с с и ф и к а ц и я у г л е й Д о н е ц к о г о , П о д м о с к о в 
ного и К у з н е ц к о г о б а с с е й н о в с м . Каменный уголь 
и О С Т 5377. У г л и д р у г и х бассейнов С С С Р не и м е ю т 
п о к а у с т а н о в и в ш и х с я сортов по к р у п н о с т и . 

У г л е о б о г а т и т е л ь н о е дело — с р а в н и т е л ь н о но 
в а я о т р а с л ь советского т о п л и в н о г о х -ва . Д о 
р е в о л ю ц и и к а п и т а л и с т а м и в ы с т р о е н о было п р и 
п о м о щ и и н о с т р а н н ы х п р о е к т и р о в щ и к о в и н а 
и н о с т р а н н о м о б о р у д о в а н и и 11 о б о г а т и т е л ь н ы х 
ф-к м о щ н о с т ь ю 825 т/ч. П о с л е О к т я б р ь с к о й ре
в о л ю ц и и с 1922 до 1932 г . было в ы с т р о е н о 7 уста 
н о в о к м о щ н о с т ь ю 1 065 т/ч т а к ж е с п о м о щ ь ю 
и н о с т р а н н ы х т е х н и ч . ф и р м . Д л я о с в о б о ж д е н и я 
от этой з а в и с и м о с т и необходимо было о с в о и т ь 
к о н с т р у к ц и и с п е ц и а л ь н о й у г л е о б о г а т и т е л ь н о й ап 
п а р а т у р ы . З а годы 1932—1935 у н а с освоено соб
ственными с и л а м и п р о и з в о д с т в о п н е в м а т и ч . сепа
р а т о р о в , г и д р о с е п а р а т о р о в , в о з д у ш н о п е с ч а н ы х с е 
п а р а т о р о в , ц и к л о н о в , м оек , г р о х о т о в , с г у с т и т е 
л е й , о т с а д о ч н ы х м а ш и н , с м е с и т е л ь н ы х ш н е к о в , 
д р о б и л о к , п и т а т е л е й , с у ш и л ь н ы х б а р а б а н о в и д р у -
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г и х в и д о в с п е ц и а л ь н о г о о б о р у д о в а н и я . В ы с т р о е н 
ные с 1932 до 1935 г . е щ е 5 ф-к о б щ е й м о щ н о с т ь ю 
1108 т.ч б а з и р о в а л и с ь у ж е на собственном м а ш и 
н о с т р о е н и и . К р о м е того д л я р а з в е р т ы в а н и я работ 
п о у г л е о б о г а щ е н и ю ва последние г о д ы п р е д п р и 
н я т ы п о л у п р о м ы ш л е н н ы е и с п ы т а н и я обогатимости 
у г л е й р а з н ы х р а й о н о в и ш а х т . Т а к и е и с п ы т а н и я 
п р о в е д е н ы б ы л и по к и з е л о в с к и м у г л я м , т к в а р -
ч е л ь с к и м , т к в и б у л ь с к и м , ч е л я б и н с к и м , к а р а г а н 
д и н с к и м и весьма подробно по д о н е ц к и м у г л я м . 
П р о е к т и р о в а н и е у г л е о б о г а т и т е л ь н ы х ф-к и и х 
с т р о и т е л ь с т в о п р о в о д и л и с ь с п е ц и а л ь н о й о р г а н и 
з а ц и е й — « В с е с о ю з н о й к о н т о р о й по п р о е к т и р о в а 
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н и ю и с т р о и т е л ь с т в у у г л е о б о г а т и т е л ь н ы х ф а б р и к » 
(Цофстрой) , в о з н и к ш е й в 1931 г. и р е о р г а н и з о в а н 
ной затем в трест «Углеобогащение» . К р о м е этого 
треста у г л е о б о г а т и т е л ь н ы м и ф-ками ведает т а к 
ж е трест «Кокс». Н а 1 я н в а р я 1936 г. имелось 
в Д о н б а с с е 24 у г л е о б о г а т и т е л ь н ы х ф-к с п р о п у с к 
ной способностью 16,8 м л н . m в год , к р о м е того 
в с т р о й к е н а х о д и л и с ь К и з е л о в с к а я у г л е о б о г а т и 
т е л ь н а я ф-ка мощностью 400 т / ч , " т. е. 2 200 
тыс . m в год (концентрата 1 л ілн . m), и К а р а г а н 
д и н с к а я м о щ н о с т ь ю 200 т/ч, т . е. 1 м л н . m в 
год ( к о н ц е н т р а т а 600 тыс . т). 

В 1935 г . всеми у г л е о б о г а т и т е л ь н ы м и ф а б р и к а 
ми Д о н б а с с а было п р о п у щ е н о о к о л о 17 м л н . m 
у г л я , причем в ы х о д к о н ц е н т р а т о в к о л е б а л с я по 
о т д е л ь н ы м ф а б р и к а м от 43—50% до 95% (полу
чено 13 м л н . m к о н ц е н т р а т о в ) . 

П о п р о ц е н т у о х в а т а д о б ы в а е м ы х у г л е й обо
г а щ е н и е м С С С Р отстает от н е к - р ы х к а п и т а л и с т и ч . 
с т р а н ( Б е л ь г и я 8 5 % , Г е р м а н и я 70%) . К 1937 г . 
п р о ц е н т о х в а т а в С С С Р с о с т а в и т о к о л о 30%. В де

ле р а э в и т и я в С С С Р у г л е о б о г а щ е н и я в а ж н е й ш и м 
вопросом я в л я е т с я в о п р о с о п р о и з в о д с т в е обога
т и т е л ь н о й а п п а р а т у р ы на н а ш и х з -дах и п о л н о м 
о с в о б о ж д е н и и от с н а б ж е н и я и н о с т р а н н ы м о б о 
р у д о в а н и е м . 

У г л е р а з б о р н ы е у с т а н о в к и н а с о р т и р о в к а х с о 
с т о я т п р е и м у щ е с т в е н н о и з м е т а л л и ч . и р е з и н о 
в ы х т р а н с п о р т е р о в , р е ж е — и з п о р о д о о т б о р н ы х 
с т о л о в . Системы п р и м е н я ю щ и х с я н а с о р т и р о в 
к а х г р о х о т о в о т л и ч а ю т с я б о л ь ш и м р а з н о о б р а 
з и е м . Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е имеют г р о 
х о т а (см. Грохочение) Б а у м а , К о к с а , З е л ь т н е р а , 
Ф е р р а р и с . В с т р е ч а ю т с я т а к ж е г р о х о т а Д и с т л ь , 
З у с к и и д в у х к р и в о ш и п н ы е . Н а н о в ы х с о р т и р о в 
к а х с т а в я т с я т а к ж е к а ч а ю щ и е с я г р о х о т а с д л и н 
ными п о д в е с к а м и П е р р и ш а , А р м с а и М а р к у с а . 
В и б р а ц и о н н ы е г р о х о т а н а у г о л ь н ы х с о р т и р о в 
к а х С С С Р п о к а не п р и м е н я ю т с я . Н а ф и г . 1 п р е д 
с т а в л е н а с х е м а с о р т и р о в к и п р и ш а х т е и м . - К и 
с е л е в а , о б р а б а т ы в а ю щ а я т а к ж е а н т р а ц и т ш а х т 
и м . Л у т у г и н а ( Д о н б а с с ) . 

У г л е м о й к и в к л ю ч а ю т о п е р а ц и и м о к р о г о обо
г а щ е н и я . О б ы ч н о п р е д е л к р у п н о с т и м е х а н и ч . 
о б о г а щ е н и я у г л я не в ы ш е 100 и не н и ж е 1—0,5 мм. 
М е х а н и ч . о б р а б о т к а у г л я к р у п н е е 100 мм т р е 
бует с у щ е с т в е н н о г о у в е л и ч е н и я р а з м е р а о б о г а 
т и т е л ь н ы х м а ш и н и и х г р о м о з д к о й к о н с т р у к ц и и . 
П о э т о м у в э т и х с л у ч а я х , к о г д а н у ж н о обога 
щ а т ь более к р у п н ы е с о р т а , и х необходимо п р е д 
в а р и т е л ь н о р а з д р о б и т ь до 80—100 мм. У г о л ь 
м е л ь ч е 1—0,5 мм р е д к о о б о г а щ а е т с я м о к р ы м 
способом во и з б е ж а н и е ч р е з м е р н о г о ш л а м м о о б -
р а з о в а н и я и з а г р я з н е н и я воды м о й к и . К а к об
щ е е п р а в и л о м о к р о е о б о г а щ е н и е у г о л ь н о й п ы л и 
я в л я е т с я з а т р у д н и т е л ь н ы м и д а е т х у д ш и е к а 
чественные р е з у л ь т а т ы , чем о б р а б о т к а к р у п н о 
го у г л я . П о э т о м у п ы л ь о т д е л я е т с я п е р е д мок 
р ы м о б о г а щ е н и е м на г р о х о т а х и л и ч а щ е д е й с т в и е м 
с т р у и в о з д у х а и обычно п р и с о е д и н я е т с я к мы
тому у г л ю в с у х о м в и д е . Этим н е с к о л ь к о у в е л и 
ч и в а е т с я з о л ь н о с т ь к о н ц е н т р а т а , но у м е н ь ш а е т 
с я е го в л а ж н о с т ь д о н у ж н ы х п р е д е л о в . Д л я д о 
с т и ж е н и я этой ц е л и иногда к м ы т о м у у г л ю п р и с а 
ж и в а ю т н е о б о г а щ е н н ы й у г о л ь . Н а и б о л ь ш е е р а с 
п р о с т р а н е н и е и м е ю т с л е д у ю щ и е методы м о к р о г о 
о б о г а щ е н и я : о т с а д к а , р е о м о й к а , метод Ч а н с а . Р е 
ж е в с т р е ч а ю т с я к о н ц е н т р а ц и о н н ы е с т о л ы , г и д р о 
с е п а р а т о р ы и ф л о т а ц и о н н ы е у с т а н о в к и . И з ра 
б о т а ю щ и х в Д о н б а с с е у г л е м о е к б о л ь ш а я часть 
у с т а н о в о к п р и х о д и т с я на о т с а д к у . Н а одной у г 
л е м о й к е (при ш а х т е № 8-А — Г о р л о в к а ) име 
е т с я а г р е г а т и з 6 к о н ц е н т р а ц и о н н ы х с т о л о в д л я 
о б р а б о т к и ш л а м м о в . В д р у г и х с т р а н а х о т с а д к а 
т а к ж е з а н и м а е т д о м и н и р у ю щ е е п о л о ж е н и е . И з 
1 745 У . ф . в о Ф р а н ц и й , Б е л ь г и и , Г е р м а н и и , 
В е л и к о б р и т а н и и , о б о р у д о в а н н ы х отсадочными 
м а ш и н а м и и р е о м о й к а м и , 1 625 (93%) о б о р у 
д о в а н ы отсадочными м а ш и н а м и , а 122 ( 7 % ) — р е о 
м о й к а м и . М е т о д Ч а н с а п р и м е н я е т с я п р е и м у щ е с т 
в е н н о в С Ш А п р и о б р а б о т к е а н т р а ц и т о в . Д л я 
о б о г а щ е н и я у г о л ь н о й мелочи н и ж е 6—12 мм п р и 
м е н я ю т часто к о н ц е н т р а ц и о н н ы е с т о л ы , о б ы к н о 
в е н н о в к о м б и н а ц и и с отсадочными м а ш и н а м и . 
Г и д р о с е п а р а т о р ы , и з о б р е т е н н ы е в С Ш А с р а в 
н и т е л ь н о н е д а в н о , п о л у ч и л и известное р а с п р о 
с т р а н е н и е н а у с т а н о в к а х н е б о л ь ш о й м о щ н о с т и . 
И з 280 ф-к в С Ш А на о т с а д о ч н ы х м а ш и н а х ра 
ботают 159 ф-к; м е т о д а м и Ч а н с а и р е о м о й к а м и — 
55, н а к о н т р а ц и о н н ы х с т о л а х 14, п н е в м а т и ч . 
м е т о д а м и 43. 

О т с а д о ч н ы е м а ш и н ы д л я обогаще
н и я у г л я — в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в п о р ш н е в о г о 
т и п а с с и м м е т р и ч н ы м п р и в о д н ы м м е х а н и з м о м ; 
р е ж е в с т р е ч а ю т с я б е с п о р ш н е в ы е м а ш и н ы Б а у м а 
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с п н е в м а т и ч е с к и м и з о л о т н и к а м и . П р и м е н я в ш и е с я 
р а н ь ш е д и ф е р е н ц и а л ь н ы е м е х а н и з м ы в н а с т о я 
щ е е в р е м я з а м е н е н ы э к с ц е н т р и к о в ы м и п р и в о д а м и 
с п р и с п о с о б л е н и я м и д л я р е г у л и р о в к и в е л и ч и н ы 
х о д а п о р ш н я . М а ш и н ы и з г о т о в л я ю т с я ц е л ь н о 
м е т а л л и ч е с к и е с одним и л и д в у м я э л е в а т о р а м и 
з а к р ы т о г о т и п а , с д ы р ч а т ы м и к о в ш а м и (в за
висимости от к о л и ч е с т в а п о л у ч а е м ы х к о н е ч н ы х 
п р о д у к т о в ) . Д л я о б о г а щ е н и я у г л я м е н ь ш е 10— 
12 мм п р и м е н я ю т с я отсадочные м а ш и н ы с поле 
в о ш п а т о в о й п о с т е л ь ю . В э т и х м а ш и 
н а х р а з г р у з к а п о р о д ы п р о и з в о д и т с я 
ч е р е з о т в е р с т и я отсадочного р е ш е т а 
в н и ж н е й части я щ и к а м а ш и н ы . С х е 
м ы у г л е м о е к , п р и м е н я ю щ и х отсад
к у , о т л и ч а ю т с я б о л ь ш и м р а з н о о б 
р а з и е м в з ависимости от х а р а к т е р и 
с т и к и о б р а б а т ы в а е м о г о у г л я и т р е 
б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х к п р о д у к 
т а м о б о г а щ е н и я . Н а и б о л ь ш е е рас 
п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л и с х е м ы , в 
к - р ы х п р и м е н я е т с я п р е д в а р и т е л ь 
н а я к л а с с и ф и к а ц и я у г л я п е р е д от
с а д к о й . В н а с т о я щ е е в р е м я грохоче 
н и е обычно п р о и з в о д и т с я по ш и р о 
к о й ш к а л е 80—10 мм и 10—1 мм 
( ш к а л а г р о х о ч е н и я 8—10); м е н е е 
р а с п р о с т р а н е н а с х е м а Б а у м а , по к о 
т о р о й н е к л а с с и ф и ц и р о в а н н ы й у г о л ь 
с н а ч а л а п о д в е р г а е т с я о т с а д к е , а за 
тем с о р т и р у е т с я н а к о н е ч н ы е с о р т а . 
К о л и ч е с т в о п р о д у к т о в , п о л у ч а е м ы х 
п р и о т с а д к е , з а в и с и т от х а р а к т е р и 
с т и к и о б о г а щ а е м о г о у г л я . Л е г к о 
о б о г а т и м ы е у г л и д е л я т с я т о л ь к о н а 
д в а п р о д у к т а : к о н ц е н т р а т и х в о с т ы . 
П р и отсадке у г л я с р е д н е й и т р у д 
ной обогатимости в ы д е л я ю т с я обыч
н о в б о л ь ш е м и л и м е н ь ш е м к о л и ч е 
с т в е п р о м е ж у т о ч н ы е п р о д у к т ы . Пос 
л е д н и е л и б о и с п о л ь з у ю т с я к а к н и з 
к о с о р т н о е т о п л и в о л и б о п о д в е р г а ю т 
с я д р о б л е н и ю д л я р а с ч л е н е н и я с р о 
с т к о в у г л я и п о р о д ы , а з а т е м вто
р и ч н о м у о б о г а щ е н и ю . Д л я п р и м е р а 
н а ф и г . 2 п р и в е д е н а с х е м а обогати
т е л ь н о й ф-ки п р и ш а х т е № 8-А Г о р -
л о в с к о г о р у д о у п р а в л е н и я ( Д о н б а с с ) . 

Р е о м о й к а п о л у ч и л а з н а ч и 
т е л ь н о е р а с п р о с т р а н е н и е . З а д е с я 
т и л е т и е (1919—28 гг . ) построено 272 
У . ф . , о б о р у д о в а н н ы е р е о м о й к а м и . 
С р е д н я я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь рео
м о й к и — о к . 100 т/ч. Н а и б о л ь ш е е 
к о л и ч е с т в о р е о м о е к построено в о 
Ф р а н ц и и и Б е л ь г и и (соответственно 
52 и 47 у с т а н о в о к ) . У нас в С о ю з е — 
д в е р е о м о й к и (на К р и в о р о ж с к о м 
р у д н и к е и п р и с т . П о с т н и к о в о , Д о н 
б а с с ) , п о с т р о е н н ы е в 1931 г . П р о и з 
в о д и т е л ь н о с т ь э т и х р е о м о е к о к . 6 0 
т/ч к а ж д а я . Р а с х о д э н е р г и и в р е о 
м о й к а х п о с р а в н е н и ю с ф а б р и к а м и , 
о б о р у д о в а н н ы м и отсадочными м а ш и н а м и , мень
ш е н а 0,3—0,5 k W / m . П о д а н н ы м Б а р т л о к о л и 
ч е с т в о ц и р к у л я ц и о н н о й в о д ы д л я р е о м о й к и со
с т а в л я е т 5—7 м' н а 1 т. Д л я ф а б р и к ж е , о б о р у 
д о в а н н ы х отсадочными м а ш и н а м и , это к о л и ч е с т в о 
с о с т а в л я е т 6,9 м* в о д ы н а 1 т. Р е о м о й к а отли
ч а е т с я м е н ь ш е й п л о щ а д ь ю з д а н и я и н е с к о л ь к о 
м е н ь ш и м р а с х о д о м р а б о ч е й с и л ы п о с р а в н е н и ю 
с ф - к а м и , о б о р у д о в а н н ы м и о т с а д о ч н ы м и м а ш и н а 
м и . Б о л ь ш и м п р е и м у щ е с т в о м р е о м о й к и я в л я е т с я 
т а к ж е и т о , что о н а м а л о ч у в с т в и т е л ь н а в отно-

т . э. Доп. т. 

ш е н и и и з м е н е н и я к а ч е с т в а и с х о д н о г о у г л я . Р е о 
м о й к у обычно п р е д п о ч и т а ю т о т с а д о ч н ы м м а ш и 
нам в том с л у ч а е , к о г д а у г о л ь я в л я е т с я т р у д н о 
о б о г а т и м ы м и с о д е р ж а щ и м б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о 
п р о м е ж у т о ч н о г о п р о д у к т а . П р и м е р н а я с х е м а р е о 
м о й к и п р и ш а х т е 1-бис К р и в о р о ж с к о г о р у д н и к а 
(Донбасс) п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 3. 

К о н у с ы Ч а н с а д л я о б о г а щ е н и я а н т р а 
ц и т а и з г о т о в л я ю т с я в А м е р и к е д в у х с т а н д а р т н ы х 
р а з м е р о в : 0 4 575 и 2 290 мм. О н и м о г у т об-

Hcxoâ/ti/û усом 
I 

Вращающийся опрокивыаштль 
I 

Грохот баума 50мм. 
.1 -

іВламмооые аауоы 

Фиг. 3. 

р а б а т ы в а т ь н е к л а с с и ф и ц и р о в а н н ы й у г о л ь р а з м е 
р о м н и ж е 100 мм п р и у с л о в и и п р е д в а р и т е л ь н о г о 
о т д е л е н и я мелочи ( н и ж е 5 мм). П р о и з в о д и т е л ь 
ность к о н у с а Ч а н с а — д о 200 т/ч и в ы ш е . В 
П е н с и л ь в а н и и р а б о т а е т б о л ь ш е 30 ф а б р и к , обору
д о в а н н ы х к о н у с а м и Ч а н с а , к а ж д а я п р о и з в о 
д и т е л ь н о с т ь ю 600—3 000 т/сутки. И м е е т с я т а к 
ж е о д н а о б о г а т и т е л ь н а я ф - к а д л я о б о г а щ е н и я 
к а м е н н о г о у г л я . Н а этой ф-ке п р о и з в о д и т е л ь н о 
с т ь ю 500 т/ч р я д о в о й у г о л ь п о д в е р г а е т с я грохо
ч е н и ю н а д в а к л а с с а . В с е г о у с т а н о в л е н о д в а ко-

2 7 
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н у с а Ч а н с а , к а ж д ы й д и а м . 3 м в в е р х у и 560 мм 
с н и з у . Н а одном к о н у с е о б р а б а т ы в а е т с я у г о л ь 
к р у п н о с т ь ю 115—25 мм, а на д р у г о м — 25— 
2,9 мм. У г о л ь н и ж е 9,5 мм, с о д е р ж а щ и й 10 ,4% 
з о л ы , не о б о г а щ а е т с я и с м е ш и в а е т с я с мытым 
у г л е м . Стоимость о б о г а щ е н и я н а этой ф-ке 5— 
8 ц е н т о в на т о н н у . К а п и т а л ь н ы е з а т р а т ы по 
с о о р у ж е н и ю ф-ки , в к л ю ч а я с о р т и р о в к у , соста
в и л и 140 т ы с . д о л л . Р а с х о д п е с к а — 0,6—1 кг 

( Г о р л о в с к а я о б о г а т и т е л ь н а я ф-ка п р и ш а х т е № 3) 
и Б а м а г - М е г у и н ( У з л о в с к а я о б о г а т и т е л ь н а я ф - к а 
п р и ш а х т е и м . Р у м я н ц е в а ) . Эти ф-ки б ы л и с о о р у 
ж е н ы в 1932 и 1933 г г . К р о м е э т и х д в у х у с т а 
н о в о к в К а р а г а н д и н с к о м бассейне с т р о и т с я обо-
г а х и т е л ь н а я ф а б р и к а , о б о р у д у е м а я п н е в м а т и ч . 
о т с а д о ч н ы м и м а ш и н а м и К а р л с х ю т т е . Н а ф и г . 4 
п р и в о д и т с я с х е м а о б о р у д о в а н н о й У . ф. п н е в м а 
т и ч . с т о л а м и «ВИ» ( Б и р т л е й ) п р о и з в о д и т е л ь н о -

н а 1 m о б о г а щ е н н о г о у г л я . О б щ а я у с т а н о в л е н 
н а я м о щ н о с т ь по всей ф-ке 460 л. е., т . е . н а 1 m 
ч а с о в о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т и п р и х о д и т с я < 1 л. с. 
У нас в С С С Р п р о м ы ш л е н н ы х у с т а н о в о к , о б о р у 
д о в а н н ы х к о н у с а м и Ч а н с а , не и м е е т с я . 

Ф л о т а ц и я п р и м е н я е т с я д л я о б о г а щ е н и я 
с а м ы х м е л к и х с о р т о в у г л я , н и ж е 2—2,5 мм. Р я 
д о в о й у г о л ь р е д к о о б о г а щ а е т с я этим способом, 
т а к к а к его н у ж н о п р е д в а р и т е л ь н о м е л к о р а з 
д р о б и т ь . Это с в я з а н о с и з л и ш н и м и р а с х о д а м и 
в т е х с л у ч а я х , к о г д а п о т р е б и т е л ь м о ж е т п о л ь 
з о в а т ь с я к р у п н ы м у г л е м . Е щ е д о р о ж е обходит 
с я о б е з в о ж и в а н и е к о н ц е н т р а т о в . 
Д л я ф л о т а ц и и у г л я п р и м е н я ю т с я м а ш и н ы Ми-
н е р а л с - С е п а р е й ш е н , р е ж е К л е й н б е н т и н к и Э й к -
г о ф а . В п е р в ы е ф л о т а ц и я у г л я б ы л а п р и м е н е н а 
в И с п а н и и в 1920 г . В н а с т о я щ е е в р е м я в Е в р о п е 
р а б о т а е т о к о л о 40 у г о л ь н ы х ф л о т а ц и о н н ы х ф-к 
с п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю о к . 3 м л н . т/год. О с н о в н о й 
н е д о с т а т о к м о к р о г о о б о г а щ е н и я у г л я — у в е л и 
ч е н и е с о д е р ж а н и я в л а г и в к о н е ч н ы х п р о д у к т а х . 
В л а г а в у г л е о к а з ы в а е т в р е д н о е в л и я н и е п р и 
к о к с о в а н и и , я в л я е т с я м е р т в ы м б а л л а с т о м п р и 
п о г р у з к е , х р а н е н и и , т р а н с п о р т и р о в к е у г л я и на 
к о н е ц у м е н ь ш а е т т е п л о т в о р н у ю способность у г 
л я , и д у щ е г о д л я э н е р г е т и ч е с к и х ц е л е й . К э т о м у 
н у ж н о п р и б а в и т ь в о з м о ж н о с т ь с м е р з а н и я в л а ж 
н о г о у г л я п р и с у р о в о м к л и м а т е и н а б л ю д а ю 
щ и й с я в н е к - р ы х с л у ч а я х н е д о с т а т о к в о д ы , по 
т р е б л е н и е к о т о р о й п р и м о к п о м о б о г а щ е н и и до
с т и г а е т б о л ь ш и х р а з м е р о в . П е р е ч и с л е н н ы е недо
с т а т к и м о к р о г о о б о г а щ е н и я по с р а в н е н и ю с су 
х и м к о м п е н с и р у ю т с я б о л ь ш и м п р е и м у щ е с т в о м 
в качественном о т н о ш е н и и . 

Воздушное обогащение (см.) п р и м е н я е т с я т а м , 
г д е к к а ч е с т в у о б о г а щ е н н о г о у г л я не п р е д ъ 
я в л я е т с я особо ж е с т к и х т р е б о в а н и й , единствен
н о е у с л о в и е д л я в о з д у ш н о г о о б о г а щ е н и я — со
д е р ж а н и е в л а г и в угле не д . б . б о л ь ш е 3—5%. 
В Д о н б а с с е р а б о т а ю т две в о з д у ш н ы е о б о г а т и т е л ь 
н ы е ф а б р и к и , о б о р у д о в а н н ы е м а ш и н а м и Б и р т л е й 

с т ь ю 250 т/ч. Ф - к а состоит и з д в у х о д и н а к о в ы х 
с е к ц и й п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю к а ж д а я 125 т/ч. И с 
х о д н ы й у г о л ь н и ж е 50 мм з а б и р а е т с я и з у г о л ь 
ной я м ы я д в у м я э л е в а т о р а м и б , п о д а ю щ и м и е г о 
на в и б р а ц и о н н ы е г р о х о т а в с о т в е р с т и я м и в 22 мм. 
В е р х н и й п р о д у к т г р о х о т а (50—22 мм) п о с т у п а е т 
н е п о с р е д с т в е н н о в б у н к е р ы 1, а н и ж н и й п р о д у к т — 
на в т о р о е в и б р а ц и о н н о е сито с о т в е р с т и я м и в 9,5 
мм. В е р х н и й п р о д у к т этого сита (22—9,5 A B ) 
п о с т у п а е т в б у н к е р ы , а н и ж н и й п р о д у к т ( < 9 , 5 
мм) п о д а е т с я л е н т о ч н ы м к о н в е й е р о м н а т р е т ь е 
в и б р а ц и о н н о е сито с р а з м е р о м о к . 5 мм. В е р х 
н и й п р о д у к т п о с т у п а е т в к р а й н и е б у н к е р ы , а н и ж 
н и й п р о д у к т — в" соседние с н и м и . П о д к а ж д ы м 
и з б у н к е р о в п л о щ а д к о й н и ж е у с т а н о в л е н в о з д у ш 
ный с т о л «ВИ», н а ко о р ы й п о с т у п а е т у г о л ь 
и з с о о т в е т с т в у ю щ е г о б у н к е р а ; и с к л ю ч е н и е со
с т а в л я е т к л а с с н и ж е 5 мм, к о т о р ы й п е р е д посту 
п л е н и е м н а стол п о д в е р г а е т с я о б е с п ы л и в а н и ю в 
а с п и р а т о р е . С к а ж д о г о с т о л а п о л у ч а е т с я т р и п р о 
д у к т а : о б о г а щ е н н ы й у г о л ь , п о л у п р о д у к т и по 
р о д а . О б о г а щ е н н ы й у г о л ь с о б и р а е т с я д в у м я л е н 
т о ч н ы м и к о н в е й е р а м и ш и р и н о й к а ж д ы й 1 220 мм. 
П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь к а ж д о г о к о н в е й е р а по 250 
т/ч. Ж е л о б а , в е д у щ и е к этим л е н т а м , м . б . 
п е р е к л ю ч е н ы т а к , что к а ж д ы й с е п а р а т о р м о ж е т 
п о д а в а т ь у г о л ь н а л ю б у ю л е н т у . Это д а е т в о з 
м о ж н о с т ь п о л у ч а т ь п о ж е л а н и ю с о р т о в о й и л и 
с м е ш а н н ы й п р о д у к т . П о л у п р о д у к т с о б и р а е т с я 
л е н т о ч н ы м к о н в е й е р о м и м . б . л и б о п о г р у ж е н 
н е п о с р е д с т в е н н о в ж . - д . в а г о н ы л и б о в о з в р а щ а т ь 
с я д л я в т о р и ч н о й ц и р к у л я ц и и н а ф - к у , что и м е е т 
место в обычной р а б о т е . П о р о д а н а п р а в л я е т с я 
к а н а т н о й д о р о г о й в о т в а л . К р у п н а я п ы л ь м . б . 
п е р е д а н а в в а г о н ы и и с п о л ь з о в а н а к а к п ы л е в и д 
ное т о п л и в о л и б о м . б . с м е ш а н а с о б о г а щ е н н ы м 
у г л е м . Т о н к а я п ы л ь с о б и р а е т с я в 4 ф и л ь т р а х 
У о р и н г а . 

К о м б и н и р о в а н н ы е у с т а н о в к и д л я м о к 
р о г о и в о з д у ш н о г о о б о г а щ е н и я п о л у ч и л и з а по 
с л е д н и е г о д ы н е к - р о е р а с п р о с т р а н е н и е з а г р а н и 
ц е й . Эти ф-ки у д о б н ы т е м , что в ы д е л е н и е м е л к о г о 
у г л я н а в о з д у ш н о е о б о г а щ е н и е у м е н ь ш а е т с о -
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д е р ж а н и е в л а г и в о б о г а щ е н н о м у г л е . П р и м е р н а я 
с х е м а ф-ки с к о м б и н и р о в а н н ы м методом обога
щ е н и я и з о б р а ж е н а на ф и г . 5. И с х о д н ы й у г о л ь 
р а з м е р о м 80-f-0 мм к о н в е й е р о м а п о д а е т с я в б у н 
к е р о . П и т а т е л е м в у г о л ь и з б у н к е р а п о д а е т с я 
в к о н и ч . б а р а б а н н ы й г р о х о т г. В е р х н и й п р о д у к т 
этого г р о х о т а н а п р а в л я е т с я в о т с а д о ч н ы е м а ш и н ы 
д л я м о к р о г о о б о г а щ е н и я . Н и ж н и й п р о д у к т по
с т у п а е т в о б е с п ы л и в а ю щ е е у с т р о й с т в о д, после 
ч е г о э л е в а т о р о м е п о д н и м а е т с я н а в и б р а ц и о н 
ные г р о х о т а ж с р а з м е р о м о т в е р с т и й в 4 мм. 
В е р х н и й п р о д у к т в и б р а ц и о н н о г о г р о х о т а н а п р а 
в л я е т с я в отсадочные м а ш и н ы д л я у г л я , а н и ж н и й 
с о р т к р у п н о с т ь ю о к . 4—0,5 мм п о с т у п а е т на пне
в м а т и ч е с к и й с е п а р а т о р а, в ы д а ю щ и й к о н ц е н т р а т , 

Фпг. 5. 

п р о м е ж у т о ч н ы й п р о д у к т и п о р о д у . К о н ц е н т р а т 
г р у з и т с я в б у н к е р и. П о д б у н к е р а м и п р о х о д и т 
с м е с и т е л ь н ы й т р а н с п о р т е р к , н а к о т о р ы й пода
е т с я у г о л ь , о б о г а щ е н н ы й м о к р ы м и с у х и м спо
собом, и п ы л ь . Р е г у л и р у я к о л и ч е с т в о п о д б а в л я 
е м ы х к о б о г а щ е н н о м у в л а ж н о м у у г л ю с у х о г о 
к о н ц е н т р а т а и п ы л и , м о ж н о п о л у ч и т ь к о н е ч н у ю 
ш и х т у т р е б у е м о й в л а ж н о с т и . Д л я к о н т р о л я ра 
боты У . ф . м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я с л е д у ю щ и м и 
ф-лами Drakeley: 

too (Fa,-Ff) 
i 00 — Ff к а ч е с т в е н н ы й к п д = 

к о л и ч е с т в е н н ы й к п д = ,(f"'— 4̂- ; 
здесь Ff — в с п л ы в в к о н т р о л ь н о й ж и д к о с т и из 
п р о б ы и с х о д н о г о у г л я ; F„ — в с п л ы в и з п р о 
бы к о н ц е н т р а т а и Fr — в с п л ы в и з п р о б ы х в о с 
т о в . М о ж н о т о ж е п о л ь з о в а т ь с я ф о р м у л о й Ч а п и -
а н и Мотт : 

к п д 

г д е А„ — з о л ь н о с т ь к о н ц е н т р а т а , Аг — з о л ь н о с т ь 
х в о с т о в и К — о т н о ш е н и е з о л ь н о с т и в с п л ы в 
ш е й в к о н т р о л ь н о й ж и д к о с т и ф р а к ц и и исход
н о г о у г л я к з о л ь н о с т и его о с е в ш е й ф р а к ц и и . 

Лит.: П р е й г е р з о н Г., Общий курс обогащения 
угля, М.—Грозный—Л.—Новосибирск, 1934 (указана 
лит.); Ч а п и а н В. и М о т т , Обогащение углей ч. I , 2, 
м. , 1935; »:б. по обогащению углей, вып. 1, 2, «Углеобо
гащение», Харьков, 1933—1934; L o u i s H . , The Prepa
ration ol Coal for the Market, L . , 1928. Г. Прейгерзон. 

У З Л Ы ( Ц Е Н Т Р Ы ) Р А Д И О В Е Щ А Т Е Л Ь 
НЫЕ, с м . Радиовещание. 

У Л Ь Т Р А К О Р О Т К И Е В О Л Н Ы ( ф и з и о л о 
г и ч е с к о е д е й с т в и е ) . У ж е п р и п е р в ы х 
р а б о т а х с н е э к р а н и р о в а н н ы м и м о щ н ы м и у л ь 
т р а к о р о т к о в о л н о в ы м и г е н е р а т о р а м и (5—10 k W ) 
н а б л ю д а л о с ь п о я в л е н и е л и х о р а д о ч н о г о с о с т о я 
н и я (с п о в ы ш е н и е м t° до 39°) у о б с л у ж и в а ю щ е 
го п е р с о н а л а . М е л к и е ж и в о т н ы е ( к р ы с ы , м ы ш и , 
н а с е к о м ы е ) , п о м е щ е н н ы е в п о л е к о н д е н с а т о р а 
у л ь т р а к о р о т к о в о л н о в о г о к о н т у р а , б ы с т р о п о г и 
б а ю т , п р и ч е м (° и х п о в ы ш а е т с я до 4 2 — 4 3 ° . П о 
в ы ш е н и е t° у м е р т в ы х о б ъ е к т о в , п о м е щ е н н ы х 
в п о л е , з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е ; это п о з в о л я е т д у 
м а т ь , что действие У . в . з а к л ю ч а е т с я не т о л ь к о 
в т е п л о в о м э ф ф е к т е , н о и в к а к о м - т о , д о с и х п о р 
не в ы я с н е н н о м с п е ц и ф и ч е с к о м в о з д е й с т в и и У . в . 
н а ж и в ы е о р г а н и з м ы . И н т е р е с н о о т м е т и т ь , что 
д л и н а в о л н ы и г р а е т п р и этом з н а ч и т е л ь н у ю 
р о л ь . Ч е м н и ж е с т е п е н ь о р г а н и з а ц и и о б ъ е к т а , т е м 
б о л е е у с т о й ч и в ы м он о к а з ы в а е т с я , т е м к о р о ч е 
д е л а е т с я в о л н а , в ы з ы в а ю щ а я « л е т а л ь н ы й (смер
т е л ь н ы й ) эффект» . В п о с л е д н е е в р е м я в п р о ч е м 
этот р е з у л ь т а т о с п а р и в а е т с я р я д о м и с с л е д о в а 
т е л е й . В о з д е й с т в и е н а б а к т е р и и не д а е т о п р е 
д е л е н н ы х п о л о ж и т е л ь н ы х р е з у л ь т а т о в , но все 
ж е р я д а в т о р о в с ч и т а е т , что п р о ц е н т б а к т е р и й , 
п о г и б а ю щ и х в п о л е У . в . , в ы ш е п р о ц е н т а г и б е л и 
п р и обычном н а г р е в а н и и до той ж е t°. О б н а р у 
ж е н о в л и я н и е У . в . н а к о л л о и д н ы е с и с т е м ы 
(изменение с к о р о с т и с т а р е н и я , б ы с т р о т ы остыва
н и я п р и п р о г р е в е в п о л е У . в . по с р а в н е н и ю с 
обычным п р о г р е в о м и т . п . ) . Т е р а п е в т и ч е с к а я 
ц е н н о с т ь У . в . з а к л ю ч а е т с я , в о - п е р в ы х , в в о з 
м о ж н о с т и п р о г р е в а н и я о б ъ е к т а без н е п о с р е д 
с т в е н н о г о к о н т а к т а с п л а с т и н а м и к о н д е н с а т о р а 
(лечение ф у р у н к у л о в , я з в , р а н и т . д.) и , в о -
в т о р ы х , в и н т е н с и в н о м п р о г р е в а н и и в н у т р е н н и х 
частей о р г а н и з м а и в о з м о ж н о с т и л о к а л и з о в а н 
ного т е п л о в ы д е л е н и я . П е р в а я в о з м о ж н о с т ь обу
с л о в л е н а у м е н ь ш е н и е м е м к о с т н о г о с о п р о т и в л е 
н и я в о з д у ш н о г о з а з о р а , в т о р а я — р а с п р е д е л е 
нием т о к а , отличным от р а с п р е д е л е н и я е г о п р и 
н и з к и х и д и а т е р м и ч е с к и х ч а с т о т а х (см. Диатер
мия). К о л и ч е с т в о т е п л а , в ы д е л я ю щ е г о с я в т о й 
и л и и н о й т к а н и , п р о п о р ц и о н а л ь н о в е л и ч и н е 

г д е е и е — у д е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е и д и -
1 + 2Д 
э л е к т р и ч . п р о н и ц а е м о с т ь т к а н и , с — с к о р о с т ь с в е 
т а , А — д л и н а в о л н ы . Т а к к а к е б о л ь ш и н с т в а 
т к а н е й о д и н а к о в ы , т о м а к с и м у м н а г р е в а п о л у 
ч а е т с я п р и в ы п о л н е н и и у с л о в и я 2А = £рс. Д л и 
н ы в о л н о т н о с и т е л ь н о г о м а к с и м а л ь н о г о н а г р е в а 
н и я б о л ь ш и н с т в а т к а н е й л е ж а т в и н т е р в а л е 0,8— 
20 м. Б л а г о д а р я э т о м у у д а е т с я п р о г р е в а т ь г л у -
б о к о л е ж а щ и е о р г а н ы и т к а н и , н е д о с т у п н ы е обыч
ной д и а т е р м и и (А = 400—600 м), г д е р а с п р е д е 
л е н и е т е п л а о п р е д е л я е т с я т о л ь к о е , но н е е; 
и з м е н е н и е м в е л и ч и н ы з а з о р а , в л е к у щ и м з а собой 
и з м е н е н и я в р а с п р е д е л е н и и п о л я , м о ж н о к о н ц е н 
т р и р о в а т ь т е п л о во в н у т р е н н е й и л и одной и з 
в н е ш н и х частей о р г а н и з м а , что т а к ж е п р е д с т а 
в л я е т п р е и м у щ е с т в а с т е р а п е в т и я , т о ч к и з р е н и я . 
У л ь т р а к о р о т к о в о л н о в а я д и а т е р м и я н а ш л а п р и 
м е н е н и е п р и л е ч е н и и ц е л о г о р я д а з а б о л е в а н и й , 
в частности п р и л е ч е н и и р а з л и ч н ы х в о с п а л и т е л ь 
н ы х п р о ц е с с о в и з л о к а ч е с т в е н н ы х о б р а з о в а н и й . 
З а р е г и с т р и р о в а н с л у ч а й и з л е ч е н и я г а н г р е н ы 
л е г к и х — б о л е з н и , н е п о д д а ю щ е й с я л е ч е н и ю ни
к а к и м и и н ы м и с п о с о б а м и . Д а л е е У . в . о к а з ы в а 
ю т в л и я н и е н а с е р д е ч н о - с о с у д и с т у ю с и с т е м у (из
м е н е н и е д и а м е т р а к а п и л л я р о в ) , что п о з в о л я е т 
и с п о л ь з о в а т ь и х д л я л е ч е н и я с к л е р о з а . Помимо 
т е р а п и и У . в . п о в и д и м о м у н а й д у т применение 
в п и щ е в о й nDOM-сти и с е л ь с к о м х о з я й с т в е , т . к . 

»27 
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и м е ю т с я у к а з а н и я н а в о з м о ж н о с т ь к о н с е р в и р о 
в а н и я р я д а п р о д у к т о в п у т е м п р о г р е в а н и я и х 
в п о л е к о н д е н с а т о р а и н а в л и я н и е у л ь т р а к о р о т 
к и х в о л н на в с х о ж е с т ь с е м я н и к л у б н е й р а з л и ч 
н ы х р а с т е н и й . Б о л ь ш и м п р о б е л о м я в л я е т с я п о л 
н а я н е р а з р а б о т а н н о с т ь в о п р о с а о д о з и р о в к е 
у л ь т р а к о р о т к и х в о л н и г р о м а д н ы е з а т р у д н е н и я , 
в с т р е ч а ю щ и е с я п р и п о п ы т к а х р а з л и ч н ы х э л е к т р и 
ч е с к и х и з м е р е н и й п р и б о л ь ш и х м о щ н о с т я х у л ь т р а 
к о р о т к и х в о л н . Д л я ц е л е й т е р а п и и т р е б у е т с я мощ
ность п о р я д к а сотни W . В о п р о с о н а и б о л е е бла
г о п р и я т н о м и н т е р в а л е д л и н в о л н п о к а е щ е не 
р е ш е н о к о н ч а т е л ь н о . П р и м е н е н и е в о л н к о р о ч е 
3 м з а т р у д н и т е л ь н о к а к в о т н о ш е н и и п о л у ч е н и я 

д о с т а т о ч н ы х м о щ н о с т е й , т а к и в с л е д с т в и е н е и з 
б е ж н о г о у м е н ь ш е н и я р а з м е р о в к о н д е н с а т о р а кон 
т у р а п а ц и е н т а . 

Л и т . : M а л о в Н., К вопросу о селективном про
гревании тканей при У. в., «Физиотерапия», М., 1934, 
т. 9, 1; е г о ж е, К вопросу о дозировке при У. в., там 
же, М., 1934, т. 9, 2; е г о ш е, О выборе генерации 
для уквтерапии, там же, 1934, т. 9, 3; L i e b e s n y Р. , 
Kurzwellentherapie, 1935; «Phys. Ztschr. d. Sowjetunion», 
7, p.583, 1935; S, 1936; S c h l l e p h a c k e E . , Kurz
wellentherapie, В., 1932; R a a b E . , Die Kurzwellen in 
d. Medizin, В., 1933; P a t z o l d Y . , Die Erwärmung 
von Flüssigkeiten im hochfreq. Kondensatorfelde, «Ztschr 
Г. Hochfreq.», Lpz., 1930, В. 35, H . 5; P f 1 0 m m E . . 
Untersuchungen über d. Wirkung ultrakurzer Wellen au! 
die Entzündungen, «Archiv J. klinische Chirurgie», В., 
1931, В. 166, p. 251. H . Мадов. 



Ф — ш 

Ф Л О Т А Ц И Я З О Л О Т А . З а п о с л е д н и е г о д ы 
флотация (см.) п о л у ч и л а ш и р о к о е п р и м е н е н и е в 
о б р а б о т к е р у д з о л о т а , с е р е б р а и п л а т и н ы . Г л а в 
н е й ш е й особенностью ее я в л я е т с я т о , что ф л о 
т и р у ю т с я с а м о р о д н ы е м е т а л л ы , с о д е р ж а н и е к о 
т о р ы х в р у д а х н е в е л и к о и соответственно э т о м у 
с р а в н и т е л ь н о м а л о ч и с л о з е р е н , в х о д я щ и х в со
с т а в р у д ы ; к р о м е т о г о з о л о т о и п л а т и н о в ы е ме
т а л л ы о б л а д а ю т в ы с о к и м у д . весом и н е р е д к о 
в с т р е ч а ю т с я в р у д а х , почти не с о д е р ж а щ и х с у л ь 
фидов и л и д р у г и х м и н е р а л и з а т о р о в п е н ы . 

О с н о в н ы е с л у ч а и п р и м е н е н и я 
г}) д о т а ц и и к з о л о т ы м р у д а м м о ж н о 
п о д р а з д е л и т ь с л е д . о б р . : 1) З о л о т о п р е и м у щ е с т в е н 
но и л и и с к л ю ч и т е л ь н о с в я з а н о с с у л ь ф и д а м и . 
2) З о л о т о не с в я з а н о п р е и м у щ е с т в е н н о с с у л ь 
ф и д а м и , но к о л и ч е с т в о п о с л е д н и х д о с т а т о ч н о д л я 
с т а б и л ь н о с т и п е н ы и о б е с п е ч е н и я ф л о т и р у е м о -
сти з о л о т а . 3) Р у д а не с о д е р ж и т с у л ь ф и д о в , н о 
с о д е р ж и т з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о о к и с л о в ж е 
л е з а ; в п о с л е д н е м с л у ч а е р о л ь с т а б и л и з а т о р о в 
п е н ы в ы п о л н я ю т о х р и с т ы е и л а , д а ю щ и е п р и д о 
с т а т о ч н о й д и с п е р с н о с т и у с т о й ч и в у ю и л е г к о у д а 
л я е м у ю п е н у . 4) Р у д а не с о д е р ж и т с у л ь ф и д о в 
и л и о к и с л о в ж е л е з а , о б р а з у ю щ и х с я в р е з у л ь т а 
те о к и с л е н и я п е р в ы х , н о с о д е р ж и т м и н е р а л ы (на
п р и м е р с е р и ц и т ) , п е р е х о д я щ и е в п е н у и с о з д а ю 
щ и е у с т о й ч и в о с т ь е е . 5) Ф л о т а ц и я чисто к в а р ц е 
в ы х з о л о т ы х р у д м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я п о с р е д 
ством п р е д в а р и т е л ь н о г о с м е ш е н и я с с у л ь ф и д н ы м и 
р у д а м и и л и с п е ц и а л ь н о г о п о д б о р а р е а г е н т о в , 
с о з д а ю щ и х у с т о й ч и в у ю п е н у . 6) Ф л о т а ц и я д а е т 
в о з м о ж н о с т ь у д а л и т ь с о с т а в н ы е части р у д ы , вы
з ы в а ю щ и е з а т р у д н е н и я в п р о ц е с с е д а л ь н е й ш е г о 
м е т а л л у р г и ч . и з в л е ч е н и я ( к о л ч е д а н ы , с т р у д о м 
о т д а ю щ и е з о л о т о ; г р а ф и т и с т ы е и с у р ь м я н и с т ы е 
м и н е р а л ы , з а т р у д н я ю щ и е ц и а н и р о в а н и е ) . 7) Ф л о 
т а ц и я и з в л е к а е т ц е н н ы е с о с т а в н ы е части р у д ы 
(медь , с в и н е ц , м ы ш ь я к ) , о с т а в л я я х в о с т ы д л я ци
а н и р о в а н и я . 8) Ф л о т а ц и я р а с с ы п н о г о з о л о т а . 

Ф о р м а и р а з м е р ч а с т и ц з о л о т а имеют 
в е с ь м а с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е . В о о б щ е г о в о р я , 
ф л о т и р о в а т ь с я м о г у т не т о л ь к о ч а с т и ц ы , не сма
ч и в а е м ы е в о д о й и о т в е ч а ю щ и е у с л о в и ю В = 
= cos Ѳ < 0 (о з н а ч е н и и в е л и ч и н ы смачиваемости В 
и к р а е в о г о у г л а 6 с м . Смачивание и Флотация). 
Н е п р а в и л ь н а я ф о р м а ч а с т и ц , п р и в о д я щ а я к на 
к л о н у и х б о к о в о й п о в е р х н о с т и к в е р т и к а л ь н о й 
о с и , о б у с л о в л и в а е т в о з м о ж н о с т ь ф л о т а ц и и . Т а к , 
В а л е н т и н е р и Ш р а н ц о б р а т и л и в н и м а н и е н а в о з 
м о ж н о с т ь ф л о т а ц и и п р и cos 9 > 0, т . е . п р и 
Ѳ < 90° . К о г х и л л и А н д е р с о н о б р а т и л и в н и м а н и е 
н а в л и я н и е о с т р ы х р е б е р п р и ф л о т а ц и и («Эдж-
эффект») ; т а к а я ф о р м а р е б е р я в л я е т с я п р е г р а д о й 

д л я п е р и м е т р а с м а ч и в а н и я и з а д е р ж и в а е т ф л о 
т а ц и ю . К о г д а с м а ч и в а н и е д о с т и г а е т р е б р а и за
д е р ж и в а е т с я п о с л е д н и м , т о к р а е в о й у г о л м о ж е т 
д о с т и г н у т ь з н а ч е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ е г о ф л о т а 
ц и и . Н е к - р ы е а в т о р ы с ч и т а ю т , что н е п р а в и л ь н а я 
ф о р м а ч а с т и ц и ш е р о х о в а т о с т ь , с о з д а в а е м г я н е 
р о в н о с т я м и н а и х п о в е р х н о с т и , я в л я ю т с я необ
х о д и м ы м и у с л о в и я м и в о з м о ж н о с т и ф л о т а ц и и п р и 
п р а к т и ч . о с у щ е с т в л е н и и д а н н о г о п р о ц е с с а . Н а р я 
д у с этим и з в е с т н ы с л у ч а и ф л о т а ц и и м е т а л л и ч е 
с к и х ч а с т и ц с с о в е р ш е н н о г л а д к о й п о в е р х н о с т ь ю . 
И з у ч е н и е ф о р м ы ч а с т и ц з о л о т а в с в я з и с п р о ц е с 
с а м и о б о г а щ е н и я и г и д р о м е т а л л у р г и ч е с к о г о и з в 
л е ч е н и я в н е д а в н е е в р е м я п р о в е д е н о П л а к с и в ы м 
и Ш а б а р и н ы м . И з у ч е н и е под м и к р о с к о п о м з о л о -
т и н , в ы д е л е н н ы х и з к в а р ц е в ы х р у д , п о к а з а л о , 
что п р е о б л а д а ю щ е й ф о р м о й я в л я е т с я п л о с к о с т 
н а я , н е с к о л ь к о в ы т я н у т а я ф о р м а , обычно с в е с ь 
м а и з р е з а н н о й п е р и ф е р и ч . л и н и е й , часто с к р ю ч 
к о в а т ы м и и з г и б а м и и п р и о ч е н ь н е р о в н о й б у г о р 
ч а т о й п о в е р х н о с т и з о л о т и н о к со з н а ч и т е л ь н ы м и 
у г л у б л е н и я м и . С л е д у ю щ и м т и п о м ч а с т и ц я в 
л я е т с я к о н к р е ц о и д а л ь н а я ф о р м а . Д а л е е м о ж н о 
отметить з о л о т и н ы с ф е р о и д а л ь н о й и л и п р и б л и 
ж а ю щ е й с я к н е й ф о р м ы и н а к о н е ц у д л и н е н 
н у ю , в ы т я н у т у ю ф о р м у , п р е д с т а в л е н н у ю р а з н ы м и 
п а л о ч к о в и д н ы м и и л и н и т е в и д н ы м и о т д е л ь н о с т я -
м и . П о м и м о чисто в н е ш н и х о ч е р т а н и и з о л о т и н 
м о ж н о отметить в о д н и х с л у ч а я х в е с ь м а п л о т 
ное с т р о е н и е ч а с т и ц , м а с с и в н ы й в и д и х и в д р у 
г и х с л у ч а я х ч р е з в ы ч а й н о т о н к у ю , с л о в н о а ж у р 
н у ю с т р у к т у р у . К а к и з в е с т н о , з о л о т о к р и с т а л 
л и з у е т с я в п р а в и л ь н о й системе и п р е д с т а в л я е т 
р а з л и ч н ы е к о м б и н а ц и и о к т а э д р а и р е ж е к у б а , 
п р и ч е м обычными я в л я ю т с я д в о й н и к о в ы е с р а с 
т а н и я . О д н а к о н а и б о л е е о б ы ч н ы н е эти о т д е л ь 
н ы е к р и с т а л л ы и и х с р а с т а н и я , а и м е н н о опи
с а н н ы е в ы ш е с л о ж н ы е о б р а з о в а н и я , в к о т о р ы х 
и с ч е з л и все п р и з н а к и к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х ф о р м 
и л и ш ь и з р е д к а в с т р е ч а ю т с я о т д е л ь н о с т и с к о н 
т у р а м и к р и с т а л л и ч е с к и х о ч е р т а н и й в к а к о й - л и б о 
одной е е части п р и о б щ е й , обычно с к у л ь п т у р н о й 
с т р у к т у р е т а к о й ч а с т и ц ы . И н о г д а в с т р е ч а ю т с я 
п о в и д и м о м у д р у з ы к р и с т а л л о в , н о т о ж е с д е ф о р 
м и р о в а н н о й п о в е р х н о с т ь ю . О п и с а н н ы й в н е ш н и й 
в и д з о л о т и н о к х а р а к т е р и з у е т ф о р м у ч а с т и ц , и з 
к о т о р ы х т о л ь к о н е м н о г и е д е ф о р м и р о в а н ы в п р о 
цессе д р о б л е н и я п р и и з м е л ь ч е н и и к в а р ц е в о й зо
л о т о й р у д ы (мельче 28 м е ш ) . Н а и б о л е е общим 
свойством э т и х ч а с т и ц я в л я е т с я п р е о б л а д а н и е 
р а з в и т и я р а з м е р о в в н а п р а в л е н и и д в у х п р о с т р а н 
с т в е н н ы х осей по о т н о ш е н и ю к т р е т ь е й ; боль
ш а я ч а с т ь з о л о т и н к а к б ы с п л ю щ е н а , и опи 
п р и л е г а ю т к п о в е р х н о с т я м , н а к о т о р ы х происхо -
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д и л о и х о б р а з о в а н и е . Н а р я д у с этим д а л ь н е й ш и й 
п р о ц е с с и з м е л ь ч е н и я п р и о б р а б о т к е р у д ы д о л ж е н 
с п о с о б с т в о в а т ь с п л ю щ и в а н и ю ч а с т и ц и п р и б л и 
ж е н и ю и х ф о р м ы к п л а с т и н к а м . Х э д , и с с л е д у я 
з о л о т о , с о д е р ж а щ е е с я в п и р и т е , в ы д е л я л ч а с т и ц ы 
м е т а л л а и у с т а н о в и л , что о б н а р у ж е н н ы е п р и этом 
золотимы в р е д к и х с л у ч а я х по своим р а з м е р а м 
п р е в ы ш а л и 0,777 мм (200 м е ш ) . Б б л ы н а я ч а с т ь 
и х б ы л а м е н ь ш е , п р и ч е м н а к р и с т а л л о г р а ф и ч . 
п л о с к о с т я х п и р и т а б ы л и о б н а р у ж е н ы ч а с т и ц ы 
р а з м е р о м в 5 ft (2 200 м е ш ) . Эти ч а с т и ц ы з о л о т а 
и м е ю т ф о р м у л и с т к о в и л и х л о п ь е в , н а х о д я щ и х с я 
н а к р и с т а л л о г р а ф и ч . п л о с к о с т я х п и р и т а , и ана 
л о г и ч н ы п о ф о р м е п р и м а з к а м х л о р и с т о г о н а т р и я 
н а к р и с т а л л и ч . п о в е р х н о с т я х с в и н ц о в о г о б л е с к а . 
В е с ь м а с у щ е с т в е н н ы м д л я Ф . з . я в л я е т с я с уще с т 
в о в а н и е п л е н о к н а п о в е р х н о с т и з о л о т и н . Эти 
п л е н к и ч а щ е всего с о с т о я т и з о к и с л о в м е т а л л о в 
и м о г у т б ы т ь р а з л и ч н о й т о л щ и н ы . Х а р а к т е р 
п л е н к и м о ж е т в той и л и и н о й мере в л и я т ь на 
ф л о т и р у е м о с т ь з о л о т а . Н е д а в н о о п у б л и к о в а н н а я 
р а б о т а О л д р а й т а и Х э д а с и с т е м а т и з и р у е т д а н 
н ы е о форме ч а с т и ц з о л о т а и з ц и к л а и з м е л ь ч е 
н и я . О б м и н а н и е и р а с п л ю щ и в а н и е ч а с т и ц , п р о и з 
в о д и м ы е в ц и к л е и з м е л ь ч е н и я , п р и в о д я т к обра
з о в а н и ю в п е р в о й стадии о б м я т ы х ч а с т и ц о в а л ь 
ного с е ч е н и я , а в о в т о р о й с т а д и и к о б р а з о в а н и ю 
р а с п л ю щ е н н ы х , п л а с т и н ч а т ы х ч а с т и ц с р а з р ы 
в а м и и п р о к о л а м и . К р о м е того в п о с л е д у ю щ е м 
п р о ц е с с е ф л о т а ц и и д о л ж н о о т о з в а т ь с я в п р е с с о 
в ы в а н и е о с к о л к о в м и н е р а л о в в ч а с т и ц ы м я г к о г о 
м е т а л л а . В в и д у этого с о в р е м е н н а я п р а к т и к а 
Ф . з . с т р е м и т с я всеми м е р а м и не д о п у с к а т ь п е 
р е и з м е л ь ч е н и я з о л о т а в о и з б е ж а н и е п о н и ж е н и я 
ф л о т и р у е м о с т и е г о . Н а р я д у с ш и р о к о р а с п р о с т р а 
н е н н ы м в з г л я д о м о в р е д н о м в л и я н и и на ф л о т а ц и ю 
в п р е с с о в ы в а н и я м и н е р а л ь н о й п ы л и с л е д у е т т а к ж е 
о т м е т и т ь (в с в я з и с в ы ш е п р и в е д е н н ы м и сообра 
ж е н и я м и ) у н и ч т о ж е н и е р е л ь е ф а н а п о в е р х н о с т и 
ч а с т и ц ы — с г л а ж и в а н и е е е , п р и в о д я щ е е т а к ж е , 
к а к и з а т и р а н и е , к п о н и ж е н и ю ф л о т и р у е м о с т и . 
П о о т н о ш е н и ю к ф л о т и р у е м о с т и Л и в е р и В у л ь ф 
п о д р а з д е л я ю т ч а с т и ц ы з о л о т а по и х р а з м е р а м н а 
с л е д у ю щ и е 4 к л а с с а : I к л а с с — ч а с т и ц ы с попе 
р е ч н и к о м , б о л ь ш и м 0,636 мм, что с о о т в е т с т в у е т 
р а з м е р у ч а с т и ц + 2 0 м е ш ; I I — ч а с т и ц ы с попе 
р е ч н и к о м 0,635 — 0,317 мм, т . е . м е н ь ш е 20, но 
б о л ь ш е 40 м е ш (—20 + 40 м е ш ) ; I I I — ч а с т и ц ы 
с п о п е р е ч н и к о м 0,317—0,211 мм (—40 + 60 м е ш ) ; 
I V — ч а с т и ц ы с п о п е р е ч н и к о м м е н е е 0,211 мм 
(—60 м е ш ) . Соответственно этим к л а с с а м ф л о т и 
р у е м о с т ь и з м е н я е т с я с л е д . о б р . : 1) ч а с т и ц ы I к л а с 
с а не ф л о т и р у ю т с я ; 2) ч а с т и ц ы I I к л а с с а п р а к 
т и ч е с к и не д а ю т в о з м о ж н о с т и о с у щ е с т в л я т ь ф л о 
т а ц и ю и х ( ф л о т и р у е т с я 5 ,5%); 3) ч а с т и ц ы I I I 
к л а с с а ф л о т и р у ю т с я в к о л и ч е с т в е 2 5 % ; 4) ча
с т и ц ы I V к л а с с а д а ю т п р и ф л о т а ц и и и з в л е 
ч е н и е 9 6 % . П о п о д с ч е т а м в е с ф л о т и р у е м ы х ча
с т и ц с о с т а в л я е т в е л и ч и н у , б л и з к у ю к 0,01 ме 
(и м е н е е ) . Ф а р е н в о л д п р и н и м а е т , что п р е д е л ь н ы й 
р а з м е р ч а с т и ц з о л о т а п р и ф л о т а ц и и з о л о т ы х 
р у д не д . б . к р у п н е е 0,417 мм (—35 м е ш ) . П р и ис
с л е д о в а н и и ф л о т а ц и о н н ы х к о н ц е н т р а т о в р а с -
-сыпного з о л о т а им б ы л и о б н а р у ж е н ы ч а с т и ц ы 
р а з м е р о м 0,01 — 0,8 мм. 

У с л о в и я о с у щ е с т в л е н и я ф л о т а 
ц и и с в о д я т с я к с л е д у ю щ и м : 1) П е р е д ф л о т а ц и е й 
необходимо п р е д у с м о т р е т ь в ы д е л е н и е к р у п н о г о 
з о л о т а , что м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я : а) с п е ц и а л ь 
н о й г и д р а в л и ч . л о в у ш к о й в с а м о й ф л о т а ц и о н н о й 
м а ш и н е (конус в д н е м а ш и н ы Ф а р е н в о л д а с у б -
а э р а ц и о н н о г о т и п а ) ; б) в в е д е н и е м п л и с о в ы х и л и 
а м а л ь г а м а ц и о н и ы х ш л ю з о в (или а м а л ь г а м а т о р а 
Г и б с о н а ) . 2) Х а р а к т е р п у л ь п ы и м е е т б о л ь ш о е 

з н а ч е н и е д л я Ф . з . Д л я о с у щ е с т в л е н и я в ы с о к о й 
с т е п е н и с о к р а щ е н и я н е о б х о д и м а в ы с о к а я с е л е к 
т и в н о с т ь ф л о т а ц и и , к о т о р а я з а т р у д н я е т с я п р и 
с у т с т в и е м в п у л ь п е з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а 
и л о в (особенно к о л л о и д н ы х ) . 3) П е р в и ч н ы е и л а 
з н а ч и т е л ь н о з а т р у д н я ю т ф л о т а ц и ю . Т а л ь к и у г 
л е р о д и с т ы е в е щ е с т в а л е г к о в с п л ы в а ю т и р а з у -
б о ж и в а ю т к о н ц е н т р а т . Г л и н и с т ы е и л а о с т а ю т с я 
в с у с п е н д и р о в а н н о м с о с т о я н и и и п о к р ы в а ю т ча
с т и ц ы з о л о т а , з а т р у д н я я этим самым в с п л ы в а -
ние е г о . И л а , о б р а з у е м ы е о к и с л а м и ж е л е з а и м а р 
г а н ц а , п о в ы ш а ю т р а с х о д р е а г е н т о в и т а к ж е по 
к р ы в а ю т ч а с т и ц ы з о л о т а , п о н и ж а я и з в л е ч е н и е . 
Д л я д е п р е с с и и п е р в и ч н ы х и л о в п р и б а в л я ю т с я 
р а з л и ч н ы е в е щ е с т в а , н а и л у ч ш и м и з к - р ы х я в л я 
е т с я к р а х м а л . Е г о с л е д у е т в в о д и т ь в о п р е д е л е н 
ном к о л и ч е с т в е , о б е с п е ч и в а ю щ е м д е п р е с с и ю и л о в 
и не в л и я ю щ е м н а п о н и ж е н и е и з в л е ч е н и я з о л о т а . 
4) Н а и в ы г о д н е й ш а я к о н ц е н т р а ц и я в о д о р о д н ы х 
ионов [ І Г ] н а х о д и т с я в п р е д е л а х 7—10 и з а в и с и т 
от х а р а к т е р а р у д ы . 5) И з в е с т ь в ы з ы в а е т в н е 
к о т о р ы х с л у ч а я х д е п р е с с и ю з о л о т а . 6) В с л у ч а е , 
е с л и в п у л ь п е д о п у с к а е т с я п р и с у т с т в и е н е к - р о г о 
к о л и ч е с т в а и з в е с т и , с л е д у е т в с я ч е с к и и з б е г а т ь 
в в е д е н и я в п у л ь п у в о з д у х а ( с о д е р ж а щ е г о у г л е 
к и с л ы й г а з ) , т . к. п р и этом о б р а з у е т с я о с а д о к 
у г л е к и с л о г о к а л ь ц и я , ч р е з в ы ч а й н о в р е д н ы й д л я 
ф л о т и р у е м о с т и з о л о т а . 7) В с л у ч а е н е к - р ы х р у д 
з о л о т о л у ч ш е ф л о т и р у е т в с л а б о к и с л о й п у л ь п е , 
с о з д а в а е м о й п у т е м п р о д у в к и у г л е к и с л о г о г а з а . 
8) С е р н и с т ы й н а т р и й , в в о д и м ы й д л я с у л ь ф и д и а а -
ц и и о к и с л е н н ы х м и н е р а л о в , п о н и ж а е т ф л о т и р у 
емость з о л о т а . Д л я с и л ь н о о к и с л е н н ы х р у д до
б а в к а с е р н и с т о г о н а т р и я м о ж е т о к а з а т ь с я п о л е з 
ной д л я п о в ы ш е н и я с т е п е н и с о к р а щ е н и я . 9) Д о 
б а в к а ц и а н и с т о г о н а т р и я не в л и я е т н а ф л о т и р у 
емость с а м о г о з о л о т а , но п о д а в л я е т ф л о т и 
р у е м о с т ь н е к о т о р ы х м и н е р а л о в , с к - р ы м и о н о 
м . б . а с с о ц и и р о в а н о , а т а к ж е м о ж е т п р и в е с т и 
к п о т е р е з о л о т а в с л е д с т в и е р а с т в о р е н и я (если 
т о л ь к о р а с т в о р не п о с т у п а е т в п р о ц е с с о с а ж д е н и я ) . 
10) В н е к - р ы х с л у ч а я х п р и отсутствии с у л ь ф и 
д о в в р у д е и л и п р и м а л о м и х с о д е р ж а н и и фло
т и р у е м о с т ь з о л о т а м . б . обеспечена в в е д е н и е м в 
п у л ь п у д о б а в к и у г л я ( л у ч ш е а к т и в и р о в а н н о г о ) 
и л и с у л ь ф и д о в . 11) П о н о в о м у п р о ц е с с у п р е д л а 
г а е т с я р у д ы ц и а н и р о в а т ь , а затем после д о б а в к и 
у г л я п о д в е р г а т ь ф л о т а ц и и . 12) С е р н о к и с л а я м е д ь 
не п о в ы ш а е т и з в л е ч е н и я ф л о т а ц и е й , но у с к о р я е т 
ф л о т а ц и ю ч а с т и ц м е н ь ш е 60 м е ш . 13) У в е л и ч е н и е 
п л о т н о с т и п у л ь п ы п о в ы ш а е т и з в л е ч е н и е з о л о т а 
в к о н ц е н т р а т , но в то ж е в р е м я п о в ы ш а е т в ы х о д 
п о с л е д н е г о . 

П р и м е н е н и е ф л о т а ц и и к р у д а м 
в з а в и с и м о с т и о т м и н е р а л о г и ч е 
с к о г о с о с т а в а п о с л е д н и х . В о з м о ж 
ность в в е д е н и я ф л о т а ц и и в с х е м у о б р а б о т к и р у д 
о п р е д е л я е т с я с п е ц и а л ь н ы м и и с с л е д о в а н и я м и д л я 
у с т а н о в л е н и я и н д и в и д у а л ь н ы х свойств д а н н о й 
р у д ы , но тем не менее м о ж н о у с т а н о в и т ь о б щ у ю 
к л а с с и ф и к а ц и ю , о б л е г ч а ю щ у ю в ы б о р м е т о д а об
р а б о т к и , в з ависимости от х а р а к т е р а р у д н о г о 
м е с т о р о ж д е н и я и м и н е р а л о г и ч е с к о г о состава р у 
д ы . К I г р у п п е п о этой к л а с с и ф и к а ц и и о т н о с я т с я 
р у д ы о к и с л е н н о й з о н ы и чисто к в а р ц е в ы е . К н и м 
ф л о т а ц и я п р и м е н я е т с я р е ж е , чем к д р у г и м , х о т я 
в р я д е с л у ч а е в п р и м е н е н и е ее о к а з ы в а е т с я в о з м о ж 
ным ( с л у ч а и 3, 4 и 5, р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е ) . В о 
I I г р у п п у в х о д я т те р у д ы , к - р ы е с о д е р ж а т б о л ь 
ш е е и л и м е н ь ш е е к о л и ч е с т в о с у л ь ф и д о в . З о л о т о 
в э т и х р у д а х б ы в а е т п р е и м у щ е с т в е н н о с в я з а н о 
с с у л ь ф и д а м и и л и о к а з ы в а е т с я р а с п р е д е л е н н ы м 
м е ж д у с у л ь ф и д а м и и о с т а л ь н о й п о р о д о й . Р у д ы , 
о т н о с я щ и е с я к о I I г р у п п е , з н а ч и т е л ь н о ч а щ е бы-
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в а ю т п р и г о д н ы д л я ф л о т а ц и и ; в с л у ч а е и х п р и 
годности в в е д е н и е ф л о т а ц и и в с х е м у о б р а б о т к и 
я в л я е т с я у ж е в о п р о с о м э к о н о м и к и . В в е д е н и е ф л о 
т а ц и и м о ж е т быть р а ц и о н а л ь н ы м и п р и обра
б о т к е р у д I I I к л а с с а , с о д е р ж а щ и х м е д ь , в том 
с л у ч а е , е с л и эти р у д ы с о д е р ж а т з н а ч и т е л ь н о е 
к о л и ч е с т в о м е д и , д е л а ю щ е е н е р е н т а б е л ь н ы м п р о 
цесс ц и а н и р о в а н и я , и л и если з о л о т о п р е и м у щ е 
с т в е н н о с в я з а н о с медными м и н е р а л а м и . В н е к - р ы х 
с л у ч а я х х в о с т ы после ф л о т а ц и и м. б. подвер 
г н у т ы ц и а н и р о в а н и ю . Р у д ы I V к л а с с а с о д е р ж а т 
м ы ш ь я к о в ы е и с у р ь м я н ы е м и н е р а л ы . У п о р н а я 
ч а с т ь э т и х р у д , в ы з ы в а ю щ а я з а т р у д н е н и я п р и 
о б р а б о т к е , м . б . в ы д е л е н а ф л о т а ц и е й и затем 

Руда ипульлабЗроблмфлотац. отделении 
•J*a. Первичный концентрат и пульпа 

Вторичный концентрат. 
• Растворы содержащие золото 
бедные растворы. 
•Вода.возаухиеанууи 

п о д в е р г н у т а ц и а н и р о в а н и ю в о с о б ы х у с л о в и я х . 
Т о ж е о т н о с и т с я к т е л л у р и с т ы м и отчасти к г р а -
ф и т и с т ы м р у д а м (которые м. б. в ы д е л е н ы в осо
б у ю г р у п п у ) . 

С х е м ы к о м б и н и р о в а н н о й о б р а 
б о т к и м . б . к л а с с и ф и ц и р о в а н ы с л е д . о б р . : 
а) Ф л о т а ц и я с п о с л е д у ю щ и м ц и а 
н и р о в а н и е м к о н ц е н т р а т а (иногда с 
п р е д в а р и т е л ь н о й а м а л ь г а м а ц и е й всей руды) п р и 
м е н я е т с я к р у д а м , с о д е р ж а щ и м з о л о т о и се 
р е б р о ч а с т ь ю в с а м о р о д н о м с о с т о я н и и , ч а с т ь ю 
а с с о ц и и р о в а н н ы м и с с у л ь ф и д а м и ( п и р и т , а р с е н о -
п и р и т , г а л е н и т и д р . ) . П р е и м у щ е с т в а п е р е д п о л 
н ы м п р о ц е с с о м н е п о с р е д с т в е н н о г о ц и а н и р о в а н и я 
Сводятся к с л е д у ю щ и м : 1) в н е к о т о р ы х с л у ч а я х 

б о л е е н и з к а я с т о и м ость и з м е л ь ч е н и я всей м а с 
с ы р у д ы ( т р е б у е т с я н е т а к о й т о н к и й п о м о л , 
к а к д л я п о л н о г о и л о в о г о п р о ц е с с а ) ; в с л у ч а е 
р а з д е л ь н о г о п р о ц е с с а о б р а б о т к и э ф е л е й и и л о в 
это о б с т о я т е л ь с т в о о т п а д а е т ; 2) о т н о с и т е л ь н о 
м е н ь ш а я п л о щ а д ь всей у с т а н о в к и д л я о б р а 
б о т к и р у д ы и м е н ь ш и е (иногда н а 50—60%) к а 
п и т а л ь н ы е в л о ж е н и я ; 3) м е н ь ш е е к о л и ч е с т в о 
ф л о т а ц и о н н о г о к о н ц е н т р а т а , с о с т а в л я ю щ е е о б ы ч 
но о к . 10—15% от в е с а р у д ы , д о п у с к а е т п р и м е н е 
н и е к н е м у б о л е е с о в е р ш е н н ы х методов о б р а 
б о т к и , к - р ы е не м . б . п р и м е н е н ы но всей массе 
р у д ы , б) Ф л о т а ц и я с п о с л е д у ю щ и м 
ц и а н и р о в а н и е м х в о с т о в п р и м е н я е т с я 

к р у д а м , к - р ы е с о д е р ж а т в е щ е с т в а , 
в ы з ы в а ю щ и е в ы с о к и й р а с х о д ц и а 
н и с т ы х с о е д и н е н и й , н а п р . с т и б н и т 
и д р у г и е с у л ь ф о с у р ь м я н ы е м и н е 
р а л ы , медные с у л ь ф и д ы ( к о в е л и н , 
х а л ь к о з и н ) . В этом с л у ч а е флота 
ц и е й м о ж н о б у д е т у д а л и т ь м и н е 
р а л ы , в р е д я щ и е д а л ь н е й ш е м у п р о 
ц е с с у ц и а н и р о в а н и я , в) А м а л ь -

г а м а ц и я с п о с л е д у ю щ е й ф л о 
т а ц и е й м о ж е т быть п р и м е н е н а в с л у ч а е 
в ы с о к о г о и з в л е ч е н и я з о л о т а а м а л ь г а м а ц и е й 
(60—70%). В этом с л у ч а е ф л о т а ц и я х в о 
стов п о с л е а м а л ь г а м а ц и и д а е т в о з м о ж н о с т ь 
и з в л е ч ь е щ е 10—30%. П р и м е н е н и е ф л о т а 
ц и и в о з м о ж н о в н е к - р ы х с л у ч а я х и д л я 
о б р а б о т к и х в о с т о в а м а л ь г а -
м а ц и о н н ы х ф а б р и к . Д л я обработ 
к и ф л о т а ц и е й к р у п н о и з м е л ь ч е н н о г о п р о 
д у к т а (эфеля с илами) ш и р о к о п р и м е н я е т с я 
у ж е у п о м я н у т а я в ы ш е с у б а э р а ц и о н н а я ф л о 
т а ц и о н н а я м а ш и н а «Sub-A» Д е н в е р ( Ф а р е н -
в о л д а ) . г) Ф л о т а ц и я с о б р а б о т 
к о й к о н ц е н т р а т а н а п д а в и л ь 
н ы х з а в о д а х п р и м е н я е т с я г л . о б р . в 
т е х с л у ч а я х , к о г д а б л а г о р о д н ы е м е т а л л ы 
в с т р е ч а ю т с я в к а ч е с т в е с п у т н и к о в в р у д а х 
ц в е т н ы х м е т а л л о в . К р о м е т о г о ф л о т а ц и о н 
ный к о н ц е н т р а т в н е к - р ы х с л у ч а я х м . б . 
н а п р а в л е н н а б о л ь ш и е ц и а н и с т ы е з -ды д л я 
и з в л е ч е н и я и з н е г о з о л о т а и с е р е б р а . Н а д о 
отметить в о з м о ж н о с т ь п о т е р ь з о л о т а п р и 
с е л е к т и в н о й ф л о т а ц и и п о л и м е т а л л и ч е с к и х 
р у д . П р и м е н е н и е ц и а н и с т ы х с о л е й д л я пода 
в л е н и я ф л о т а ц и и ц и н к о в о й о б м а н к и в ы з ы 
в а е т р а с т в о р е н и е и п о т е р ю н е к о т о р о г о к о 
л и ч е с т в а з о л о т а . 

Ф л о т а ц и я н а з о л о т о -
и з в л е к а т е л ь н о й ф а б р и 
к е M a к - И н т а й р (в П о р 
к ь ю п а й н ) п р е д с т а в л я е т о д и н 
и з л у ч ш и х с о в р е м е н н ы х п р и м е р о в 
п о с т а н о в к и Ф . з . Ф - к а п о с т р о е н а 
д л я о б р а б о т к и 2 100 m р у д ы в 
с у т к и и имеет ц и а н и с т о е отделе 

н и е , р а с с ч и т а н н о е н а ц и а н и р о в а н и е 400 m к о н ц е н 
т р а т а в 24 ч . С х е м а ц е п и а п п а р а т о в п р е д с т а в л е н а 
н а ф и г . 1 , где д р о б и л ь н о е о т д е л е н и е : 1— 
п о д з е м н а я щ е к о в а я д р о б и л к а Т р е й л о р а (36 X 4 8 " ) , 
2 — ш а х т а , 3 — п р и е м н ы й б у н к е р н а 750 т, 
4— л о т к о в ы й т р а н с п о р т е р , 5 — м а г н и т , 6—ко
н и ч . д р о б и л к а С а й м о н с а , 7 — т р а н с п о р т е р , 8 — 
м а г н и т , 9— в е с ы М е р р и к а , 10 — а в т о м а т и ч . оп
р о к и д ы в а т е л ь , 11 — б у н к е р (190 т), 12 — ш е с т ь 
г р о х о т о в Г э м м е р а ( 6 x 4 ) , 13 — т р а н с п о р т е р , 
14 — б а р а б а н Т р е й л о р а , т и п А д ж о ( 7 8 x 1 8 " ) , 
15—20 — т р а н с п о р т е р ы , 21 — а в т о м а т и ч . о п р о к и 
д ы в а т е л ь , 22—пылесобиратель С л е й я . Ф л о т а 
ц и о н н о е о т д е л е н и е : 23 — б у н к е р д л я 
р у д ы н а 420 т, 24 — п я т ь т р а н с п о р т е р о в в 3 0 " , 
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25 — к о н в е й е р ы Jft 1 , 9 А , 9 В и 9С, 26 — п я т ь 
т р у б н ы х м е л ь н и ц А л л и с - Ч а л м е р с ( 5 x 1 6 ' ) , 27 — 
п я т ь м а ш и н , к о м б и н и р у ю щ и х Ф . з . с г и д р а в л и ч . 
к л а с с и ф и к а ц и е й , 28—пять к л а с с и ф и к а т о р о в Д о р -
р а , 29 — насос М о р р и с а ( 6 " ) , 30— на с ос М о р 
р и с а ( 2 " ) , 31 — 8 п е р в и ч н ы х ф л о т а ц и о н н ы х 
м а ш и н Ф а р е н в о л д а ( Д е н в е р № 24), 32 — н а с о с 
М о р р и с а ( 6 " ) , 33 — р а с п р е д е л и т е л ь п у л ь п ы , 
34 — 6 в т о р и ч н ы х ф л о т а ц и о н н ы х м а ш и н Ф а 
р е н в о л д а ( Д е н в е р M 24), 35 — н а с о с М о р р и с а 
16") , 36 — н а с о с М о р р и с а ( 2 " ) , 37 — с т о л В и л ь 
ф л е я в 2 " , За — н а с о с В и л ь ф л е я в 4 " , 39 — а в 
т о м а т и ч е с к и й п р о б о о т б и р а т е л ь , 40—обезвоживаю
щ и й ф и л ь т р , 41 — насос В и л ь ф л е я в 4 " , 42 — 
т р и о б е з в о ж и в а ю щ и х а м е р и к . ф и л ь т р а . Ц и а 
н и с т о е о т д е л е н и е : 43 — т р и р а с п р е 
д е л и т е л я п у л ь п ы , 44 — две т р у б н ы х м е л ь н и ц ы 
А л л и с - Ч а л м е р с , 45 — д в а к л а с с и ф и к а т о р а Д о р -
р а ( 3 0 x 6 ' ) , 46 — насос М о р р и с а ( 6 " ) , 47 — 
ш е с т ь а г и т а т о р о в ( 2 0 x 2 4 ' ) , 48 — насос М о р р и 
са ( 6 " ) , 49-—чашевой к л а с с и ф и к а т о р Д о р р а 
( 3 0 Х 6 Х 2 0 ' ) , 50 — с г у с т и т е л ь Д о р р а ( 5 0 x 1 4 ' ) , 
51 — д в а д и а ф р а г м о в ы х н а с о с а Д о р р к о , 52 — на 
сос В и л ь ф л е я ( 4 " ) , 53 — д в а п е р в и ч н ы х а м е р и к . 
ф и л ь т р а , 54 — д в а р а с п р е д е л и т е л я п у л ь п ы , 55 — 
ч а н , 56 — насос В и л ь ф л е я ( 4 " ) , 57 — д в а вто
р и ч н ы х а м е р и к . ф и л ь т р а , 58—два р а с п р е д е л и 
т е л я п у л ь п ы , 59 — ч а н , 60 — насос В и л ь ф л е я 
( 4 " ) , 61 -— т р е т и ч н ы й а м е р и к . ф и л ь т р , 62 — рас 
п р е д е л и т е л ь п у л ь п ы , 63 — насос В и л ь ф л е я ( 6 " ) , 
64 — две ф л о т а ц и о н н ы е м а ш и н ы ц и а н и с т о г о отде
л е н и я , 65 — ф л о т а ц и о н н ы й к о н ц е н т р а т и з х в о 
с т о в п о с л е ц и а н и р о в а н и я п о с т у п а е т н а и з м е л ь 
ч е н и е , 66 — х в о с т ы п о с л е Ф . з . н а о п р о б о в а 
н и е , 67 — насос М о р р и с а ( 6 " ) , 68 — б у ф е р н ы й 
ч а н д л я н е о с в е т л е н н о г о з о л о т о с о д е р ж а щ е г о раст 
в о р а ( 1 5 x 2 0 ' ) , 69 — т р о й н о й на с ос А л ь д р и ч а 
( 7 X 9 " ) , 70 — д в а п р е с с а М е р р и л я д л я освет
л е н и я р а с т в о р а ( 4 2 " ) , 71 — ч а н д л я х р а н е н и я 
о с в е т л е н н ы х р а с т в о р о в , 72 — ц е н т р о б е ж н ы й на
сос Р о т у р б о ( 4 " ) , 73 — в а к у у м - р е с и в е р К р о у , 
74-—тройной н а с о с А л ь д р и ч а ( 7 x 9 " ) , 75 — 
т р и о с а д и т е л ь н ы х ф и л ь т р п р е с с а М е р р и л я (52" ) , 
76 — т р о й н о й насос А л ь д р и ч а ( 7 x 9 " ) д л я бед
ного р а с т в о р а , 77 — ч а н д л я п е р в и ч н о г о ф и л ь 
т р а , 78 — ц е н т р о б е ж н ы й нас ос Р о т у р б о ( 6 " ) , 
79 — ч а н д л я в т о р и ч н о г о и т р е т и ч н о г о ф и л ь т р а , 
80 — ц е н т р о б е ж н ы й насос Р о т у р б о ( 6 " ) , 81 — 
т р о й н о й н а с о с А л ь д р и ч а ( 7 x 9 " ) , 82 — ч а н д л я 
ф и л ь т р а т а , 83 — ц е н т р о б е ж н ы й насос Р о т у р б о 
( 4 " ) , 84 — ч а н ы д л я х р а н е н и я чистой в о д ы 
( 1 6 x 2 4 ' ) , 85 — ч а н д л я х р а н е н и я ц и а н и с т о г о 
р а с т в о р а (16 х 24 ' ) , 86 — т р и с у х и х в а к у у м -
н а с о с а ( 2 3 x 1 2 " ) , 87 — к о м п р е с с о р А л л е й - М а к -
Л е л л а н н а 220 ф т . 8 , 88 — к о м п р е с с о р С у л л и -
в а н а н а 1 000 ф т . 8 , 89 — о с а д о к в о б р а б о т к у . 
О т д е л е н и е д л я о б р а б о т к и о с а д 
к а : 90 — ч а н д л я о б р а б о т к и к - той , 91 — М о н -
т е ж ю , 92 — ф и л ь т р п р е с с М е р р и л я ( 3 0 " ) , 93— 
л о т о к д л я ф л ю с о в , 94 —• д в е п л а в и л ь н ы е печи 
Р о к в е л л а , 95 — р а ф и н и р о в а н н ы й с л и т о к , к о т о 
р ы й о т п р а в л я е т с я н а М о н е т н ы й д в о р , 96—шлак 
п о с т у п а е т в п л а в к у . О б о з н а ч е н и я : Л — 
ф л о т о р е а г е н т ы , L—питание и з в е с т ь ю , С—пита
н и е ц и а н и с т о й с о л ь ю ( п и т а н и е ц и н к о в о й п ы л ь ю 
п р о и з в о д и т с я п е р е д т р о й н ы м н а с о с о м 74), Е — 
э л е в а т о р ы з у м п ф а . Г л а в н е й ш е й особенностью в 
п о с т а н о в к е Ф . в. н а ф-ке М а к - И н т а й р я в л я е т с я 
в в е д е н и е ф л о т а ц и о н н о й м а ш и н ы в ц и к л и з м е л ь 
ч е н и я . Ш а р о в ы е м е л ь н и ц ы н а 380 т, и з м е л ь ч а 
ю щ и е р у д у до —65 м е ш , и м е ю т в з а м к н у т о м 
ц и к л е с к л а с с и ф и к а т о р о м Д о р р а {28) по одной ф л о 
т а ц и о н н о й к а м е р е Ф а р е н в о л д а № 500 (27). Н а 
г о р л о в и н е к а ж д о й м е л ь н и ц ы у к р е п л е н а ц и л и н д 

р и ч . с е т к а (отв . = 4,7 мм), и з к о т о р о й н и ж н и й 
п р о д у к т идет в о ф л о т а ц и о н н у ю м а ш и н у , а в е р х 
н и й — н е п о с р е д с т в е н н о в к л а с с и ф и к а т о р . О т н о 
ш е н и е ж и д к о г о к т в е р д о м у п р и ф л о т а ц и и р а в 
но 1 : 1 . М а ш и н а и м е е т г и д р а в л и ч е с к у ю л о в у ш к у 
д л я у л а в л и в а н и я к р у п н о г о з о л о т а в о и з б е ж а н и е 
а к к у м у л я ц и и п о с л е д н е г о в ц и к л е и з м е л ь ч е н и я . 
О ч и с т к а ф л о т а ц и о н н ы х я ч е е к п р о и з в о д и т с я р а з 
в с у т к и . Н а 15 м и н . они в ы к л ю ч а ю т с я и з ц и к л а 
и п р о м ы в а ю т с я в о д о й , п о с л е чего и з м а ш и н ы 
у д а л я е т с я к о н ц е н т р а т , с о д е р ж а щ и й з н а ч и т е л ь н о е 
к о л и ч е с т в о з о л о т а . В л о в у ш к а х и з в л е к а е т с я 1 5 % 
з о л о т а и в с а м и х п е р в и ч н ы х м а ш и н а х — 6 0 % . 
Т . о . в ц и к л е и з м е л ь ч е н и я и з в л е к а е т с я о к . 7 5 % 
в с е г о з о л о т а . Н а н е к - р ы х ф - к а х д л я б о л е е бы
с т р о г о у д а л е н и я п е н ы п р и Ф . з . м а ш и н ы ( к а к 
н а п р . в Л э к В ь ю энд Стар) с н а б ж а ю т с я с п е ц и а л ь 
н ы м к о л п а к о м . Н а ф-ке п р и м е н я ю т с я с л е д у ю щ и е 
ф л о т а ц и о н н ы е р е а г е н т ы : к о л л е к т о р А м е р и к э н -
Ц и а н а м и д К 0 0,09 кг/т в в о д и т с я в м е л ь н и ц у , 
а э р о ф л о т № 25, 0,04 кг/т д о б а в л я е т с я н е п о 
с р е д с т в е н н о в о ф л о т а ц и о н н ы е м а ш и н ы . Стоимость 
и з м е л ь ч е н и я и Ф . з . с о с т а в л я е т (в ц е н т а х н а m ) : 
ш а р о в ы е м е л ь н и ц ы — 1 9 , 2 4 , ф л о т а ц и о н н ы е м а ш и 
н ы — 6,16, насосы — 2,54, у д а л е н и е х в о с т о в — 
2,17, н а д з о р — 1,37, к л а с с и ф и к а ц и я — 1,0, р е 
а г е н т ы — 7,72, ф и л ь т р а ц и я — 1,70, о т о п л е н и е 
и о с в е щ е н и е — 0,37. И т о г о — 36,33 ц е н т о в / т . 
П л а н и р а з р е з ф-ки п р е д с т а в л е н ы н а ф и г . 2, 
г д е : 1 — в е р х н и й ч а н (отметка 1 141'); 2 — ф а б 
р и ч н а я к о н т о р а , 3 — п л о щ а д к а ч а н о в а г и т а т о 
р о в (отметка 1 904') , 4 — п л о щ а д к а о с а д и т е л ь 
н ы х ф и л ь т р п р е с с о в (отметка 1 100') , 5— т р а н с 
п о р т е р № 3, 6 — п л о щ а д к а (отметка 1 082') , 7 — 
п л о щ а д к а ч а ш е в о г о к л а с с и ф и к а т о р а (отметка 
1 1 1 2 ' ) , 8 — к о в ш е в о й э л е в а т о р ц и а н и с т о г о от
д е л е н и я , 9 — 50-фт. с г у с т и т е л ь , 10 — т р а н с 
п о р т е р № 1, 11 — к о в ш е в о й э л е в а т о р ф л о т а ц и 
о н н о г о о т д е л а , 12 — п л о щ а д к а (отметка 1 069 ' ) , 
13 — п л о щ а д к а б у ф е р н ы х ч а н о в , 14 — б у ф е р 
н ы й ч а н , 15 — о с в е т и т е л ь н ы е ф и л ь т р п р е с с ы , 
16 — ч а н ы з о л о т о г о р а с т в о р а , 17 — п л о щ а д к а 
ф и л ь т р о в (отметка 1 099') , 18 — п о д ъ е м н и к и , 19— 
т р у б н а я м е л ь н и ц а , 20 — т р а н с п о р т е р № 6, 21 — 
в е р х б у н к е р а (отметка 1 131 ' ) , 22 — т р а н с п о р т е р 
№ S, 26 — т р а н с п о р т е р Л° 2, 24 — в а л к и Т р е й -
л о р - А д ж о (78 X 1 8 " ) , 25 — т р а н с п о р т е р № 7, 
26 — п л о щ а д к а (отметка 1 1 3 1 ' ) , 27 — п л о щ а д к а 
м е л ь н и ц (отметка 1 077') , 28 — п л о щ а д к а (отмет
к а 1135 ' ) , 29 — п л о щ а д к а (отметка 1134 ' ) , 30 — 
к о н т р о л ь н ы й с т о л В и л ь ф л е я , 31 — п л о щ а д к а 
ф л о т о м а ш и н (отметка 1 089' — 6 " ) , 32 — т р а н с 
п о р т е р № 1, 33 — т р а н с п о р т е р Л ; 8, 34 —- ч а ш е -
в ы й к л а с с и ф и к а т о р , 35 — т р а н с п о р т е р Кг 6, 36— 
б у н к е р 4 000 т, 37 — п л о щ а д к а (отметка 1 112 ' ) , 
38 — п р о м е ж у т о ч н ы й б у н к е р , 39 — г р о х о т а , 40— 
т р а н с п о р т е р № 2, 41 — т р а н с п о р т е р № 4, 42 — 
т р а н с п о р т е р № 3, 43 — т р а н с п о р т е р № 9 В , 44 •— 
1 0 - т к р а н , 45—отделение и з м е л ь ч е н и я , 46— 
п л о щ а д к а р а с п р е д е л и т е л ь н ы х щ и т о в м е л ь н и 
ц ы , 47 — ф л о т а ц и о н н ы е ф и л ь т р ы , 48—агита
т о р № 6, 49 — ф и л ь т р о в а л ь н о е о т д е л е н и е , 50 — 
р е п у л ь п е р , 95 о б / м и н . , 51 — ц и а н и с т ы е ф и л ь т р ы , 
52 — т о ж е , 53 — п л о щ а д к а ф и л ь т р о в (отметка 
1 0 9 9 ' — 6 " ) , 54—репульпер, 90 о б / м и н . , 55 — 
о с в е т и т е л ь н ы е ф и л ь т р п р е с с ы , 56 — р е с и в е р ы 
К р о у , 57 — ч а н з о л о т ы х р а с т в о р о в , 58 — а г и 
т а т о р Xt 4, 59 —• д в у х ъ я р у с н ы й с г у с т и т е л ь 5 0 ' , 
60 — р е с и в е р ы ф и л ь т р о в , 61 — б у ф е р н ы е ча 
н ы , 62—25-т к р а н , 63—отметка к о н ь к а 
( 1 1 4 9 ' — 7 1 / 2 ) , 64 — о т м е т к а к о н ь к а ( 1 1 1 8 ' — 
6 " ) , 65 — п л о щ а д к а ф и л ь т р о в (отметка 1 099 ' — 
6 " ) , 66 — к о н т р о л ь н ы й с т о л В и л ь ф л е я № 6, 
67 — ф л о т о м а ш и н ы Ф а р е н в о л д а , 68 — р а с п р е -
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д е л и т е л ь н ы е щ и т ы , 69— г р о х о т а Г э м м е р , 70— 
в а л к и (78 X 18), 71 — т р а н с п о р т е р № 3, 72 — 
о т д е л е н и е и з м е л ь ч е н и я , 73 — п л о щ а д к а флото-
м а ш и н (отметка 1 089' — 9 " ) , 74 — о т м е т к а 1 065' , 
75 — ш а х т а г р у з о в о г о п о д ъ е м н и к а , 76 — з у м п ф , 
77 — п л о щ а д к а в а к у у м н а с о с о в , 7S — в а к у у м -
насосы И н г е р с о л ь - Р а н д , 79 — о т м е т к а 1 0 7 1 ' . 
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извлечения, «Советскап золотопромышленность», 1934, 
«; П л а к с и н I I . н Н а е л у з о в И., Форма и 
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8 0 ю т а и платины, М.—Л., 1934, 4—Металлургии золота и 
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1932; B e r n e w i t z M., Flotation Treatment Gold a. 
Silver Ores, «Eng. a. Min. Journ.», 1927, v. 124, le, 17; 
Canada Department of Mines, Investigations in Ore Dres
sing a. Metallurgy (1927), Ottawa, 1929; «Canadian Mi
ning a. Metallurgical Bulletin», 1931, Nov.; H e a d В., 
Form a. Occurence of Gold in Pyrite, «Eng. a. Min. 
Journ.», 1934, v. 135, 5; L e a v e r E . i . W o o l l J . , 
Flotation or Metallic Gold, ibid., 1934, v. 13b, 6; S t e 
v e n s T. , Lake View a. Star, «Min. Mag.», 1933, v. 49, 
Oct., 4; к i d d R. , Flotation in the Treatment of Gold 
Ores, «Mining a. Metallurgy*, 1932, v. 13, Sept., 309; 
L e a v e r E . a. W o o l ! J . , Depressing Primary Slime 
During the Flotation or Gold in Milling Ores, «U. S. Bu
reau or Mines», 3226, «Report of Invest.*, Wsh., 1933; 
J a c k s o n C h . a. K n a . e b e l J . , Gold Mining a. 
Milling in the United States a. Canada, Wsh., 1932; 
D e n n y J . Me., Intyre Metallurgy, «Eng. a. Min. 
Journ.», 1933; v. 34, 11. H . Плаксин. 

ФОЛЬГА, л и с т ы и л е н т ы ч е р н ы х , ц в е т н ы х и 
б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в т о л щ и н о й 0,1—0,005 мм 
и т о н ь ш е . С р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о е р а с п р о с т р а 
н е н и е в пром-сти и м е ю т т о н ч а й ш и е л и с т ы с е р е б р а 
и з о л о т а , п р и м е н я е м ы е д л я у к р а ш е н и й и в ю в е 
л и р н о м д е л е . Ф . к р а с н о й м е д и идет н а изгото 
в л е н и е щ е т о к н и з к о в о л ь т н ы х и м н о г о а м п е р н ы х 
д и н а м о м а ш и н ; б р о н з о в а я и л а т у н н а я Ф . и з л а 
т у н и м а р о к Л 6 2 и Л 6 8 т о л щ и н о й 0,05—0,08 мм 
и ш и р и н о й до 180 мм п р и м е н я е т с я д л я п о д к л а 
д о к под п о д ш и п н и к и м а ш и н и д в и г а т е л е й ; с т а л ь 
н а я Ф . у п о т р е б л я е т с я в н е к - р ы х к о н с т р у к ц и я х 
э л е к т р о м а ш и н в ы с о к о й частоты. Ф . из н е й з и л ь 
б е р а т о л щ и н о й 0,08 мм и ш и р и н о й 65 мм п р и 
м е н я е т с я д л я и з г о т о в л е н и я д е т а л е й к п р и б о 
р а м а в т о м а ш и н и т р а к т о р о в ( м е м б р а н ы и п р . ) . 
Г о р а з д о б о л ь ш е е п р и м е н е н и е в пром-сти и м е е т 
Ф . и з с в и н ц а , о л о в а и г л . о б р . а л ю м и н и я . Свин
ц о в а я Ф . п р и м е н я е т с я д л я у п а к о в к и т а б а ч н ы х 
и ч а й н ы х и з д е л и й и и з г о т о в л я е т с я в С С С Р из 
с в и н ц а м а р к и СЗ и С4 О С Т 8032. В С С С Р 
с в и н ц о в у ю Ф . и з г о т о в л я ю т в виде листов не 
т о н ь ш е 0,015 мм ш и р и н о й 90—400 мм п р и д л и н е 
н е б о л е е 450 мм. И з г о т о в л е н н а я Ф . с к л а д ы в а е т с я 
по р а з м е р а м в п а ч к и весом до 4 кг. З а г р а н и ц е й 
с в и н ц о в а я Ф . и з г о т о в л я е т с я в виде д л и н н ы х л е н т , 
с в е р т ы в а е м ы х в р у л о н ы . Ш и р и н а л е н т д о с т и г а е т ' 
650 мм п р и т о л щ и н е 0,025—0,075 мм. Вес р у л о 
н о в д о х о д и т д о 100 кг. П о ч т и ч и с т а я о л о в я н н а я 
Ф . , и л и с т а н и о л ь , у п о т р е б л я е т с я п р е и м у 
щ е с т в е н н о д л я з а в е р т ы в а н и я п и щ е в ы х п р о д у к 
тов к а к м а т е р и а л , п р е д о х р а н я ю щ и й и х от сырости 
и а т м о с ф е р н ы х в о з д е й с т в и й , д л я ц е л е й э л е к т р о 
п р о м ы ш л е н н о с т и , п р и и з г о т о в л е н и и к о н д е н с а т о 
р о в , п р о к л а д о к и т . п . и д л я н у ж д к а п с ю л ь н о - с н а -
р я ж а т е л ь н о г о п р о и з в о д с т в а . И з г о т о в л е н н а я и з 
с п л а в а с с о д е р ж а н и е м о к . 2 % м е д и о л о в я н н а я 
Ф . идет д л я п р о и з в о д с т в а з е р к а л . Д л я этого 
Ф . н а н о с и т с я н а с т е к л о и п е р е в о д и т с я в а м а л ь 
г а м у . Ф . т а к н а з . л о ж н о г о с е р е б р а и з г о т о в л я е т с я 

в Г е р м а н и и и з с п л а в а о л о в а с ц и н к о м (91,06% 
Sn; 0 , 3 1 % Р Ь ; 8,25% 7,п; 0 ,23% Fe и Си — с л е 
д ы ) . Ф . и з с п л а в о в о л о в а со с в и н ц о м п р и с о д е р ж а 
н и и > 1 % Р Ь о р г а н а м и з д р а в о о х р а н е н и я д л я 
у п а к о в к и п и щ е в ы х п р о д у к т о в не д о п у с к а е т 
с я . С в и н ц о в а я Ф . , п л а к и р о в а н н а я о л о в о м , упот
р е б л я е т с я д л я у п а к о в к и и о б к л а д к и и з н у т р и я щ и 
к о в д л я ч а я , д л я к о н д и т е р с к о - п и щ е в о й пром-сти 
в к а ч е с т в е и з о л я ц и о н н о - у п а к о в о ч н о г о м а т е р и а л а , 
а т а к ж е д л я к а п с ю л е й м е л к о к а л и б е р н ы х и охот 
н и ч ь и х п и с т о н о в . Н а н а ш и х з а в о д а х о л о в я н н а я 
Ф . и з г о т о в л я е т с я и з о л о в а м а р к и «01» О С Т 663 
с о б я з а т е л ь н о й п р и с а д к о й с у р ь м ы п о О С Т 662, 
п р и ч е м с о д е р ж а н и е с у р ь м ы в с п л а в е д . б . в 
п р е д е л а х 1 ,9—3,1%. Д о п у с к а е т с я п р и с у т с т в и е 
в с п л а в е с в и н ц а > 1 % и меди > 0 ,05%. Л и с т ы 
Ф . и м е ю т р а з м е р ы 150 X 315 -+ 475 х 600 мм 
п р и т о л щ и н е 0,01—0,085 мм. З а г р а н и ц е й оло 
в я н н а я Ф . в ы п у с к а е т с я в виде д л и н н ы х л е н т 
ш и р и н о й д о 500 мм и т о л щ и н о й 0,007 мм, с в е р 
н у т ы х в р у л о н ы весом к а ж д ы й о к . 45 кг. Л и 
сты с в и н ц о в о й Ф . , п л а к и р о в а н н о й о л о в о м , у нас 
и з г о т о в л я ю т с я и з с в и н ц а м а р о к «С2» и «СЗ» по 
О С Т 8032 с о б я з а т е л ь н о й п р и с а д к о й к с в и н ц у 
2,5 — 3 % с у р ь м ы и 4,5 — 5% о л о в а . Д л я п л а 
к и р о в к и у п о т р е б л я е т с я о л о в о м а р о к «01» и «02» 
по О С Т 663. Л и с т ы п л а к и р о в а н н о й Ф . в ы п у с к а 
ю т с я ш и р и н о й 150—475 мм, д л и н о й 300—600 мм 
и т о л щ и н о й 0,02—0,085 мм. П о в е р х н о с т ь л и с т о в 
д . б . с о б е и х сторон п о к р ы т а оловом в 10—12% 
общего в е с а л и с т а . 

Ф . и з а л ю м и н и я имеет ч р е з в ы ч а й н о ш и р о к о е 
р а с п р о с т р а н е н и е ; в п и щ е в о й пром-сти о н а почти 
п о л н о с т ь ю в ы т е с н и л а д о р о г у ю о л о в я н н у ю Ф . ; 
в т а б а ч н о й пром-сти она у п о т р е б л я е т с я вместо 
с в и н ц о в о й Ф . В качестве о б е р т о ч н о г о м а т е р и а л а 
она ш и р о к о и с п о л ь з у е т с я в п р о и з в о д с т в е фото
м а т е р и а л о в , к а н ц е л я р с к и х п р и н а д л е ж н о с т е й , мы
л а и а п т е к а р с к и х т о в а р о в . К р о м е т о г о а л ю м и 
н и е в а я Ф . п р и м е н я е т с я п р и и з г о т о в л е н и и у к р а 
ш е н и й , и с к у с с т в е н н ы х ц в е т о в , о б л о ж е к д л я к н и г , 
а ф и ш , о б о е в , д л я обмотки к а б е л я , д л я э л е к т р о 
с т а т и ч . к о н д е н с а т о р о в и п р . Ч р е з в ы ч а й н о б о л ь 
ш о е р а с п р о с т р а н е н и е о н а п о л у ч и л а д л я т е п л о в о й 
и з о л я ц и и ( м а т е р и а л а л ь ф о л ь п р е д с т а в л я е т 
собой г о ф р и р о в а н н у ю а л ю м и н е в у ю Ф . т о л щ и н о й 
0,007 мм). З а г р а н и ц е й а л ь ф о л ь г о т о в и т с я в р у 
л о н а х ш и р и н о й — 400 мм; э та и з о л я ц и я со
в е р ш е н н о не в о с п л а м е н и м а , у п о т р е б л я т ь ее м о ж 
но до і° 500° . А л ь ф о л ь п о л у ч и л б о л ь ш о е р а с п р о 
с т р а н е н и е д л я и з о л я ц и и в а г о н о в - х о л о д и л ь н и к о в , 
ц и с т е р н , п а р о в о з о в , п а с с а ж и р с к и х в а г о н о в , а в 
т о м о б и л е й д л я п е р е в о з к и с к о р о п о р т я щ и х с я п р о 
д у к т о в , д л я и з о л я ц и и п е ч е й , м о т о р о в , т у р б и н , 
к о т л о в , т р у б о п р о в о д о в и п р . В с у д о с т р о е н и и им 
п о л ь з у ю т с я д л я и з о л я ц и и п а л у б , к а ю т , п е р е г о 
р о д о к и х о л о д и л ь н ы х п о м е щ е н и й . В СССР а л ю 
м и н и е в а я Ф . г о т о в и т с я и з а л ю м и н и я «AI» и 
« А Н » по О С Т 2028 и в ы п у с к а е т с я н а ш и м и за 
в о д а м и в в и д е л и с т о в т о л щ и н о й 0,008—0,001 мм, 
ш и р и н о й до 450 мм и д л и н о й д о 520 мм. З а 
г р а н и ц е й г л а в н а я м а с с а ее и в г о т о в л я е т с я в в и д е 
д л и н н ы х л е н т т о л щ и н о й 0,0075 мм и ш и р и н о й 
450—600 мм, с в е р н у т ы х в р у л о н ы . 

М е т о д ы п р о и з в о д с т в а . В з а в и с и 
мости от м е т а л л а , и з к о т о р о г о п р о и з в о д и т с я Ф . , 
м . б . п р и м е н е н ы с л е д у ю щ и е методы п р о и з в о д 
ства Ф . ; 1) о т л и в к а т о н к и х л и с т о в с п о с л е д у ю щ е й 
и х п р о к о в к о й , 2) п р о к а т к а т о н к и х л и с т о в с п о с л е 
д у ю щ е й и х п р о к о в к о й , 3) п р о к а т к а листов п а к е т о м . 
4) п р о к а т к а т о н к и х л е н т и 5) п о л у ч е н и е л и с т о в о й 
и р у л о н н о й Ф . э л е к т р о л и т и ч . п у т е м . Н а и б о л е е 
с т а р ы м методом я в л я е т с я и з г о т о в л е н и е о л о в я н 
ной Ф . п у т е м о т л и в к и т о н к и х листов с п о с л е д у ю -
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щ е й и х п р о к о л к о й . Д л я этой ц е л и о л о в о на
л и в а л и в ж о л о б , и з к -рого м е т а л л с т е к а л р а в 
н о м е р н ы м с л о е м в и з л о ж н и ц у . О т л и в к у п р о и з 
в о д и л и о ч е н ь б ы с т р о , п о л у ч а я п р и этом л и с т ы 
весом 1—2 кг, п о в е р х н о с т ь ю д о 2 л»' и т о л щ и н о й 
о к . 0,1 мм. О т л и т ы е т а к и м п у т е м л и с т ы соби
р а л и в п а к е т ы , п о м е щ а л и н а ч у г у н н ы й с т о л и 
п р о к о в ы в а л и в х о л о д н о м с о с т о я н и и до т о л щ и н ы 
—0,05 мм. П р о к о в к у т о н к и х л и с т о в в х о л о д н о м 
с о с т о я н и и п р о и з в о д и л и в р у ч н у ю , под м о л о т а м и 
с р е м е н н ы м п р и в о д о м и п о д п а р о в ы м и м о л о т а м и , 
п р и ч е м п р и к о в к е под м о л о т а м и обычно п а к е т и з 
200 и б о л е е л и с т о в у к р е п л я л с я к ш и р о к о й н а к о 
в а л ь н е , а молот а в т о м а т и ч е с к и п е р е д в и г а л с я 
в д о л ь и п о п е р е к п а к е т а . В п о с л е д с т в и и л и с т о в у ю 
Ф . и з б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в , м е д и , а л ю м и н и я , 
с в и н ц а и о л о в а н а ч а л и и з г о т о в л я т ь п р о к о в к о й 
т о н к и х л и с т о в , п о л у ч е н н ы х п у т е м п р о к а т к и . М е 
х а н и ч . п р о к о в к о й п р о к а т а н н ы х л и с т о в м о ж н о по
л у ч и т ь очень т о н к и е листы . О д н а к о л и с т ы т о л щ и 
ной 0,01 мм и т о н ь ш е из с т а л и , м е д и , л а т у н и , а л ю 
м и н и я и д р у г и х м е т а л л о в м о ж н о п о л у ч и т ь ч п у т е м 
п р о к а т к и в х о л о д н о м с о с т о я н и и . Д л я этой ц е л и 
т о н к и е л и с т ы с к л а д ы в а ю т в п а к е т н а н а к л е п а н 
н ы й л и с т т о л щ и н о й 1—2 мм т о г о ж е м е т а л л а , 
ч т о и п р о к а т ы в а е м ы е л и с т ы . С в е р х у п а к е т по 
к р ы в а е т с я т а к и м ж е н а к л е п а н н ы м л и с т о м . З а 
т е м весь п а к е т з а н е с к о л ь к о п р о к а т о к с п р о м е 
ж у т о ч н ы м и о т ж и г а м и п р о к а т ы в а е м ы х т о н к и х л и 
с т о в и л и без о т ж и г о в п р о к а т ы в а е т с я д о т р е б у 
е м о й т о л щ и н ы . П р и т а к о й п р о к а т к е в е р х н и й и 
н и ж н и й л и с т ы , н а з ы в а е м ы е « о б л о ж к о й » , «ок
ладом» и л и « р у б а ш к о й » , по своим р а з м е р а м не 
и з м е н я ю т с я , а д е ф о р м а ц и я м п о д в е р г а ю т с я л и ш ь 
л и с т ы , н а х о д я щ и е с я в н у т р и о б л о ж к и . П р о к а т 
к а п а к е т о м т о н к и х л и с т о в в х о л о д н о м с о с т о я н и и 
п р и д а е т л и с т а м г л а д к у ю , почти п о л и р о в а н н у ю 
п о в е р х н о с т ь . В н а с т о я щ е е в р е м я в СССР Ф . по 
л у ч а е т с я г л а в н ы м о б р а з о м п у т е м п р о к а т к и л и 
с т о в п а к е т о м . 

П р о к а т к у листовой Ф. и з с в и н ц а , о л о в а и л и свин
ц а , п л а к и р о в а н н о г о о л о в о м , п р о и з в о д я т и з слит 
к о в р а з м е р о м 2 0 x 1 3 0 X 3 5 0 мм и л и 2 5 x 1 3 0 x 3 5 0 
мм, весом 6,5—10,4 кг. П р о к а т к у в е д у т н а л е г 
к и х с т а н а х д у о . П е р в о н а ч а л ь н о с л и т о к п р о к а т ы 
в а е т с я (25—1 мм) т а к , чтобы з а г о т о в к а и м е л а 
р а з м е р ы 4 8 0 x 4 8 0 мм; после этого з а г о т о в к а п е 
р е г и б а е т с я п о п о л а м и н а с т а н а х д у о с в а л к а м и 
200—250 мм п р о к а т ы в а е т с я д о т о л щ и н ы 0,5 мм. 
З а т е м т а к и м ж е способом п р о к а т к а в е д е т с я д о 
т р е б у е м о й т о л щ и н ы Ф . Д л я п р е д у п р е ж д е н и я 
л и с т о в от п р и в а р и в а н и я д р у г к д р у г у п р о к а т к у 
в е д у т со с м а з к о й маслом и л и с м а з к о й с п е ц и а л ь 
н о г о с о с т а в а , с о д е р ж а щ е й в о с к , к а н и ф о л ь , мы
л о и п р . П р и п р о к а т к е с в и н ц о в о й Ф . , п л а к и р о 
в а н н о й о л о в о м , с л и т о к с в и н ц а т о л щ и н о й 25 и л и 
20 мм о б к л а д ы в а е т с я с о б е и х сторон л и с т а м и 
о л о в а с о о т в е т с т в у ю щ е й т о л щ и н ы . П о л у ч е н н ы й па
к е т п о д в е р г а е т с я п р о к а т к е обычным п у т е м п р и 
п о д о г р е в е 7 0 — 1 0 0 ° . П р и п р о к а т к е под д а в л е н и 
ем в а л к о в п р о и с х о д и т п р и в а р к а с л о я о л о в а к 
с в и н ц у , и п о л у ч е н н ы й б и м е т а л л и ч . л и с т п р е д 
с т а в л я е т собой с в и н ц о в ы й л и с т , п о к р ы т ы й с д в у х 
с т о р о н п р о ч н о п р и в а р е н н ы м т о н к и м слоем оло 
в а . П о с л е п р о к а т к и н а т р е б у е м у ю т о л щ и н у с в и н 
ц о в у ю , о л о в я н н у ю и л и п л а к и р о в а н н у ю Ф . об
р е з а ю т н а г и л ь о т и н н ы х н о ж н и ц а х и р а з р е з а ю т 
н а г о т о в ы й р а з м е р . Т . к . і° р е к р и с т а л л и з а ц и и 
о л о в а и с в и н ц а с о о т в е т с т в у е т к о м н а т н о й , то Ф . 
и з э т и х м е т а л л о в о т ж и г у не п о д в е р г а ю т . О б р е з а н 
н а я Ф . р а с к л а д ы в а е т с я в п а ч к и , к - р ы е обверты
в а ю т с я б у м а г о й и у п а к о в ы в а ю т с я в д е р е в я н н ы е 
я щ и к и в е с о м б р у т т о > 50 кг . В ы х о д Ф . и з 
о л о в а и с в и н ц а н а н а ш и х з -дах в с р е д н е м со

с т а в л я е т 50—55% от п о д а н н о г о в п р о к а т н ы й 
ц е х с л и т к а . 

П р о ц е с с п р о и з в о д с т в а л и с т о в о й а л ю м и н и е в о й 
Ф . н е с к о л ь к о о т л и ч а е т с я от о п и с а н н о г о п р о и з в о д 
с т в а с в и н ц о в о й и о л о в я н н о й Ф . и в С С С Р с в о 
д и т с я к с л е д у ю щ е м у . 

С л и т к и а л ю м и н и я р а з м е р а м и 3 0 x 2 6 5 x 6 7 0 мм, 
весом 14,5 кг п р о к а т ы в а ю т с я в 7 п р о х о д о в в го 
р я ч е м с о с т о я н и и п р и 1° = 450° в полосу т о л щ и н о й 
в 4 мм н а с т а н е д у о с в а л к а м и 0 460 мм и д л и н о й 
в а л к о в 980 мм. П о л о с а в 4 мм р а з р е з а е т с я н а 
к а р т о ч к и 4 x 6 9 0 x 4 8 3 мм. З а т е м к а р т о ч к и в х о 
л о д н о м с о с т о я н и и н а л и с т о в о м д у о п р о к а т ы в а 
ю т с я в 5 п р о х о д о в в п о л о с ы т о л щ и н о й 1,15 мм 
и п о д в е р г а ю т с я о т ж и г у . О т о ж ж е н н ы е п о л о с ы 
п о д в е р г а ю т с я о б р е з к е к р о м о к и с н о в а р а з р е 
з а ю т с я н а к а р т о ч к и р а з м е р о м 1,15 X 480 X 450 
мм. Эти к а р т о ч к и и я в л я ю т с я о с н о в н о й з а г о т о в 
к о й , и з к о т о р о й п р о к а т ы в а е т с я а л ю м и н и е в а я Ф . 
К а р т о ч к а с т о л щ и н ы 1,15 мм п р о к а т ы в а е т с я 
з а т е м в п о л о с у т о л щ и н о й 0,5 мм. П р о к а т к а в е 
д е т с я н а с т а н а х д у о с в а л к а м и 0 250 мм и д л и 
ной I = 550 мм. П о с л е п р о к а т к и п о л о с а 0,5 х 
X 480 X I 030 мм о т ж и г а е т с я , а з а т е м с г и б а е т с я 
в ч е т в е р о . П о л у ч е н н ы й п а к е т в ч е т ы р е л и с т а 
с р а з м е р а м и 2 X 480 X 257 мм п р о к а т ы в а е т с я 
н а с т а н а х д у о с в а л к а м и д и а м е т р о м 200-f 250 мм 
до р а з м е р а 1,08 X 480 X 480 мм. З а т е м па 
к е т с г и б а е т с я п о п о л а м и п р о к а т ы в а е т с я до 
р а з м е р о в 1,08 х 480 X 480 мм, п р и ч е м к а ж д ы й 
л и с т и м е е т т о л щ и н у 0,135 мм. П о с л е этого пач 
к а о п я т ь с г и б а е т с я п о п о л а м и п р о к а т ы в а е т с я 
до т о л щ и н ы к а ж д о г о л и с т а в 0,068 мм, а 
з а т е м до т о л щ и н ы 0,034 мм. П р о к а т а н н а я п а ч 
к а с н о в а с г и б а е т с я в д в о е , и п о л у ч е н н ы й п а к е т 
в 64 л и с т а у к л а д ы в а е т с я м е ж д у д в у м я л и с т а м и 
а л ю м и н и я и в р у б а ш к е п р о к а т ы в а е т с я д о т о л 
щ и н ы к а ж д о г о л и с т а 0,017 мм и з а т е м , е с л и н у ж 
н о , — д о р а з м е р о в 0,01 X 480 х 480 мм. В п р о 
цессе п р о к а т к и к р о м к и п а к е т а о б р е з а ю т с я р у ч 
ными н о ж н и ц а м и . П р о к а т а н н а я Ф . п о с т у п а е т за 
тем в м у ф е л ь н у ю печь д л я о т ж и г а . Д л и т е л ь н о с т ь 
о т ж и г а 2,5 — 3 ч а с а п р и (° 3 0 0 ° . П о с л е о т ж и г а 
Ф . п о д в е р г а е т с я о с м о т р у . П а к е т ы р а з б и р а ю т с я и 
п р о к л а д ы в а ю т с я в р у ч н у ю б у м а г о й и р а з р е з а ю т 
с я н а г и л ь о т и н н ы х н о ж н и ц а х д о т р е б у е м ы х р а з 
м е р о в . В о в р е м я п р о к а т к и л и с т ы с м а з ы в а ю т с я 
с м а з к о й с л е д у ю щ е г о с о с т а в а : в о с к а 30 в е с . ч . , 
г а р п и у с а 70 ч . и с а л а 10 ч . В ы х о д г о д н о й п о л и 
стовой а л ю м и н и е в о й Ф . с о с т а в л я е т 50—55%. 

Н е с к о л ь к о д р у г и м п у т е м и д е т п р о ц е с с п р о к а т 
к и р у л о н н о й а л ю м и н и е в о й Ф . И с х о д н ы м м а т е 
р и а л о м д л я и з г о т о в л е н и я р у л о н н о й Ф . с л у ж и т 
а л ю м и н и е в а я л е н т а т о л щ и н о й 0,45—0,5 мм. Д л я 
п о л у ч е н и я подобной л е н т ы у п о т р е б л я е т с я а л ю м и 
н и й в ы с о к о г о к а ч е с т в а . Н а н е к о т о р ы х з а в о д а х 
после о т ж и г а л е н т а с т о л щ и н ы 0,5 мм п р о к а 
т ы в а е т с я в 5 п р о х о д о в с р а з у до т о л щ и н ы н а 
0,015 мм н а ч р е з в ы ч а й н о точном с т а н е д у о д л я 
п р о к а т к и Ф . Этот с т а н (фиг. 1) имеет в а л к и 0 
230 мм, I = 550 мм. Н а с т а н и н а х у к р е п л е н 
б а ч о к , и з к о т о р о г о п о ц е л о м у р я д у к р а н и к о в 
н а в а л к и п о д а е т с я с м а з к а . Д л я р а в н о м е р н о й 
п о д а ч и л е н т ы в в а л к и с т а н а у с т а н а в л и в а ю т с я 
п и т а ю щ и е 1 и н а т я ж н ы е р о л и к и 2 (фиг . 2, г д е 
S — р а з м а т ы в а ю щ е е п р и с п о с о б л е н и е , 4 — н а м о 
т очное п р и с п о с о б л е н и е ) . П о с л е п р о к а т к и н а т о л 
щ и н у 0,015 мм л е н т а д л я о ч и с т к и от м а с л а 
п р о м ы в а е т с я н а с п е ц и а л ь н о м п р о к а т н о - п р о м ы в -
ном с т а н е и п о с т у п а е т н а с т а н о к д л я с к л а д ы в а 
н и я л е н т ы вдвое (фиг . 3; п р о ц е с с с к л а д ы в а н и я 
у к а з а н с т р е л к а м и ) и п р о к а т ы в а е т с я з а один про
х о д д о 0,015 мм. З а т е м л е н т а п о с т у п а е т н а ста
н о к , и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 4 ; р у л о н двойной 
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л е н т ы о д е в а е т с я н а б а р а б а н 1 с т а н к а и р а з м а 
т ы в а е т с я н а д в а р у л о н а 2 и .?. С т а н к и м . б . 
с н а б ж е н ы ц и р к у л я р н ы м и н о ж н и ц а м и 4. П о л у 
ч е н н а я Ф . очень х р у п к а . и п о т о м у о н а посту 
п а е т в э л е к т р и ч е с к у ю печь н а в р е м я 3—4 ч а с а , 
п р и г° 300° . П о с л е о т ж и г а Ф . п о с т у п а е т н а по 
л и р о в о ч н ы й с т а н . Е с л и н е о б х о д и м о п о л у ч и т ь 

у з к у ю Ф . в в и д е н а м о т а н н ы х н а к а т у ш к и л е н т , 
то г о т о в а я Ф . в в и д е ш и р о к о й л е н т ы п о с т у п а е т 
н а с т а н о к , и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 5. Этот с т а н о к 
с л у ж и т д л я р а з р е з к и ш и р о к о й л е н т ы в д о л ь н а 
у з к и е части п н а м о т к и и х н а к а т у ш к и . Н а этом 
с т а н к е м о ж н о у с т а н о в и т ь и р у л о н с п а п и р о с н о й 

Фпг. 2. 

б у м а г о й и п р и п е р е м о т к е и р а з р е з к е п о л у ч а т ь Ф . 
с п р о к л а д к о й и з п а п и р о с н о й б у м а г и , с л у ж а щ е й 
д л я п р е д о х р а н е н и я п о в е р х н о с т и Ф . от п о в р е ж 
д е н и я . П р и необходимости и м е т ь Ф . в в и д е л и с 
т о в л е н т а д о л ж н а р а з р е з а т ь с я н а г и л ь о т и н н ы х 
н о ж н и ц а х . О б ы ч н о Ф . в ы п у с к а е т с я в в и д е р у 
л о н о в ш и р и н о й 480 мм. П р о ц е с с п р о к а т к и р у 
л о н н о й Ф . и з а л ю м и н и я в СССР н е с к о л ь к о 

о т л и ч а е т с я о т 
о п и с а н н о г о . В 
СССР л е н т у т о л 
щ и н о й 0,5 мм, 
п р о к а т ы в а ю т в 
о д и н п р о п у с к 
до 0,18 мм. В т о 
р о й п р о п у с к 
л е н т а п о л у ч а е т 
н а том ж е с т а 
не с 0,18 до 0,08 
мм. Т р е т и й п р о 
п у с к л е н т а п о 
л у ч а е т н а д р у 
гом с т а н е , н и 
чем н е о т л и ч а 
ю щ е м с я от пер

в о г о , с 0,08 до 0,045 мм, а з а т е м н а этом 
ж е с т а н е ч е т в е р т ы й п р о п у с к с 0,045 до 0,025 
мм. П о с л е ч е т в е р т о г о п р о п у с к а л е н т а о т ж и 
г а е т с я в э л е к т р и ч . п е ч и , а з а т е м п р о к а т ы 
в а е т с я н а т р е т ь е м с т а н е , а н а л о г и ч н о м д в у м п р е 
д ы д у щ и м , в о д и н п р о п у с к с 0,025 до 0,013 мм. 
П р и э т о й т о л щ и н е л е н т а п о с т у п а е т н а п р о м ы в 
н о й п р о к а т н ы й с т а н , г д е п р о м ы в а е т с я б е н з и н о м , 
и з а т е м н а с т а н о к д л я с д в а и в а н и я л е н т . П л о т н о 
с в е р н у т ы е д в е а л ю м и н и е в ы е л е н т ы з а т е м п о с т у 

п а ю т н а ч е т в е р т ы й с т а н , а н а л о г и ч н ы й п е р в ы м 
т р е м с т а н а м , и п р о к а т ы в а ю т с я с т о л щ и н ы 0,026 
до 0,014 мм, т . е . н а в ы х о д , п о л у ч а я п о с л е п р о 
к а т к и т о л щ и н у 0,007 мм к а ж д а я . В о т л и ч и е о т 

Фиг. 5. 

Фиг. 4 

п р е д ы д у щ и х с т а н о в в а л к и ч е т в е р т о г о стана п о 
д о г р е в а ю т с я п а р о м . В а л к и в с е х п р о к а т н ы х ста
н о в ш л и ф у ю т с я в е с ь м а т щ а т е л ь н о с в ы п у к л о с т ь ю 
0,12 мм. П р и п р о к а т к е л е н т а с м а з ы в а е т с я ма
ш и н н ы м м а с л о м . Н а 100 кг Ф . р а с х о д у е т с я 
4—5 кг м а с л а и о к . 4 кэ б е н з и н а на п р о м ы в к у . 
С т а н ы д л я п р о к а т к и 
ф о л ь г и и з г о т о в л я 
ю т с я с особой т щ а 
т е л ь н о с т ь ю . В осо
бенности т щ а т е л ь н о 
д о л ж н ы б ы т ь изго 
т о в л е н ы п р и в о д ы 
с т а н о в , о б е с п е ч и в а я 
и с к л ю ч и т е л ь н о спо
к о й н у ю р а б о т у ста
н а . С п о к о й н ы й х о д 
с т а н а и м е е т г р о м а д 
ное з н а ч е н и е п р и 
п р о и з в о д с т в е Ф . В с я 
к о г о р о д а с о т р я с е н и я 
и в и б р а ц и и ф у н д а м е н т а , в ы з ы в а е м ы е н е р а в н о м е р 
ным х о д о м с т а н а , о к а з ы в а ю т н а Ф . в е с ь м а в р е д 
ное в л и я н и е . П р и п р о к а т к е Ф . в ц е х е д . б . иде 
а л ь н а я ч и с т о т а . 

З а п о с л е д н и е г о д ы м е д н у ю Ф . т о л щ и н о й д о 
0,004 мм и ш и р и н о й до 900 мм у д а л о с ь п о 
л у ч и т ь э л е к т р о л и т и ч е с к и м п ѵ т е м . Н а з-де « R a r i -
t i o n Copper W o r k s » в P e r t J ï . A m b o y N . Y . по 
л у ч е н и е л е н т ы т о л щ и н о й в 0,04 мм п р о и з в о 
д и т с я в б а р а б а н н о й в а н н е (фиг. 6) , п р е д с т а в л я ю 

щ е й собой обли
ц о в а н н у ю с в и н 
цом в а н н у , п о 
т и п у и р а з м е 
р а м соответст
в у ю щ у ю обыч
но п р и м е н я е 
м ы м в а н н а м д л я 
э л е к т р о л и з а м е 
д и . В р а щ а ю 
щ и й с я б а р а б а н 
— к а т о д — и з г о 
т о в л е н и з 6%-
н о г о с у р ь м я н и 
стого с в и н ц а и 

и м е е т 0 1 675 мм и 915 мм ш и р и н ы . Н а р а с с т о я 
н и и 20 мм от п о в е р х н о с т и б а р а б а н а р а с п о л о ж е н ы 
д в а а н о д а , в ы г н у т ы е с о о б р а з н о ф о р м е к а т о д а . О т л о 
ж е н н ы й н а б а р а б а н м е т а л л о т д и р а е т с я от е г о п о 
в е р х н о с т и и с в о р а ч и в а е т с я в р у л о н . О к р у ж н а я с к о 
р о с т ь б а р а б а н а р а в н а 240 мм/мин. П л о т н о с т ь т о к а 
с о с т а в л я е т 1 500 А/м1, н а п р я ж е н и е 2,8 V . Э л е к 
т р о л и т в с е в р е м я и н т е н с и в н о п е р е м е ш и в а е т с я . 
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Н е о б х о д и м о с т ь в в е д е н и я и н т е н с и в н о г о в о з д у ш н о 
го п е р е м е ш и в а н и я в ы з ы в а е т н е о б х о д и м о с т ь в р а 
боте н а н е р а с т в о р и м ы х а н о д а х , т . к . в п р о т и в н о м 
с л у ч а е в з м у ч и в а е м ы й п р и п е р е м е ш и в а н и и анод
н ы й ш л а м м мог бы п о в р е д и т ь п о л у ч а ю щ у ю с я мед
н у ю л е н т у . Э л е к т р о л и т о м в б а р а б а н н о й в а н н е 
с л у ж и т р а с т в о р , с о д е р ж а щ и й в 1 л 43 — 47 г м е 
д и и 180—200 e H J S O J . Т е м п е р а т у р а в а н н ы к о 
л е б л е т с я от 50 до 55° . Р а с т в о р в в а н н е все в р е м я 
ц и р к у л и р у е т . С к о р о с т ь п р о т е к а н и я р а с т в о р а р а в 
н а 15 л в 1 м и н . П о л у ч а е м а я д л и н н а я м е д н а я л е н т а 
в е с ь м а с х о ж а с п р о к а т а н н о й и о б л а д а е т в ы с о к и 
ми м е х а н и ч . с в о й с т в а м и . М е х а н и ч . и с п ы т а н и е мед
ной л е н т ы т о л щ и н о й 0,04 мм, п о л у ч е н н о й э л е к -
т р о л и т и ч . п у т е м в М о с к в е в И н - т е и м . К а р п о в а , 
д а л о R = 46—49,5 кг/мм* п р и i = 3 , 3 + 7 , 5 % . 
Х о р о ш и е м е х а н и ч е с к и е к а ч е с т в а о б н а р у ж е н ы при 
и с п ы т а н и я х л е н т , п о л у ч е н н ы х н а у с т а н о в к е з - д а 
« К р а с н ы й в ы б о р ж е ц » в Л е н и н г р а д е . П о м и м о мед
ной Ф . до с и х п о р не у д а л о с ь п о л у ч и т ь ф о л ь г у 
д р у г и х м е т а л л о в э л е к т р о л и т и ч . п у т е м . 

Лит.: Б е р м а н С. и И с т о м и н П., Прокатка 
цветных металлов, ч. 1, М.—Л., 1934; Б е р м а н С. 
О постановке производства алюминиевой фольги в СССР, 
«Легкие металлы», М., 1931, 1; К о д р о н К., Горя
чая обработка металлов, пер. с франц., т. 2, М., 1929; 
S t r o m В., Производство медных лент электролитиче
ским способом, «Eng. and Min. Journ.», 1933, 7 (реферат 
на русском языке — в журнале «Цветные металлы», М., 
1933, 7, стр. 132); Объединенное бюро стандартов цвет
ной металлопромышленности при Гинцветмете, М., 1932, 
вып. 17, и 1933, вып. 19; D a v i e s С , Прокатка ме
таллической фольги, «Metallurgia», L . , 1931, Febr., 
p. 141, 143; Werkstoff-Handbuch, Nichteisenmetalle, В., 
1928; P u p p e J . u. S t a u b e r G-., Walzwerkwesen, 
В., 1929. С. Берман. 

Ф О Т О Г Р А Ф И Ч Е С К А Я ЭМУЛЬСИЯ, т е р м и н , 
о т н о с я щ и й с я к а к к ф о т о г р а ф и ч е с к о м у (светочув
с т в и т е л ь н о м у ) с л о ю , н а н е с е н н о м у н а к а к у ю - л и б о 
п о д л о ж к у ( с т е к л о , ц е л л ю л о и д , б у м а г у ) и в ы с у 
ш е н н о м у до в о з д у ш н о - с у х о г о с о с т о я н и я , т а к и к 
п о л у ф а б р и к а т у , т . е . к р е а к ц и о н н о й смеси во в с е х 
с т а д и я х п р о и з в о д с т в а . О с н о в н о е п р а к т и ч . з н а ч е н и е 
и м е ю т г а л о и д о - с е р е б р я н ы е ж е л а т и н о в ы е Ф . э . 
Д и с п е р с н а я с и с т е м а , н а з ы в а е м а я Ф . э . , п р е д с т а 
в л я е т в к о л л о и д о - х и м и ч . п о н и м а н и и суспензию 
(см.) , с о с т о я щ у ю и з ч а с т и ч е к г а л о и д н о г о с е р е б р а — 
э м у л ь с и о н н ы х з е р е н , к о т о р ы е з а щ и щ е н ы л и о -
ф и л ь н ы м к о л л о и д о м — желатиной (см. ) . П о 
н а з н а ч е н и ю Ф . э . д е л я т с я н а н е г а т и в н ы е и по
з и т и в н ы е и о т л и ч а ю т с я по с в о и м ф о т о г р а ф и ч . 
с в о й с т в а м и по с о с т а в у . 

С о с т а в и с т р о е н и е . Ф . э . с о с т о я т и з 
ж е л а т и н ы и смеси г а л о и д н ы х с о л е й с е р е б р а ; не
г а т и в н ы е Ф . э . с о д е р ж а т обычно A g B r с н е к о т о 
р о й п р и м е с ь ю A g J ; п о з и т и в н ы е м о г у т с о д е р ж а т ь 
A g C l и д р у г и е с о л и (соли о р г а н и ч . к и с л о т ) . К р о 
ме п е р е ч и с л е н н ы х в е щ е с т в г о т о в а я Ф . э . м о ж е т 
с о д е р ж а т ь и з б ы т о к В г ' (или C l ' ) , с л е д ы A g j S , 
с л е д ы A g (металлич . ) и о р г а н и ч . с о е д и н е н и я — 
о п т и ч . с е н с и б и л и з а т о р ы (см. Сенсибилизация). 
В о з д у ш н о - с у х а я Ф . э . в в и д е с л о я и г о т о в а я 
Ф . э . п е р е д н а н е с е н и е м н а п о д л о ж к у в в и д е зо 
л я и л и г е л я (см. Коллоиды) и м е ю т р а з л и ч н ы й 
к о л и ч е с т в е н н ы й состав в с л е д с т в и е р а з л и ч н о г о со
д е р ж а н и я в о д ы . В о з д у ш н о - с у х а я н е г а т и в н а я Ф . э . 
с о д е р ж и т 3 5 + 4 5 % A g B r (данные о к о л и ч е с т в е н 
ном составе п р и в е д е н ы в п е р е р а с ч е т е н а A g B r ) 
и о с т а л ь н о е к о л и ч е с т в о — ж е л а т и н а , у д е р ж и в а 
ю щ а я 6 + 8 % в о д ы ; н а 1 м* п л о щ а д и п о д л о ж 
к и п р и х о д и т с я д о 20 г A g B r ; т о л щ и н а н е г а т и в 
н о г о с л о я р а в н а ~ 2 0 р.. П о з и т и в н а я Ф . э . , н а н е 
с е н н а я н а п р о з р а ч н у ю п о д л о ж к у , о т л и ч а е т с я от 
н е г а т и в н о й с о д е р ж а н и е м A g B r н а 1 м- п р и б л и з и 
т е л ь н о в д в о е м е н ь ш е ; т о л щ и н а в о з д у ш н о - с у х о г о 
п о з и т и в н о г о с л о я о к . 15 р.; Ф . э . н а н е п р о з р а ч 
ной п о д л о ж к е с о д е р ж а т г а л о и д н о г о с е р е б р а е щ е 

м е н ь ш е ; бромистые б у м а г и 2 , 5 + 4 г/мг A g B r , 
х л о р о б р о м и с т ы е ( газопечатные) 1,5 + 2,5 г\мг 

A g B r . Состав Ф . э . в ж и д к о м с о с т о я н и и неодина
к о в в р а з л и ч н ы х с т а д и я х п р о и з в о д с т в а и к о л е б 
л е т с я в з а в и с и м о с т и от т р е б у е м ы х к о н е ч н ы х 
с в о й с т в Ф . э . К р о м е того с о с т а в г о т о в о й ж и д 
к о й Ф . э . з а в и с и т от н а з н а ч е н и я — д л я п л а с т и н о к 
и л и д л я п л е н к и . Т . к . 1 л н е г а т и в н о й Ф . э . п р и 
п р и г о т о в л е н и и п л а с т и н о к п о к р ы в а е т в с р е д н е м 
2,5 мг, в с л у ч а е ж е п л е н к и — 5 мг п о д л о ж к и , т о 
в соответствии с э т и м Ф . э . д л я н а н е с е н и я н а 
п л е н к у д . б. з н а ч и т е л ь н о богаче с о л я м и с е р е б р а : 
с о д е р ж а н и е A g B r д о в о д и т с я д о 80 г/л вместо 35— 
45 г/л в с л у ч а е Ф . э . д л я п л а с т и н о к . К о л и ч е с т в о 
Ф . э . н а е д и н и ц у п о в е р х н о с т и р е г у л и р у е т с я 
вязкостью (см.) п у т е м и з м е н е н и я к о н ц е н т р а ц и и 
ж е л а т и н ы , п р и ч е м п о с л е д н ю ю в с л у ч а е Ф . э . 
д л я п л е н к и д о в о д я т д о 10—12% вместо 6—8% 
д л я п л а с т и н о к . Ф . э . д л я ф о т о б у м а г , соответ 
с т в е н н о у м е н ь ш е н н о м у с о д е р ж а н и ю г а л о и д н о г о 
с е р е б р а н а е д и н и ц е п о в е р х н о с т и , с о д е р ж а т в с р е д 
н е м о к . 20 г/л A g B r . 

Ф . э . и м е е т з е р н и с т о е с т р о е н и е ; п р е д с т а в л е н и е 
о ч и с л е и р а з м е р а х э м у л ь с и о н н ы х з е р е н в в о з 
д у ш н о - с у х о м с л о е м о ж н о п о л у ч и т ь и з д а н н ы х 
т а б л . 1 ( М е й д и н г е р , 1925). 

Т а б л . 1 . — К о л и ч е с т в е н н ы е д а н н ы е о з е р 
н и с т о м с т р о е н и и Ф. о. 

Данные 
Э u у л ь с и и 

Данные •1 • 2 • 3 

Число зерен, ІѴ/с-иЗ 3,5.108 1,0.10» 1,6.101« 
Средний вес зерен 

в мг-10— ' 6,5 1,3 0,09 
Средний радиус зе- 0,15 0,65 0,36 0,15 
Среднес расстояние 0,35 0,56 между зернами в ц 2.1 0,35 0,56 
AgBr в мг/см* . . . 2Д 1.26 1,45 AgBr в мг/см* . . . 

34 43 43 

•1 Высокочувствительная. *2 Средней чувстви
тельности. * 3 Очень мало чувствительная. 

В н о р м а л ь н о м с л о е з е р н а не л е ж а т в одной п л о 
с к о с т и , они р а с п о л а г а ю т с я в н е с к о л ь к о (20+40) 
э л е м е н т а р н ы х с л о е в . М и к р о с к о п и ч . и з у ч е н и е 
Ф . э . п о к а з ы в а е т с л е д у ю щ и е д в е о с о б е н н о с т и : 
1) э м у л ь с и о н н ы е з е р н а в о м н о г и х с л у ч а я х и м е ю т 
я в н о в ы р а ж е н н у ю о г р а н е н н о с т ь , т . е . я в н о к р и -
с т а л л и ч . с т р о е н и е ; 2) э м у л ь с и о н н ы е з е р н а в б о л ь 
ш и н с т в е с л у ч а е в з а м е т н о р а з н я т с я п о в е л и ч и 
н е . Д е т а л ь н о е и з у ч е н и е я в н о к р и с т а л л и ч . з е р е н 
( Т р и в е л л и , Ш е п п а р д , 1920) п о к а з а л о п р и н а д 
л е ж н о с т ь и х к п р а в и л ь н о й (кубич . ) системе ( см . 
Кристаллография), п р и ч е м р а з н о о б р а з н ы е ф о р 
мы т а б л и ч е к я в л я ю т с я п р о и з в о д н ы м и о к т а э д 
р а , о б р а з о в а в ш и м и с я в р е з у л ь т а т е с п е ц и ф и ч . у с 
л о в и й р о с т а . Рентгенографический анализ (см.) 
п о д т в е р д и л к р и с т а л л и ч . с т р о е н и е з е р е н ; а м о р ф 
н ы е п о д м и к р о с к о п о м з е р н а м е л к о з е р н и с т ы х Ф . э . 
т а к ж е и м е ю т в н у т р е н н ю ю к р и с т а л л и ч . с т р у к 
т у р у ( У и л ь с е й , 1921). Ф . э . п у т е м м е д л е н н о г о 
о с е д а н и я (см. Седиментометрия) м о ж н о р а з б и т ь 
н а ф р а к ц и и ; ф о т о г р а ф и ч е с к и е с в о й с т в а и с о с т а в 
о т д е л ь н ы х ф р а к ц и й п р и в е д е н ы в т а б л . 2 ( Р е н в и к 
и Сиз , 1924). 

В т о р о й о с о б е н н о с т ь ю Ф . э . я в л я е т с я н а л и ч и е 
з е р е н р а з л и ч н ы х р а з м е р о в ; д л я с р а в н е н и я та
к и х п о л и д и с п е р с н ы х с у с п е н з и й о г р о м н о е значе
ние и м е е т м е т о д к о л и ч е с т в е н н о г о в ы р а ж е н и я рас
п р е д е л е н и я з е р е н п о в е л и ч и н е . Д л я этой цели 
м о г у т п р и м е н я т ь с я д в а с п о с о б а : седиментоме-
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Т а б л . 2 . — А н а л и з ф р а н ц и й Ф . о., п о л у ч е н 
н ы й с е д H м е н то м е т р и ч е с к и м п у т е м , 
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ИсходнанФ.э, 3,32 3,20 54 65 1,14 0.14 

l.fiO 1,82 82 16 1,76 0,10 
3,10 3,92 58 78 1,22 0,12 

С — 3,5 . . . . 3,24 3,44 56 81 1,09 0,12 
3,13 3,56 56 80 1,23 0,10 

Е— 0,7 . . . . 4,34 39 110 1,10 0,22 

• Расстояние слоя от дна цилиндра (в слі). 

т р и ч е с к и й а н а л и з (см. Седиментометрия) и ми
к р о ф о т о г р а ф и ч е с к и й подсчет з е р е н ; п о с л е д н и й 
б л а г о д а р я с п е ц и а л ь н ы м и с с л е д о в а н и я м н а ш е л бо
л е е ш и р о к о е п р и м е н е н и е в ф о т о г р а ф и ч . н а у к е 
( Ш е п п а р д , Т р и в е л л и и У а й т м а н , 1921—1924; 
Ч е р д ы н ц е в , 1930). М и к р о ф о т о г р а ф и ч . метод осу
щ е с т в л я е т с я с л е д . о б р . : с н а ч а л а г о т о в я т одно
с л о й н ы е п р е п а р а т ы п у т е м п о л и в а п л а с т и н о к р а з 
б а в л е н н о й 50+100 р а з Ф . э . ; п р о и з в о д и т с я м и к 
р о ф о т о г р а ф и р о в а н и е в р а з л и ч н ы х у ч а с т к а х п р е 
п а р а т а п р и л и н е й н о м у в е л и ч е н и и 2 0 0 0 + 2 500 
р а з ; п о с л е д о п о л н и т е л ь н о г о у в е л и ч е н и я м и к р о 
ф о т о г р а ф и й до 5 000 р а з п р о и з в о д я т с я и з м е р е 
ние п л о щ а д е й з е р е н и р а з б и в к а и х н а к л а с с ы . 
Р а з м е р ы з е р е н , о п р е д е л я я в е р о я т н о с т ь п о л е з н о 
го д е й с т в и я с в е т а , не я в л я ю т с я о д н а к о одноз 
н а ч н ы м к р и т е р и е м с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и и д р у 
г и х свойств Ф . э . ; п о с л е д н и е з а в и с я т не т о л ь к о 
от в е л и ч и н ы п о в е р х н о с т и з е р е н , но и от ее физи-
к о - х и м и ч . с о с т о я н и я . 

Ф о т о х и м и ч е с к и е и ф о т о г р а ф и 
ч е с к и е с в о й с т в а Ф . э . П о д д е й с т в и е м 
с в е т а в о т д е л ь н ы х н е з а в и с и м ы х д р у г от д р у г а 
э м у л ь с и о н н ы х з е р н а х п р о и с х о д я т и з м е н е н и я , к о 
т о р ы е о б у с л о в л и в а ю т способность з е р е н восста
н а в л и в а т ь с я в п р о я в л я ю щ е м р а с т в о р е (см. Про
явители, Проявление) со з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е й 
с к о р о с т ь ю п о с р а в н е н и ю с н е и з м е н н ы м и з е р н а м и . 
С т о й к и е и н е в и д и м ы е ф о т о х и м и ч . и з м е н е н и я н а 
з е р н а х с о с т а в л я ю т с к р ы т о е (латентное) и з о б р а 
ж е н и е . Н а и б о л е е в а ж н о е з н а ч е н и е д л я о б ъ я с н е 
н и я ф и з и к о - х и м и ч . п р и р о д ы э т и х и з м е н е н и й и м е 
л и с л е д у ю щ и е г и п о т е з ы : 1) г и п о т е з а о б р а з о в а н и я 
с у б г а л о и д н ы х с о е д и н е н и й по с л е д у ю щ е й с х е м е : 

m [AgBr] = A g m B r m _ „ + ï - Br 2; 

2) г и п о т е з а о б р а з о в а н и я к о л л о и д н о г о с е р е б р а 
к а к с л е д с т в и е ф о т о х и м и ч . в о с с т а н о в л е н и я : 

2AgBr = 2Ag + Br s . 
Р е н т г е н о г р а ф и я , а н а л и з п о к а з а л о д н а к о , что п р и 
о с в е щ е н и и э м у л ь с и о н н ы х з е р е н о б р а з у е т с я ме-
т а л л и ч . с е р е б р о ( К о х и Ф о г л е р , 1925) и т о , 
что р а н ь ш е п р и н и м а л о с ь з а с у б г а л о и д н ы е соеди
н е н и я , п р е д с т а в л я е т п р о д у к т абсорбции (см.) ме -
т а л л и ч . с е р е б р а б р о м и с т ы м . Т . о . в т о р а я г и п о 
т е з а н а м е т и л а п у т ь р а з в и т и я с о в р е м е н н о й т е о р и и 
ф о т о г р а ф и ч . ч у в с т в и т е л ь н о с т и . М и к р о с к о п и ч . ис
с л е д о в а н и е п о в е д е н и я э м у л ь с и о н н ы х з е р е н п о к а 
з а л о , что п р о я в л е н и е после к о р о т к о г о освеще
н и я н а ч и н а е т с я в н е к - р ы х д и с к р е т н ы х т о ч к а х — 
ц е н т р а х п р о я в л е н и я , р а с п р е д е л е н н ы х п о 
з а к о н у с л у ч а я . К а р т и н а н а ч а л ь н о й стадии п р о 
ц е с с а а н а л о г и ч н а в и д и м о м у ф о т о х и м и ч . р а з л о 
ж е н и ю ( Х о д ж с о н , 1917; С в е д б е р г , 1922; К . Ч и 
б и с о в , 1926). Ц е н т р ы п р о я в л е н и я о т н ю д ь н е 
о б р а з у ю т с я т о л ь к о п о д в л и я н и е м п р о я в л я ю щ е г о 

р а с т в о р а ; они п р и с у т с т в у ю т в з е р н е д о е г о д е й 
с т в и я ( Т о й ! 1923), в о з н и к а я отчасти п р и с и н т е з е 
Ф . э . и г л . о б р . после фотохимической р е а к ц и и 
н а р а н е е о б р а з о в а в ш и х с я с е н с и б и л и з и 
р у ю щ и х я д р а х . Н а л и ч и е п о с л е д н и х н а 
п о в е р х н о с т и з е р е н п о д т в е р ж д а е т с я д е с е н с и б и л и 
з и р у ю щ и м действием о к и с л и т е л е й ; н а о б о р о т , вос
с т а н о в и т е л и (арсениты) в ы з ы в а ю т о б р а з о в а н и е 
ц е н т р о в п р о я в л е н и я без с в е т о в о г о в о з д е й с т в и я . 
Эти р е а к ц и и о п р е д е л е н н о у к а з ы в а ю т , что в з е р 
н а х п р и с у т с т в у ю т и н о р о д н ы е в к л ю ч е н и я , к - р ы е 
р а с п о л о ж е н ы на п о в е р х н о с т и . Д а л ь н е й ш и е ис
с л е д о в а н и я д е й с т в и т е л ь н о п о к а з а л и , что д л я фо
т о г р а ф и ч . ч у в с т в и т е л ь н о с т и , о б н а р у ж и в а е м о й п о 
сле п р о я в л е н и я , огромное з н а ч е н и е имеет но 
т о л ь к о п о в е р х н о с т ь з е р н а , но и с о с т о я н и е этой 
п о в е р х н о с т и : было п о к а з а н о (Сведберг , 1922), 
что с р е д н е е ч и с л о ц е н т р о в п р о я в л е н и я п р о п о р 
ц и о н а л ь н о п о в е р х н о с т и з е р н а ; о д н а к о п о з д н е е 
было у с т а н о в л е н о (Той , 1923; Ш е п п а р д , Т р и в е л 
л и и Л о в е л е н д , 1925), что эта з а в и с и м о с т ь в н а 
ч а л е не в ы п о л н я е т с я и л и ш ь п р и у в е л и ч е н и и э к с 
п о з и ц и и она с т р е м и т с я к н е к - р о м у п р е д е л у . 
О б р а з о в а н и е с е н с и б и л и з и р у ю щ и х я д е р о с у щ е 
с т в л я е т с я п р и синтезе э м у л ь с и и п у т е м с и н к р и с -
т а л л и з а ц и и и з о м о р ф н ы х A g B r в е щ е с т в , к о т о р ы е 
о б р а з у ю т с я под д е й с т в и е м п р и м е с е й в ж е л а т и н е . 
П у т е м п р и м е н е н и я р а з л и ч н о й ж е л а т и н ы м. б . 
п р и г о т о в л е н ы Ф . э . , м а л о р а з л и ч а ю щ и е с я м е ж 
д у собой к а к п о л п д и с п е р с н ы е с и с т е м ы и очень 
с и л ь н о — п о своим ф о т о г р а ф и ч . с в о й с т в а м . Х и м и ч . 
п р и р о д а п р и м е с е й в точности не у с т а н о в л е н а . 
О ч е в и д н о , что они о б у с л о в л и в а ю т с о с т а в сенси
б и л и з и р у ю щ и х я д е р , поэтому в ы я с н е н и е п р и р о д ы 
п о с л е д н и х п о з в о л и т б л и ж е подойти к п о н и м а 
н и ю ф о т о г р а ф и ч . а к т и в н о с т и ж е л а т и н ы . Э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е з а с т а в л я ю т п р е д п о л а г а т ь , 
что с е н с и б и л и з и р у ю щ и е я д р а состоят и з A g (ме-
т а л л и ч . ) и AgoS ( о т д е л ь н о и л и вместе) ; есть т а к ж е 
у к а з а н и я о т н о с и т е л ь н о A g 3 P ( Л и з е г а н г ) . Д л я 
о б ъ я с н е н и я р о л и с е н с и б и л и з и р у ю щ и х я д е р х а 
р а к т е р н о , что с п е к т р а л ь н а я с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь 
Ф . э . п р а к т и ч е с к и не з а в и с и т от в р е м е н и с о з р е 
в а н и я и н е м е н я е т с я п о с л е д е с е н с и б и л и з а ц и и 
( у н и ч т о ж е н и я я д е р ) . С л е д о в а т е л ь н о с е н с и б и л и з и 
р у ю щ и е я д р а не и з м е н я ю т э л е м е н т а р н о г о фото
х и м и ч е с к о г о процесса в з е р н е и л и ш ь о р и е н т и 
р у ю т е г о ( Ш е п п а р д , 1922), о б л е г ч а я о б р а з о в а н и е 
ц е н т р а п р о я в л е н и я вследствие д е ф о р м и р у ю щ е г о 
в л и я н и я н а б л и з л е ж а щ и е и о н ы р е ш е т к и A g B r . 
Э л е м е н т а р н ы й ф о т о х и м и ч е с к и й п р о ц е с с з а к л ю ч а 
е т с я в п е р е с к о к е в а л е н т н о г о э л е к т р о н а с В г ' н а 
A g 1 под д е й с т в и е м п о г л о щ е н н о г о к в а н т а с в е т а 
( Ф а я н с , 1921; Ш е п п а р д и Т р и в е л л и , 1921): 

Вг' + п ѵ = В г + Ѳ , 
Ag- + в = Ag; 

с л е д о в а т е л ь н о ф о т о х и м и ч е с к и а к т и в н ы м и я в л я 
ю т с я Вг ' и п о в и д и м о м у особенно те и о н ы , к о 
т о р ы е р а с п о л о ж е н ы б л и ж е к и н о р о д н о м у в к л ю 
ч е н и ю , т . е . н а к - р ы е р а с п р о с т р а н я е т с я д е ф о р 
м и р у ю щ е е в л и я н и е . О с в о б о ж д е н н ы е атомы A g 
и м е л и бы очень м а л о ш а н с о в н а п р о д о л ж и т е л ь н о е 
с у щ е с т в о в а н и е и м о г л и бы л е г к о р е к о м б и н и -
р о в а т ь с я с Вг , е с л и бы они о с т а в а л и с ь в и з о л и 
р о в а н н о м с о с т о я н и и ; этого н е п р о и с х о д и т в с л е д 
с т в и е к о н д е н с и р о в а н и я и х о к о л о с е н с и б и л и з и 
р у ю щ и х я д е р , к о т о р ы е , я в л я я с ь ц е н т р а м и к о а 
г у л я ц и и , способствуют т . о . о б р а з о в а н и ю ц е н т р о в 
п р о я в л е н и я . С л е д о в а т е л ь н о с е н с и б и л и з и р у ю щ и е 
я д р а н е п о в ы ш а ю т ф о т о х и м и ч . к в а н т о в о г о в ы 
х о д а , они л и ш ь з а щ и щ а ю т атомы A g от р е к о м б и 
н а ц и и . П р и о д н о в р е м е н н о м о б р а з о в а н и и б о л ь ш о 
го ч и с л а атомов A g , к а к ото и м е е т место в с л е д -
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ствие м н о г о к р а т н о й д е г р а д а ц и и э н е р г и и п р и дей
с т в и и к в а н т б о л ь ш о й мощности р е н т г е н о в с к о 
го и з л у ч е н и я , они у с п е ю т к о н д е н с и р о в а т ь с я и 
о б р а з о в а т ь ц е н т р п р о я в л е н и я б е з п о м о щ и сен
с и б и л и з и р у ю щ е г о я д р а , что п о д т в е р ж д а е т с я опыт
н ы м п у т е м . Д л я п о л у ч е н и я способности к п р о 
я в л е н и ю э м у л ь с и о н н о е з е р н о д о л ж н о и м е т ь по 
к р а й н е й м е р е один ц е н т р п р о я в л е н и я ; весьма 
х а р а к т е р н о , что д а ж е п р и п р о я в л е н и и почти 
в с е х з е р е н (92%) д а н н о г о р а з м е р а с р е д н е е чи
с л о ц е н т р о в н а одном з е р н е не п р е в ы ш а е т 2—3 
(Сведберг , 1922). Д л я и н т е р п р е т а ц и и фотографи
ческой ч у в с т в и т е л ь н о с т и в а ж н о е з н а ч е н и е и м е е т 
в о п р о с о р а з м е р а х ц е н т р а п р о я в л е н и я . Н а осно
в а н и и з а к о н а к в а н т о в о й э к в и в а л е н т н о с т и , з н а я 
э к с п о з и ц и и и а н а л и т и ч е с к и о п р е д е л и м ы е к о л и 
чества A g и л и A g 2 S , м о ж н о подсчитать мини
м а л ь н о е ч и с л о а т о м о в A g , к - р ы е с о о б щ а ю т з е р 
н у о п р е д е л е н н о г о р а з м е р а способность к п р о 
я в л е н и ю ; п р и б л и ж е н н ы е д а н н ы е д л я п о р о г а по 
т е м н е н и я п р и в е д е н ы в т а б л . 3. 

Т а б л . 3 . — Р а з м е р ы ц е н т р а п р о я в л е н и я . 

Ч и с л о 
атомов 

Автор Сорт Ф . э . г Ag п а 
1 г A g B r 

А ? на 
з е р н о 
1 /*2 Х 

Х 0 . 1 fi 

Ш е п п а р д и У а й т м а н j Средней чув
(по данным Леі ім-І ствительно

сти 3 ,6 -10 - 9 24 
«Экстра

2 , 0 - 1 0 - 1 0 \ рапид» 2 , 0 - 1 0 - 1 0 3 
Эггерт и А р е н е . . . Агфа «спс-

циаль» 3 ,0 -10- 9 21 
Г и л ь ш п П о л ь . . . «Ультра

рапид» 1,6.10' 9 11 
Д ж о н с и ш е н . . . — 1,5. Ю - 9 12 

М е ж д у составом и с т р о е н и е м Ф . э . и о т д е л ь 
н ы м и ее с е н с и т о м е т р и ч . х а р а к т е р и с т и к а м и (см. 
Сенситометрия) с у щ е с т в у ю т о п р е д е л е н н ы е соот
н о ш е н и я , у с т а н о в л е н и е к о т о р ы х и м е е т и с к л ю ч и 
т е л ь н о е з н а ч е н и е д л я р е г у л и р о в а н и я у с л о в и й 

Д а н н о е п р а в и л о б о л е е п р и м е н и м о д л я одной 
Ф . э . , к о г д а з е р н а н а х о д я т с я в о д и н а к о в ы х у с л о 
в и я х с о з р е в а н и я , т . е . к о г д а с у щ е с т в у е т боль
ш а я в е р о я т н о с т ь о б р а з о в а н и я п о л н о ц е н н о г о с е н 
с и б и л и з и р у ю щ е г о я д р а н а з е р н е б о л ь ш е г о р а з 
м е р а . В т а б л . 5 п р и в е д е н ы д а н н ы е , п о к а з ы в а ю 
щ и е р а с п р е д е л е н и е и н д и в и д у а л ь н о й с в е т о ч у в 
с т в и т е л ь н о с т и м е ж д у з е р н а м и р а з л и ч н ы х к л а с 
с о в ( У а й т м а н , Т р и в е л л и и Ш е п п а р д , 1924): 
б о л е е к р у п н ы е з е р н а я в л я ю т с я более л а б и л ь 
н ы м и , т . е . с к о р е е п р и о б р е т а ю т способность к 
п р о я в л е н и ю . 

Т а б л . 5.—€ п о с о б к о с т ь к п р о я в л е н и ю з е 
р е н р а з л и ч н ы х р а з м е р о в в з а в и с и м о е т и 

о т э к с п о з и ц и и . 

% п р о я в л е н н ы х з е р е н п р и с р е д н е м 
д и а м е т р е 

е 
0,3 ц 0,5 у. 0,7 ;< 0,1 Ii 1,1 „ 

150 13,07 25 35 52,01 51,87 56,86 
300 30.92 69.06 85,04 92,86 94,65 
600 76,30 83,39 98,00 96.43 100 

1 200 93.31 98.93 100 îoo 100 
2 400 97,96 99,34 100 100 100 
4 800 99,85 100 100 100 100 

Т а б л . 4 . — С е н с и т о м е т р и ч е е к и е с в о й с т в а р . т з л и ч н ы х Ф. э. 

Сорт Ф . э . % A g J 

Сред
н я я 
п л о 
щ а д ь 
з е р е н 
в ixt 

П л о т 
ность 
в у а л и 

Da 

Свето-
ч у в с т . 

о т н о с и -
т е л ь н . 

«-*, 
V 

П о р о г 
потем
н е н и я 
с к . м . 

с в . 

М а к с . 
о п т и ч . 
п л о т 
ность 

Dm 

А 
В 
С 
D 
£ 

5,3 
6,7 
6.7 
4.8 
5,8 

0,59 
0,58 
0,48 
0,35 
0,31 

0,12 
0,11 
0,11 
0,08 
0,11 

272 
272 
254 
254 
254 

0,80 
0,83 
0,92 
0,83 
0,97 

0,052 
0,052 
0,052 
0,052 
0,052 

1,49 
2.36 
2.33 
2,54 
2,29 

F 

H 

6,2 
«,1 
5,6 

0.46 
0,36 
0,82 

0,07 
0,07 
0,12 

156 
156 
146 

0,88 
0,84 
1,20 

0,074 
0,052 
0,074 

2,47 
2,47 
1,53 

J 

I 
5,8 
4,0 
4.0 
5,6 

0,34 
0,52 
0,27 
0,21 

0,07 
0,06 
0,06 
0,06 

8 4 
64 
60 
60 

1,38 
0,84 
1,26 
1,10 

0,052 
0,074 
0,103 
0,147 

2,42 
2,36 
1,82 
3,21 

M 
N 

1.1 
1,9 

0,23 
0,14 

0,10 
0,04 

7 
5 

1,40 
3,20 

0,147 
0,210 

2,59 
4,43 

с и н т е з а Ф . э . ; в т а б л . 4 с о п о с т а в л е н ы р а з л и ч н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и Ф . э . , п о л у ч е н н ы е д л я н а х о ж 
д е н и я к о р р е л я ц и и м е ж д у н и м и ( Т р и в е л л и и 
Д ж е н с е н , 1930). 

И з п р и в е д е н н ы х д а н н ы х в и д н о , ч т о б о л е е све 
т о ч у в с т в и т е л ь н ы е Ф . э . я в л я ю т с я б о л е е к р у п н о 
з е р н и с т ы м и , х о т я а то н е в с е г д а с о б л ю д а е т с я . 

С и н т е з Ф . э . я в л я е т с я н а и м е н е е о с в е щ е н 
ной в л и т е р а т у р е п р о б л е м о й ф о т о г р а ф и и , что объ
я с н я е т с я г л а в н ы м о б р а з о м е е «секретным» состоя 
н и е м , к -рое с л о ж и л о с ь и с т о р и ч е с к и в у с л о в и я х ча
с т н о в л а д е л ь ч е с к о й с и с т е м ы п р о м - с т и . Д а т о й в в е 
д е н и я в п р а к т и к у ж е л а т и н о в ы х г а л о и д о - с е р е б р я -
н ы х Ф . э . я в л я е т с я 1871 г . (Медокс) , а в 1882 г . , 
к о г д а Ф . э . почти п о л н о с т ь ю в ы т е с н и л и мок
р ы й к о л л о д и о н н ы й способ , Эдер у ж е о т м е ч а е т , 
что п р о и з в о д с т в е н н ы е с е к р е т ы н а ч и н а ю т з а н и м а т ь 
все б о л ь ш е е место в п р о ц е с с а х п р и г о т о в л е н и я 
Ф . э . Т а к к а к п о л у ч е н и е ф о т о г р а ф и ч . и з о б р а ж е 
н и я с в о д и т с я к о с у щ е с т в л е н и ю с в о е г о р о д а и р 
р е г у л я р н о г о с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о г о р а с т р а , т о с л е 
д о в а т е л ь н о Ф . э . д о л ж н а п р е д с т а в л я т ь д и с п е р с 
н у ю систему с о с н о в н ы м т р е б о в а н и е м р а з л и ч и я 
э м у л ь с и о н н ы х з е р е н по степени и н д и в и д у а л ь н о й 

с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и , — 
т о л ь к о п р и э т и х у с л о в и я х 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы й с л о й 
будет способным п е р е д а 
в а т ь р а з л и ч н ы е с т у п е н и я р 
к о с т и . П о ф и з и к о - х и м и ч е 
с к о й с т р у к т у р е Ф . э . п р е д 
с т а в л я е т п о л и д и с п е р с н у ю 
к р и с т а л л и з а ц и о н н у ю с у с 
п е н з и ю , с л е д о в а т е л ь н о е е 
п о л у ч е н и е д о л ж н о с в о д и т ь 
с я к к р и с т а л л и з а ц и о н н о м у 
п р о ц е с с у . Т . к . п р и г о т о в 
л е н и е Ф . э . к а к д и с п е р с 
ной с и с т е м ы с в о д и т с я к 
о б р а з о в а н и ю н е з а в и с и м ы х 
м е ж д у собой в ф о т о г р а ф и ч . 
смысле э м у л ь с и о н н ы х в е 
р е н — к р и с т а л л о в , к о т о р ы е 
м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к 
о т д е л ь н ы е ч р е з м е р н о у к 
р у п н е н н ы е ( к о м п л е к с н ы е ) 

, м о л е к у л ы , и т а к к а к с о 
б р а н и е з е р е н п р и ф о р м и р о в а н и и т в е р д о й к р и 
с т а л л и ч е с к о й ф а з ы в п р о ц е с с е с о з р е в а н и я п р е д 
с т а в л я е т ф и а и к о - х и м и ч е с к у ю , с т р е м я щ у ю с я к 
р а в н о в е с и ю с и с т е м у , т о я в л я е т с я в п о л н е з а 
к о н н ы м п р и м е н е н и е т е р м и н а с и н т е 8 Ф . э . 
П о с л е д н и й о с у щ е с т в л я е т с я п р и п о м о щ и р е а к ц и и 
д в о й н о г о о б м е н а , и с п о л ь з у е м о й д л я о б р а з о в а -
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н и п д и с п е р с н о й ф а з ы A g B r в д и с п е р с и о н н о й 
с р е д е — р а с т в о р е ж е л а т и н ы , и с л а г а е т с я и з 
с л е д у ю щ и х основных п р о и з в о д с т в е н н ы х опера 
ц и й : 1) с м е ш и в а н и е р а с т в о р о в — э м у л ь с и ф и к а -
ц и я , 2) в ы д е р ж и в а н и е п р и 40—60° — п е р в о е 
с о з р е в а н и е , 3) п р о м ы в а н и е , 4) в т о р и ч н о е в ы д е р 
ж и в а н и е п р и 45—50° — в т о р о е с о з р е в а н и е . П р о 

д о л ж и т е л ь н ы й и с л о ж н ы й 
к р и с т а л л и з а ц и о н н ы й п р о 
ц е с с , с о с т а в л я ю щ и й физи-
к о - х и м и ч . с у щ н о с т ь с и н т е 
з а Ф . э . , м о ж е т быть схе 
м а т и ч е с к и р а з б и т на две 
ч а с т и : 1) к р и с т а л л и з а ц и я 
г а л о и д н о й соли с е р е б р а и 
2) с и н к р и с т а л л и з а ц и я по
с т о р о н н и х и з о м о р ф н ы х ве 

щ е с т в . П е р в а я ч а с т ь п р о ц е с с а , и з м е н я ю щ а я сте
п е н ь д и с п е р с н о с т и т в е р д о й к р и с т а л л и ч е с к о й фа
з ы , м о ж е т быть о б о з н а ч е н а к а к ф и з и ч е с к о е со
з р е в а н и е ; в т о р а я ч а с т ь , в е д у щ а я к о б р а з о в а н и ю 
с е н с и б и л и з и р у ю щ и х я д е р , д о л ж н а б ы т ь т о г д а 
н а з в а н а х и м и ч . с о з р е в а н и е м , т а к к а к с и н к р и -

с т а л л и з а ц и и п р е д ш е с т в у 
ют х и м и ч . р е а к ц и и . С х е м у 
с о з р е в а н и я Ф . э . к а к к р и 
с т а л л и з а ц и о н н о г о п р о ц е с -

ѵлассы 
Фиг. 2а. 

с а м о ж н о п р е д с т а в и т ь в с л е д у ю щ е й общей форме 
(К. Ч и б и с о в , 1932). Ф и з и ч е с к о е с о з р е 
в а н и е состоит и з с т а д и й : 1) р е а к ц и я д в о й н о 
го о б м е н а , 2) о б р а з о в а н и е м о л е к у л я р н ы х ком
п л е к с о в — с т а д и я к о н д е н с а ц и и т в е р д о й ф а з ы и 
3) с т а д и я р о с т а э м у л ь с и о н н ы х з е р е н (по Ост-

в а л ь д у ) . Х и м и ч е с к о е 
с о з р е в а н и е с л а г а е т 
с я и з п р о ц е с с о в : 1) ад 
с о р б ц и я и к о м п л е к с о о б -

Фиг. 20. 

р а з о в а н и е п о с т о р о н н и х м о л е к у л с п о в е р х н о с т 
н ы м и и о н а м и р е ш е т к и A g B r , 2) х и м и ч е с к и й 
р а с п а д н е у с т о й ч и в ы х к о м п л е к с о в и о б р а з о в а н и е 
и з о м о р ф н ы х A g B r в е щ е с т в (Ag ; A g 2 S ) , 3) у к о м 
п л е к т о в а н и е п р о д у к т о в р е а к ц и и в к р и с т а л л и ч . 
р е ш е т к у — с и н к р и с т а л л и ч . о б р а з о в а н и е сенси
б и л и з и р у ю щ и х я д е р . Эта с х е м а н а х о д и т с я в с л е 
д у ю щ е м соответствии с п р о и з в о д с т в е н н ы м и опе
р а ц и я м и : 1) э м у л ь с и ф и к а ц и я — ф и з и ч е с к о е со
з р е в а н и е ( р е а к ц и я д в о й н о г о о б м е н а ) , 2) п е р в о е 
с о з р е в а н и е — ф и з и ч . с о з р е в а н и е , 3) п р о м ы в а н и е — 
у д а л е н и е р а с т в о р и м ы х в е щ е с т в , с п о с о б с т в у ю щ и х 
ф и з и ч . с о з р е в а н и ю , 4) в т о р о е с о з р е в а н и е — х и 

мическое с о з р е в а н и е . П р и м е н е н и е м с т а т и с т и ч . м е 
т о д а у ч е т а р а с п р е д е л е н и я з е р е н по в е л и ч и н е 
б ы л о д о к а з а н о ( К . Ч и б и с о в и А . М и х а й л о в а , 
1933), что п е р в о е с о з р е в а н и е д е й с т в и т е л ь н о я в 
л я е т с я ф и з и ч . с о з р е в а н и е м , т о г д а к а к во втором 
с о з р е в а н и и рост з е р е н п р а к т и ч е с к и о с т а н а в л и 
в а е т с я ; н а ф и г . 1 д а н ы к р и в ы е р а с п р е д е л е н и я 
э м у л ь с и о н н ы х з е р е н п о в е л и ч и н е д л я р а з л и ч н ы х 
моментов п е р в о г о с о з р е в а н и я (1 — в р е м я с о з р е 
в а н и я 5 м и н . , 2 — 10 м и н . , 3— 30 м и н . , 4— 
60 м и н . ) , н а ф и г . 2а и 26 — к р и в ы е р а с п р е д е л е н и я 
э м у л ь с и о н н ы х з е р е н п о в е л и ч и н е в п р о ц е с с е 
в т о р о г о с о з р е в а н и я в с о п о с т а в л е н и и и х с к р и 
в ы м и д л я п е р в о г о с о з р е в а н и я (фиг. 2 а : 1—1 с о з р е 
в а н и е 30 м и н . , I I с о з р е в а н и е 0 м и н . ; 2 — I со
з р е в а н и е 30 м и н . , I I с о з р е в а н и е д о 120 м и н . ; 
фиг . 2 6 : 1 — I с о з р е в а н и е 60 м и н . , I I с о з р е в а н и е 0 
м и н . , 2 — I с о з р е в а н и е 60 м и н . , I I с о з р е в а н и е 
120 м и н . ) . В т а б л . 6 п р и в е д е н ы г р а н у л о м е т р и ч . 
х а р а к т е р и с т и к и Ф . э . в р а з л и ч н ы е м о м е н т ы п е р 
в о г о и в т о р о г о с о з р е в а н и я . 

Т а б л . 6 . — Г р а н у л о м е т р и ч е с к и е х а р а к т е 
р и с т и к и Ф. э. в п р о ц е с с е с о a p е в а н и я. 

Время I I со
Время I созрева- зревания в 

Гранулометрич. НИН I МИН мин.(при 
характеристика I --60 м 

5 10 30 60 0 60 120 

Общее число зе -
рен ІѴ'10-9 с и - г 6,15 2,09 1,83 0,46 0,32 0,42 0,37 

Средний вес зе
рен .нг.ІО -" . 0,17 0,49 0,55 2,23 3,20 2,45 2,76 

Средний объем 
2,76 

в / |8 0,03 0,08 0,09 0,35 0,51 0,39 0,44 
Средняя пло
щадь проекции, 
в /1» 0,11 0,23 0,25 0,62 0,79 0,66 0,77 

Средний диаметр 
0,79 0,77 

0,33 0,54 0,56 0,89 1,01 0,92 0,99 

К р о м е п р я м о г о д о к а з а т е л ь с т в а у к а з а н н ы й ме
х а н и з м п о д т в е р ж д а е т с я и з м е н е н и е м свойств Ф . э . 
в п р о ц е с с е I и I I с о з р е в а н и я ( К . Ч и б и с о в , 
1931): 1) в процессе I с о з р е в а н и я н а б л ю д а е т 
с я обычно у м е н ь ш е н и е з н а ч е н и й у, т о г д а к а к 
в о I I с о з р е в а н и и н а б л ю д а е т с я рост у; в I со
з р е в а н и и у к а з а н н о е и з м е н е н и е с в я з а н о с у к 
р у п н е н и е м з е р е н и у м е н ь ш е н и е м к р о ю щ е й спо
с о б н о с т и , в о I I со
з р е в а н и и — с сенси-
б и л и з а ц и е й п р е и м у 
щ е с т в е н н о к р у п н ы х 
з е р е н ; 2) с е н с и б и л и 
з и р у ю щ е е д е й с т в и е 
н а б л ю д а е т с я г л . о б р . 
в о I I с о з р е в а н и и , 
х о т я х а р а к т е р п р о 
ц е с с а з а м е т н о з а в и 
сит от в р е м е н и I со
з р е в а н и я ( К е р р о л л и 
Г о б б а р д , 1931), к а к 
э т о в и д н о и з ф и г . 3 
(где 1 — в р е м я I 
с о з р е в а н и я 5 м и н . , 
2 — 30 м и н . , 3 — 
60 м и н . , 4 — 1 2 0 м и н . ) . Н е л ь з я д у м а т ь , что 
в I с о з р е в а н и и п р о т е к а е т т о л ь к о к р и с т а л л и з а 
ц и о н н ы й п р о ц е с с ; о д н а к о д о т е х п о р , п о к а с у щ е с т 
в у ю т у с л о в и я р о с т а э м у л ь с и о н н ы х з е р е н , и н о 
р о д н ы е м о л е к у л ы в ы т е с н я ю т с я о т л а г а ю щ и м с я ос
н о в н ы м в е щ е с т в о м , у с п е в ш и е ж е с и н к р и с т а л л и з о -
в а т ь с я м о г у т з а т е м «зарасти» A g B r , т . е . п о т е р я т ь 
ф о т о г р а ф и ч . з н а ч е н и е . В процессе ф и з и ч . с о з р е 
в а н и я рост з е р е н з а т у х а е т , и тогда м о ж е т з а -
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м е т н е е с к а з ы в а т ь с я х и м и я , с о з р е в а н и е до п р о 
м ы в а н и я Ф . э . 

П у т е м и з м е н е н и я у с л о в и й с и н т е з а м о г у т б ы т ь 
п р и г о т о в л е н ы Ф . э . , р е з к о р а з л и ч а ю щ и е с я по 
с в о и м с в о й с т в а м ; особенно б о л ь ш о й и н т е р в а л 
н а б л ю д а е т с я в о т н о ш е н и и с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с 
т и . П о л у ч е н и е Ф . э . с о п р е д е л е н н ы м и свойства 
м и д о с т и г а е т с я р е г у л и р о в а н и е м с о с т а в а — п у т е м 
и з м е н е н и я с о о т н о ш е н и я к о м п о н е н т о в и с т р у к т у 
р ы — п у т е м и з м е н е н и я ф а к т о р о в . С о о т н о ш е н и е м 
к о м п о н е н т о в у д а е т с я и з м е н я т ь г л а в н ы м о б р а з о м 
н а ч а л ь н ы е у с л о в и я , к о т о р ы е о п р е д е л я ю т тип 
Ф . э . И м е ю т з н а ч е н и е с л е д у ю щ и е к о м п о н е н т ы : 
1 ) ж е л а т и н а , 2) щ е л о ч н о - г а л о и д н а я с о л ь , 3) ам
м и а к , 4) к о н ц е н т р а ц и я в о д о р о д н ы х ионов [ Н - ] , 
5) к о л и ч е с т в о A g J (или A g C l ) , 6) о п т и ч . сенсиби
л и з а т о р ы ; п р и р е г у л и р о в а н и и свойств Ф . э . ис
п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е ф а к т о р ы : 1) способ э м у л ь -
с и ф и к а ц и и , 2) т е м п - p a I и I I с о з р е в а н и я , 3) в р е 
м я I и I I с о з р е в а н и я , 4) р а з б а в л е н и е и с м е ш и в а 
н и е , 5) в р е м я х р а н е н и я готовой Ф . э . 

Ж е л а т и н а в Ф . э . и г р а е т р о л ь не т о л ь к о 
с к л е и в а ю щ е г о в е щ е с т в а , у д е р ж и в а ю щ е г о з е р 
н а A g B r н а п о д л о ж к е , она о к а з ы в а е т основ 
ное в л и я н и е н а к о н е ч н ы е с в о й с т в а Ф . э . В т а б л . 7 

Т а б л . 7 . — З а в и с и м о с т ь с в о й с т в Ф. э. о т 
х и м и ч е с к о й п р и р о д ы ж е л а т и н ы . 

Жела
тина 

Сред
няя 
пло
щадь 
зерен 
в р2 

Сред
ний 

диам, 
d зе
рен 
в (< 

Свето-
чувст-

витель-
ность 

Ф. э . , 
Si 

Предел 
кон

траст
ности, 

Ѵоо 

Фото
графи
ческая 
широта 
L при 
у=0,і 

I 0,32 0,64 40 1,58 1,70 
11 0,42 0,73 8ä 1,60 1,95 

I I I 0,35 0.В7 340 3,70 1,85 
IV 0,36 0,68 ЗЛ 3,64 1,82 

п р и в е д е н ы д а н н ы е , п о к а з ы в а ю щ и е з а в и с и м о с т ь 
свойств Ф . э . от х и м и ч . п р и р о д ы ж е л а т и н ы (Шеп-
п а р д , Э л л и о т и С в и т , 1923); Ф . э . б ы л и п р и г о т о 
в л е н ы в о д и н а к о в ы х у с л о в и я х н а ч е т ы р е х м а л о 
о т л и ч а в ш и х с я по ф и з и ч е с к и м с в о й с т в а м с о р т а х 
ж е л а т и н ы ; г р а н у л о м е т р и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и 
п о л у ч е н н ы х Ф . э . п р а к т и ч е с к и т о ж д е с т в е н н ы , 
о д н а к о ф о т о г р а ф и ч е с к и е с в о й с т в а р е з к о о т л и ч н ы . 
С л е д о в а т е л ь н о м о ж н о с ч и т а т ь , что в фотогра 
фия, ж е л а т и н е помимо основного б е л к о в о г о вещест 
ва с о д е р ж а т с я н е к - р ы е п р и м е с и , х и м и ч е с к и а к т и 
в и р у ю щ и е э м у л ь с и о н н ы е з е р н а . П о э т о м у в п р о 
цессе с о з р е в а н и я ж е л а т и н а п р о я в л я е т две ф у н к 
ц и и : 1) б е л к о в о е в е щ е с т в о о б у с л о в л и в а е т к о л 
л о и д н о - з а щ и т н у ю ф у н к ц и ю , р е г у л и р у я п р о ц е с с 
ф и з и ч . с о з р е в а н и я ; 2) п р и м е с и в ы з ы в а ю т х и м и ч . 
ф у н к ц и ю , т . е . я в л я ю т с я п р и ч и н о й о б р а з о в а н и я 
с е н с и б и л и з и р у ю щ и х я д е р и ц е н т р о в в у а л и р о в а 
н и я . А к т и в н а я ж е л а т и н а м . б . д е з а к т и в и р о в а н а 
п у т е м д и а л и з а и л и о к и с л е н и е м (А. Р а б и н о в и ч и 
А . Т и т о в , 1932); н а о б о р о т , п у т е м п р и б а в л е н и я 
в м а л о а к т и в н у ю ж е л а т и н у э к с т р а к т а и з а к т и в 
ной п е р в а я м . б . а к т и в и р о в а н а ( Ш е п п а р д и П ю н -
н е т , 1925). А к т и в н о с т ь ж е л а т и н ы не и з м е н я е т 
с я п р и г и д р о л и з е , т . е . п р и м е с и не п р и н а д л е 
ж а т б е л к о в о й м о л е к у л е ( В . Б е к у н о в , 1932). Д л я 
х а р а к т е р и с т и к и ф о т о г р а ф и ч е с к и х с в о й с т в ж е 
л а т и н ы в а ж н о е значение имеют р е а к ц и я н а вос
с т а н о в и т е л ь н у ю способность ( В . Б е к у н о в , 1932; 
Н . М а к а р о в , 1933) и р е а к ц и я н а л а б и л ь н у ю се 
р у ( Ш е п п а р д и Г у д с о н , 1930; В . Б е к у н о в , 1933), 
что с о г л а с у е т с я с п р е д с т а в л е н и я м и о составе сен
с и б и л и з и р у ю щ и х я д е р . С л е д о в а т е л ь н о д л я п р и 
месей ж е л а т и н ы я в л я ю т с я х а р а к т е р н ы м и вос
с т а н о в и т е л ь н о - о к и с л и т е л ь н ы е с в о й с т в а и с о д е р -

Т. 9. Доп. т. 

ж а н и е л а б и л ь н о й с е р ы . П р и н а д л е ж а т л и эти о с о 
бенности р а з л и ч н ы м с о е д и н е н и я м и к а к о в о и х 
о т н о с и т е л ь н о е з н а ч е н и е , в н а с т о я щ е е в р е м я еще 
не у с т а н о в л е н о . В о т н о ш е н и и с е р н и с т ы х сое 
д и н е н и й б ы л а с д е л а н а п о п ы т к а о т о ж д е с т в и т ь и х 
с т и о з и н а м и н о м ( Ш е п п а р д , 1925). К о л л о и д н о -
з а щ и т н а я ф у н к ц и я ж е л а т и н ы о с у щ е с т в л я е т с я в 
р е з у л ь т а т е ее а д с о р б ц и и , что было д о к а з а н о э к с 
п е р и м е н т а л ь н о п у т е м о п р е д е л е н и я а зота в ц е н 
т р и ф у г и р о в а н н ы х з е р н а х м и к р о м е т о д о м К ь е л ь -
д а л я ( Ш е п п а р д , Л а м б е р т и К и н а н , 1932). М н о 
г о к р а т н о е п р о м ы в а н и е не у д а л я е т а д с о р б и р о в а н 
ной ж е л а т и н ы , к и п я ч е н и е у д а л я е т п р и м е р н о по
л о в и н у ; н а основании подсчета м о ж н о п р е д п о 
л а г а т ь , что а д с о р б и р о в а н н а я ж е л а т и н а о б р а з у е т 
н а з е р н а х б и м о л е к у л я р н ы й с л о й . 

Щ е л о ч и о-г а л о и д н а я с о л ь п р и м е н я 
е т с я 1) в р е а к ц и и д в о й н о г о обмена д л я о с а ж д е 
н и я г а л о и д н о г о с е р е б р а и 2) к а к и з б ы т о к д л я 
р е г у л и р о в а н и я ф и з и ч е с к о г о и х и м и ч . с о з р е в а 
н и я . О с н о в н о й я в л я е т с я б р о м и с т а я с о л ь , п р и ч е м 
к а т и о н ( N a \ К ' и л и N H j ) п р а к т и ч е с к и не о к а з ы 
в а е т в л и я н и я з а и с к л ю ч е н и е м N H 4

- в аммиач
ном м е т о д е , к о г д а этот ион и з м е н я е т с т е п е н ь 
д и с с о ц и а ц и и а м м и а к а . В л и я н и е и з б ы т к а б р о м и д а 
в I и I I с о з р е в а н и и р а з л и ч н о : в I с о з р е в а н и и 
он у с к о р я е т п р о ц е с с ф и з и ч . с о з р е в а н и я , п о в ы 
шая* р а с т в о р и м о с т ь A g B r ; это особенно н а б л ю 
д а е т с я в с л у ч а е б е з а м м и а ч н о г о м е т о д а с и н т е з а 
Ф . э . , к а к в и д н о и з т а б л . 8, где п р и в е д е н ы з н а 
ч е н и я у, у м е н ь ш а ю щ и е с я вследствие б о л е е бы
с т р о г о р о с т а з е р е н п р и у в е л и ч е н и и и з б ы т к а б р о 
м и д а ( К . Ч и б и с о в и Н . М а к а р о в , 1932). 

Т а б л . 8.—3 а в и с и м о с т ь у о т и з б ы т к а б р о 
м и д а в I с о з р е в а н и и . 

Избыток КВг в мол. % . . . 12.5 50 100 150 500 
у (при 4-мин. проявл.) . . . 2,56 2,08 1,58 0,76 0,68 

П р и а м м и а ч н о м методе р о л ь б р о м и д а з н а ч и т е л ь 
но с л о ж н е е и о к о н ч а т е л ь н о не в ы я с н е н а . В о I I 
с о з р е в а н и и и з б ы т о к б р о м и д а , обычно очень н е 
б о л ь ш о й (5—10 м о л е к у л К В г н а 10 3 м о л е к у л 
A g B r ) , не м о ж е т п о в ы ш а т ь р а с т в о р и м о с т ь A g B r ; 
свободные В г ' з а м е д л я ю т о б р а з о в а н и е и з о м о р ф 
н ы х A g B r в е щ е с т в 
(Ag и л и A g 2 S ) , т а к 
к а к э та р е а к ц и я 
с о п р о в о ж д а е т с я ос
в о б о ж д е н и е м В г ' , и g 
этим способствуют д о !• 
о п р е д е л е н н о й к о н - S 
ц е н т р а ц и и о б р а з о в а - | 
н и ю п о л н о ц е н н ы х | 
с е н с и б и л и з и р у ю щ и х ^ 
я д е р в м е с т а х , где Ц-
они н а ч а л и о б р а з о -
в ы в а т ь с я . Н а фиг-. 4 
п р и в е д е н о в л и я н и е 
В г ' на и з м е н е н и е с в е -
т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и 
Ф . э . в п р о ц е с с е I I 
с о з р е в а н и я (1 - С К В г 
н а 1 0 3 A g B r , 2 — l K B r н а 1 0 3 A g B r , 3 — 5 К В г 
н а 10 3 A g B r , 4 — 2 0 К В г н а 1 0 3 A g B r ) ( К е р р о л л 
и Г о б б а р д , 1932). 

А м м и а к — н е о б я з а т е л ь н ы й к о м п о н е н т п р и 
с и н т е з е Ф . э . ; обычно он п р и м е н я е т с я д л я п о л у 
ч е н и я в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы х э м у л ь с и й и в в о 
д и т с я в р е а к ц и о н н у ю смесь в в и д е р а с т в о р а 
с A g N 0 3 ; п р е д е л ь н о е к о л и ч е с т в о е г о — соответ
с т в у ю щ е е п о л н о м у р а с т в о р е н и ю г и д р а т а окиси 
с е р е б р а (полное а м м и р о в а н и е ) . К а к п р а в и л о ам
м и а к у ч а с т в у е т т о л ь к о ' в I с о з р е в а н и и ; роль его 
с л о ж н а я и п о л н о с т ь ю н е в ы я с н е н а ; с одной 
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с т о р о н ы , он в л и я е т н а р а с т в о р и м о с т ь A g B r , с 
д р у г о й , — о б у с л о в л и в а е т р е а к ц и ю с р е д ы . 

К о н ц е н т р а ц и я в о д о р о д н ы х и о 
н о в [ Н ] м о ж е т р е з к о м е н я т ь с я в р е а к ц и о н н о й 
смеси I и I I с о з р е в а н и я : п р и а м м и а ч н о м методе в 
процессе I с о з р е в а н и я Р н = 10 4- 12, в о в т о р о м — 
Р м = 5-+7; п р и безаммиачном методе Р п = 5-т-7 
в обеих с т а д и я х . [ Н ' ] в л и я е т н е п о с р е д с т в е н н о н а 
ф о т о х и м и ч . п р и р о д у з е р е н A g B r , особенно п р и 
а д с о р б ц и и О Н ' ( Ф а я н с , 1925; А . Р а б и н о в и ч и 
Х . В а г д а с а р ь я н , 1932), и ч е р е з посредство в л и я н и я 
н а с к о р о с т ь о б р а з о в а н и я и з о м о р ф н ы х A g B r ве 
щ е с т в , с л е д о в а т е л ь н о с е н с и б и л и з и р у ю щ и х я д е р . 
П р и и з м е н е н и и Р н в процессе с о з р е в а н и я н а б л ю 
д а е т с я о б р а т и м о е д е й с т в и е на с в е т о ч у в с т в и т е л ь 
ность Ф . э . , к а к это в и д н о и з ф и г . 5 ( Р о у л и н г , 1927); 
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"С і \ 
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m m m гя гя ззо 
Время В созрееашя. 6 минутах 

в э т и х о п ы т а х Р в и з м е н я л а с ь м е ж д у з н а ч е н и я м и 
5 и 7,4; д р у г и е с в о й с т в а ф о т о г р а ф и ч . э м у л ь с и и 
п р и этом не м е н я ю т с я . 

К о л и ч е с т в о A g J в Ф . э . к о л е б л е т с я 1 ч - 7 % ; 
чисто б р о м о с е р е б р я н ы х Ф . э . в п р а к т и к е не 
п р и м е н я е т с я , что у к а з ы в а е т на в а ж н о е з н а ч е н и е 
A g J . В в е д е н и е A g J в Ф . э . п р о и з в о д и т с я обычно 
п у т е м о д н о в р е м е н н о г о о с а ж д е н и я , д л я чего в 
ж е л а т и н о в о м р а с т в о р е д о л ж н а п р и с у т с т в о в а т ь 
вместе с бромистой й о д и с т а я с о л ь ( K J ) , о д н а к о 
п о л у ч а ю т с я Ф . э . с о д и н а к о в ы м и с в о й с т в а м и , 
е с л и в ж е л а т и н о в о м р а с т в о р е п р е д в а р и т е л ь н о оса
д и т ь A g J и л и в в е с т и п о д о с е р е б р я н у ю э м у л ь с и ю , 
п р и ч е м с т е п е н ь дисперсности п о с л е д н е й не ока 
з ы в а е т с у щ е с т в е н н о г о в л и я н и я . Это у к а з ы в а е т , 
н а т о , что 1) п р и о д н о в р е м е н н о м о с а ж д е н и и вна 
ч а л е в с л е д с т в и е м а л о й р а с т в о р и м о с т и в ы д е л я е т 
с я A g J , ч а с т и ц ы к о т о р о г о и г р а ю т р о л ь ц е н т р о в 
к о н д е н с а ц и и д л я A g B r , и 2) п р и в в е д е н и и гото
в о г о A g J р а з л и ч н о й степени д и с п е р с н о с т и п р о 
и с х о д и т о д и н а к о в о е р а с п р е д е л е н и е е г о , п р и ч е м 
м е х а н и з м этого п р о ц е с с а не у с т а н о в л е н . Д е т а л ь 
ное и з у ч е н и е в л и я н и я к о л и ч е с т в а A g J ( В . Ч е л ь -
цов u Н . М а к а р о в , 1931) у к а з ы в а е т н а т о , что 
в п р о ц е с с е ф и з и ч е с к о г о с о з р е в а н и я A g J и г р а е т 
р о л ь б у ф е р н о г о ' в е щ е с т в а , п о д д е р ж и в а ю щ е г о чи
с л о ц е н т р о в к о н д е н с а ц и и , с л е д о в а т е л ь н о сте
п е н ь д и с п е р с н о с т и т в е р д о й к р и с т а л л и ч . ф а з ы . 
П р и у в е л и ч е н и и о т н о с и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а A g J 
н а б л ю д а е т с я п р о х о ж д е н и е ч е р е з м а к с и м у м сте
п е н и д и с п е р с н о с т и , п р и ч е м п о л о ж е н и е м а к с и 
м у м а з а в и с и т от и з б ы т к а бромистой соли — с 
у в е л и ч е н и е м п о с л е д н е г о м а к с и м у м с м е щ а е т с я к 
0 % A g J . В с о г л а с и и с этим к о л и ч е с т в о A g J 
я в л я е т с я средством в л и я н и я н а р а з р е ш а ю щ у ю 
способность Ф . э . , к а к это в и д н о и з д а н н ы х 
т а б л . 9 ( К . Ч и б и с о в и Н . М а к а р о в , 1932). 

Т а б л . 9.— В л и я н и е AgJ н а р а з р е ш а ю щ у ю 
с п о с о б н о с т ь Ф. э. 

Количество Agi в МОЛ. % . . . 0 1 2 8 5 
Коэф. контрастности ѵ 1,27 1,76 1,66 1,29 1,27 
Разрешающая способность, R . 82 40 44 і0 60 

У в е л и ч е н и е степени д и с п е р с н о с т и ведет к росту 
коаф-та к о н т р а с т н о с т и у, п р и у м е н ь ш е н и и ж е 
н а б л ю д а е т с я у в е л и ч е н и е с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и 
St (фиг . 6) . Отсюда в и д н о т а к ж е , что A g i ока
з ы в а е т в л и я н и е на х и м и ч . с о з р е в а н и е ; о . о п р о 
и с х о д и т не т о л ь к о ч е р е з посредство ф и з и ч . со
з р е в а н и я , но и н е п о с р е д с т в е н н о вследствие уве 
л и ч е н и я а д с о р б и р у ю щ е й способности по о т н о ш е 
н и ю к с е н с и б и л и з а т о р а м ж е л а т и н ы ( Ш е п п а р д , 
1926); к р о м е т о г о A g J д . б . п р и ч и н о й д е ф о р м а ц и й 
и в н у т р е н н и х н а п р я ж е н и й в з е р н е , что м о ж е т 
о к а з ы в а т ь в л и я н и е н а э л е м е н т а р н ы й фотохи
м и ч . п р о ц е с с , т . е. в ы з ы в а т ь с м е щ е н и е п о р о г а 
с п е к т р а л ь н о й с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и в д л и н н о 
в о л н о в у ю область ( Т р и в е л л и и Ш е п п а р д , 1920; 
Ш е п п а р д , 1928). В Ф . э . д л я п о з и т и в н ы х све 
т о ч у в с т в и т е л ь н ы х с л о е в ( д и а п о з и т и в н ы х п л а с т и 
н о к , п о з и т и в н о й к и н о п л е н к и и фотобумаг) к р о м е 
A g B r и A g J в в о д и т с я A g C l ( 0 - г 1 0 0 % , т . е . п р и 
м е н я ю т с я и н о г д а чисто х л о р о с е р е б р я н ь е Ф . э . ) . 

О п т и ч е с к и е с е н с и б и л и з а т о р ы 
с о о б щ а ю т Ф . э . ч у в с т в и т е л ь н о с т ь к л у ч а м д л и н 
н о в о л н о в о й части с п е к т р а : п о р о г с п е к т р а л ь н о й 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и Ф . э . без и х в в е д е н и я 
л е ж и т о к о л о Я = 500 та, с п р и м е н е н и е м ж е 
о п т и ч . с е н с и б и л и з а т о р о в м . б. п о л у ч е н ы Ф . э . , 
не т о л ь к о ч у в с т в и т е л ь н ы е к л у ч а м всего види
мого с п е к т р а , но д а ж е к и н ф р а к р а с н ы м л у ч а м . 
В качестве о п т и ч е с к и х с е н с и б и л и з а т о р о в п р и м е 
н я ю т с я к р а с и т е л и : к и с л ы е — п р о и з в о д н ы е ф л у о -
р е с ц е и н а и ос овные — ц и а н и н о в ы е к р а с и т е л и ; 
в п е р в ы х о к р а ш е н н ы м я в л я е т с я а н и о н , в о в т о 
р ы х — к а т и о н . П о д ц и а н и н о в ы м и к р а с и т е л я м и 
о б ъ е д и н я ю т с л с о е д и н е н и я с л е д у ю щ е г о с т р о е н и я : 

I II I 1 II I 

V \^ -< C H w - i = \ / V 
N N 

/ \ i l , R X R 
где Y H Y ' M . б . р а в н ы не т о л ь к о г р у п п е — С Н = С Н — , 
к а к в с л у ч а е х н н о л п н о в ы х п р о и з в о д н ы х , но т а к ж е 
и д р у г и м г р у п п а м , н а п р . с с е р о й (в п о с л е д н е е в р е м я 
б о л ь ш о е в н и м а н и е уде -

А \ 
тлдв, 

л я е т с я и м е н н о т и о ц и - Ь\ \ 1 1 do 
а н и н а м ) ; X — . г а л о и д . 
В ф о т о х и м и ч . п р о м ы 
ш л е н н о с т и особенно 
ш и р о к о е п р и м е н е н и е 
н а х о д я т э р и т р о з и н и 
х и н о ц и а н и н ы (орто-
х р о м , п и н а х р о м , п и н а - Ï » 
в е р д о л и п и н а ц и а н о л ) ; 
д л я с е н с и б и л и з а ц и и к 
и н ф р а к р а с н ы м л у ч а м 
п р и м е н я ю т с я к р и п т о -
ц и а н и н и н е о ц и а н и н . ф и г ' 6 ' 
С е н с и б и л и з а ц и я о с у щ е с т в л я е т с я в р е з у л ь т а т е 
а д с о р б ц и и к р а с и т е л я н а п о в е р х н о с т и з е р е н 
A g B r ( Ш е п п а р д и с о т р у д н и к и , 1928, 1932). О д н а 
к о а д с о р б и р у е м о с т ь я в л я е т с я н е о б х о д и м ы м , но 
н е д о с т а т о ч н ы м свойством к р а с и т е л я . П р и и з у 
ч е н и и а д с о р б ц и и о п т и ч е с к и х с е н с и б и л и з а т о р о в 
б ы л о у с т а н о в л е н о (А. Р а б и н о в и ч и с о т р у д н и к и , 
1932—33) н а л и ч и е в и з о т е р м е а д с о р б ц и и в об
л а с т и м а л ы х к о н ц е н т р а ц и й б . и л и м . я с н о в ы 
р а ж е н н о й п л о щ а д к и , т . е . о б л а с т и , где к о л и 
чество а д с о р б и р о в а н н о г о к р а с и т е л я не з а в и с и т 
и л и м а л о з а в и с и т от к о н ц е н т р а ц и и его в р а 
с т в о р е . П р а к т и ч е с к и п р и м е н я е м ы е к о н ц е н т р а ц и и 
о п т и ч . с е н с и б и л и з а т о р а соответствуют у к а з а н н о й 
о б л а с т и . А д с о р б ц и я з а в и с и т от Р н и и з б ы т к а 
В г ' и A g " , к а к в и д н о и з т а б л . 10 ( Ш е п п а р д , 
Л а м б е р г и К и н а н , 1932). 
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Т а б л . 1 0 . — З а в и с и м о с т ь а д с о р б ц и и о п т и 
ч е с к и х с е н с и б и л и з а т о р о в о т и и з 

б ы т к а Вг' и Ag". 

Краситель 
Избы

ток 
ВГ' 

Избы
ток 
Ag* 

Пипацианол 1 
(основ, крас.) j 

Дихлорфлуо f 
ресцеин (нисл.І 
красит.) . . . 1 

5,0 
7,5 

5,0 
7,5 

Слабая ад
сорбция 

Сильная ад
сорбция 

Нет адсорб
ции 

Нет адсорб
ции 

Сильная ад
сорбция 

Нет адсорб
ции 

Сильная ад
сорбция 

Слабая ад
сорбция 

А д с о р б ц и я о с н о в н о г о к р а с и т е л я в п р и с у т с т в и и 
A g ' у к а з ы в а е т н а в о з м о ж н о с т ь к о м п л е к с о о б р а -
з о в а н и я . Э ф ф е к т с е н с и б и л и з а ц и и з а в и с и т от к о 
л и ч е с т в а к р а с и т е л я : п р и в в е д е н и и к р а с и т е л я в 
Ф . э . п о я в л я е т с я д о п о л н и т е л ь н а я п о л о с а с п е к 
т р а л ь н о й с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и ; и н т е н с и в н о с т ь 
е е п р и у в е л и ч е н и и к о н ц е н т р а ц и и С к р а с и т е л я 
с н а ч а л а у в е л и ч и в а е т с я , а з а т е м у м е н ь ш а е т с я , к а к 
э т о в и д н о и з ф и г . 7а — с е н с и б и л и з а ц и я э р и т р о з и -
н о м и фиг . 76 — п и н а ц н а н о л о м ( О т э ш и р о , 1923; 
А . П о б е д н н с к а я и С . П у л й н а , 1932). Это я в л е 
н и е з а в и с и т п о в и д и м о м у от э к р а н и р у ю щ е г о дей
с т в и я к р а с и т е л я . П р и в в е д е н и и о п т и ч . сенси
б и л и з а т о р о в Ф . э . о п т и м а л ь н а я к о н ц е н т р а ц и я ко
л е б л е т с я 0,02-=-0,06% от к о л и ч е с т в а A g N 0 3 ; 
в с л у ч а е к р и п т о ц и а н и н а и н е о ц и а н и н а д о л ж н ы , 
п р и м е н я т ь с я з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш и е к о л и ч е с т в а . 
М е х а н и з м п е р е д а ч и э н е р г и и п р и с е н с и б и л и з а 
ц и и в точности н е у с т а н о в л е н . 

If 

4 
; it 

Фиг. 7a. 

c-mst 
f \ \ C-OIB'I, 

\ \ \ 1 

com **i j t \ v 
\ \ 

\ \ \ 

\ \ 

1 
І 

• 

I f 

/с-в.10% 

v. 
\ J i Ц 

щ 
550 too 450 500 550 

В числе и с п о л ь з у е м ы х д л я р е г у л и р о в а н и я 
с в о й с т в Ф . э . ф а к т о р о в н а п е р в о м месте стоит 
с п о с о б э м у л ь с и ф и н а ц и и ; д л я п о л у 
ч е н и я Ф . э . , п р и м е н я е м ы х с п р о я в л е н и е м , э м у л ь -
с и ф и к а ц и я п р о и з в о д и т с я п р и п о с т о я н н о м избыт
к е р а с т в о р и м о г о б р о м и д а , т . е . р е а к ц и я д в о й н о 
г о о б м е н а п р о и з в о д и т с я п у т е м п р и б а в л е н и я 
р а с т в о р а с о л и с е р е б р а ( A g N 0 3 H n H а м м и а ч н о г о ра 
с т в о р а A g N O j ) к р а с т в о р у ж е л а т и н ы и щ е л о ч н о -
г а л о и д н ы х с о л е й ; п р и т а к о м способе о б р а з у 
ю т с я т . н а з . B r o m k ö r p e r — (AgBrJBr*, т . е . н а 
п о в е р х н о с т и в е р е н а д с о р б и р у ю т с я В г ' ; п р и об-

а т н о м способе с м е ш и в а н и я о б р а з у ю т с я Si lber-
orper — ( A g B r ) A g ' , к о т о р ы е в ы з ы в а ю т в у а л е -

о б р а з о в а н и е п р и п р о я в л е н и и . В р е м я э м у л ь с и ф и -
к а ц и и з а м е т н о в л и я е т н а д и с п е р с н о с т ь т в е р д о й 

к р и с т а л л и ч е с к о й ф а з ы : д л я п о л у ч е н и я в ы с о к о 
ч у в с т в и т е л ь н ы х Ф . э . п р и м е н я е т с я м е д л е н н а я 
э м у л ь с и ф и к а ц и я до 10—15 м и н . и л и д р о б н а я , 
т . е . п р и б а в л е н и е р а с т в о р а с о л и с е р е б р а в 2 и л и 
3 п р и е м а с б . и л и м . п р о д о л ж и т е л ь н ы м и п р о м е 
ж у т к а м и ; этим д о с т и г а е т с я б о л ь ш а я п о л и д и 
с п е р с н о с т ь , с л е д о в а т е л ь н о б о л ь ш а я ф о т о г р о ф и ч . 

L 

/' 

•0t4y' 

/ / 

\ 

/ 
і' 

/'А 
.усол 

\ 
% \ 

/ 

/ / 
С'0&% 

t 
у 

' /" 
/ 

г 
/ 

У \ 
\ V '•А 

У/ 
/ 

\ / 

ч./ 
ксом% \ \ 

\ 

350 400 450 500 550 ІОО 050 ЯЮіг^ 

Фиг. 7ö. 

ш и р о т а . В р е м я э м у л ь с и ф и к а ц и и е с т е с т в е н н о за 
метно в л и я е т н а р а з р е ш а ю щ у ю способность Ф . э . , 
к а к это в и д н о и з д а н н ы х т а б л . 11 (К. Ч и б и с о в 
и Н . М а к а р о в , 1932). 

Т а б л . И .—В л п я н и е в р е м е н и э м у л ь с и ф и 
к а ц и и н а р а з р е ш а ю щ у ю с н о с о б н о с т ь Ф . э . 

Время эмульсифика
ции в мин 0 1 3 4 10 23 

Коэф. контрастно
сти, г 1,37 1,37 1,13 1,02 0,90 0,34 

Разрешающая спо
собность, В . . . . 55 50 44 44 33 il 

Т е м п - p a р е а к ц и о н н о й смеси в I и I I с о з р е в а н и и 
к о л е б л е т с я п р и а м м и а ч н о м методе с и н т е з а 4 0 - г 
55° ; п р и б е з а м м и а ч н о м — и н о г д а до 6 0 — 8 0 ° . П о 
в ы ш е н и е t° у в е л и ч и в а е т с к о р о с т ь с о з р е в а н и я и 
п р и недостаточном к о н т р о л е я в л я е т с я р и с к о в а н 
н ы м . В р е м я с о з р е в а н и я з а в и с и т от у с л о в и й с и н 
т е з а и т р е б у е м ы х с в о й с т в : п р и с и н т е з е в ы с о к о 
ч у в с т в и т е л ь н ы х Ф . э . в р е м я I с о з р е в а н и я — о к . 
1 ч . , в р е м я I I с о з р е в а н и я — д о 2—3 ч а с о в ; в с л у 
чае м а л о ч у в с т в и т е л ь н ы х э м у л ь с и й в р е м я с о к р а 
щ а е т с я , и н о г д а с п е ц и а л ь н о I I с о з р е в а н и я совсем 
не п р и м е н я ю т — е г о з а м е н я е т в т а к о й с л у ч а е о п е 
р а ц и я п л а в л е н и я г е л я п о с л е п р о м ы в а н и я ; д л я по 
л у ч е н и я е щ е м е н е е ч у в с т в и т е л ь н ы х Ф . э . ( д л я 
фотобумаг) с о к р а щ а е т с я т а к ж е и в р е м я I с о з р е 
в а н и я , и н о г д а о г р а н и ч и в а ю т с я одной э м у л ь с и -
ф и к а ц и е й . М о ж н о п р и м е н я т ь ф р а к ц и о н и р о в а н н о е 
I с о з р е в а н и е , т . е . в р а з л и ч н ы е моменты в р е 
м е н и б р а т ь ф р а к ц и и Ф . э . и после с м е ш и в а н и я 
и п р о м ы в а н и я п о д в е р г а т ь I I с о з р е в а н и ю ; этот 
метод до н е к о т о р о й с т е п е н и а н а л о г и ч е н д р о б н о й 
э м у л ь с и ф и к а ц и и и д а е т в о з м о ж н о с т ь п о л у ч а т ь 
особый т и п Ф . э . с п о с т о я н н о в о з р а с т а ю щ и м 
г р а д и е н т о м п л о т н о с т и . Н а к о н е ц в а ж н о е з н а ч е 
н и е в ф о т о х и м и ч . п р о и з в о д с т в е и м е е т м е т о д 
с м е ш и в а н и я г о т о в ы х Ф . э . — он д а е т в о з м о ж 
ность д о и з в е с т н о й с т е п е н и с о ч е т а т ь п р о т и в о 
р е ч а щ и е с в о й с т в а , н а п р и м е р м е л к о з е р н и с т о с т ь и 
в ы с о к у ю ч у в с т в и т е л ь н о с т ь . С м е ш и в а н и е подчи
н я е т с я р а с ч е т у — в с л у ч а е д в у х Ф . э . может 
б ы т ь п р и м е н е н общий метод "бинарных смесей 
(С. Ш у в а л о в и А . Б р о м б е р г , 1933). Р а з б а в л е н и е 
Ф . э . р е г у л и р у е т с я с н а ч а л а I I с о з р е в а н и я и л и 
в к о н ц е е г о в з а в и с и м о с т и от способа н а н е с е н и я 

*28 
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н а п о д л о ж к у (стекло и л и г и б к и е п о д л о ж к и ) . Го 
т о в а я Ф . э . в виде г е л я и д а ж е в в о з д у ш н о - с у 
х о м с о с т о я н и и не п р е д с т а в л я е т системы в у с т о й 
ч и в о м р а в н о в е с и и ; в том и д р у г о м с л у ч а е и м е е т 
место а а м е д л е н н ы й п р о ц е с с х и м и ч . с о з р е в а н и я 
( К е р р о л л и Г о б б а р д , 1931; К . Ч и б и с о в и сот
р у д н и к и , 1933). В ы д е р ж и в а н и е Ф . э . в в и д е г е л я 
п р и м е н я е т с я и н о г д а к а к метод д о з р е в а н и я . 

Т е х н о л о г и ч е с к и й п р о ц е с с п р о 
и з в о д с т в а Ф . э . с л а г а е т с я и з с л е д у ю щ и х 
о п е р а ц и й : 1) с о с т а в л е н и е и с х о д н ы х р а с т в о р о в , 
2) э м у л ь с и ф и к а ц и я и I с о з р е в а н и е , 3) с тудененне 
и в ы д е р ж и в а н и е г е л я п р и н и з к о й г°, 4) промы
в к а г е л я , 5) п л а в л е н и е и I I с о з р е в а н и е , 6) сту
д е н е н н е и х р а н е н и е готовой " Ф . э . в виде г е л я , 
1) с м е ш и в а н и е , п л а в л е н и е и в в е д е н и е д о б а в о к и 
8J ф и л ь т р а ц и я и н а н е с е н и е на п о д л о ж к у . Д л я 
н е к - р ы х Ф . э . о т д е л ь н ы е о п е р а ц и и м о г у т вы
п а д а т ь : н а п р . I I с о з р е в а н и е п р и п р и г о т о в л е н и и 
м а л о ч у в с т в и т е л ь н ы х Ф . э . , п р о м ы в а н и е в с л у 
чае Ф . э . д л я н е к - р ы х с о р т о в ф о т о б у м а г . П р о - • 

н а м и и в н е ш н и м о б о г р е в о м ; и з н и х з а п а с н ы е 
р а с т в о р ы б у д у т п о д а в а т ь с я в а п п а р а т ы д л я 
э м у л ь с и ф и к а ц и й и 1 с о з р е в а н и я . Д л я с и н т е з а 
Ф . э . п р и м е н я ю т г л и н я н ы е , ф а р ф о р о в ы е и м е т а л -
л и ч . сосуды; из м е т а л л о в у п о т р е б л я ю т с я сереб
ро и н и к е л ь в чистом виде и л и в в и д е достаточ
но толстого п о к р ы т и я ; в н а с т о я щ е е в р е м я н а ч и 
н а е т п р и м е н я т ь с я н е р ж а в е ю щ а я с т а л ь ; м е т а л л и ч . 
с о с у д ы я в л я ю т с я более у д о б н ы м и вследствие и х 
б о л ь ш о й т е п л о п р о в о д н о с т и . Э м у л ь с и ф и к а ц и я и 
I с о з р е в а н и е п р о и з в о д я т с я в г о р ш к а х е м к о с т ь ю 
2 5 + 5 0 - i с р у ч н ы м п е р е м е ш и в а н и е м ; в н а с т о я 
щ е е в р е м я п е р е х о д я т н а м е т а л л и ч . с о с у д ы с ме
х а н и ч . м е ш а л к а м и ; н а ф и г . 8 п о к а з а н э м у л ь с и о н 
ный а г р е г а т д л я процесса с о з р е в а н и я , состоя
щ и й и з ц и л и н д р и ч . сосудов с п о л у с ф е р и ч . д н о м , 
к -рые имеют в н е ш н е е о б о г р е в а н и е посредством 
в о д я н о й р у б а ш к и ; г о р я ч а я в о д а с о п р е д е л е н н о й 
и п о с т о я н н о й (° п е р е к а ч и в а е т с я помпой и з со
с у д а , где и м е е т место а в т о м а т и ч . т е р м о р е г у л и р о 
в а н и е . А н а л о г и ч н ы е а п п а р а т ы п р и м е н я ю т с я и 

и з в о д с т в о Ф . э . очень м а л о м е х а н и з и р о в а н о , и 
л и ш ь в п о с л е д н е е в р е м я процесс р е к о н с т р у и 
р у е т с я и н а ч и н а ю т в в о д и т ь с я в п р а к т и к у новые 
а п п а р а т ы и п р и с п о с о б л е н и я , к о т о р ы е п о з в о л я т 
вести с и н т е з в б о л ь ш и х к о л и ч е с т в а х , п о л у ч а я 
о д н о р о д н ы е п а р т и и Ф . э . 

С о с т а в л е н и е и с х о д н ы х р а с т в о р о в п р о и з в о д и т 
с я н а д и с т и л л и р о в а н н о й воде обычно в с т е к л я н 
ной п о с у д е ; р а с п л а в л е н и е ж е л а т и н ы , к - р а я бу
д е т у ч а с т в о в а т ь п р и э м у л ь с и ф и к а ц и й и в I соз 
р е в а н и и , п р о и з в о д я т ч а щ е в с е г о в с о с у д а х д л я 
I с о з р е в а н и я . И с х о д н ы е р а с т в о р ы ц е л е с о о б р а з 
н о ф и л ь т р о в а т ь , о д н а к о в с л е д с т в и е необходимости 
в в е д е н и я ж е л а т и н ы в н е с к о л ь к о п о р ц и й у ж е 
ф и л ь т р у ю т с я готовые Ф . э . Ж е л а т и н а обыкно
в е н н о в в о д и т с я в т р и п р и е м а : п е р в а я п о р ц и я 
у ч а с т в у е т в п р о ц е с с е э м у л ь с и ф и к а ц и й , к о н ц е н 
т р а ц и я к о л е б л е т с я 1 + 5 % ; в т о р а я п о р ц и я , обыч
н о в с у х о м в и д е , в в о д и т с я в р е а к ц и о н н у ю смесь 
в к о н ц е I с о з р е в а н и я д л я у с к о р е н и я с т у д е н е н и я 
и н а к о н е ц т р е т ь я п о р ц и я — в н а ч а л е I I с о з р е в а 
н и я . В н а с т о я щ е е в р е м я п р е д п о л а г а ю т ввести 
с п е ц и а л ь н ы е д о з и р о в о ч н и к и — ц и л и н д р и ч . со
с у д ы с п о л у с ф е р и ч . д н о м , с н а б ж е н н ы е м е ш а л -

д л я I I с о з р е в а н и я и о т л и ч а ю т с я они л и ш ь п о 
е м к о с т и . Н о в ы е к о н с т р у к ц и и э т и х а п п а р а т о в 
п р е д у с м а т р и в а ю т о б ъ е м ы 200—300 л Ф . э . П о 
сле п р и б а в л е н и я в т о р о й п о р ц и и ж е л а т и н ы Ф . э . 
д . б . п р е в р а щ е н а в г е л ь и затем п р о м ы т а ; осту-
д н е в а н и е м о ж н о п р о и з в о д и т ь в т е х ж е г о р ш к а х , 
в к - р ы х в е л о с ь с о з р е в а н и е , о х л а ж д а я и х л е д я 
ной водой ; в н а с т о я щ е е в р е м я д л я у с к о р е н и я сту
д е н е н и я с т а л и п р и м е н я т ь н е г л у б о к и е к ю в е т ы , 
к у д а р а з л и в а е т с я Ф . э . П р е д п о л о ж е н о еще более 
у с о в е р ш е н с т в о в а т ь э т у о п е р а ц и ю : д л я этого 
Ф . э . будет п о д в е р г а т ь с я с н а ч а л а п р е д в а р и т е л ь 
н о м у о х л а ж д е н и ю до — 25° в с п е ц и а л ь н о м а п 
п а р а т е и з а т е м п о с т у п а т ь н а в р а щ а ю щ и й с я и ох
л а ж д а е м ы й с н и з у д и с к , где она будет р а з м а з ы 
в а т ь с я п р и п о м о щ и особой ф и л ь е р ы слоем в 4 мм 
и за в р е м я одного оборота (ок . 1 мин. ) з а с т у д -
н е в а т ь с я ; г е л ь будет с р е з а т ь с я в виде «червя 
ков» (сечением 1 6 + 3 6 мм1) н о ж а м и особого уст
р о й с т в а . И з м е л ь ч е н и е Ф . э . п р о и з в о д и т с я д л я 
у с к о р е н и я п р о м ы в а н и я . В н а с т о я щ е е в р е м я ч е р 
в я к и п о л у ч а ю т с я п у т е м п р о д а в л и в а н и я с т у д н я 
ч е р е з р е ш е т к у н а особом прессе (фиг . 9 ) . П з р е д 
п р о м ы в а н и е м д л я б о л ь ш е й к р е п о с т и ч е р в я -
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к о в ц е л е с о о б р а з н о г е л ь в ы д е р ж а т ь п р и н и з 
к о й 1° (2—4°) о к о л о с у т о к . П р о м ы в а н и е п р о и з в о 
д и т с я в е с ь м а п р и м и т и в н о : ч е р в я к и п о м е щ а ю т в не
б о л ь ш и е м е ш к и , к о т о р ы е п о д в е ш и в а ю т с я в де 
р е в я н н ы х с о с у д а х с ц и р к у л и р у ю щ е й в о д о й ; в на

с т о я щ е е в р е м я п е р е х о д я т н а спе 
ц и а л ь н ы е п р о м ы в н ы е а п п а р а т ы 
(фиг. 10), в к - р ы х ч е р в я к и за 
г р у ж а ю т в с о с у д ы с р е ш е т ч а т ы м 
д н о м ; а п п а р а т ы с н а б ж е н ы ме
ш а л к а м и . Е щ е более с о в е р ш е н 
ным будет к о н с т р у и р у е м ы й п р о 
м ы в н о й а п п а р а т б а р а б а н н о г о ти 
п а : ч е р в я к и з а г р у ж а ю т в о вра 
щ а ю щ и й с я б а р а б а н , р а з д е л е н 
н ы й р а д и а л ь н ы м и п е р е г о р о д к а 
м и ; п р и м е д л е н н о м в р а щ е н и и 
и з н и ж н е г о о т д е л е н и я в о д а вы
л и в а е т с я и затем п р и д а л ь н е й 
шем повороте б а р а б а н с н о в а 
н а п о л н я е т с я в о д о й ; т . о . п р о м ы -

1 в а н и е будет п р о и з в о д и т ь с я от
д е л ь н ы м и п о р ц и я м и в о д ы , что 
э к о н о м и т в о д у и у л у ч ш а е т п р о 
м ы в к у . Д л я п р о м ы в а н и я д о л ж 

н а п р и м е н я т ь с я а р т е з и а н с к а я и л и б и о л о г и ч е с к и 
о ч и щ е н н а я в о д а п р и (° не в ы ш е 1 0 — 1 2 ° . П о с л е 
п р о м ы в а н и я н е о б х о д и м о д а т ь стечь л и ш н е й в о д е , 
что з а н и м а е т обычно до 1—3 ч . I I с о з р е в а н и е 

Т а б л . 1 2 . — Р е ц е п т у р н ы е д а н н ы е д л я Ф 

Готовые п а р т и и Ф . э . и з з а п а с а м о г у т с м е ш и в а т ь с я 
д л я п о л у ч е н и я о п р е д е л е н н ы х с в о й с т в фотомате
р и а л а . П о с л е с м е ш и в а н и я и р а с п л а в л е н и я к Ф . э . 
п р и б а в л я ю т н е к - р ы е д о б а в к и , и м е ю щ и е ц е л ь ю 
1) п о в ы с и т ь т е р м о у с т о й ч и в о с т ь с л о я , 2) о б л е г 
чить п о л и в и 3) с о з д а т ь ж е л а е м у ю с п е к т р а л ь н у ю 

Компоненты и факторы 
синтеза 

Концентрация желатины в 
реакц. смеси I созрева

ния в % 
Избыток КВг в реакц. сме

си I созрев, в мол. % 

Количество K J (для обра
зования AgJ) в мол. % 

Количество соли Ag в I 
созрев, из расчета на 

AgN0 3 в % 
Соотношение объемов при 

змульс'ифпкации 
Соотношение объемов при 
дробной эмульсификацни 

Темп-pa при эмульсифика-
ции и в 1 созревании 

Время эмульсификации в 
мин. 

Время 1 созревания в мин. 

Соотношение объемов ре
акции смеси I и I I со

зревания 

Концентрация желатины 
во I I согревании в % 

Темп-pa реакц. смеси во 
I I созревании 

Время I I созревания в час 

Аммиачный метод 

Высоко-
чувствит. 

Ф. э . 

2:2:1 

60° 

1- я пор
ция: 4—8; 
2- я: 2—4 

75 

1:2,75 

Мало-
чувствит. 

Ф. э . 

12,5-̂ 25 

Безам
миачный 

метод (ма-
лочувств.) 

Примечание 

25-=-50 

45« 

1 

н а ч и н а е т с я р а с п л а в л е н и е м г е л я и п р и б а в л е н и е м 
т р е т ь е й п о р ц и и ж е л а т и н ы и и з б ы т к а б р о м и д а . 
П о с л е I I с о з р е в а н и я Ф . э . г о т о в а д л я н а н е с е н и я 
н а п о д л о ж к у , о д н а к о часто ее о с т а в л я ю т п о с л е 
о с т у д н е в а н и я х р а н и т ь с я в х о л о д и л ь н ы х к а м е р а х . 

с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь . Д л я о с у щ е с т в л е н и я п е р 
в о й ц е л и п р и м е н я е т с я з а д у б л и в а н и е ( к в а с ц ы а л ю 
м и н и е в ы е и л и х р о м о в ы е и ф о р м а л и н ) , д л я вто
рой — и з м е н е н и е п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я (са
п о н и н , а л ь б о р и т и др . ) и н а к о н е ц д л я о с у щ е 
с т в л е н и я т р е т ь е й ц е л и п р и м е н я ю т о п т и ч . сенси
б и л и з а т о р ы . П е р е д п о л и в о м Ф . э . ф и л ь т р у е т с я че
р е з ф л а н е л ь и л и б а т и с т , д л я чего п р и м е н я ю т с я 
с п е ц и а л ь н ы е ф и л ь т р у ю щ и е а п п а р а т ы в а к у у м н о г о 
т и п а и л и под д а в л е н и е м . Все п р о ц е с с ы д о л ж н ы п р о 

и з в о д и т ь с я п р и н е а к т и н и ч -
ном о с в е щ е н и и . В н а с т о я 
щ е е в р е м я С К С Ф О К Х Т 
р а з р а б о т а н п р о е к т б о л ь 
ш о й к и н о п л е н о ч н о й ф - к и , 
где в э м у л ь с и о н н о м ц е х е 
б у д у т м е х а н и з и р о в а н ы не 
т о л ь к о о т д е л ь н ы е о п е р а 
ц и и , н о и п р о м е ж у т о ч н ы е 
э т а п ы — п о д а ч а р а с т в о р о в , 
п е р е б р о с к а п о л у ф а б р и к а т а 
и з одного м е с т а в д р у г о е 
и п р . С о з р е в а н и е Ф . э . 
будет п р о и з в о д и т ь с я в а п 
п а р а т а х , с н а б ж е н н ы х све 
т о н е п р о н и ц а е м ы м и к р ы ш 
к а м и , с л е д о в а т е л ь н о они 
м о г у т быть р а з м е щ е н ы в 
с в е т л ы х п о м е щ е н и я х ; в 
т е м н ы х п о м е щ е н и я х р а ц и о 
н а л и з и р у е т с я н е а к т и н и ч -
ное о с в е щ е н и е к а к в с м ы с 
ле с п е к т р а л ь н о г о с о с т а в а , 
т а к и р а с п р е д е л е н и я ис
т о ч н и к о в с в е т а . 

Р е ц е п т у р а д л я по 
л у ч е н и я Ф . э . д о в о л ь н о 
о б ш и р н а и весьма з а п у 
т а н а , что п о л у ч и л о с ь в 
р е з у л ь т а т е к у с т а р н о г о и 
з а с е к р е ч е н н о г о п р о и з в о д 
с т в а ; т о л ь к о в п о с л е д н е е 
в р е м я н а ч и н а е т п р о в о д и т ь 
с я р а ц и о н а л и з а ц и я . З д е с ь 
м ы о г р а н и ч и м с я п р и в е д е 
н и е м к о л и ч е с т в е н н ы х д а н 
н ы х (табл . 12) д л я т и п и ч 
н ы х Ф . э . с п р о я в л е н и е м ; 
эти д а н н ы е о б о с н о в а н ы 
о б ш и р н ы м и и с с л е д о в а н и я 

м и в области с и н т е з а , в ы п о л н я в ш и м и с я в Н а у ч н о -
и с с л е д о в а т е л ь с к о м к и н о - ф о т о и н с т и т у т е (Москва) . 
В с л у ч а е б е з а м м и а ч н о г о м е т о д а м о ж н о рекомен
д о в а т ь д л я у в е л и ч е н и я к р о ю щ е й способности 
в в о д и т ь п у т е м д о п о л н и т е л ь н о г о с с а ж д е н и я в о 

Перед остудневанием 
доводится до 10% 

При аммиачном ме
тоде применяется ам

миачный раствор 
AgNOs 

Раствор солей и 
желатины—1-я 

порция; соли Ag-
2-я порция 

При дробной эмуль- j 
сификации: после 1-й, 
порции 45 мин.; по

сле t-ü—30 мин. 
В случае Ф. э. для 
кинопленки соотно

шение объемов: 
1:1,54-1:.! 

Концентрация жела
тины іи-^і*%. В слу
чае Ф. з. для бумаги 
соотношение объемов: 

1:4-г1:5 
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I I с о з р е в а н и и AgCI в к о л и ч е с т в е 5—10 м о л . % 
п р и о б я з а т е л ь н о м и з б ы т к е х л о р и д а — 25 N a C l 
н а 1 0 8 A g B r ; в о с т а л ь н ы х с л у ч а я х в р е а к ц и о н 
н о й смеси I I с о з р е в а н и я м . б . и з б ы т о к б р о м и д а 
( 5 — і о К В г н а 1 0 ' A g B r ) . В ы с о к о ч у в с т в и т е л ь 
н а я Ф . э . п р е д н а з н а ч а е т с я д л я п о л у ч е н и я н е -
г а т ш ш ы х и з о б р а ж е н и й ; д л я п о л у ч е н и я м е н ь 
ш е й с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и с л е д у е т п р и м е н я т ь 
э м у л ь с и ф и к а ц и ю в о д и н п р и е м в т е ч е н и е 2—4 
м и н . М а л о ч у в с т в и т е л ь н ы е Ф . э . п р е д н а з н а ч а 
ю т с я д л я п о л у ч е н и я п о з и т и в н ы х и з о б р а ж е н и й . 
А б с о л ю т н о е з н а ч е н и е с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и за
в и с и т от п р и р о д ы ж е л а т и н ы . Д л я п о л у ч е н и я 
о р т о х р о м а т и ч . Ф . э . с л е д у е т п р и м е н я т ь эрит -
р о з и н , в в о д я его п е р е д э м у л ь с и ф н к а ц и е й и в на
ч а л е I I с о з р е в а н и я по 0,02—0,04% от количест 
в а AgNCv, д л я п а н х р о м а т и ч . Ф . э . — о р т о х р о м и 
п и н а ц и а н о л по 0 ,02% и л и о д и н п и н а ц и а н о л до 
0 ,04% в г о т о в у ю Ф . э . (перед п о л и в о м ) . В послед
нее в р е м я д л я п о л у ч е н и я п а н х р о м а т и ч . Ф . э . 
п р о м - с т ь С С С Р н а ч и н а е т п р и м е н я т ь т и о ц и а н и н о -
в ы е к р а с и т е л и , с и н т е з к о т о р ы х р а з р а б о т а н в 
У к р а и н с к о м и н с т и т у т е п р и к л а д н о й ф и з и к о - х и -
мии ( Х а р ь к о в ) . 
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А н г е р е р Е. , Научная фотография, пер. с нем., Л., 
1933; У о л л Э., Фотографические эмульсии, пер. с 
англ., Л., 1931; В е н т ц е л ь Ф., Фотохимическая 
промышленность, пер. с нем., Л., 1930; С а в о с т ь я 
н о в а М., О физической природе латентного фотогра
фического изображения, «Успехи физических наук», 
т. 11, вып. 3, М., 1931; Ч и б и с о в К., Механизм об
разования скрытого и видимого фотографического изоб
ражения, там же, т. 10, вып. 3, М., 1930; е г о ж е , 
Соста» и строение светочувствительной эмульсии, «Про
лет, фото», вып. 1, М., 1932; е г о ж е , Основы теории 
синтеза фотографической эмульсии, там же, вып. 12, 
М., 1933; е г о ж е , Физико-химическая интерпретация 
светочувствительности фотографических эмульсий, «іКурн. 
прикл. химии», т. 1, вып. 1, Л., 1928; е г о ж е, Физико-
химическая интерпретация процесса созревания фото
графической эмульсии, «Фотокинохимическая промыш
ленность», сб. 2, М., 1933; Б о к и н и к Я., Современное 
состояние вопроса о сенсибилизации фотографических 
слоев, там же, сб. 2, М., 1933; Ш у в а л о в е . и Б р о м -
б е р г А., Смешивание фотографических эмульсий, там 
же, сб. 2, М., 1933; М и х а й л о в В., О влиянии второ
го созревания на фотографические свойства галоидо-
серебряных эмульсий, там же, сб. 3, М., 1933; е г о ж е , 
О влиянии промывки на светочувствительные галоидо-
серебряные эмульсии, там же, сб. 4, М., 1933; Ч и б и 
с о в К., Основы теории синтеза фотографических эмуль
сий, «Кпно-фотопромышлснность», сб. 1, М., 1932; 
е г о ж е , Исследование синтеза фотографических эмуль
сий, «Труды НИКФИ», вып. 1, М., 1932; Р а б и н о в и ч А. 
и Т и т о в А., К вопросу о природе фотографической 
активности-желатины, там же, вып. 2, М., 1933; Б е к у 
н о в В., Влияние гидролиза желатины на фотографи
ческие свойства эмульсий, там же, вып. 2, М., 1933; 
Р а б и н о в и ч А. и Б а г д а с а р ь я н Х . , Влияние 
концентрации водородных ионов на светочувствитель
ность свободного от ноллоидов AgBr, там же, вып. 2, 
М., 1933; М а к а р о в Н. и Ч и б и с о в К., Исследо
вание синтеза фотографических эмульсий (IT. Кислый 
метод синтеза), там я,-е, вып. 2, М., 1933; Ч и б и с о в К. 
il Ч е л ь ц о в В., Исследование оптической сенсиби
лизации при синтезе фотографических эмульсий, там 
же, вып. 2, М., 1933; ІЦ у к и н а М. и др., О химиче
ском строении и синтезе сенсибилизаторов цианиновой 
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П о б е д и н с к а я А. и П у л и н а С , К вопросу о 
строении фотографических эмульсий, там же, вып. 3, 
М., 1934; Ч и б и с о в К. и М и х а й л о в а А . , Физико-
химический механизм процесса созревания фотогра
фической эмульсии, там же., вып. 3, М., 1934; Ч е р д ы н -
ц е в С Статистическое исследование зерен фотографи
ческих эмульсий, «Труды ГОИ», т. 9, вып. 88, Л. , 1933 
Eders Ausrahrl. Hndb. d. Phot., В. 2, T . 1, Die Grund: 

lagen der photographischen Negativvertahren, von Lüp-

po-Cramer, 3 Aufl., Halle a/S., 1927; ibid., B . 3, T. 1, 
Fabrikation d. pnotographlschen Platten, Filme u. Papiere, 
von Wentzel E . , 3 Aufl., Halle a/S., 1930; Hndb. d.wis, 
senschaftlichen u. angewandten Photographie, hrsg. v. A-
Hay, B. 4, Erzeugung u. Prüfung lichtempfindl. Schich
ten, Lichtquellen, von M.Andrescn u. and., W., 1930; ibid., 
B. 5, Die theoret. Grundlagen d. photogr. Prozesse, v. 
W. Meldinger, W., 1932; S h e p p a r d S„ The For
mation of the Photographic Latent Image, «Photogr. 
Journ.», v. 68,9, Sept., 1923; S h e p p a r d S., Ueber 
photograph. Empfindlichkeit, latentes Bild u. Entwick
lung, «Bericht üb. d.VII intern. Kongress f. wiss. u. angew. 
Phot.» (Dresden, 1931), Lpz., 1932; C a r r o l l В. а. 
H u b b a r d D., The Photographic Emulsions: After-
ripening, «Bur. of Stand. Journ. of Research», v. 7, Au
gust, 1931 (реферат см. «Фотокинохимическая промыш
ленность», сб. 4, M,, 1933); C a r r o l l В. a. H u b 
b a r d D., The Photographic Emulsions: the Silver Ion-
Gelatin Equilibrium, ibid.,v. 7, Nov., 1931; C a r r o l l 
B. a. H u b b a r d D., The Photographic Emulsions; 
Silver Ion a. Hydrogen Ion Concentrations a. Sensiti
vity, ibid., v. 8, Apr., 1932; C a r r o l l B . a. H u b 
b a r d D., The Photographic Emulsions: Analysis for 
Nonhalid Silver a. Soluble Bromide, ibid., v. 8, June, 1932: 
C a r r o l l B . a. H u b b a r d D., The Photographic 
Emulsions: Variables in Sensitization by Dyes, ibid., 
v. 9, Oct.. 1932. К. Чибисов. 

Ф О Т О П Л А С Т И Н К И , л и с т ы с т е к л а о п р е д е 
л е н н о г о ф о р м а т а , п о л и т ы е с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о й 
фотографической эмульсией (см. ) . Т о л щ и н а э м у л ь 
с и о н н о г о с л о я н а Ф . 0,018—0,022 мм. Ф . п р и м е 
н я ю т с я д л я п о л у ч е н и я и з о б р а ж е н и я п р и помощи 
ф о т о а п п а р а т о в . В в и д у о ч е н ь б о л ь ш о г о ч и с л а 
к о н к у р и р у ю щ и х м е ж д у собой ф и р м в о б р а щ е н и и 
и м е ю т с я ф о т о а п п а р а т ы в е с ь м а р а з л и ч н ы х р а з 
м е р о в , что о б у с л о в л и в а е т н е о б х о д и м о с т ь в ы 
п у с к а Ф . б о л ь ш о г о ч и с л а ф о р м а т о в ( табл . 1 ) . 

Т а б л . 1 . — С т а н д а р т н ы е ф о р м а т ы Ф. и р а з 
м е р ы и д о п у с к и ф о т о с т е к л а . 

Группа 
Номиналь
ные фор
маты Ф. 

в см 

Размеры стекла 
в мм 

длина и 
ширина 

тол
щина 

Допуски для 
стекла в мм 

в длине 
и ши
рине 

в тол
щине 

9X12; 6x9; 
4,5x6 

4,5X10,7 
6x13; 
6,5x9 
8,5x8,5 

9x12; 6x9; 
4,5x6 
10X15 

12x16,5 
9x12; 6x9 

13x18; 
6X13; 
6,5X9 
Юхі5 

12X16,5 
8,5x8,5 

9x18; 9x9 
9X12 
18x24 
13x18 
10x15 
10x16,5 
24x30 
30x40 
40x50 
50x60 

88.5x118,5 

106,5x178 0 
128,0x178,0 

84,0x168,0 
89,0x119,0 

99,0 X 149,0 
119,0X164,1) 
119,0x178,0 
129,0x179,0 

,0x198,0 
,0x238,0 
,0X108,0 
.0x178,0 
0x238,0 
,0x238,0 
,0X258,0 
,0x2:18,0 
,0x328,0 
,0x298,0 
,0x398.0 
,0x498,0 
,0x598,0 

±0,2 

± 0 5 

±0,5 

±0,5 

±0,1 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

П р о и з в о д с т в о Ф . Т е х н и к а и з г о т о в л е 
н и я Ф . в основном з а к л ю ч а е т с я в подготовке 
с т е к л а , н а н е с е н и и н а н е г о с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о й 
э м у л ь с и и , с у ш к е и с о р т и р о в к е . П о д г о т о в к а 
с т е к л а состоит и з м ы т ь я и н а н е с е н и я н а вы
мытое с т е к л о с п е ц и а л ь н о г о п р о м е ж у т о ч н о г о под
с л о я , с в я з ы в а ю щ е г о со с т е к л о м с в е т о ч у в с т в и 
т е л ь н у ю э м у л ь с и ю . В н а с т о я щ е е в р е м я обе э т и 
о п е р а ц и и п р о и з в о д я т с я н а моечно-подслойной м а 
ш и н е , и з о б р а ж е н н о й н а ф и г . 1 . П о с л е д н я я с о 
стоит и з с л е д у ю щ и х ч а с т е й : / — м о е ч н а я ч а с т ь 
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I I — г о р я ч и й к о в е р , III — п о л и в н а я ч а с т ь , IV— 
с у ш и л ь н ы й к а н а л , V— с ъ е м о ч н ы й с т о л и к , VI — 
с у ш и л ь н о - в е н т и л я ц и о н н ы й у з е л . М о е ч н а я ч а с т ь 
состоит и з р я д а п о к р ы т ы х эбонитом в а л и к о в I , 
м е ж д у к о т о р ы м и р а с п о л о ж е н ы четыре п а р ы к р у г 
л ы х щ е т о к 2. П о д к л а д ы в а е м ы е в м а ш и н у п л а с т и н -

Фиг, t. 

к и в а л и к а м и п о д в о д я т с я под б ы с т р о в р а щ а ю щ и е с я 
щ е т к и и п о л и в а ю т с я в о д о й ; в ы м ы т ы е п л а с т и н к и 
п о д в о д я т с я к г о р я ч е м у к о в р у / / — бесконеч 
н о м у п о л о т н у , н а т я н у т о м у н а в а л и к и , и з к - р ы х 
н и ж н и й 3 н а г р е в а е т с я э л е к т р и ч е с т в о м и л и па
р о м ; 4 — г о р я ч и й у т ю г - п л и т а , н а г р е в а е м а я э л е к -

м а ш и н а п р е д с т а в л я е т т р а н с п о р т е р , с о с т о я щ и й и з 
в а л и к о в и б е с к о н е ч н о г о п о л о т н а , п о к -рому н е 
п р е р ы в н о й л е н т о й д в и ж у т с я п л а с т и н к и . Н а и б о 
л е е ответственной ч а с т ь ю я в л я е т с я к а с к а д — 
п о л и в н о е п р и с п о с о б л е н и е . С в е т о ч у в с т в и т е л ь н а я 
э м у л ь с и я п о с т у п а е т и з г о р ш к а 1 ч е р е з р е г у л я т о р 

д а в л е н и я н а к а с к а д / / , п р е д 
с т а в л я ю щ и й и з о г н у т у ю с т у п е н 
ч а т у ю п о в е р х н о с т ь , с о е д и н е н 
н у ю с батистовым « ф а р т у ч к о м » , 
н е п о с р е д с т в е н н о с о п р и к а с а ю 
щ и м с я с п л а с т и н к а м и . П о к а с 
к а д у и ф а р т у ч к у э м у л ь с и я сте 
к а е т н а п л а с т и н к и . Р а с х о д у 
е т с я в с р е д н е м 400 см' э м у л ь с и и 
н а 1 м'. П л а с т и н к и п о с л е п о 
л и в к и п о с т у п а ю т н а м о ю щ и е 
в а л и к и III, к у п а ю щ и е с я в г о 
р я ч е й воде и о т м ы в а ю щ и е н и ж 
н ю ю с т о р о н у п л а с т и н к и от с л у 
ч а й н о п р о л и т о й э м у л ь с и и . Д а 
л е е п о л и т ы е п л а с т и н к и посту 

п а ю т в х о л о д н у ю ч а с т ь м а ш и н ы IV. З д е с ь н а в а л и 
к а х д в и ж е т с я б е с к о н е ч н о е п о л о т н о , в н и ж н е й части 
н а х о д я щ е е с я в п л о с к о й в а н н е с л е д я н о й водой 2; 
п о с л е д н я я д л я п о д д е р ж а н и я н и з к о й т е м п е р а т у 
р ы п р и п о м о щ и н а с о с а 3 все в р е м я п р о г о н я е т с я 
ч е р е з я щ и к со л ь д о м 4. З а с т у д е н и в ш и е с я п л а -

т р и ч е с т в о м , д л я в ы с у ш и в а н и я п о л о т н а . П л а 
с т и н к и , п о п а д а я на г о р я ч и й к о в е р , в ы т и р а ю т с я 
в а л и к а м и , о б т я н у т ы м и м а т е р и е й , свободно л е 
ж а щ и м и н а г о р я ч е м к о в р е , и п о с т у п а ю т н а по 
л и в н у ю ч а с т ь м а ш и н ы З д е с ь под в а л и к а 
м и н а х о д и т с я к а с к а д - ж е л о б о к , в к о т о р ы й н а л и 
в а е т с я п о д с л о й . П о д с л о е н н о е с т е к л о п о с т у п а е т 
в с у ш и л ь н ы й к а н а л IV, в к - р ы й ч е р е з т р у б у 

н -' н —• H - H н it квытяжноиу 

5 в д у в а е т с я г о р я ч и й в о з д у х ( t° 70°) , а ч е р е з т р у 
бу S о н о т в о д и т с я . Ц и р к у л я ц и я , п о д о г р е в и 
ф и л ь т р о в а н и е в о з д у х а д о с т и г а ю т с я п р и помо
щ и с у ш и л ь н о - в е н т и л я ц и о н н о г о у з л а VI, состоя
щ е г о и з к а л о р и ф е р а 7, в е н т и л я т о р а и ф и л ь т р а . 
П о д с л о е н н ы е с у х и е п л а с т и н к и с н и м а ю т со 
с т о л и к а V и о с т а в л я ю т о с т ы в а т ь в о б е с п ы л е н 
н о м п о м е щ е н и и . Р е ц е п т п о д с л о я : 60 г ж е л а т и н ы , 
45 см' х р о м о в ы х к в а с ц о в (1 : 10), 400 см' с п и р т а , 
12 л в о д ы д и с т и л л и р о в а н н о й . О с т ы в ш и е под
с л о е н н ы е п л а с т и н к и п о с т у п а ю т н а п о л и в свето 
ч у в с т в и т е л ь н о й э м у л ь с и е й . Д л я п о л и в а с л у 
ж и т п о л и в н а я м а ш и н а (фиг . 2 ) . О н а состоит и з 
с л е д у ю щ и х ч а с т е й : / — п о д а ю щ и й с т о л и к , / / — 
к а с к а д , III — м о ю щ и е в а л и к и , IV — к а н а л д л я 
о с т у д н е в а н и я , V — с ъ е м н ы й с т о л и к . В основном 

с т и н к и с н и м а ю т , с т а в я т н а с п е ц и а л ь н ы е станоч 
к и , п о м е щ а ю т п о с л е д н и е н а в а г о н е т к и и в д в и г а 
ют в с у ш и л к и . С у ш к а я в л я е т с я в е с ь м а ответ 
с т ве нной о п е р а ц и е й , от к о т о р о й в з н а ч и т е л ь н о й 
с т е п е н и з а в и с и т качество Ф . С у щ е с т в у е т н е с к о л ь 

к о т и п о в с у ш и л о к , и з к - р ы х г л а в н е й ш и е : 1) к а 
м е р н а я (фиг . 3) , 2) к а н а л ь н а я (фиг . 4 ) , 3) в р а 
щ а ю щ а я с я . П е р в а я п р е д с т а в л я е т р я д к а м е р — 
/, II, III, в к о т о р ы е в д в и г а ю т с я в а г о н е т к и В. 
В о з д у х п о д а е т с я в е н т и л я т о р о м ч е р е з к а л о р и ф е р 
п о т р у б е О и п а т р у б к и Ol3 О , , О а , и м е ю щ и е на 
к о н ц е п р о п е л л е р ы р. В л а ж н ы й в о з д у х у д а л я 
е т с я ч е р е з к а н а л ы К. Н е д о с т а т к о м камерной 
с у ш и л к и я в л я е т с я н е о д н о р о д н о с т ь и д л и т е л ь 
ность с у ш к и и п е р и о д и ч н о с т ь р а б о т ы . В к а н а л ь -
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ной с у ш и л к е в а г о н е т к и н е п р е р ы в н о д в и ж у т с я на 
в с т р е ч у т о к у в о з д у х а , н а п р а в л е н и е к о т о р о г о н а 
ф и г . 4 п о к а з а н о с т р е л к а м и . П о м и м о у д о б с т в а 
р а б о т ы эта с у ш и л к а п о з в о л я е т в р а з л и ч н ы х ме
с т а х иметь необходимый р е ж и м с у ш к и . В р а щ а 
ю щ а я с я с у ш и л к а п р е д с т а в л я е т в е р т и к а л ь н у ю 
э т а ж е р к у , н а к - р о й в особых с т а н о ч к а х с т а в я т 
с я п л а с т и н к и ; после этого с у ш и л к а п р и в о д и т с я 
в быстрое д в и ж е н и е . В о в е е х с у ш и л к а х (° по 
с т у п а ю щ е г о в о з д у х а 2 5 — 3 5 ° . В ы с у ш е н н ы е п л а 
с т и н к и с о р т и р у ю т с я , ' с к л а д ы в а ю т с я по
п а р н о ( э м у л ь с и о н н о й с т о р о н о й в н у т р ь ) , отсчи-
т ы в а ю т с я п о 12 ш т . , з а в е р т ы в а ю т с я в п а р а ф и 
н о в у ю , потом ч е р н у ю б у м а г у и у к л а д ы в а ю т с я 
в к о р о б к и . 

С о р т а Ф . Готовые Ф . и с с л е д у ю т с я п р и по -
м о щ i с п е ц и а л ь н ы х п р и е м о в , н а з ы в а е м ы х сен-
сѵ.пю.-.етрией (см. ) . Г л а в н е й ш и е п о к а з а т е л и фо-
т о г р а ф и ч . свойств Ф . : а) с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь 
S, б) к о н т р а с т у , в) в у а л ь D0, г) в е л и ч и н а у ч а с т к а 
п р а в и л ь н о й с в е т о п е р е д а ч и — ш и р о т а •— L . К л а с 
с и ф и к а ц и я Ф . по с о р т а м п р о и з в о д и т с я н а осно
в а н и и с л е д у ю щ и х п р и з н а к о в — с в е т о ч у в 
с т в и т е л ь н о с т и , ц в е т о ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и , п р и м е н е н и я . Д о п о с л е д 
н е г о в р е м е н и т в е р д о г о к р и т е р и я д л я д е л е н и я Ф . 
н а с о р т а по с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и не с уще с т 
в о в а л о . В 1933 г . д л я ф о т о п р о м ы ш л е н н о с т и б ы л 
в р и н я т с л е д у ю щ и й а с с о р т и м е н т Ф . ( табл . 2). 

tOO 'ISO ПО SSO t/00 S30~ SCO 46В 400 

«ISeJt ]Оин\аніоя\ 
ш sso m sso sôô m 400 

я в л е н и и с л е д у е т п о л ь з о в а т ь с я к р а с н ы м цвето-
ф и л ь т р о м . 2) О р т о х р о м а т и ч е с к и е п л а 
с т и н к и п у т е м в в е д е н и я в э м у л ь с и ю э р и т р о -
з и н а и л и о р т о х р о м а Т о ч у в с т в л е н ы т а к ж е к ж е л 
т о - з е л е н ы м л у ч а м 
(фиг. 5, / / ) . П р и Г~ 
п р о я в л е н и и с л е д у е т 1 | у s 

п о л ь з о в а т ь с я темно-
к р а с н ы м с в е т о ф и л ь 
т р о м . 3) П а н X р о- g 
м а т и ч е с к и е п л а 
с т и н к и п у т е м вве 
д е н и я ц и а н и н о в ы х 
к р а с и т е л е й очувст- л 

в л е н ы к . к р а с н о -
о р а н ж е в ы м и к р а с 
н ы м л у ч а м (фиг. 5, 
III). Д л я п р о я в л е 
н и я с л е д у е т п р и м е 
н я т ь з е л е н ы й с в е т о 
ф и л ь т р . 4) И н ф р а-
х р о м а т и ч е с к и е 
п л а с т и н к и очувст
в л е н ы к н е в и д и м ы м 
и н ф р а к р а с н ы м л у ч а м 
я в л е н и я с л е д у е т 

I ннфр.нр\крас \ор.\ЯіШл~\син\ірирд\ 
вво m no sso 600 sso . 4S0 400 

w»7ttw| квас ]0p \M.\Jen \CUH. ifüää] 
7S0 100 SSO SBO SSO SOO 4S0 400 

Длина волны m/j 

Фиг. 5. 

(фиг. 5, IV). Д л я п р о -
п р и м е н я т ь з е л е н ы й свето

ф и л ь т р . 5) И з о х р о м а т и ч е с к и е п л а с т и н 
к и и м е ю т п р и б л и з и т е л ь н о , р а в н у ю ч у в с т в и т е л ь 
ность ко всем л у ч а м с п е к т р а з а и с к л ю ч е н и е м с и н е -

Т а б л . 2 . — Х а р а к т е р и с т и к и ф о т о п л а с т и н о к . 

Во 

Сорт S по 
H. & D. 

У 
для 8-мин. 

проявления Значение 
> 

Условия 
определе
ния при 

Другие 
характеристики 

А. М а с с о в ы е с о р т а 

1. Обыкновенные: 
1О0±25% 
100±25% 

1,3±10% 
і , е±ю% 

0,10 
0,10 

у=1 
у=1 

2. Высшей чувствительности: 
200±25% 
200±25% 

1,1110% 
1,5±10% 

0,15 
0,15 

у=1 
у=1 

L=32 

3. Наивысшей чувствительности: 400±25% 0,8 0,25 У=1 

Б. С п е ц и а л ь н ы е с о р т а 

20±50% 
2 

1-3 
50±20% 

1,2 
2,5 
2,0* 
2,0 

0,10 
0,15 
0,07 
0,20 

8 мин. 
8 » 
4 » 
8 > 

Вв'<2 1 
Be'<2,7 1 . 
В 8 '<2,8 f L < 1 0 

B e '< 2 ,5 1 

* Для 4-минутного проявления. 

Ф . ч у в с т в и т е л ь н ы г л а в н ы м образом к сине -фиоле 
товой части с п е к т р а ; м е ж д у тем д л я г л а з а н а и 
более я р к о й я в л я е т с я ж е л т о - з е л е н а я ч а с т ь . Д л я 
того чтобы у л у ч ш и т ь ц в е т о п е р е д а ч у , и з г о т о в л я 
ют п л а с т и н к и , о б л а д а ю щ и е у л у ч ш е н н о й ц в е т о п е 
р е д а ч е й , п р и б л и ж а ю щ е й с я к в и з у а л ь н о м у вос
п р и я т и ю . Д о с т и г а е т с я это п у т е м в в е д е н и я соот
в е т с т в у ю щ и х к р а с и т е л е й в ф о т о э м у л ь с и ю и л и 
к у п а н и е м г о т о в ы х п л а с т и н о к в р а с т в о р а х к р а с и 
т е л е й (см. Сенсибилизация). К а ж д ы й и з п р и в е 
д е н н ы х в т а б л . 2 с о р т о в м о ж е т быть о ч у в с т в л е н 
к к а к о й - у г о д н о з о н е с п е к т р а и л и к о в с е м у спе
к т р у , поэтому м о ж е т и м е т ь с л е д у ю щ у ю цвето
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь : 1) О б ы к н о в е н н ы е п л а 
с т и н к и , и м е ю щ и е ч у в с т в и т е л ь н о с т ь г л . о б р . 
к с и н е - ф и о л е т о в ы м л у ч а м (фиг. 5, / ) . П р и п р о -

ф и о л е т о в ы х , где ч у в с т в и т е л ь н о с т ь о с т а е т с я в ы ш е . 
П р о я в л я т ь с л е д у е т в п о л н о й т е м н о т е . 6) Р а с т 
р о в ы е п л а с т и н к и д л я ц в е т н о й ф о т о г р а ф и и п р е д 
с т а в л я ю т и з о х р о м а т и ч е с к у ю э м у л ь 
с и ю , н а н е с е н н у ю н а с т е к л о , и м е ю щ е е с п е ц и а л ь 
н ы й п о д с л о й , с о с т о я щ и й и з м е л к и х ц в е т н ы х з е р 
н ы ш е к в е л и ч и н о й 0,01—0,02 мм. В этом с л у 
ч а е с т е к л о с н а ч а л а п о к р ы в а ю т л и п к и м с л о е м , 
н а н е г о н а н о с я т ц в е т н ы е з е р н ы ш к и ( р а с т р ) , 
потом с л о й , з а щ и щ а ю щ и й р а с т р от д е й с т в и я 
р а с т в о р о в , с л у ж а щ и х д л я п р о я в л е н и я и ф и к с и 
р о в а н и я , и н а к о н е ц н а н о с я т с в е т о ч у в с т в и т е л ь 
н ы й и з о х р о м а т и ч е с к и й с л о й . Сопоставление п л а 
с т и н о к р а з л и ч н о й ц в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и д а н о 
в Спр. ТВ, т . I X , с т р . 314, где п р и в е д е н ы фото
г р а ф и и с п е к т р а н а п л а с т и н к а х р а з н о й ц в е т о ч у в -
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с т в и т е л ь н о с т и . П р и с ъ е м к е н а Ф . я р к и х о б ъ е к т о в 
световой л у ч п р о х о д и т с в е т о ч у в с т в и т е л ь н у ю эму
л ь с и ю н а с к в о з ь , о т р а ж а е т с я от с т е к л а , п р е л о м 
л я я с ь в н е м , и идет о б р а т н о у ж е иным п у т е м , 
в с л е д с т в и е ч е г о о к о л о я р к и х п я т е н п о л у ч а е т с я 
с и я н и е — о р е о л ы . Д л я п р е д у п р е ж д е н и я этого 
я в л е н и я м е ж д у с т е к л о м и э м у л ь с и е й н а н о с я т п р о 
м е ж у т о ч н ы й с л о й , с о с т о я щ и й и з в е щ е с т в , по
г л о щ а ю щ и х с в е т . П р и п р о я в л е н и и и ф и к с и р о 
в а н и и *эти в е щ е с т в а р а с т в о р я ю т с я . П л а с т и н к и , 
и м е ю щ и е т а к о й п о д с л о й , н а з ы в а ю т с я п р о т и-
в о о р е о л ь н ы м и . В к а ч е с т в е п р о т и в о о р е о л ь -
ного п о д с л о я п р и м е н я ю т : а) ч а щ е всего п е р е к и с ь 
м а р г а н ц а , с у с п е н д и р о в а н н у ю в ж е л а т и н е (со
в е т с к и е п л а с т и н к и ) , о) о к р а ш е н н ы е ж е л а т и н о в ы е 
с л о и , в) н е ч у в с т в и т е л ь н у ю г а л о и д о - с е р е б р я н у ю 
э м у л ь с и ю . П о л и в подслоем п р о и з в о д и т с я н а той 
ж е м а ш и н е , н а к о т о р о й п л а с т и н к и п о л и в а ю т с я 
э м у л ь с и е й . 

Лит.: М и х а й л о в В., Производство фотопла
стинок, М., 1934; М и х а й л о в В. и Ш к у л и н А., 
Химия и технология светочувствительных материалов, 
М., 1933; Ш к у л и н А., Экскурсии по фотоФабрикам, 
М., 1932; Н е б л н т К., Общий курс фотографии, пер. 
с англ., нп. 1,2 изд., М.,1932; Я ш т о л д-Г о в о р к о В. 
и М а р х и л е в и ч К., Курс фотографии, т. 1, 
М.—Л., 1933; В е н т ц е л ь Ф., Фотохимич. пром-сть, 
пер. с нем., Л., 1930; W e n t z e l F . , Die Fabrikation 
d. photogra phi sehen Platten, Filme u. Papiere, 6 Aufl., 
Halle a/S., 1930; Hndb. d. wissenschaftlichen u. an
gewandten Photographie, hrsg. v. A. Hay, В. 4, W., 
1930. В. Михаилов. 

Ф 0 Т 0 П Л EHКА, с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы е мате 
р и а л ы н а п л а с т и ч е с к о й п р о з р а ч н о й п о д л о ж к е д л я 
ф о т о г р а ф и ч . ц е л е й . В з а в и с и м о с т и от н а з н а ч е н и я 
Ф . п о д р а з д е л я е т с я н а с л е д у ю щ и е в и д ы : к и н о 
п л е н к а , у п о т р е б л я е м а я д л я п р о и з в о д с т в а ф и л ь 
мов ( к и н о к а р т и н ) , Ф . д л я а э р о с ъ е м к и — а э р о п л е н 
к а , и л и а в и а п л е н к а , Ф . д л я р е н т г е н о г р а ф и и , це
л е й — р е н т г е н о п л е н к а и н а к о н е ц Ф . д л я л ю б и т е л ь 
с к о й ф о т о г р а ф и и — р о л л ф н л ь м ( к а т у ш е ч н а я Ф.) 
и п а к ф и л ь м {форматная Ф . ) ; п о с л е д н и е в ы р а б а 
т ы в а ю т с я р а з л и ч н ы х с о р т о в в з а в и с и м о с т и от к а 
честв с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о г о с л о я и к о н с т р у к ц и и 
ф о т о а п п а р а т о в . В с е эти в и д ы Ф . р а з л и ч а ю т с я 
г л а в н ы м о б р а з о м х а р а к т е р о м своего светочувст 
в и т е л ь н о г о с л о я и ф о р м а т о м , т о г д а к а к п л а с т й ч . 
п о д л о ж к а д л я н и х п р и м е н я е т с я почти о д и н а к о 
в ы х с в о й с т в . П р а в д а , есть р я д п о п ы т о к о р г а н и 
з о в а т ь в п р о и з в о д с т в е н н о м м а с ш т а б е ф а б р и к а ц и ю 
н о в ы х в и д о в Ф . , к - р ы е р е з к о о т л и ч а ю т с я от п е 
р е ч и с л е н н ы х в ы ш е . К т а к и м в и д а м п р е ж д е все 
г о с л е д у е т отнести о з а ф а н ф и л ь м , п л а с т й ч . под
л о ж к о й и носителем с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы х компо
н е н т о в в котором я в л я е т с я ц е л л о ф а н , м е т а л л и ч . 
п о з и т и в н ы е к и н о п л е н к и и т . д . (см. н и ж е ) . В с е 
в и д ы Ф . состоят и з п л а с т й ч . п о д л о ж к и , т . е . 
п р о з р а ч н о й п л е н к и , н а з ы в а е м о й о с н о в о й , и 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о г о с л о я , п р е д с т а 
в л я ю щ е г о собой г а л о и д о с е р е б р я н ы й ж е л а т и н о 
в ы й с л о й фотографической эмульсии (см. ) . Все 
в и д ы Ф . к р о м е р е н т г е н о п л е н к и и м е ю т д в а т а к и х 
с л о я . Р е н т г е н о п л е н к а , н е с у щ а я с в е т о ч у в с т в и 
т е л ь н ы й с л о й в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в с обеих 
с т о р о н , и м е е т т р и с л о я . К р о м е э т и х г л а в н ы х 
с л о е в все Ф . с о д е р ж а т в себе еще один с л о й , 
н а х о д я щ и й с я м е ж д у основой и ф о т о э м у л ь с и е й , — 
т . н . п о д с л о й , с л у ж а щ и й д л я у д е р ж а н и я 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о г о с л о я н а о с н о в е . И н а к о 
н е ц р я д в и д о в Ф . и м е е т н а основе л а к о в ы й 
и л и ж е л а т и н о в ы й с л о й д л я п р о т и в о д е й 
с т в и я с т я г и в а ю щ е м у -усилию ф о т о э м у л ь с и и и н а 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о м слое — п р е д о х р а н и 
т е л ь н ы й с л о й д л я п р е д о т в р а щ е н и я его от 
м е х а н и ч . в о з д е й с т в и й ( ц а р а п и н ы , в д а в л и в а н и я ) . 

Развитие мировой кинопленочной пром-сти насчиты
вает едва ли более двух-трех десятков лет. Наиболее 
крупными заграничными фирмами, изготовляющими ки

нопленку и другие виды Ф., являются .в настоящее вре
мя фирмы: «Кодак» (Америка), «Агфа» (Германия), Лю
мьер (Франция), Феррания (Италия) и ряд других, В 
СССР кинопленочная пром-сть организовалась в 1930 г. 
с пуском двух кинопленочных ф-н: в Шостке (УССР) 
производительностью 80 млн. п. м в год и в Переславле-
Залесском (РСФСР) производительностью после рекон
струкции (1935 г.» в 40 млн. п. мв год. Кроме того при-
ступлено к строительству крупной кинопленочной ф-ки в 
Казани производительностью до »00 млн. п. м в год. В на
стоящее время нашими ф-ками полностью освоен позити
вный и негативный ассортимент кинопленки и ряд дру
гих видов Ф. Переславльская ф-ка освоила производство 
узкой невоспламеняющейся кинопленки на основе иссле
дований Научно-исследовательского кино-фотоинститута 
(НИКФИі. В НИКФИ как ведущем отраслевом ин-те 
поставлен ряд проблем как в области освоения нивых 
методов фабрикации основы (из простых эфиров цел
люлозы, вискозная основа, ацетонитроцеллюлознаяі, так и 
в области освоения нового ассортимента фото-кинопро
дукции и улучшения качества выпускаемой. 

1. Ф а б р и к а ц и я о с н о в ы д л я Ф . 
а) С п о с о б ы ф а б р и к а ц и и . О б ы ч н о и з 
г о т о в л е н и е основы д л я Ф . в с е х в и д о в в е д у т по 
одному о б щ е п р и н я т о м у м е т о д у . Этот метод з а к 
л ю ч а е т с я в т о м , что э ф и р ц е л л ю л о з ы (для обыч
н ы х ц е л л ю л о и д н ы х п л е н о к — н и т р о ц е л л ю л о з у , 
д л я н е в о с п л а м е н я ю щ е й с я к и н о п л е н к и — а ц е т и л -
ц е л л ю л о з у и л и смесь о б о и х э ф и р о в ц е л л ю л о з ы ) 
п е р е в о д я т с п о м о щ ь ю р а с т в о р и т е л е й в у д о б н о е 
д л я о т л и в а основы ж и д к о е к о л л о и д н о е с о с т о я 
н и е . В этот р а с т в о р в в о д я т в е щ е с т в а , о б у с л о в 
л и в а ю щ и е п л а с т и ч е с к и е свойства о с н о в ы ; п о л у 
ч е н н ы й к о л л о д и й р а з л и в а ю т н а з е р к а л ь н ы е п о 
в е р х н о с т и с о о т в е т с т в у ю щ и х о т л и в о ч н ы х м а ш и н > 

где и о б р а з у е т с я в р е з у л ь т а т е и с п а р е н и я л е т у 
ч и х к о м п о н е н т о в с а м а я п л е н к а , к о т о р а я н а н е 
к о т о р ы х к о н с т р у к ц и я х о т л и в о ч н ы х м а ш и н п р е 
т е р п е в а в е щ е д о с у ш к у . Все д р у г и е способы и з 
г о т о в л е н и я основы и л и с о в е р ш е н н о н е и м е ю т 
п р о и з в о д с т в е н н о г о з н а ч е н и я и л и р а с п р о с т р а н е н ы 
н а с т о л ь к о с л а б о , что не м о г у т быть п р и ч и с л е н ы 
к у с т а н о в и в ш е м у с я , п р о в е р е н н о м у в п р о и з в о д с т в е 
с п о с о б у . В о з м о ж н ы е способы п о л у ч е н и я о с н о в ы 
м. б. к л а с с и ф и ц и р о в а н ы г л . о б р . по в и д у о с н о в н о г о 
с ы р ь я , и д у щ е г о д л я ф а б р и к а ц и и этой о с н о в ы . 
Т а б л . 1 до н е к о т о р о й с т е п е н и х а р а к т е р и з у е т 
д а н н у ю к л а с с и ф и к а ц и ю . 

Т а б л . 1.—С п о с о б ы п о л у ч е н и я о с н о в ы д л я 
ф о т о п л е н о к . 

Наименование 
группы 

Сложные эфи-
ры целлюло-

Простые эфи-
ры целлюло-

Целлюлоза 

Различные 
органич. ве

щества 

Металл 

Вещества, входя
щие в сруппу 

Нитроцеллюлоза, 
ацетил целлюлоза, 

ацетон итроцел-
люлоза, формил-

целлюлоза 
Эти лцеллю лоза, 

бензилцеллюлоза 

Регенерированнія 
целлюлоза, гл. 

обр. из вискозы 
(целлофан) 

Бумажные ленты 
для ПОЗИТИВНОЙ 

кинопленки 

Желатина, казе
ин, продукты по

лимеризации 
сложных органич. 

веществ и др. 

Тонкие металлич. 
ленты для пози

тивной киноплеь-

Способы получе
ния основы 

ПОЧТИ исключи
тельно отливом 

пленок из эфиро-
целлюлозных рас

творов 
То же 

Обычные методы 
изготовления цел
лофановых пленок 
(см. Целлофан) 
Изготовляют бу
мажные ленты, 

укрепляя их ме
ханические свой

ства 
Для каждого про
дукта применяет
ся соответствую

щий метод (либо 
отлив пленки из 
растворов либо 

прессование мас
сы и др.) 

Обычные методы 
получения очень 
тонких металли

ческих лент 
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П р о з р а ч н а я основа д л я к и н о п л е н о к п о з в о л я е т 
п р о е к т и р о в а т ь к и н о ф и л ь м ы н а э к р а н обычным 
м е т о д о м , с п о м о щ ь ю п р о х о д я щ е г о с в е т а . П р и п р и 
м е н е н и и б у м а ж н о й и л и м е т а л л и ч . основы п р и х о 
д и т с я п о л ь з о в а т ь с я о т р а ж е н н ы м с в е т о м . К р о м е 
п о л у ч е н и я Ф . и з с л о ж н ы х и л и п р о с т ы х эфи-
ров ц е л л ю л о з ы з а с л у ж и в а е т б о л ь ш о г о в н и м а н и я 
способ и з г о т о в л е н и я основы и з в и с к о з ы , т . е . 
п о л у ч е н и е ц е л л о ф а н о в ы х п л е н о к . Н е с м о т р я н а 
и х д е ш е в и з н у и в о з м о ж н о с т ь з а м е н ы д л я э т и х 
Ф . с е р е б р а д и а з о к р а с и т е л я м и с а з о к о м п о н е н т а м и 
ц е л л о ф а н о в ы е п л е н к и о б л а д а ю т б о л ь ш и м н е д о 
с т а т к о м — б о л ь ш о й г и г р о с к о п и ч н о с т ь ю . Н а б у х а 
ние в в о д е м о ж е т д о х о д и т ь д о 55 ,5%, в то в р е м я 
к а к д л я н и т р о ц е л л ю л о з н ы х п л е н о к , а п р и со
о т в е т с т в у ю щ е м п о д б о р е п л а с т и ф и к а т о р о в и к а ч е 
с т в а с а м о г о э ф и р а ц е л л ю л о з ы и д л я а ц е т и л ц е л -
л ю л о з н ы х п л е н о к н а б у х а н и е в воде с о в е р ш е н 
но н е з н а ч и т е л ь н о . Д л я п о в ы ш е н и я водостойкости 
ц е л л о ф а н о в ы х п л е н о к п р и м е н я е т с я р я д м е р , поз
в о л и в ш и х о с у щ е с т в и т ь з а г р а н и ц е й п р о и з в о д с т 
в е н н ы й метод ф а б р и к а ц и и этого с о р т а основы 
( с п е ц и а л ь н ы е методы п о л у ч е н и я ц е л л о ф а н а , обра 
б о т к а г о т о в о г о ц е л л о ф а н а , л а к и р о в к а е г о и т . п . ) . 

б) И с х о д н ы е м а т е р и а л ы . В с е исход
н ы е м а т е р и а л ы д л я п о л у ч е н и я основы м о ж н о 
р а з д е л и т ь н а т р и б о л ь ш и е г р у п п ы : основные 
м а т е р и а л ы , р а с т в о р и т е л и и п л а с т и ф и к а т о р ы . О с-
н о в н ы е м а т е р и а л ы . И з н и х н а и б о л ь 
ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л а н и т р о ц е л л ю л о з а , 
р а с т в о р и м а я в с п и р т о - э ф и р н о й смеси и н а з ы в а 
е м а я к о л л о к с и л и н о м , а д л я н е в о с п л а -
м е н я ю щ е й с я к и н о п л е н к и — а ц е т и л ц е л л го
л о з а . К о л л о к с и л и н , п р и м е н я е м ы й д л я основы , 
с о д е р ж и т в себе обычно 1 1 , 8 5 + 1 2 , 1 5 % N и и м е 
ет с о о т в е т с т в у ю щ у ю в я з к о с т ь в р а с т в о р и т е л е , х а 
р а к т е р и з у ю щ у ю с я с т е п е н ь ю д е п о л и м е р и з а ц и и ча
с т и ц (15-"секундный * к о л л о к с и л и н ) . Н а ш и совет
с к и е к и н о п л е н о ч н ы е ф а б р и к и у п о т р е б л я ю т к о л 
л о к с и л и н с в я з к о с т ь ю , о т в е ч а ю щ е й в е с ь м а ори
е н т и р о в о ч н о 1,45° Э . К о л л о к с и л и н д о л ж е н т а к 
ж е о б л а д а т ь п о л н о й р а с т в о р и м о с т ь ю в с п и р т о -
э ф и р н о й смеси ( 1 : 2 объемнвгх е д и н и ц ) , к р у п н о 
в о л о к н и с т о й с т р у к т у р о й ( д л я л у ч ш е г о р а с т в о р е 
н и я ) , > 0 ,3% з о л ь н о с т и и а б с о л ю т н о б е л ы м 
ц в е т о м в о л о к о н . А ц е т и л ц е л л ю л о з а , п р и 
м е н я е м а я д л я и з г о т о в л е н и я н е в о с п л а м е н я ю щ е й -
с я к и н о п л е н к и , д о л ж н а и м е т ь м а к с и м а л ь н о е со
д е р ж а н и е с в я з а н н о й у к с у с н о й к и с л о т ы ( < 5 6 % 
С Н 3 С О О Н ) п р и п о л н о й р а с т в о р и м о с т и в а ц е т о 
н е и э т и л а ц е т а т е . П о в ы ш е н и е п р о ц е н т н о г о содер
ж а н и я с в я з а н н о й C H j C O O H п о з в о л я е т п о л у 
чить м и н и м а л ь н у ю г и г р о с к о п и ч н о с т ь а ц е т а т н ы х 
п л е н о к ( в а р ь и р у ю щ у ю д л я р а з л и ч н ы х с о р т о в 
а ц е т и л ц е л л ю л о з ы 1 ,2+25 ,4% в п и т ы в а н и я воды) . 
П о н и ж е н и е г и г р о с к о п и ч н о с т и а ц е т а т н ы х п л е к о к 
д о с т и г а е т с я т а к ж е п р и м е н е н и е м о п т и м а л ь н о й ком
п о з и ц и и п л а с т и ф и к а т о р о в , о с н о в н а я ц е л ь к - р ы х — 
п р и д а н и е п л а с т и ч е с к и х свойств п л е н к е . Б о л ь ш о е 
з н а ч е н и е д л я п о л у ч е н и я в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х аце 
т а т н ы х п л е н о к и м е е т п р и м е н е н и е в ы с о к о а ц е т и л и -
р о в а н н ы х а ц е т и л ц е л л ю л о з п р и с о о т в е т с т в у ю щ е м 
п о д б о р е э к о н о м и ч е с к и в ы г о д н о г о массового р а с 
т в о р и т е л я , т . к . и з в е с т н о , что а ц е т о н не р а с т в о р я 
ет в ы с о к о а ц е т и л и р о в а н н ы е с о р т а а ц е т и л ц е л л ю 
л о з ы . О с н о в н ы е т р е б о в а н и я к д р у г и м свойствам 
а ц е т и л ц е л л ю л о з ы п р и м е р н о т а к и е ж е , к а к и д л я 
к о л л о к с и л и н а . — Р а с т в о р и т е л и . В к а -

* Стандартный стальной шарик »7ів дм. падает в столбе 
раствора коллоксилина (коллоксилина 12,2%, этилового 
спирта 22% :этилацетата 17,5% и бензола 48,3%) в стек
лянной трубке 0 1 дм. и длиной 14 дм. при 25 . Время 
прохождения шарика через 10 дм. раствора (определяю
щее вявность коллоксилина), выраженное в ск., дает 
соответственное «секундное» название коллоксилину. 

чествѳ р а с т в о р и т е л е й п р и и з г о т о в л е н и и основы 
п р и м е н я е т с я с р а в н и т е л ь н о о г р а н и ч е н н ы й а с с о р 
т и м е н т о р г а н и ч е с к и х ж и д к о с т е й . О с н о в н ы м и м а с 
с о в ы м и р а с т в о р и т е л я м и я в л я ю т с я с л е д у ю щ и е : 
л е г к о л е т у ч и е ж я д к о с т и — с п и р т о - э ф и р н а я 
с м е с ь , м е т и л о в ы й с п и р т , а ц е т о н , э т и л а ц е т а т ; т я -
ж е л о л е т у ч и е — б у т и л - и а м и л а ц е т а т , а м и 
л о в ы й с п и р т , б е н з и л о в ы й с п и р т , б е н з и л а ц е т а т и 
д р . Ч а с т ь э т и х р а с т в о р и т е л е й п р и м е н я е т с я т о л ь 
к о д л я н и т р о ц е л л ю л о з ы , д р у г а я ч а с т ь — д л я 
а ц е т и л ц е л л ю л о з ы . — П л а с т и ф и к а т о р ы . В 
к а ч е с т в е п л а с т и ф и к а т о р о в п р е д л о ж е н о огромное 
к о л и ч е с т в о о р г а н и ч . в е щ е с т в . О д н а к о п р а к т и ч . 
п р и м е н е н и е п о л у ч и л и и з н и х в е с ь м а н е м н о г и е . 
Н а п р . д л я н и т р о ц е л л ю л о з ы п р и м е н я ю т с я п о ч т и 
и с к л ю ч и т е л ь н о к а м ф о р а и к а с т о р о в о е м а с л о , х о т я 
р я д д р у г и х в е щ е с т в я в л я е т с я несомненно л у ч ш и 
ми п л а с т и ф и к а т о р а м и ( стеараты , ф т а л а т ы , а д и п и -
н а т ы ) . Д л я а ц е т и л ц е л л ю л о з ы н а и б о л ь ш е е р а с п р о 
с т р а н е н и е п о л у ч и л и т р и ф е н и л ф о с ф а т ы , и т р и к р е -
з и л ф о с ф а т ы , ф т а л а т ы , т р и а ц е т и н и д р у г и е в е 
щ е с т в а , г л . о б р . с у л ь ф о с о е д и н е н и я . Д л я п р а к 
т и ч . о р и е н т и р о в к и п р и в о д и м н е к - р ы е п р а к т и ч е 
с к и о п р а в д а н н ы е р е ц е п т ы д л я с о с т а в л е н и я к о л -
л о д и о н н о г о р а с т в о р а п р и и з г о т о в л е н и и н и т р о -
ц е л л ю л о з н о й (а) и а ц е т и л ц е л л ю л о з н о й основы (б) : 

а) Коллоксилина . . 100 кг 
Камфоры 10 » 
Этилового спирта 176 » 
Этилового зфира 211 » 
Амилового спирта 8 » 
А м и л а ц е т а т а . . . 8 » 
Бутилацетата . . 2 » 

б) Ацетилцеллюлозы 100 кэ 
Ацетона 267 » 
Этилацетата . . . 133 » 

. Диэтилфталата . . 6 » 
Трифенилфосфата 6 » 
Трикрезилфосфата 3 » 
Бензилового спирта в » 

в) И з г о т о в л е н и е к о л л о д и о н н о г о 
р а с т в о р а ( к о л л о д и я ) . П р и с о с т а в л е 
н и и к о м п о з и ц и и к о л л о д и о н н о г о р а с т в о р а д л я 
ц е л л ю л о и д н о й и л и а ц е т а т н о й п л е н о к н е о б х о д и 
мо у ч и т ы в а т ь в з а и м о д е й с т в и е с о с т а в н ы х к о м п о 
н е н т о в к о л л о д и я ; о н о в л и я е т к а к н а п р о ц е с с 
с а м о г о з о л е о б р а з о в а н и я , т а к и н а х а р а к т е р п л е н -
к о о б р а з о в а н и я . П о э т о м у мы д о л ж н ы с т р о г о р а з 
л и ч а т ь д в а г л а в н е й ш и х с в о й с т в а р а с т в о р и т е л е й : 
р а с т в о р я ю щ у ю способность по о т н о ш е н и ю к эфи
р у ц е л л ю л о з ы и с т е п е н ь л е т у ч е с т и . В о т н о ш е н и и 
п е р в о й все р а с т в о р и т е л и м . б . к л а с с и ф и ц и р о в а 
н ы н а с о б с т в е н н о - р а с т в о р и т е л и ( п е п т и з а т о р ы ) , 
р а з б а в и т е л и ( к о а г у л я т о р ы ) и п р о т и в о т у с к н и т е л и . 
К п о с л е д н е й г р у п п е м . б . о т н е с е н ы в е щ е с т в а , не 
р а с т в о р я ю щ и е и не р а з б а в л я ю щ и е к о л л о д и й , н о 
с п о с о б с т в у ю щ и е более р а в н о м е р н о м у и с п а р е н и ю 
л е т у ч и х к о м п о н е н т о в , п р и к -ром не п р о и с х о д и т 
п о м у т н е н и я п о в е р х н о с т и п л е н к и вследствие к о н 
д е н с а ц и и в л а г и , к о т о р о е м о ж е т п р о и с х о д и т ь п р и 
с и л ь н о м о х л а ж д е н и и п р о с т р а н с т в а и с п а р е н и я бла 
г о д а р я у л е т у ч и в а н и ю т а к и х в е щ е с т в , к а к э ф и р , 
а ц е т о н и т . п . В качестве п р о т и в о т у е к н и т е л е й 
р е к о м е н д у е т с я обычно а м и л о в ы й с п и р т и л и д а ж е 
с и в у ш н ы е м а с л а . М о ж н о обойтись и без э т и х 
к о м п о н е н т о в к о л л о д и я , есхіи в в о д и т ь в к о м п о 
з и ц и ю р я д в ы с о к о к и п я щ и х р а с т в о р и т е л е й . Р г -
ц и о н а л ь н о с о с т а в л е н н ы й р е ц е п т к о л л о д и я д о л 
ж е н о б я з а т е л ь н о и м е т ь в своем составе в ы с о к о -
к и п я щ и й с о б с т в е н н о - р а с т в о р и т е л ь , у л е т у ч и в а ю 
щ и й с я п о с л е д н и м и з с о с т а в а п л е н к и и у д е р 
ж и в а ю щ и й э ф и р ц е л л ю л о з ы в р а с т в о р е н н о м 
с о с т о я н и и . К о л и ч е с т в о р а з б а в и т е л я , п р и б а в л я е 
м о г о в к о л л о д и й , о п р е д е л я е т с я п р е ж д е всего е г о 
к о а г у л и р у ю щ е й способностью по о т н о ш е н и ю к 
э ф и р о - ц е л л ю л о з н о м у з о л ю . В п р о и з в о д с т в е п л е 
н к и в качестве р а з б а в и т е л я и с п о л ь з у е т с я г л а в 
н ы м о б р а з о м тот о с н о в н о й массовый р а с т в о р и т е л ь , 
к - р ы й п р и н я т в т о й и л и и н о й к о м п о з и ц и и к о л 
л о д и я . В т о р ы м свойством р а с т в о р и т е л е й , обу
с л о в л и в а ю щ и м о п т и м а л ь н ы й п р о ц е с с п л е н к о о б -
р а з о в а н и я с т о ч к и з р е н и я п о л у ч е н и я г л я н ц е -
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витой п о в е р х н о с т и основы , я в л я е т с я с т е п е н ь л е 
т у ч е с т и р а с т в о р и т е л я . Состав к о м п о з и ц и и к о л -
л о д и о н н о г о р а с т в о р а д о л ж е н о т в е ч а т ь в о з м о ж 
ности п о с т е п е н н о г о и с п а р е н и я р я д а р а с т в о р и т е 
л е й , н а ч и н а я от л е г к о л е т у ч и х д о т я ж е л о л е т у ч и х . 
П о с л е д н и е в х о д я т в состав п л е н к и , д а в а я т . н . 
о с т а т о ч н ы й р а с т в о р и т е л ь , о б у с л о в л и в а ю щ и й п р о 
з р а ч н о с т ь основы и п о з в о л я ю щ и й д о н е к - р о й сте
п е н и у л у ч ш и т ь п л а с т и ч е с к и е е е с в о й с т в а . 

Процесс аолеобразования на основе последних ис
следований заключается несомненно в ХИМИЧ. (Гесс) 
и электрохимич. (Хайхфильд, Оствальд) взаимодей
ствиях между мицеллой эфира целлюлозы (вернее по
лярными и нсполлрными частями ее) и растворителем. 
Гесс считает, что в результате этого взаимодействия 
образуются аддитивные соединения между эфиром цел
люлозы и растворителем, растворяющиеся в остальной 
массе растворителя. Работами Остоальда и его сотруд
ников, являющимися до нек-рой степени продолжением 
работ Хайхфильда, установлено, что растворяющая спо
собность растворителей эфиров целлюлозы стоит в йе

на 
посредственной связи с величиной - , где it—диполь-
момент и е—диэлектрич. постоянная растворителя. Так, 

I'1 

неактивные растворители имеют —, равную значениям 
О-г-0,105, жидкости, вызывающие набухание, 0,115-т-0,235 и 
наконец жидкости, вызывающие растворение,0,2514-0,528. 
С этой точки зрения являются более понятными фак
ты растворения эфиров целлюлозы в смешанных рас
творителях, которые по Спрокстону являются оптималь
но действующими в молекулярных соотношениях. 

Фиг. 1. 
П р а к т и к а и з г о т о в л е н и я к о л л о д и я с в о д и т с я 

к т р е м основным т е х н о л о г и и , о п е р а ц и я м : з о л е -
о б р а з о в а н и ю (процессу с м е ш е н и я — м а л а к с а ж у ) , 
о с в о б о ж д е н и ю к о л л о д и я от м е х а н и ч . з а г р я з н е 
н и й и н а к о н е ц у д а л е н и ю п у з ы р ь к о в в о з д у х а . 

і г .1 4 s s ? а > іс » е 
Время в часах 
Фиг. 2. 

П р о ц е с с м а л а к с а ж а , п р о в о д и м ы й в м е т а т е л ь н ы х 
а п п а р а т а х — м а л а к с е р а х , в з н а ч и т е л ь н о й сте 
п е н и з а в и с и т от к а ч е с т в а п е р е м е ш и в а н и я , в р е 
м е н и е г о и, от к о н с т р у к ц и и м а л а к с е р а . Л у ч ш и м и 

Фиг. з. 

м а л а к с е р а м и н а д о п р и з н а т ь в е с ь м а р а с п р о с т р а 
н е н н ы е м а л а к с е р ы с и с т е м ы В е р н е р - П ф л е й д е р е р а 
и о б ы к н о в е н н ы е м а л а к с е р ы с м е ш а л к а м и (фиг. 1 , 
м а л а к с е р Н е й м а н а , с о с т о я щ и й и з к о т л а , д в у х 
л ю к о в д л я з а г р у з к и м а т е р и а л а , т р у б ы д л я вы
х о д а м а с с ы и м е ш а л к и в в и д е р а м ы ) . Х у д ш и м и 
я в л я ю т с я м а л а к с е р ы без м е ш а л о к , в к о т о 
р ы х к о л л о д и о н и а я масса п р и в р а щ е н и и в с е г о ба
р а б а н а р а з б и в а е т с я 
о р а м у , н е п о д в и ж н о 
у к р е п л е н н у ю в ба
р а б а н е . В е с ь м а х о 
р о ш и м т и п о м я в л я 
ю т с я т а к ж е в е р т и 
к а л ь н ы е м а л а к с е р ы 
с м е ш а л к а м и . Х а 
р а к т е р и с т и к а п р о 
ц е с с а м а л а к с а ж а по 
в я з к о с т и о б р а з у ю 
щ е г о с я к о л л о д и я в 
з а в и с и м о с т и от в р е 
м е н и п е р е м е ш и в а н и я и т и п а м а л а к с е р а п р и 
в е д е н а н а ф и г . 2 (1—перемешивание в з б а л т ы в а 
н и е м , 2—перемешивание м е ш а л к а м и ; в я з к о с т ь вы
р а ж е н а в с к . п а д е н и я ш а р и к а в с п и р т о - э ф и р н о м 
р а с т в о р е к о л л о к с и л и н а ) . О с в о б о ж д е н и е к о л л о -
д и о н н о г о р а с т в о р а от м е х а н и ч . з а г р я з н е н и й п р о 
и з в о д и т с я с п о м о щ ь ю ф и л ь т р п р е с с о в р а з л и ч н ы х 
т и п о в . И з н и х н а и б о л ь ш е г о в н и м а н и я д л я п р а к 
т и к и п р о и з в о д с т в а основы б е з у с л о в н о з а с л у ж и 
в а ю т ф и л ь т р п р е с с ы о д н о к а м е р н о г о т и п а , р а б о т а -

„ ю щ и е под в ы с о к и м 
д а в л е н и е м . Н а ф и г . 
3 и з о б р а ж е н ф и л ь т р -
п р е с с Д е й н е . Н а к о 
н е ц б о л ь ш о е з н а ч е 
н и е п р и п р о и з в о д 
стве основы и м е е т 

§ у д а л е н и е и з к о л л о -
•ji д и я п у з ы р ь к о в в о з 

д у х а . О б е с п у з ы р и -
в а н и е м о ж е т п р о и з 
в о д и т ь с я л и б о в а к у -
у м и з а ц и е й л и б о на 
г р е в а н и е м к о л л о д и я 
в з м е е в и к е , о б о г р е 
в а е м о м г о р я ч е й в о 
д о й . П р и в ы х о д е 
к о л л о д и я и з з м е е 

в и к а в с п е ц и а л ь н ы й т е р м о с т а т (фиг . 4) в о з д у х 
в ы д е л я е т с я с н е к - р ы м количеством э ф и р а и л и 
а ц е т о н а в свободное п р о с т р а н с т в о т е р м о с т а т а , где 
п р о и з в о д и т с я п о с л е д у ю щ е е о т с т а и в а н и е к о л л о д и я . 

Как было указано выше, процесс пленкообразования 
основан на высушивании коллодионного раствора, т. е. 
испарении летучих компонентов. По Оствальду процесс 
пленкообразования проходит три стадии по следующей 
схеме: 

золь -* лиогель -* ксерогель 
Блем дал математич. определение процесса испарения 
летучих компонентов коллодия. Зависимость между эфи
ром целлюлозы и растворителями в процессе пленкооб
разования можно выразить следующим ур-ием: 

у= ai», 
где у — количество летучей части, остающейся за время 
испарения 1, a и n — константы. В то же время скорость 
пленкообразования в каждый момент пропорциональ
на остающемуся еще количеству летучих частей, т. е. 

dy 
dt 

где В — константа. Считая пленку особым состоянием 
материи, Блем различает три фазы пленкообразования: 
1) диффузию летучих частей через толщу пленки, 2) пе
реход молекул растворителей в адхеэионный слой и 
3) диффузию паров растворителя в окружающее прост
ранство. 

О т л и в основы п р о и з в о д и т с я н а с п е ц и а л ь н ы х 
к о л л о д и о н н о о т л и в о ч н ы х м а ш и н а х . Н а и б о л е е рас-

= ß(a-v), 
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п р о е т р а н е н н ы м и т и п а м и т а к и х м а ш и н я в л я ю т с я 
л е н т о ч н ы е и б а р а б а н н ы е м а ш и н ы . Л е н т о ч 
н а я м а ш и н а , с х е м а т и ч е с к и и з о б р а ж е н н а я 
н а ф и г . 5 (где 1—намотка, 2 — с у ш и л к а , 3—подача 
к о л л о д и я , 4—ленточная м а ш и н а , 5 — п о д а ч а в о з 
д у х а , б—отсос в о з д у х а ) , п р е д с т а в л я е т собой д в а 
б а р а б а н а , н а к о т о р ы х н а т я н у т а т о н к а я м е д н а я 
л е н т а . П е р е д н и й б а р а б а н п р и в о д и т с я в д в и ж е -

к о т о р ы е д а ю т в ы с о к о г л я н ц е в и т у ю п о в е р х н о с т ь 
з е р к а л ь н о г о с л о я . Д л я менее в я з к о г о к о л л о д и я 
обычно п р и м е н я е т с я о д и н и л и н е с к о л ь к о с л о е в 
ж е л а т и н ы . Основным т р е б о в а н и е м , к - р о м у д о л 
ж е н отвечать тот и л и д р у г о й з е р к а л ь н ы й с л о й , 
я в л я е т с я п р е ж д е в с е г о отсутствие в з а и м о д е й 
с т в и я е г о с к о м п о н е н т а м и к о л л о д и я , н а л и ч и е 
в ы с о к о г л я н ц е в и т о й п о в е р х н о с т и и достаточные 
п л а с т и ч . с в о й с т в а . В о з м о ж н а з а м е н а в с е х э т и х 
в и д о в з е р к а л ь н о г о с л о я п о с е р е б р е н н о й м е т а л л и ч . 
п о в е р х н о с т ь ю и л и с е р е б р я н ы м и и л и н и к е л е 
в ы м и л е н т а м и и л и ж е л е н т а м и и з н е р ж а в е ю щ е й 
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ние с о о т в е т с т в у ю щ е й п е р е д а ч е й и я в л я е т с я т . о. 
в е д у щ и м ; з а д н и й — м о ж е т н а п о д ш и п н и к а х соот
в е т с т в у ю щ е й к о н с т р у к ц и и п е р е д в и г а т ь с я по че
т ы р е м н а п р а в л е н и я м по п л о с к о с т и , чем осущест
в л я е т с я н а т я ж е н и е , о с л а б л е н и е и п е р е к о с медной 
л е н т ы д л я ее р е г у л и р о в к и . Б а р а б а н н а я 
м а ш и н а , и з о б р а ж е н н а я н а ф и г . 6, п р е д с т а - н е с е н и е м 

± 

в л я е т собой б о л ь ш о г о д и а м . б а р а б а н , п ? к о т о 
р ы й п р о и с х о д и т п о л и в к о л л о д и я . П о д а ч а к о л л о 
д и я н а м е д н у ю л е н т у и л и п о в е р х н о с т ь б а р а б а н а 
п р о и з в о д и т с я ч е р е з особые л ь ю щ и е приспособ
л е н и я , т . н . ф и л ь е р ы , к - р ы е б ы в а ю т д в у х т и п о в 
в з а в и с и м о с т и от в я з к о с т и к о л л о д и о н н о г о р а с 
т в о р а . Д л я в ы с о к о в я з к и х р а с т в о р о в п р и м е н я е т с я 

т и п м а ж у щ е й ф и л ь е р ы 
(фиг. 7) , д л я м е н е е в я з 
к о г о — т и п л ь ю щ е й ф и л ь 
е р ы (фиг. 8). В з а в и с и 
мости т а к ж е от к о н ц е н - ' 
т р а ц и и к о л л о д и я , в е р 
н е е его в я з к о с т и , т е х н о -
л о г и ч . р е ж и м о т л и в о ч н ы х 
м а ш и н т а к ж е н е с к о л ь к о 
о т л и ч е н д р у г от д р у г а . 

Это р а з л и ч и е г л . о б р . о т н о с и т с я к х а р а к т е р у 
з е р к а л ь н о г о с л о я н а м е д н о й л е н т е , к т е р м и ч . 
р е ж и м у м а ш и н ы и х а р а к т е р у д о с у ш к и о с н о в ы . 
П о л и в к о л л о д и я н а о т л и в о ч н ы х м а ш и н а х п р о 
и з в о д и т с я обычно не н а м е т а л л и ч е с к у ю п о в е р х 
ность медной л е н т ы л е н т о ч н ы х м а ш и н и л и повер 
х н о с т ь б а р а б а н а н а б а р а б а н н ы х м а ш и н а х , а н а 
з е р к а л ь н ы й с л о й , н а н о с и м ы й н а м е т а л л и ч . по 
в е р х н о с т ь . Д л я в ы с о к о в я з к о г о к о л л о д и я этот 
с л о й состоит и з н е с к о л ь к и х с л о е в . В н а ч а л е на 
н о с и т с я с л о й ж е л а т и н ы , затем очень т о н к и й 
с л о й ц е л л ю л о и д а и н а к о н е ц с в е р х у н е с к о л ь к о 
т о н к и х с л о е в а ц е т и л ц е л л ю л о 8 н о г о р а с т в о р а , 

Фиг. 7. 

с т а л и , вместо обычно и с п о л ь з у е м ы х м е д н ы х л е н т . 
Эти м е т а л л и ч . п о в е р х н о с т и н е и з м е н я ю т с я от дей 
с т в и я к о л л о д и я и д а ю т в ы с о к о г л я н ц е в и т у ю по
в е р х н о с т ь , чего н е л ь з я с к а з а т ь о т н о с и т е л ь н о мед
н ы х л е н т . 

г) О б р а б о т к а о с н о в ы п е р е д н а -
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о 
г о с л о я . Н а п о л у ч е н н у ю в 
р у л о н а х а ц е т а т н у ю и л и ц е л -
л ю л о и д н у ю п л е н к у н е л ь з я н е 
посредственно н а н о с и т ь свето
ч у в с т в и т е л ь н ы й с л о й . П р и н а 
несении его н а основу и в ы 
с у ш и в а н и и ф о т о э м у л ь с и я л е г к о 
с п о л з а е т с основы п р и фото-
г р а ф и ч . о б р а б о т к е . Д л я ц е л е й 
с к р е п л е н и я ф о т о э м у л ь с и и с 
основой п о в е р х н о с т ь п о с л е д н е й 
д . б . л и б о п о к р ы т а с к р е п л я ю 
щ и м слоем л и б о с о о т в е т с т в у ю 
щ и м о б р а з о м о б р а б о т а н а . П о 
л у ч е н н ы е в р е з у л ь т а т е этого 
н а н е с е н и я и л и о б р а б о т к и с л о и , 
т а к ж е к а к и р а с т в о р ы , с л у ж а 

щ и е д л я э т и х ц е л е й , н о с я т н а з в а н и е п о д с л о е в . 
Р а с п р о с т р а н е н н ы м и в и д а м и п о д с л о е в я в л я ю т с я 
т . н . к и с л ы е и щ е л о ч н ы е п о д с л о и . Основным 
компонентом к и с л ы х п о д с л о е в я в л я е т с я 
ж е л а т и н а . В качестве д р у г и х к о м п о н е н т о в под
с л о я п р и м е н я ю т с я р а с т в о р и т е л и о с н о в ы — м е 
т и л о в ы й с п и р т , а ц е т о н , э т и л а ц е т а т , э т и л е н х л о р -
г и д р и н и д р . , в к а ч е с т в е р а з б а в и т е л е й п о д с л о я — 
г л . о б р . э т и л о в ы й с п и р т 
и отчасти м е т и л о в ы й . 
Т . к . ж е л а т и н а я в л я е т с я 
о р г а н о ф о б н ы м к о л л о и 
д о м , то д л я ц е л е й с т а 
б и л и з а ц и и ее в р а с т в о 
р е , с о с т о я щ е м из н е б о л ь 
ш о г о ' к о л и ч е с т в а в о д ы и 
б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а о р г а н и ч е с к и х р а с т в о р и т е 
л е й , необходимо п р и с у т с т в и е с т а б и л и з а т о р о в . Та 
к о в ы м и с л у ж а т к - т ы , в с л е д с т в и е чего подслои 
и н а з ы в а ю т с я к и с л ы м и . Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а 
н е н и е п о л у ч и л и в составе п о д с л о я у к с у с н а я и са 
л и ц и л о в а я к и с л о т ы . П е р в а я и з н и х я в л я е т с я одно
в р е м е н н о и р а с т в о р и т е л е м о с н о в ы . В качестве п р и 
м е р а п р и в о д и м д в а р е ц е п т а п о д с л о я д л я ц е л л ю л о -
и д н о й основы н а у к с у с н о й и с а л и ц и л о в о й к - т а х : 

Фиг. 8. 

Желатины . . . 150 а 
Воды дистил. . . 600 см8 
Ледяной уксус

ной к-ты . . . 210 » 
Вызревание 2 ч. при 45° 

В растворе: 
Метилового 

спирта . . . . 
Этилового спир-

3 л 

т а . 
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Желатины . . . 100 г 
Воды дистил.. . 300 см' 
Салицил. к-ты . 40 г 
Вызревание а ч. при 46° 

В растворе: 
Метилового 

спирта 4,5 л 
Этилового спир

та 5,5 » 
П р и п р и г о т о в л е н и и к и с л ы х п о д с л о е в д л я а ц е т а т 
ной основы в качестве р а с т в о р и т е л е й основы у п о 
т р е б л я ю т с я э т и л е н х л о р г и д р и н , а ц е т о н и д р у г и е 
о р г а н и ч . в е щ е с т в а . О д н а к о л у ч ш е е с к р е п л е н и е 
ф о т о э м у л ь с и и с а ц е т а т н о й основой п о л у ч а е т с я 
п р и п р и м е н е н и и щ е л о ч н ы х п о д с л о е в . Щ е л о ч 
н ы е п о д с л о и о с н о в а н ы н а о м ы л я ю щ е м 

Фиг. 9. 

д е й с т в и и щ е л о ч и по о т н о ш е н и ю к э ф и р у ц е л 
л ю л о з ы . О б р а з у ю щ и й с я в р е з у л ь т а т е о м ы л е н и я 
т о н к и й п о в е р х н о с т н ы й с л о й ц е л л ю л о з ы , не из 
м е н я я п р о з р а ч н о с т и о с н о в ы , х о р о ш о д е р ж и т н а 
себе с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы й с л о й ф о т о э м у л ь с и и . 
Способ п о л у ч е н и я т а к о г о щ е л о ч н о г о п о д с л о я 
к а к д л я ц е л л ю л о и д н о й , т а к и д л я а ц е т а т н о й 
о с н о в ы : о м ы л е н и е п о в е р х н о с т и о с н о в ы 2 % - н ы м 
р а с т в о р о м N a O H п р и 50—55" п р и п р о д о л ж и т е л ь 
ности о м ы л е н и я в 14 м и н . П о с л е этого т щ а т е л ь 
н а я п р о м ы в к а основы от с л е д о в щ е л о ч и . О с н о 
в н ы м и т р е б о в а н и я м и , п р е д ъ я в л я е м ы м и к под
с л о ю , я в л я ю т с я п р е ж д е в с е г о х о р о ш и е с к р е п л я ю 
щ и е с в о й с т в а , отсутствие в з а и м о д е й с т в и я со све 
т о ч у в с т в и т е л ь н ы м слоем и отсутствие . в л и я н и я 
н а с в о й с т в а основы (гл. о б р . м е х а н и ч . к а ч е с т в а ) . 
О д н а к о б о л ь ш и н с т в о п р и м е н я е м ы х п о д с л о е в , в осо
бенности с у к с у с н о й к-той и к и с л ы е подслои д л я 
а ц е т а т н о й основы, иногда в е с ь м а с и л ь н о в л и я е т 
н а с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы е с в о й с т в а э м у л ь с и й (в 
особенности в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы х ) и н а м е х а н и 
ческие с в о й с т в а основы , у м е н ь ш а я ее к р е п о с т ь . 
Н е к о т о р ы е ф-ки Ф . п р и м е н я ю т н а р я д у с нанесе 
нием п о д с л о я еще и л а к и р о в к у о б р а т н о й сторо
н ы о с н о в ы . Н а н е с е н и е л а к а в ы з ы в а е т с я необхо
д и м о с т ь ю у м е н ь ш е н и я с т я г и в а ю щ е г о д е й с т в и я 
э м у л ь с и и п р и е е с у ш к е и п о в ы ш е н и я г л я н ц е 
витости о б р а т н о й с т о р о н ы о с н о в ы . Н а н е с е н и е 
л а к а и п о д с л о я п р о и з в о д и т с я л и б о н а о т д е л ь н ы х 
п о д с л о й н ы х м а ш и н а х л и б о н а к о м б и н и р о в а н 
н ы х о т л и в о ч н о - п о д с л о й н ы х м а ш и н а х . В послед
нем с л у ч а е в ы х о д я щ а я иа отливочной м а ш и н ы 
основа д о с у ш и в а е т с я , л а к и р у е т с я , п о д с л о и р у е т с я 
и в н о в ь д о с у ш и в а е т с я в с п е ц и а л ь н о м а г р е г а т е , 

соединенном со в с е й о т л и в о ч н о й м а ш и н о й . С х е м а 
о т д е л ь н о й под с л ой н ой м а ш и н ы д а н а н а фиг . 9 
(1—нанесение п о д с л о я , 2—нагнетание в о з д у х а , 
3—отсос в о з д у х а , 4—цепная р е г у л и р о в к а ре 
м е н н о й п е р е д а ч и г о ф р и , 5—конусная п е р е д а ч а 
г о ф р и , 6—окна-дверцы, 7 — н а н е с е н и е л а к а , S— 
р а з м о т к а о с н о в ы , 9—намотка п о д с л о е н н о й ос
н о в ы ) ; с х е м а п о д с л о й н о г о а г р е г а т а в о т л и в о ч н о -
п о д с л о й н о й м а ш и н е д а н а н а ф и г . 10. 

д) Р е к у п е р а ц и я л е т у ч и х р а с т 
в о р и т е л е й . Б о л ь ш о е э к о н о м и ч е с к о е з н а ч е 
ние п р и п р о и з в о д с т в е о с н о в ы и м е е т р е к у п е р а ц и я 

л е т у ч и х р а с т в о р и т е л е й , и с п а р я ю 
щ и х с я п р и о т л и в е о с н о в ы . О б ы ч н о 
п о л ь з у ю т с я т р е м я м е т о д а м и р е к у 
п е р а ц и и : 1) методом к о н д е н с а ц и и , 
2) а б с о р б ц и е й р а с т в о р и т е л е й ( г л а в 
н ы м о б р а з о м к р е з о л о м ) , 3) а д с о р б 
цией р а с т в о р и т е л е й ( а к т и в и р о в а н 
н ы й у г о л ь , с и л и к а г е л ь ) . Все э т и 
методы в огромной степени з а в и 
с я т по своему э ф ф е к т и в н о м у дей
с т в и ю , т . е . м а к с и м у м у в о з в р а т а 
р а с т в о р и т е л е й , от с т е п е н и г е р м е 
т и ч н о с т и о т л и в о ч н ы х м а ш и н . Сорб-
ц и о н н ы е методы р е к у п е р а ц и и с л е 
д у е т п р е д п о ч е с т ь м е т о д у к о н д е н 
с а ц и и , х о т я п о с л е д н и й п р е д с т а в 
л я е т собой м е н е е с л о ж н ы й с п о с о б , 
м о г у щ и й д а т ь п р и п о л н о й г е р 
метичности о т л и в о ч н о й м а ш и н ы 
весьма в ы с о к и й к п д . 

е) Ц е х о в о й к о н т р о л ь 
п р и п р о и з в о д с т в е о с н с -
в ы . К о н т р о л ь п р о и з в о д с т в а осно
в ы в ц е х у с к л а д ы в а е т с я и з р я д а 
к о н т р о л ь н ы х и з м е р е н и й и н а б л ю 
д е н и й по о т д е л ь н ы м о п е р а ц и я м 
т е х н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с с а . П р и 
и з г о т о в л е н и и к о л л о д и я и е г о очи

с т к е п р о и з в о д я т и з м е р е н и я в я з к о с т и к о л л о д и я м е 
тодом п а д е н и я ш а р и к а , чем и о п р е д е л я е т с я о к о н 
ч а н и е м а л а к с а ж а , а т а к ж е о п р е д е л я е т с я с у х о й 
о с т а т о к в к о л л о д и и . Ч и с т о т а ф и л ь т р о в а н н о г о 
к о л л о д и я и процесс о б е с п у з ы р и в а н и я контро
л и р у ю т с я в и з у а л ь н о . П о с л е о т л и в а п л е н к и по
с л е д н я я к о н т р о л и р у е т с я н а с п е ц и а л ь н ы х с т о л а х 
( в и з и т а ж н ы й с т о л ) , п р и ч е м в с е д е ф е к т ы о с н о в ы и з 
нее в ы р е з а ю т с я . К р о м е т о г о п р о и з в о д я т и с п ы т а 
ние основы н а м е х а н и ч . к а ч е с т в а ( п р е д е л ь н ы е 

Фиг. 10. 

р а з р ы в , у д л и н е н и е и и з л о м ) , у с у ш к у и у с а д к у . 
К а ч е с т в о п о д с л о я о п р е д е л я е т с я опытным п о л и 
вом и з г о т о в л е н н о г о п о д с л о я н а основу с п о с л е 
д у ю щ и м в ы с у ш и в а н и е м е г о , н а н е с е н и е м фото
э м у л ь с и и и ее в ы с у ш и в а н и е м . О п р е д е л я ю т при 
с т а н д а р т н о м п о д с л о е к а ч е с т в о п р и л и п а н и я по
с р е д с т в о м р а з р ы в а э м у л ь г и р о в а н н о й основы п а л ь 
ц а м и , п р и ч е м с т а р а ю т с я о т д е л и т ь с л о й эмульсии 
от о с н о в ы . П р и новом т и п е п о д с л о я о п р е д е л я ю т 
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в л и я н и е е г о н а м е х а н и ч . с в о й с т в а основы и фо
т о г р а ф и ч . свойства э м у л ь с и и . П о с л е п о д с л о и -
р о в а н и я основа вновь п о д в е р г а е т с я к о н т р о л и р о 
в а н и ю н а в и з и т а ж н ы х с т о л а х , где в н о в ь в ы р е 
з а ю т с я места с д е ф е к т а м и , и п р о к о н т р о л и р о в а н 
н а я основа п о с т у п а е т в э м у л ь с и о н н о п о л и в о ч н ы й 
цех д л я н а н е с е н и я н а нее э м у л ь с и и . 

2. Н а н е с е н и е с в е т о ч у в с т в и т е л ь 
н о г о с л о я н а о с н о в у . К о г д а основа 
с о о т в е т с т в у ю щ и м образом с у б с т р а т п р о в а н а , т . е . 
н а нее н а н е с е н п о д с л о й , она п о с т у п а е т после 
к о н т р о л я в э м у л ь с и о н н о п о л и в о ч н ы й ц е х д л я на 
н е с е н и я э м у л ь с и и н а основу ( э м у л ь с и р о в а н и я ) . 
Фотографические эмульсии (см.) , н а н о с и м ы е н а 
о с н о в у , р а з л и ч а ю т с я по своим ф о т о г р а ф и ч е с к и м 
к а ч е с т в а м с о о т в е т с т в е н н о т о м у и л и д р у г о м у со
р т у и з г о т о в л я е м ы х Ф . Д л я и з г о т о в л е н и я по 
з и т и в н ы х к и н о п л е н о к основа п о к р ы в а е т с я пози 
т и в н о й ф о т о э м у л ь с и е й . Сорта п о з и т и в н о й фото
э м у л ь с и н н е с к о л ь к о о т л и ч а ю т с я д р у г от д р у г а 
в з а в и с и м о с т и от т о г о , и д у т л и они д л я печа
ти ф и л ь м о в и л и д л я з в у к о п е ч а т а н и я . О б ы ч н о 
п о з и т и в н ы е э м у л ь с и и о б л а д а ю т н е з н а ч и т е л ь н о й 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю , б о л ь ш и м к о н т р а с т о м и 
б о л ь ш о й р а з р е ш а ю щ е й способностью. Д л я п о л у 
ч е н и я н е г а т и в н ы х с о р т о в к и н о п л е н к и основа 
п о к р ы в а е т с я н е г а т и в н о й э м у л ь с и е й . Р а з л и ч н ы е 
н е г а т и в н ы е с о р т а к и н о п л е н о к о т л и ч а ю т с я своей 
с в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю , к о н т р а с т о м и ц в е т о ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю . Д л я п о л у ч е н и я к и н о п л е н к и , 
ч у в с т в и т е л ь н о й к р а з л и ч н ы м у ч а с т к а м с п е к т р а 
и л и ко в с е м у с п е к т р у , п о л ь з у ю т с я в в е д е н и е м 
о п т и ч . с е н с и б и л и з а т о р о в л и б о н е п о с р е д с т в е н н о 
в э м у л ь с и ю п р и ее ' синтезе л и б о к у п а н и е м э м у л ь 
с и р о в а н н о й о с н о в ы в с е н с и б и л и з и р у ю щ и х в а н 
н а х . Т а к и з г о т о в л я ю т с я в с е в о з м о ж н ы е с о р т а 
о р т о х р о м а т и ч . , п а н х р о м а т и ч . и г и п е р с е н с и б и л и -
з и р о в а н н ы х к и н о п л е н о к . Н а и б о л ь ш а я т р у д н о с т ь 
и з г о т о в л е н и я ф о т о г р а ф и ч . э м у л ь с и й д л я в ы с о к о 
ч у в с т в и т е л ь н ы х н е г а т и в н ы х к и н о п л е н о к з а к л ю 
ч а е т с я в т о м , что д л я п о л у ч е н и я в е с ь м а н е з н а 
ч и т е л ь н ы х по в е л и ч и н е и з о б р а ж е н и й ( р а з м е р ы 
к а д р а к и н о к а р т и н ы ) , т р е б у ю щ и х б е з у к о р и з н е н 
ной п р о р а б о т к и д е т а л е й , н е о б х о д и м а в е с ь м а м е л 
к о з е р н и с т а я ф о т о э м у л ь с и я . В т о ж е в р е м я , к а к 
и з в е с т н о , н а и б о л ь ш е й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю обла
д а ю т э м у л ь с и и с к р у п н ы м и з е р н а м и г а л о и д н о 
го с е р е б р а . П о э т о м у п о л у ч е н и е в ы с о к о ч у в с т в и 
т е л ь н ы х н е г а т и в н ы х э м у л ь с и й с м е л к и м з е р н о м 
г а л о и д н о г о с е р е б р а т р е б у е т б о л ь ш и х п р а к т и ч . 
и т е о р е т и ч . з н а н и й с и н т е з а э м у л ь с и й и достига 
е т с я с о о т в е т с т в у ю щ и м подбором а к т и в н о й ж е л а 
т и н ы и п р а в и л ь н ы м в е д е н и е м п р о ц е с с а с и н т е з а 
во в с е х его д е т а л я х . Т р е б о в а н и я , п р е д ъ я в л я е 
мые к э м у л ь с и я м д л я р а з л и ч н ы х с о р т о в л ю б и 
т е л ь с к и х Ф . (ролл- и п а к ф и л ь м о в ) , а т а к ж е д л я 
а в и а п л е н к и и р е н т г е н о п л е н к и , м а л о о т л и ч а 
ю т с я от т р е б о в а н и й к с о о т в е т с т в у ю щ и м с о р т а м 
ф о т о п л а с т и н о к . Х а р а к т е р н о й особенностью а в и а 
п л е н к и я в л я е т с я ее д о в о л ь н о в ы с о к а я к о н т р а с т 
н о с т ь п р и в ы с о к и х ч у в с т в и т е л ь н о с т я х , а д л я 
р е н т г е н о п л е н о к — в о с п р и и м ч и в о с т ь к р е н т г е н о в 
с к о м у и з л у ч е н и ю . Ф а б р и к а ц и я ф о т о г р а ф и ч . э м у л ь 
сии д л я т о г о и л и д р у г о г о в и д а Ф . о т л и ч а е т с я не 
т о л ь к о с о о т в е т с т в у ю щ е й р е ц е п т у р о й и с х о д н ы х 
к о м п о н е н т о в , но и н е к о т о р ы м и и з м е н е н и я м и с а 
м о г о в е д е н и я т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с а . 

П о л у ч е н н а я тем и л и д р у г и м п у т е м ф о т о э м у л ь 
с и я н а н о с и т с я п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь н ы х э м у л ь -
с и о н н о п о л и в о ч н ы х м а ш и н н а о с н о в у . П р и н ц и п 
д е й с т в и я т а к и х м а ш и н и и х у с т р о й с т в о описыва 
л и с ь у ж е п р и р а с с м о т р е н и и ф о т о г р а ф и ч е с к и х бу
м а г (см. Бумаги фотографические), поэтому м ы 
о г р а н и ч и м с я л и ш ь к р а т к и м у к а з а н и е м н а спе 

ц и ф и к у э м у л ь г и р о в а н и я основы , о т л и ч н у ю от 
э м у л ь г и р о в а н и я б у м а г и . П о д г о т о в л е н н а я соот
в е т с т в у ю щ и м образом р а с п л а в л е н н а я ф о т о э м у л ь 
с и я весьма о с т о р о ж н о о т ф и л ь т р о в ы в а е т с я в о и з . 
б е ж а н и ѳ в с п е н и в а н и я р а с т в о р а , в е д у щ е г о к об
р а з о в а н и ю едва з а м е т н ы х б е л ы х т о ч е к («пик-
пик» ) , и п о д а е т с я д л я п о л и в а н а о с н о в у . П р и 
п о л у ч е н и и р а з л и ч н ы х сортов л ю б и т е л ь с к и х Ф . 
( р о л л - и п а к ф и л ь м о в ) на этой ж е м а ш и н е п р е д 
в а р и т е л ь н о н а н о с я т н а о б р а т н у ю с т о р о н у под* 
с л о и р о в а н н о й основы т о н к и й с л о й чистого ж е л а 
т и н о в о г о р а с т в о р а и после его в ы с ы х а н и я н а 
л и ц е в у ю с т о р о н у — э м у л ь с и ю . Д л я в с е х с о р т о в 
д в у х с т о р о н н и х Ф . ( р е н т г е н о п л е н к а , п л е н к а д л я 
ц в е т н ы х фильм) п р о и з в о д я т п о с л е д о в а т е л ь н о е 
н а н е с е н и е э м у л ь с и и с п е р в а н а о д н у , а ватем н а 
д р у г у ю с т о р о н у о с н о в ы . О д н а к о в последнее 
в р е м я с к о н с т р у и р о в а н ы м а ш и н ы д л я .одновре
м е н н о г о п о л и в а э м у л ь с и и на обе с т о р о н ы о с н о в ы . 
О б ы ч н о п о л и в э м у л ь с и и п р о и з в о д и т с я п р и с к о 
р о с т я х : д л я к и н о н е г а т и в н о й п л е н к и , а в и а - и фо
т о п л е н о к •— 4 MJMUH, д л я к и н о п о з и т и в н о й п л е н 
к и и р е н т г е н о п л е н к и — 5 м/мин, д л я н а н е с е н и я 
р а с т в о р а ж е л а т и н ы н а о б р а т н у ю с т о р о н у осно
в ы п р и и з г о т о в л е н и и Ф . — 8 м/мин. К о л и ч е с т в о 
чистого A g N 0 3 , н а н о с и м о г о с ф о т о э м у л ь с и е й 
н а р а з л и ч н ы е з а г р а н и ч н ы е с о р т а Ф . , по д а н н ы м 
Н И К Ф И д а н о в т а б л . 2. 

Т а б л . 2.—С о д е р ж а н и е AgNOs и л и Ag в с в е 
т о ч у в с т в и т е л ь н о м с л о е Ф. 

;а
ни

е 
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ен

ки
 

Наименование пленки * « 5 сьо и X н 
о, « к 

С
од

е 
A

g 
н 

С
од

е 
A

g 
н 

16,9 
7,9 — 

14,7 — 
8,2 — 

13,6 — 
7,4 — 

12,6 — 
7,1 — 

13,5 — 
7,3 — 

19,7 — 
8,2 — 

Агфа фотопленка (роллфильм) . . . . — 7,64 
— 7,53 

Перути пленка для аппаратов «Леііка» — 6,7̂  
Феррания рентгенопленка (эмульсия 

— 13,65 
Цейсс-Икон специальная фотопленка 

13,65 

— 8,60 
Кодак фотопленка Верихром-фильм - . — 9,60 

П о д а н н ы м С К С Ф О К Х Т д л я с о в е т с к и х ф-к 
п р и н я т ы с л е д у ю щ и е н о р м ы с о д е р ж а н и я м е т а л 
л и ч . A g н а 1 л ' п л е н к и : 

Кннопозитивная . . . 4,5 г Авиапленка 9,0 а 
Кинонегативная . . . 8,5 » Рентгенопленка (на обе 
Фотопленка 7,5» стороны основы), . и . о » 

Р а с х о д с а м о й ф о т о г р а ф и ч . э м у л ь с и и п р и п о л и в е 
ее н а основу в а р ь и р у е т д л я р а з л и ч н ы х сортов 
Ф . 1404-250 см3 н а 1 м1 о с н о в ы . Д л я р е н т г е н о 
п л е н к и э т и ц и ф р ы о т н о с я т с я к н а н е с е н и ю э м у л ь 
с и и н а о д н у с т о р о н у о с н о в ы . 

Д л я с у ш к и э м у л ь с и р о в а н н о й основы п л е н к а 
п р о х о д и т в с у ш и л ь н ы е к а н а л ы , т . е . в с у ш и л к и , 
к о т о р ы е б ы в а ю т р а з л и ч н ы х т и п о в (см. Бумаги 
фотографические). С о о т в е т с т в у ю щ и й т е р м о г и г р о -
м е т р и ч . р е ж и м в э т и х с у ш и л к а х о с у щ е с т в л я е т с я 
л и б о по всей с у ш и л к е л и б о по о т д е л ь н ы м е е 
в о н а м . В з а в и с и м о с т и от с о р т а Ф . п о д д е р ж и в а е т с я 
в том и л и д р у г о м с л у ч а е с о о т в е т с т в у ю щ и й р е -
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ж и м . С у ш к а обычно о с у щ е с т в л я е т с я в о з д у ш н ы м 
потоком с о о т в е т с т в у ю щ е й в л а ж н о с т и и т е м п - р ы . 
П р и с у ш к е э м у л ь с и р о в а н н о й п л е н к и в с у ш и л к а х 
с з о н а м и м о ж н о и с х о д и т ь п р и м е р н о и з с л е д у ю щ и х 
д а н н ы х , о п р е д е л я ю щ и х т е р м о г и г р о м е т р и ч е с к и й ре 
ж и м д л я ш е с т и з о н . В о з д у х , н а г р е т ы й до 22° , по
с т у п а е т в 1-ю з о н у (у п о л и в н ы х м а ш и н ) , за 
т е м , н а с ы т и в ш и с ь до в л а ж н о с т и 8 0 % , п о с т у п а е т 
в 6-ю з о н у (зона о х л а ж д е н и я и у в л а ж н е н и я у 
с м а т ы в а т е л ь н ы х м а ш и н ) . Н а к о н е ц в о з д у х н а г р е 

в а е т с я до 34° и 
п р о х о д и т последо
в а т е л ь н о 5-ю, 4 -ю, 
3-ю и 2-ю з о н ы по 
п р и н ц и п у противо 
т о к а по о т н о ш е н и ю 
к д в и ж е н и ю п л е н 
к и . П о с л е соответ
с т в у ю щ е г о о х л а 
ж д е н и я и п о с л е д у 
ю щ е й ф и л ь т р а ц и и 
и н а г р е в а в о з д у х 
в н о в ь п о с т у п а е т в 
1-ю з о н у . В п о с л е д 
нее в р е м я Солыное 
в н и м а н и е у д е л я е т 

с я к о н с т р у и р о в а н и ю т. и . к а н а л ь н ы х с у ш и 
л о к , где э м у л ь с и р о в а н н а я о с н о в а п о с л е п р е д 
в а р и т е л ь н о г о о х л а ж д е н и я п р о х о д и т в с и л ь н о м 
т о к е в ы с о к о н а г р е т о г о в о з д у х а ч е р е з с п е ц и а л ь н ы й 
к а н а л . П р о и з в о д с т в е н н ы й к о н т р о л ь , о с у щ е с т в л я е 
м ы й в процессе и з г о т о в л е н и я э м у л ь с и й , з а к л ю 
ч а е т с я в о п р е д е л е н и и ф о т о г р а ф и ч . свойств э м у л ь 
с и и , а п р и п о л и в е (нанесении ее н а основу) 
п р о и с х о д и т о п е р а т и в н ы й к о н т р о л ь на о т д е л ь н ы е 
ф о т о г р а ф и ч . с в о й с т в а , г л . о б р . н а в у а л ь и с о д е р 
ж а н и е с е р е б р а , д л я того чтобы в последнем с л у 
чае р е г у л и р о в а н и е м т о л щ и н ы э м у л ь с и о н н о г о с л о я 
н а основе и с п р а в л я т ь с о о т в е т с т в у ю щ и е о т к л о н е 
н и я от с т а н д а р т а . М е т о д и к у ф о т о г р а ф и ч . и с п ы т а 
н и я э м у л ь с и и с м . Сенситометрия; о п р е д е л е н и е 
ж е к о л и ч е с т в а с е р е б р а п р о и з в о д и т с я обычными 
а н а л и т и ч е с к и м и м е т о д а м и ( Л е м а н , Э г г е р т ) . П о с л е 
н а н е с е н и я и в ы с у ш и в а н и я э м у л ь с и о н н о г о с л о я 
в с о о т в е т с т в у ю щ и х ц е х а х со с л а б о а к т и н и ч н ы м 
освещением (гл . о б р а з о м п р и к р а с н ы х ф о н а р я х ) 
э м у л ь с и р о в а н н а я основа в р у л о н а х после и х 
и с п ы т а н и я н а ф о т о г р а ф и ч . и д р у г и е с в о й с т в а по 
с т у п а е т в о т д е л к у , к - р а я о т л и ч н а д л я р а з л и ч 
н ы х сортов Ф . 

3. О т д е л к а Ф . I . К и н о п л е н к а . 
О п е р а ц и и о т д е л к и к и н о п л е н к и з н а ч и т е л ь н о от
л и ч а ю т с я от Соответствующих о п е р а ц и й д л я 
о с т а л ь н ы х в и д о в Ф . О т д е л к а к и н о п л е н о к с л а г а 
е т с я и з с л е д у ю щ и х т е х н о л о г и ч . о п е р а ц и й : 1) р е з 
к а , 2) в и з и т а ж ( к о н т р о л ь ) , 3) с к л е й к а ( только 
д л я кинопоаитива ) , ' 4) п е р ф о р а ц и я , 5) м е т р и р о -
в а н и е (бывает не в с е г д а ) , 6) у п а к о в к а в темноте 
и н а с в е т у . Р е з к а э м у л ь с и р о в а н н о й основы 
о с у щ е с т в л я е т с я н а с п е ц и а л ь н ы х п р е ц и з и о н н ы х 
р е з а т е л ь н ы х м а ш и н а х (одна и з н и х и з о б р а ж е н а 
н а ф и г . 11). Р у л о н ы э м у л ь с и р о в а н н о й основы 
р а з р е з а ю т с я н а п о л о с ы ш и р и н о й 35 мм, и к а ж д а я 
и з э т и х полос с м а т ы в а е т с я н а о т д е л ь н ы й р у л о н . 
Н а и б о л е е с у щ е с т в е н н ы м у с л о в и е м п р о в е д е н и я 
этой т е х н о л о г и ч . о п е р а ц и и я в л я е т с я п о д д е р ж а н и е 
в р е з а т е л ь н о й комнате о п р е д е л е н н о й в л а ж н о с т и 
в о з д у х а — не н и ж е 7 5 % . П р и с у х о м в о з д у х е 
в п о м е щ е н и и п л е н к а носит н а себе следы, э л е к 
т р и ч . р а з р я д о в , что д л я н е г а т и в н о й п л е н к и в осо
б е н н о с т и , я в л я е т с я весьма с у щ е с т в е н н ы м де 
ф е к т о м , б р а к у ю щ и м п л е н к у . У м е н ь ш е н и ю э л е к 
т р и ч . р а з р я д о в способствует т а к ж е п о н и ж е н н а я 
с к о р о с т ь р а б о т ы м а ш и н ы , к - р а я не д о л ж н а п р е 

в ы ш а т ь 5 мімин. — В и з и т а ж (контроль) п о л о с 
к и н о п л е н к и о с у щ е с т в л я е т с я по о т н о ш е н и ю к к а ж 
дому отдельному р у л о н ч и к у н а р е з а н н о й п л е н к и . 
К о н т р о л ь п л е н к и п р о в о д и т с я н а с п е ц и а л ь н ы х в и з и -
т а ж н ы х с т о л а х , где п р о и с х о д и т п е р е м о т к а п л е н к и 
с о д н о й о с и н а д р у г у ю , п р и ч е м , п р о п у с к а я п л е н к у 
н а д к р а с н ы м о к о ш к о м с т о л а , в и з и т а ж н и ц а в ы 
резает и з п л е н к и все дефекты основы, э м у л ь с и 
онного с л о я и б р а к , о б р а з у ю щ и й с я п а р е з а т е л ь 
н ы х м а ш и н а х . В ы р е з ы в а н и ю п о д л е ж а т п у з ы р ь к и 
в основе , ч е р н ы е и белые т о ч к и в с е х р а з м е р о в , 
места с н е р а в н о м е р н о н а н е с е н н о й э м у л ь с и е й , 
з а т е к и э м у л ь с и и , п у з ы р ь к и в э м у л ь с и о н н о м 
с л о е , в с е в о з м о ж н ы е т р е щ и н ы , с г и б ы и п о л о м к и , 
а т а к ж е в с е в о з м о ж н ы е в д а в л и в а н и я и ц а р а п и 
н ы . В и з и т а ж п о з и т и в а и н е г а т и в а п р о и з в о д и т с я 
в о т д е л ь н ы х п о м е щ е н и я х , что о б у с л о в л и в а е т с я 
с т е п е н ь ю о с в е щ е н и я п о м е щ е н и я и о к о ш е к в в и -
з и т а ж н ы х с т о л а х : д л я п о з и т и в н о г о о т д е л е н и я 
б о л ь ш е й , д л я н е г а т и в н о г о — м е н ь ш е й . В среднем 
о д н а в и з и т а ж н и ц а з а 7 ч . рабочего д н я может-
п р о в и з и т и р о в а т ь 2 ООО—4 ООО п. м к и н о п л е н к и 
в з а в и с и м о с т и от к о л и ч е с т в а в ы р е з а е м о г о б р а к а . 
С к л е й к а п о л о с к и н о п о з и т и в а о с у щ е с т в л я е т с я 
н а с п е ц и а л ь н ы х с к л е и в а т е л ь н ы х с т а н к а х . П о з и 
т и в н а я к и н о п л е н к а с к л е и в а е т с я в о д и н 300-м 
р у л о н , п р и ч е м не д о п у с к а е т с я с в ы ш е 5 с к л е е к 
н а о д и н р у л о н . Н е г а т и в н а я к и н о п л е н к а в ы п у с 
к а е т с я , к а к у ж е у к а з ы в а л о с ь в ы ш е , без с к л е е к . 
Д л и н а р у л о н а к и н о н е г а т и в а д о л ж н а иметь 120 м; 
е с ли ж е д л и н а п о л о с о к не д о с т и г а е т 120 м, п л е н к у 
в ы п у с к а ю т в о т д е л ь н ы х у п а к о в к а х по 60, 30 и 

д а ж е 15 м. С к л е й к а к и н о п о э и т и в а п р о и з в о д и т с я 
с п е ц и а л ь н ы м к л е е м , и з г о т о в л я е м ы м по с л е д у ю 
щ е м у р е ц е п т у : а ц е т о н а ( х и м . чистого) 3 ч . , а м и л а 
ц е т а т а (135—142°) 1 ч . , л е д я н о й у к с у с н о й к-ты 
0,5 ч. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь одного рабочего на 
э т и х с к л е и в а т е л ь н ы х с т а н к а х 8—10 т ы с . м в п р о 
д о л ж е н и е 7-час . р а б о ч е г о д н я . П о с л е склейки 
п о з и т и в н а я к и н о п л е н к а п о с т у п а е т в перфораци
онное о т д е л е н и е . П е р ф о р а ц и я п о з и т и в -
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ной и н е г а т и в н о й к и н о п л е н к и о с у щ е с т в л я е т с я н а 
с п е ц и а л ь н ы х п е р ф о р а ц и о н н ы х с т а н к а х , о д и н и з 
к - р ы х и з о б р а ж е н н а ф и г . 12. С х е м а п е р ф о р а ц и о н 
ного с т а н к а и з о б р а ж е н а н а ф и г . 13, г д е 1—ролик, 
с к -рого с м а т ы в а е т с я н е п е р ф о р и р о в а н н а я п л е н к а , 

4 

Фиг. 13. 

2 — г л а д к и е в а л ь ц ы , б е с п р е р ы в н о п о д а ю щ и е за
ж а т у ю м е ж д у н и м и н е п е р ф о р и р о в а н н у ю п л е н 
к у ; д а л е е п л е н к а д е л а е т п е т л ю и п р о х о д и т у ж е 
п р е р ы в и с т о по м а т р и ц е 3 под в е р т и к а л ь н о д в и 
г а ю щ и м с я в в е р х и в н и з н о ж о м 4, к - р ы й и проби
в а е т (перфорирует ) п л е н к у . В точке 5 р а с п о л о 
ж е н г р е й ф е р , п р о д в и г а ю щ и й п л е н к у п р е р ы в и с т о ; 
6—представляет с м а т ы в а т е л ь н ы й м е х а н и з м . В на
с т о я щ е е в р е м я с у щ е с т в у е т д в а в и д а с т а н д а р т о в 
п е р ф о р а ц и и п о з и т и в н о й и н е г а т и в н о й к и н о п л е н к и 
в о т д е л ь н о с т и : н е м е ц к и й и а м е р и к а н с к и й стан
д а р т ы . В качестве п р и м е р а п р и в о д и м на ф и г . 14 
н е м . н о р м ы п е р ф о р а ц и и д л я п о з и т и в н о й и нега 
т и в н о й к и н о п л е н о к . 

Ч т о к а с а е т с я у з к о й (16-лс«) п л е н к и , и з г о т о в л я е 
м о й н а б е з о п а с н о й (гл . о б р . ацетатной) основе , 
т о н а д о отметить с у щ е с т в о в а н и е д в у х с т а н д а р 
т о в д л я у з к о г о к и н о п о з и т и в а : один д л я немого 
ф и л ь м а , д р у г о й — д л я з в у к о в о г о . Д л я немого ф и л ь 
м а п о з и т и в н о й у з к о й п л е н к и н а ф и г . 15 д а н ы 

Размер резки 

Рнзжв перфорации 
Фиг. \ \ . Фиг. 15. 

н е м е ц к и й и а м е р и к а н с к и й с т а н д а р т ы п е р ф о р а 
ц и и , п р и ч е м р а з м е р ы н е м . с т а н д а р т а обозначены 
б у к в а м и , з н а ч е н и е к - р ы х п р и в е д е н о в т а б л . 3. 

Т а б л . 3 . — Р а з м е р ы н е м е ц к о г о с т а н д а р т а 
п е р ф о р а ц и и 16-лш к и н о п л е н к и (к фиг. 15). 

Размеры . . . 1 * 1 Ь 1 с 

1 16-0,05 j 1.',32±0,02 j 1,84±0,1 

Размеры . . . 1 « 1 8
 \ > \ R 

1 7 ,62 1 1,83±0,01 |і,17±О,0]| 0,25 

Д л я з в х к о в о г о ф и л ь м а с одним р я д о м п е р ф о р а 
ц и о н н ы х отверстий п р и в е д е н о б щ и й с т а н д а р т 
(фиг . 16). В с е эти р а з м е р ы о т н о с я т с я к с в е ж е -

п е р ф о р и р о в а н н ы м к и н о п л е н к а м . П е р ф о р а ц и о н 
н ы е с т а н к и д л я у з к о й п л е н к и с к о н с т р у и р о в а н ы 
т . о . , что н а н и х о с у щ е с т в л я е т с я и р е з к а 32-мм 
п л е н к и н а 16-.м.«. Т . о . р е з к а ш и р о к и х р у л о н о в 
э м у л ь с и р о в а н н о й основы п р о и з в о д и т с я с п е р в а 
н а п о л о с ы по 32 мм и з а т е м у ж е н а п е р ф о р а ц и о н 
ном с т а н к е н а 16 мм. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь перфо
р а т о р о в д л я ш и р о к о й к и н о п л е н к и (35 мм) в есь 
ма р а з л и ч н а в з ависимости от к о н с т р у к ц и и п е р 
ф о р а т о р о в . Ф и р м а Д е б р и д а е т п е р ф о р а т о р ы «Оп-
тима» с п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю 4 м/мин, следова 
т е л ь н о 240 м/ч готовой п р о д у к ц и и . П о с л е перфо
р а ц и и к и н о п л е н к а п о с т у п а е т н а м е т р а ж , осу
щ е с т в л я е м ы й иногда и н а с а м и х п е р ф о р а т о р а х , 
и з а т е м на у п а к о в к у в н а ч а л е п а р а ф и н и р о в а н н о й 
к р а с н о й б у м а г о й , затем н е а к т н н и ч н о й ч е р н о й , 
после чего у п а к о в ы в а е т с я в с п е ц и а л ь н ы е ж е с 
т я н ы е к о р е б к и . 

"5/ 

! k 
i 

t 4 JM 
» 1 1 

Фиг. 16. 
I I . К а т у ш е ч н а я и ф о р м а т н а я 

п л е н к а . О т д е л к а э т и х сортов Ф . ( а в и а п л е н 
к а , р е н т г е н о п л е н к а , п а к ф и л ь м , р о л л ф н л ь м и р я д 
д р у г и х сортов п л е н о к ) более проста и с л а г а е т 
с я и з т р е х о с н о в н ы х т е х н о л о г и ч е с к и х процес 
с о в : 1) п р о д о л ь н о - п о п е р е ч н а я р е з к а , 2) в и з и т а ж , 
3) у п а к о в к а . О б ы ч н о р е з к а Ф . п р о и з в о д и т с я Hf 
д в у х р е з а т е л ь н ы х м а ш и н а х , одной — д л я п р о 
д о л ь н о й р е з к и , д р у г о й — д л я п о п е р е ч н о й или 
ж е с р а з у на с п е ц и а л ь н ы х п р о д о л ь н о - п о п е р е ч н ы х 
р е з а т е л ь н ы х м а ш и н а х , п р и ч е м а в и а п л е н к а и 
к а т у ш е ч н а я Ф . ( р о л л ф и л ь м ) , не п о д в е р г а е м а я 
п о п е р е ч н о й р е з к е , п е р е д а е т с я н е п о с р е д с т в е н н о на 
в и з и т а ж . О б ы ч н о к а т у ш е ч н а я Ф . в ы п у с к а е т 
с я р о л и к а м и н а 8 с н и м к о в р а з м е р о м 6 x 9 см и 
на 6 с н и м к о в р а з м е р о м 8 x 1 0 , 5 см. А в и а п л е н к а 
в ы п у с к а е т с я к а т у ш к а м и р а з м е р о м 1 3 x 1 000 см, 
1 9 X 2 2 6 0 см, 1 9 x 2 850 с и и 1 9 x 5 0 0 0 см. В ы 
п у с к а ю т с я с о р т а д а н н о й п р о д у к ц и и и д р у г и х 
р а з м е р о в . О д н а к о у к а з а н н ы е р а з м е р ы я в л я ю т с я 
н а и б о л е е х о д о в ы м и . В и з и т а ж к а т у ш е ч н ы х п л е 
н о к п р о и з в о д и т с я н а с п е ц и а л ь н ы х с т о л а х , с фо
н а р я м и во всю ш и р и н у п о л о с к и , и м е ю щ и х две 
м о т а л к и , ш к а л у , по к о т о р о й о т м е р и в а е т с я д л и 
н а п л е н к и , и р у ч н о й и л и п е д а л ь н ы й н о ж , п р и 
помощи кот орого п р о и з в о д и т с я р а з р е з п л е н к и 
по ш и р и н е п о л о с к и . В и з и т а ж ф о р м а т н ы х п л е н о к 
( р е н т г е н о п л е н к и , п а к ф и л ь м и др . ) о с у щ е с т в л я 
е т с я точно т а к и м ж е п у т е м , к а к это имеет место 
п р и к о н т р о л е ф о т о б у м а г и (см. Бумаги фотогра
фические). Н а и б о л е е с л о ж н о й о п е р а ц и е й я в л я е т с я 
о п е р а ц и я у п а к о в к и п а к ф и л ь м а . Этот сорт Ф . 
п р е д с т а в л я е т собой 12 листов п л е н к и , с л о ж е н н ы х 
вместе и з а к л ю ч е н н ы х в о б щ у ю с п е ц и а л ь н у ю 
к а с с е т у . К к а ж д о м у л и с т у п л е н к и п о д к л е е н бу
м а ж н ы й я з ы ч о к , п р и п о м о щ и к - р о г о э к с п о н и р о 
в а н н ы й л и с т о к п л е н к и п е р е м е щ а е т с я с л и ц е в о й 
н а з а д н ю ю ч а с т ь к а с с е т ы , а н а о с в о б о д и в ш е е с я 
место встает н о в ы й , готовый к с ъ е м к е . К а с с е т а 
а а к р ы т а со в с е х с т о р о н , т . ч . смена л и с т к о в 
п л е н к и м о ж е т п р о и з в о д и т ь с я н а полном д н е в 
ном с в е т у . Этот с о р т п л е н к и п р е д с т а в л я е т со-
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бой б о л ь ш и е у д о б с т в а по с р а в н е н и ю со с т с к л я н -
. н ы м н ф о т о п л а с т и н к а м и . О б ы ч н о н а и б о л е е р а с 
п р о с т р а н е н н ы м и р а з м е р а м и п а к ф и л ь м о в я в л я ю т с я 
л и с т к и п л е н о к в 4 , 5 x 6 , 6 , 5 x 9 и 9 X 1 2 см. 
Р е н т г е н о п л е н к а в ы п у с к а е т с я обычно ф о р м а т о м 
1 8 X 2 4 , 2 4 x 3 0 см и д р у г и х р а з м е р о в . 

4. М е т о д ы и с п ы т а н и я ф о т о к и н о -
п л е н о к и т е х н и ч е с к и е т р е б о в а 
н и я к к и н о п л e H к а м . Все и с п ы т а н и я 
г о т о в о г о ф а б р и к а т а м о ж н о р а з д е л и т ь на д в е 
в а ж н е й ш и е г р у п п ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е г л а в н ы е 
части Ф . : основу и с в е т о ч у в с т в и т е л ь н ы й с л о й . 
О б ы ч н о и с п ы т а н и е основы с л а г а е т с я и з о п р е 
д е л е н и я м е х а н и ч . с в о й с т в п л е н к и , д е ф о р м а ц и и 
о с н о в ы при с у ш к е и при н а б у х а н и и в воде (для 
а ц е т а т н о й п л е н к и ) и к а ч е с т в а п р и л и п а н и я фото
э м у л ь с и и к о с н о в е . М е х а н и ч е с к и е свойства ос
н о в ы о п р е д е л я ю т с я на д и н а м о м е т р е Ш о п п е р а , 
с н а б ж е н н о м с а м о п и ш у щ и м пером д л я в ы ч е р ч и 
в а н и я к р и в о й р а с т я ж е н и я в з а в и с и м о с т и от на 
г р у з к и , и н а ф а л ь ц е р е Ш о п п е р а , п о к а з ы в а ю щ е м 
п л а с т и ч н о с т ь п л е н к и по ч и с л у д в о й н ы х и з г и б о в , 
к - р ы е в ы д е р ж и в а е т о с н о в а . И с п ы т а н и е м е х а н и ч . 
с в о й с т в основы по с в о е й м е т о д и к е почти не отли
ч а е т с я от а н а л о г и ч н ы х и с п ы т а н и и б у м а г и , ц е л -
л ю л о и д а , п л а с т и ч . масс и т . m (см. Бумаги испы
тание). Т е х н и ч . т р е б о в а н и я к основе д л я к и н о 
п л е н к и с л а г а ю т с я г л . о б р . и з с л е д у ю щ и х дан
н ы х : 1) основа д . б. ч и с т о й , п р о з р а ч н о й , без 
п я т е н , п о л о с и т . д . ; 2) т о л щ и н а основы д . б . 
0,13 мм ( ± 0,05); 3J м е х а н и ч . с в о й с т в а д о л ж н ы 
и м е т ь з н а ч е н и я , п р и в е д е н н ы е в т а б л . 4. 

Т а б л . 4 . — М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а о с н о в ы . 

Показатели 
Пелл га
лоидная 
основа 

(горючая) 

Ацетатная 
основа (не

горючая) 

Разрывное усилие в кгімм* . . 

Число изломов на фальцере . . 

8-10 
25-35 
< 10J 

7 
20 

< ьо 

4) Ш и р и н а поломки д л я ш и р о к о й к и н о п л е н к и 
д . б . 35 мм ( - 0 ,05%), д л я у з к и й — 1 6 . и . н ( - 0 , 0 5 % ) . 
О п р е д е л е н и е к а ч е с т в а э м у л ь с и о н н о г о с л о я г л . о б р . 
пи е го ф о т о г р а ф и ч е с к и м свойствам с о в е р ш е н 
н о а н а л о г и ч н о т а к о в о м у ж е в о о б щ е д л я в с е х видов 
ф о т о э м у л ь с и и , н а н о с и м ы х н а с т е к л о и на б у м а г у 
(см. Бумаги фотографические). Ф о т о г р э ф н ч . ис
п ы т а н и я Ф . х а р а к т е р и з у ю т с я о п р е д е л е н и е м сле 
д у ю щ и х с в о й с т в ф о т о м а т е р и а л а : 1) общей свето 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и . 2) ц в е т о ч у в с т в и т е л ь н о с т и , 3) у 
п р и р а з л и ч н о м в р е м е н и п р о я в л е н и я , 4) в у а л и 

(D0) п р и р а з л и ч н о м в р е м е н и п р о я в л е н и я , 5) ма
к с и м а л ь н о й плотности (Dmffx)t 6) ш и р о т ы L , 1) со
д е р ж а н и я A g на 1 мг, 8) / % д . э м у л ь с и о н н о г о 
с л о я , 9) р а з р е ш а ю щ е й способности и д р у п . х 
д о п о л н и т е л ь н ы х и с п ы т а н и й , с п е ц и ф и ч е с к и х д л я 
р а з л и ч н ы х в и д о в Ф . 

Лит.: К о з л о в П., Технология фото кинопленки, 
т. 1, Технич. химии основы, М., 1933; е г о ж е , Техно
логия фотокинонленки, т. 2, Техническая химия свето
чувствительного слоя; е г о ж е, Производство фотоки
нопленок, М., 1934; М и х а й л о в В. и Ш к у л и н А., 
Химия и технология светочувствительных материалов, 
Мисква, 1933; К о з л о в П. и Ч е р к а с с к а я М., 
Физико-химические обоснования процесса изготовления 
подслоя, «Фотокинохимическан промышленность», 1933, 
2; К о з л о в П., Коллоксилин для производства ки
нопленки, его получение и свойства, там же, 1932, 
1, 1933, 2; е г о и; е, Фабрикация ацетилцеллюлозноіі 
основы, там же, 1933, 4; М и х а й л о в В., Техмини
мум для ра'очих эмульсионных цехов, 1935; Ш к у-
л и н А.. Техминимум для рабочих амульсионно-поливоч-
нмх цехов, 1935; К о з л о в П. и К н а п п е Б., Техми
нимум для рабочих неха основы, 1935; К о з л о в П., 
Теоретические обоснования процесса склей .ання эмуль
сии с основой, «Фотокинохим. пром-сть», л, 1935; К о з-
л о в I I . и 3 у с в а Р., Старение эфироцеллюлозных пле
нок, «Фотокинохим. пром-сть», 5, 1935; Д р и н б с р г А., 
Химия и технология пленкообразующих веществ, т. 1, 
1935 (см. также ряд статей в журн. «Фотокинохим. 
пром-сть» за 1932—35 гг.»; В о с к р е с е н с к и й I I . , 
Пленка из вискозы как материал для негорючих кино
фильм, там же, 1933, J; W e n t г e 1 F . , Die Photogra-
pliiscb-chemische Industrie, Dresden—Lpz., 1926; W e n t -
z e l F . , Die Fabrikation d. photogr. Platten, Filme u. 
Papiere, Halle a/S., 1930; Hndb. d. wiss. u. angew. Pho
tographie, hise. v. А. Hay, В. 4, W., 1930; U I m a n n 
M:, Azetvlzellulose Folien u. Filme, Halle a/S., 1932; 
C l é m e n t L . et R i v i è r e C , Matières plastiques, 
soies artificielles, P., 1924,- C l é m e n t L . e t R i v i è r e 
C , Die Zellulose, В., 1923; Ullm. Enz., 2 Aufl., В. 1; 
K r ü g e r , Zelluloseazetate, Dresden—Lpz., 1933 (см. 
также ряд статей в «Ко loid-ZeiUchrifu. «Fnrbe und 
Lacke», «Kunststofre», «Farben-Zjitung» и др.). П . Козлов. 

ФРЕЗЕР, ф р е з а , ф р е з , ш а р о ш к а , 
м н о г о р е з ц о в ы й сті у ж к о с н и м а ю щ и й и н с т р у м е н т , 
х а р а к т е р и з у ю щ и й с я в р а щ а т е л ь н ы м д в и ж е н и е м 
р е з а н и я и б . и л и м . т а н г е н ц а л ь ь ы м д в и ж е н и е м 
п о д а ч и . Ф . и г р а е т в ы д а ю щ у ю с я р о л ь в м е т а л л о 
о б р а б о т к е , п р и ч и н о й ч е м у с л у ж и т г л . о б р . с р а в 
н и т е л ь н а я п р о с т о т а и быстрота п о л у ч е н и я п о 
в е р х н о с т е й с а м ы х р а з н о о б р а з н ы х к о н ф и г у р а ц и й . 
В з а в и с и м о с т и от н а з н а ч е н и я Ф . б ы в а ю т р а з л и ч 
н ы х в и д о в и р а з м е р о в . Э л е м е н т а р н ы й , т а к н а ? , 
л е т у ч и й , и л и о д н о з у б ы й , Ф . и з о б р а ж е н 
на ф и г . 1 ; он п р е д с т а в л я е т собой р е з е ц , у к р е п л е н 
ный в ц и л и н д р и ч . в р а щ а ю щ е й с я о п р а в к е ; е с л и 
э т о м у р е з ц у п р и д а н к а к о й - н и б у д ь п р о ф и л ь , т о 
он , в р а щ а я с ь , будет в ы б и р а т ь (вырезывать ) в под
водимом к н е м у м а т е р и а л е п о в е р х н о с т ь к о н 
ф и г у р а ц и и , с о о т в е т с т в у ю щ е й о ч е р т а н и ю р е з ц а ; 
п р и ' э т о й л и н и я р е ж у щ е й к р о м к и Ф . я в и т с я 
о б р а з у ю щ е й д л я п о л у ч а е м о й п о в е р х н о с т и , а ф о р 
ма н а п р а в л я ю щ е й о п р е д е л я е т с я д в и ж е н и е м п о 

т а и л . 5.—Т е х н ц ч е е к п е т р е б о в а н и n к о с н о в н ы м в и д а м к и н о п л е н о к с о в е т с к о г о 
п р о и з в о д с т в а . 

Сорт кинопленки 

Светочупетвитель-
ность по Плотность Dmax 

Гамма 
у 

Вѵаль 
Do 

Ш
ир

от
а 

L
 

Р
аз

ре


ш
аю

щ
ая

 
сп

ос
об


но

ст
ь Сорт кинопленки 

II.&D./3, H.&D.'io 
для 4 мин. 
проявле

ния 

для Я мин. 
пронвле-

иия 
для 8 мин. 

проявления Ш
ир

от
а 

L
 

Р
аз

ре


ш
аю

щ
ая

 
сп

ос
об


но

ст
ь 

Позитивная кинопленка . . . . 6-10 2,4—2,0 1,9 0,10 
Кинонегатив «Ортохром. . . . . 300-4SO W—НО _ 2.5-2,8 0,8 1,2 0,15 1:64 — 

Кинонегатив «Ортохромэкстра» 550-61 0 160-180 2,5-2.8 0,8-1.3 (',20 1:64 
Кинонегатив .Панхром» . . . . 550—601) 160-ISO _ 2,5-2,8 0,8-1,2 0,25 1:64 — 

Пленка зля звукозаписи: 
2,5-2,8 

а) длн интенсивной записи • . 35-40 10-U 1,2-1,4 1,1 0,07 1:12 65 
б) длн трансверсальнои за-

1,2-1,4 1,1 

15-20 4,5-6 1,3-1,5 — 2,3 0,07 1:32 65 

Определение светочувствительности производится по классической системе H.&D. с указанием данных по 
Джонсу, причем источник света принимается электрический со светофильтром под дневной свет. Проявление 
ведется нормальным параамидофеноловым проявителем с концентрацией 1/25 моля. 

Т. Э. Доп. т . 29 
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г а ч к и з д е л и я . Н а фиг . 2 и з о б р а ж е н ц и л и н 
д р и ч е с к и й Ф . в ы с о к о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т г 
(с у с и л е н н ы м зубом) д л я о б р а б о т к и п л о с к о с т е й , 
к о г д а т р е б у е т с я с н и м а т ь б о л ь ш у ю с т р у ж к у . Н а 

ф и г . 3 и 4 и з о б р а 
ж е н ы ц и л и н д р и ч . Ф . 
с з у б ь я м и , распо
л о ж е н н ы м и п о к р у 
т о й с п и р а л и , п р е д 
н а з н а ч е н н ы е д л я ра
бот в ы с о к о й п р о и з 
в о д и т е л ь н о с т и ; Ф . , 

. и з о б р а ж е н н ы й н а 
ф іг. 4 (тип К о х а ) , 
б л а г о д а р я т о м у что 

4 U U 
Фиг. 1. 

Фиг. 2. 

а у б ь я н а п р а в л е н ы по с п и р а л я м в р а в н ы е стороны, 
я в л я е т с я у р а в н о в е ш е н н ы м о т н о с и т е л ь н о осевых 
у с и л и й . Ф и г . 5а и 56 и з о б р а ж а ю т л о б о в ы е , 
и л и т о р ц е в ы е , Ф . , предназначав-* ы е т а к ж е 
д л я о б р а б о т к и п л о с к о с т е й ; они р а б о т а ю т з у б ь я 
м и , р а с п о л о ж е н н ы м и н а 
т о р ц е ; ф и г . 6 — ц и л и н д 
р и ч . Ф . со в с т а в н ы м и н о 
ж а м и ; ф и г . 7 — ц и л и н д 
р и ч . т о р ц е в о й Ф . с но -
н и ч . хвостом и в с т а в н ы 
ми з у б ь я м и ; ф и г . 8 — т . н . 
д в у х п е р ы я Ф . д л я 
ф р е з е р о в к и ш п о н о ч н ы х 
п а з о в ; ф и г . 9а — чер
в я ч н ы й Ф . д л я ф р е з е р о 
в а н и я методом о б к а т к и 
т л п ц е в ь г х п а з о в в а л и к а , 
с е ч е н и е к - р о г о и з о б р а ж е н о н а ф и г . 96; ф и г . 1 0 а — 
т о ж е д л я ф р е з е р о в а н и я к в а д р а т а (фиг . 106); 
ф и г . 1 1 а — ч е р в я ч н ы й Ф . д л я н а р е з а н и я з у б ч а 
т ы х к і л е с (фц г . Hfl) методом о б к а т ы в а н и я ; 

ф и г . 1 2 а — ф а с о н н ы й Ф . , в о г н у т ы й , п о л у к р у г 
л ы й д л я ф р е з е р о в а н и я в ы п у к л о г о п о л у к р у г а 
( ф и г . 120); ф и г . 13а — то ж е д л я о б р а б о т к и во
г н у т о й п о л у о к р у ж н о с т и (фиг . 136); ф и г . 14 — 
ф а с о н н ы й Ф . м о д у л ь н ы й д л я ф р е з е р о в а 
н и я з у б ь е в ш е с т е р е н по способу д е л е н и я . П р о 

ф и л ь этого Ф . д о л ж е н 
в точности с о в п а д а т ь с 
о ч е р т а н и е м в п а д и н ы м е 
ж д у з у б ц а м и ; т . к . з у б 
ч а т ы е к о л е с а о д н о г о и 
т о г о ж е м о д у л я , н о 
с р а з н ы м и ч и с л а м и з у 
б ь е в и м е ю т р а з н ы е (по 
п р о ф и л ю ) в п а д и н ы , т о 
н е о б х о д и м о б ы л о бы 
д л я к а ж д о г о ч и с л а з у 
б ь е в и м е т ь о т д е л ь н ы й 

м о д у л ь н ы й Ф . , н о т. к . п р о ф и л и о т л и ч а ю т с я 
д р у г от д р у г а л и ш ь н е з н а ч и т е л ь н о , то в дей 
с т в и т е л ь н о с т и о б х о д я т с я н е б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м 
р а з л и ч н ы х Ф . д л я л ю б о г о ч и с л а з у б ц о в от 16 
д о с о : д л я м о д у л е й 0,3 — 0,5 к о м п л е к т состой г 
и з 4 Ф . . д л я м о д у л е й 0 , 6 — 1 0 — и з 8 ч\ и д л я мо
д у л е й 11 — 30 — и з 15 Ф . ; ф и г . 15 — ф а с о н н ы й 

Ф . с л о ж н о й к о н ф и г у р а ц и и ; ф и г . 16 — резьбо? 
вой Ф . д л я ф р е з е р о в к и р е з ь б ы н а р е з ь б о ф р е з в -
р о в а л ь н ы х с т а н к а х , п р и ч е м п р о ф и л ь р е с ь З ы на Ф . 
р а с п о л о ж е н к о л ь ц е о б р а з н о , а не п о в и н т о в о й 
л и н и и ; ф и г . 1 7 — Ф . д л я в ы ф р е з о г ы в а н и я л а 
зов и к а н а в о к ; ф и г . 1 8 а — т о ж е п о с л е д н е й 

J 

т 

Фиг. 5а. Фиг. 5 6 . 

Фиг. б. 

к о н с т р у к ц и и , з у б ь я н а п р а в л е н ы в р а з н ы е сто 
р о н ы , что о б у с л о в л и в а е т б о л ь ш у ю чистоту о б о а -
б о т к и б о к о в ы х с т е н о к п а з а (фиг . 186); ф и г . 19а — 
д и с к о в ы е д в у с т о р о н н и е Ф . , п р и м е р и х п р и м е н е 
н и я и з о б р а ж е н н а ф и г . 196; ф и г . 2 0 а — т р е х с т о 
р о н н и й р е г у л и р у е м ы й Ф . , у м е н ь ш е н и е ш и р и н ы 
Ф . п о с л е п е р е т о ч 
к и к о м п е н с и р у е т с я 
р а з д в и ж е н и е м ф . и 
п о с т а н о в к о й п р о 
к л а д о к а (фиг 206); 
ф и г . 21 — Ф . д л я 
ш п о н о к В у д р у ф а ; 
ф и г . 2 2 — у г л о в ы е 
Ф . ; ф и г . 23 — л о 
бовой Ф . с п л о с к и 
м и в с т а в н ы м и н о ж а м и ; ф и г . 2 4 — т о ж е с к р у г л ы м и 
в с т а в н ы м и н о ж а м и (фі е з е р н ы е г о л о в к и і ; ф и г . 
25 — н а б о р н ы е Ф . д л я о б р а б о т к и д е р е в а ; фиг . 
26 — ф а с о н н ы е Ф . д л я д е р е в а ; ф и г . 27 — т о 
ж е , н о к а ж д ы й з у б и м е е т д в е р е ж у щ и е г р а н и , 

т . о . м о ж е т ф р е з е 
р о в а т ь в т у и д р у 
г у ю с т о р о н у . 

П о способу о б р а 
з о в а н и я з у б а в с е Ф . 
р а з д е л я ю т с я на Ф . 
с в а т ы л о в а н н ы м з у 

бом ( а м е р и к а н с к и м ) и с о с т р ы м з у б о м ( е в р о -
п е й с к и м ) . Н а ф и г . 28 и з о б р а ж е н а ф о р м а остро
у г о л ь н о г о ( европейского) з у б а , п е р е д н я я п л о с к о с т ь 
аа к о т о р о г о обычно н а п р а в л я е т с я ,ю р а д и у с у . Mo 
в А м е р и к е б . ч . п е р е д н ю ю г р а н ь д е л а ю т с н а к л о н о м 
к р а д и у с у , т . е . с у г л о м п о д н у т р е н и я д о 2 0 ° , 
в с р е д н е м 1 2 ° , б л а г о д а р я ч е м у п о л у ч а ю т с я у м е н ь 
ш е н и е д а в л е н и я с т р у ж к и и э к о н о м и я р а с х о д а 

Фиг. 7. 

M . 

Фиг. 8. 

э н е р г и и . К а к п о к а з ы в а е т п р а к т и к а , п р о и з в о д и 
т е л ь н о с т ь (объем с н и м а е м о г о м е т а л л а в м и н у т у н а 
1 л. с.) у в е л и ч и в а е т с я п р и р а б о т е п о д н у т р е н н и м 
ф р е з е р о м , п р и ч е . і п и о ц а б о г к е п о д е л о ч н о й 
с т а л и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь б о л ь ш е н а 30—80% и 
х р о м о н и к е л е в о й с т а л и н а 30—40% в з а в и с и м о 
сти от р а з м е р а у г л а п о д н у т р е н и я . Д л я ф р е з е р о в а -
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в и я т а к ж е в а ж е н у г о л ß ( з а д н и й и л и э а з о р а ) ; 
У в е л и ч и в а я е го , о б л е г ч а е м в р е з а н и е , но вместе 
С т е м и о с л а б л я е м п р о ч н о с т ь з у б а ; о б ы ч н о его 
Делают в 5* д л я т в е р д ы х м е т а л л о в и в 8° д л я 
М я г к и х . У г о л з а о с т р е н и я у о б е с п е ч и в а е т проч

ность з у б а и н а д л е ж а щ и й р а з м е р 
в п а д и н д л я п о м е щ е н и я с т р у ж к и . 
О б ы ч н о он п р и н и м а е т с я в 50— 
60", п р и ч е м чем б о л ь ш е д и а м е т р 
ф р е з е р а , т е м б о л ь ш е у г о л у, а 

с л е д о в а т е л ь н о и з у б 
п о л у ч и т с я п р о ч н е е . 
Ширина з а д н е й грани 
А, или фаски, дела-
с.• 1 0,4 — 1 мм в 
з а в и с и м о с т и от диа-

Фиг. 50а. Фиг. 206. м е т Р а ф Количество 
' з у б ь е в е в р о п е й с к и е и 
н а ш и з -ды о п р е д е л я л и по ф-ле п р с ф . Кнаббе 
IzsiiiYD, где D — д и а м е т р Ф . в мм; но ота 
ф-ла д а е т очень м е л к и й ш а г , п р и г о д н ы й т о л ь к о в 
Н е к о т о р ы х с л у ч а я х п р и т р е б о в а н и и очень боль
ш о й точности и г л а д к о с т и . В п о с л е д н е е в п е м я 
п о л ь з у ю т с я Ф . с бо-
ітее к р у п н ы м ш а г о м , 
jr. е . с б о л е е проч
н ы м з у б о м , а с л е д е -
в а т е л ь н о и более п р о 
и з в о д и т е л ь н ы м . Д л я 
^ и с т о в о й р а б о т ы z = 
И 3 + 2,5 УЪ; д л я 
Обычной р а б о т ы г = ф п г - 2 1 • 
\ = 2 4- 1,75 YD; д л я о б д и р о ч н о й г = 1,25 + ІѴЪ~. 
К м е р и к а н ц ы п р и м е н я ю т z — 19,5 j / Д + 5,8, где 
j ß — р а д и у с Ф . в д м . , и п р и м и н и м а л ь н о м к о л и 
честве з у б ь е в s = 4 Л + 8. Заточка ф р е з с е в р о 
п е й с к и м з у б о м п р о и з в о д и т с я с о с т о р о н ы з а д н е й 
Грани п у т е м с н я т и я ф а с к и , т а к . о б р . по м е р е 

Фиг. 22. 

с т а ч и в а н и я ш и р и н а ф а с к и у в е л и ч и в а е т с я . !Ке-
л а т е л ь н о \ чтобы п р и ф р е з е р о в а н и и у ч а с т в о в а 
л и в р а б о т е по к р а й і е . і м е р е 2 з у б а Ф . , но п р и 
м а л ы х п р и п у с к а х , к о т о р ы е д а ю т с я в н а с т о я щ е е 
в р е м я , э т о г о б . ч . не у д а е т с я о с у щ е с т в и т ь при 
р а б о т е Ф . с п р я м ы м и з у б я . ш . П о э т о м у п о л у 

ч а ю т все б о л ь ш е е р а с п р о 
с т р а н е н и е ц п л и ц д р и ч . Ф . с 
з у б ь я м и , р а с п о л о ж е н н ы м и 
п о с п и р а л и . Ч е м к р у ч е с п н -

Фиг. 23. Фиг. 24. 

р а л ь , т е м Ф . с п о к о й н е е р а б о т а е т и д а е т б о л ь 
ш у ю п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь . В А м е р и к е у г о л с п и 
р а л и д е л а ю т до 45—60° (фиг . 3 ) . Н е д о с т а т о к 
э т и х Ф . з а к л ю ч а е т с я в т о м , что они д а ю т 
о с е в у ю с и л у , к о т о р а я с у в е л и ч е н и е м у г л а с п и 
р а л и т а к ж е с и л ь н о у в е л и ч и в а е т с я , поэтому 

у г о л с п и р а л и обычно б е р е т с я ~ 25° . Н а ф и г . 4 
п р и в е д е н способ у р а в н о в е ш и в а н и я э т и х С И Л І 

У з а т ы л о в а н н ы х ( а м е р и к а н с к и х ) Ф . з а д 
н я я г р а н ь о б р а з о в а н а по л о г а р и ф м и ч . с п и р а л и , 
а п е р е д н я я р а с п е л о ж е н а р а д и а л ь н о (фиг. 29). 
З а т о ч к а а м е р и к . Ф . в е д е т с я т о л ь к о п о п е р е д н е й 
г р а н и , т . ч . з у б а м е р и к . Ф . п о м е р е с т а ч и в а н и я 
с т а н о в и т с я т о н ь ш е , и л и ш ь н е з н а ч и т е л ь н о у м е н ь 
ш а е т с я д и а м е т р Ф . по з у б у в п р е д е л а х п о н и ; 
ж е н и я с п и р а л и ; п р и этом к а к п р с ф и л ь з у а , і а к 
и з а д н и й у г о л все в р е м я с о х р а н я ю т с я п о с т о я н 
н ы м и (известное с в о й с т в о л о г а р и ф м и ч . с п и р а л и , 

по к о т о р о м у р а д и у с д л я л ю б о й е е т о ч к и о б р а ; 
з у е т о д и н и тот ж е у г о л с к а с а т е л ь н о й ) . А м е і 
р н к а н с к и е з а т ы л о в а н н ы е Ф . п р и м е н я ю т с я п р е и 
м у щ е с т в е н н о д л я ф а с о н н ы х ф р е з . В е л и ч и н а па
д е н и я л о г а р и ф м и ч . к р и в о й о п р е д е л я е т с я в е 
л и ч и н о й з а д н е : о у г л а ß. Этот у г о л п р и н и м а 
ют в 8—20° , в с р е д н е м 1 0 — 1 2 ° . К о л и ч е с т в о зубь4 
ев б е г е т с я н с б о л і ш и м , чтобы к а ж д ы й з у б б ы л 
д л и н н е е и ч » - б ы его м о ж н о б ы л о много р а з п е п е і 
т а ч и в а т ь . Ш ірнна в п а д и н б е р е т с я р а в н о й 0,2—г 
0,25 ш а г а , а с а м а в п ч д и н а ф о е з е р у е т с я углог 
вой ф р е з о й 1 8 — 2 4 ° . Ч и с л о з у б ь е в о п р е д е л я е т с я 

ф-лой г = + 8 д л я Ф , с к р у п н ы м и з у б ь я м и и 
°00 

г = ~ - + 10 д л я Ф . с м е н е е к р у п н ы м и з у б ь я м и ^ 

4^ 
Ф И Г . 26 п 27. I 

У л у ч ш е н и е к о н с т р у к ц и и Ф . и д ё т , обусловли-і 
в а я с ь с л е д у ю щ и м и т е н д е н ц и я м и : а) уменьшен 
ннем ч и с л а з у б ц о в д л я у с и л е н и я з у б а и полу-і 
ч е н п я с т р у ж к и б о л ь ш е й т о л щ и н ы ; G) поднутре-і 
н и е м з у б а ; в) у с и л е н и е м з а к р е п л я ю щ и х э л е м е н 
тов ( у в е л и ч е н и е д и а м е т р а о т в е р с т и я но Ф . , н а -

Фиг. 28. Фиг. 29. 
с а ж и в а е м ы х н а о п р а в к у д л я п р и д а н и я ж е с т 
кости п о с л е д н е й , у с и л е н и е ш п о н к и и т . п . ) ; 
г) п р и д а н и е з у б ь я м н а к л о н а п о о т н о ш е н и ю к оси 
в р а щ ' н н я д л я о б е с п е ч е н и я р а в н о м е р н о г о р а с п р е 
д е л е н и я у с и л и й на п р о т я ж е н и и одного о б о р о т а 
Ф . ; д) э к о н о м и я д о р о г о с т о я щ е й б ы с т р о р е ж у щ е й 
с т а л и за счет и з г о т о в л е н и я т е л а Ф . и з д е ш е в о г о 
м а т е р и а л а , а р е ж у щ и х ч а с т е й — н о ж е й из д о р о г о й 
с т а л и ; е) з а м е н а ф р е з е р о в а н и я с п о м о щ ь ю д е л и т е л ь 
ной г о л о в к н во всех т е х с л у ч а я х , где это м о ж н о 
п р и м е н и т ь способом н е п р е р ы в н о г о ф р е з е р о в а н и я 
по методу о б к а т к и . С л е д у е т при этом з а м е т и т ь , 
что п о я в л е н и е с в е р х т в е р д ы х с п л а в о в («види», 
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«победит» и др . ) в ы з в а л о к ж и з н и к о н с т р у к ц и и 
Ф . , у к - р ы х р е ж у щ и е л е з в и я н а п а я н ы п л а с т и н 
к а м и и з э т и х с п л а в о в . Ф . и з г о т о в л я ю т с я г л . 
о б р . и з б ы с т р о р е ж у щ е й с т а л и , к а к б о л е е п р о и з 
в о д и т е л ь н о й по с р а в н е н и ю с у г л е р о д и с т о й . Н о 
в м е с т е с т е м и м е е т с я о б л а с т ь , г д е в п о л н е будет 
э к о н о м и ч н о п р и м е н е н и е Ф . и и з у г л е р о д и с т о й 
с т а л и , н а п р . ф р е з ы д л я о б р а б о т к и е д и н и ч н ы х 
и з д е л и й , где в ы с о к а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь зна 
ч е н и я не и м е е т , Ф . д л я о б р а б о т к и м я г к и х м е т а л 
л о в , Ф . м а л ы х р а з м е р о в , к - р ы е м о г у т р а б о т а т ь 

Фиг. 30. 

т о л ь к о п р и м а л о й п о д а ч е , и п р . Н а ш и с п е ц и а л ь 
н ы е з-ды у п о т р е б л я ю т с т а л и д л я Ф . с л е д у ю щ и х 
с о с т а в о в . Б ь н т р о р е ж ѵ п г і я с т а л ь : 0 ,8—0,4% С; 
18,0—12,0% W ; 5,5—3,5% Cr; 0 ,5—0,2% M o ; 
1,0—0,3% Va; 0,50—0,15% M i l ; < 0 ,03% S; 
< 0 , 0 3 % P ; < 0 , 3 5 % S i . Это с о о т в е т с т в у е т м а р 
к а м «П б е і э » П , «Успех» У , «Молния» ЭМ, Э М 1 , 
Э М 2 , или О С Т 4 9 5 7 — M l , М 2 , М З , М 4 . У г л е р о д и 
с т а я л е г и р о в а н н а я с т а л ь : 1,25—0,9% С; 1,10— 
0 ,2% W ; 0,25—0,10% Va; < 0 , 0 3 % Р , < 0 , 3 5 % 
S i ; 0,35—0,15% М п . Это соответствует м а р к а м 
« Д о б р ы н я » № 10, Э У 1 0 , Э У 1 1 , Э У 1 2 , или по О С Т 
4956 — УЭА, У 1 0 А , У 1 1 А и по О С Т 4958 — 
Х 2 , Х 4 Т , Х В 4 , Х В 5 . Н е к о т о р ы е основные т е х 
н и ч е с к и е у с л о в и я , х а р а к т е р и з у ю щ и е н у ж н ы е ка
чества э т и х с т а л е й , д а ю т с я н и ж е . Б ы с т р о р е ж у 
щ а я с т а л ь : а) при м е т а л л о г р а ф и ч . и с с л е д о в а н и и не 
д . б . о б н а р у ж е н о пустот , т р е щ и н , ш л а к о в ы х и 
д р у г и х п о с т о р о н н и х в к л ю ч е н и й . С т р у к т у р а стали 
д . б. о д н о р о д н а с р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н ы м и 
к а р б и д а м и : к а р б и д н о й с е т к и , м е с т н ы х с к о п л е н и й 
к а р б и д о в и б о л ь ш о г о и х р а з м е р а не д о п у с к а е т с я ; 
б) о б е з у г л е р о ж е н н ы й с л о й д . б . м и н и м а л ь н ы м и 
пе моніет п р е в ы ш а т ь с л е д у ю щ и х п р е д е л о в (по 
р а д и у с у ) - 0 от 5 до 15 мм—0,5 мм, 0 от 15 но 
30 мм—1,0 мм, 0 от 30 до 50 мм—1,5 мм, 0 от 
50 д о 70 мм—2,0 мм; в) п р и п р о б е на з і к а л и в ^ е -
мость в м а с л е т в е р д о с т ь по всей д л и н е к у с к а не 
д . б . м е н ь ш е 63 е д и н и ц по ш к а л е «С» Р о к в е л л а ; 
г) с т а л ь д о с т а в л я е т с я н е п р е м е н н о в о т о ж ж е н н о м 
с о с т о я н и и и д о л ж н а и м е т ь т в е р д о с т ь по Б р и н е л ю 
в п р е д е л а х 200—300, что с о о т в е т с т в у е т п р и м е р н о 
-ffj=75-=-85 кг/мм1. У г л е р о д и с т а я и л е г и р о в а н 
н а я с т а л ь : а) п р и м е т а л л о г р а ф и ч . и с с л е д о в а н и и 
н е д . б . о б н а р у ж е н о п у с т о т , т р е щ и н , в о л о с о в и н , 
ш л а к о в ы х и д р у г и х п о с т о р о н н и х в к л ю ч е н и й . 
С т р у к т у р а с т а л и д . б. о д н о р о д н а с р а в н о м е р н о 
р а с п о л о ж е н н ы м и м е л к и м и к а р б и д а м и : цементной 
с е т к и , к р у п н о п л а с т и ч н о г о п е р л и т а , р а в н о к а к 
и м е с т н ы х с к о п л е н и й к а р б и д о в не д . б . ; б) при 
п р о б е н а з а к а л и в а е м о с т ь т в е р д о с т ь д . б . не ни
ж е 62 е д и н и ц по ш к а л е «С» Р о к в е л л а ; в) с т а л ь 
д о с т а в л я е т с я н е п р е м е н н о в о т о ж ж е н н о м состоя

н и и и д о л ж н а и м е т ь т в е р д о с т ь п о Б р и н е л ю в 
п р е д е л а х 190—220, что с о о т в е т с т в у е т flfa=65 4- 80 
кг/ммг. А м е р и к а н с к а я п р а к т и к а р е к о м е н д у е т и з 
г о т о в л я т ь в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы е Ф . и з п р о к о в а н н о й 
з а г о т о в к и , д л я чего б е р е т с я к у с о к с т а л и д и а м . 
в 2 р а з а м е н ь ш е д и а м е т р а н у ж н о г о н а м Ф . , и 
к у з н е ч н ы м с п о с о б о ч о с а ж и в а е т с я д о н у ж н о г о 
р а з м е р а ; в с л е д з а этой о п е р а ц и е й с л е д у е т о т ж и г 
з а г о т о в к и , т о л ь к о п о с л е э т о г о ее п у с к а ю т в д а л ь 
н е й ш у ю о б р а б о т к у . О д н а к о о ч е н ь многие з -ды 
у нас и з а г р а н и ц е й и з г о т о в л я ю т Ф . и з эаготот 
в о к , н а р е з а н н ы х и з к р у г л ы х ш т а н г . О б р а б о т к а 
з а г о т о в о к Ф . в е д е т с я н а т о к а р н ы х и л и р е в о л ь 
в е р н ы х с т а н к а х , п р и ч е м о б р а б о т к а здесь сво
д и т с я к о б р а з о в а н и ю о т в е р с т и я и обточке торг 
ц е в ы х п о в е р х н о с т е й . Ч а с т о п р и р а б о т е на ре^ 
в о л ь в е р н ы х с т а н к а х не п о л ь з у ю т с я п р е д в а р и 
т е л ь н о н а р е з а н н ы м и з а г о т о в к а м и , а р а б о т у вет 
д у т и з п р у т к а П р и е м ы т о к а р н о й и т о п о р н о -
р е в о л ь в е р н о й работ в и н с т р у м е н т а л ь н о й п р о м ы ш 
л е н н о с т и ничем не о т л и ч а ю т с я от о б ы ч н ы х п р и 
е м о в , в с т р е ч а ю щ и е с я в м е т а л л о о б р а б о т к е . З а 
м е т и м , что п р и о б р а б о т к е Ф . о т в е р с т и е приход 
д и т с я д е л а т ь т о ч н ы м к а к д о з а к а л к и , т а к и пос
л е з а к а л к и д л я ф р е з е р о в а н и я з у б а , и н а ч е з у б , 
н а р е з а н н ы й н а свободной о п р а в к е , б у д е т б и т ь . 
Ш п о н к а п р о т я г и в а е т с я на о б ы к н о в е н н ы х п р о 
т я ж н ы х с т а н к а х п р и с е р и й н о м и з г о т о в л е н и и 
Ф . ; т о р ц е в ы е ш п о н о ч н ы е п а з ы д е л а ю т с я ч а щ е 
всего н а ф р е з е р н ы х , с т а н к а х . П р и т о к а р н о й 
о б р а б о т к е ф а с о н н ы х Ф . п о л ь з у ю т с я ф а с о н н ы м и 
р е з ц а м и и л и к о п и р а м и (см. Копировальные стан
ки). П р и и з г о т о в л е н и и Ф . с з а т ы л о в а н н и м 
з у б о м ( а м е р и к а н с к и х ) , после т о г о к а к с д е л а н ы 
з у б ц ы , п р о и з в о д я т з а т ы л о в а н и е з у б а ф а с о н н ы м 
резцом н а с п е ц и а л ь н ы х т о к а р н о - з а т ы л о в о ч н ы х 
с т а н к а х (см. Затылочный станок) п р и п о м о щ и 

ф а с о н н ы х ' р е з ц о в . В с л у ч а я х к о с о й з а т ы л о в к и 
д в и ж е н и е р е з ц а становится более с л о ж н ы м : необ
х о д и м о с о о б щ и т ь е м у в этом с л у ч а е п е р е м е щ е 
ние не т о л ь к о р а д и а л ь н о е , н о и б о к о в о е одно^ 
в р е м е н н о . П р и и з г о т о в л е н и и в а г о т о в к и д л я ч е р 
в я ч н ы х Ф . н а в ы т о ч е н н о й ц и л и н д р и ч . в а г о т о в -
к е ф р е з е р у ю т о с н о в н о й ч е р в я к , к а к п о к а з а н о 
н а ф и г . 30, т . к . способ з т о т б>лее р е н т а б е л е н , 
чем в ы т а ч и в а н и е с п и р а л ь н ы х к а н а в о к на т о к а р 
ном с т а н к е . Ф р е з е р о в а н и е п р о д о л ь н ы х к а н а в о к 
на Ф . д л я о б р а з о в а н и я з у б ь е в (передней грани) 
д е л а е т с я на ф р е з е р н ы х с т а н к а х , д л я чего поль
з у ю т с я д е л и т е л ь н о й г о л о в к о й (фиг . 31). З а т е м 
п р о и з в о д я т з а т ы л о в а н и е з у б ь е в на ватыловоч-
ном с т а н к е , п о с л е ч е г о Ф . п о с т у п а е т в т е р м и ч . 
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о б р а б о т к у . О б р а б о т к а Ф. п о с л е з а к а л к и з а к л ю 
ч а е т с я в ш л и ф о в а н и и о т в е р с т и я , т о р ц о в и в 
п о с л е д у ю щ е й з а т о ч к е ч у б а . К о н ц е в ы е Ф . , где 
в качестве в а ж и м н о г о э л е м е н т а и м е е т с я х в о с т о 
в а я ч а с т ь , ц и л и н д р и ч е с к а я и л и к о н и ч е с к а я , т р е 
б у ю т д о п о л н и т е л ь н о й о п е р а ц и и — ш л и ф о р к и х в о 
стовой ч а с т и . В п о с л е д н е е в р е м я ф р е з е р ы д л я 
т о ч н о й о б р а б о т к и ( ч е р п я ч п ы ѳ д л я з у б ь е в ш е 
с т е р е н , ч е р в я ч н ы е ш л и ц е в ы е , р е з ь б о ф р е з е р ы и 
др . ) п о с л е з а к а л к и ш л и ф у ю т с я и по вадней г р а н и , 
ч т о б ы у н и ч т о ж и т ь д е ф о р м а ц и и т е р м и ч е с к о й обра
б о т к и . О п е р а ц и я т а к о й ш л и ф о в к и п р о и з в о д и т с я 
н а о п и с а н н ы х в а т ы л о в о ч н ы х с т а н к а х с той л и ш ь 
р а з н и ц е й , ч т о вместо р е з ц а с т а в и т с я э л е к т р о 
ш л и ф о в а л ь н ы й а п п а р а т . Ш л и ф о в а н и е о т в е р с т и я 
п р о и з в о д и т с я н а в н у т р и ш л и ф о в а л ь н ы х с т а н к а х , 
п р и ч е м Ф . л и б о у к р е п л я е т с я н а ш п и н д е л е с т а н к а 
п р и п о м о щ и м а г н и т н о г о п а т р о н а (если это до
п у с к а е т к о н ф и г у р а ц и я Ф.) л и б о Ф . з а ж и м а е т с я 
в п а т р о н е м е х а н и ч е с к и — г у б к а м и ; п а т р о н ы у п о 
т р е б л я ю т с я обычной к о н с т р у к ц и и , а п р и массовом 
п р о и з в о д с т в е — с п е ц и а л ь н ы е , - д о п у с к а ю щ и е л у ч 
ш у ю (более т о ч н у ю ) ц е н т р о в к у Ф . Э т а в о о б щ е 
с р а в н и т е л ь н о п р о с т а я о п е р а ц и я в п р и м е н е н и и 
к Ф . д о л ж н а б ы т ь в ы п о л н е н а с б о л ь ш о й точ
н о с т ь ю , т а к к а к здесь т р е б у е т с я д о с т и ч ь т о г о , 
чтобы о т в е р с т и е п р и ш л о с ь т о ч н о (часто с т о ч 
н о с т ь ю до 0,02 мм) в ц е н т р е п о о т н о ш е н и ю к 
н а р у ж н о й п о в е р х н о с т и Ф . П о с л е д н е е л е г к о вы
п о л н и м о , е с л и п р и м е н я е т с я п о с л е д у ю щ а я ш л и 
ф о в к а н а р у ж н о г о д и а м е т р а , в п р о т и в н о м с л у ч а е 
в ы п о л н е н и е э т о г о в а т р у д н и т е л ь н о , т . к . Ф . име 
е т н а р у ж н у ю п о в е р х н о с т ь , и з р е з а н н у ю з у б ь я м и , 
и е г о т р у д н о ц е н т р и р о г а т ь . Ш л и ф о в к а т о р ц о в 
п р о и з в о д и т с я н а п л о с к о ш л и ф о в а л ь н ы х с т а н к а х , 
г д е Ф . к р е п и т с я н а м а г н и т н о й п л и т е . Ч а с т о 
о д и н ив т о р ц о в ш л и ф у е т с я н а в н у т р и ш л и ф о в а л ь -
ном с т а н к е в с л е д з а т е м (не с н и м а я Ф . с п а т р о н а ) , 
к а к п р о ш л и ф о в а н о о т в е р с т и е . Д л и э т о г о у п о т р е б 
л я ю т с я в н у т р и ш л и ф о в а л ь н ы е с т а н к и , и м е ю щ и е 
д о п о л н и т е л ь н о е п р и с п о с о б л е н и е д л я т о р ц е в о й 
ш л и в о в к и ч а ш е ч н ы м к а м н е м . З а т о ч к а з у б а Ф . 
ч а щ е в с е г о п р о и з в о д и т с я н а у н и в е р с а л ь н о - з а 
т о ч н ы х с т а н к а х . Н а ф и г . 32 и з о б р а ж е н о с х е м а -
т и ч . р а с п о л о ж е н и е Ф . и ш л и ф о - . 

• в а л ь н о г о к р у г а п р и з а т о ч к е о с т р ы х а 
з у б ь е в ; н а ф и г . 33 и з о б р а ж е н о ?\ 

Фиг. 82. Фиг. 33. 

р а с п о л о ж е н и е Ф . и ш л и ф о в а л ь н о г о к р у т а п р и 
з а т о ч к е з а т ы л о в а н н ы х ( а м е р и к а н с к и х ) з у б ь е в . 
К о г д а п р и х о д и т с я з а т а ч и в а т ь б о л ь ш о е к о л и ч е с т 
в о Ф . с в с т а в н ы м и з у б ц а м и , у п о т р е б л я ю т с п е 
ц и а л ь н ы е с т а н к и ; в п о с л е д н е е в р е м я д л я 8а-
т о ч к и ч е р в я ч н ы х Ф . с т а л и п р и м е н я т ь с т а н к и , 
с н а б ж е н н ы е м е х а н и з м о м , б л а г о д а р я к о т о р о м у 
п р и д в и ж е н и и м и м о з а т а ч и в а ю щ е г о к р у г а Ф . 
с о о т в е т с т в е н н о п о в о р а ч и в а е т с я ( а в т о м а т и ч е с к и ) , 
ч е м д о с т и г а е т с я с о б л ю д е н и е н у ж н о г о у г л а н а к 
л о н а с п и р а л и . П р и р а б о т е н а у н и в е р с а л ь н о з а -
т о ч н ы х с т а н к а х д л я в а т о ч к и ч е р в я ч н ы х ф р е з е 
р о в а (фиг . 35) п о л ь з у ю т с я к о п и р о м б, с н а б ж е н 
н ы м к а н а в к а м и , в т о ч н о с т и с о о т в е т с т в у ю щ и м и 

по ч и с л у и у г л у н а к л о н а к а н а в к а м ч е р в я ч н о г о 
Ф . ; п а л е ц в п р и п р о д о л ь н о м п е р е м е щ е н и и с у -
п о р т а п о в о р а ч и в а е т о п р а в к у с н а с а ж е н н ы м Ф . 
н а т р е б у е м ы й у г о л . 

О п р е д е л е н и е к а ч е с т в а к а ж д о г о г о т о в о г о Ф . 
т р е б у е т с р а в н и т е л ь н о с л о ж н ы х м а н и п у л я ц и й и 
я в л я е т с я очень в а ж н ы м д е л о м , т а к к а к в н е ш н и й 
б е з у п р е ч н ы й в и д Ф . е щ е д а л е к о не с в и д е т е л ь 
с т в у е т о т о м , что о н о к а ж е т с я г о д н ы м в р а б о т е . 
Н и ж е п р и в о д я т с я н е к - р ы е о с н о в н ы е м о м е н т ы ив 
т е х н и ч . у с л о в и й н а п р и е м к у Ф . : а) Ф . д о л ж н ы 
б ы т ь с д е л а н ы ив с о о т в е т с т в у ю щ е й с т а л и , обес
п е ч и в а ю щ е й н у ж н у ю с т о й к о с т ь ; б) о т в е р с т и е 
д . б . в ы п о л н е н о в п р е д е л а х д о п у с к а п о О С Т . 
Б е л и Ф . и м е е т хвостовой з а ж и м н о й э л е м е н т , 
т о п о с л е д н и й д . б . в ы п о л н е н т а к ж е с с о б л ю д е н и е м 
д о п у с к о в но О С Т ; в) к о н ф и г у р а ц и я з у б а д . б . 
в ы п о л н е н а с т о ч н о с т ь ю , о б у с л о в л и в а е м о й т о ч 
н о с т ь ю т о г о и з д е л и я , д л я "обработки к о т о р о г о 

Фиг. 34. 

п р е д н а з н а ч а е т с я Ф . П р о в е р к а в е д е т с я л и б о 
у н и в е р с а л ь н ы м и и з м е р и т е л ь н ы м и п р и б о р а м и , е с л и 
в д а н н о м к о н к р е т н о м с л у ч а е э т о о к а ж е т с я в о з 
м о ж н ы м , л и б о с п е ц и а л ь н ы м и п р о ф и л ь н ы м и ш а 
б л о н а м и ( л е к а л а м и ) на п р о с в е т . В о з м о ж н о т а к ж е 
п р и м е н я т ь п р о б н о е ф р е з е р о в а н и е и п р о в е р к у 
п р и г о д н о с т и Ф . с этой т о ч к и з р е н и я в е с т и п у т е м 
п р о м е р а о б р а б о т а н н о г о и з д е л и я ; г) Ф . д о л ж е н 
и м е т ь . м и н и м а л ь н о е б и т ь е п о и н д и к а т о р у ; н и ж е 
д а е м д о п у с к и н а битье р я д а Ф . , п р и н я т ы е в 
С С С Р н а н е к - р ы х а -дах (в мм): 

Битье по Боковое 
верху битье 

Цилипярич. Ф i' 07 0.<і& 
Червячные Ф 0,05 O.0S 
Дисковые модульные Ф. . . . 0,0а 0 03 
Трехсторонние Ф 0,06 0,05 

д) Т в е р д о с т ь Ф . д о л ж н а быть в п р е д е л а х 59—63 
п р и н а г р у з к е 150 кг Р о к в е л л а д л я б ы с т р о р е ж у 
щ и х Ф . и 53—59 д л я Ф . и з у г л е р о д и с т ы х с т а л е й ; 
е) ж е л а т е л ь н о и с п ы т а н и е Ф . в р а б о т е р е з а н и е м 
д л я п р о в е р к и е г о р е ж у щ и х с в о й с т в и с т о й к о 
с т и , чтобы и м е т ь г а р а н т и ю , что он я в и т с я э ф ф е к 
т и в н ы м в н у ж н о й м е р е , т . е . с м о ж е т обеспе
ч и т ь тот р е ж и м р е з а н и я , к о т о р ы й п р е д у с м а т р и 
в а е т с я п р и и з г о т о в л е н и и и з д е л и й . Д о с и х п о р 
в С С С Р е щ е н е т о б щ е п р и н я т ы х т е х н и ч . у с л о в и й 
н а г о т о в ы е Ф . , н е т т а к и х у с л о в и й и в з а г р а 
н и ч н о й л и т е р а т у р е , е с л и н е с ч и т а т ь о т д е л ь н ы х 
о т р ы в о ч н ы х с в е д е н и й . 

Лит.: М и т и н г П., Фрезера, пер. с нем., М., 1928; 
С а в и н Н., Резание металлов и инструменты, М.—Л., 
(926; Ф и л ь ц е р М. и 3 и н д е М., Практика фрезе
рования и производство фрез, М.—Л., 1932; С о к о л о в 
М., Инструментальное дело, M.—Л., 1933; О г л о б и и 
А., Фрезы, М.—Л., 1933. Ф. И о р о я о в . 

ФУТШТОК, р е й к а с д е л е н и я м и , у с т а н а в л и в а 
е м а я у б е р е г о в р е к , о з е р , м о р е й и д р у г и х в о 
д о е м о в ; я в л я е т с я п р о с т е й ш и м п р и б о р о м д л я и з м е 
р е н и я п о л о ж е н и я у р о в н я ( горизонта) в о д ы . Ф . 
с о р г а н и з о в а н н ы м н а б л ю д е н и е м у р о в н я в о л ы со
с т а в л я е т основу в о д о м е р н о г о п о с т а , и м е ю щ е г о 
н а п н а ч е н и е м и з у ч е н и е у р о в е н н о г о р е ж и м а в о д о 
е м а . Н а р е к а х в о д о м е р н ы е н а б л ю д е н и я п о м и м о 
н е п о с р е д с т в е н н е й х а р а к т е р и с т и к и у р о в е н н о г о р е 
ж и м а и м е ю т т а к ж е з н а ч е н и е ' д л я у ч е т а в о д о н о с 
ности р е к , т . к . в ы с о т а у р о в н я в р е к е з а в и с и т 
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от к о л и ч е с т в а п р о т е к а ю щ е й в о д ы ч е р е з д а н н о е 
ж и в о е сечение в е д и н и ц у в р е м е н и ( р а с х о д в о д ы ) . 
Н а м о р я х и о з е р а х ф у т ш т о ч н ы е н а б л ю д е н и я 
п р о и з в о д я т с ц е л ь ю и з у ч е н и я : 1) р е ж и м а п р и л и -

I Вов, о т л и в о в и с е й ш , 2) о б ы ч н ы х к о л е б а н и й в 
з а в и с и м о с т и от с л у ч а й н ы х и з м е н е н и й в р а с х о д е 
и п р и х о д е в о д ы , а т а к ж е д л я р е д у к ц и й п р о м е р о в 
к у с л о в н о м у у р о в н ю , н а з ы в а е м о м у « н у л ь г л у 
бин» . К о л е б а н и я у р о в н я н е о б х о д и м о з н а т ь п о р -
т о с т р о и т е л ю д л я п р а в и л ь н о г о у с т а н о в л е н и я с у д о 
х о д н ы х г л у б и н , а т а к ж е д л я н а з н а ч е н и я г о р и з о н 
т а н е з а т о п л я е м ы х п л о щ а д е й п о р т о в о й т е р р и т о 
р и и . В п е р в о м о т н о ш е н и и и м е е т з н а ч е н и е н а и -
н н з ш н й у р о в е н ь , п р и к о т о р о м у с т а н а в л и в а ю т с я 
н а и м е н ь ш и е г л у б и н ы , в о в т о р о м — н а и в ы с ш и й . 
К р о м е у к а з а н н о г о , н а б л ю д е н и я по Ф . н у ж н ы 
д л я ц е л е й с у д о х о д с т в а п р и о п р е д е л е н и и г л у б и н 
н а ф а р в а т е р а х . Н а б л ю д е н и я по Ф . имеют т а к ж е 
з н а ч е н и е в о б л а с т и т е о р и и и п р а к т и к и г е о д е з и и . 
П р о д о л ж и т е л ь н ы е и н е п р е р ы в н ы е н а б л ю д е н и я 
п о одному и т о м у ж е Ф . д а ю т в о з м о ж н о с т ь вы
вести с б о л ь ш о й точностью с р е д н и й у р о в е н ь мо
р я , к о т о р ы й д о л ж е н с о в п а д а т ь с п о в е р х н о с т ь ю 
г е о и д а , т . е . т е л а , о п р е д е л я ю щ е г о о б щ у ю ф о р м у 
п о в е р х н о с т и з е м л и . С Ф . с в я з а н а г и п с о м е т р и я , 
о с н о в а г о с у д а р с т в е н н ы х н и в е л и р о в о к , к - р ы е д о л 
ж н ы п р и в я з ы в а т ь с я к н у л я м м о р с к и х Ф . д л я 
п о л у ч е н и я о т м е т о к — т о ч е к з е м н о й п о в е р х н о с т и 
от н у л е в о й у р о в е н н с й п о в е р х н о с т и , п р о х о д я щ е й 
ч е р е з о п р е д е л е н н у ю точку Ф . В с л у ч а е о б н а р у ж е 
н и я п р и д л и т е л ь н ы х ф у т ш т о ч н ы х н а б л ю д е н и я х си -
с т е м а т и ч . и з м е н е н и й с р е д н е г о у р о в н я п о с л е д н и е 
п р и п и с ы в а ю т с я « в е к о в о м у д в и ж е н и ю » б е р е г о в о г о 
м а с с и в а , и т а к и м о б р а з о м Ф . я в л я е т с я с р е д с т в о м 
и з у ч е н и я т . н . э п е й р о г е н и ч е с к и х д в и 
ж е н и й з е м н о й к о р ы . Ф . по ц е л и н а б л ю д е н и й 
м о ж н о р а з д е л и т ь н а две г р у п п ы : р е ч н ы е и 
м о р с к и е , к п о с л е д н и м п р и с о е д и н я ю т о з е р н ы е . 
П о з н а ч и м о с т и р е з у л ь т а т о в с л е д у е т р а з л и ч а т ь 
Ф . о с н о в н ы е , у с т а н а в л и в а е м ы е н а п р о д о л 
ж и т е л ь н о е в р е м я д л я и з у ч е н и я о с н о в н ы х з а к о 
н о в к о л е б а н и й у р о в н я , и в т о р о к л а с с н ы е , 

• у с т а н а в л и в а е м ы е на к о р о т к и й п е р и о д в к а ч е с т в е 
п о д с о б н ы х д л я р е д у к ц и й п р о м е р о в и л и п о л у ч е 
н и я о с н о в н ы х у р о в н е й п о методу с р а в н е н и я . 
Р е ч н ы е в о д о м е р н ы е п о с т ы п о д р а з д е л я ю т с я н а 
у р о в е н н ы е , н а к о т о р ы х н а б л ю д е н и я п р о и з 
в о д я т с я и с к л ю ч и т е л ь н о д л я и з у ч е н и я р е ж и м а 
у р о в н е й , и р а с х о д н ы е п о с т ы , ц е л ь ю к - р ы х 
я в л я е т с я и з у ч е н и е и з м е н е н и й р а с х о д а в о д ы в о 
в р е м е н и п у т е м п р е д в а р и т е л ь н о г о у с т а н о в л е н и я 
с в я з и м е ж д у высотой у р о в н я и р а с х о д о м в о д ы . 

У с т а н о в к а Ф . М е с т о д л я у с т а н о в к и Ф . 
н а м о р я х и о з е р а х в ы б и р а е т с я с р а с че т ом , чтобы 
о н о б ы л о з а щ и щ е н о от п р я м о г о в о з д е й с т в и я в о л 
н е н и я u с п р и н я т и е м в о в н и м а н и е р е л ь е ф а д н а 
в б л и ж а й ш и х о к р е с т н о с т я х п о с т а , т а к к а к Ф . в 
отмелом месте и в г л у б и н е а а л и в а д а ю т р е ж и м 
у р о в н я не о с н о в н о г о в о д о е м а , а м е с т н ы й — и с к а 
ж е н н ы й . Н а р е к а х т р е б о в а н и я к в ы б о р у места 
е щ е б о л е е с т р о г и , а и м е н н о : н е о б х о д и м о п р и н и 
м а т ь в о в н и м а н и е т и п и ч н о с т ь м е с т а д л я участ 
к а и с с л е д о в а н и й , з а щ и щ е н н о с т ь от п о в р е ж д е н и й 
л е д о х о д о м и от р а з м ы в а , о т с у т с т в и е естествен
н о г о и л и и с к у с с т в е н н о г о п е р е м е н н о г о п о д п о р а , 
н е и з м е н н о с т ь на у ч а с т к е у к л о н а и у с л о в и й ш е 
р о х о в а т о с т и и н е и з м е н н о с т ь р у с л а р е к и . 

У с т р о й с т в о Ф . П р о с т е й ш и й Ф . п р е д . 
с т а в л я е т собой р е й к у 1 0 x 5 с м в с е ч е н и и , д л и н о й 
2—4 м в з а в и с и м о с т и от а м п л и т у д ы к о л е б а н и й 
у р о в н я , в ы к р а ш е н н у ю м а с л я н о й к р а с к о й с н а н е 
с е н н ы м и на н е е д е л е н и я м и в д в о й н ы х см. Н у л ь 
д е л е н и й п о м е щ а е т с я в н и в у , ч т о б ы отсчет 'вы
х о д и л п о л о ж и т е л ь н ы й и в о з р а с т а л с п о д н я т и е м 

у р о в н я . Д л я о с н о в н о г о Ф . П о т с д г м с к и м г е о д е -
з и ч . ин-том в ы р а б о т а н (1884 г.) т и п м е т а л л и ч . 
Ф . с ф а р ф о р о в ы м и в к л а д ы ш а м и , о т л и ч а ю щ и й с я 
б о л ь ш о й п р о ч н о с т ь ю . Ч т о б ы и з б е ж а т ь неточно
стей отсчетов п р и в о л н е н и и , и з о б р е т е н Ф . с п о 
п л а в к о м в к о л о д ц е ; п о п л а в о к п о м е щ е н в н у т р и 
в е р т и к а л ь н о с т о я щ е й т р у б ы , с о о б щ а ю щ е й с я с 
мо( е м ; с н а р у ж и т р у б ы р а з б и т а ш к а л а д е . е н и й , 
в ы с о т а в о д ы у к а з ы в а е т с я п о д в и ж н ы м у к а з а т е 
л е м , п о д в е ш е в н ы м на б л о к е и с о о б щ а ю щ и м с я с 
п о п л а в к о м ц е п о ч к о й , п е р е к и н у т о й ч е р е з б л о к . 
Д р у г о е п р и с п о с о б л е н и е д л я этой ж е ц е л и п р е д 
л о ж е н о и н ж е н е р о м - г и д р о г р е ф о м ' Р е н о и состоит 
иа с т е к л я н н о й т р у б к и , о т к р ы т о й с в е р х у и с н и 
з у ; в о д а в н е е п р о н и к а е т с н и з у ч е р е з песочный 
ф и л ь т р , что с п о с о б с т в у е т з а т у х а н и ю к о л е б а н и я 
от в о л н ы . П о л я р н ы й Ф . Д л я и з у ч е н и я к о 
л е б а н и й у р о в н я в п о л я р н ы х э к с п е д и ц и я х п р и м е 
н я е т с я с п е ц и а л ь н ы й ф р е з е р , у с т р а и в а е м ы й на 
л ь д у . Н а д н о ч е р е з п р о р у б ь о п у с к а е т с я н а п р о 
в о л о к е г и р я , п р о в о л о к а п е р е к и д ы в а е т с я ч е р е з 
б л о к , у к р е п л е н н ы й на с т о й к е н а л ь д у , н а д р у г о м 
к о н ц е в е ш а е т с я п р о т и в о в е с с у к а з а т е л е м . П р и 
п о д ъ е м е и о п у с к а н и и л е д я н о г о п о л я и н д е к с п е 
редвигается . , у к а з ы в а я с т е п е н ь к о л е б а н и й . П р и 
б е р е г о в ы х и с с л е д о в а н и я х п о л ь з у ю т с я п л о в у -
ч n м -Ф. , п р и к р е п л е н н ы м к б а к а н у (в виде м о р 
с к о й в е х и ) ; н и ж н и й к о н е ц Ф . п р и к р е п л я е т с я 
к г р у з у , о п у с к а е м о м у на д н о . У р о в е н ь отсчиты-
в а е т с я п о в е р х н е й р а з д е л е н н о й части Ф . , т о р 
ч а щ е й и з в о д ы . 

Р е ч н ы е в о д о м е р н ы е п о с т ы : а) р е 
е ч н ы е п о с т ы , н а к - р ы х и з м е р е н и е у р о в н я п р о 
и з в о д и т с я п о п о с т о я н н ы м , у к р е п л е н н ы м у м е с т а 
и з м е р е н и й , одной и л и н е с к о л ь к и м р е й к а м ; б) с в а й 
н ы е , с о с т о я щ и е иа р я д а с в а й , з а б и т ы х в с т в о р е 
н а б е р е г у р е к и т а к , что с а м а я н и ж н я я с в а я 
н а х о д и т с я п о д в о д о й , а с а м а я в ы с о к а я л и ш ь 
н е м н о г о п о к р ы в а е т с я с а м о й в ы с о к о й в о д о й ; и з 
м е р е н и е у р о в н я в о д ы п р о и з в о д и т с я п р и п ом о
щ и п е р е н о с н о й р е й к и , к о т о р а я с т а в и т с я н а го 
л о в к у б л и ж а й ш е й к б е р е г у с в а и , н а х о д я щ е й с я 
в в о д е ; в) с м е ш а н н ы е , в к л ю ч а ю щ и е в себе э л е 
м е н т ы с в а й н ы х и р е е ч н ы х п о с т о в , и г) посты м о 
с т о в о г о т и п а , в к о т о р ы х г о р и з о н т в о д ы о п р е д е 
л я е т с я и з м е р е н и е м р а с с т о я н и я от к а к о й - л и б о н е 
п о д в и ж н о й т о ч к и , н а х о д я щ е й с я в н е п о в е р х н о с т и 
в о д ы н а д н е й , н а п р и м е р от ф е р м ы ж е л е з н о г о 
моста и л и п о д о ш в ы р е л ь с а н а м о с т у . Ф . у с т а 
н а в л и в а ю т , п р и к р е п л я я и х к с п е ц и а л ь н о в б и т о й 
в д н о с в а е и л и к у с т у с в а й . В п о р т а х они п р и б и 
в а ю т с я к п р и с т а н я м и м о л а м и и н о г д а н а к р а ш и 
в а ю т с я н е п о с р е д с т в е н н о н а с т е н к а х г а в а н е й и л и 
н а г л а д к и х п о в е р х н о с т я х с к а л . М о р с к и е Ф . п р и 
к р е п л я ю т и н о г д а к с п е ц и а л ь н ы м р я ж а м и л и 
н е п о с р е д с т в е н н о к с к а л а м . Д о п у с к а е т с я и н а 
к л о н н а я у с т а н о в к а , в этом с л у ч а е д е л е н и я Ф . 
р а з б и в а ю т с я с у ч е т о м у г л а н а к л о н а . Н а г о р н ы х 
р е к а х с н е б о л ь ш и м и а м п л и т у д а м и у с т а н а в л и 
в а ю т и н о г д а т . н . п е р е д а т о ч н ы й п о с т ; 
т а к о й пост : 1) не н а р у ш а е т е с т е с т в е н н ы х у с л о в и й 
п о т о к а , 2) не создает п о д п о р а , 3) н е м о ж е т б ы т ь 
п о в р е ж д е н п л ы в у щ и м и п р е д м е т а м и . О н состоит 
и з г и р и , о п у с к а е м о й н а т р о с е ч е р е з б л о к д о 
п о в е р х н о с т и в о д ы . Б л о к п о д в е ш и в а е т с я н а п о 
п е р е ч н о й б а л к е н а д водой у б е р е г а . О т с ч е т д е 
л а е т с я п о у к а з а т е л ю , п р и к р е п л я е м о м у к т р о с у . 
Ф . д л я н а и б о л ь ш и х и н а и м е н ь 
ш и х у р о в н е й , о т м е ч а ю щ и е э т и у р о в н и 
а в т о м а т и ч е с к и , и м е ю т с я р а з л и ч н ы х к о н с т р у к 
ц и й ; о т н о с и т е л ь н ы м р а с п р о с т р а н е н и е м п о л ь з у 
е т с я з у б ч а т а я р е й к а с п о п л а в о ч н ы м ин
д и к а т о р о м . Т а к а я р е й к а с б о к о в и м е е т з у б ц ы . 
П о п л а в о к в в и д е н е б о л ь ш о й г о р и з о н т а л ь н о п л а -
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ваюгдой д о с к и н а д е т н а р е й к у о т в е р с т и е м в своей 
с е р е д и н е . П р и подъеме в о д ы п о п л а в о к подни
м а е т с я , н о о п у с т и т ь с я е м у м е ш а ю т п р у ж и н ы , 
у п и р а ю щ и е с я с б о к о в в з у б ц ы р е й к и . О с н о в н о е 
т р е б о в а н и е к Ф . — е г о н е п о д в и ж н о с т ь в п е р и о д 
н а б л ю д е н и й . Д л я о б е с п е ч е н и я к о н т р о л я н а д н е 
п о д в и ж н о с т ь ю Ф . н а б е р е г у у с т р а и в а е т с я ф у т -
шточный р е п е р : Н а р е к а х д л я этой ц е л и с л у ж а т 
ч у г у н н ы е в и н т о в ы е с в а и , к а м е н н ы е и л и бетон
н ы е с т о л б и к и , р е п е р н ы е м а р к и , з а к л а д ы в а е м ы е 
в ф у н д а м е н т а х з д а н и й , и з а е р ш о н н ы е ш т ы р и . 
В р е м е н н ы м и р е п е р а м и с л у ж а т д е р е в я н н ы е стол
бы с г о р и з о н т а л ь н ы м п р о п и л о м . П р е в ы ш е н и е 
р е п е р а н а д н у л е м р е й к и д . б. точно о п р е д е л е н о 
н и в е л и р о в к о й и в р е м е н а м и п о в е р я т ь с я ; п е р е 
м е н ы этой в е л и ч и н ы х а р а к т е р и з у ю т с т е п е н ь 
н е п о д в и ж н о с т и у с т а н о в к и . 

М е т о д и к а н а б л ю д е н и й . Н о р м а л ь 
ной частотой д л я р а в н и н н ы х р е к н а у р о н е н н ы х 
п о с т а х п р и н и м а е т с я н а б л ю д е н и е 1 р а з в с у т к и 
в 7 ч . у т р а по п о я с н о м у в р е м е н и и в п е р и о д ве
с е н н и х п а в о д к о в е щ е р а з в 19 ч . Н а р а с х о д н ы х 
п о с т а х с ч и т а ю т с я ж е л а т е л ь н ы м и н е п р е р ы в н ы е 
н а б л ю д е н и я с а м о п и с ц а м и и л и ж е т р е х с р о ч н ы е 
и л и ч е т ы р е х с р о ч н ы е с у т о ч н ы е и з м е р е н и я ; ч а с ы 
э т и х и з м е р е н и й м. б. у с т а н о в л е н ы э м п и р и ч . 
п у т е м н а о с н о в а н и и пробной с е р и и е ж е ч а с н ы х 
н а б л ю д е н и й . Н а м о р с к и х п о с т а х в б е с п р и л и в н ы х 
м о р я х н а б л ю д е н и я у р о в н я п р и у р о ч и в а ю т с я к сро
к а м м е т е о р о л о г п ч . н а б л ю д е н и й , т . е . в 7 ч . , 13 ч . 
и 21 ч . , п р и н а л и ч и и ж е п р и л и в о в и о т л и в о в 
н а б л ю д е н и я д е л а ю т с я е ж е ч а с н о , а о к о л о момен
т о в п о л н ы х и м а л ы х в о д — ч е р е з 10 м и н . Д л я 
у т о ч н е н и я отсчетов с у щ е с т в у ю т с п е ц и а л ь н ы е п р и 
б о р ы , н а п р . и з м е р и т е л ь и н ж . С о к о л о в а , д а ю щ и й 
точность отсчета до 1 мм, и л и а м е р п к . к р ю ч 
к о в ы е р е й к и с в е р н ь е р а м и до 3 мм-. 

Лит.: О г п е в с к и й А., Гидрометрия, М.—Л., 
193'і; Г и р и л л о в и ч Н., Гидрометрия, 2 изд., Л., 
193:1 (литогр.); Руководство для ведения гидрологи
ческих и метеорологических наблюдений па береговых 
станциях и плопучих маяках мирского ведомства, Л., 
1933: С л и з н я к Е., Правила для наблюдателей во
домерных постов в ОГіь-Енисеііской партии, «Материалы 
к инструкциям по псследованшо водных путей», вып. 
21, СПБ. 191-2: М а к с и м о в Г., Сети точных нивели
ровок на берегах Балтийского моря, доклад № 71 Гид
рологической конференции Балтийских стран, Л. , 1933; 
е г о н, е, О среднем уровне Черного и Азовского морей 
в связи с вопросом об изыскании нулей глубин и высот 
для морей СССР, «Известия Рос. гидрология, ин-та», Л. , 
1927, 19; Основы гидрологии, под ред. С. Советова, М.— 
Л. , 1933; Ш п п н д л е р И., Лекции но физической гео
графии, вып. 1 и 2, СПБ, 1903; Л п х н и ц к и й В., 
Морские порты, 2 ийд., М.—Л., 1932; М а к с и м о в 
Г., Курс гпдрографии. П., 1918: Ж e M е р о в 3., Сред
ний ѵровені, Балтики у Кронштадта, -Зап. по гидро
графии*, 1933, 1, Л.; M а r m e г Н., Tidal Datum flu
mes, «Special Publication of Coast a. Geodetic Survey*, 
1927, із'і; P r u d e G., Instruction for Tidal Observa
tions, ibidem, 10-28, 139; M. П о I l e t de L ' i s 1 e, 
Observation, etude et prédication des marées, Paris, 
lyliô; B o w i e W., Geodetic Operations of the United 
States 1924—26, «Sp. Publ. of Coast a. Geodetic Survev», 
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ЦЕЛЛЮЛОИД, п л а с т и ч е с к а я м а с с а , и з г о т о в л я 
е м а я и з н и т р о ц е л л ю л о з ы п у т е м с м е ш и в а н и я ее с 
к а м ф о р о й . Ц . был изобретен (1869 г.) а м е р и к а н ц е м 
Д ж . У . Г и а т т о м , и с т е х п о р ц е л л ю л о и д н а я 
п р о м ы ш л е н н о с т ь п о л у ч и л а ш и р о ч а й ш е е р а с п р о 
с т р а н е н и е . П р о д у к ц и я Ц . и и з д е л и й и з н е г о 
е ж е г о д н о с о с т а в л я е т в о всем м и р е д е с я т к и ты
сяч т, и п р о и з в о д с т в о и п е р е р а б о т к а е г о имеют
с я почти в о в с е х г о с у д а р с т в а х з е м н о г о ш а р а . 
В основном процесс и з г о т о в л е н и я Ц . с о х р а н и л с я 
в н а с т о я щ е е в р е м я тем ж е , к а к и м б ы л в свое 
в р е м я п р е д л о ж е н Г и а т т о м , и состоит и з с л е д у ю 
щ и х основных о п е р а ц и й : 1) подготовка с ы р ь я , 
2) с м е ш и в а н и е н и т р о ц е л л ю л о з ы с к а м ф о р о й и 
д р у г и м и о р г а н и ч . в е щ е с т в а м и , 3) ф и л ь т р о в а н и е 
м а с с ы ^ 4) в а л ь ц е в а н и е , часто с о п р о в о ж д а ю щ е е с а 

п о д к р а с к о й и н а п о л н е н и е м м а с с ы , 5) п р е с с о в а н и е 
в б л о к , 6) р е з к а б л о к а , 7) с у ш к а л и с т о в , 8) вы
п р я м л е н и е л и с т о в и п о л и р о в к а , 9) п е р е р а б о т к а Ц . 

С ы р ь е . О с н о в н ы м и в и д а м и с ы р ь я д л я и з 
г о т о в л е н и я Ц . я в л я ю т с я : а) н и т р о ц е л л ю л о з а , 
Ь) к а м ф о р а , с) с п и р т . К р о м е н и х п р и м е н я ю т 
е щ е п л а с т и ф и к а т о р ы , м и н е р а л ь н ы е н а п о л н и т е л и 
и к р а с я щ и е в е щ е с т в а . К основным м а т е р и а л а м 
п р е д ъ я в л я ю т с я с л е д у ю щ и е т р е б о в а н и я : а) H и-
т р о ц е л л ю л о з а . С о д е р ж а н и е а з о т а — 1 0 , 7 — 
11 ,5%; в я з к о с т ь по Э н г л е р у — не в ы ш е 4; рас 
т в о р и м о с т ь в с п и р т о в о м р а с т в о р е к а м ф о р ы пол
н а я , т а к ж е к а к и в с п и р т о в о м р а с т в о р е эфи
р а ; с т о й к о с т ь п р и 135° не менее 20 м и н . ; р е а к 
ц и я — н е й т р а л ь н а я ; ц в е т — ч и с т ы й б е л ы й ; отсут
ствие п о с т о р о н н и х м е х а н и ч . п р и м е с е й . Ь) К а м 
ф о р а . П р и п р о и з в о д с т в е Ц . п р и м е н я е т с я к а к 
н а т у р а л ь н а я , т а к и с и н т е т и ч . к а м ф о р а . Н а т у р а л ь 
н а я « а м ф о р а д о л ж н а иметь f 0

n i i 175° , в р а щ а т ь 
п л о с к о с т ь п о л я р и з а ц и и в п р а в о , не д о л ж н а и м е т ь 
з а м е т н о й к и с л о й р е а к ц и и , п о с т о р о н н и х п р и м е 
сей и з а г р я з н е н и й . С и н т е т и ч е с к а я к а м ф о р а неза 
в и с и м о от способа и з г о т о в л е н и я д о л ж н а и м е т ь 
( „ Я і не н и ж е 173° , не иметь к и с л о т н о с т и , в о с т а л ь 
ном ж е т р е б о в а н и я о д и н а к о в ы с н а т у р а л ь н о й 
к а м ф о р о й , с) С п и р т э т и л о в ы й . К р е п о с т ь — 
не н и ж е 95° (92,5 в е с . % ) , б е с ц в е т н ы й , п р о з р а ч 
н ы й , без п о с т о р о н н е г о з а п а х а , п р и с м е ш и в а н и и 
с водой в л ю б ы х п р о п о р ц и я х не д о л ж е н д а в а т ь 
п о м у т н е н и я , т в е р д ы й о с т а т о к после в ы п а р и в а н и я 
на в о д я н о й бане — не в ы ш е 0 , 0 1 % . 

1) П о д г о т о в к а с ы р ь я состоит в п р е д 
в а р и т е л ь н о м п р и г о т о в л е н и и р а с т в о р а к а м ф о р ы 
в с п и р т е , п р и ч е м эта о п е р а ц и я п р о и з в о д и т с я 
п р е и м у щ е с т в е н н о при у п о т р е б л е н и и н а т у р а л ь 
ной к а м ф о р ы , п о с т у п а ю щ е й н а п р о и з в о д с т в о в 
в и д е п л о т н ы х , т р у д н о и з м е л ь ч а е м ы х п л и т о к . 
Р а с т в о р е н и е п р о и з в о д и т с я в р а с т в о р и т е л е с 
м е ш а л к о й обычного т и п а . П е р е д у п о т р е б л е н и е м 
р а с т в о р д . б. о т ф и л ь т р о в а н . 

2) С м е ш и в а н и е н и т р о ц е л л ю л о з ы со с п и р 
том и к а м ф о р о й я в л я е т с я п е р в о й стадией в и з 
готовлении ц е л л ю л о и д а . Соотношение с о с т а в н ы х 
частей п р и м е р н о с л е д у ю щ е е : н и т р о ц е л л ю л о з ы — 
100 ч . (45 ,5%), к а м ф о р ы — 4 0 ч. (18,2%), с п и р 
т а — 80 ч . (30,3%). С о д е р ж а н и е к а м ф о р ы м о ж е т 
к о л е б а т ь с я в п р е д е л а х 25—50%. по о т н о ш е н и ю 
к н и т р о ц е л л ю л о з е . С м е ш и в а н и е с о с т а в н ы х ча
стей в н а с т о я щ е е в р е м я . п р о и з в о д и т с я в с п е ц и а л ь 
н ы х с м е с и т е л я х , обычно сист . В е р н е р а и П ф л е й -
д е р е р а . С п е ц и а л ь н ы й ц е л л ю л о и д н ы й с м е с и т е л ь 
состоит и з : 1) ф у т е р о в а н н о г о в н у т р и н и к е л е в ы м и 
л и с т а м и б а к а , с н а б ж е н н о г о д в о й н ы м и с т е н к а м и , 
2) м е с и л ь н ы х л о п а с т е й , р а с п о л о ж е н н ы х г о р и з о н 
т а л ь н о и в р а щ а ю щ и х с я н а в с т р е ч у д р у г д р у г у , 
и 3) г е р м е т и ч . к р ы ш к и , с н а б ж е н н о й з а с т е к л е н н ы м 
отверстием д л я н а б л ю д е н и я за массой и соеди
н е н н о й с в а к у у м о м и х о л о д и л ь н и к о м (фиг. 1 ) . 
О п е р а ц и я п р о и з в о д и т с я п р и н а г р е в а н и и до 80— 
90° , д л я чего с м е с и т е л ь о б о г р е в а е т с я о т р а б о т а н 
н ы м п а р о м и л и г о р я ч е й водой и з с п е ц и а л ь н о г о 
к о т л а . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о п е р а ц и и в з а в и с и 
мости от р а з м е р о в с м е с и т е л я и к а ч е с т в а н и т р о 
ц е л л ю л о з ы 2 — 3 ч а с а . Н о р м а л ь н ы й с м е с и т е л ь , 
е м к о с т ь ю в 400 л д о п у с к а е т о д н е в р е м е н н у ю 
п е р е р а б о т к у до 100 кг н и т р о ц е л л ю л о з ы . П о т 
р е б н а я м о щ н о с т ь д л я с м е с и т е л я п р и с т а н д а р т 
ной ц е л л ю л о з е — 1 0 л. с. П і и у п о т р е б л е н и и нит 
р о ц е л л ю л о з ы с б о л ь ш е й в я з к о с т ь ю р а с х о д з н е р - ; 

г и и с и л ь н о у в е л и ч и в а е т с я . К о н е ц о п е р а ц и и оп
р е д е л я е т с я по в н е ш в е м у в и д у м а с с ы (гомоген- . 
н о с т ь , отсутствие к о м к о в ) . К о г д а с м е ш и в а н и е 
з а к о н ч е н о , д а ю т в а к у у м н о т с а с ы в а ю т б о л ь ш у ю 
часть , с п и р т а , п о с л е ч е г о - м а с с а и д е т н а с л е д у ю - -
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щ у ю о п е р а ц и ю — ф и л ь т р о в а н и е . О т с а с ы в а н и е м 
у д а л я е т с я п р и б л и з и т е л ь н о 5 0 % в с е г о с п и р т а . 
П р и п е р е м е ш и в а н и и массы н у ж н о с л е д и т ь , чтобы 
t° б ы л а в п і е д е л а х 80 — 90=. П о с л е в ы г р у з к и 
м а с с ы с л е д у ю щ а я з а г р у з к а п р о и з в о д и т с я л и ш ь 
после т щ а т е л ь н о й ч и с т к и с м е с и т е л я . 

3) Ф и л ь т р о в а н и е . Д л я о ч и с т к и п о л у 
ч е н н о й м а с с ы от м е х а н и ч . п р и м е с е й , к - р ы е м о г у т 
п о п а с т ь в н е е к а к с с ы р ь е м {особенно с н и т р о 
ц е л л ю л о з о й ) , т а к и со с м е с и т е л е м или при т р а н 
с п о р т и р о в к е , ее п о д в е р г а ю т ф и л ь т р о в а н и ю на 
с п е ц и а л ь н ы х ф и л ь т р п р е с с а х . У д а л е н и е м е х а н и ч . 

Фиг. 1. 

п р и м е с е й в а ж н о не т о л ь к о п о т о м у , что они м о г у т 
и с п о р т и т ь в и д готового и з д е л и я , но г л а в н ы м об
р а з о м п о т о м у , что они м о г у т в ы з в а т ь в з р ы в ы при 
д а л ь н е й ш е й п е р е р а б о т к е массы и х р а н е н и и го
т о в о г о Ц . Т е с т о о б р і зную массу з а г р у ж а ю т в ци
л и н д р , где она с п р е с с о в ы в а е т с я в н а ч а л е н е б о л ь 
ш и м п о р ш н е м , з а т е м п р о д в и г а е т с я под б о л ь ш о й 
п о р ш е н ь , к о т о р ы й и п р о д а в л и в а е т массу ч е р е з 
ф и л ь т р о в а л ь н у ю с е т к у . В зависимости от к о л и 
чества о с т а в ш е г о с я п о с л е о т с а с ы в а н и я с п и р т а , 
в я з к о с т и н и т р о ц е л л ю л о з ы и плотности с е т к и да
в л е н и е , р а з в и в а е м о е п р и ф и л ь т р о в а н и и , колеб 
л е т с я в п р е д е л а х 50—300 atin. Масса ф т л ь т р у е т с я 
ч е р е з с е т к и и з бронзовой или л а т у н н о й п р о в о 
л о к и , к - р ы е по г п а в н е н и ю со с т а л ь н ы м и и з н а ш и 
в а ю т с я м е н ь ш е . П р и с и л ь н о м з а г р я з н е н и и м а с с ы 
ее ф и л ь т р у ю т н е с к о л ь к о р а з ч е р е з с е т к п с по 
с т е п е н н о п о в ы ш а ю щ и м с я н о м е р о м ; иногда п р и 
м е н я ю т в о л о с я н ы е с е т к и и с п е ц и а л ь н о е » ф и л ь 
т р о в а л ь н о е п о л о т н о . Б о л ь ш о е з н а ч е н и е имеет t°, 
п р и к о т о р о й в е д е т с я ф и л ь т р о в а н и е . О б ы ч н о ее 
д е р ж а т в п р е д е л а х 7 5 — 8 5 ° , и з б е г а я с л и ш к о м 
в ы с о к о г о подъема е е , т . к . это с в я з а н о с опас 
н о с т ь ю в о с п л а м е н е н и я Ц . В р е м я п р е с с о в а н и я 
п р и у п о т р е б л е н и и с т а н д а р т н ы х м а т е р и а л о в со
с т а в л я е т 3—5 м и н . П о т р е б н а я м о щ н о с т ь 1 — 
1 1 / 2 л. с. О т р а б о т а н н ы е с е т к и обычно о ч и щ а ю т 
от з а д е р ж а в ш е г о с я н а н и х Ц . и з а г р я з н е н и й 
п р о м ы в к о й в а ц е т о н е и л и с п и р т о в о м э ф и р е . 
Т . к . ф и л ь т р о в а н и е в е д у т п р и н а г р е в е , н е к о т о 
р ы е системы п р е с с о в с н а б ж е н ы у л о в и т е л я м и па-
р п в с п и р т а , н а п р а в л я е м ы х на р е к у п е р а ц и ю . 
С х е м а т и ч е с к о е у с т р о й с т в о ф и л ь т р п р е с с а п о к а з а н о 
н а ф и г . 2: / — п о р ш е н ь , 2—колонка п р е с с а , 
3—поворачивающийся ц и л и н д р . 

4) В а л ь ц е в а н и е . П р о ф и л ь т р о в а н н а я м а с 
с а п о д в е р г а е т с я в а л ь ц е в а н и ю . З а д а ч а - п о с л е д и в ' 

го — п о л н а я г о м о г е н и з а ц и я р а с т в о р а н и т р о ц е л 
л ю л о з ы в к а м ф о р е и у д а л е н и е и з б ы т о ч н о г о р а с 
т в о р и т е л я . О д н о в р е м е н н о п р и в а л ь ц е в а н и и п р о 
и з в о д я т н а п о л н е н и е и о к р а с к у м а с с ы . О п е р а 
ц и я п р о и з в о д и т с я в т е ч е н и е 3—4 ч . п р и р 
60—70° на с п е ц и а л ь н ы х в а л ь ц а х . В а л ь ц ы м а ш и н ы 
п о л ы е . О д и н и з в а л о в о б о г р е в а е т с я г о р я ч е й в о 
д о й , д р у г о й ж е о х л а ж д а е т с я . С к о р о с т и в р а щ е н и я 
в а л о в н е о д и н а к о в ы : обычно л и н е й н а я с к о р о с т ь 
в р а щ е н и я н а г р е в а е м о г о в а л а на 10—15% б о л ь 
ш е с к о р о с т и в р а щ е н и я о х л а ж д а е м о г о в а л а . Н о р 
м а л ь н ы е в а л ь ц ы имеют с л е д у ю щ и е п о к а з а т е л и ; 
д и а м . в а л о в 900 мм, с к о р о с т ь в р а щ е н и я 6 — 
7 о б / м . , к о л и ч е с т в о п е р е р а б а т ы в а е м о й массы—• 
и с х о д я и з 100 кг н и т р о ц е л л ю л о з ы , п о т р е б н а я 
м о щ н о с т ь 50—75 л. с. в з а в и с и м о с т и от к а ч е с т в а 
н и т р о ц е л л ю л о з ы ( в я з к о с т ь ) . В а л ь ц ы п о к р ы в а ю т 
к о л п а к о м , а и с п а р я ю щ и й с я с п и р т о т с а с ы в а е т с я 
с и л ь н ы м в е н т и л я т о р о м . П і р ы с п и р т а н а п р а в 
л я ю т с я на р е к у п е р а ц и ю . П о с л е в а л ь ц е в а н и я в. 
массе о с т а е т с я е щ е 10—15% с п и р т а . П<> м е р е 
х о д а о п е р а ц и и масса п е р и о д и ч е с к и с р е з а е т с я с 
в а л а н о ж о м , с в о р а ч и в а е т с я и с н о в а в а л ь ц у е т с я . 
К о н е ц в а л ь ц е в а н и я о п р е д е л я е т с я к а к по в н е ш - . 
нему виду массы ( у п р у г о с т ь п р и н а д а в л и в а н и и 
ногтем и т . д . ) , т а к и по с о д е р ж а н и ю с п и р т а , 
о п р е д е л я е м о г о п у т е м в з в е ш и в а н и я м а с с ы , с р е 
з ы в а е м о й с в а л ь ц о в . В а л ь ц е в а н и е т р е б у е т о ч е н ь 
в н и м а т е л ь н о г о н а б л ю д е н и я , т . к . с о п р я ж е н о с о п а с 
ностью в о с п л а м е н е н и я . 

5) П р е с с о в а н и е в б л о к и м е е т н а з н а ч е 
нием у п л о т н е н и е м а с с ы , у д а л е н и е с о д е р ж а щ е г о с я 
в массе в о з д у х а в виде п у з ы р е й и п р и д а н и е м а с с е 
ф о р м ы , удобной д л я д а л ь н е й ш е й п е р е р а б о т к и 
на л и с т ы . О п е р а ц и я п р о и з в о д и т с я п р и н а г р е 
в а н и и и п р и м е н е н и и в ы с о к о г о д а в л е н и я в д в а 
п р и е м а . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о п е р а ц и и 4—5 ч . 
8 т е ч е н и е п е р в ы х 2 — 2 ' / а ч . п о д д е р ж и в а е т с я 
д а в л е н и е в 50 aim и t° 60° , а з а т е м д а в л е н и е п о 
в ы ш а е т с я до 150 aim, а (° до 8 0 — 9 0 ° . П о о к о н 
ч а н и и п р е с с о в а н и я б л о к о х л а ж д а е т с я п р и б л и 
з и т е л ь н о 4 ч . С х е м а п р е с с а и з о б р а ж е н а н а ф и г . 3„ 

1 
4 
1 

1 
4 
1 

к. ./жМ 

Д а в л е н и е п р о и з в о д и т с я с в е р х у и с н и з у ; о с у щ е 
с т в л я е т с я оно с о о т в е т с т в у ю щ и м р а с п о л о ж е н и е м 
п о р ш н е й : 1—поршень, 2 — с т о л ( н а г р е в а е м ы й и 
о х л а ж д а е м ы й ) , 3—кожух, 4—гидравлический ци
л и н д р . П р е с с и м е е т две п л и т ы (5 и б ) , п р и ч е м 
в е р х н я я п о д н и м а е т с я г и д р а в л и ч . п у т е м , н и ж н я я 
в ы н и м а ю щ а я с я п л и т а с н а б ж е н а б о р о з д к а м и . Го
т о в ы й б л о к в ы н и м а е т с я вместе с этой п л и т о й . 
П е р е д з а г р у з к о й массы в п р е с с ее п о к р ы в а 
ют н и к е л е в ы м и л и ц и н к о в ы м л и с т о м , с т е н к и 
ж е п р е с с а с м а з ы в а ю т с я м ы л ь н ы м р а с т в о р о м . Э т о 
д е л а е т с я д л я п р е д о т в р а щ е н и я п р и с т а в а н и я м а е 
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-сы к с т е н к а м . Р а б о т а с б л о к п р е с с о м т р е б у е т 
о с о б о й в н и м а т е л ь н о с т и и ч и с т о т ы , т а к к а к п о п а 
д а н и е к а к о г о - л и б о ж и р а д а ж е с р у к п р и в о д и т 
н е к п о л н о м у с в а р и в а н и ю м а с с ы . Б л о к и п р е с 
с у ю т с я в виде ц и л и н д р о в и л и п р я м о у г о л ь н ы х 
п а р а л л е л е п и п е д о в . Ц и л и н д р и ч е с к и й ё л о к в е 
с и т 120—160 кг, прямоугольный—160—200 кг. 
С т а н д а р т н ы е р а з м е р ы последнего—600 X 1 200 мм. 
Д л я ц и л и н д р и ч е с к и х б л о к о в п р и м е н я ю т с я с п е 
ц и а л ь н ы е п р е с с ы . В ы н у т ы й и з п р е с с а б л о к до 
п у с к а е го н а д а л ь н е й ш у ю о б р а б о т к у п о д в е р 
г а е т с я о х л а ж д е н и ю водой в с п е ц и а л ь н ы х б а к а х , 
что н е о б х о д и м о д л я в ы р а в н и в а н и я t" в о всей 
массе б л о к а . О х л а ж д е н и е б л о к а п р о д о л ж а е т с я 
20—24 ч . Д л я п о л у ч е н и я т р у б о к и з Ц . п р о в а л ь -
ц о в а н н а я м а с с а п р е с с у е т с я ч е р е з о б о г р е в а е м ы й 
м у н д ш т у к г о р и з о н т а л ь н о г о г и д р а в л и ч . п р е с с а . 
І І р н этом т е м п е р а т у р а п о д д е р ж и в а е т с я в п р е д е 
л а х 6 0 — 7 0 ° , а д а в л е н и е — о к . 200—300 aim. 
С к о р о с т ь д в и ж е н и я т р у б о к к о л е б л е т с я в п р е д е 
л а х 3—220 MMJCK. 

6) Р е з к а , и л и с т р о г а н и е , б л о к а . 
О х л а ж д е н н ы й б л о к вместе с н и ж н е й с т а л ь н о й 
п л и т о й п е р е н о с и т с я н а с т р о г а л ь н у ю м а ш и н у . 
О н а состоит и з : 1) п о д в и ж н о г о с т о л а , 2) н о ж а и 
3) п р и с п о с о б л е н и я д л я а в т о м а т и ч . п о д ъ е м а с т о л а 
п о с л е с н я т и я л и с т а н а т о ч н у ю в ы с о т у . В новей
ш и х с т р о г а л ь н ы х м а ш и н а х п о д а ч а н о ж а п р о и з 
в о д и т с я г и д р а в л и ч . п у т е м . Н а р е з к а б л о к а н а 
л и с т ы п р о и з в о д и т с я а в т о м а т и ч е с к и . Л и с т ы с т р о 
г а ю т с я т о л щ и н о й 0,03—25—30 мм; д о п у с к не 
в ы ш е 0,25—0,3%. В с о в р е м е н н ы х с т р о г а л ь н ы х 
м а ш и н а х с к о р о с т ь р е з к и 450—600 мм/ск, т . е . 
о н и д е л а ю т д о 30 с р е з о в в м и н у т у . П о т р е б н а я 
м о щ н о с т ь 5—10 л . с. Н о ж п р и х о д и т с я з а м е н я т ь 
<н т о ч и т ь ) ч е р е з к а ж д ы е 400—500 л и с т о в . Ц и л и н д 
р и ч . б л о к и р е ж у т с я н а л и с т ы б е с к о н е ч н о й д л и н ы 
н а с п е ц и а л ь н о м с т р о г а л ь н о м с т а н к е . Н а с т р о 
г а л ь н о й м а ш и н е м о ж н о п р о и з в о д и т ь р е з к у б л о к а 
не т о л ь к о н а л и с т ы , н о и н а п а л о ч к и , д л я чего 
в м е с т о н о ж а с т а в я т н е с к о л ь к о с п е ц и а л ь н ы х р е з 
ц о в (не м е н е е 6 ш т . ) . Т . о . м о ж н о в ы р е з а т ь па
л о ч к и д и а м е т р о м 2—60 мм. О д н а к о п р и этом 
п о л у ч а е т с я б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о о т х о д о в , д охо 
д я щ е е в н е к - р ы х с л у ч а я х до 40%. С х е м а р е з ц а 
д л я п а л о ч е к п о к а з а н а н а ф и г . 4. 

7) С у ш к а л и с т о в . Н а р е -
; з а н н ы е л и с т ы , п а л к и и л и т р у б -

^ ^ ^ J j P ^ к и с о д е р ж а т д о 15% с п и р т а . 
— — " Д л я У Д а л е н и я е г о Ц . п о д в е р г а 

е т с я с у ш к е в с п е ц и а л ь н ы х к а -
Фпг 4 м е р а х . С х е м а т а к о й к а м е р ы по

к а з а н а н а ф и г . 5, г д е R—радиато
р ы д л я о б о г р е в а , 1—цементные р е б р а , 2—цемент
н ы е п л и т ы без о т д у ш и н , 3—плиты с о т д у ш и н а м и , 
4—воздушные ш а х т ы , 5 — ц е л л ю л о и д н ы е л и с т ы . 
С у ш к а п р о и з в о д и т с я п р и і° 3 5 — 4 0 ° . В о з д у х на
г р е в а е т с я р а д и а т о р а м и , о б о г р е в а е м ы м и г о р я ч е й 
в о д о й . Р а д и а т о р ы п о м е щ а ю т с я под п о л о м . Ц е 
м е н т н ы й п о л и м е е т о т в е р с т и я д л я в ы х о д а в о з 
д у х а . И з к а м е р ы в о з д у х в ы с а с ы в а е т с я с и л ь н ы м 
в е н т и л я т о р о м , и п а р ы с п и р т а н а п р а в л я ю т с я 
н а р е к у п е р г ц и ю п л и в ы п у с к а ю т с я в в о з д у х . 
К а м е р а и м е е т д в е р и с обоих п р о т и в о п о л о ж н ы х 
к о н ц о в . Ц е л л ю л о и д н ы е л и с т ы п о д в е ш и в а ю т с я 
н а п р о в о л о к а х , п р о т я н у т ы х ч е р е з в с ю к а м е р у , 
п р и п о м о щ и с п е ц и а л ь н ы х з а ж и м о в . П р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь с у ш к и з а в и с и т от т о л щ и н ы л и с т о в ; 
о б ы ч н о п р и т о л щ и н е л и с т а в 0,1 мм п р и 35° о н а 
р а в н а 12 ч . Т о л с т ы е л и с т ы и н о г д а с у ш а т с я в 
т е ч е н и е н е с к о л ь к и х м е с я ц е в , поэтому и х под
в е р г а ю т , п р е д в а р и т е л ь н о й п о д с у ш к е п р и более 
н и з к о й t" 20—25° в т е ч е н и е н е с к о л ь к и х (3—5) 
д н е й , а у ж е з а т е м с у ш а т п р и у к а з а н н ы х у с л о в и я х . 

В ц е л я х б е з о п а с н о с т и с у ш и л ь н ы е к а м е р ы д о л ж 
н ы п о м е щ а т ь с я не б л и ж е 12 м от д р у г и х з д а н и й , 
д в е р и к а м е р ы д о л ж н ы о т к р ы в а т ь с я н а р у ж у . О с 
в е щ е н и е — т о л ь к о э л е к т р и ч е с к о е и с п е ц и а л ь н ы м и 
б е в о п а с н ы м и л а м п а м и , п р и ч е м в ы к л ю ч а т е л ь д о л 
ж е н н а х о д и т ь с я в н е к а м е р ы . О п р е д е л е н и е с т е п е н и 
в ы с ы х а н и я п р о и з в о д и т с я с л е д . о б р . : к у с к и Ц . 
р а з м е л ь ч а ю т р а ш п и л е м и п о л у ч е н н ы е с т р у ж к и 
п о м е щ а ю т в с т а к а н ч и к д л я в з в е ш и в а н и я и в ы 
с у ш и в а ю т п р и 80° в т е ч е н и е 10—15 м и н . 

8) В ы п р я м л е н и е л и с т о в и п о л и 
р о в к а . С у ш к а л и с т о в с о п р о в о ж д а е т с я к о р о 
б л е н и е м и с т я г и в а н и е м и х . П с э т о м у д л я в ы п р я м 
л е н и я л и с т о в и п р и д а н и я и м т о в а р н о г о вида и х 
п о д в е р г а ю т в ы п р я м л е н и ю и п о л и р о в к е . В ы 
п р я м л е н и е п р о и з в о д и т с я п у т е м п р е с с о в а н и я в м н о 
г о э т а ж н о м в е р т и к а л ь н о м г и д р а в л и ч е с к о м п р е с с е . 
П л и т ы п р е с с а с н а б ж е н ы к а н а л а м и , ч е р е з к о т о 
р ы е п р о п у с к а е т с я г о р я ч а я в о д а д л я о б о г р е в а u 
х о л о д н а я д л я о х л а ж д е н и я . Л и с т ы Ц . к л а д у т 
м е ж д у с т а л ь н ы м и л и с т а м и п о с л е д о в а т е л ь н о и 
п о м е щ а ю т м е ж д у п л и т а м и п р е с с а . П р и в ы п р я м 
л е н и и п о д д е р ж и в а ю т 1° 85—90° и д а в л е н и е в 
100—150 а'.т. В с я э т а о п е р а ц и я п р о д о л ж а е т с я 
15—'20 м и н . , после чего д а е т с я о х л а ж д е н и е . 
Д л я п о л у ч е н и я п о л и р о в а н н ы х л и с т о в Ц . п р о 
к л а д ы в а е т с я н и к е л и р о в а н н ы м и п л а с т и н а м и , f— 
т а ж е , д а в л е н и е ж е у в е л и ч и в а е т с я до 300 aim; 
п р е с с о в а н и е п р о д о л ж а е т с я о к . '/s ч . П р е с с обычно 
и м е е т д о 20 э т а ж е й , и м е ж д у к а ж д ы м и з н и х 
к л а д е т с я д о 5 л и с т о в . П р и п р е с с о в а н и и п р о и с 
х о д и т с и л ь н а я э л е к т р и з а ц и я Ц . , поэтому п р е с с 
с н а б ж е н п р и с п о с о б л е н и е м д л я отвода э л е к т р и ч . 
з а р я д а . П о л и р о в к а Ц . п р о и з в о д и т с я м е х а н и ч . 
путем . и л и ж е л а к и р о в к о й с п е ц и а л ь н ы м л а к о м . 

9) П е р е р а б о т к а Ц . П о л и р о в а н н ы е и л и 
в ы п р я м л е н н ы е л и с т ы о б р е з а ю т с к р а е в д л я п р и 
д а н и я и м р о в н о й п р а в и л ь н о й ф о р м ы . О б р а з у ю 
щ и е с я о т х о д ы п е р е р а б а т ы в а ю т с н о в а . Ц . в л и 
с т а х , п а л к а х и л и т р у б к а х п о д в е р г а е т с я д а л ь н е й 
ш е й п е р е р а б о т к е на р а з л и ч н ы е и з д е л и я п у т е м 
ш т а м п о в к и или о б р а б о т к и на с т а н к а х . О т х о д ы Ц . 
в в и д е в с я к о г о р о д а о б р е з к о в п е р е р а б а т ы в а ю т 
с н о в а . П о э т о м у п р и п р а в и л ь н о в е д у щ е м с я п р о 
и з в о д с т в е о т х о д ы с о с т а в л я ю т о ч е н ь н е з н а ч и т е л ь 
н у ю в е л и ч и н у . П е р е р а б о т к а п р о и з в о д и т с я т а к 
ж е , к а к и обычно при п о л у ч е н и и Ц . 

В а ж н е й ш и е т е х н и ч е с к и е н о р -
м ы . Р а б о ч е е п о м е щ е н и е о п р е д е л я е т с я н о р м о й 
15 м' н а ч е л о в е к а в б о л ь ш и х п о м е щ е н и я х и 20— 
25 м' в м а л ы х . Р а с х о д воды з а в и с и т от в е л и ч и н ы 
б л о к - п р е с с о в ; п р и е ж е д н е в н о м проивводстве в 
1 000 кг Ц . о н с о с т а в л я е т д о 50 л н а 1 кг продук» 
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ц и и (не с ч и т а я и з г о т о в л е н и я н и т р о ц е л л ю л о з ы ) . 
И с т р е б л е н и е э н е р г и и — о к . 1 k W н а 1 кг п р о 
д у к ц и и , п о т р е б л е н и е п а р а — 15—20 кг н а 1 к г . 

С в о й с т в а Ц . У д . в е с — о к . 1,3; п р о ч н о с т ь 
н а р а з р ы в 5—8 кг/ммг, у д л и н е н и е — 30—35%; 
п л о х о й п р о в о д н и к т е п л а ; а д с о р б и р у е т г а з ы . 
В о д а , с л а б ы е р а с т в о р ы к и с л о т и щ е л о ч е й не 
д е й с т в у е т на Ц . ; н а о б о р о т , к о н ц е н т р и р о в а н н ы е 
р а с т в о р ы р а с т в о р я ю т е г о ; г о р ю ч , н о не чувст 
в и т е л е н к у д а р у , т р е н и ю ; п о д д е й с т в и е м с в е т а 
и т е п л а ( п о ж е л т е н и е ) р а с п а д а е т с я и т о г д а с т а 
н о в и т с я о г н е о п а с н ы м ( с а м о в о с п л а м е н е н и е ) . П р и 
н а г р е в а н и и д о 90° Ц . р а з м я г 1 a ѵгся. 

Т р у д н о в о с п л а м е н я е м ы й Ц . О г 
н е о п а с н о с т ь Ц . з а с т а в и л а и с к а т ь п у т е й с н и ж е 
н и я е е . Д л я у м е н ь ш е н и я в о с п л а м е н я е м о с т и в Ц . 
в в о д я т х л о р и д ы и б р о м и д ы м е т а л л о в (преиму
щ е с т в е н н о I и I I г р у п п ) , соли борной к - т ы , 
р а с т в о р и м ы е в о р г а н и ч . ж и д к о с т я х фосфаты 
и у г л е к и с л ы е с о л и . К р о м е т о г о в в о д я т р а з л и ч 
н ы е о р г а н и ч . в е щ е с т в а , н е к - р ы е и з н и х з а м е н я ю т 
ч а с т и ч н о к а м ф о р у . И з о р г а н и ч е с к и х в е щ е с т в в в о 
д я т : ж е л а т и н у , с у р е п н о е м а с л о , м а л ь т о д е к с т р и н , 
м о ч е в и н у и е е п р о и з в о д н ы е , л э к т а м и д ы , с о л и 
к а м ф о р н о й к - т ы , т р и а р и л ф о с ф а т ы , к а з е и н , в о с к и 
и т . д . О д н а к о все эти д о б а в к и не о ч е н ь у м е н ь 
ш а ю т в о с п л а м е н я е м о с т ь Ц . П о э т о м у п о и с к и бе
з о п а с н о г о Ц . п р и в е л и к з а м е н е его д р у г и м и в е 
щ е с т в а м и , н а п р и м е р а ц е т и л ц е л л ю л о з о й (целлон) 
и д р у г и м и э ф и р а м и ц е л л ю л о з ы , б е л к а м и , с и н 
т е т и ч е с к и м и п л а с т м а с с а м и , с м о л а м и и т . п . И м е 
ю т с я сотни п а т е н т о в , р е к о м е н д у ю щ и х з а м е н у Ц . 
д р у г и м и о г н е б е з о п а с н ы м и м э с с а м и . 

Л и т . : С л о с с о к Э-, Искусственные пластические 
вещества, пер. с англ., Л. , 1928; Ф р и д л е н д e р Р. , 
Целлулоид, его свойства, производство и применение, 
Л. , 1925; У ш а к о в С , Пластические массы из эфиров 
целлюлозы, М.—Л., 1932; К а у ш О., Руководство по 
искусственным пластич. массам, пер. с нем., Л. , 1934; 
A n d e s L . , Celluloid u. seine Verarbeitung. W.—Lpz., 
1907; B ö c k m a n n F r . , Das Celluloid, 4 AuM., \V.— 
Lpz., 1921; P e i t l e r S . , Das Ce'luloid u. seine Ersatz
storfe, \V\, 1912; P t e s t c . S t i c h E . u. V i e w e g W., 
Das Celluloid, Halle, 1913; «Пластические массы», 
«Celluloïd und plastische Masse», Beilage zur «Gummi-
Ztg*. Berlin: «Kunststoffe», München; «Cuemiker-Ztg», 
«Le Caoutchouc et la Gutta-Percha», P.; «Revue Gé
nérale des Matières Plastiques», P.; «British Plastics». 
L , ; «Ind. a. Eng. Chem.»; «Plastic a. Moulded Products», 
N . Y . , и ряд других. П. Воскресенский. 

Ц Е Н Т Р Ы Р А Д И О Т Е Л Е Г Р А Ф Н Ы Е т е л е 
г р а ф н о - т е л е ф о н н о й с в я з и . П о м а с ш т а б у 
р а д и о с в я з и Ц . р . р а з д е л я ю т с я на м а г и с т р а л ь н ы е , 
в н у т р и о б л а с т н ы е и н и з о в ы е . С у щ е с т в е н н ы м от
л и ч и т е л ь н ы м п р и з н а к о м этого п о д р а з д е л е н и я 
я в л я ю т с я м о щ н о с т и п е р е д а т ч и к о в , у с т а н а в л и в а е 
м ы е в Ц . р . , а и м е н н о — в ц е н т р е м а г и с т р а л ь 
н о й р а д и о с в я з и у с т а н а в л и в ? ю т с я 15—20-kW п е 
р е д а т ч и к и , в ц е н т р е в н у т р и с б л а с т н с й •— 1 — 2 - k W 
п е р е д а т ч и к и и н и з о в о й — 50—150-W п е р е д а т ч и 
к и . Э к о н о м и ч е с к а я и э к с п л о а т а ц и о н н о - т е х н и ч е -
с к а я х а р а к т е р и с т и к а в с е х т р е х м а с ш т а б о в ра 
д и о с в я з и м о ж е т б ы т ь с д е л а н а т о л ь к о п р и р а с с м о 
т р е н и и п е р е д а ю щ и х Ц . р . к а к з в е н ь е в е д и н о й 
л и н и и р а д и о с в я з и . Д л я п о л н о й ж е х а р а к т е р и 
с т и к и р а б о т ы л и н и и р а д и о с в я з и н е о б х о д и м о 
у ч и т ы в а т ь , ч т о о н а состоит и з с л е д у ю щ и х ш е с т и 
а в е н ь е в (фиг . 1) : 1 — р а д и о б ю р о ( р а д и о у з е л ) , 
2 — п е р е д ? ю щ и й Ц . р . , 3 — п р и е м н ы й Ц . р . , 
4—радиобюро ( р а д и о у з е л ) , 5 — п е р е д а ю щ и й Ц . р . . 
6 — п р и е м н ы й Ц . р . 

Э к о н о м и ч е с к и е п р е и м у щ е с т в а 
р а д и о с в я з и п е р е д п р о в о л о ч н о й 
с в я з ь ю . П р и у ч е т е п е р в о н а ч а л ь н ы х з а т р а т 
н а в с е ш е с т ь з в е н ь е в р а д и о л и н и и и стоимости и х 
в к с п л о а т а ц и и в т е ч е н и е 10 л е т , а т а к ж е п о л н о й 
стоимости п р о в о л о ч н о й лі н и и с в я з и с тем ж е 
с р о к о м э к с п л о а т а ц н и м о ж н о п р о и з в е с т и с р а в 

н и т е л ь н у ю х а р а к т е р и с т и к у стоимости о б о и х т и 
п о в с в я з и д л я р а з л и ч н ы х р а с с т о я н и й . Т а к о е с р а 
в н е н и е с д е л а н о д л я р а з л и ч н о г о ч и с л а пе ; е д а т -
ч и к о в в 15 и 1—2 k W , н а х о д я щ и х с я н а п е 
р е д а ю щ е м Ц . р . , и с о о т в е т с т в е н н о — п р и е м 
н ы х у с т р о й с т в н а п р и е м н о м Ц . р . и р а д и о б ю р о 
(фиг . 2 и 3, с р а в н и т е л ь н а я с т о и м о с т ь о д н о г о 
к а н а л а п р о в о л о ч н о й м а г и с т р а л и и о д н о г о р а д и о 
к а н а л а п р и р а з л и ч н о м к о л и ч е с т в е и х в Ц . р . ) , 
п р и ч е м п о оси а б с ц и с с о т л о ж е н о р а с с т о я н и е , 
п о оси о р д и н а т — стои м ость эксплоатг ц и и и 
а м о р т и з а ц и и з а г о д . Н а э т и х ф и г у р а х п р я м ы е 

л и н и и о т н о с я т с я к с т о и м о с т и п р о в о л о ч н о й с в я 
з и , к р и в ы е — к р а д и о с в я з и . Д л я п р о в о л о ч н о й 
с в я з и у ч т е н а е е р е к о н с т р у к ц и я в о 2-м п я т и 
л е т и и , з а к л ю ч а ю щ а я с я в у п л о т н е н и и л и н и й к а 
н а л а м и н а д т о н а л ь н о й с в я з и (см. Многократное 
телеграфирование и телефонирование). Д л я н и 
зовой р а д и о с в я з и (фиг . 4) с р а в н е н и е п р о д е л а 
н о д л я стоимости э к с п л о а т а ц н и и а м о р т и з а ц и и 

i 6 тысячам руй 

\ f 
J s 

Фиг. 2. 

в ч а с п р и р а з л и ч н о м ч и с л е с в я з е й по р а д и о п р и 
ц и р к у л я р н о й п е р е д а ч е . П о оси о р д и н а т отло 
ж е н а с т о и м о с т ь э к с п л о а т а ц н и и а м о р т и з а ц и и в 
ч а с , по оси а б с ц и с с — р а с с т о я н и е . 

Э ф ф е к т и в н о с т ь р а д и о с о о р у ж в -
н и й п е р е д а ю щ е г о Ц . р . и з а т у 
х а н и е м о щ н о с т и в д о л ь л и н и и р а 
д и о с в я з и . Д л и н н о в о л н о в ы е ц е н 
т р ы . М о щ н о с т ь с о о р у ж е н и й (передатчика и а н 
т е н н ы ) Ц . р . з а в и с и т от д л и н ы о б с л у ж и в а е м о * 
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р а д и о м а г и с т р а л и , д л и н ы п р и н и м а е м о й в о л н ы и 
и н т е н с и в н о с т и п о м е х н а п р и е м е . Ч е м д л и н н е е 
м а г и с т р а л ь , т е м б о л ь ш е з а т у х а н и е э н е р г и и . С 
у в е л и ч е н и е м д л и н ы в о л н ы д л и н н о в о л н о в о г о д и 
а п а з о н а и н т е н с и в н о с т ь а т м о с ф е р н ы х п о м е х у в е 
л и ч и в а е т с я , но з а т у х а н и е э н е р г и и у м е н ь ш а е т с я , 

и с л е д о в а т е л ь н о в этом с л у ч а е м о г у т б ы т ь н а й 
д е н ы о п т и м а л ь н ы е у с л о в и я д л я с в я з и подбором 
д л и н ы в о л н ы . О с н о в н ы м и п о м е х а м и в д л и н н о 
в о л н о в о м р а д и о т е л е г р а ф н о м д и а п а з о н е я в л я ю т 
с я атмосферные помехи (см.) reo- j 
л о г и ч . и к о с м и ч . п р о и с х о ж д е н и я ; 
в к о р о т к о в о л н о в о м д и а п а з о н е — 
замирания (см.) и э х о . С л е д о в а 
т е л ь н о д л я волн от 1 875 до 30 ООО 
м н о р м а напряженности (см.) 
п о л я д л я р а з л и ч н ы х с к о р о с т е й 
т е л е г р а ф и р о в а н и я ѵ (слов в м и н . — 
с м . Быстродействующие радиопе
редачи и радиоприем) будет д и к т о 
в а т ь с я о т н о ш е н и е м и н т е г р а л ь 
ного эффекта с и л ы с и г н а л о в £ к 
с и л е п о м е х А. Д л я р а з л и ч н ы х 

д л и н в о л н эти к р и в ы е = j[E) 
(фиг . 5, 6, 7, 8, 9, 10) д а ю т в о з 
м о ж н о с т ь с у д и т ь о н е о б х о д и м о й 
н а п р я ж е н н о с т и п о л я д л я п р и е 
м а . К р и в ы е на фиг . 1 1 , п о к а з ы в а ю 
щ и е з а т у х а н и е мощности вдоль л и 
н и и р а д и о с в я з и , п р е д с т а в л я ю т воз 
м о ж н о с т ь с у д и т ь о необходимой 
м о щ н о с т и и з л у ч е н и я п е р е д а ю щ и х 
у с т р о й с т в д л и н н о в о л н о в о г о ц е н 
т р а . У р о в н и мощности п о с т р о е н ы 
(фиг . 1 1 , где / V — и з л у ч а е м а я 
м о щ н о с т ь , V—скорость т е л е г р а ф и 
р о в а н и я , db—уровень в д е ц и б е 
л а х , О — н о р м а л ь н ы й у р о в е н ь , 
к р и в а я 1 с о о т в е т с т в у е т Л = 3 ООО м, 
2—10 ООО л , 3—20'000 м) п о ме
т о д у , а н а л о г и ч н о п р и м е н я е м о м у 
ь п р о в о д н о й с в я з и , а и м е н н о з а 
т у х а н и е мощности к в а л и ф и ц и р у 
е т с я о т н о с и т е л ь н о о д н о г о о б щ е г о 
с т а н д а р т н о г о н у л е в о г о у р о в н я те
л е ф о н н о й и л и т е л е г р а ф н о й с в я з и . 
В д а н н о м с л у ч а е р а д и о - u п р о - ~ 
в о л о ч н а я с в я з и с о в е р ш е н н о и д е н 
т и ч н ы . Ч т о б ы в ы р а з и т ь п о т е р и п р и р а д и о п е 
р е д а ч е в т а к о й ф о р м е , к - р а я д а в а л а бы воз 
м о ж н о с т ь и м е т ь к о м п л е к с н у ю р а д и о п р о в о л о ч 
н у ю с в я з ь , необходимо б а з и р о в а т ь с я п р и с у 
ж д е н и и о з а т у х а н и и н а с т а н д а р т н о й в е л и ч и н е 

н у л е в о г о у р о в н я м о щ н о с т и , р е к о м е н д о в а н н о й М е 
ж д у н а р о д н ы м к о н с у л ь т а т и в н ы м к о м и т е т о м в 
Г а а г е . Т а к а я м о щ н о с т ь д л я т е л е ф о н а с о с т а в л я е т 

1 m W п р и н а п р я ж е н и и , р а в н о м 775 m V , и т о к е — 
1,29 гпА п р и с о о т в е т с т в у ю щ е м п р и е м н о м т е л е 
ф о н н о м у с т р о й с т в е , с о п р о т и в л е н и е к - р о г о м . б . 
р а в н о 600 Я . З а н о р м а л ь н ы й у р о в е н ь м о щ н о с т и 
п р и т е л е г р а ф н о й р а д и о п е р е д а ч е м . б . п р и н я т а 
в е л и ч и н а , р а в н а я 0,01 W , п р е д с т а в л я ю щ а я с о -

10* 
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бой с р е д н е е з н а ч е н и е м о щ н о с т и , необходимой 
д л я р а з л и ч н ы х р е л е ( П р л с а , К р и д а , Сименса 
и т . д . ) . М э т о д ы р а с ч е т а н а п р я ж е н н о с т и п о л я 
д л я д л и н н ы х в о л н с м . Беспроволочная связь, Тех
ника высокой частоты. 
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К о р о т к о в о л н о в ы е Ц . р . С у ж д е н и е 
о н е о б х о д и м о й мощности к о р о т к о в о л н о в о г о Ц . р . 
и э ф ф е к т и в н о с т и его п е р е д а ю щ и х с о о р у ж е н и й 
п р е д с т а в л я е т т р у д н о с т и , т . к . с в я з а н о с в о п р о 
с о м п р о х о ж д е н и я коротких волн ( см. ) , в е л и ч и 
ной п о м е х в этом д и а п а з о н е (см. Атмосферные 
помехи и Радиопомехи) и р а с ч е т о м н а п р я ж е н 
ности п о л я в место п р и е м а . О с т а н о в и м с я под
р о б н о н а этом п о с л е д н е м р а с ч е т е , т . к . и м е н н о 
о н я в л я е т с я о с н о в н ы м п р и р а с ч е т е Ц . р . 

Р а с ч е т н а п р я ж е н н о с т и э л е к т 
р о м а г н и т н о г о п о л я в м е с т е п р и 
е м а . М е т о д ы р а с ч е т а н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р о 
м а г н и т н о г о п о л я к о р о т к и х в о л н д а ю т с я р а з л и ч 
н ы м и а в т о р а м и . 1) Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й н а п р я 
ж е н н о с т и п о л я р а з л и ч н ы х р а д и о с т а н ц и й , п р о 

д е л а н н ы е ф и р м о й М Й р-
^•го* к о н и до о к т я б р я 1929 

Фиг. 12. г о л а , б ы л и д о л о ж е н ы 
В с е м и р н о м у и н ж е н е р 
н о м у к о н г р е с с у , со
с т о я в ш е м у с я в Т о к и о 
в о к т я б р е 1929 г . И з 
в л е ч е н и я и з э т о г о да 
н ы [*] ими в в и д е ме-

1! > 
Jo I 

it t и а а о а чоші) т о д а расчета ПРОХОЖ
УЮ»/ д е н и я в о л н в р а з л и ч 

н ы е ч а с ы с у т о к р а з н ы х с е з о н о в г о д а . П о с л е д у ю щ и е 
и з м е р е н и я с о к т я б р я 1930 г . по я н в а р ь 1931 г . , а 
т а к ж е а н а л и з и х [ а ] п о д т в е р ж д а ю т точность мето
д а р а с ч е т а п р и п о м о щ и т е н е в ы х к а р т . 2) Метод 
р а с ч е т а , п р е д л о ж е н н ы й А . Н . Щ у к и н ы м [ " ] , ис
х о д и в ш и м п р и в ы в о д е с в о е й ф о р м у л ы и з т е н е 
в ы х к а р т Э к к е р с л е я и Т р е м м е л е н а , а т а к ж е и 
В е р р о у з а , по к о н е ч н о м у р е з у л ь т а т у , в е л и ч и н е вы
ч и с л е н н о г о н а п р я ж е н и я э л е к т р о м а г н и т н о г о п о 
л я м а л о чем о т л и ч а е т с я от м е т о д а Э к к е р с л е я и 
Т р е м м е л е н а . Д л я с р а в н и т е л ь н о г о а н а л и з а э т и х 
д в у х методов в о з ь 
мем л и н и ю р а д и о 
с в я з и м е ж д у А н 
г л и е й и Н ь ю - Й о р 
к о м , р а б о т а ю щ у ю 
н а в о л н е 20,7 м. 
Р а с ч е т п р и п о м о щ и 
т е н е в ы х к а р т д а е т 
к р и в у ю у д о в л е т в о 
р и т е л ь н о г о п р о х о 
ж д е н и я в о л н ы , к а к 
у к а з а н о на ф и г . 12, 
з а в п е м я от 9 до 
19 G M T . Е с л и т е 
п е р ь в о с п о л ь з у е м 
с я к р и в о й (фиг . 2) , 
п р е д л о ж е н н о й Эк-
к е р е л е е м [ * ] , т о з н а ч е н и е п о л я б у д е м и м е т ь 
н е в б а л л а х с л ы ш и м о с т и Л , а в рХ/м. С р а в н и 
в а я э т у к р и в у ю с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы 
м и (фиг . 14), м ы в и д и м , что к р и в а я (фиг . 13), 
к о т о р а я с л у ж и т д л я п е р е в о д а б а л л о в с л ы 
ш и м о с т и в \ІХ/м, д о с т а т о ч н о у д о в л е т в о р я е т 
с в о е м у н а з н а ч е н и ю . С р а в н и в а я д а л е е р е з у л ь т а 
т ы р а с ч е т а п о л я по методу Щ у к и н а (фиг . 15, 
с п л о ш н а я к р и в а я •— о п ы т н ы е д а н н ы е , п у н к т и р 
н а я — р а с ч е т ) , м ы в и д и м , что о н и м а л о о т л и 
ч а ю т с я от р а с ч е т о в п о м е т о д у Э к к е р с л е я и 
Т р е м м е л е н а . 3) М е т о д ы расчета- н а п р я ж е н н о с т и 
п о л я , п р е д л о ж е н н ы е Ш у л е й к и н ы м и Л я с с е н о м 
[ * ] , достаточно а н а л о г и ч н ы . М е т о д Ш у л е й к и н а 
д а е т в о з м о ж н о с т ь р а с ч е т а п о л я т о л ь к о д л я од
н о к р а т н о г о о т р а ж е н и я . М е т о д ж е , п р е д л о ж е н 
н ы й Л я с с е н о м , д а е т в о з м о ж н о с т ь р а с ч е т а по
л я к а к п р и о д н о к р а т н о м о т р а ж е н и и , к о т о р о е 
о н н а з ы в а е т б л и ж н и м и з л у ч е н и е м 

m 
's 

s?' 

(1 
Фиг. 13. 

(4 500 км), т а к и д л я л у ч а , п р е т е р п е в а ю щ е г о м н о 
г о к р а т н о е о т р а ж е н и е от с л о я Х и в и с а й д а и з е м л и . 
К р о м е т о г о по методу Л я с с е н а в о з м о ж н о у ч е с т ь 
р а з л и ч н у ю в е л и ч и н у о с л а б л е н и я э н е р г и и и з л у 
ч е н и я в з а в и с и м о с т и от п р о в о д и м о с т и п о ч в ы . 
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 и H і Часы суток GM.T. 
Фиг. 14. 

С р а в н е н и е м е т о д о в Ш у л е й к и н а и Л я с с е н а 
п р о и з в е д е м н а п р и м е р е , с о о т в е т с т в у ю щ е м р а с 
с т о я н и ю м е ж д у А н г л и е й и Н ь ю И о р к с м . Д л я 
э т о г о р а с с т о я н и я п о в е р х н е й в е т в и п е р в о й 
с л е в а к р и в о й Е , (фиг . 16, q—величина о с л а б 
л е н и я л у ч а ) м ы н а х о д и м , что м а к с и м а л ь н о е 
з н а ч е н и е п о л я , к о т о р о е н е п о д в е р г л о с ь в о з д е й 
с т в и ю в а м и р а н и й , с о о т в е т с т в у е т в е л и ч и н е , р а в -

А=го,7'и /линии Англия -ниорк] 

Ю 12 14 16 18 го 22 24 
Часы суток 

Фиг. 1о. 

н о й 120 рХ/м. П р и э т о м мы д о л ж н ы о т м е т и т ь , 
что это з н а ч е н и е п о л я соответствует 1 k W и з л у 
ч е н и я . Т е п е р ь , о б р а щ а я с ь к к р и в ы м , п о д с ч и т а н 
н ы м по ф о р м у л е п р с ф . Ш у л е й к и н а (фиг . 17) , 
м ы д л я т о г о ж е с а м о г о р а с с т о я н и я ц; х дам, 
что м о щ н о с т ь и з л у ч е н и я , р а в н а я 1 k W , с о з д а е т 
п р и б л и з и т е л ь н о т у ж е с а м у ю в е л и ч и н у п о л я , 
т . е . о к . 150 рХ/м. Т . о . м ы в и д и м , что м е т о д ы 
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р а с ч е т а п р о ф . Ш у л е й к и н а и Л я с с е н а по конеч 
н о м у р е з у л ь т а т у ничем не о т л и ч а ю т с я д р у г от 
д р у г а . П е і е х о д я д а л е е к с р а в н е н и ю и з м е р е н и й 

. « У - г — r i l 

-1 1 1 1—11 I I ВАМ I Г» J . 1 1 \4 
• l ] 4 t - t 7 l t t O I I B I 3 U/miW 

ФПГ. 16. 
Э к к е р с л е я и е г о м е т о д а р а с ч е т а с м е т о д а м и 
п р о ф . Ш у л е й к и н а и Л я с с е н а , н е о б х о д и м о от
м е т и т ь , что п о с л е д н и е п р и п о с т р о е н и и с в о и х 
м е т о д о в н е у ч и т ы в а л и в л и я н и я з а м и р а н и й н а 
в е л и ч и н у п о л я в месте п р и е м а , т о г д а к а к Э к к е р -
с л е й , и с х о д я п р и п о с т р о е н и и с в о е г о м е т о д а и з 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х , т е м с а м ы м и у ч и 
т ы в а л в л и я н и е з а м и р а н и й н а р а д и о п е р е д а ч у . 
П о с л е д н и е о к а з ы в а ю т с е р ь е з н о е в л и я н и е н а р е 
з у л ь т а т ы р а с ч е т а к о р о т к о в о л н о в о г о Ц . р . П о 
э т о м у п р и д а л ь н е й ш е м р а с ч е т е п р и х о д и т с я р е 
ш а т ь в о п р о с о в е р о я т н о й г л у б и н е з а м и р а н и я 
н а д а н н о й л и н и и р а д и о с в я з и . 

Замирание (см.) п р о я в л я е т с е б я р а з л и ч н ы м 
о б р а з о м . Ч а с т о в с т р е ч а е т с я и н т е р ф е р е н ц и о н н о е 
з а м и р а н и е , л е г к о о п р е д е л я е м о е п о п е р и о д и ч . 
у с и л е н и ю и о с л а б л е н и ю с и г н а л о в . П р и р а д и о 
т е л е ф о н н о й с в я з и в с и л ь н о й с т е п е н и п р о я в л я е т 
с е б я т . н . и з б и р а т е л ь н о е з а м и р а н и е , 
р а с п о з н а в а е м о е в п о я в л е н и и с и л ь н ы х и с к а ж е н и й 
м у з ы к и и р е ч и . Н а г р а н и ц а х м е р т в ы х зон н а б 
л ю д а е т с я т . н . п о л я р и з а ц и о н н о е з а м и 
р а н и е . А п п л е т о н и Б а р н е т т [ s ] п о л а г а ю т , ч т о 
н а и б о л е е часто в с т р е ч а е м ы м з а м и р а н и е м д л я 
в о л н от GO д о 400 .к я в л я е т с я и н т е р ф е р и р у ю щ е е 
з а м и р а н и е . И н т е р ф е р и р у ю щ и м и л у ч а м и в д а н 
ном с л у ч а е а в т о р ы с ч и т а ю т в о л н ы , р а с п р о с т р а 
н я ю щ и е с я д в у м я п у т я м и , о д и н и з к - р ы х п р о 
л е г а е т в д о л ь п о в е р х н о с т и з е м л и , а д р у г о й в о з 
в р а щ а е т с я к з е м л е п о с л е о т р а ж е н и я от с л о я 
Х и в и с а й д а . Оба эти л у ч а , п о п а д а я в п р и е м н о е 
у с т р о й с т в о , и м е ю т р а з л и ч н ы е ф а з ы в с л е д с т в и е 
с д в и г а в о в р е м е н и . С и г н а л в с л е д с т в и е этого 
о с л а б л я е т с я и д а ж е с о в е р ш е н н о ис че з а е т п р и 
с д в и г е ф а з на 180° . Р а з н о с т ь х о д а л у ч е й в с е 
ц е л о з а в и с и т от высоты с л о я Х и в и с а й д а . С на 
с т у п л е н и е м д н я и н т е н с и в н о с т ь л у ч а , о т р а ж е н 
н о г о от в е р х н и х с л о е в а т м о с ф е р ы , п о с т е п е н н о 
у м е н ь ш а е т с я и н а к о н е ц с о в е р ш е н н о и с ч е з а е т . 
К р о м е т о г о и н т е р ф е р и р у ю щ е е з а м и р а н и е имеет 

место в к о р о т к о в о л н о в о м д и а п а з о н е т а к ж е н а 
в о л н а х и к о р о ч е 60 м. В этом д и а п а з о н е и н т е р 
ф е р е н ц и я в о з н и к а е т т а к ж е от с д в и г а в о в р е 
м е н и , т о л ь к о в д а н н о м с л у ч а е р а з н о с т ь х о д а 
л у ч е й п о л у ч а е т с я вследствие т о г о , что они о т р а 
ж а ю т с я от р а з л и ч н ы х у ч а с т к о в с л о я Х и в и с а й д а . 
Е с л и п е р е д а т ч и к р а б о т а е т т е л е г р а ф о м , т о , р а б о 
т а я с и л ь н о н а п р а в л е н н ы м и а н т е н н а м и , м ы м о ж е м 
в с и л ь н о й с т е п е н и у м е н ь ш а т ь в о з м о ж н о с т ь от
р а ж е н и я о к о л ь н ы х л у ч е й и с л е д о в а т е л ь н о у м е н ь 
ш и т ь и н т е р ф е р и р у ю щ е е з а м и р а н и е . П р и р а б о т е 
р а д и о т е л е ф о н о м в с л е д с т в и е б о л ь ш о й ш и р и н ы 
п о л о с ы п е р е д а в а е м ы х частот от и н т е р ф е р и р у ю 
щ е г о з а м и р а н и я и з б а в и т ь с я п р и п о м о щ и о с т р о 
н а п р а в л е н н ы х п е р е д а ю щ и х а н т е н н т р у д н е е , - т . к -
в этом с л у ч а е о т р а ж е н и е и з л у ч а е м о г о с п е к т р а 
ч а с т о т п р о и с х о д и т н а р а з л и ч н о й в ы с о т е . К р о м е -
т о г о и о н и з и р о в а н н ы й с л о й н е н а х о д и т с я в с п о 
к о й н о м с о с т о я н и и в с л е д с т в и е м е н я ю щ е й с я и о н и 
з а ц и и и м а г н и т н ы х б у р ь , поэтому м е н я е т с я п о 
г л о щ е н и е и д л и н а п р о й д е н н о г о л у ч о м і у г и , ч т о 
т а к ж е в ы з ы в а е т з а м и р а н и е . В л и я н и е м а г н и т н ы х 
б у р ь особенно с и л ь н о с к а з ы в а е т с я п р и п р о 
х о ж д е н и и к о р о т к и х в о л н в б л и з и м а г н и т н ы х п о 
л ю с о в . И з б и р а т е л ь н о е з а м и р а н и е , к а к р а н е е 
у к а з ы в а л о с ь , и м е е т м е с т о п р и р а д и о т е л е ф о н н о й 
п е р е д а ч е в с л е д с т в и е р а з л и ч н ы х у с л о в и й о т р а 
ж е н и я с п е к т р а и з л у ч а е м ы х ч а с т о т , с л е д о в а т е л ь н о 
н а п р и е м е м ы п о л у ч и м р а з л и ч н о е с о о т н о ш е н и е 1 

ф а з д л я частот п р и н я т о г о с п е к т р а , и п о э т о м у 
о к а ж е т с я , что о д н и а м п л и т у д ы с п е к т р а у с и л я т с я , 
д р у г и е в с л е д с т в и е с д в и г а н а 180° совершенно» 
п р о п а д у т и т р е т ь и о с л а б н у т в с л е д с т в и е нек-рого> 
сдвига ф а з . 

В и с с л е д о в а н и я х П о т т с р а [ • ] м о ж н о в и д е т ь , 
что с у в е л и ч е н и е м д л и н ы в о л н ы п е р е д а ч и ч а с т о т л 

г б s * з г i кую' 
Фиг. 17. 

и г л у б и н а и з б и р а т е л ь н о г о з а м и р а н и я у м е н ь ш а 
е т с я . В частности о н н а ш е л , что глубина з а м и 
р а н и я м е н я е т с я в д е с я т ь р а з п р и переходе от в о л н ы 
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15 л к в о л н е 120 м. Ч т о к а с а е т с я п р о д о л ж и т е л ь 
н о с т и з а м и р а н и я , то А п п л е т о н п р и х о д и т к с л е 
д у ю щ и м в ы в о д а м : п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь з а м и р а н и я 
н а д л и н н ы х в о л н а х д о с т и г а е т н е с к о л ь к и х с е к у н д ; 
п р и 100 м д о с т и г а е т н е с к о л ь к и х д о л е й с е к у н д 
и п р и 10 м з а м и р а н и е с о в е р ш е н н о и с ч е з а е т . 

Б е в е р е д ж и П е т е р с е н [ 7 ] в о п и с а н и и системы 
р а д и о т е л е г р а ф н о г о п р и е м а н а н е с к о л ь к о а н т е н н 
с ч и т а ю т , что с и г н а л частотой 20 000 k H z , имею
щ и й н а п р я ж е н н о с т ь п о л я в месте п р и е м а 100|лѴ/л«, 
м о ж е т б ы т ь с о в е р ш е н н о н е с л ы ш е н , т . к . к о л е б а 
н и я н а п р я ж е н н о с т и п о л я п о р я д к а 10 000 : 1 по 
и х н а б л ю д е н и я м п р е д с т а в л я ю т д о в о л ь н о частое 
я в л е н и е . Н а б л ю д е н и я Э к к е р с л е я [ г \ п р и в о д я т 
е г о к в ы в о д а м , что к о л е б а н и я с и л ы с и г н а л о в , 
п о л у ч а е м ы х в А н г л и и и з М о н р е а л я и Н ь ю 
И о р к а , д о в о л ь н о часто х а р а к т е р и з у ю т с я о т н о ш е 
н и е м 1 0 : 1 . К о л е б а н и я п о л я п р и с в я з и с Ю ж . 
А ф р и к о й , а т а к ж е с о-вом Я в а ( у с л о в и я соответ
с т в у ю т у с л о в и я м СССР) д а ю т к о л е б а н и я п о л я 
с о о т в е т с т в е н н о с 50 : 1 и 60 : 1 . П р и с в я з и с го
родом П у н а (Индия) к о л е б а н и е п о л я н а б л ю д а л о с ь 
п о р я д к а 40 : 1; э т о п о л н о с т ь ю с о о т в е т с т в у е т 
у с л о в и я м р а д и о с в я з и М о с к в а — Т а ш к е н т . 

В з а к л ю ч е н и е р а с ч е т о в к о р о т к о в о л н о в ы х Ц . р . 
. п р е д л а г а е т с я т а б л и ц а р е к о м е н д у е м ы х у с и л е н и й 
в д е ц и б е л а х (db) д л я у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о п р и 
е м а . О и а о б ъ е д и н е н а с т а б л и ц е й , п р е д с т а в л е н н о й 
В е л и к о б р и т а н и е й н а В с е м и р н у ю в о л н о в у ю кон
ф е р е н ц и ю в М а д р и д е . 

Т . о . и з т а б л и ц ы м ы в и д и м , что йообще н а и б о 
л е е в е р о я т н о е с о о т н о ш е н и е п о л я с и г н а л о в ма
к с и м а л ь н о г о и м и н и м а л ь н о г о з н а ч е н и я п р и з а м и 
р а н и и соответствует в е л и ч и н е о к . 35 db (при 
а в т о м а т и ч . т е л е г р а ф н о й р а б о т е и л и телефоне) 
и в частности д л я р а с с м о т р е н н о г о в ы ш е п р и м е 
р а р а д и о м а г и с т р а л и Л о н д о н — Н ь ю И о р к — 4 0 d b . 
І І о л е , р а в н о е 70 н-Ѵ/ж, к -рое з а м е р е н о н а п р и е м 
н о й с т а н ц и и Ч е л м с ф о р д е (Англия) (фиг . 14) н а 
в о л н е 20,7 м, п о л у ч е н о от 10 -kW р а д и о с т а н ц и и 
б л и з Н ь ю И о р к а ; п р и этом а н т е н н о е у с т р о й с т в о 
э т о й р а д и о с т а н ц и и д а е т в о з м о ж н о с т ь у в е л и ч и т ь 
и з л у ч а е м у ю м о щ н о с т ь т а к и м о б р а з о м , что на п р и е 
м е п о л у ч а е т с я у в е л и ч е н и е с о о т н о ш е н и я но 20 d b . 
Т . о . э к в и в а л е н т н а я и з л у ч а е м а я м о щ н о с т ь п о л у -

Р е и о м е н д у е м ы е у с и л е н и я в д е и и б е л а х . 

Источники Тип приема 
Соотно
шение 
сигна
лов* 

Примеча
ние 

Бевередж и Пе
терсен 

Телеграф, 
пишущий 

прием 

80 

Эккерелей — 40 Для связи 
Лондон -

Пью Иорк 

» - 32 Для связи 
с Пуной 

По английским 
источникам 

Тслегр. слух. 
іірием 

5-10 

То же Телегр. пши. 
прием, сигна

лы Морзе 

10-12 

» » Тслегр. пиш. 
автом. прием 

25-30 

» > Передача изо
бражений 

10-20 Ширина 
полосы 

3 0..0 
Hz 

» » Радиотелефон 25-35 

По амер. источ
никам (США), 
предложено в 

Гааге 

Радиотеле
граф слух, 

прием 

5—10 

То же То же, авто
матический 

прием 

25-30 

> » Радиотелефон 25-30 

* В db по напряженности поля. 

ч а е т с я р а в н о й 1 000 k W . О б р а щ а я с ь т е п е р ь к г р а 
ф и к а м (фиг . 17), к -рые п о с т р о е н ы по методу 
Ш у л е й к и н а , мы в и д и м , что т а к а я и з л у ч а е м а я 
м о щ н о с т ь 1 000 k W с о з д а е т п о л е н а месте п р и 

е м а — Е ш < н е п о д в е р ж е н н о е в а м и р а н и я м , р а в н о е 
6,5—7 т ы с . и-Ѵ/лі. Б е р я т е п е р ь о т н о ш е н и е м а к 
с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я п о л я Е ш (по Ш у л е й к и н у ) , 
н е п о д в е р ж е н н о г о з а м и р а н и я м , к и з м е р е н н о м у 
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Э к к е р с л е е м £ э к к - и л и , что т о ж е , к р а с с ч и т а н н о м у 
по е г о м е т о д у , п о л у ч и м в db с л е д у ю щ е е : 

201g 
Em = 20 l g -

7 ООО 
•• 40 d b . 

' E Эвв. 
о . все п р о а н а л и з и р о в а н н ы е м е т о д ы о д и н а к о в ы 

£. к-гоя nur 

юо іо I о ни 
Фиг. 20. 

п о к о л и ч е с т в е н н о й о ц е н к е з н а ч е н и я н а п р я ж е н 
ности э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я в месте п р и е м а . 

f 
I-

/ 
*> 

i 
— y 

I-
/ л -' 

А - À 

•у 

2 4 6 S 10 12 14 IS IS 20 22 24 26 2S 10 12 34 lâ 3S 40 

Фиг. 21. 
Р а с с ч и т ы в а я н а п р я ж ё н н о с т ь э л е к т р о м а г н и т н о 

г о п о л я п о м е т о д у Л я с с е н а [ * ] , м о ж н о п о с т р о и т ь 

2 4 6 3 W12MI6IS 20 22 24 26 2а 30 32 34 36 JH 40 H 

Фиг. 22. 
к р и в ы е з а т у х а н и я м о щ н о с т и д л я р а з л и ч н о г о 
ч и с л а о т р а ж е н и й . Е и Е„ Ег (фиг . 18, 19 и 20). 

т. э . Доп. т. 

Эти к р и в ы е , к о т о р ы м и м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я д л я 
р а с с т о я н и я б о л е е 500 км, д а ю т в о з м о ж н о с т ь 
с у д и т ь о необходимой м о щ н о с т и и з л у ч е н и я к о 
р о т к о в о л н о в ы х п е р е д а ю щ и х с о о р у ж е н и й ц е н т р а . 
Д л я п о л н о г о п р е д с т а в л е н и я о с о о р у ж е н и я х 
п е р е д а ю щ е г о ц е н т р а — мощности п е р е д а т ч и к а и 
э ф ф е к т и в н о с т и к о р о т к о в о л н о в ы х а н т е н н (числа 
д и п о л е й ) — м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я к р и в ы м и (фи г . 21 
и 22) С о у т в о р т а [ • ] . К р и в ы е ф и г . 21 п р е д с т а в л я ю т 
з а в и с и м о с т ь у с и л е н и я м о щ н о с т и от ч и с л а п а р 
д и п о л е й (N) и р а с с т о я н и я в и б р а т о р а и о т р а 
ж а т е л я . К р и в ы е н а ф и г . 22 п р е д с т а в л я ю т т у ж е 
с а м у ю з а в и с и м о с т ь , н о д л я у с и л е н и я м о щ н о с т и 
и н а п р я ж е н н о с т и п о л я , в ы р а ж е н н ы х в д е ц и б е 
л а х . О б е ф и г у р ы д а ю т в о з м о ж н о с т ь с у д и т ь о т а к и х 
з а в и с и м о с т я х д л я р а з н ы х т и п о в к о р о т к о в о л н о в ы х 
а н т е н н п р и р а з л и ч н ы х р а с с т о я н и я х м е ж д у д и 
п о л я м и . 

Л и т . : i) Е с k е г s 1 e у Т. а. Т г e m m H n, «The 
Marconi Review», 1930, 2 (Мировые радиосвязи на ко
ротких, волнах); S) E c k e r s l e y Т., Ibid., 1931, 30 
(Измерение напряженности поля при коротковолновой 
передаче); ») Щ у к и н А., Метод расчета прохождения 
коротких волн, «Журнал прикладной физики», 1932; 
«) L a s s e n , «Ztschr. für techn. Physik», 1931, 10, 11, 
(Теория распространения коротких волн); &) A p p l e 
t o n a. B a r n e t t , «Proc. Roy. Soc», 1926, v. 113, 
764 (О явлениях интерференции между поверхностными 
волнами и волнами, отклоненными верхними слоями 
атмосферы); в) В о w n, M a r t i n a. P o t t e r , «Proc. 
or the Inst, of Radio Eng.», 1926, 14 (Селективный фе
динг. Случай частотной модуляции); 7) P e t e r s e n , 
B e v e r a g e a. M o o r e , ibid., 1931, і (Система для 
приема радиотелефона на несколько антенн, применяемая 
компанией Radio Corporation); в) S o u t h w o r t h E . , 
ibid., 1931, Sept. (Некоторые факты, влияющие на 
усиление направленности антенн). Ю. Бартевев. 

ЦЕПИ, с и с т е м а п о д в и ж н о с о е д и н е н н ы х м е ж д у 
собой м е т а л л и ч е с к и х з в е н ь е в , о б р а з у ю щ и х г и б 
к и й т я г о в о й о р г а н (нить ) . Н а з н а ч е н и е Ц . , а от
с ю д а к о н с т р у к ц и я и х и р а з м е р ы в е с ь м а р а з 
н о о б р а з н ы . О с т а в л я я в с т о р о н е ю в е л и р н ы е Ц . , 
с л у ж а щ и е д л я ц е л е й у к р а ш е н и я , н а д о р а з л и 
ч а т ь с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е т и п ы Ц . : 1) п р о в о л о ч -

Фиг. 1. 

н ы е Ц . (фиг . 1); 2) к о л ь ц е в ы е Ц . (фиг . 2 ) : 
а) с в а р н ы е , Ь) с ц е л ь н ы м и з в е н ь я м и ; 3) ш а р н и р 
н ы е Ц . (фиг . 3) . 

П р о в о л о ч н ы е Ц . б ы в а ю т в е с ь м а р а з 
л и ч н о й ф о р м ы (фиг . 1) . Состоят и з з в е н ь е в , 
о б р а з у е м ы х п у т е м з а г и б к и п р о в о л о к и без с в а р к и . 
Этого р о д а Ц . с л у ж а т д л я п е р е д а ч и д в и ж е н и я 
в м е х а н и з м а х с н е б о л ь ш и м и у с и л и я м и и с к о р о 
с т я м и ( г и р е в ы е ч а с ы , р а с п р е д е л и т е л ь н ы е меха 
н и з м ы и т . д.) и д л я к р е п л е н и я м е л к и х дета
л е й в р а з н о г о рода м а ш и н а х , п р и б о р а х и быто
в ы х п р е д м е т а х . П р о и з в о д с т в о п р о в о л о ч н ы х Ц . во-

30 
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о б щ е в е с ь м а н е с л о ж н о и м . б . в ы п о л н е н о к у с т а р 
н ы м п у т е м с п о м о щ ь ю п р о с т ы х п р и с п о с о б л е н и й . 
П р и массовом п р о и з в о д с т в е п р о в о л о ч н ы х Ц . 
о б ы к н о в е н н о п р и м е н я ю т с я а в т о м а т ы , в ы п о л н я ю 
щ и е с л е д у ю щ и е основные о п е р а ц и и : 1) п р а в к а (рих
товка ) п р о в о л о к и , 2) п р е д в а р и т е л ь н а я з а г и б к а 
з в е н а , 3) с б о р к а з в е н ь е в , 4) о к о н ч а т е л ь н а я ф о р 
м о в к а з в е н а . Ц . В о к а н с о н а (фиг . 1 , а) в ы п о л 
н я ю т с я н а а в т о м а т а х , д е й с т в у ю щ и х с л е д . о б р . 
(фиг . 4). 1) П р о в о л о к а р и х т у е т с я , п р о х о д я ч е р е з 
р я д р о л и к о в , и пода 
е т с я до у п о р а . Эта 
о п е р а ц и я п р о и з в о д и т 
с я д в и ж к о м , и м е ю щ и м 
п р я м о л и н е й н о - в о з в 
р а т н о е д в и ж е н и е и 
с н а б ж е н н ы м з а ж и м 
ным п р и с п о с о б л е н и е м . 
2) П о д а н н а я до у п о р а 
п р о в о л о к а з а ж и м а е т 
с я о п р а в к о й а и о б р е 
з а е т с я н о ж о м . 3) Р ы 
чаги б и о огибают к о н 
ц ы п р о в о л о к и в о к р у г 
о п р а в к и а д о п о л о ж е 
н и я / и з а т е м быстро 

г т 
Фиг. 3. 

в о з в р а щ а ю т с я в и с х о д н о е п о л о ж е н и е . 4) П о с л е 
з т о г о р ы ч а г и г и д о б ж и м а ю т з а г н у т ы е к о н ц ы 
д о п о л о ж е н и я II, п р и д а в а я з а г о т о в к е в одной 
п л о с к о с т и ф о р м у з в е н а . 5) Д в и ж к и е и ж п р о и з 
в о д я т з а г и б к у к р ю ч к о в и в о з в р а щ а ю т с я в и с х о д 
ное п о л о ж е н и е . 6) О п р а в к а а и р ы ч а г и г а д 
в о з в р а щ а ю т с я в и с х о д н о е п о л о ж е н и е , освобож
д а я г о т о в о е з в е н о . 7) Р ы ч а г «, в р а щ а я с ь в о к р у г 
оси в , у п и р а е т с я с о б а ч к о й л в одно и з з в е н ь е в 
и п р о д в и г а е т Ц . н а один ш а г . П р и этом и з г о т о в 
л е н н о е з в е н о п о п а д а е т в т а к о е п о л о ж е н и е , что 
п р о в о л о к а п р и п о д а ч е д л я с л е д у ю щ е г о ввена 

п р о д е в а е т с я в у ш к о п р е д ы д у 
щ е г о , и ц и к л о п е р а ц и й н а ч и 
н а е т с я с н а ч а л а . В с е р а б о ч и е 
о р г а н ы (инструменты) п р и в о 
д я т с я в д в и ж е н и е системой 
р ы ч а г о в и р я д о м к у л а к о в н а 
р а с п р е д е л и т е л ь н о м в а л у . Ч а 
совые Ц . (фиг . 1 , б) и з г о т а в 
л и в а ю т с я н а а в т о м а т а х , р а б о т а 

Фиг. 5. к - р ы х п р о и с х о д и т с л е д . о б р а 
з о м . В ы п р а в л е н н а я в р о л и к о в о м п р и с п о с о б л е н и и 
п р о в о л о к а н а м а т ы в а е т с я н а о п р а в к у а (фиг. 5) , 
и м е ю щ у ю в сечении ф о р м у з в е н а . Н а о п р а в 
к е с д е л а н а с п и р а л ь н а я к а н а в к а ш а г а t = 2 , 5 d 
(d—диаметр п р о в о л о к и ) г л у б и н о й 0,5 d, к о т о р а я 
н а п р а в л я е т п р о в о л о к у п р и н а в и в к е . О п р а в к а 
в р а щ а е т с я в о в т у л к е б, и з к о т о р о й в ы х о д и т к о н е ц 
н а м о т а н н о й с п и р а л и . О п р а в к а а и м е е т п р е р ы в и 
стое в р а щ а т е л ь н о е д в и ж е н и е . В о в р е м я в р а щ е 
н и я о п р а в к и н а 1 оборот о д и н в и т о к с п и р а л и 
с х о д и т с о п р а в к и и в х о д и т в готовое з в е н о Ц . 
З а т е м в р а щ е н и е о п р а в к и о с т а н а в л и в а е т с я , в и т о к 
о б р е з а е т с я н о ж о м , с ж и м а е т с я з а ж и м о м д о н о р 
м а л ь н о й формы и у с т а н а в л и в а е т с я в п о л о ж е н и е 
Предыдущего звена Ц . З а ж и м и н о ж п р и этом 
в о з в р а щ а ю т с я в и с х о д н о е п о л о ж е н и е , и ц и к л 

о п е р а ц и й н а ч и н а е т с я с н о в а . Н а п о д о б н ы х авто 
м а т а х п р о и з в о д я т Ц . из п р о в о л о к и d д о 1,5 .«.«. 
О б щ и й в и д а в т о м а т а с х е м а т и ч е с к и п р е д с т а в л е н 
н а ф и г . 6. 

К о л ь ц е в ы е ц е п и состоят из о в а л ь н ы х 
з в е н ь е в , в з а и м н о с в я з а н н ы х м е ж д у собой и и м е ю 
щ и х о т н о с и т е л ь н у ю с в о б о д у д в и ж е н и я в т р е х 
п л о с к о с т я х . П о форме и х а р а к т е р у о б р а б о т к и 
з в е н ь е в к о л ь ц е в ы е Ц . р а з д е л я ю т с я н а : 1) п р о 
с т ы е Ц . (фиг. 2, А) D I N 670, н а з ы в а е м ы е 
т а к ж е д л и н н о з в е п н ы м и , и л и н е м е ц к и м и . 2) H е-
к а л и б р о в а н н ы е Ц . д л я п о д ъ е м н ы х ма
ш и н (фиг . 2 .Б ) D I N 672. 3) К а л и б р о в а н 
н ы е Ц . д л я п о д ъ е м н ы х м а ш и н (фиг . 2 , Б ) D I N 
671 . Ц е п и D I N 671 и 672 н а з ы в а ю т с я т а к ж е 
к о р о т к о з в е н н ы м и , и л и а н г л и й с к и м и . 4) Ц . с 
р а с п о р к а м и (фиг . 2 , В ) , н а з ы в а е м ы е т а к ж е 
я к о р н ы м и , и л и к о р а б е л ь н ы м и (ОСТ 1409—1414). 
Эти Ц . х а р а к т е р и з у ю т с я с л е д у ю щ и м и д а н н ы м и . 
П р о с т ы е Ц . ( D I N 670): в н у т р е н н я я д л и н а з в е н а 

I = 3,5d, где d о б о з н а ч а е т д и а м е т р ц е п н о г о 

ж е л е з а , в н у т р е н н я я ш и р и н а з в е н а 6=1,5<2, соб
с т в е н н ы й вес q в кг /п. м п р и d, в ы р а ж е н н о м в см, 
q as 2,1 d'. П о д ъ е м н ы е Ц . д л я к р а н о в ( D I N 672): 
/ = 2 , 8 c f ; b=l,5d; 5 = 2 , 2 d a кг/п. м. Т о ж е 
( D I N 671): I = 3,5 d; 6 = 1,5 d; q = 2 d'кг/п. м д л я 
р у ч н ы х Ц . и i = 2 , 8 d ; 6 = 1,5 d; ? = 2 , 2 5 d" кг/п. м 
д л я г р у з о в ы х Ц . Я к о р н а я Ц . : ( = 4<2; 6 = 1 , 6 d; 
î = 2 , 1 5 d ' кг/п. м. П о н о р м а м D I N 672 и 671 Ц . 
д о л ж н ы и с п ы т ы в а т ь с я п р о б н о й н а г р у з к о й , р а в н о й 
у д в о е н н о й р а б о ч е й н а г р у з к е . Р а з р ы в а ю щ а я на
г р у з к а д о л ж н а п р е в ы ш а т ь р а б о ч у ю не м е н ь ш е , чем 
в 4 р а з а . З в е н ь я Ц . р а с с ч и т ы в а ю т с я н а р а з р ы в 

по ф-ле Q = 2 , г д е kb — д о п у с к а е м о е на -

п р я ж е н и е н а р а з р ы в — в ы б и р а е т с я в з а в и с и м о с т и 
от у с л о в и й р а б о т ы Ц . Д л я н е к а л и б р о в а н н ы х Ц . 
кь — 400-7-600 кг/смг, д л я к а л и б р о в а н н ы х Ц . 
кь — 375-7-450 кг/см*. С т о л ь н и з к о е н а п р я ж е н и е 
п р и н и м а е т с я в с л е д с т в и е т о г о , что п р и н а в и в к е 
н а б а р а б а н и л и о г и б а н и и б л о к а в з в е н ь я х Ц . 
и м е е т место и з г и б , к о т о р ы й доводит н а п р я ж е н и е 
в н а р у ж н ы х с л о я х з в е н а до 4,1 А-,,. Б о л е е н и з к о е 
к6 д л я к а л и б р о в а н н ы х Ц . в ы б и р а ю т в о и з б е ж а н и е 
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Фиг. 7. 

д е ф о р м а ц и и з в е н ь е в , т . к . п р и м е н е н и е з т и х Ц . 
в с р а в н и т е л ь н о т о ч н ы х м е х а н и з м а х не д о п у с 
к а е т и з м е н е н и я р а з м е р о в . М а т е р и а л о м д л я и з г о 
т о в л е н и я к о л ь ц е в ы х Ц . с л у ж и т о б ы ч н о м я г к а я 
м а р т е н о в с к а я с т а л ь (цепное ж е л е з о О С Т 1600), 
у д о в л е т в о р я ю щ а я с л е д у ю щ и м у с л о в и я м . Сопро
т и в л е н и е р а з р ы в у аь от 3 700 до 4 300 кг/смг, 
у д л и н е н и е ( д л я н о р м , образца ) â не менее 2 4 % 
( д л я 0 с в ы ш е 35 мм д о п у с к а е т с я 6 = 2 2 % ) . 
С о п р о т и в л е н и е р а з р ы в у о б р а з ц а после с в а р к и 
д . б. не м е н ь ш е 8 0 % с о п р о т и в л е н и я ц е л о г о об
р а з ц а . О б р а з е ц д о л ж е н в ы д е р ж а т ь без т р е щ и н 
з а г и б н а 180° в о к р у г о п р а в к и д и а м е т р о м <2 t = 
= 0,5 d о б р а з ц а . С т р о и т е л ь н ы е р а з м е р ы з в е н ь е в 
в ы п о л н я ю т с я с д о п у с к а м и по д л и н е и ш и р и н е : 
д л я к а л и б р о в а н н ы х Ц . не б о л е е ± 0 , 0 5 d, д л я 
н е к а л и б р о в а н н ы х Ц . не б о л е е ± 0 , 1 d. К о р о т к о -
з в е н н ы е Ц . п р и м е н я ю т с я в г р у з о п о д ъ е м н ы х 

м е х а н и з м а х с м а л ы м и с к о р о с т я 
ми д в и ж е н и я Ц . (до 6 м/мин, 
г л . о б р . р у ч н ы е тали) к а к р а б о 
чий о р г а н д л я п о д ъ е м а г р у з а . 
М е л к и е Ц . (0 5 и 6 мм) п р и м е 
н я ю т с я л и ш ь д л я в р а щ е н и я р у 
к а м и в ы с о к о р а с п о л о ж е н н ы х т я г о 
в ы х к о л е с м е х а н и з м о в , п р и ч е м 
с к о р о с т ь д в и ж е н и я р у ч н ы х Ц . 
д о х о д и т д о 1 м/ск. Д и а м е т р оги

б а е м о г о . б л о к а и л и б а р а б а н а г р у з о в о й Ц . д о л ж е н 
быть не м е н е е 20 d. Этот м и н и м а л ь н ы й д и а м е т р 
р а б о ч е г о б а р а б а н а п р и н я т п р и р а с ч е т е в ы ш е 
п р и в е д е н н ы х д о п у с к а е м ы х н а п р я ж е н и й . Д л и н н о -
з в е н н ы е Ц . в с л е д с т в и е м е н ь ш е й п о д в и ж н о с т и к а к 
а к т и в н ы й р а б о ч и й о р г а н в п о д ъ е м н ы х м е х а н и з 
м а х почти не п р и м е н я ю т с я и с л у ж а т г л . о б р . д л я 
к р е п л е н и я (подвески) р а з н ы х с ъ е м н ы х д е т а л е й в 
м а ш и н а х и, с т а н к а х , г а р н и т у р ы к о т л о в , д о м е н и 
д р у г и х г р у з о в , ц е п н ы х д о р о г , т р а н с п о р т е р о в , сце
п л е н и я п о в о з о к , п р и в я з и ж и в о т н ы х ( с о б а к , л о 
шадей) и т . д . П р о с т ы е Ц . в ы п о л н я ю т с я и з ц е п 
ного ж е л е з а d 3-^-50 мм, к р а н о в ы е ц е п и d5-~50 мм. 
Ц . с р а с п о р к а м и п р и м е н я ю т с я г л . о б р . в к а ч е с т в е 
я к о р н ы х к а н а т о в . Н а л и ч и е р а с п о р к и п р е д о х р а 
н я е т эти Ц . от с к р у ч и в а н и я и с п у т ы в а н и я и к р о м е 
т о г о п о в ы ш а е т ж е с т к о с т ь з в е н ь е в , у в е л и ч и в а я 
этим г р у з о п о д ъ е м н о с т ь цепей н а 12—20%. Ц . 
с р а с п о р к а м и в ы п о л н я ю т с я и з ц е п н о г о ж е л е з а 
0 20 -г 100 мм, а в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х д л я 
я к о р е й очень к р у п н ы х с у д о в до 140 мм. Д л я со
е д и н е н и я о т д е л ь н ы х с м ы ч е к Ц . , а 
т а к ж е д л я б ы с т р о г о с о е д и н е н и я 
частей Ц . в с л у ч а е ее р а з р ы в а 
у п о т р е б л я ю т с я с о е д и н и т е л ь 
н ы е з в е н ь я (фиг . 7) и л и ц е п 
н ы е з а м к и (фиг. 8). П о с л е 
т о г о к а к обе п о л о в и н ы соедини
т е л ь н о г о з в е н а введены в Ц . и с л о 
ж е н ы вместе , ш п е н ь к и а в х о д я т в 
о т в е р с т и я б и м . б . р а с к л е п а н ы . 
И з г о т о в л е н и е к о л ь ц е в ы х Ц . п р о 
и з в о д и т с я с л е д у ю щ и м и о с н о в н ы м и 
с п о с о б а м и . 1) " А в т о м а т и ч . ш т а м 
п о в к а , с б о р к а и э л е к т р о с в а р к а . 
2) Э л е к т р о с в а р к а п р е д в а р и т е л ь н о з а г о т о в л е н н ы х 
и с о б р а н н ы х з в е н ь е в . 3) Г о р н о в а я (кувнечная) 
с в а р к а з а г о т о в л е н н ы х з в е н ь е в . 4) П о к о в к а и ш т а м 
п о в к а з в е н ь е в и з ц е л о г о м а т е р и а л а , 5) Л и т ь е . 
А в т о м а т и ч е с к о е и з г о т о в л е н и е к о л ь 
ц е в ы х с в а р н ы х Ц . п р о и з в о д я т н а а в т о м а т е , 
с х е м а д е й с т в и я к - р о г о п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 9. 
П р о в о л о к а в ы п р а в л я е т с я в р о л и к о в о м м е х а н и з 
ме а и п о д а е т с я п е р и о д и ч е с к и д в и ж к о м б в на
п р а в л я ю щ е е о т в е р с т и е а п п а р а т а д о у п о р а е. Н о ж 
е о т р е з а е т м е р н ы й к о н е ц п р о в о л о к и и ш т а м п д 

Фиг. 8. 

о г и б а е т его в о к р у г п о д в и ж н о й о п р а в к и е, п р и д а в а я 
п р о в о л о к е ф о р м у , п р е д с т а в л е н н у ю н а ф и г . 9 ,А . 
З а ж и м ы ж, с о е д и н е н н ы е со 
в т о р и ч н о й обмоткой с в а р о ч н о 
го т р а н с ф о р м а т о р а , п р и д а ю т 
з в е н у о к о н ч а т е л ь н у ю ф о р м у , 
в в о д я п р и этом к о н ц ы в п р е д ы 
д у щ е е з в е н о Ц . , и с в а р и в а ю т 
и х . П р е д ы д у щ е е и с л е д у ю щ е е 
sa н и м з в е н ь я у д е р ж и в а ю т с я 
в о в р е м я этой о п е р а ц и и к л е 
щ а м и 8. П о с л е с в а р к и з в е н а 
о п р а в к а е у х о д и т в н и з , осво
б о ж д а я и з г о т о в л е н н о е з в е н о . 
Г и л ь з а к , в к - р у ю п р о х о д и т 
г о т о в а я Ц . , п о в о р а ч и в а е т с я на 
90° , к л е щ и з р а с х о д я т с я и Ц . 
п р о д в и г а е т с я в д о л ь г и л ь з ы н а 
1 ш а г . В с л е д у ю щ и й момент 
г и л ь з а з а н и м а е т и с х о д н о е по 
л о ж е н и е , к л е щ и з с х в а т ы в а ю т ф и г а 

п о с л е д н е е ввено , и в е с ь п р о 
цесс н а ч и н а е т с я с н а ч а л а . В е с ь о п и с а н н ы й ц и к л 
п р о и с х о д и т в т е ч е н и е о д н о г о о б о р о т а в а л а а 
(фиг . 10) м а ш и н ы , н а к о т о р о м н а д е т ы к у л а к и , 

у п р а в л я ю щ и е ч е р е з с и с т е м у р ы ч а г о в р а б о ч и м и 
о р г а н а м и м а ш и н ы . Т а к о г о р о д а а в т о м а т ы п р и м е 
н я ю т с я д л я и з г о т о в л е н и я Ц . и з п р о в о л о к и 0 д о 
10 мм, п р и ч е м к о н с т р у к ц и я и х д е т а л е й и з м е н я е т с я 
в з а в и с и м о с т и от р а з м е р о в Ц . ; т а к н а п р . , п р и 0 
п р о в о л о к и с в ы ш е 6 мм т р е б у ю т с я з н а ч и т е л ь н ы е 

у с и л и я , и в ы ш е о п и с а н н ы е к о н с т р у к ц и и ш т а м п а 
и з а ж и м о в з а м е н я ю т с я г и д р а в л и ч . у с т р о й с т в а 
м и . Э л е к т р о с в а р к а з в е н ь е в п р е д 
в а р и т е л ь н о с о б р а н н о й Ц . произво 
д и т с я н а а п п а р а т е , о б щ и й в и д к о т о р о г о п р е д 
с т а в л е н н а ф и г . 1 1 . П о д а ч а з в е н ь е в под з а ж и 
м ы и с в а р к а п р о и с х о д я т а в т о м а т и ч е с к и . Т а к о г о 

*30 
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р о д а а в т о м а т ы с в а р и в а ю т а в е н ь я 0 д о 13 мм. 
И з г о т о в л е н и е з в е н ь е в м е т о д о м 
г о р н о в о й с в а р к и в е с ь м а п р о с т о , но т р е 
б у е т т щ а т е л ь н о г о в ы п о л н е н и я . В е с ь п р о ц е с с р а с 
п а д а е т с я н а с л е д у ю щ и е о п е р а ц и и : 1) О т р е з к а 
з а г о т о в к и . П р у т к о в о е ж е л е з о р а з р е з а е т с я 
н а м е р н ы е з а г о т о в к и н а п р и в о д н ы х н о ж н и ц а х 
и л и п р е с с а х д о 40 мм д и а м е т р о м в х о л о д н о м 
с о с т о я н и и , а в ы ш е — в н а г р е т о м с о с т о я н и и . 2 ) В ы 
с а д к а о б о и х к о н ц о в з а г о т о в к и 
д л я с в а р к и в н а х л е с т к у . Д л я м е л 
к и х р а з м е р о в э т у о п е р а ц и ю в ы п о л н я ю т в р у ч н у ю 
н а н а к о в а л ь н е , д л я к р у п н ы х р а з м е р о в — п о д м е х а н и -
ч е с к и м и л и п а р о в ы м м о л о т о м . 3) З а г и б к а 
з в е н а . П р и этой о п е р а ц и и з а г о т о в к е п р и д а ю т 
ф о р м у U . З а г и б к у п р о и з в о д я т н а о п р а в к е и л и 
в с п е ц и а л ь н о й м а т р и ц е под м о л о т к о м . Д л я д и а м . 
до 25 мм э та о п е р а ц и я п р о и з в о д и т с я в х о л о д н о м 
с о с т о я н и и , д л я б о л ь ш и х — с н а г р е в о м до 800—850° 
( в и ш н е в о - к р а с н о е к а л е н и е ) . 4) С в а р к а з в е -
н а . Эта о п е р а ц и я п р о и з в о д и т с я с л е д . о б р а з о м . 
U-образную з а г о т о в к у н а г р е в а ю т т . о . , чтобы 

6 

к о н ц ы ее д о с т и г а л и с в а р о ч н о г о ж а р а , п о с л е 
чего п р о д е в а ю т ее в п р е д ы д у щ е е з в е н о Ц . , з а г и 
бают к о н ц ы и с в а р и в а ю т в н а х л е с т к у . С в а р к у 
п р о и з в о д я т под молотом в з а к р ы т ы х ф а с о н н ы х 
м а т р и ц а х , у д е р ж и в а ю щ и х м е т а л л от р а с т е к а н и я 
н а месте с в а р к и . П о с л е с в а р к и , и с п о л ь з у я тот 
ж е н а г р е в , з в е н у п р и д а ю т о к о н ч а т е л ь н у ю ф о р м у 
и к а л и б р у ю т . П р о и з в о д с т в о я к о р н ы х Ц . отли
ч а е т с я от о п и с а н н о г о т е м , что п о с л е с в а р к и н а 
в н у т р е н н е й стороне з в е н а в ы с а ж и в а ю т у г л у б 
л е н и е д л я р а с п о р о в , в с т а в л я ю т р а с п о р к у , на
г р е в а ю т с о б р а н н о е з в е н о до с в а р о ч н о г о ж а р а и , 

Фиг. і з . Фиг. 14. 

о с а ж и в а я з в е н о в д о л ь м а л о й о с и , з а в а р и в а ю т 
р а с п о р к у . З а в а р к а р а с п о р к и т а к ж е , к а к и с в а р к а 
з в е н а , п р о и з в о д и т с я в ф а с о н н о м ш т а м п е одним 
у д а р о м м о л о т а . П о к о в к а и ш т а м п о в 
к а з в е н ь е в и з ц е л о г о м а т е р и а 
л а . Ж е л е з о к р е с т о о б р а з н о г о с е ч е н и я (фиг. 12, а) 
ш т а м п у ю т п о д м о л о т о м , о б р а з у я р я д с е к ц и й 
(фиг . 12, б ) , и з к о т о р ы х п у т е м п о с л е д о в а т е л ь 
н ы х ш т а м п о в о к и п р о к о в о к (фиг . 12, в) п о л у ч а 
ют в з а и м н о с в я з а н н ы е з в е н ь я Ц . (фиг. 12," г ) . 
Этот способ и з г о т о в л е н и я и с к л ю ч а е т э л е м е н т 
с л у ч а й н о с т и в с в а р к е , но з н а ч и т е л ь н о д о р о ж е , 
что п р е п я т с т в у е т его ш и р о к о м у р а с п р о с т р а 
н е н и ю . Л и т ь е . П р и этом способе п о л о в и н а 
з в е н ь е в ф о р м у е т с я и о т л и в а е т с я о т д е л ь н о и затем 
у к л а д ы в а е т с я в с л о ж н у ю о п о к у , г д е о т л и в а ю т с я 
с о е д и н и т е л ь н ы е з в е н ь я . 

Ш а р н и р н ы е Ц . с о с т о я т и з з в е н ь е в , 
ш а р н и р н о с в я з а н н ы х м е ж д у с о б о й , о т н о с и т е л ь 
н а я свобода д в и ж е н и я к - р ы х о г р а н и ч е н а в р а 
щ е н и е м в одной п л о с к о с т и . Ш а р н и р н ы е Ц . п р и 

м е н я ю т с я д л я п о д ъ е м а г р у з о в в г р у в о п о д ъ е м -
н ы х м е х а н и з м а х и д л я п е р е д а ч и д в и ж е н и я в 
т р а н с м и с с и я х . Р а з л и ч а ю т с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е 
к о н с т р у к ц и и ш а р н и р н ы х Ц . : Ц . Г а л л я (фиг . 
13), Ц . в т у л о ч н ы е Ц о б е л я (фиг . 14), Ц . р о л и к о в ы е 
(фиг . 15), Ц . б е с ш у м н ы е Р е н о л ь д а (фиг . 16), 
блочные ( э л е в а т о р н ы е ) , 
Ц . п л а с т и н ч а т ы е , Ц . р а з 
б о р н ы е , Ц . с л и т ы м и 
з в е н ь я м и . Н а Ц . Г а л л я 
в ы р а б о т а н о б щ е с о ю з н ы й 
с т а н д а р т , н а Ц . в т у л о 
чные и б е с ш у м н ы е с т а н 
д а р т в н а с т о я щ е е в р е м я 
р а з р а б а т ы в а е т с я ; оста л ь - Ф И Г . 1 5 . 

н ы е в и д ы цепей е щ е 
не н о р м а л и з о в а н ы . П л а с т и н ч а т о й ш а р н и р н о й Ц . 
Г а л л я (фиг . 13) н а з ы в а е т с я р я д з в е н ь е в , к а ж 
дое иа к о т о р ы х состоит и з четного к о л и ч е с т в а 
п л а с т и н , ш а р н и р н о с о е д и н е н н ы х в а л и к о м . К о н 
с т р у к ц и я Ц . Г а л л я и з м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и 
от ш а г а , к а к в и д н о и з п р и в о д и м о й с п е ц и ф и к а ц и и . 

С п е ц и ф и к а ц и я ц е п е й Г а л л я п о ОСТ. 

К о н с т р у к ц и я Д . 
ОСТ 

НКТП 
Шаг 
в мм 

7190 
49Т 15— 45 

7191 
492 50- 60 

7192 
493 90-140 

Р а б о ч а я н а г р у з к а э т и х Ц . р а в н а н о м и н а л ь 
ной г р у з о п о д ъ е м н о с т и по д а н н ы м О С Т , что соот
в е т с т в у е т п р и м е р н о п я т и к р а т н о м у з а п а с у п р о ч 
ности п р и с т а л и № 5. Д л и н а о т д е л ь н ы х к у с к о в 
Ц . р а в н а 12 м. О С Т н а Ц . Г а л л я о б я з а т е л е н 
в С С С Р с 1 / X I I 1934 г . С т р о и т е л ь н ы е р а з м е 
р ы п р и и з г о т о в л е н и и Ц . Г а л л я в ы д е р ж и в а ю т с я 
по 4-му к л а с с у точности ; д о п у с к а в д е т а л я х — 
по 3-му к л а с с у точности . Б о л ь ш о е у д . д а в л е н и е , 
в о з н и к а ю щ е е п р и работе Ц . Г а л л я м е ж д у ц а п 
ф а м и в а л и к а и п л а с т и н а м и , не д о п у с к а е т б о л ь 
ш и х с к о р о с т е й д в и ж е н и я Ц . (не более 12 м/мип) 
и о г р а н и ч и в а е т о б л а с т ь п р и м е н е н и я этого в и д а Ц . 
г р у з о п о д ъ е м н ы м и м а ш и н а м и ; В о в т у л о ч н ы х Ц . 
Ц о б е л я (фиг. 14) этот н е д о с т а т о к у с т р а н е н , что 
п о з в о л я е т п р и м е н я т ь эти Ц . в т р а н с м и с с и я х д л я 
п е р е д а ч и д в и ж е н и я п р и с к о р о с т и Ц . до 3 м/ск. К а к 
в и д н о и з ф и г . 14, в Ц . Ц о б е л я и м е е т с я в т у л к а — 
д е т а л ь , о т с у т с т в у ю щ а я в Ц . Г а л л я ; и м е ю щ и е с я 
н а в т у л к е л ы с к и з а п р е с с о в а н ы в о в н у т р е н н и е 
п л а с т и н ы Ц . , о б р а з у я т . о . в н у т р е н н е е з в е н о . 

Н а р у ж н ы е п л а с т и н ы з а к р е п л е н ы н а м е р т в о на 
в а л и к е , п р и ч е м б л а г о д а р я н а л и ч и ю л ы с к и н а 
в а л и к е и с о о т в е т с т в у ю щ е м у отверстию в н а р у ж 
н ы х п л а с т и н а х и с к л ю ч е н а в о з м о ж н о с т ь в р а щ е н и я 
н а р у ж н ы х п л а с т и н н а ц а п ф е в а л и к а . Б л а г о д а р я 
т а к о й к о н с т р у к ц и и п р и п о в о р о т е з в е н а , н е и з 
б е ж н о м в момент и з г и б а н и я Ц . п р и н а б е г а н и и 
ее н а к о л е с о , в а л и к в р а щ а е т с я не на п о в е р х н о с т и 
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в у б ц а , а в о в т у л к е , к а к в п о д ш и п н и к е ; у д . д а в л е 
н и е н а в р а щ а ю щ и е с я п о в е р х н о с т и с и л ь н о у м е н ь 
ш а е т с я , и у с л о в и я р а б о т ы Ц . о б л е г ч е н ы . Д л я 
с м а з к и в т у л к и и м е ю т р а з з е н к о в а н н ы е о т в е р с т и я , 
а в а л и к — н е г л у б о к у ю л ы с к у п о всей д л и н е . 
П р и р а б о т е Ц . Ц о б е л я т р е б у ю т х о р о ш е й с м а з к и 
и п р е д о х р а н е н и я от г р я з и . Ц . р о л и к о в ы е 
(фиг . 15) б л а г о д а р я р о л и к у , с в о б о д н о в р а щ а ю 
щ е м у с я н а в т у л к е (чем они и о т л и ч а ю т с я от Ц . 
Ц о б е л я ) , и с к л ю ч а ю т т р е н и е с к о л ь ж е н и я м е ж д у 
з в е н ь я м и Ц . и з у б ц а м и з в е з д о ч к и . Р о л и к о в ы е Ц . 
с л у ж а т д л я п е р е д а ч и д в и ж е н и я со с к о р о с т я м и 
д о 5,5 м/ск; они ш и р о к о п р и м е н я ю т с я в автомо
б и л я х ( гл . о б р . г р у з о в ы х ) , м о т о ц и к л а х и вело
с и п е д а х , о т к у д а и п о л у ч и л и н а з в а н и я в з а в и с и 
мости от р а з м е р а : Ц . а в т о м о б и л ь н ы е , Ц . мото
ц и к л е т н ы е и Ц . в е л о с и п е д н ы е (см. Велосипедное 
производство),а т а к ж е в с . -х . м а ш и н а х ( к о м б а й н ы , 
с н о п о в я з а л к и и т . п . ) . Р о л и к о в ы е Ц . и в т у л о ч н ы е 
Ц . , р а б о т а ю щ и е п р и б о л ь ш и х н а г р у з к а х , б . и л и 
м . с к о р о , в з а в и с и м о с т и от к а ч е с т в а м а т е р и а 
л а и в ы п о л н е н и я , в ы т я г и в а ю т с я и т е р я ю т свой 
п е р в о н а ч а л ь н ы й р а з м е р ( ш а г ) . В ы т я г и в а н и е Ц . 
п р о и с х о д и т вследствие и з н а ш и в а н и я отверстий 
п л а с т и н , п р и н и м а ю щ и х п р и износе ф о р м у э л 
л и п с а . Ш а г и з н о ш е н н о й Ц . не с о в п а д а е т т . о . 
с ш а г о м з в е з д о ч к и , н а к - р о й она р а б о т а е т , бла 
г о д а р я чему в о з н и к а ю т т о л ч к и п р и р а б о т е Ц . , 
с о п р о в о ж д а ю щ и е с я ш у м о м (стук) и в е д у щ и е 
к о б р ы в у Ц . Р а с ч е т о п и с а н н ы х Ц . ( Г а л л я , Ц о 
б е л я и р о л и к о в ы х ) в е д у т обычно : а) н а р а з р ы в 
п л а с т и н ы в опасном с е ч е н и и , о с л а б л е н н о й от
в е р с т и е м д л я ц а п ф ы в а л и к а и л и в т у л к и , по ф-ле 

Q = (6 — d)i • s • o-j, 

г д е o- j—временное с о п р о т и в л е н и е н а р а з р ы в ма
т е р и а л а п л а с т и н , Q—разрывная н а г р у з к а в кг, 
b—ширина п л а с т и н ы в о п а с н о м с е ч е н и и , d — 
д и а м . о т в е р с т и я , s—толщина п л а с т и н ы , і—число 
п л а с т и н з в е н а . Р а б о ч у ю н а г р у з к у с л е д у е т н а з н а 
ч а т ь с з апасом п р о ч н о с т и не менее 5. Р а б о ч а я 
н а г р у з к а п р и н и м а е т с я р а в н о й о к р у ж н о м у у с и л и ю 
н а в е д у щ е й з в е з д о ч к е ; б) н а у д . д а в л е н и е р 
м е ж д у ц а п ф а м и и п л а с т и н а м и по ф-ле 

и с) н а с р е з в а л и к а п о ф-ле 

a = 2 = - A < L 

г д е о г — в р е м е н н о е с о п р о т и в л е н и е с р е з ы в а н и ю 
м а т е р и а л а в а л и к а . Б е с ш у м н ы е Ц . Р е н о л ь д а (фиг. 
16) по к о н с т р у к ц и и и п р и н ц и п у работы н е с к о л ь 
к о о т л и ч а ю т с я от Ц . Г а л л я и подобных и м . В 
б е с ш у м н ы х Ц . р а б о ч е е у с и л и е п е р е д а с т с я от звез 
д о ч к и н а з у б ц ы Ц . , к - р а я р а б о т а е т , к а к р е й к а , 
в з а ц е п л е н и и с ц и л и н д р и ч е с к о й ш е с т е р н е й . П р и 
р а с т я г и в а н и и Ц . , к о г д а ш а г ее у в е л и ч и в а е т с я , 
р а б о т а цепи п р о д о л ж а е т о с т а в а т ь с я с п о к о й н о й , 
т . к . з у б ц ы Ц . к а с а ю т с я к о л е с а по всей его о к р у ж 
н о с т и , а р а з н и ц а в ш а г е к о м п е н с и р у е т с я у в е л и 
ч е н и е м р а д и у с а з а ц е п л е н и я з у б ц о в ц е п и с з у б 
ц а м и ш е с т е р н и . Ц . Р е н о л ь д а в ы п о л н я ю т с я и з не
с к о л ь к и х з в е н ь е в в р я д по ш и р и н е в з ависимо
сти от н а г р у з к и и п р и м е н е н и я и имеют достаточ
н о б о л ь ш у ю п о в е р х н о с т ь с о п р и к о с н о в е н и я с з у б 
ц а м и . И з н о с в ш а р н и р н ы х с о е д и н е н и я х здесь 
н е в е л и к б л а г о д а р я з а п р е с с о в а н н ы м в о т в е р с т и я 
з в е н ь е в с т а л ь н ы м з а к а л е н н ы м в т у л к а м . Спол
з а н и е Ц . с к о л е с а п р е д у п р е ж д а е т с я введением 
с п л о ш н ы х з в е н ь е в а особой ф о р м ы , к - р ы е в х о д я т 
в к а н а в к у п о с р е д и н е к о л е с а и л и з а х в а т ы в а ю т 
к о л е с о с н а р у ж и (фиг . 1 6 , - А и Б ) . Б е с ш у м н ы е Ц . 

д о л ж н ы о б я з а т е л ь н о о б и л ь н о с м а з ы в а т ь с я и з а щ и 
щ а т ь с я от г р я з и . П р и э т и х у с л о в и я х в о з м о ж н а 
п е р е д а ч а д в и ж е н и я п р и с к о р о с т и д о 6,5 м/ск. 
П р и р а б о т е б е с ш у м н ы х Ц . в м а с л я н о й в а н н е 
п р и х о р о ш е м в ы п о л н е н и и и х в о з м о ж н о д о п у 
с т и т ь с к о р о с т ь д о 8 м/ск, а д л я м е л к и х Ц . — д о 
9 м/ск. Ц . б л о ч н ы е (ленточные) (фиг . 3) и Ц . 
п л а с т и н ч а т ы е (фиг . 17) б . ч . т я ж е л о г о т и п а , к о н 
с т р у к ц и я к о т о р ы х п о н я т н а и з ф и г у р ы , п р и м е н я 
ю т с я д л я э л е в а т о р о в , т р а н с п о р т е р о в , э к с к а в а 
т о р о в и т . п . Р а б о т а ю т н а м а л ы х с к о р о с т я х , р а с 
с ч и т ы в а ю т с я т а к ж е , к а к и Ц . Г а л л я , но с б о л ь 
ш и м з а п а с о м п р о ч н о с т и и в е с ь м а п р о с т ы в э к с -
п л о а т а ц и и . С м а з к о й д л я н и х с л у ж и т с о л и д о л . 
Ц е п и р а з б о р н ы е п о л у ч и л и б о л ь - , « \ 
ш о е р а с п р о с т р а н е н и е за п о с л е д н е е Л - 0 \ 
в р е м я за г р а н и ц е й д л я т р а н с - ( ? = ^ \ Ѵ \ \ 

Фиг. 17. Фиг. 18 

миссий в с т р о и т е л ь н ы х и с . - х . м а ш и н а х , к о н 
в е й е р а х и м н о г и х д р у г и х м е х а н и з м а х . К о н с т р у к 
ц и и и х весьма р а з н о о б р а з н ы . О д н а и з н и х п р е д 
с т а в л е н а н а ф и г . 18. В ы п о л н я ю т с я р а з б о р н ы е 
Ц . л и т ы м и и з с т а л и и л и к о в к о г о ч у г у н а . Р а з м е 
р ы з в е н а (шаг) 20-Г-150 мм. П е р е д а в а е м о е у с и 
л и е от 150 д о 1 600 кг. Д о с т о и н с т в а р а з б о р н ы х 
Ц . — д е ш е в и з н а , у д о б с т в о р е м о н т а ( замена з в е н а ) , 
б о л ь ш а я п о в е р х н о с т ь с о п р и к о с н о в е н и я ш а р н и 
р о в . Н е д о с т а т к и — м а л а я с т е п е н ь н а д е ж н о с т и , 
з а г р я з н е н и е о т к р ы т ы х ш а р н и р о в . Ц е п и н е р а з б о р 
н ы е с л и т ы м и з в е н ь я м и (фиг . 19) в ы п о л н я ю т 
с я и з с т а л и и л и к о в к о г о ч у г у н а , с о е д и н и т е л ь 
н ы е с т е р ж н и — с т а л ь н ы е . В ы п о л н я ю т с я р а з м е 
ром (шаг) 30 -г- 200 мм. П е р е д а в а е м о е у с и л и е 
150 Н- 2 000 кг. Р а б о т а ю т н а м а л ы х с к о р о с т я х . 
В с е т р а н с м и с с и о н н ы е ц е п и р а б о т а ю т , о х в а 
т ы в а я д в а и л и б о л ь ш е к о л е с а и л и з в е з д о ч к и . 
К р а й н и е з в е н ь я цепи с о е д и н я ю т с я н о р м а л ь н ы 
ми п л а с т и н а м и и л и с п е ц и а л ь н о к о н с т р у и р у е м ы м и 
с о е д и н и т е л ь н ы м и п л а с т и н а м и (фиг, 20), о б р а з у я 

Фиг. 19. Фиг. 20. 

т . о . б е с к о н е ч н у ю Ц . П р и р а б о т е т р а н с 
м и с с и о н н ы х Ц . у с и л и е п е р е д а е т с я не т р е н и е м , 
к а к это и м е е т место в р е м е н н о й и л и к а н а т н о й 
п е р е д а ч е , а с ц е п л е н и е м с з у б ц а м и к о л е с , т . о . 
т р е н и е в ц е п н о й п е р е д а ч е я в л я е т с я в р е д н ы м мо
м е н т о м . К п д ц е п н о й п е р е д а ч и п р и х о р о ш е м 
в ы п о л н е н и и д о с т и г а е т » j = 0 , 9 4 — 0 , 9 8 . П р и работе 
Ц . н а г р у ж е н а т о л ь к о в е д у щ а я в е т в ь ; о б р а т н а я 
в е т в ь д в и ж е т с я без н а т я ж е н и я . Д о п о л н и т е л ь н о е 
д а в л е н и е н а о п о р ы в а л о в п р и ц е п н о й передаче 
р а в н о о к р у ж н о м у у с и л и ю н а в е д у щ е м к о л е с е . 
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П р о и з в о д с т в о ш а р н и р н ы х Ц . 
Н а и б о л е е т и п и ч н ы м (т. к . оно о х в а т ы в а е т все 
п р о ц е с с ы ) п р о и з в о д с т в о м я в л я е т с я п р о и з в о д с т в о 
р о л и к о в ы х Ц . 1) З а г о т о в к а д е т а л е й : 
а) п л а с т и н ы ш т а м п у ю т с я н а э к с ц е н т р и к о 
в о м прессе ив у г л е р о д и с т о й с т а л и № 4, 5 и 6. 
П л а с т и н ы д л я Ц . ш т а м п у ю т с я п р о г р е с с и в н ы м 
( п о с л е д о в а т е л ь н ы м ) ш т а м п о м , в ы п о л н я ю щ и м од
н о в р е м е н н о д в е о п е р а ц и и •— п р о б и в к а отверстий 
и в ы р а б о т к а к о н т у р а . С х е м а т а к о г о ш т а м п а 
п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 2 1 . Р а б о т а е г о п р о и с х о д и т 

с л е д . о б р . : п о л о с а п о д а е т с я в 
ш т а м п до в р е м е н н о г о у п о р а 
а , и п р е с с у д а е т с я х о д . П р и 
этом п у н с о н ы б п р о б и в а ю т 
оба о т в е р с т и я . П о с л е т о г о 
к а к п у н с о н ы в ы ш л и и з п р о 
б и т ы х ими о т в е р с т и й , п о л о с а 
п р о д в и г а е т с я до п о с т о я н н о г о 
у п о р а а и п р е с с у д а е т с я х о д . 
П р и этом л о в и т е л и е п у н с о 
н а в в х о д я т в п р о б и т ы е от
в е р с т и я и о б е с п е ч и в а ю т этим 
п р а в и л ь н о е р а с п о л о ж е н и е от
в е р с т и й по о т н о ш е н и ю к к о н -
Т УРУ п л а с т и н ы . П у н с о н « 
в ы р у б а е т к о н т у р п л а с т и н ы . 
О д н о в р е м е н н о с этим п у н с о 
н ы б п р о б и в а ю т о т в е р с т и я 
д л я с л е д у ю щ е й п л а с т и н ы . 
Т а к . о б р . з а к а ж д ы й х о д 
п р е с с п р о б и в а е т о т в е р с т и я и 
в ы р у б а е т к о н т у р , д а в а я в 
итоге о д н у г о т о в у ю п л а с т и н у . 
П л а с т и н ы м е л к и х Ц . по т е х 
н и ч . у с л о в и я м д о л ж н ы и м е т ь 
с одной с т о р о н ы ф а с к у . Ф а с 
к а в ы п о л н я е т с я п у т е м че
к а н к и в м а т р и ц е н а э к с ц е н 
т р и к о в о м п р е с с е . Е с л и п р и 

этом п л а с т и н а и м е е т п р о р у б л е н н о е о т в е р с т и е , 
т о п о с л е д н е е д е ф о р м и р у е т с я , п р и н и м а я о в а л ь 
н у ю ф о р м у . Этот н е д о с т а т о к у с т р а н я е т с я д в у м я 
с п о с о б а м и : 1) р а с с в е р л о в к о й п р о б и т о г о о т в е р с т и я 
п о с л е ч е к а н к и ф а с к и и 2) п р о б и в к о й о т в е р с т и я 
в п л а с т и н е п о с л е т о г о , к а к ч е к а н к а ф а с к и у ж е 
в ы п о л н е н а . В п о с л е д н е м с л у ч а е в ы р у б к а к о н т у р а 
и п р о б и в к а о т в е р с т и й в е д у т с я п р о с т ы м и в ы р у б 
н ы м и ш т а м п а м и . У с и л и е ш т а м п о в к и Р и м о щ н о с т ь 
п р е с с а Pt о п р е д е л я ю т по ф-ле 

ЧРХ = Р = !isa, 

г д е й — п е р и м е т р ш т а м п о в к и в мм, s—толщина м а 
т е р и а л а в мм, в—сопротивление с р е з у д л я п л а 
с т и н 45 -т- 80 кг/мм2, щ—кпд п р е с с а . П о с л е 
ш т а м п о в к и п л а с т и н ы п о с т у п а ю т в г а л т о в о ч н ы й 
б а р а б а н д л я о ч и с т к и и с н я т и я з а у с е н е ц . Очи
щ е н н ы е п л а с т и н ы п о с т у п а ю т в т е р м о о б р а б о т к у . 
Д л я н е к о т о р ы х Ц . т р е б у е т с я з а к а л к а п л а с т и н . 
З а к а л к а п р о и з в о д и т с я в г а з о в ы х и л и н е ф т я н ы х 
п е ч а х с о б я з а т е л ь н ы м о т п у с к о м . Р е ж и м з а к а л к и 
з а в и с и т от х и м и ч . а н а л и з а с т а л и и т р е б о в а н и й , 
п р е д ъ я в л я е м ы х к м е х а н и ч е с к и м с в о й с т в а м п л а 
с т и н ы . О т п у с к п р о и з в о д я т в с е л и т р я н о й в а н н е 
п р и f 3 0 0 — 3 1 5 ° с о х л а ж д е н и е м в в о д е . М е т а л л 
п л а с т и н ы п р и этом п р и н и м а е т ц в е т п о б е ж а л о с т и 
( синий) . П о с л е т е р м о о б р а б о т к и п л а с т и н ы посту 
п а ю т в с б о р к у . В а л и к и д л я Ц . м е л к и х р а з м е р о в 
и з г о т о в л я ю т с я и з м я г к о й с т а л и № 3. К а л и б 
р о в а н н а я п р о в о л о к а р а з р е з а е т с я н а к у с к и д л и 
н о й , р а в н о й д л и н е г о т о в о г о в а л и к а + н е к о т о 
р ы й п р и п у с к д л я з а ч и с т к и к о н ц о в . Н а р е з а н н ы е 
к о н ц ы п о с т у п а ю т д л я т о к а р н о й о б р а б о т к и н а р е 
в о л ь в е р н ы й с т а н о к , где д в у м я р е з ц а м и п о п е р е ч 

н о г о с у п о р т а п р о и з в о д я т с я обточка ц а п ф ы и 
п о д р е в к а т о р ц а п о о ч е р е д н о с о б о и х к о н ц о в . П о с 
л е э т о г о в а л и к п о д в е р г а е т с я цементации (см.) 
и а а к а л к е . П о с л е з а к а л к и к о н ц ы в а л и к а н а д о 
о т ж е ч ь , чтобы обеспечить в о з м о ж н о с т ь р а с к л е п 
к и . О т ж и г к о н ц о в п р о и з в о д и т с я н а э л е к т р о с в а 
р о ч н о м а п п а р а т е (точечном) . В а л и к з а ж и м а е т с я 
к о н ц а м и м е ж д у э л е к т р о д а м и , п о с л е чего в к л ю 
ч а е т с я т о к (устройство э л е к т р о с в а р о ч н ы х а п п а 
р а т о в обеспечивает а в т о м а т и ч е с к о е в к л ю ч е н и е то
к а п о с л е достаточно с и л ь н о г о з а ж и м а э л е к т р о 
д о в ) . П о с л е т о г о к а к к о н ц ы в а л и к а н а г р е л и с ь 
д о т р е б у е м о й т е м п е р а т у р ы , т о к 
в ы к л ю ч а е т с я и в а л и к с н и м а е т с я 
с а п п а р а т а . Эта о п е р а ц и я очень 

Фиг. 22. 
н е п р о д о л ж и т е л ь н а . Р о л и к и в т у л к а м . б . 
и з г о т о в л е н ы д в у м я с п о с о б а м и : 1) т о к а р н о й об
р а б о т к о й и з п р у т к о в о г о м а т е р и а л а н а р е в о л ь 
в е р н о м а в т о м а т е и л и н а с п е ц и а л ь н о м с т а н к е , 
2) в ы т я ж к о й и з л и с т о в о г о м а т е р и а л а с п о с л е д у 
ю щ е й о т р е з к о й д н а в ы ш т а м п о в а н н о г о ц и л и н д 
р а и п о д р е з к о й н е р о в н о с т е й в е р х н е й к р о м к и 
н а т о к а р н о м с т а н к е . Ц и л и н д р т р е б у е м о й ф о р м ы 
J ï = 1,5 -г- 2 d п о л у ч а е т с я в р е з у л ь т а т е р я д а по 
с л е д о в а т е л ь н ы х в ы т я ж е к (фиг . 22) с п р о м е ж у 
точным о т ж и г о м д л я у н и ч т о ж е н и я в н у т р е н н и х 

Фиг. 23. 
н а п р я ж е н и й и н а к л е п а . Д л я с р е д н и х и м е л к и х 
р а з м е р о в р о л и к о в ы х Ц . в т у л к а и з г о т о в л я е т с я 
л и б о п у т е м ш т а м п о в к и ( загибка) и з л и с т а н а 
п р е с с е (см. Велосипедное производство) л и б о п у 
т е м в а л ь ц е в а н и я н а в о л о ч и л ь н о м с т а н к е ч е р е з , 
п р о т я ж н о е к о л ь ц о ( ф и л ь е р ) . П р о ц е с с в о л о ч е 
н и я п о н я т е н и з ф и г . 23. С в а л ь ц о в а н н у ю т р у б к у 
р а э р е з а ю т н а а в т о м а т е н а м е р н ы е к о н ц ы . М а 
т е р и а л о м д л я и з г о т о в л е н и я р о л и к о в и в т у 
л о к с л у ж и т м я г к а я 
с т а л ь ( сталь № 3). 

С б о р к у Ц . 
п р о и з в о д я т в р у ч 
н у ю с п р и м е н е н и 
ем р а з л и ч н ы х п р и 
с п о с о б л е н и й . Н е 
к о т о р ы е о п е р а ц и и 
( сборка з в е н ь е в ) 
п р и массовом п р о - ф и г 2 4 _ 
ивводстве в ы п о л 
н я ю т с я н а а в т о м а т и ч е с к и х с т а н к а х . С х е м а дей
с т в и я т а к о г о а в т о м а т а п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 24. 
П л а с т и н а а и з м а г а з и н а 6 д в и ж к о м в п о 
д а е т с я д о у с т у п а г , ф и к с и р у ю щ е г о п о л о ж е н и е 
п л а с т и н ы . В т у л к и д и з м а г а з и н а е подают
с я д в и ж к о м ж д о у п о р а з . П о с л е этого у д а р о м 
п о л з у н а и в т у л к а з а п р е с с о в ы в а е т с я в о т в е р с т и я 
п л а с т и н ы . С о б р а н н о е т . о . п о л у з в е н о в ы б р а с ы 
в а е т с я д в и ж к о м (на ф и г . 24 н е у к а з а н ) в н а п р а в 
л е н и и , п е р п е н д и к у л я р н о м п л о с к о с т и ч е р т е ж а . 
В т о р а я п л а с т и н а в н у т р е н н е г о з в е н а с о б и р а е т с я 
а н а л о г и ч н ы м способом с т о й л и ш ь р а з н и ц е й , 
ч т о в м а г а з и н ( к о н с т р у к ц и я к о т о р о г о в д а н н о м 

I с л у ч а е и з м е н я е т с я ) в з а м е н в т у л о к з а г р у ж а ю т с я 
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п о л у в в е н ь я . С о в е р ш е н н о а н а л о г и ч н ы й способом 
п р о и с х о д и т с б о р к а н а р у ж н о г о п о л у в в е н а . Р а с 
к л е п к а к о н ц о в в а л и к а п р о и з в о д и т с я м е х а н и ч . 
и л и п н е в м а т и ч . к л е п а л ь н ы м и м о л о т к а м и . Соб
р а н н ы е Ц . п о д в е р г а ю т о б к а т к е (см. Велосипедное 
производство) и н а в ы д е р ж к у д о 5 % от к а ж д о й 
п а р т и и и с п ы т а н и ю н а р а з р ы в н а р а з р ы в н о й 
м а ш и н е . П р о ч и е ш а р н и р н ы е Ц . (кроме р а з б о р 
н ы х и л и т ы х ) и з г о т о в л я ю т с я а н а л о г и ч н ы м спо
собом, п р и ч е м процесс в а р ь и р у е т с я в з а в и с и м о 
сти от к о л и ч е с т в а д е т а л е й в з в е н е . П р о и з в о д с т в о 
ш а р н и р н ы х Ц . д о п о с л е д н е г о в р е м е н и б ы л о со
с р е д о т о ч е н о н а в -дах , п р о и з в о д я щ и х м е х а н и з м ы , 
г д е эти Ц . п р и м е н я ю т с я . Л и ш ь п о с л е д н и е 10—50 
л е т р я д з -дов с п е ц и а л и з и р о в а л с я н а п р о и з в о д с т в е 
Ц . Г е р м а н и я — Ц о б е л ь , Н е й б е р т и К», С С С Р — 
в-д « К р а с н ы й м е т а л л и с т а в Л е н и н г р а д е , з а в о д 
« К р а с н а я звезда» в М о с к в е . 

Лит.: Б а х К., Детали машин, т. 1, 2 изд., пер. с 
нем., Л . — М м 1932; Б е т м а н Г., Грузоподъемные ма
шины, пер. с нем., 3 изд., М.—Л., 1933; H е и и а й е р К., 
Холодная и горячая штамповка, 2 изд., 1934; К о-
д р о н К., Горячая обработка металлов, пер. с франц., 
т. 1, М., 1929; p е т ш e р Ф., Детали машин, т. 2, пер. 
с нем., М.—Л., 1933; ОСТ 7189/490; 7190/491; 7192/493; 
7193/494. Е. Любимов. 

ЦИРКУЛЯЦИЯ, и н т е г р а л по з а м к н у т о м у 
к о н т у р у от с к а л я р н о г о п р о и з в е д е н и я в е к т о р н о г о 
п о л я н а д и ф е р е н ц и а л д у г и к о н т у р а . Ц . обозна
ч а ю т с и м в о л о м «Г»: 

Г = §Fd8=<§)F • dr =j)[Xdx+ Ydy + Zdz). 
а с a 

З д е с ь с и м в о л ф о з н а ч а е т и н т е г р а л п о з а м к н у -
Ь 

т о м у к о н т у р у С; F = IX + JY + kZ — в е к т о р , 
и м е ю щ и й в к а ж д о й т о ч к е п р о с т р а н с т в а (поля) 
свое о п р е д е л е н н о е з н а ч е н и е ; I , j и к — о р т ы п о 
о с я м к о о р д и н а т (см. Векторный анализ); ІХ, 
JY, k Z — к о м п о н е н т ы в е к т о р а F; dr — i dx + 
гЬУ dy + k dz — д и ф е р е н ц и а л р а д и у с а в е к т о р а r, 
о п и с ы в а ю щ е г о р а с с м а т р и в а е м ы й к о н т у р ; dS — 
влемент д у г и к о н т у р а к а к в е к т о р и л и э л е м е н т 
к а с а т е л ь н о й к к о н т у р у ; х, у, z — к о о р д и н а 
т ы с о о т в е т с т в у ю щ е й т о ч к и к о н т у р а . В ы р а ж е н и е 

ь ь 

А = JFdb = j (Xdx+ Ydy + Zdz) 
a a 

M . б . н а з в а н о т е ч е н и е м в е к т о р а F п о к о н т у р у 8 
от т о ч к и а до Ъ. В ч а с т н о м с л у ч а е , к о г д а в е к т о р 
есть с и л а , в ы р а ж е н и е А п р е д с т а в л я е т собой 
р а б о т у с и л ы F н а п у т и Î от а д о б . Т е ч е н и е , и л и 
р а б о т а , п о з а м к н у т о м у к о н т у р у есть Ц . Е с л и 
в е к т о р н о е п о л е F и м е е т п о т е н ц и а л f = grad ç>или 

г д е (р — п о т е н ц и а л ь н а я ф - и я , то т е ч е н и е , и л и р а 
б о т а , в е к т о р а в ы р а з и т с я т а к : 

ъ ь 
А — j Fdb =j grad q> • dt = 

a a 
b 

= j d4> = <pl— <pa, 
a 

т . е . б у д е т р а в н а р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в д л я 
к о н е ч н о й и н а ч а л ь н о й т о ч е к . Ц . п о з а м к н у т о м у 
к о н т у р у д л я п о т е н ц и а л ь н о г о п о л я р а в н а н у л ю : 

(^Fdt = (j)grad <р • dt = ft — <pa = 0, 
ибо в э т о м с л у ч а е <рь = <ра. 

П р и р а с с м о т р е н и и в о п р о с о в , с в я з а н н ы х с Ц . 
п о к о н т у р у в в е к т о р н о м п о л е , б о л ь ш о е з н а ч е н и е 

и м е е т с в я з ь Ц . с п о т о к о м в и х р я п о л я ч е р е в 
п о в е р х н о с т ь , о г р а н и ч е н н у ю д а н н ы м з а м к н у т ы м 
к о н т у р о м . Эта с в я з ь д а е т с я т е о р е м о й С т о к с а 

&V • dS — JJrotr • < £ S = 2 J*J\» • dS 
0 8 S 

и г л а с и т : Ц . в е к т о р а о по з а м к н у т о м у к о н т у р у 
С р а в н а п о т о к у в и х р е й этого в е к т о р а , п р о н и з ы 
в а ю щ и х п р о и з в о л ь н у ю п о в е р х н о с т ь S, о г р а н и 
ч е н н у ю к о н т у р о м С. Д о к а з ы в а е т с я эта т е о р е м а 
н е п о с р е д с т в е н н ы м в ы ч и с л е н и е м Ц . п о з а м к н у т о 
м у к о н т у р у . В о з ь м е м э л е м е н т а р н ы й к о н т у р ABC, 
п о с т р о е н н ы й б л и з п р о и з в о л ь н о й т о ч к и JV, в з я 
той в п о л е в е к т о р а ѵ, в ф о р м е п е р и м е т р а на 
к л о н н о й г р а н и т е т р а э д р а , р е б р а м и к о т о р о г о я в 
л я ю т с я п р и р а щ е н и я к о о р д и н а т в п о л е в е к т о р а о 
(фиг . 1) . Е с л и ѵх, ѵу и ѵг — к о м п о н е н т ы в е к 

т о р а в т о ч к е У, то с т о ч н о с т ь ю д о б е с к о н е ч н о 
м а л ы х п е р в о г о п о р я д к а з н а ч е н и я в е к т о р а ѵ, 
и м е я в в и д у э л е м е н т а р н о м а л у ю о б л а с т ь NABC, 
в т о ч к а х D, Б и F б у д у т с л е д у ю щ и е : 

»! = »• + l 
2. 

dvx 

dx ся; -f- 1 
2 dy »' 

Ѵ» = Ѵ, + 
i 
2 

Su. 
dy dy + T ^У-dx; dx * 

" S =
 Vy + 

i 
2 

dVf, 
ov dy + 1 

2 Щя-dz; dz ' 

vt = vz + i 
t 

дѵг 

dz dz + 1 
ï dy *' 

vt = vt + 
1 
2 

dVg 
dz dz + 1 

2 *±dx-dx ' 

v, = vx + 
1 
2 dx dx + 1 

2 ^ d z . dz 

Э л е м е н т а р н а я Ц - п о к о н т у р у ABC в ы ч и с л я е т 
с я т а к : 

dr = (vb — Vj) dx -f- (vj — V,) dy + (v, — vt) dz = 

= + т ф - ' 

+ Н - £ - £ ) 
- $ ) - * * - [ ( > - - & И « « + 

- соз у ] - dS = 2 ( і Ч + . Н + km.) • dS = 
= r o t о • dS; 

з д е с ь a, ß я у — у г л ы , с о с т а в л я е м ы е н о р м а л ь ю 
к п л о щ а д и ABC с о с я м и к о о р д и н а т ; dS — пло
щ а д ь Д ABC; » = Uox + У « О у + k<o,—угловая с к о 
р о с т ь в р а щ е н и я ч а с т и ц ы ж и д к о й м а т е р и и в 
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dvg ' 
дх 

т о ч к е А, е с л и в е к т о р н о е п о л е ѵ е с т ь п о л е с к о 
р о с т е й . 

1 / дѵ, e » „ \ і / а»т 
"'^ту-щг- -£)• ш » - т г в г -

_ *»« V _ 1 I дѴу _ вѴх \ 

дх)' ш ' ~ г \ дх ~ду)-

В и у р ь в е к т о р а v в т о к е А е с т ь : 

r o t , = 2 « , = 

В ы ч и с л я я Ц . д л я п р о и з в о л ь н о г о к о н е ч н о г о 
к о н т у р а С , п о л у ч и м т а к о в у ю с у м м и р о в а н и е м п о 
э л е м е н т а р н ы м к о н т у р а м , к - р ы е м о ж н о п р о в е с т и 
н а п о в е р х н о с т и S (фиг. 2 ) : 

Г = <^vdi = <^{vxdx + vydy + vedz) = 

= |°Jrot v • dS = 2J*J*o> • AS. 
' S s 

Т е о р е м а Стокса п о з в о л я е т п р е о б р а з о в ы в а т ь ин
т е г р а л п о крцюй в п о в е р х н о с т н ы й и н т е г р а л . 

Е с л и р а с с м а т р и 
в а е м о е в е к т о р н о е 
п о л е есть п о л е ско 
ростей в н у т р и ж и д 
к о с т и , с п л о ш ь за 
п о л н я ю щ е й прост
р а н с т в о и п е р е м е 
щ а ю щ е й с я в н е м , 
т о п о н я т и е Ц . име
ет особое з н а ч е н и е 
д л я и с с л е д о в а н и я 
д в и ж е н и я ж и д к о 
с т и . З д е с ь н а р я д у 
с т е о р е м о й Стокса 
и м е е т з н а ч е н и е тео

р е м а Т о м с о н а , а т а к ж е р я д т е о р е м Г е л ь м г о л ь ц а , 
к а с а ю щ и х с я в и х р е в о г о п о л я , и м е ю щ е г о место в по 
л е с к о р о с т е й , и с о с т а в л я ю щ и х основу в и х р е в о й 
т е о р и и (см. Вихревая теория). Т е о р е м а Т о м с о н а го 
в о р и т , что д в и ж е н и е с о в е р ш е н н о й ж и д к о с т и , быв
ш е е в н е к о т о р о е м г н о в е н и е в р е м е н и б е з в и х р е 
в ы м , остается и в д а л ь н е й ш е м б е з в и х р е в ы м , если 
н а ч а с т и ц ы ж и д к о с т и д е й с т в у ю т те ж е объемные 
с и л ы , что и в п е р в о н а ч а л ь н ы й момент в р е м е 
н и , и п р и т о м и м е ю щ и е п о т е н ц и а л . Р а с с м а т р и в а я 
и з м е н е н и е Ц . по н е к о т о р о й к р и в о й , п р о в е д е н 
н о й в н у т р и ж и д к о с т и , в з а в и с и м о с т и от в р е м е н и 
и м е е м : 

Фиг. 2. 

С о г л а с н о у р - и ю Э й л е р а (см. Гидродинамика) 

- i - - g r a d p = tf- dv 
dt 

где К=ІХ +JY + kZ-
щ е й о б ъ е м н о й с и л ы ; g -

д е й с т в у ю -
ж и д к о с т и ; 

- у с к о р е н и е 
- п л о т н о с т ь 

р — г и д р о м е х а н и ч . д а в л е н и е ; д е й с т в и т е л ь 
ное у с к о р е н и е д в и ж е н и я м а т е р и а л ь н о й ж и д к о й 
ч а с т и ц ы . Т . к . о б ъ е м н а я с и л а и м е е т п о т е н ц и а л , 
т о К = grad U, г д е U — п о т е н ц и а л ь н а я ф - и я ; 

дх т 

au , . eu , . 
grad p -• 

grad Ü e u 

( п о н я т и е о г р а д и е н т е — с м . Векторный анализ). 

И м е е м : 

. d» = К • dt - 1 grad p • M =. 

= grad U • dt — j - g rad p • dt. 

В ы р а ж е н и е 

éi m ~ d ( % ) = d v . 

Т о г д а д л я и з м е н е н и я Ц . и м е е м 

~ {v dt) = grad U • dB — i - g rad p • dt + v dv. 

И н т е г р и р у я , п о л у ч а е м 

-^фѵаі = ф grad U dt — (j) i - grad p • dt + 

о 
т . к . grad p dt = dp и grad Udt = dU. В ы р а ж е 
н и е , с т о я щ е е в п р а в о й части у р - и я , д л я з а м к н у 
т о й к р и в о й р а в н о н у л ю ; з н а ч и т 

и л и п р и н а л и ч и и с и л о в о г о п о т е н ц и а л а Ц . по л ю 
б о м у з а м к н у т о м у к о н т у р у с т е ч е н и е м в р е м е н и не 
и з м е н я е т с я ; э т о и есть в ы р а ж е н и е т е о р е м ы Т о м 
с о н а . И с с л е д о в а н и е л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я д в и 
ж е н и я ж и д к о с т и в к а н а л а х и т р у б а х и д р у г и е в а ж 
н ы е в о п р о с ы г и д р о д и н а м и к и п о л у ч а ю т б о л е е чет 
к о е о с в е щ е н и е п р и п о м о щ и п о н я т и я о Ц . с к о р о с т и 

Лит.: Ф и н и к о в С , Векторный анализ, 2 изд. 
M.—Л., 1932; А л е к с а н д р о в В., Техническая гид. 
родинамика^ M . , 1932; F o r c h h e i m e r Ph., Hyd
raulik, в . , 1930; K a u f m a n n "W., Angewandte Hydro
mechanik, в . , 1931; P r a n d t l L . u. T i e t j e n s O.
Hydro- und Aeromechanik, в . 1, В., 1929, В. 2, В., 
1 9 3 1 ; P r â s i l F . , Technische Hydrodynamik, 2. Aufl., 
Berlin, 1926; L a m b H . , Lehrbuch d. Hydrodynamik, 
Berlin, 1931. в . Брнливг. 

ШИРОКОВЕЩАНИЕ, см . Радиовещание. 
ШКИВЫ, д е т а л и , с л у ж а щ и е д л я п е р е д а ч и р а 

боты от р е м н я и л и к а н а т а к в а л у (ведомый Ш. ) 
и л и от в а л а к р е м н ю и л и к а н а т у ( в е д у щ и й Ш . ) . 
П о н а з н а ч е н и ю все Ш . р а з д е л я ю т с я н а две ос
н о в н ы е г р у п п ы : н а Ш . д л я р е м е н н о й п е р е д а ч и и 
I I I . д л я к а н а т н о й п е р е д а ч и . П о м а т е р и а л у , и з 
к о т о р о г о и з г о т о в л е н Ш . , р а з л и ч а ю т Ш . д е р е 
в я н н ы е , ч у г у н н ы е и ж е л е з н ы е , р е ж е в ы п о л н я ю т 
Ш . и з л е г к и х с п л а в о в . 

К о н с т р у к ц и я Ш . д о л ж н а у д о в л е т в о р я т ь с л е 
д у ю щ и м т р е б о в а н и я м . Ш . д о л ж е н б е з о п а с н о пе
р е д а в а т ь р а б о т у и в т о ж е в р е м я быть л е г к и м , 
в ы б а л а н с и р о в а н н ы м д о з а к р е п л е н и я н а в а л у ; 
Ш . д о л ж е н о с т а в а т ь с я б а л а н с и р о в а н н ы м и п о с л е 
з а к р е п л е н и я ; к о э ф . т р е н и я р е м н я о р а б о ч у ю по
в е р х н о с т ь Ш . д о л ж е н б ы т ь з н а ч и т е л ь н ы м ; п о в е р х 
н о с т ь обода Ш . п р и е г о р а б о т е не д о л ж н а п о р 
т и т ь р е м е н ь , к р о м е т о г о ж е л а т е л ь н о , чтобы к о н 
с т р у к ц и я Ш . п о з в о л я л а л е г к о н а д е в а т ь е г о н а 
в а л , с н и м а т ь с в а л а и п е р е н о с и т ь в д о л ь в а л а , 
не т р о г а я с м е с т а н и в а л а ни с о с е д н и х Ш . 

О б о д Ш . п о м о щ ь ю с п и ц , р е ж е п р и п о м о щ и 
д и с к о в , с о е д и н е н со в т у л к о й . О б о д Ш . д л я р е 
м е н н о й п е р е д а ч и по н а р у ж н о й р а б о ч е й п о в е р х 
ности в ы п о л н я е т с я с т р о г о ц и л и н д р и ч е с к и м , з н а 
ч и т е л ь н о р е ж е п р о ф и л ь обода и м е е т п о л о г о е 
к р и в о л и н е й н о е о ч е р т а н и е . Н у ж н о п о м н и т ь , что 
к р и в о л и н е й н ы й п р о ф и л ь обода Ш . н а н о с и т п р и 
р а б о т е в р е д р е м н ю , з н а ч и т е л ь н о с и л ь н е е в ы т я г и 
в а я с р е д н ю ю ч а с т ь р е м н я по с р а в н е н и ю с е г о 
к р о м к а м и . П р и м е н е н и е р е м е н н ы х Ш . с к р и в о л и 
н е й н ы м п р о ф и л е м м о ж е т б ы т ь д о п у с к а е м о в т о м 
с л у ч а е , к о г д а п о тем и л и и н ы м п р и ч и н а м м о ж е т 
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и м е т ь место р а а в е р к а п а р а л л е л ь н о с т и осей в а л о в . 
Е с л и оси в а л о в п р и р а б о т е п е р е д а ч и с т а н о в я т с я 
не в п о л н е п а р а л л е л ь н ы , т о р е м е н ь п р и р а б о т е 
н а ц и л и н д р и ч . Ш . б у д е т н е п р е м е н н о с п о л з а т ь 
н а с т о р о н у ; п р и р а б о т е ж е н а Ш . с в ы п у к л ы м 
п р о ф и л е м р е м е н ь с п о л з а т ь н е б у д е т , т . к . р е м е н ь 
с т р е м и т с я н а б е г а т ь в с т о р о н у б о л е е ш и р о к о г о 
о с н о в а н и я ; п о э т о м у обе п о л о в и н ы р е м н я по е г о 
ш и р и н е б у д у т с т р е м и т ь с я н а б е г а т ь по н а п р а в л е 
н и ю с р е д н е й п л о с к о с т и в р а щ е н и я Ш . и р е м е н ь 
б у д е т л у ч ш е у д е р ж и в а т ь с я н а ободе Ш . Е с л и 
п р и х о д и т с я п р и м е н я т ь Ш . с в ы п у к л ы м п р о ф и 
л е м , т о в е л и ч и н у с т р е л ы в ы п у к л о с т и во в с я к о м 
с л у ч а е не с л е д у е т б р а т ь б о л е е 2 % от ш и р и н ы 
обода Ш . 

Ч у г у н н ы е Ш . н а х о д я т н а и б о л ь ш е е п р и 
м е н е н и е и т о л ь к о п р и б о л ь ш и х о к р у ж н ы х с к о 
р о с т я х , б о л ь ш и х 30 м/ск, к о г д а ч у г у н н ы й Ш . 
б у д е т и с п ы т ы в а т ь о п а с н ы е н а п р я ж е н и я , с л е д у е т 
п р и м е н я т ь Ш . ж е л е з н ы е . Обод Ш . с о е д и н е н со 
в т у л к о ю с п и ц а м и . Н о р м а л ь н а я ф о р м а I I I . д а н а 
н а ф и г . 1 . О б о д ц и л и н д р и ч е с к и й и л и ж е с вы
п у к л о с т ь ю , в н у т р е н н я я п о в е р х н о с т ь обода с у к л о 
ном н а обе с т о р о н ы от 1 : 50 до 1 : 30, о б л е г ч а ю 
щ и м и ф о р м о в к у ; п р и м а ш и н н о й ф о р м о в к е в н у т 
р е н н я я п о в е р х н о с т ь обода м . б . в ы п о л н е н а т а к ж е 
ц и л и н д р и ч е с к о й . С п и ц ы имеют э л л и п т и ч е с к о е се 
ч е н и е с о т н о ш е н и е м п о л у о с е й 2 : 1 , с у ж и в а ю щ е е 
с я п о н а п р а в л е н и ю к о б о д у , ось с п и ц п р я м о л и 
н е й н а . П р и ш и р и н е обода б о л е е 300 мм ч у г у н 
н ы е Ш . д л я б о л ь ш е й ж е с т к о с т и с о е д и н е н и я обода 

Фиг. 1. 

со с п и ц а м и и н о г д а в ы п о л н я ю т с д в у м я р я д а м и 
с п и ц . П р и ш и р и н е обода В более 500 мм д в а 
р я д а с п и ц , о т с т о я щ и х один от д р у г о г о н а р а с с т о 
я н и и - 2 - , я в л я ю т с я н е о б х о д и м ы м и . Ч и с л о с п и ц і 
в одном р я д у о п р е д е л я ю т и з у р а в н е н и я і = 
= - ^ - Ѵ в , г д е D — д и а м . Ш . в мм. О б ы ч н о ч и с л о 
с п и ц б е р у т р а в н ы м ч е т ы р е м , ш е с т и и л и в о с ь м и . 
К р е с т о о б р а з н а я и д в у т а в р о в а я ф о р м а с п и ц в на 
с т о я щ е е в р е м я почти н е п р и м е н я е т с я и е е м о ж н о 
в с т р е т и т ь т о л ь к о в т е х с л у ч а я х , к о г д а м о ж н о 
о ж и д а т ь и з г и б а с п и ц ы п о н а п р а в л е н и ю , п е р 
п е н д и к у л я р н о м у к п л о с к о с т и в р а щ е н и я Ш . , 
н а п р . п р и ш и р о к о м ободе Ш . и одном р я д е с п и ц . 
В ш к и в а х н е б о л ь ш о г о 0 в з а м е н с п и ц в ы п о л н я 
ю т д и с к , к - р ы й и с о е д и н я е т обод со в т у л к о й . 
Ш к и в ы с 0 д о 100 мм и н о г д а в ы п о л н я ю т без 
с п и ц и бее д и с к а , п р и этом обод с л и в а е т с я со 
в т у л к о й . О б о д Ш . д л я л у ч ш е й р а б о т ы р е м н я 
ц е л е с о о б р а з н о в ы п о л н я т ь н е т о л ь к о с х о р о ш о 
о б т о ч е н н о й , н о и с- п о л и р о в а н н о й п о в е р х н о с т ь ю . 
Д л я у д о б с т в а н а д е в а н и я Ш . н а в а л и п р и б о л ь 
ш и х р а з м е р а х Ш . е г о в ы п о л н я ю т с в ѳ р т н ы м 

( р а з ъ е м н ы м ) . Р а з д е л е н и е с в е р т н о г о ш к и в а н а 
д в е п о л о в и н ы н а и б о л е е ц е л е с о о б р а з н о п р о и з в о 
д и т ь п о с р е д н е й п л о с к о с т и д в у х д и а м е т р а л ь н о 
п р о т и в о п о л о ж н ы х с п и ц . Ш . о т л и в а ю т ц е л ь н ы м , 
н о п р и ф о р м о в к е о б е и х п о л о в и н о к и х с о е д и н я ю т 
м е ж д у собой не по всей п о в е р х н о с т и р а з ъ е м а , 
а л и ш ь в н е с к о л ь к и х м е с т а х п р и п о м о щ и у з к и х 
п о л о с о к . П о с л е о т л и в к и р а з л о м п р о и з в о д я т п о 
этим т о н к и м м е с т а м , п р и ч е м с п е р в а р а з б и в а ю т 

• в т у л к у , т а к к а к и н а ч е с п и ц ы м о г у т с л о м а т ь с я , 
п о с л е ч е г о обе п о л о в и н к и п р и м о н т а ж е п л о т н о 
п о д х о д я т д р у г к д р у г у без в с я к о й о б р а б о т к и 
мест с т ы к а (фиг . 2) . П р и 0 Ш . б о л е е 6 м п р о 

и з в о д я т о т л и в к у к а ж д о й п о л о в и н ы Ш . о т д е л ь 
н о и з а т е м м е с т а с т ы к а о б р а б а т ы в а ю т . О с н о в 
н ы е р а з м е р ы Ш . с т а н д а р т и з о в а н ы в С С С Р — О С Т 
1655, 1656. В т а б л . 1—3 д а н ы р а з м е р ы по D I N 
111 и ч и с л а о б о р о т о в т р а н с м и с с и й п о D I N 112. 

Т а б л . 1.—С т а н д а р т н ы е р а з м е р ы р е м е н 
н ы х Ш. д л я т р а н с м и с с и й (в мм). 

SO 
63 

80 
100 
112 
125 
140 
160 
ISO 
200 

До
пуск 

± 1 

До
пуск 

125 
250 
280 

400 
450 
500 

560 ] 
630 
710 ] 

± 5 

900 
1000 

1120 i 
1 250 
1400 I 
1 60 ) i 
1 800 
2 000 I 

2 250 1 
2 500 j 

До
пуск 

± 5 

± 7 

±10 

До-
Іпуск 

2800 i 
3 200 I 
3 600 I 
4 000 I 

4 500 I 
5 000 I 
5 600 I 
6 300 J 

7 100 • 
8 000 I 
9 0 0 0 / 

10 000 J 

±10 

±15 

±20 

* Номинальный размер наружного диаметра. V вы
пуклых Ш. D обозначает наибольший диаметр, из
меряемый в средней плоскости Ш. 

Т а б л . 2 . — Р а з м е р ы р е м е н н ы х в ы п у к л ы х 
Ш. (в мм). 

40 ) 
50 
60 
70 
85 1 

100 ) 
120 
140 

. с а н 
sa 
BS. 

so 
40 
50 

100 
120 

260 
300 
350 . 

400 ] 
450 
500 
600 J 

g g . * 

2,5 

3 

3,5 

4 

В g 

170 
300 

230 
260 

350 
400 
450 
550 

* Номинальный размер. 
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Т а б л . 3 . — Ч и с л о об/и. д л я т р а н с м и с с и й 
(по DIN 112). 

25 45 80 140 250 450 800 1400 
28 50 90 190 280 600 900 1 600 
S2 56 100 180 320 560 1 ООО 
за 63 115 200 360 630 1 120 
40 71 125 325 400 710 1250 

П р и в е д е н н ы е з н а ч е н и я ш и р и н ы В обода Ш . д л я 
п е р е к р е с т н ы х и п о л у п е р е к р е с т н ы х п е р е д а ч н у ж н о 
у в е л и ч и т ь в с л е д с т в и е н е и з б е ж н ы х к о л е б а н и й р е м -

Д е р е в я н н ы е Ш . , особенно п р и г о д н ы е 
д л я н е б о л ь ш и х д и а м е т р о в , в ы п о л н я ю т с я с в е р т -
н ы м и с п л о ш н ы м и , т . е . обод с л и т с в т у л к о й 
(фиг. 8) , и л и ж е с в е р т н ы м и с ободом и со с п и ц а м и 
(фиг . 9) . Д е р е в я н н ы е Ш . с к л е и в а ю т с я в н е с к о л ь к о 
с л о е в иа о т д е л ь н ы х к у с к о в д е р е в а , с м е щ е н н ы х по 
с т ы к а м о д и н о т н о с и т е л ь н о д р у г о г о . П р е и м у щ е с т 
в о м я в л я е т с я и х л е г к о с т ь и з н а ч и т е л ь н о е т р е н и е 
п р и р а б о т е н а р а б о ч е й п о в е р х н о с т и . Н е д о с т а т 
к о м д е р е в я н н ы х I I I . с л е д у е т с ч и т а т ь и х в о з м о ж -

Фиг. 
н я п р и е г о р а б о т е . В э т и х с л у ч а я х ш и р и н а В 
обода б е р е т с я от (1,46 + 1 см) д о 26. Т о л щ и н а 
s обода у к р а я б е р е т с я р а в н о й : 

s = ago" + 0,3 мм. 

В т у л к у ш к и в а по д л и н е в ы п о л н я ю т р а в н о й 
1,5 -Н 2,5 0 в а л а . Т о л щ и н а і с т е н к и в т у л к и 
о п р е д е л я е т с я и з у р - и я 

,5 = o,4d + l o « , 
г д е d — д и а м е т р в а л а . 

Е с л и д и а м е т р в а л а п о р а з м е р у б о л ь ш е р а з м е 
р а , н е о б х о д и м о г о д л я п е р е д а ч и и м е ю щ е г о место 
к р у т я щ е г о м о м е н т а , т о т о л щ и н а ö в т у л к и уста 
н а в л и в а е т с я п о у р - и ю 

л = (т-г)(*+-і-) + 1 

г д е d — д и а м . о т в е р с т и я в т у л к и , аг — д и а м . в а 
л а , п о л у ч а е м ы й п о р а с ч е т у в а л а н а п е р е д а в а е 
м ы й к р у т я щ и й м о м е н т Р . К . по ф-ле 

Ж е л е з н ы е Ш . н е б о л ь ш и х р а з м е р о в в ы 
п о л н я ю т ш т а м п о в а н н ы м и и з л и с т о в о й с т а л и . 
И з г о т о в л я ю т и х в т р е х о с н о в н ы х в а р и а н т а х : 
ш т а м п у ю т и з одного л и с т а ц е л ь н ы й д и с к с ободом 
и п р и к л е п ы в а ю т д и с к к ч у г у н н о й в т у л к е (фиг . 3) 
и л и ш т а м п у ю т д в а к о н и ч . д и с к а , к о т о р ы е име 
ют н а в н е ш н е й о к р у ж н о с т и ц и л и н д р и ч . ободы, 
с к л е п ы в а ю т и х у обода и п р и к л е п ы в а ю т к в т у л к е 
(фиг . 4 ) , и л и ш т а м п у ю т с п и ц ы о т д е л ь н о и обод 
о т д е л ь н о (фиг . 5 ) . Д л я п р о ч н о с т и и ж е с т к о с т и 
обода его к р а я з а к а т ы в а ю т в н у т р ь . П р и б о л ь ш и х 
д и а м е т р а х в ы п о л н я ю т Ш . и з д в у х п л о с к и х 
д и с к о в , у с и л е н н ы х у г л о в ы м ж е л е з о м , к к о т о 
р ы м п р и п о м о щ и у г л о в ы х к о л е ц п р и к л е п ы в а ю т 
о б о д , т а к ж е в ы п о л н е н н ы й и з л и с т о в о г о ж е л е з а . 
Н а ф и г . 6 д а н а с в е р т н а я к о н с т р у к ц и я т а к о г о 
Ш . со с т а л ь н о й в т у л к о й д л я о к р у ж н о й с к о р о с т и 
~ 6 0 м/ск. Ж е л е з н ы е Ш . в ы п о л н я ю т т а к ж е и со 
с п и ц а м и и з к р у г л о г о ж е л е з а , з а л и в а е м ы м и в о 
в т у л к у и р а с к л е п ы в а е м ы м и в ободе (фиг. 7) . 

Фиг. 5. 

н у ю д е ф о р м а ц и ю от с ы р о с т и и от ж а р ы . Д е р е 
в я н н ы е Ш . обычно с а ж а ю т с я н а в а л без ш п о н к и 
и с к р е п л я ю т с я с в а л о м т о л ь к о з а т я ж к о ю б о л т о в , 
с в е р т ы в а ю щ и х в т у л к у . 

К а н а т н ы е Ш . ч а щ е в с е г о в ы п о л н я ю т ч у 
г у н н ы м и , о т л и в а ю т к а к о д н о ц е л о е и л и в ы п о л 
н я ю т с в е р т н ы м и и з д в у х и л и м н о г и х ч а с т е й . 
П р о ф и л ь обода в е д у щ е г о и в е д о м о г о Ш . д л я 
к р у г л о г о к а н а т а в ы п о л н я е т с я с к л и н о в и д н ы м 
р у ч ь е м с у г л о м в 4 5 ° , этот ж е п р о ф и л ь д а е т 

х о р о ш и е у с л о в и я р а б о т ы и д л я т р а п е ц и е в и д 
н о г о к а н а т а (фиг . 10 и 11). Д н о р у ч ь я в ы п о л 
н я ю т и л и ц и л и н д р и ч е с к и м и л и ж е с п р о ф и л е м , 
о ч е р ч е н н ы м п о д у г е о к р у ж н о с т и (фиг . 12). Д л я 
к в а д р а т н ы х к а н а т о в у г о л п р о ф и л я н у ж н о и м е т ь 
в 75° (фиг . 13), т а к к а к п р и у г л е к л и н о в и д н о г о 
п р о ф и л я в 45* к в а д р а т н ы й к а н а т будет х о р о ш о 
п р и л е г а т ь т о л ь к о к о д н о м у б о к у р у ч ь я , к а к 
э т о и з о б р а ж е н о н а ф и г . 10, в следствие чего 
к а н а т б у д е т к а с а т ь с я т а к ж е и в е р т и к а л ь н о й 



шкивы 

Фиг. 15. Фиг. і б . 
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с т е н к и , р а з д е л я ю щ е й р у ч ь и , и б у д е т т е р е т ь с я об 
нее п р и н а б е г а н и и на Ш . и с б е г е с н е г о ; это 
п р и в е д е т к у в е л и ч е н и ю и а н о с а и к у м е н ь ш е н и ю 
к п д в с е й п е р е д а ч и . Р у ч ь и п о д д е р ж и в а ю щ и х и 
н а п р а в л я ю щ и х Ш . в ы п о л н я ю т с п р о ф и л е м , о ч е р 
ченным по к р у г у (фиг. 14). В с е р у ч ь и Ш . д о л ж н ы 
быть в ы п о л н е н ы н а с т о л ь к о т о ч н о , чтобы все к а 
наты л о ж и л и с ь п о одному д и а м . , т . е . б ы л и оди
н а к о в о г л у б о к о п о г р у ж е н ы , в п р о т и в н о м с л у ч а е 
п е р е д а т о ч н ы е ч и с л а д л я к а ж д о г о р у ч ь я б у д у т 

т а к ж е и к р е с т о о б р а з н о й форме с е ч е н и я с п и ц по
с л е д н и е з а к р ы в а ю т л и с т о в ы м ж е л е з о м д л я у м е н ь 
ш е н и я с о п р о т и в л е н и я в о з д у х а п р и в р а щ е н и и 
Ш . П р и м е н я ю т т а к ж е п о л ы е с п и ц ы с ч е ч е в и ц е -
о б р а з н ы м п р о ф и л е м , внешнее о ч е р т а н и е к о т о р о г о 
с о с т а в л я ю т две п е р е с е к а ю щ и е с я д у г и к р у г а , а 
в н у т р е н н е е — одна о к р у ж н о с т ь . К а н а т н ы е Ш , 
с р а в н и т е л ь н о с р е м е н н ы м и ч а щ е в ы п о л н я ю т р а з 
р е з н ы м и м е ж д у с п и ц а м и , что п р и с р а в н и т е л ь н о н е 
б о л ь ш и х с к о р о с т я х и б о л ь ш е й п р о ч н о с т и о б о д а 

р а з л и ч н ы , ч а с т ь к а н а т о в будет с к о л ь з и т ь и с л е 
д о в а т е л ь н о с и л ь н е е и з н а ш и в а т ь с я , что п о н и з и т 
к п д . О т н о с и т е л ь н ы е р а з м е р ы р у ч ь я д а н ы н а 
ф и г . 12. В т а б л . 4 д а н ы р а з м е р ы р у ч ь я д л я к а 
н а т о в р а з н ы х д и а м е т р о в (фиг. 10 и 13). 

Т а б л . 4 . — Р а з м е р ы р у ч ь е в Ш. д л я п е н ь 
к о в ы х к а н а т о в (в лш). 

S a s 

26 
30 
35 
40 
45 
50 
55 

i s ä 
о щ з1 

ft * ST. - — ^ и a; 

23 
27 
32 
36 
40 
45 
50 

47 
54 

65 
73 

Размеры ручьев 

2 u - U 

8 
8 
8 

10 
10 
10 
12 

a с e 

28 12,5 21 
33 15 25 
39 17,5 30 
44 20 34 
50 22,5 38 
55 25 42 
61 27,5 46 

В н у т р е н н я я п о в е р х н о с т ь обода в ы п о л н я е т с я и л и 
• ц и л и н д р и ч е с к о й (фиг . 10) и л и ж е в ц е л я х облег 

ч е н и я в е с а в о л н и с т о й (фиг . 12) п р и м е н и т е л ь н о 
к форме д н а р у ч ь я . 

Р а з м е р ы с п и ц к а н а т н о г о Ш . п о с р а в н е н и ю с 
р а з м е р а м и с п и ц р е м е н н о г о Ш . в ы п о л н я ю т б о л ь 
ш и м и , у ч и т ы в а я б о л ь ш у ю н а г р у з к у от п р е д в а 
р и т е л ь н о й н а т я ж к и к а н а т о в и б о л ь ш е г о в этом 
с м ы с л е в л и я н и я в л а ж н о с т и н а к а н а т . С п и ц ы к р о 
м е э л л и п т и ч . ф о р м ы в ы п о л н я ю т т а к ж е к р у г л о 
г о и д в у т а в р о в о г о п р о ф и л я . П р и д в у т а в р о в о й , а 

я в л я е т с я д о п у с т и м ы м . Ш . с б о л ь ш и м числом р у 
ч ь е в в ы п о л н я ю т с я в виде д в у х Ш . , к о т о р ы е 
з а т е м с о е д и н я ю т с я б о л т а м и . К о н с т р у к т и в н о е офор
м л е н и е с в ё р т н ы х Ш . д а н о н а ф и г . 15 и 16. К о н 
с т р у к ц и я I I I . д л я с к о р о с т и до 40 м/ск д а н а н а 
ф и г . 17 и 18. Этот Ш . и м е е т р а з ъ е м н у ю с т а л ь н у ю 
в т у л к у иі р а з ъ е м н ы й обод . Обе п о л о в и н ы обода 
с к р е п л я ю т с я , к а к о б ы ч н о , б о л т а м и и к р о м е т о г о 

д в у м я с т а л ь н ы м и к о л ь ц а м и ; обод со в т у л к о й с о 
е д и н е н п л о с к и м и с т е н к а м и и д в у м я ж е л е з н ы м и 
д и с к а м и и з л и с т о в о г о ж е л е з а ; обод с д и с к а м и 
с о е д и н е н б о л т а м и , к о т о р ы е от п о п е р е ч н о й с и л ы 
р а з г р у ж е н ы с т а л ь н ы м и п р и г н а н н ы м и в т у л к а м и . 

Д л я Ш . п р о в о л о ч н ы х к а н а т о в п р о ф и л ь р у ч ь е в 
в ы п о л н я ю т т . о . , чтобы к а н а т л о ж и л с я н а д н о 
п р о ф и л я . Е с л и к а н а т р а б о т а е т н е п о с р е д с т в е н н о 
п о ч у г у н н о м у р у ч ь ю , т о п р о ф и л ь в ы п о л н я ю т 
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с т а к и м р а с ч е т о м , чтобы сечение каната по одной 
т р е т и его о к р у ж н о с т и с о п р и к а с а л о с ь с профи
л е м р у ч ь я (фиг . 19). З н а ч и т е л ь н о л у ч ш е ра б от а 
ет п р о в о л о ч н ы й к а н а т и з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е и з 
н а ш и в а е т с я , е с л и р у ч ь и Ш . в ы л о ж е н ы к о ж е й . 
Н а ф и г . 20 д а н а к о н с т р у к ц и я Ш . Г е к е л я . В этой 
к о н с т р у к ц и и о т д е л ь н ы е к у с к и к о ж и у к л а д ы в а ю т с я 
в р у ч ь е н а н и з а н н ы м и н а п р о в о л о к у , к о н ц ы к - р о й 

п р и к р е п л я ю т к с п и ц а м Ш . В к о н 
с т р у к ц и и , и з о б р а ж е н н о й н а ф и г . 
2 1 , к у с о ч к и к о ж и в с т а в л я ю т с я в 
р у ч е й с б о к у ч е р е з боковое о т в е р 
с т и е . Н е к о т о р ы е ф и р м ы п р о и з в о 
д я т о б к л а д к у р у ч ь я д е р е в о м , к -рое 
п р о п и т ы в а ю т о л и ф о й и в с т а в л я ю т 
в ж о л о б о к с с еч е ние м в в и д е л а 
с т о ч к и н о г о х в о с т а , в о л о к н а д е р е в а 
р а с п о л а г а ю т в п л о с к о с т и Ш . Р у ч е й 

в одном месте и м е е т у ш и р е н и е , ч е р е з к -рое за 
к л а д ы в а ю т к у с к и д е р е в а ; п о с л е д н и й к у с о к з а 
к р е п л я ю т к л и н ь я м и и л и п р и к л е и в а ю т . 

Р а с ч е т Ш . П р и в р а щ е н и и Ш . е г о обод 
п о д в л и я н и е м ц е н т р о б е ж н о й с и л ы д е ф о р м и р у е т с я 
и д и а м е т р обода у в е л и ч и в а е т с я . Е с л и бы обод 
не б ы л с в я з а н со с п и ц а м и , т о , д е ф о р м и р у я с ь , он 

Фиг. 19. 

Фиг. 20. 

о с т а в а л с я бы о ч е р ч е н н ы м п о о к р у ж н о с т и и е го 
р а д и у с у в е л и ч и л с я бы н а в е л и ч и н у Дг. Н а л и ч и е 
с п и ц , в к а ж д о й и з к о т о р ы х п о д в л и я н и е м ц е н т р о 
б е ж н ы х с и л в о з н и к а е т о с е в а я с и л а Хе, п р е п я т 
с т в у е т свободной д е ф о р м а ц и и обода , б л а г о д а р я че
м у п р и в р а щ е н и и Ш . обод , д е ф о р м и р у я с ь , и з ги 
б а е т с я в о л н о о б р а з н о . С л е д о в а т е л ь н о в 
месте с о е д и н е н и я обода со с п и ц е й обод 
п р о г н е т с я в н у т р ь н а н е к о т о р у ю в е л и 
ч и н у 6. Н а фиг . 22 п у н к т и р н о й л и н и 
ей о б о з н а ч е н а д е ф о р м а ц и я свободного 
обода и т о н к о й л и н и е й — д е ф о р м а ц и я 
о б о д а , с в я з а н н о г о со с п и ц а м и . О б о з н а - 1 

ч а я ч е р е з Хх у д л и н е н и е с п и ц ы п р и д е - ф и г 2 1 

ф о р м а ц и и под д е й с т в и е м с и л ы Хе и че
р е з кс у д л и н е н и е с п и ц ы п р и д е ф о р м а ц и и под 
д е й с т в и е м собственной ц е н т р о б е ж н о й с и л ы , мы 
м о ж е м н а п и с а т ь у р - и е : 

Дг = 6 + Хх + А,. 

П о д в л и я н и е м ц е н т р о б е ж н о й с и л ы обод б у д е т 
и с п ы т ы в а т ь н а п р я ж е н и е , н а р а с т я ж е н и е а = — , 
г д е у — вес е д и н и ц ы о б ъ е м а о б о д а , ѵ — о к р у ж н а я 
с к о р о с т ь и g— у с к о р е н и е п р и т я ж е н и я з е м л и . 
О к р у ж н о с т ь обода п р и э т о м у в е л и ч и т с я н а в е л и 
ч и н у Я, = о 2 л й , где R—средний р а д и у с обода , 

Е0— м о д у л ь у п р у г о с т и 1-го р о д а д л я м а т е р и а л а 
о б о д а . У д л и н е н и ю о к р у ж н о с т и обода н а в е л и ч и н у 
Яо с о о т в е т с т в у е т у в е л и ч е н и е его р а д и у с а н а ве
личину Дг = = g j j ' j - Я . В е л и ч и н у у д л и н е 
н и я спицы под действием собственной центро
б е ж н о й силы л е г к о определить с л е д у ю щ и м гра-
фоаналитич. способом (фиг. 23). Е с л и на рас
стоянии X от втулки сечение спицы б у д е т равно 

fx, т о э л е м е н т а р н а я м а с с а с п и ц ы ~ ^ в ы з о в е т 
п р и в р а щ е н и и Ш . э л е м е н т а р н у ю ц е н т р о б е ж н у ю 
с и л у dZ = *** • u?Rx, г д е со — у г л о в а я с к о 
р о с т ь , Rt — р а с с т о я н и е в з я т о г о с е ч е н и я от оси 
в р а щ е н и я . Н а у ч а с т к е с п и ц ы д л и н о ю х, ц е н т р о 
б е ж н а я с и л а dZ в ы з о в е т у д л и н е н и е <2А, = — • х, 

' 2>с Тер. 
где Ес—модуль у п р у г о с т и 1-го р о д а д л я м а 
т е р и а л а с п и ц ы и / — в е л и ч и н а п л о щ а д и сече 
н и я с п и ц ы н а р а с с т о я н и и у . С л е д о в а т е л ь н о 
у д л и н е н и е в с е й с п и ц ы 

і. Г— 
EcJ tep. 

1 ^ Çf*_R d x 

Ее Я J /ср. х 

О т к л а д ы в а я р а с с т о я н и я Rx п о а б с ц и с с е и в е л и 
ч и н ы —• Rx по о р д и н а т е , п о л у ч и м (при о б ы ч н о м 

Тер. 
с у ж е н и и с п и ц ы от 
3 : 4 до 4 : 5) н а д и а 
г р а м м е п л о щ а д ь F, 
б л и з к у ю по с в о е м у 
о ч е р т а н и ю к т р а п е 
ц и и . О д н а и з ее к р а й 
н и х о р д и н а т б у д е т 
р а в н а Rb —- р а д и у с у 
в т у л к и , а д р у г а я ор 
д и н а т а б у д е т р а в н а ч / 
R 2/0 где Rc 

lb + h 

р а д и у с с п и ц ы у обо
д а , / , — сечение спи
ц ы у обода , / 4 — с е - Ф В Г . 22. 
ч е н и з с п и ц ы у в т у л 
к и . П р о и з в е д е н и е 4е- R^dx д а е т с т а т и ч . м о м е н т 

Іср. 
э л е м е н т а р н о й п о л о с к и п о л у ч е н н о й п л о щ а д к и , а 
и н т е г р а л С ~- R,x dx — с т а т и ч . м о м е н т всей 

J ''P-
п л о щ а д и д и а г р а м м ы . С л е д о в а т е л ь н о у д л и н е н и е 
с п и ц ы под д е й с т в и е м с о б с т в е н н о й ц е н т р о б е ж н о й 
с и л ы о п р е д е л и т с я и з у р - и я 

. 1 уа>* •F- I , 

где I — р а с с т о я н и е ц . т . п л о щ а д и д и а г р а м м ы . 
Н а д и а г р а м м е ф и г . 23 п у н к т и р н о й л и н и е й и з о 
б р а ж е н о точное о ч е р т а н и е п л о щ а д и F, к - р у ю 
п р и б л и ж е н н о м о ж н о п р и н я т ь за т р а п е ц и ю . Д л я 
п о л у ч е н и я з н а ч е н и я в е л и ч и н ы д е ф о р м а ц и и Хх и 
д с троим д и а г р а м м у т р - к о в д е ф о р м а ц и и и з с л е 
д у ю щ и х с о о б р а ж е н и й : 

àr — Ас = Хх + S. 

Е с л и бы р а з н о с т ь д е ф о р м а ц и и àr — Л с п о л у ч а 
л а с ь т о л ь к о з а счет у д л и н е н и я с п и ц ы д л и н о ю 
I , т о к с п и ц е н у ж н о б ы л о бы п р и л о ж и т ь с и л у 

(4г — іе) • 1cj±_ p. 
* 1 = • 1 

Е с л и б ы с п и ц а б ы л а с о в е р ш е н н о ж е с т к о й и н е 
д е ф о р м и р о в а л а с ь , то д л я с м е щ е н и я обода н а в е 
л и ч и н у Д г—Хе н е о б х о д и м о с о г л а с н о т е о р и и Р е й н -
г а р д т а п р и л о ж и т ь с и л у 

(Дг — л,) • J • Ер Х,= 

где С = 4-
siu> 

R J . C 

-t- ~ c tg — — есть к о э ф . 

з а в и с я щ и й от у г л а <р м е ж д у с п и ц а м и , J — момент 
и н е р ц и и с е ч е н и я обода , R„ — с р е д н и й р а д и у с 
о б о д а . Б е р е м о т р е з о к АВ = {àr — Хс) и о т к л а 
д ы в а е м н а п е р п е н д и к у л я р а х , в о с с т а н о в л е н н ы х 
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и з т о ч е к А а В (фиг . 24), с и л ы ЛГ, и X,; и з 
т р - к о в д е ф о р м а ц и и , о п у с к а я п е р п е н д и к у л я р FE 
и з т о ч к и п е р е с е ч е н и я о т р е з к о в АО и В С , м ы 
о п р е д е л и м в е л и ч и н у с и л ы Хс, к - р а я , с о д н о й сто
р о н ы , даст спице у д л и н е н и е Іх и п е р е м е с т и т обод 
в р а д и а л ь н о м н а п р а в л е н и и н а в е л и ч и н у <5. В о з 

н и к а ю щ и е под д е й 
с т в и е м с и л ы Хс д о 
п о л н и т е л ь н ы е на 
п р я ж е н и я обода н а 
и з г и б и с п и ц ы н а 
р а с т я ж е н и я с к л а 
д ы в а ю т с я с н а п р я 
ж е н и е м от ц е н т р о 
б е ж н о й с и л ы . П о д 
д е й с т в и е м с и л ы Хс 

обод в месте сое 
д и н е н и я со с п и ц е й 
б у д е т н а г р у ж е н до
п о л н и т е л ь н ы м мо

м е н т о м М1= — и п о с р е д и н е м е ж д у с п и ц а 
м и — м о м е н т о м M j = + ^§f^ . М о м е н т MY н а 
в н у т р е н н е й о к р у ж н о с т и обода д а е т д о п о л н и т е л ь 
ное н а п р я ж е н и е р а с т я ж е н и я 

_ XcRv XcR<p 
aui. — i i w 2Вег > 

г д е В — ш и р и н а и s — т о л щ и н а о б о д а ; э т о н а 
п р я ж е н и е п о в ы ш а е т н а п р я ж е н и е о* обода от его 
ц е н т р , с и л ы и н е р ц и и . П о д д е й с т в и е м д а в л е н и я р 
р е м н я (фиг . 25) обод р а б о т а е т н а и з г и б . П о с р е 
д и н е о б о д а м е ж д у с п и ц а м и от с и л ы д а в л е н и я 
р е м й я будет_ и м е т ь место м о м е н т M3 = 

24 
н а д с п и ц а м и обод и с п ы т ы в а е т 

(р • Ь • Ry)Fy 
где д е й с т в и е м о м е н т а Мг — H ^ 

р • b • R<p—сила д а в л е н и я р е м н я н а ч а с т ь обода , 
с о о т в е т с т в у ю щ а я у г л у q> м е ж д у д в у м я с м е ж н ы 
м и с п и ц а м и . П о л о ж и т е л ь н ы е м о м е н т ы у в е л и ч и 
в а ю т к р и в и з н у обода , о т р и ц а т е л ь н ы е — у м е н ь -

Фиг. 25. 

ш а ю т ее . Н а к о н е ц обод н а х о д и т с я е щ е п о д д е й 
с т в и е м м о м е н т а М 5 , к о т о р ы й в о з н и к а е т вслед
с т в и е т о г о , что с п и ц ы , д е ф о р м и р у я с ь под дей
с т в и е м о к р у ж н о г о у с и л и я , п р и н и м а ю т в д е ф о р 
м и р о в а н н о м с о с т о я н и и S - о б р а з н у ю ф о р м у . В е л и 
ч и н а м о м е н т а М 5 м . б. о п р е д е л е н а и з у с л о в и я , 
что у г о л н а к л о н а у п р у г о й л и н и и обода к у п р у 
гой л и н и и с п и ц ы о с т а е т с я н е и з м е н н ы м и что 
т о л ь к о п о л о в и н а и з в с е х с п и ц в о с п р и н и м а е т 
о к р у ж н о е у с и л и е . П р и э т и х п р е д п о л о ж е н и я х в е 
л и ч и н а м о м е н т а ML о п р е д е л и т с я и з у р - и я 

е с л и с п и ц а и обод и з г о т о в л е н ы и в о д н о г о и т о г о 
ж е м а т е р и а л а , то Е0 = ЕС и 

М 8 = 2я (В . <f • J„ + IJ) 

г д е Р— о к р у ж н о е у с и л и е , у— р а с с т о я н и е от 
т о ч к и п р и л о ж е н и я с и л ы Р до о с н о в а н и я с п и ц ы , 
t = - — ч и с л о с п и ц , I — д л и н а с п и ц ы , J „ — м о 
м е н т и н е р ц и и с р е д н е г о с е ч е н и я с п и ц ы , / — м о м е н т 
и н е р ц и и с е ч е н и я о б о д а . Е с л и Ш . р а з ъ е м н ы й 
и место с т ы к а р а с п о л о ж е н о м е ж д у с п и ц а м и , 
т о от д е й с т в и я ц е н т р о б е ж н о й с и л ы ф л а н ц е в , а 
т а к ж е б л а г о д а р я т о м у , что б о л т ы , с о е д и н я ю щ и е 
обод , р а с п о л о ж е н ы н е в ц е н т р е его с е ч е н и я , 
в о з н и к а ю т д о п о л н и т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я , к - р ы е , 
к а к п о к а з ы в а е т а н а л и з п р о и с х о д я щ и х п р и р а б о т е 
обода я в л е н и й , м о г у т д о с т и г н у т ь о п а с н ы х з н а 
ч е н и й . П о э т о м у с т ы к о в обода м е ж д у с п и ц а м и 
с л е д у е т и з б е г а т ь . 

С п и ц ы Ш . в о с п р и н и м а ю т д е й с т в и е от о к р у ж н о г о 
у с и л и я Р, с о б с т в е н н о й ц е н т р о б е ж н о й с и л ы Z, 
от ц е н т р о б е ж н ы х с и л , р а з в и в а е м ы х ободом, и от 
с и л ы д а в л е н и я р е м н я . П о д д е й с т в и е м о к р у ж н о г о 
у с и л и я Р, к - р о е в о с п р и н и м а е т с я п о к р а й н е й ме
ре п о л о в и н о й в с е г о ч и с л а с п и ц , к а ж д а я с п и ц а 
б у д е т и з г и б а т ь с я под д е й с т в и е м м о м е н т а Мт_ = . 
=Ру, и с п и ц а будет и с п ы т ы в а т ь н а п р я ж е н и е и з г и б а 

2ІѴ 
" = ï i f • г д е ' — ч и с л о с п и ц . Д р и э л л и п т и ч е с к о м 
с е ч е н и и с п и ц ы с о т н о ш е н и е м д л и н ы п о л у о с е й 
а : Ъ = 2 : 1 б у д е м и м е т ь : 

W = 4 

с л е д о в а т е л ь н о б о л ь ш а я п о л у о с ь с е ч е н и я , р а с п о 
л о ж е н н а я в п л о с к о с т и в р а щ е н и я , о п р е д е л и т с я 
и з у р а в н е н и я 

• V 1 

Р-ѵ 

П р и с в е р т н о м Ш . с р а з ъ е м о м по с р е д н е й плос 
кости с п и ц , п р и сечении с п и ц в в и д е п о л у э л 
л и п с а п о л у о с и д о л ж н ы р а в н я т ь с я : 

ах = 1,27а и Ьг = 1,276; 

п р и э т и х р а з м е р а х п о л у о с е й с е ч е н и е к а ж д о й 
п о л о в и н ы с п и ц будет и м е т ь момент с о п р о т и в л е н и я 

W i = ^ . Д л я ч у г у н н ы х с п и ц н а п р я ж е н и е о бе-

р у т р а в н ы м 1 0 0 - М 5 0 кг/см2. 
Ступенчатые шкивы с л у ж а т д л я о с у щ е с т в л е 

н и я п е р е д а ч и станочного п р и в о д а с п е р е м е н н ы м 
числом о б о р о т о в . Н е о б х о д и м о с т ь и м е т ь п е р е д а 
ч у с р а з л и ч н ы м и ч и с л а м и оборотов в ы з ы в а е т с я 

Фиг. 26. 
р а з л и ч н ы м и р а з м е р а м и о б р а б а т ы в а е м ы х д е т а л е й , 
р а з л и ч н ы м и р а з м е р а м и и н с т р у м е н т а и н а к о н е ц 
в ы б и р а е т с я в з а в и с и м о с т и от м а т е р и а л а к а к с а 
мой о б р а б а т ы в а е м о й д е т а л и , т а к и и н с т р у м е н т а . 
Р я д п р о м е ж у т о ч н ы х ч и с е л оборотов м е ж д у n m „ 
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и п„,іп в ы б и р а е т с я н е п р о и з в о л ь н о , а в о п р е д е л е н 
ной з а в и с и м о с т и п о г е о м ѳ т р и ч . п р о г р е с с и и . Н а 
д и а г р а м м е (фяг . 26) д а н а з а в и с и м о с т ь м е ж д у 
д и а м . с в е р л а d0 и с к о р о с т ь ю р е в а н и я vf д л я р а з 
н ы х ч и с е л оборотов пх -f- п в , в з я т ы х п о г е о м е т р и ч . 

4 -
Фиг. 27. 

п р о г р е с с и и . Н а ф и г . 27 д а н а э та з а в и с и м о с т ь 
д л я ч и с е л о б о р о т о в , в з я т ы х по а р и ф м е т и ч . п р о 
г р е с с и и . Р а с с м о т р е н и е э т и х д и а г р а м м п о к а з ы 
в а е т , что р а с п р е д е л е н и е п р о м е ж у т о ч н ы х чисел 
оборотов п о г е о м е т р и ч . п р о г р е с с и и я в л я е т с я не 
т о л ь к о б о л е е р а в н о м е р н ы м , н о и ц е л е с о о б р а з н ы м , 
т . к . п а д е н и е с к о р о с т и с п е р е х о д о м от одного числа 
оборотов к д р у г о м у , и з о б р а ж е н н о е о т р е з к о м ab, 
в п е р в о м с л у ч а е я в л я е т с я п о с т о я н н о й в е л и ч и 
н о й , и т о ч к и 1 - т - 4 д и а г р а м м ы (фиг . 26) р а с п о 
л о ж е н ы н а п р я м о й , п а р а л л е л ь н о й оси а б с ц и с с . 
П р и п р о м е ж у т о ч н ы х ч и с л а х о б о р о т о в , в з я т ы х по 
а р и ф м е т и ч е с к о й п р о г р е с с и и , э та р а в н о м е р н о с т ь 
о т с у т с т в у е т (фиг . 27), и з - з а чего и м е е т место 

у п л о т н е н и е в о з м о ж 
н ы х ч и с е л оборотов к 
пгао«> ч т о н е в ы г о д н о , 
т а к к а к с у в е л и ч е 
н и е м д и а м е т р а с в е р л а , 
н а п р . с в ы ш е 30 мм, 
м ы и м е е м с о г л а с н о 
д и а г р а м м е т о л ь к о од
но э к о н о м и ч е с к и вы
годное ч и с л о оборо
т о в n t , а д л я диамет
р а с в ы ш е 44 мм э к о 
н о м и ч е с к и в ы г о д н ы х 

ф н г 2 8 ч и с е л оборотов п р и 
этой системе р а з б и в к и 

в о о б щ е не б у д е т . И з с к а з а н н о г о с л е д у е т , что 
т о л ь к о г е о м е т р и ч е с к и й р я д д л я п р о м е ж у т о ч н ы х 
ч и с е л оборотов я в л я е т с я р а ц и о н а л ь н ы м , и в с о 
ответствии с н и м п о д б и р а ю т с я д и а м е т р ы с т у п е 
н е й ш к и в а . Д и а г р а м м а (фиг . 26) д а е т в о з м о ж 
ность с у д и т ь о т о м , к а к и е и н с т р у м е н т ы м о г у т быть 
п р и м е н е н ы и к а к о в ы р а ц и о н а л ь н ы е п р е д е л ы ра 
бот (рабочие зоны) д л я к а ж д о г о и з ч и с е л оборо
т о в в з а в и с и м о с т и от з а д а н н ы х р а ц и о н а л ь н ы х 
с к о р о с т е й д л я и н с т р у м е н т а . 

С т у п е н ч а т ы е Ш . в о и з б е ж а н и е и х б о л ь ш о й 
д л и н ы в ы п о л н я ю т с н е з н а ч и т е л ь н ы м числом 
с т у п е н е й , обычно с ч е т ы р ь м я с т у п е н я м и . Д л я 
у в е л и ч е н и я ч и с л а в о з м о ж н ы х п е р е д а ч п р и м е н я ю т 
с т у п е н ч а т ы е п р и в о д ы с д в у х - , т р е х - и ч е т ы р е х 
к р а т н о й п е р е м е н о й ч и с е л оборотов к о н т р п р и в о д а . 
Т а к к а к п е р е м е н а с к о р о с т е й о с у щ е с т в л я е т с я п у 
т е м п е р е д в и ж е н и я р е м н я , т о д и а м . с т у п е н е й к р о м е 

в ы ш е и з л о ж е н н ы х с о о б р а ж е н и й д . б . п о д о б р а н ы 
т а к , чтобы о д н а и т а ж е д л и н а р е м н я соответ
с т в о в а л а к а ж д о й и з с т у п е н и . П р и п е р е к р е с т н о м 
р е м н е (фиг . 28) д л и н а р е м н я 

D + D- а); . = 2 (с s i s in а + 

cos (180° — а) = — cos а = 

L = 2е [ s in а + а ( — cos а ) ] 

и будет Const в том с л у ч а е , е с л и п р и п е р е х о д е 
с одной с т у п е н и н а д р у г у ю у г о л а о с т а н е т с я бее 
и з м е н е н и я , что б у д е т и м е т ь место в том с л у ч а е , 
е с ли D + D' = — 2е cos а = Const. П р и о т к р ы 
той п е р е д а ч е , обычно и м е ю щ е й место д л я с т у 
п е н ч а т ы х Ш . , д л и н а р е м н я L с о г л а с н о ф и г . 28 
о п р е д е л и т с я и8 у р - и я 

£ = 2 [е s in a 4 - • + 
Д ( я -

L = 2 е (sin а — а cos a) + DU. 

Это т р а н с ц е н д е н т н о е у р - и е м . б . р е ш е н о т о л ь к о 
п р и б л и ж е н н о ; д л я п р о с т о т ы в д а л ь н е й ш е м м ы 
б у д е м с ч и т а т ь , ч т о д л и н а L р е м н я б у д е т оста-

Тронсмиссия f 

Фиг. 29. I 
в а т ь с я н е и з м е н н о й , т а к ж е к а к и в п е р в о м с л у ч а е 
п р и D + D' = Const. 

Н а ф и г . 29 п р и в е д е н а с х е м а с т у п е н ч а т о й п е р е 
д а ч и без п е р е м е н ы ч и с е л оборотов к о н т р п р и в о д а . 
О б а с т у п е н ч а т ы х Ш . в этом п р и м е р е и м е ю т р а в 
н ы е д и а м е т р ы с т у п е н е й . О б о з н а ч а я к о л и ч е с т в о 
с т у п е н е й ч е р е з % и з н а м е н а т е л ь г е о м е т р и ч . п р о 
г р е с с и и р я д а ч и с е л оборотов черев С, п о л у ч и м 
с л е д у ю щ и е ч и с л а оборотов п е р е д а ч и : 

"s = f " i 
n , = f ' я , 

о т к у д а 

П р н п е р е м е щ е н и и р е м н я с п р а в а н а л е в о и п р > 
ч и с л е оборотов n к о н т р п р и в о д а и м е е м с л е д у ю 
щ и е с о о т н о ш е н и я : 

d. • n = djBj; d,n = о! ап,; d ,n = d , n , 
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с л е д о в а т е л ь н о : 

d% 

dj_ = 

ai 

f 4 . 

Ч и с л о о б о р о т о в к о н т р п р и в о д а о п р е д е л и т с я и з 
у р - и й : 

d 4 n = d 1 n 1 

d,rt = d .n. , 
о т к у д а 

n = У n , n 4 = n x î У { = n 2 y " j . 

Д и а м . Ш . о п р е д е л я ю т с я и з у р - и й : 
d i + <*і = d3 + d a = d a + d„ — dt - f d „ 

т . к . 
d 4 « = djrtj и d 3 n = d 2 / t 2 i 

то 
ai _ <Wt _ ni _ "1 _ ni _ l A i . 

0*3 112 1 / J _ 

d 2 n r ; • 

П р и с т у п е н ч а т о м п р и в о д е с д в о й н о й п е р е м е н о й 
ч и с е л оборотов к о н т р п р и в о д а , к -рое д о с т и г а е т с я 
п о м о щ ь ю д в у х п р и в о д н ы х ш к и в о в A u В (фиг. 
30) , в о з м о ж н ы д в а в а р и а н т а п е р е м е н ы с к о р о с т е й . 

« П р и п е р в о м в а р и а н -
Іронсиѵссия тѳ п о с л е д о в а т е л ь н о е 

: 1 Ц С Э - в к л ю ч е н и е Ш . А и В 
о с у щ е с т в л я ю т , в к л ю 
чив ш к и в А, м е н я ю т 
ч и с л а о б о р о т о в , п е р е 
в о д я р е м е н ь последо
в а т е л ь н о ч е р е з все че
т ы р е с т у п е н и , з а т е м 
в ы к л ю ч а ю т п р и в о д 
ной ш к и в А, в к л ю 
ч а ю т ш к и в В и сно

в а п е р е в о д я т р е м е н ь в той 
ж е п о с л е д о в а т е л ь н о с т и че
р е з все с т у п е н и . В о в т о р о м 
в а р и а н т е п р и п о п е р е м е н н о м 
в к л ю ч е н и и Ш . А и В ста 
в я т р е м е н ь н а п е р в у ю сту 
п е н ь , в к л ю ч а ю т с п е р в а Ш . 

А д л я п о л у ч е н и я с л е д у ю щ е й с к о р о с т и , остав 
л я я р е м е н ь н а т о й ж е с т у п е н и , в ы к л ю ч а ю т Ш . 
А и в к л ю ч а ю т Ш . В; з а т е м с н о в а в к л ю ч а ю т Ш . 
А и п е р е в о д я т р е м е н ь н а в т о р у ю с т у п е н ь и т . д . 
С л е д о в а т е л ь н о п р и п е р в о м в а р и а н т е д л я по 
л у ч е н и я в с е х в о з м о ж н ы х с к о р о с т е й т р е б у е т с я 
р е м е н ь п е р е в о д и т ь 8 р а з и 2 р а з а п е р е к л ю ч а т ь 
м у ф т у ш к и в о в А и J?, п р и в т о р о м в а р и а н т е р е 
м е н ь н у ж н о п е р е в е с т и т о л ь к о 4 р а з а и 8 р а з п е р е 
к л ю ч и т ь м у ф т у Ш . А и В. В т о р о й в а р и а н т более 
р а ц и о н а л е н , т а к к а к п е р е к л ю ч а т ь м у ф т у более 
у д о б н о , ч е м п е р е в о д и т ь р е м е н ь ; к р о м е того Ш . 
п р и п е р в о м в а р и а н т е з н а ч и т е л ь н о р а з н я т с я п о 
д и а м е т р а м . 

П р и п о с л е д о в а т е л ь н о м в к л ю ч е н и и Ш . А и В 
{1-й в а р и а н т ) р а з б и в к у р я д а ч и с е л оборотов и 
п о л о ж е н и е р е м н я п р о и з в о д я т п о с х е м е : 

Ремень на ступенях шкива . -^, - ~ 

щ П2 n s m 
п 5 n» m "в 
dt de di di 
'd i ' d, • da ' d. 

Ч и с л о оборотов пл к о н т р п р и в о д а п р и в к л ю ч е н и и 
ш к и в а А с о г л а с н о в ы ш е и з л о ж е н н о м у о п р е д е л я ю т 
и з у р - и я 

пА = у , і г . nt = n,yj . 
Ч и с л о оборотов пв к о н т р п р и в о д а п р и в к л ю ч е н и и 
Ш . В о п р е д е л я ю т и в у р - и я 

« л = Ѵпі • "в =
 п£ь VI = "в УТ • 

С л е д о в а т е л ь н о 
ПА __ па V С _ _і_ 
пв щ v T £* 

Д и а м е т р ы DA и DB ш к и в а А и В о п р е д е л я ю т 
и з у р - и я 

° А П А = D n , p . и в в п в = D n , P . > 
где nlpm — ч и с л о о б о р о т о в т р а н с м и с с и и . С л е д о в а 
т е л ь н о 

РА _ пв. = £« 
DB ПА ' ' 

О т н о ш е н и е д и а м е т р о в с т у п е н ч а т о г о Ш . dmj„ :dmax 

о п р е д е л я ю т и з с о о т н о ш е н и й : 
dmin _ di _ П і _ _П5_ _ 
dmax dl ПА пв 

_ ni _ n 5 _ лГ _1_ _ 
паѴ^Т ne V T ' f 3 

П р и п о п е р е м е н н о м в к л ю ч е н и и Ш . А и В к о н т р 
п р и в о д а , т . е . п р и в т о р о м в а р и а н т е , р а з б и в к у 
ч и с е л оборотов п р о и з в о д я т но с х е м е : 

Группа А ni, па ne m . 
Группа В П 2 , П 4 ne щ 
„ di de dg di Ремень на ступенях шкива ~ ~ 

Ч и с л о оборотов к о н т р п р и в о д а : 

пА = Y n i • "••> == "i f 3 = n i > 
пв = Y"i • пе = " i f = "s-

Д и а м е т р ы DÄ и DB о п р е д е л я ю т с я и з с о о т н о ш е 
н и я 

РА _ пв_ _ f 
Рв ПА 

Д и а м е т р ы с т у п е н е й d m i n и dmtu. с в я з а н ы зави
с и м о с т ь ю 

dmin _ dt_ _ ni = _П2_ 
dmax di ПА пв 

— Ш. = -ÏÏ = — = л/~ і 

ni n 5 t* У ( f2 )3 • 

С л е д о в а т е л ь н о п р и этом в а р и а н т е г р у п п о в о й п е 
р е х о д р а в н я е т с я £ 2 . 

П р и с т у п е н ч а т ы х п р и в о д а х с т р е х к р а т н о й 
п е р е м е н о й ч и с е л оборотов к о н т р п р и в о д а г р у п 
п о в о й п е р е х о д р а в е н f s и р а з б и в к у ч и с е л обо
р о т о в п р о и з в о д я т п о с х е м е : 

Группа А ni ni m nie 
Группа В П2 щ п 8 Пц 
Группа G ne ne "e "12 
„ da dn dz di Ремевь на ступенях шкива . - ^ , - ^ , 

Ч и с л о оборотов к о н т р п р и в о д а 
ПА = V пі • "ів = Y пі^пі^ = 

= nJ?Yt = "*V f . 

пв = y n 2 • n u = Y n i i : » i î 1 0 = . 

nc = У"п 3 . п и = • nt(" = 



m шкивы 
Т а б л . Ь.—Характеристика п е р е д а ч и с т у п е н ч а т ы м и Ш. п р и к о н т р п р и в о д е б е з 

п е р е и е н ы с к о р о с т е й . 

Характеристика 
передачи 

Число ступеней шкива 
Характеристика 

передачи 3 ступени 4 ступени 

Соотношение между диаметра
ми ступеней 

Отношение = у і 

_ds_ _ J_. da _ j . d± _ j 
di С ' dt ' d g 

dmin = _ ЛГ — = -L 

dl V j» ' da К j ' d 3 

dmax dl " C8 

Характеристика 
передачи 

Число ступеней шкива 
Характеристика 

передачи б ступеней в ступеней 

Соотношение между диаметра
ми ступеней 

Отношение 4=Ût = \ f 

ds 1 d* _ 1 . _ j , 
di ~ £2 : d a С ' d% ' 

d* d b

 r 

d m a a ; " di Г f* ? 

*6 i / ~ T . * lA 1". *> -
dl К jb ' d 2 Г {» ' d s V j ' dj 

<W„ = А = l / X 
dm»» dl ' с* 

С л е д о в а т е л ь н о 

DA 

ПА пв ne 

D 
3 DB 

С • С»' 

Щр.Р 

Do ' 

dtnÄ — d 1 n 1 ; dtng = a \ n a ; d^nc — d^nz, 
dmin_ _ A _ _ni_ _ wa _ 
dmax d l n j " B 

= _пз_ = 1 = Л f _ J 
« г Л Г Г (£»)» ' ne С VT r < W 

Д л я в с е х в ы ш е о п и с а н н ы х т и п о в п е р е д а ч о т н о 
ш е н и е б е р у т > і -djHo; 

Т а б л . 6.—X а p а к т e р и с т и к а п е р е д а ч и с т у п е н ч а т ы м и Ш. п р и к о н т р п р и в о д е с д в о й 
н о й п е р е м е н о й с к о р о с т е й . 

Контрпривод 

Привод станка . . 

4 

Разбивка чисел обо
ротов посредством 
шкива А . • 

Разбивка чисел обо
ротов посредством 
шкива В . . . . 

Положение ремня. . 

Число оборотов ПА • 

Число оборотов пв • 

Соотношение между 
диаметрами ступе
ней 

Щ Пз Пб 

па щ ne 

_<Із_ da di^ 
di da аз 

= VтцгцСА = п3 

пв = Упз-щ = 

= У n i i - n i C 6 = щ 

d i С* d s 

d,»aic У ( С 8 ) 8 " 1 

dz 

dmnar d i 

n l Щ П5 Щ 

П% П4 Пв Пз 

à*4 da da di 
di da ds di 

t u = Ѵпі-щ - Vnmif = щ 

na = Ѵпз-п» = ТЛііС-піС7 = щ 

Ѣ. = L . * _ 1 . * _ {. 
d i 4 s ' dj £ ' d s 

A _ r» 
dt -

dmoi di Г ( j ï )» {> 

na ni 

d 5 di 

n» n 8 

d, d> 

пю 

А 
d. di da d» di 

пд = l/^ni na = yrnmif= m 

пв = l^na-nio = y r n i t n i t ' = nj 

di £»' d» { ! ' d a ' di ' 

d l . 

d i V « • ) * c 4 

T . 9. Доп. m. 31 
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Т а б л . 7,—'-X а р а к т e р и с т и к а п e р е д а ч и с т у п е н ч а т ы м и Ш. п р и к о н т р п р и в о д е о т р о й 
н о й п е р е м е н о й с к о р о с т е й . 

Контрпривод -

Станок 

Разбивка чисел обо
ротов посредством 
шкива А 

Разбивка чисел обо
ротов посредством 
шкива В 

Разбивка чисел обо
ротов посредством 
шкива С 

Положение ремня . . 

Число оборотов n j . 

8 А 

П 2 Пб 

7ІЗ "в 

da 

Число оборотов пв 

Число оборотов -пс 

Соотношение между 
диаметрами ступе
ней 

Отношение 

VA = Ущ щ = 
= Упі «іСЧ = П4 

пд = Ущ n s = 

ni гц n 7 " l nt « 7 nio піз 

"S n-> "8 nu Щ n 5 na nu nu 

пз ne П9 "12 пз ne ne П12 П15 

da da dl db dt d» da di 
IT da di di ds d. d, db 

- V 111 "10 - V m n i t 0 - ПА — У ni nj ш-Ѵ m • ni î = 

= n a УТ = n, 

= УпіС niC ' = n 5 

пс = Упз-п» = 

= y r ni{ 2 -n 1 J s = n e 

(il S 3 ' d 2 

<i3 

пв = V n t - m i = Vni£-n iC 1 0 = 

= nsVT 
= n 8 

= n , / T 

dl ' ï" d 3 ' J 3 

d 3 ' ' d 4 

np= Ѵ п з ni-, = T^niC"' -n i î 1 4 = 
= n» 

di ~ ? e ' d 2 ~ t 3 ' da 

d4 d 5 

dnr 
dmax <tt dl Г ( £ 3 ) 2 

1 
= 7 

dmax di V ( î 3 ) 3 

dm, 
d, 

fs.= * . = l / " _ L = _L 
di " ( С 3 ) 1 £» 

К р о м е р а с с м о т р е н н ы х к о н с т р у к ц и й н а х о д я т 
п р и м е н е н и е т а к ж е и с т у п е н ч а т ы е п р и в о д ы с н е 
р а в н ы м и с т у п е н я м и (фиг. 31 и 32). Н а ф и г . 31 
д а н а с х е м а с т у п е н ч а 
т о й п е р е д а ч и н а у с к о - JL, 4 
р е н н ы й х о д . Этот т и п 

", ^ 

п е р е д а ч и п р и м е н я ю т в т е х с л у ч а я х , к о г д а т р е 
б у е т с я и м е т ь б о л ь ш о е ч и с л о оборотов п р и отно
с и т е л ь н о м а л ы х к р у т я щ и х м о м е н т а х . В этом ти 
пе с т у п е н ч а т о й п е р е д а ч и о т н о ш е н и е 

Ol 
ч и с л а оборотов н а р а з н ы х с т у п е н я х о п р е д е л я е т 
с я и з у р - и й г 

Di 
" і =

 п 5Г = х п ' 
-• хп.!:. Di = xnÇ*. 

Д и а м е т р ы с т у п е н е й о п р е д е л я ю т , пользуясь* соот
н о ш е н и я м и : 

di dz da ^ ' di 
Е с л и ч и с л о с т у п е н е й б у д е т z, то в о о б щ е 

= xÇK 

П е р е д а ч а н а з а м е д л е н н ы й х о д (фиг . 32) п р и л ю 
бом п о л о ж е н и и р е м н я б у д е т о с у щ е с т в л е н а , е сли 
б у д е т с о б л ю д е н о о т н о ш е н и е 

di _ J _ 
Di х * 

г д е X > 1 . П р и атом н а р а з л и ч н ы х с т у п е н я х б у 
д у т и м е т ь место с л е д у ю щ и е ч и с л а о б о р о т о в : 

ге, = п 

di 

da 

da n 
" 3 = И D T = Й • 

n 
D2 ~ i?2 • "1 — '* C i X0 

О т н о ш е н и е д и а м . с т у п е н е й Ш . д о л ж н о у д о в л е 
т в о р я т ь с л е д у ю щ и м р а в е н с т в а м : 

di _ 1 . da _ J _ . _dj_ _ _ 1 _ . Ji _ i . 
B 4 ж -' Из «С' Ла «С3 ' -Dl =С3 ' 

п р и ч и с л е с т у п е н е й , р а в н о м z, и м е е м : 
_d2 _ 1 _ 
D l xi''1 

В т а б л . 5, 6 и 7 д а н ы х а р а к т е р и с т и к и р а з 
л и ч н ы х п е р е д а ч со с т у п е н ч а т ы м и Ш . в . Ширннк. 
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Ш Л И Ф О В К А , ш л и ф о в а н и е — п р о ц е с с 
р е з а н и я , п р о и з в о д и м ы й с п р и м е н е н и е м а б р а з и о н 
н ы х м а т е р и а л о в ( ш л и ф о в а л ь н ы й к а м е н ь , а л м а з ) . 
Особой р а з н о в и д н о с т ь ю Ш . я в л я е т с я п о л и р о в а 
н и е . Д л я и з г о т о в л е н и я ш л и ф о в а л ь н о г о к а м н я аб-
разионный материал (см.) д р о б и т с я , р а з м а л ы в а 
е т с я и с о р т и р у е т с я по к р у п н о с т и з е р н а п р о с е и 
в а н и е м с к в о з ь с п е ц и а л ь н ы е с и т а и л и процессом 
о т м у ч и в а н и я . В п е р в о м с л у ч а е н о м е р з е р н а ( зер 
нистость) о п р е д е л я е т с я л и б о числом отверстий 
в одном погонном д ю й м е ( н а п р . у Н о р т о н а ) л и б о 
у с л о в н ы м и н о м е р а м и ( н а п р . г е р м а н с к и е н о м е р а ) ; 
с р а в н е н и е о б о и х способов п р и в е д е н о в т а б л . 1 . 
В о в т о р о м с л у ч а е — числом м и н у т о т с т а и в а н и я 
п о р о ш к а после в з б а л т ы в а н и я е г о с водой и л и д л я 
особо м е л к и х п о р о ш к о в — с м а с л о м ( 1 - , 5-, 10-, 
15-, 30-, 6 0 - м и н у т н и к и ) . 

Т а б л . 1 . — О б о з н а ч е н и я з е р н и с т о с т и а б р а 
з и о н н ы х м а т е р и а л о в . 

С р а в н е н и е р а з л и ч н ы х ш к а л т в е р д о с т и ш л и ф о 
в а л ь н ы х к р у г о в п р и в е д е н о в т а б л . 2. 

Т а б л . 2 . — О б о з н а ч е н и я т в е р д о с т и к р у г о в . 

Сорта 
Обозначения 

Сорта по Нортону и 1 г е р М а н с к И е 
з-ду Ильича 1 

Весьма крупнозерни
стые 

Крупнозернистые . . 
Среднезернистые . . 
Мелкозернистые . . . 
Весьма мелкозерни-

10, 12, 14, lß, 18 
20, 22, 24, 30, 36 

38, 40, 46, 50, 60, 70 
80, 90, 100, 120 

150, 180, 200, 220 

13, 12, 11, 10 
9. 8, 7, 6 
5, 4, 3, 2 
1, 01, 0 

00, ООО, 0000 

С о р т и р о в а н н ы е з е р н а с о е д и н я ю т с я м е ж д у собой 
посредством с в я з у ю щ е г о в е щ е с т в а («цемента»), 
ф о р м у ю т с я в в и д е к а м н я т р е б у е м о г о р а з м е р а и 
ф о р м ы и п о д в е р г а ю т с я в з а в и с и м о с т и от с в я з к и 
с п е ц и а л ь н о й о б р а б о т к е , о б е с п е ч и в а ю щ е й проч
ность к а м н я . С в я з у ю щ и е в е щ е с т в а у п о т р е б л я ю т 
с я : 1) к е р а м и ч е с к и е — о г н е у п о р н а я г л и н а 
с п р и м е с ь ю ш п а т а , к а о л и н а , т а л ь к а ( п л а в н и ) ; 
2) м и н е р а л ь н ы е , п о д р а з д е л я е м ы е н а с и-
л и к а т о в ы е ( ж и д к о е с т е к л о с п р и б а в л е н и е м 
о к и с и олова) и м а г н е з и т о в ы е (магнезит 
и х л о р и с т ы й м а г н и й ) , и 3) р а с т и т е л ь н ы е , 
п о д р а з д е л я е м ы е на ш е л л а ч н ы е , о л е о н и -
т о в ы е (масло) , в у л к а н и т о в ы е ( р е з и н а , 
н а у ч у к) и б а к е л и т о в ы е . К а м н и с к е р а м и 
ч е с к о й с в я з к о й о б л а д а ю т п о р и с т о с т ь ю и н е ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю к сырости ( б л а г о д а р я о б ж и г у ) , 
в следствие чего у п о т р е б л я ю т с я д л я м о к р о г о ш л и 
ф о в а н и я , но они о ч е н ь ч у в с т в и т е л ь н ы к у д а р а м . 
К а м н и с р а с т и т е л ь н о й с в я з к о й и м е ю т о б р а т н ы е 
с в о й с т в а — они у п р у г и , н е ч у в с т в и т е л ь н ы к у д а 
р а м , но не в ы н о с я т о х л а ж д е н и я , у п о т р е б л я ю т 
с я д л я т о ч к и и н с т р у м е н т о в (олеонитовые) и д л я 
п р о р е з н ы х работ ( в у л к а н и т о в ы е ) . К р у г и с м и н е 
р а л ь н о й с в я з к о й д а ю т х о р о ш и й г л я н е ц , н о м а л о 
п р о и з в о д и т е л ь н ы , у п о т р е б л я ю т с я д л я очистки 
л и т ь я . И з н а ш и в а н и е ш л и ф о в а л ь н о г о к а м 
н я ' з а к л ю ч а е т с я : 1) в п о с т е п е н н о м з а т у п л е н и и 
з е р н а , в ы з ы в а ю щ е м с о о т в е т с т в у ю щ е е у в е л и ч е 
н и е у с и л и й п р и р е з а н и и , 2) в в ы л а м ы в а н и и за 
т у п и в ш и х с я з е р е н в тот м о м е н т , к о г д а у с и л и е 
Достигнет достаточной д л я этого в е л и ч и н ы , и 
3) в о с в о б о ж д е н и и д л я р а б о т ы н и ж е л е ж а щ и х зе 
р е н ( с а м о з а т а ч и в а н и е к а м н я ) . Момент в ы л а м ы 
в а н и я з а т у п и в ш и х с я з е р е н з а в и с и т от т в е р 
д о с т и к а м н я , т . е . от п р о ч н о с т и с в я з у ю 
щ е г о в е щ е с т в а . П р и д а н н о м р е ж и м е Ш . и д а н н о м 
м а т е р и а л е т в е р д о с т ь к а м н я д о л ж н а в ы б и р а т ь с я 
т а к , чтобы к а м е н ь с в о е в р е м е н н о с а м о з а т а ч и в а л с я . 
П р и б о л ь ш е й т в е р д о с т и к а м е н ь з а с а л и в а 
е т с я , т . е . п е р е с т а е т р е з а т ь , и в п а д и н ы м е ж д у 
з е р н а м и з а б и в а ю т с я с о с к а б л и в а е м ы м и частицами 
м е т а л л а , п р и м е н ь ш е й т в е р д о с т и к а м е н ь о с ы 
п а е т с я , т . е . п р е ж д е в р е м е н н о и з н а ш и в а е т с я . 

Твердость камня 

Обозначения 

Твердость камня по 
Нор
тону 

no 
в-ду 

Ильича 

по между
народному 

проекту 

Чрезвычайно мягкие . . . 

Чрезвычайно твердые . . . 

Е 
F - G 
H - J 
К—L 
M - N 
O-Q 
R-S 
T - U 
V - Z 

4M 
ВМ 
M 

CM 
с 

CT 
T 

BT 
ч т 

1 
2-3 
4-6 
7-8 
9-10 
11—13 
14-15 
16-11 

18 и выше 

В ы б о р к а м н я . Д л я г р у б о й Ш . (обдирки) 
в ы б и р а ю т с я к р у п н о з е р н и с т ы е к а м н и , д л я точ
н о й — м е л к о з е р н и с т ы е и б о л е е м я г к и е . Д л я Ш . 
ч у г у н а — п р е и м у щ е с т в е н н о к а р б о р у н д о в ы е (из з е 
р е н к а р б и д а к р е м н и я ) , д л я Ш . с т а л и — к о р у н 
д о в ы е (из з е р е н о к и с и а л ю м и н и я ) ; д л я м я г к и х 
с о р т о в ч у г у н а и с т а л и — б о л е е т в е р д ы е , д л я 
т в е р д ы х с о р т о в ч у г у н а и с т а л и , в особенности 
д л я м е д и , л а т у н и , с в и н ц а — б о л е е м я г к и е к р у г и . 
С у в е л и ч е н и е м с к о р о с т и к а м н я т в е р д о с т ь п о с л е д 
н е г о б е р е т с я м е н ь ш е , т а к ж е к а к и п р и б о л е е 
м е л к о з е р н и с т о м к а м н е , п р и у в е л и ч е н и и д у г и 
к а с а н и я к а м н я и и з д е л и я , п р и у в е л и ч е н и и п о 
д а ч и , п р и р а б о т е к о л ь ц е в ы м и и г о р ш к о о б р а з н ы м и 
к р у г а м и , п р и б е с ц е н т р о в о й и ф а с о н н о й Ш . , 
п р и с у х о й Ш . К р у г и б о л ь 
ш о й п л о т н о с т и (т . е . 
п р и б о л е е тесном р а с п о л о 
ж е н и и зерен) у п о т р е б л я 
ю т с я л и ш ь п р и г р у б о й I I I . , 
п о р и с т ы е к р у г и — п о и л е г 
к и х р а б о т а х и п р и Ш . т о р 
ц о в ы м и к р у г а м и . Ш л е з и н 
г е р р е к о м е н д у е т д л я р а з 
н ы х м а т е р и а л о в с л е д у ю 
щ и е к р у г и ( табл . 3) . 

Т е о р и я Ш . и м е е т з а 
д а ч е й у с т а н о в и т ь н а и в ы 
г о д н е й ш и й р е ж и м Щ . , к о 
т о р ы й , к а к п р и в с я к о м в о 
обще р е з а н и и , п р е ж д е все 
го с в я з а н с т о л щ и н о й сни
м а е м о й с т р у ж к и , в д а н н о м 
с л у ч а е с н а и б о л ь ш е й т о л 
щ и н о й с т р у ж к и , с н и м а е 
мой к а ж д ы м з е р н о м к а м н я . 
П р о ц е с с р е з а н и я ш л и ф о 
в а л ь н ы м к р у г о м и з о б р а 
ж е н н а ф и г . 1 . 

Ф о р м у л а А л ь д е - _ , 
н a (Alden) . П у с т ь (фиг . 2) 
t — г л у б и н а р е з а н и я в мм, V vi ѵ — с к о 
рости к а м н я в м/ск и и з д е л и я в м/мин, D и 
d—их д и а м е т р ы в мм, R u r — и х р а д и у с ы в мм, 
S=GF — н а и б о л ь ш а я т о л щ и н а с т р у ж к и в мм, 
L=EC—длина с т р у ж к и в мм, а — р а с с т о я н и е в 
мм м е ж д у ц е н т р а м и р е ж у щ и х з е р е н н а о к р у ж 
ности к р у г а . Т о г д а д л и н а д у г и н а о к р у ж н о с т и 
п р е д м е т а м е ж д у д в у м я п о с л е д о в а т е л ь н о р е ж у 
щ и м и з е р н а м и 

И з т р е у г о л ь н и к а JHC и м е е м : 

JH = HC - s i n (a + ß). 

»31 
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Т а б л . 3. — Р е к о м е н д у е м ы е с о р т а ш л и ф о в а л ь н ы х к р у г о в д л я р а з л и ч н ы х р а б о т 
(по Шлезингеру). 

Круглая Ш. Внутренняя ш . 
Окружная 

скорость 
камня, м/ск Материал изделия Род абраанва 

зернистость твердость зернистость твердость 

Окружная 
скорость 

камня, м/ск 

Чугун 
Карболит 

Карборунд 
Кристаллон 

40-46 
К - М 
L—M 
L - M 

36-40 
К 
P 
К 

38-36 

Легированная сталь 
Алунд 
Корунд 

Алоксит 

24 
комбнн. 
С 40 

L 
L 
J 

46 
46 
50 

J 
J 
M 

24-30 

Мартеновская сталь 
Алунд 
Корунд 

Алоксит 

24 
комбин. 
с 86 

L - M 
L - M 
N - 0 

46 
46 
50 

J 
J 
M 

18-24 

Сталь закаленная 
Алунд 
Корунд 
Алоксит 

46 
46 
36 

К 
К 
P 

46 
46 
50 

к 
к 
M 

24-33 

Латунь, бронза 
Карболит 

Карборунд 
Кристаллон 

24-30 
M - N 
L - M 

P 
- - -

Алюминий 
Алунд 
Корунд 

Алоксит - - 36-46 
46-52 
46-50 

к 
к 
Q 

39-45 

Алюминий 
Карболит 

Карборунд 
Кристаллон 

- - 45—50 
50 
36 

21/jE 
P 

21/2B 
45-54 

Т о г д а 

+ і / 
V В (г + В) 

и л и по п р е о б р а з о в а н и и 

sinla + ß) = 2 1 / Т у ^ у + І . (2) 

С л е д о в а т е л ь н о по (1) и (2) 

З н а к (—) о т н о с и т с я к в н у т р е н н е й Ш . Д л я п л о 
с к о й Ш . d = со и 

И з м е н е н и е т о л щ и н ы с т р у ж к и — в зависимости от 
d и D в г р а ф и ч . форме и з о б р а ж е н о н а ф и г . 3. 
Ф - л а (3) п о к а з ы в а е т , что т о л щ и н а с т р у ж к и й; 
1) п р о п о р ц и о н а л ь н а с к о р о с т и и з д е л и я ѵ и к о р н ю 
к в а д р а т н о м у и з г л у б и н ы р е з а н и я t, 2) о б р а т н о 
п р о п о р ц и о н а л ь н а с к о р о с т и к а м н я Г и 3) н а х о 
д и т с я в о б р а т н о й з а в и с и м о с т и от 0 к а м н я D и 
и з д е л и я d ( д л я в н у т р е н н е й Ш . — в п р я м о й за 
висимости от d). 

В ы б о р р е ж и м а Ш . О б щ и й п р и н ц и п : 
р е ж и м д о л ж е н обеспечить с в о е в р е м е н н о е с а м о 
з а т а ч и в а н и е к а м н я . П р и к а м н е д а н н о й т в е р 
дости и з е р н и с т о с т и д л я н о р м а л ь н о г о и з н а ш и 
в а н и я к а м н я т о л щ и н а с т р у ж к и à д о л ж н а и м е т ь 
н е к - р у ю з а в и с я щ у ю от о б р а б а т ы в а е м о г о м а т е 
р и а л а н о р м а л ь н у ю в е л и ч и н у , к - р а я м . б., у с т а 
н о в л е н а с п е ц и а л ь н ы м и э к с п е р и м е н т а м и . З н а я 
э т у н о р м а л ь н у ю в е л и ч и н у д, н е т р у д н о п о ф-ле 

В в и д у н и ч т о ж н ы х о б ы ч н о в е л и ч и н у г л о в а и ß 
м о ж е м п р и н я т ь 

HC^FC, Ô=GF=JH. 
Т о г д а 

<5 = НС • s in (а + ß) = FC • s in (а + ß),t 

о к о н ч а т е л ь н о 

<5 = ^ f s i n ( a + ß). (1) 

Это и есть ф-ла А л ь д е н а . 

Ф - л а Г о ф м а н а я в л я е т с я д а л ь н е й ш и м п р е 
о б р а з о в а н и е м ф-лы А л ь д е н а . П о т е м ж е сообра 
ж е н и я м н е з н а ч и т е л ь н о с т и а и ß он п р и н и м а е т 

s in (а + /?) = s in а + s in ß ; 

s i n a = ^ = 4 ] / _ M _ . 
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(3) п о д о б р а т ь с о о т в е т с т в у ю щ и й р е ж и м . С к о 
р о с т ь к а м н я V п р и к р у г л о й Ш . б е р е т с я 
25—35 м/ск, п р и чистовой Ш . 40 — 45 м/ск, 
п р и п о л и р о в к е 45—50 м/ск, п р и в н у т р е н н е й Ш . 
12—15 м/ск, п р и з а т о ч к е и н с т р у м е н т о в 18—25 
м/ск. У в е л и ч е н и е V п р о т и в н о р м а л ь н о й не ве 
д е т к у в е л и ч е н и ю п р о и з в о д и т е л ь н о с т и и л и ш ь по 
в ы ш а е т ц е н т р о б е ж н у ю с и л у п р и н е к о т о р о м по
н и ж е н и и и з н о с а к а м н я . У м е н ь ш е н и е V п р о т и в 
н о р м а л ь н о й в ы з ы в а е т п о в ы ш е н н ы й и з н о с к а м н я 
без п о в ы ш е н и я п р о и з в о д и т е л ь н о с т и и без э к о н о 
м и и э н е р г и и . С к о р о с т ь и з д е л и я ѵ 

ІОО 200 ZOO 400 
Диаметр камня О -

SOO tOOuu 

п р и г р у б о й Ш . 10—15 м/мин, п р и точной — 
ф и р м а Н о р т о н р е к о м е н д у е т п о н и ж е н и е до 3— 
8 м/мин, Ш л е з и н г е р , н а о б о р о т , с к о р е е — по
в ы ш е н и е , особенно п р и Ш . с т а л и . У м е н ь ш е н и е 
и у в е л и ч е н и е ѵ п р о т и в н о р м а л ь н о й ведет к за 
с а л и в а н и ю к а м н я , в п е р в о м с л у ч а е вследствие 
у м е н ь ш е н и я <5, а с н е й и у с и л и я , в о втором — 
вследствие в д а в л и в а н и я с т р у ж к и в п о р ы к а м н я . 
Г л у б и н а р е з а н и я t з а в и с и т от з е р н и 
стости и не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 1 / . р а з м е р а з е р н а . 
П р и г р у б о й Ш . зерном № 24 п р и Ш . с т а л и 1=10-=-
40 р, ч у г у н а — д о 50 /І, п р и п л о с к о й Ш . — 1 0 — 
70 /л, п р и т о н к о й о к о н ч а т е л ь н о й Ш.—2—5 fi. 
И з л и ш н я я t т о л ь к о б е с п о л е з н о и з н а ш и в а е т к р у г , 
не д а в а я п о в ы ш е н и я п р о и з в о д и т е л ь н о с т и . Н е д о 
с т а т о ч н а я t не и с п о л ь з у е т м о щ н о с т и с т а н к а и 
у м е н ь ш а е т о . П р о д о л ь н а я п о д а ч а s 
и з м е р я е т с я в д о л я х ш и р и н ы к а м н я . П р и г р у б о й 
Ш . « = 0,75—0,85 д л я с т а л и и 0 ,Ь5—1,0 д л я 
ч у г у н а , д л я точной Ш . — м е н ь ш е , д л я о ч е н ь точ
н о й — д о 0,25—0,33. О х л а ж д е н и е п р и м е 
н я е т с я д л я у с т р а н е н и я п е р е г р е в а и з д е л и я и уда 
л е н и я п ы л и ; б е р е т с я р а с т в о р 3—5% к а л ь ц и н и 
р о в а н н о й соды в в о д е , 14—20 л/мин, н а с т а н к а х 
в ы с о к о й м о щ н о с т и д а ж е д о 150 л/мин в з а в и с и 
мости от р а з м е р о в и з д е л и я , ш и р и н ы и с к о р о с т и 
к р у г а . П р и чистовой Ш . п р и б а в л я е т с я н е м н о г о 
м а с л а . Д л я з а к а л е н н о й с т а л и о х л а ж д е н и е у с и 
л и в а е т с я в ц е л я х и з б е ж а н и я о т п у с к а . П р и Ш . 
а л ю м и н и я п р и м е н я е т с я с м е с ь к е р о с и н а и в е р е 
т е н н о г о м а с л а д л я о б л е г ч е н и я у д а л е н и я с т р у ж к и 
и у с т р а н е н и я з а с а л и в а н и я . П р и ф и г у р н о й Ш . — 

с м е с ь м ы л а , с о д ы , с в и н о г о с а л а и в о д ы , Д у г а 
к а с а н и я L=CM (фиг . 2) о п р е д е л я е т с я ф-лой 

[ з н а к (—) б е р е т с я д л я в н у т р е н н е й ш л и ф о в к и ] . 
С у в е л и ч е н и е м L у м е н ь ш а е т с я н а г р у з к а н а о д н о 
з е р н о , у в е л и ч и в а е т с я н а г р е в а н и е п р е д м е т а и р а с 
х о д э н е р г и и ; п о э т о м у с л е д у е т б р а т ь более м я г к и е и 
к р у п н о з е р н и с т ы е к р у г и и м е н ь ш у ю t. Н а и б о л е е н е 
в ы г о д н а о б р а б о т к а п л о с к о с т е й г о р ш к о о б р а з н ы м и 
к р у г а м и , а т а к ж е р а б о т а в н у т р е н н е й Ш . П p а в -
к а к р у г а п р о и з в о д и т с я п е р и о д и ч е с к и а л м а з 
н ы м п р а в и л о м . П е р е д у п о т р е б л е н и е м к р у г а необ
х о д и м о п р о и з в е с т и и с п ы т а н и е е г о н а р а з р ы в 
п р и у д в о е н н о й V. У с и л и я п р и Ш . Р а д и 
а л ь н а я с и л а в с р е д н е м п р е в ы ш а е т т а н г е н ц и а л ь 
н у ю в 1,5—2 р а з а (опыты К у р р е й н а ) ; это отно 
ш е н и е у в е л и ч и в а е т с я с t. П о К о д р о н у (1902 г.) 
о н о д о х о д и т д о 4, в с р е д н е м 2—3; н а и б о л ь ш а я 
в е л и ч и н а о т н о ш е н и я — д л я т в е р д о г о к р у п н о з е р 
нистого к а м н я , д л я ч у г у н а б о л ь ш е , чем д л я с т а л и . 
П о о п ы т а м Ц Н И И М А Ш (1934 г.) д л я к р у г а 
з е р н и с т о с т и 45 и т в е р д о с т и К п р и к р у г л о й п р о 
д о л ь н о й Ш . п р и Ѵ= 30 м/ск з а к а л е н н о й и н с т р у 
м е н т а л ь н о й с т а л и Р в ы р а з и л о с ь ф-лой 

п 0 . 0,4 0,3710,8 

Р — 8,4 V ' s • 1 > . 
Д л я п о п е р е ч н о й Ш . п р и т е х ж е у с л о в и я х {Ь— 
ш и р и н а к а м н я в мм) 

Р = 2,22 Ь • t • t 0 . 1 8 . 
П о о п ы т а м К у р р е й н а с а а т у п л е н и е м з е р е н Р в о з 
р а с т а е т и по м е р е с а м о з а т а ч и в а н и я к а м н я п е р и о 
д и ч е с к и к о л е б л е т с я . Б о л е е т в е р д ы й к р у г д а е т 
б о л ь ш у ю а м п л и т у д у к о л е б а н и я Р. П р и д а н н о м 
р е ж и м е Р д а е т м и н и м у м д л я к р у г а о п р е д е л е н н о й 
з е р н и с т о с т и . 

Лит.: S c h l e s i n g e r G., Wirtschaftliches Schlei
fen, В., 1921; W о X e n, Wear In Cylindrical Grinding, 
Stockholm, 1933; K r u g С , Form und Fertigkeit von 
Einzelschleifkörpern bei rasch umlaufenden Schleifwerk
zeugen, «Maschinenbau», В., 1930, H . 6; K r u g С , Uber 
d. Spannungszustand d. Schleifscheiben, ibid., 1926, H . 
22; K r u g C , Beiträge zur Kenntniss des Schleifens, 
ibid., 1925, В., p. 879; H o f f m a n n A., Zur Geomet
rie d. Zerspannung beim Schleifen, ibid., 1933, H . 2; 
K r u g C , Abnützungsverhältnisse einer Schleifscheibe, 
«Werkstattstechnik», 1926, В. , 10; K u r r e i n M., Die 
Messung d. Schleifkraft, ibid., 1927, 20—21; S c h l e 
s i n g e r P., Versuche über die Leistung von Schmirgel
scheiben, «Forschungsarbeit», 1907, В., H . 43; К u r r e i n 
M., Untersuchung d. Schleifscheibenhärte. Mitteilungen aus 
dem Versuchsfeld für Werkzeugmaschinen, «Werkstatts
technik», В., 1928, H . 10, p! 293; W i 1 d a, Zur Theo
rie d. Schleifens, «Werkzeugmaschine», 1919, В., p. 471; 
K r u g С , Zur Theorie des Schleifens, «Z. d. VDI», 1927; 
С о e n e n, Schleifwiderstandsversuche, «Maschinenbau», 
1932, В., p. 450; R o s e n b e r g , Das Springen kerami
scher Schleifscheiben; Herstellungs- u. Behandlungsfeh
ler als Ursache, ibid., І933, p. 247, 9110. С. Гдеоов. 

ШПЛИНТЫ, с о г н у т ы е в д в о е о т р е з к и п р о в о 
л о к и п о л у к р у г л о г о с е ч е н и я (фиг . 1) . Ш . п р и м е 
н я ю т с я в м а ш и н о с т р о е н и и к а к о д н о н з с р е д с т в 
п р о т и в с а м о о т в и н ч и в а н и я г а е к б о л т о в ы х с о е д и н е -

• Ч i 

н и й и д л я з а к р е п л е н и я н а месте д е т а л е й против 
н е б о л ь ш и х и с л у ч а й н ы х у с и л и й . І І Іплинтовый за 
м о к б о л т о в ы х с о е д и н е н и й в в и д у простоты и на
д е ж н о с т и е г о в р а б о т е в н а с т о я щ е е в р е м я н а х о д и т 
п р и м е н е н и е в о в с е х о т р а с л я х м а ш и н о с т р о е н и я . 
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не и с к л ю ч а я и т а к и х о т в е т с т в е н н ы х , к а к авто -
и а в и а с т р о е н и е . П р и у п о т р е б л е н и и в б о л т о в ы х 
с о е д и н е н и я х п р о с т ы х г а е к д л я о б р а з о в а н и я 
ш п л и н т о в о г о а а м к а с в е р л я т в с т е р ж н е болта у 

Фиг. 2. Фиг. 3. 

« E m 

" Г 

с а м о й г а й к и отверстие п е р п е н д и к у л я р н о оси бол
т а и п р о п у с к а ю т ч е р е з н е г о ш п л и н т ы соответ
с т в у ю щ е г о д и а м е т р а и д л и н ы , п о с л е чего сво
бодные к о н ц ы Ш . р а з в о д я т (фиг . 2) . Р е ж е Ш . 

п р о п у с к а ю т ч е р е з б о л т и г а й к у 
о д н о в р е м е н н о (фиг. 3) . П о с л е д 
н и й в и д ш п л и н т о в а н и я в п р а к 
т и к е в ы з ы в а е т с я обычно с л у ч а й 
ным отсутствием болтов д л и 
н ы , д о с т а т о ч н о й д л я в ы п о л н е н и я 
ш п л и н т о в о г о з а м к а п о ф и г . 2 . 
Д л я р е г у л и р о в а н и я н а т я г а б о л 
т о в ы х с о е д и н е н и й п р и о с л а б л е 
н и и и х , в ы з ы в а е м о м р а с т я ж е н и 
ем болтов в р а б о т е , у п о т р е б л я ю т 
о д н о в р е м е н н о со I I I . к о р о н ч а т ы е 
г а й к и (фиг. 4). В этом с л у ч а е от
п а д а е т н е о б х о д и м о с т ь с в е р л е н и я 
о т в е р с т и я в болте в о в р е м я с б о р 
к и п о с л е у с т а н о в к и н а место бол
т а и г а й к и . Ш и р о к о е п р и м е н е 
н и е Ш . в ы з в а л о и х с т а н д а р т и з а 
ц и ю в с т р а н а х с р а з в и т ы м м а ш и 
н о с т р о е н и е м . В 1927 г . К о м и т е 
том п о с т а н д а р т и з а ц и и п р и С Т О 
б ы л у т в е р ж д е н О С Т 150 « Ш п л и н 

т ы р а з в о д н ы е проволочные» к а к о б я з а т е л ь н ы й с 
1 я н в а р я 1929 г . ( п о с л е д н я я р е д а к ц и я 1931 г . ) . 
В с т а н д а р т е у с л о в н о п р и н я т о с ч и т а т ь диамет 
р о м Ш . — д и а м е т р о т в е р с т и я п о д н е г о в б о л т е , 

Фиг. 4, 

ц а м и р а в н о й д л и н ы д л я у д о б с т в а р а з в о д к и (фиг . 1) . 
П о з д н е е , в 1930 г . К о м и т е т о м по с т а н д а р т и з а ц и и 
п р и С Т О б ы л и в ы п у щ е н ы О С Т 1750—1755, «ко
р о н ч а т ы е г а й к и » , р а з р а б о т а н н ы е в с о о т в е т с т в и и 
с О С Т 150 на Ш . В О С Т н а к о р о н ч а т ы е г а й к и по 
м е щ е н ы д а н н ы е о с о о т в е т с т в у ю щ и х р а з м е р а х Ш . 
Этими д а н н ы м и н а д л е ж и т п о л ь з о в а т ь с я и п р и 
ш п л и н т о в к е по ф и г . 2 и 3. П р и м е р а м и , х а р а к т е 
р и з у ю щ и м и п р и м е н е н и е Ш . к а к ф и к с и р у ю щ и х 
п р и с п о с о б л е н и й , м о ж е т с л у ж и т ь ф и к с а ц и я п о л о 
ж е н и я г л а д к и х б о л т о в ( п а л ь ц е в ) , п р о п у с к а е м ы х 
в у ш и к о р е н н ы х листов р е с с о р в п а р о в о з о - в а г о -
н о с т р о е н и и , г л а д к и х болтов и в а л и к о в , с л у ж а щ и х 
д л я с о е д и н е н и я э л е м е н т о в р ы ч а ж н ы х систем, и 
г и б к и х л е н т т о р м о з о в г р у з о п о д ъ е м н ы х м е х а н и з 
мов и т . п . В с л у ч а я х , к о г д а н а Ш . м о г у т дей
с т в о в а т ь з н а ч и т е л ь н ы е п о п е р е ч н ы е у с и л и я , от по 
с т а н о в к и е г о с л е д у е т о т к а з а т ь с я и з а м е н и т ь ш т и ф 

т о м . П р и п о с т а н о в к е ш п л и н т о в н а г л а д к и х б о л 
т а х и в а л и к а х д и а м е т р ы и х с л е д у е т н а м е ч а т ь , р у 
к о в о д с т в у я с ь с о о т н о ш е н и е м 0,15 d + (0,5 1) мм, 
г д е d — д и а м е т р в а л и к а . 

П р о и з в о д с т в о Ш . Д л я п р о и з в о д с т в а 
Ш . у п о т р е б л я е т с я ж е л е з н а я и л и л а т у н н а я п р о 
в о л о к а с п е ц и а л ь н о г о с е ч е н и я — п о л у к р у г с з а к р у г 
л е н н ы м и у г л а м и . П о л у ч а е т с я о н а п у т е м п р о т я ж 
к и ч е р е з в о л о ч и л ь н у ю д о с к у и л и п у т е м п л ю щ е 
н и я п р о в о л о к и к р у г о в о г о п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я в 
о т к р ы т о м р у ч ь е х о л о д н о п р о к а т н о г о с т а н а . П р о 
и з в о д с т в о ш п л и н т о в , я в л я я с ь м а с с о в ы м , в е д е т с я 
с п р и м е н е н и е м с п е ц и а л ь н ы х с т а н к о в - а в т о м а т о в 
(фиг . 5). Эти с т а н к и , з а т я г и в а я п р о в о л о к у и з б у н 
т о в , р а с п о л о ж е н н ы х п о д л е н и х н а с п е ц и а л ь н ы х 
в р а щ а ю щ и х с я ф и г у р к а х , р и х т у ю т (правят ) е е 
с п о м о щ ь ю р и х т а п п а р а т о в а , с о с т о я щ и х и з 5—7 

О с н о в н ы е д а н н ы е о б а в т о м а т и ч е с к и х ш п л и н т о в ы х с т а н к а х ф и р м ы К а й з е р . 

Модель 

Производительность Необходи
мая пло

щадь, 
м 

Вес, 
кг 

Потребная 
мощность, 

л. с. 

Шкивы для приводного ремня 

Модель число Ш. 
в мин. 

наиб, 
длина Ш., 

мм 

толщина 
ГЛ., 
мм 

Необходи
мая пло

щадь, 
м 

Вес, 
кг 

Потребная 
мощность, 

л. с. диам., 
мм 

ширина, 
мм 

число 
об/м. 

w 120 50 1,0- 3,0 1,3x0,8 450 V« 300 60 120 
WA 95 75 1,5-5,0 1,6x1,0 825 1 400 80 95 
WB 70 110 3,0-8,0 2,0X1,5 1 550 2 600 100 70 
WC . 50 150 6,0-13,0 2,5x1,8 • 2 600 4 600 90 155 

ч т о д а е т в о з м о ж н о с т ь п р и м е н я т ь с в е р л а с о к р у г 
л е н н ы м и з н а ч е н и я м и д и а м е т р о в . Д е й с т в и т е л ь н о е 
з н а ч е н и е д и а м е т р о в I I I . н и ж е н о м и н а л ь н ы х н а 
0,2—0,5 мм. Д л и н ы Ш . в О С Т 150 п р и н я т ы н а 
7—12 мм б о л ь ш е р а з м е р а «под к л ю ч » . П р и д и а м . 
3 мм и в ы ш е Ш . н а д л е ж и т и з г о т о в л я т ь с кон -

р о л и к о в , р а с п о л о ж е н н ы х в п л о с к о с т и г и б к и Ш „ 
и л и д в у х систем р о л и к о в , р а с п о л о ж е н н ы х в о 
в з а и м н о п е р п е н д и к у л я р н ы х п л о с к о с т я х . В ы п р а в 
л е н н а я п р о в о л о к а п о д а ю щ и м м е х а н и з м о м б д о 
с ы л а е т с я д о с п е ц и а л ь н о г о у п о р а в и з а т е м н о ж о м 
г от н е е о т р е з а ю т с я к у с к и д л и н о й , п о т р е б н о й 
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д л я о б р а з о в а н и я Ш . У с т а н а в л и в а е т с я э та д л и н а 
в о в р е м я н а с т р о й к и с т а н к а п у т е м и з м е н е н и я 
в е л и ч и н ы п о д а ч и , п о л о ж е н и я у п о р а и н о ж а . 
О т р е з а н н ы й к у с о к п р о в о л о к и г и б о ч н ы м штифтом 
d п р и д в и ж е н и и в н и з з а т я г и в а е т с я в п р о с т р а н 
с т в о м е ж д у ф о р м у ю щ и м и щ е к а м и е . К о г д а штифт 
з а й м е т н и ж н е е п о л о ж е н и е , ф о р м у ю щ и е щ е к и 
с х о д я т с я и Ш . п о л у ч а е т о к о н ч а т е л ь н у ю ф о р м у . 
П о о к о н ч а н и и ф о р м о в к и Ш , г и б о ч н ы й ш т и ф т 
в ы х о д и т и з у ш к а Ш . , д в и г а я с ь в н а ч а л е по н а п р а в 
л е н и ю с в о е й о с и , а з а т е м в в е р х в исходное п о л о 
ж е н и е . В о в р е м я п о с л е д н е г о п е р е м е щ е н и я ш т и ф т а 
ф о р м у ю щ и е щ е к и р а с х о д я т с я , и готовый I I I . , 
о с в о б о ж д а я с ь , п а д а е т под с т а н о к в т а р у д л я 
г о т о в о й п р о д у к ц и и . В ы п о л н я ю т с я ш п л и н т о в ы е 
а в т о м а т ы в е р т и к а л ь н ы м и и г о р и з о н т а л ь н ы м и . 
П е р в ы е п р о и з в о д я т г и б к у Ш . в в е р т и к а л ь н о й 
п л о с к о с т и , а в т о р ы е — в г о р и з о н т а л ь н о й . Осо
б ы х п р е и м у щ е с т в ни у той ни у д р у г о й с и с т е м ы 
н е т , е с л и не с ч и т а т ь н е б о л ь ш о й э к о н о м и и в з а н и 
м а е м о й п л о щ а д и п о л а п р и у с т а н о в к е в е р т и к а л ь 
н ы х а в т о м а т о в . Д л я и з г о т о в л е н и я Ш . , н а х о д я щ и х 
п р и м е н е н и е в м а ш и н о с т р о е н и и (диам. 1—12 мм), 
ш п л и н т о в ы е а в т о м а т ы с т р о я т т р е х и л и ч е т ы р е х 
м о д е л е й (см. т а б л и ц у ) . 

Л и т . ; Б е р л о в М., Детали машин, вып. 1, Бол
товые и клиновые соединения, М., 1929; С а в e р и н М., 
Стандарты крепежных изделий, М., 1933; ОСТ 150, 
1750—1755, 2073—2074; DIN 94. С. Ветошников. 

ШПОНКА РОМБИЧЕСКИ-КОЛЬЦЕВАЯ я в 
л я е т с я н о в ы м типом с о п р я ж е н и я э л е м е н т о в де
р е в я н н ы х к о н с т р у к ц и й , к о т о р о е п р е д л о ж е н о и н ж . 

Ю . М. И в а н о в ы м . В от
л и ч и е о т и з в е с т н ы х до 
сего в р е м е н и с о п р я ж е 
н и й о н о с о е д и н я е т в се
бе к а ч е с т в а п л о т н о г о , 
в д а в л и в а е м о г о в древе
с и н у и в то ж е в р е м я 
с б о р н о - р а з б о р н о г о соп
р я ж е н и я . Ш . р . - к . п р е 
д с т а в л я е т н е з а м к н у т о е 
ж е л е з н о е к о л ь ц о (фиг. 1 ) 
с п е ц и а л ь н о г о ромбови
дного с е ч е н и я (фиг. 2), 
в д а в л и в а е м о е в древе 

с и н у с о е д и н я е м ы х э л е м е н т о в . Р а в н а я г л у б и н а 
в д а в л и в а н и я к о л ь ц а в с о е д и н я е м ы е э л е м е н т ы 
о б е с п е ч и в а е т с я ребром , в ы с т у п а ю щ и м симметрич
но с о б е и х сторон п о с р е д и н е ш и р и н ы к о л ь ц а . 
Р а з м е р ы сечений к о л е ц (в мм) 
с л е д у ю щ и е : 

Фиг. 1. 

210 130 140 
200 160 120 
40 35 28 
6 5 4 

П о л о с ы ромбовидного п р о ф и л я 
п р о к а т ы в а ю т с я из к р у г л ы х и л и 
к в а д р а т н ы х п р у т к о в . Д л я з а г о 
т о в к и к о л е ц п о л о с у р а з р е з а ю т 
н а к у с к и д л и н о й о к о л о 3 м н а 
месте работ и л и п р и з а в о д с к о м 
и з г о т о в л е н и и к о л е ц н а з а в о д е . 
Г н у т ь е к о л ь ц а п р о и з в о д и т с я н а 
м е х а н и з и р о в а н н о м и л и р у ч н о м 
с т а н к е , подобном п р и м е н я е м о м у 
д л я г н у т ь я к о л ь ц е в ы х ш п о н о к , 
л и ш ь с тем о т л и ч и е м , что п р и 
ж и м н о й р о л и к и б о л в а н к а и л и 
п р и ж и м н ы е в а л к и д о л ж н ы быть 
с н а б ж е н ы к а н а в к а м и д л я р е б е р п о л о с ы ромбиче
с к о г о п р о ф и л я . З а п р е с с о в к а с о е д и н е н и я Ш . р . - к . 
р а з д е л я е т с я н а собственно з а п р е с с о в к у , п р и к о 
т о р о й п р о и с х о д и т в д а в л и в а н и е к о л е ц в древеси-

Фиг. 2. 

н у с о б р а з о в а н и е м г н е з д , п р о и з в о д и м у ю б о л е е 
м о щ н ы м и д л и н н ы м болтом с б о л ь ш и м и ш а й б а м и 
(фиг. 3,А) и л и ж е с п е ц и а л ь н ы м с ж и м о м , и с т я 
ж к у с о е д и н е н и я после е го з а п р е с с о в к и п р и по 
м о щ и б о л т а п р о е к т н ы х р а з м е р о в (фиг . 3,Б). З а 
м е н а б о л т а п р о и з в о д и т с я с п о л н ы м о с в о б о ж д е 
нием з а п р е с с о в а н н ы х элементов о т о б ж а т и я , что 
в о з м о ж н о о с у щ е с т в и т ь б л а г о д а р я п о ч т и п о л н о 
му о т с у т с т в и ю р а с п и р а ю щ е г о д е й с т в и я к о л е ц . В 
этом з а к л ю ч а е т с я о д н а и з особенностей Ш . р . - к . , 
п р и з а п р е с с о в к е к о т о р о й п о л у ч а ю т с я л и ш ь о с 
т а т о ч н ы е д е ф о р м а ц и и д р е в е с и н ы . Соединение н а 

Ш . р . - к . я в л я е т с я р а з б о р н ы м , т а к к а к з а п р е с с о 
в а н н ы е э л е м е н т ы м. б. л е г к о р а з ъ е д и н е н ы и в н о в ь 
с о б р а н ы с п о с л е д у ю щ е й с т я ж к о й п р о е к т н ы м бол
том . П о с р а в н е н и ю с к о л ь ц е в о й ш п о н к о й Т у х ш е -
р е р а (см. Тухгиерера кольцо) з а счет н е к о т о р о г о 
у с л о ж н е н и я з а в о д с к о й з а г о т о в к и п о л о с ы дости
г а е т с я у п р о щ е н и е о п е р а ц и й н а месте п р о и з в о д 
с т в а работ б л а г о д а р я у с т р а н е н и ю о т д е л ь н ы х опе
р а ц и й , н а п р . точной р а з м е т к и и с в е р л е н и я к о л ь 
ц е в ы х д о р о ж е к , и менее с т р о г и м т р е б о в а н и я м к 
точности в ы п о л н е н и я п р и с б о р к е . 

Р а б о т а с о е д и н е н и я н а Ш . р . - к . в д о л ь в о л о к о н 
х а р а к т е р и з у е т с я весьма н е з н а ч и т е л ь н ы м и д е ф о р 
м а ц и я м и в п р е д е л а х о к . 150% у с и л и я (фиг . 4 ) , 
р а с с ч и т а н н о г о п о ф-лѳ 
р а з р е з н о г о к о л ь ц а п р и 
д о п у с к а е м о м н а п р я 
ж е н и и 80 кг/см3, т . е . 
к а к д л я к о л ь ц е в о й 
ш п о н к и . П р и этом в о з 
н и к а ю т чисто у п р у г и е 
д е ф о р м а ц и и , к о т о р ы е 
п о л н о с т ь ю в о з в р а щ а 
ю т с я п р и с н я т и и на
г р у з к и . Т а к и е ж е р е 
з у л ь т а т ы п о л у ч е н ы и 
п р и и с п ы т а н и я х с по 
в т о р н ы м н а г р у ж е н и е м 
о б р а з ц о в до расчетной 
н а г р у з к и (10—50 ц и к 
лов) и о б щ е й п р о д о л 
ж и т е л ь н о с т ь ю и х 1—3 
ч а с а , п р и к - р ы х в п р е 
д е л а х точности изме 
р е н и й п р и р а щ е н и я де
ф о р м а ц и й не о б н а р у - Фиг. 4. 

ж е н о . Ш . р . - к . создает п р и в д а в л и в а н и и н а п р я ж е н 
н о е с о с т о я н и е в п р и л е г а ю щ и х ч а с т я х д р е в е с и 
н ы , б л а г о д а р я чему п р и н а г р у ж е н и и соединение 
в с т у п а е т в р а б о т у без п е р в и ч н ы х н е у п р у г и х сдви
г о в . В т о р а я с т а д и я р а б о т ы с о е д и н е н и я (AB на 
ф и г . 5) соответствует п о я в л е н и ю п л а с т и ч . дефор
м а ц и й . Эта с т а д и я я в л я е т с я о с н о в н о й областью 
р а б о т ы н а д о п о л н и т е л ь н ы е у с и л и я , к -рые неиз 
б е ж н о в о з н и к а ю т п р и р а б о т е к о н с т р у к ц и и , к а к 
следствие н е р а в н о м е р н о г о р а с п р е д е л е н и я у с и л и й 
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в с о с т а в н ы х с т е р ж н я х и в о з д е й с т в и я и з г и б а ю щ и х 
м о м е н т о в . Т р е т и й у ч а с т о к к р и в о й (ВС н а фиг . 6) 
у к а з ы в а е т н а з н а ч и т е л ь н о е н а р а с т а н и е п л а с т й ч . 

д е ф о р м а ц и й , п е р е 
х о д я щ е е в п л а с т й ч . 
течение , соответ
с т в у ю щ е е в е л и ч и 
не р а з р у ш а ю щ е г о 
у с и л и я . С т о ч к и 
з р е н и я р а б о т ы це
л о й к о н с т р у к ц и и с 
с о е д и н е н и я м и эле 
ментов н а Ш . р . - к . 
у к а з а н н ы е особен
ности д и а г р а м м ы 
этого с о п р я ж е н и я 
д . б. р а с ц е н е н ы к а к 
наиболее б л а г о 
п р и я т н ы е . Отсут
ствие н а ч а л ь н ы х 

с м е щ е н и й п р и п р и л о ж е н и и у с и л и я обеспечивает 
н е м е д л е н н о е в с т у п л е н и е в р а б о т у в с е х элементов 
к о н с т р у к ц и и п р и п р и л о ж е н и и н а г р у з к и без оста
точного п р о г и б а , в ы з ы в а ю щ е г о д о п о л н и т е л ь н ы й 
и з г и б э л е м е н т о в . Н а л и 
чие ж е п л а с т й ч . д е ф о р 
м а ц и й п р и в о з р а с т а н и и 
у с и л и я с в е р х 150% р а с 
четного обеспечивает в ы 
р а в н и в а н и е у с и л и й п р и 
п е р е г р у з к а х о т д е л ь н ы х 
с о е д и н е н и й и л и элемен
т о в и тем способствует 
более н а д е ж н о й р а б о т е 
к о н с т р у к ц и и . Р а з р у ш е 
ние с о е д и н е н и я вследст
вие постепенного н а р а 
с т а н и я п л а с т й ч . д е ф о р 
м а ц и й обеспечивает кон 
с т р у к ц и ю от в н е з а п н о г о 
о б р у ш е н и я . П р и р а з н ы х 
у г л а х н а к л о н а в о л о к о н 
и р а з л и ч н о й в л а ж н о с т и 
д р е в е с и н ы с о х р а н я е т с я 
о п и с а н н ы й в ы ш е х а р а к 
т е р н ы й в и д д и а г р а м м ы . 
И з о п ы т о в а в т о р а , ре 
з у л ь т а т ы к о т о р ы х д а н ы 
в т а б л и ц е , Ш . р . - к . д а е т 
о т н о с и т е л ь н о м е н ь ш и е д е ф о р м а ц и и по с р а в н е н и ю 
с к о л ь ц е в о й ш п о н к о й Т у х ш е р е р а . В т а б л и ц е д а н ы 
у с и л и я в д о л я х о т расчетного у с и л и я д л я к о л ь ц е 
в о й ш п о н к и . Р о м б и ч е с к и - к о л ь ц е в а я ш п о н к а обо
з н а ч е н а Ш р к , а к о л ь ц е в а я ш п о н к а Т у х ш е р е р а — 
Ш к ; в о з д у ш н о - с у х а я д р е в е с и н а — А , м о к р а я 
д р е в е с и н а — Б . 

Д е ф о р м а ц и и с о е д и н е н и й в мм. 

Деформация 

Фиг. 6. 

Шрк Шк 

0,15 
0,30 

0,65 

Ѳ,70 
1,70 

Шрк Шк 

0,10 
10,20 
10,40 
0,60 

0,70 
1,50 

Шрк Шк 

0,05 
0,15 

0,35 

0,40 

0,45 
0,75 

1,00 

1,20 

Шрк Шк 

0,15 
0,25 

0,40 

0,60 

0,30 
10,40 
|0,60 
10,80 
11,20 
12,0 
12,5 

*і Сжатие вдоль волокон, 
волокон. 

*а Сжатие поперек 

В е л и ч и н а расчетного у с и л и я д л я Ш . р . - к . п р и 
работе в д о л ь в о л о к о н п р и б л и з и т е л ь н о р а в н а д о 
п у с к а е м о м у у с и л и ю д л я к о л ь ц е в о й ш п о н к и т е х 
ж е р а з м е р о в (при п„ = 80 кг/см2). П р и р а б о т е 
ж е п о д у г л о м расчетное у с и л и е д л я Ш . р . - к : 
п о л у ч а е т с я путем н е б о л ь ш о г о с н и ж е н и я по с р а в 
н е н и ю с р а б о т о й в д о л ь в о л о к о н , п р и н а и б о л ь ш е м 
с н и ж е н и и о р и е н т и р о в о ч н о о к о л о 15% д л я 90° . 
Т . о . р а б о т а Ш . р . - к . п о д у г л о м весьма б л а г о п р и я т 
н а по с р а в н е н и ю с к о л ь ц е в о й ш п о н к о й Т у х ш е 
р е р а , что п р о и с х о д и т б л а г о д а р я у п л о т н е н и ю 
в о л о к о н в п р и л е г а ю щ и х ч а с т я х д р е в е с и н ы п р и 
в д а в л и в а н и и Ш . р . - к . 

Л и т . . - С т р е л е ц к и й Н.,Обзор научно-исследовате
льской работы ЦНИПС, М., 1934, стр. 32; И в а н о в Ю., 
Опытное исследование соединений элементов деревянных 
нопструкций на ромбически-кольцевой шпонке. «Труды 
ЦНИПС», 1935. Ю. Иванов. 

Ш П У Н Т О В Ы Е СТЕНКИ, с т е н к и , с о с т о я щ и е 
и з р я д а о т д е л ь н ы х частей (свай) , н а з ы в а е м ы х 
ш п у н т и н а м и и с о е д и н е н н ы х м е ж д у с о б о й 
в о д о н е п р о н и ц а е м ы м способом п р и п о с р е д с т в е 
ш п у н т о в . Ш п у н т и н ы и м е ю т с одной сто
р о н ы г р е б е н ь , а с д р у г о й с т о р о н ы п а з , 
к о т о р ы е и с л у ж а т д л я п л о т н о г о соедине
н и я ш п у н т и н м е ж д у с о б о й . Ш п у н т и н ы 
з а г о н я ю т н а б о л ь ш у ю и л и м е н ь ш у ю г л у 
б и н у в г р у н т , сле 
д я п р и этом з а и х 
п л о т н ы м с о п р и к а 
с а н и е м . П р и н е 
б о л ь ш о й г л у б и н е 
з а б и в к и и м я г к о -
з е р н и с т о м г р у н т е 
ш п у н т и н ы з а г о т о в 
л я ю т и з д е р е в а и л и ж е л е з о б е т о н а . П р и к р у п н о 
з е р н и с т о м г р у н т е и б о л ь ш о й г л у б и н е з а б и в к и 
п р и б е г а ю т к с т а л ь н ы м ш п у н т и н а м . 

Д е р е в я н н ы е Ш . с . д е л а ю т с я б. ч . с к в а д 
р а т н ы м и (фиг . 1) и л и , что л у ч ш е , с к л и н о о б р а з 
н ы м и ш п у н т а м и (фиг. 2). П р и 
б о л ь ш о м объеме р а б о т г р е - « ^ ^ ^ л щ / д - а ^ 
б е н ь и п а з ш п у н т и н в ы д е -

иваі 
Фиг. 2. 

Фиг. 3. Фиг. 4. 

л ы в а ю т н а д е р е в о о б д е л о ч н ы х м а ш и н а х . П р и м е 
н я ю т и н о г д а т а к ж е с о с т а в н ы е ш п у н т и н ы (фиг. 3 ) , 
а п р и м а л о й т о л щ и н е н е с о с т а в н ы х ш п у н т и н и х 
с о е д и н я ю т м е ж д у собой т р е у г о л ь н ы м и ш п у н т а м и 
и л и п о л у ш п у н т а м и (фиг . 4) . В о т н о ш е н и и в ы п о л 

н е н и я т р е у г о л ь н а я ф о р м а ш п у н т а лег-
че , н о в о т н о ш е н и и в о д о н е п р о н и ц а е м о 
сти б о л е е н а д е ж н о й я в л я е т с я п р я м о 
у г о л ь н а я ф о р м а . К в а д р а т н ы е (прямо
у г о л ь н ы е ) ш п у н т ы м о г у т б ы т ь п р и м е 
н е н ы п р и ш п у н т и н а х т о л щ и н о й н е м е 
н е е 10 см. П р и т о л с т ы х с т е н к а х г р е б н и 
м . б . с д е л а н ы к о р о ч е , чем т о л щ и н ы 
с т е н к и (s < - | - ) . Ч т о б ы п о л у ч и т ь осо
б е н н о п л о т н о е с о е д и н е н и е , м о ж н о п р и 
в л а ж н о м д е р е в е (в деле ) д е л а т ь г р е б н и 
н е с к о л ь к о д л и н н е е , чем г л у б и н а п а з а , 
а п а з — н е с к о л ь к о ш и р е , чем г р е б е н ь . 

П р и п р и м ы к а н и и в о в р е м я з а б и в к и одной ш п у н 
т и н ы к д р у г о й с ж а т ы й г р е б е н ь р а с ш и р и т с я и з а п о л 
н и т весь п а з . Б о л е е с л а б ы е г р е б н и п р и м е н я ю т 
и п р и к л и н о о б р а з н ы х ш п у н т а х . Ф о р м а к л и н о 
о б р а з н ы х ш п у н т о в (фиг. 2) п о в и д и м о м у н а и б о л е е 
р а ц и о н а л ь н а я . П р и о д и н а к о в о й т о л щ и н е ш п у н 
т и н к л и н о о б р а з н ы е г р е б е н ь и п а з п о л у ч а ю т с я 
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б о л е е с и л ь н ы м и , чем к в а д р а т н ы е . С о е д и н е н и е в 
п е р в о м с л у ч а е ( к л и н о о б р а з н ы е ш п у н т ы ) п о л у 
ч а е т с я б о л е е п л о т н о е . Ш п у н т и н ы и м е ю т ш и р и н у 
0,20—0,40 м и т о л щ и н у 0,10 м п р и 
д л и н е ш п у н т и н З л е н а д б а в к о й 
0,010—0,020 м, в с р е д н е м 0,015 м 
н а 1 ж с в е р х этой д л и н ы . Н а и б о л ь 
ш а я т о л щ и н а д е р е в я н н ы х ш п у н 
т и н ~ 0,30 jw, а н а и б о л ь ш а я д л и н а 
— 18 Ч т о б ы ш п у н т и н а у с п е ш н е е 
п о г р у ж а л а с ь в г р у н т , н и ж н е м у к о н 
ц у е е п р и д а ю т з а о с т р е н и е в ф о р м е 
л е з в и я . О к о н е ч н о с т ь т а к о г о л е з в и я 
д о л ж н а л е ж а т ь н а п р о д о л ь н о й оси 
п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я ш п у н т и н ы . 
Д л и н а л е з в и я з а в и с и т от с в о й с т в а 
г р у н т а , в к - р ы й з а г о н я ю т с я ш п у н 
т и н ы , п р и ч е м л е з в и е д о л ж н о б ы т ь 
тем т у п е е , чем т в е р ж е г р у н т . Л е з 
в и е с к а ш и в а ю т в д о л ь оси с п о д ъ е 
мом в с т о р о н у п о с л е д о в а т е л ь н о г о 
п р и м ы к а н и я ш п у н т и н д л я более 
п л о т н о г о п р и м ы к а н и я одной ш п у н 
т и н ы к д р у г о й . П р а в и л ь н о е н а п р а 
в л е н и е ш п у н т и н п р и и х з а б и в к е по 
л у ч а ю т п о с р е д с т в о м особых н а п р а 
в л я ю щ и х р а м , п р и ч е м з а б и в к у ве 
д у т и л и п а з о м в п е р е д (нем. способ) 
д л я б о л ь ш е й с о х р а н н о с т и г р е б н я и л и 
г р е б н е м в п е р е д ( р у с с к и й способ) д л я 
б о л ь ш е й с о х р а н н о с т и п а з а . Н а п р а в л я ю щ и е р а м ы 
п р е д с т а в л я ю т собой п а р н ы е с х в а т к и ( с ж и м ы ) , 
п р и к р е п л е н н ы е к з а б и т ы м д л я этой ц е л и отдель 
н ы м с в а я м и л и к г о т о в о й части Ш . с . н а р а с 

с т о я н и и м е ж д у б р у с ь я -
м и с х в а т к и , р а в н о м т о л 
щ и н е ш п у н т и н . П р и за
б и в к е особенное внима
н и е о б р а щ а ю т н а с о х 
р а н н о с т ь г р е б н е й и па 
з о в и н а п л о т н о е со
п р и к а с а н и е ш п у н т и н 

д р у г с д р у г о м . Ш п у н т и н ы з а б и в а ю т обычно по 
п а р н о , с т я г и в а я к а ж д у ю п а р у с к о б а м и (фиг . 5) . 
С п а р и в а н и е п р о и з в о д и т с я с ц е л ь ю у в е л и ч е н и я 
у д а р н о й п л о щ а д и д л я к о п р о в о й б а б ы . Н а г о л о 
в ы одной п а р ы с о е д и н е н н ы х м е ж д у собой ш п у н 
т и н н а д е в а ю т в г о р я 
чем в и д е с т а л ь н о е к о л ь 
ц о ( б у г е л ь ) . Д л я б о л е е 
к р у п н ы х ш п у н т и н к о л ь 
ц а д е л а ю т высотой 100 
мм и т о л щ и н о й 30 мм. 
П р и м е н е н и е с т а л ь н ы х 
б а ш м а к о в н а н и ж н и х 
к о н ц а х д е р е в я н . ш п у н 
т и н не р е к о м е н д у е т с я 
и з о п а с н о с т и , что б а ш 
м а к с о г н е т с я в с т о р о 
н у , не п р е о д о л е в п р е 
п я т с т в и я , и отнимет в с я 
к у ю в о з м о ж н о с т ь д а л ь 
н е й ш е й з а б и в к и . В ме
с т а х п о в о р о т а р а с п о л а 
г а ю т с в я з н ы е ш п у н т и 
н ы , с д е л а н н ы е и з более 
к р у п н о г о л е с а и и м е ю 
щ и е д в а п а з а со сторо
н ы п р и м ы к а е м ы х ш п у н 
т и н (фиг . 6) . Н а п р я 
м ы х у ч а с т к а х не с л е д у е т р а с п о л а г а т ь т а к и х 
с в я з н ы х ш п у н т и н ( к а к это р а н ь ш е ча с т о де
л а л о с ь ) , и м е я в в и д у , что они т о л ь к о у д о р о 
ж а ю т с о о р у ж е н и е , не п р и н о с я особой п о л ь з ы . 

В т в е р д ы х г р у н т а х ц е л е с о о б р а з н о ч е р е з о п р е д е 
л е н н о е ч и с л о ш п у н т и н з а г о н я т ь о д н у ш п у н т и н у 
г л у б ж е . С д р у г о й с т о р о н ы , п р и с л а б ы х г р у н т а х 
т а к о е м е р о п р и я т и е н е д о п у с т и м о . П о о к о н ч а н и и 
з а б и в к и ш п у н т о в ы е с т е н к и с р е з а ю т н а р а в н о й 
высоте и г о л о в ы ш п у н т и н с т я г и в а ю т п р и п о м о щ и 
б о л т о в п а р н ы м и с х в а т к а м и . П р и н е у с т о й ч и в о м 
п о л о ж е н и и Ш . с . и х п о д п и р а ю т р а с п о р н ы м и 
с в а й н ы м и к о з л а м и (фиг . 7) и л и п р и т я г и в а ю т а н -

Фиг. 7, 

Фиг. 8а. 

к е р а м и к а н к е р н ы м с в а я м . В т я ж е л ы х , плотно-
с л е ж а в ш и х с я г р у н т а х и в г р у н т а х , с о д е р ж а щ и х 
п р е п я т с т в и я н а п у т и з а б и в к и ш п у н т и н , д е р е в я н 
н ы е Ш . с . т р у д 
но п о д д а ю т с я 
з а б и в к е и не 
всегда о б р а з у ю т 
в о д о н е п р о н и ц а 
е м у ю п р е г р а д у . 
Е с л и в к а м е 
н и с т ы х и л и в 
с л и ш к о м плот
н о с л е ж а в ш и х 
с я г р у н т а х за 
б и в а т ь д е р е в я н 
н ы е ш п у н т и н ы 
н а с и л ь н о п р и 
помощи т я ж е 
л ы х к о п р о в ы х 
баб , т о т а к и е 
ш п у н т и н ы б о л ь 
ш е й ч а с т ь ю р а с 
щ е п л я ю т с я н а 
о п р е д е л е н н о й г л у б и н е без т о г о , чтобы это б ы л о 
о б н а р у ж е н о п р и и х в а б и в к е . К а к п е р е м ы ч к и в 

к о т л о в а н а х д е р е в я н н ы е Ш . с . 
с р а в н и т е л ь н о с л а б о с о п р о т и в 
л я ю т с я д а в л е н и ю з е м л и и в о д ы 
и т р е б у ю т у к р е п л е н и я , к а к 
у к а з а н о в ы ш е . Д л я б о л е е п р о 
д о л ж и т е л ь н о й р а б о т ы н е ц е л е 
с о о б р а з н о п р и м е н я т ь д е р е в я н 
н ы е Ш . с . в т е х с л у ч а я х , к о г д а 
и м у г р о ж а ю т ж и в о т н ы е п а р а 
з и т ы д е р е в а . В о о б щ е д е р е в я н 
н ы е Ш . с . н а д л е ж и т з а б и в а т ь 
л и ш ь в г р у н т а х , в к - р ы х они 
н е м . б . п о в р е ж д е н ы , в особен
ности есл и они и м е ю т п о с т о я н 
н ы й х а р а к т е р . Д л я постоянной 
с л у ж б ы д е р е в я в н ы е Ш . с . п р и 

г о д н ы л и ш ь в том с л у ч а е , е с л и они б у д у т постоян
н о н а х о д и т ь с я под в о д о й . П е р е д з а б и в к о й ш п у н 
т и н ы не д . б . в ы с у ш е н ы , т а к к а к в этом с л у ч а е 
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п о с л е а а б и в к и они р а з б у х а ю т в в о д е , в следствие 
ч е г о Ш . с . п р и б о л ь ш о й д л и н е п р и о б р е т а ю т в о л 
н и с т у ю п о в е р х н о с т ь . В т е х с л у ч а я х , к о г д а де -

Фиг. 8г. 

р е в я н н ы е Ш . с . н е г о д н ы д л я д а н н о г о г р у н т а и л и 
е с л и Ш . с . не м о г у т п о с т о я н н о н а х о д и т ь с я под 

в о д о й , п р и б е г а ю т к у с т р о й 
с т в у ж е л е з о б е т о н н ы х Ш- с . 

Ж е л е з о б е т о н н ы е 
Ш . с . состоят и з ш п у н т н н , 

ф о р м а к о т о р ы х б о л ь ш е й ч а с т ь ю с х о ж а с формой 
д е р е в я н н ы х ш п у н т и н . П р о д о л ь н а я а р м а т у р а ж е -

Фиг. 10. 

л е з о б е т о н н ы х ш п у н т и н состоит и з о т д е л ь н ы х 
к р у г л ы х с т е р ж н е й , п р о л о ж е н н ы х в т е л е ш п у н 
т и н в д о л ь о б е и х п р о д о л ь н ы х с т о р о н . П о п е р е ч 

н а я а р м а т у р а состоит б о л ь 
ш е й частью и з с т а л ь н ы х бу
г е л е й к р у г л о г о и л и п р я м о -

! у г о л ь н о г о с е ч е н и я . Особен
н у ю т щ а т е л ь н о с т ь с л е д у е т 
п р о я в л я т ь в о т н о ш е н и и р а с 
п р е д е л е н и я а р м а т у р ы г р е б 
н я и п а з а . Н и ж н е й о к о н е ч н о 
сти ж е л е з о б е т о н н ы х ш п у н 
т и н ц е л е с о о б р а з н о п р и д а 
в а т ь э а о с т р е н и е н а подобие 
т а к о в о г о д е р е в я н н ы х ш п у н 
т и н . П р и т в е р д ы х г р у н т а х 
н и ж н я я о к о н е ч н о с т ь с н а б 

ж а е т с я с т а л ь н ы м б а ш м а к о м , с в я з а н н ы м с а р м а т у 
р о й . Н а ф и г . 8 а — г п р и в е д е н ы т и п и ч н ы е ф о р м ы 
ж е л е з о б е т о н н ы х ш п у н т и н . Ч т о б ы п р и д а т ь Ш . с . 

о с о б е н н у ю п л о т н о с т ь и с д е л а т ь 
у-С т 0 ~ ^ и х способными в о с п р и н и м а т ь 
J k ™ J s _ J i н е б о л ь ш и е р а с т я г и в а ю щ и е у с и 

л и я в д о л ь с т е н ы , 
и н о г д а в т а п л и в а -
ют в ж е л е з о б е 
т о н н ы е ш п у н т и -
н ы с т а л ь н ы е сое
д и н и т е л ь н ы е ча 
сти д л я о б р а з о 
в а н и я г р е б н я и 
п а э а (фиг . 9); эти 
с т а л ь н ы е части 

с в я в ы в а ю т с я с а р м а т у р о й и д а ю т с о е д и н е н и я , 
п о д о б н ы е с о е д и н е н и я м с т а л ь н ы х ш п у н т и н . Ж е 
л е з о б е т о н н ы е ш п у н т и н ы з а г о т о в л я ю т с я в г о р и -
в о н т а л ь н ы х ф о р м а х . П р и з а б и в к е ж е л е з о б е т о н 

н ы х ш п у н т и н н а и х г о л о в ы н а д е в а ю т н а г о 
л о в н и к и (фиг . 10) д л я п р е д о х р а н е н и я от р а з б и 
в а н и я . Н а г о л о в н и к и у д е р ж и в а ю т с я в н а д л е ж а 
щ е м п о л о ж е н и и в с т р е л а х к о п р а . П о с л е з а б и в 
к и в с е х ш п у н т и н щ е 
л и м е ж д у н и м и э а л и - [ 
в а ю т ц е м е н т н ы м раст- I 
в о р о м . В особых с л у 
ч а я х д л я у в е л и ч е н и я 
м о м е н т а с о п р о т и в л е н и я 
ж е л е з о б е т о н н ы е ш п у н 
т и н ы и з г о т о в л я ю т т а в 
р о в о г о и л и д п у т а в р о -
в о г о с е ч е н и я (фиг. 11 
и 12). В с л у ч а е необхо
димости ж е л е з о б е т о н 
н ы е Ш . с . у с и л и в а ю т 
р а с п о р н ы м и и р а с т я ж 
н ы м и с в а я м и (фиг. 13) 
и л и з а к р е п л я ю т в г р у н 
те п о с р е д с т в о м а н к е р о в 
(фиг. 14 и 15). 

С т а л ь н ы е Ш . с . о т л и ч а ю т с я п о с р а в н е н и ю 
с д е р е в я н н ы м и л е г к о й в б и в а е м о с т ь ю и х , б о л ь ш о й 
в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь ю , б о л ь ш и м моментом со

п р о т и в л е н и я ш п у н т и н п р и м а л о м р а с х о д е м а 
т е р и а л а . Д л я с т а л ь н ы х ш п у н т и н п р и м е н я ю т п о -

чти и с к л ю ч и т е л ь н о с п е ц и а л ь н ы е п р о ф и л и м а т е 
р и а л а . П о п ы т к и п р и м е н и т ь о б ы к н о в е н н ы е с т р о и 
т е л ь н ы е п р о ф и л и н е п р и в е л и к ж е л а е м ы м р е -
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• э у л ь т а т а м , т . к . это п о в л е к л о эа собой б о л ь ш и й 
р а с х о д м а т е р и а л а . Н а и б о л ь ш а я д л и н а с т а л ь н ы х 
ш п у н т и н , д о с т и г а е м а я п р о к а т к о й , р а в н а 18 м. 
М е т а л л и ч . I I I . с . о б л а д а ю т особой д о л г о в е ч н о с т ь ю , 
е с л и они с д е л а н ы и з с т а л и , с о д е р ж а щ е й п р и м е с ь 
м е д и . Ш п у н т и н ы и з медистой с т а л и о б х о д я т с я 
н е м н о г и м д о р о ж е о б ы к н о в е н н ы х с т а л ь н ы х . И з 

Фиг. 16. 

ц е л о г о р я д а и з г о т о в л е н н ы х п р о ф и л е й н а и б о л е е 
ц е л е с о о б р а з н ы м о к а з а л с я п р о ф и л ь Л а р с е н а (фиг. 
16). Ш п у н т и н ы Л а р с е н а и з г о т о в л я ю т с я ш е с т и 
п р о ф и л е й . Р а з л и ч н ы м с о ч е т а н и е м ш п у н т и н м о ж н о 
о б р а з о в а т ь л ю б ы е у г л ы . Ш п у н т и н ы Л а р с е н а за

б и в а ю т в с е г д а п о п а р н о , со
е д и н я я и х п р е д в а р и т е л ь н о 
м е ж д у с о б о й . Н а в е р х наде 
в а е т с я о б щ и й д л я о б е и х 
ш п у н т и н н а г о л о в н и к (фиг . 
17). С т а л ь н ы е ш п у н т и н ы 
т р е б у ю т в р е д к и х с л у ч а я х 
з а о с т р е н и я и х к о н ц о в , т . к . 
в в и д у м а л о г о п о п е р е ч н о г о 
с е ч е н и я э т и х ш п у н т и н они 
м а л о с о п р о т и в л я ю т с я п р о 
н и к н о в е н и ю в г р у н т . О б ы к 
н о в е н н о о д н о в р е м е н н о у с т а 
н а в л и в а ю т н е с к о л ь к о п а р 

н ы х ш п у н т и н ( элементов) , п р и ч е м п о с л е д у ю щ а я п а 
р а з а г о н я е т с я н е с к о л ь к о г л у б ж е , чем п р е д ы д у щ а я , 
п о с л е ч е г о п е р е х о д я т к п е р в о й п а р е , п о с л е д о в а 
т е л ь н о з а г о н я я э л е м е н т ы о д и н з а д р у г и м до т р е 
б у е м о й г л у б и н ы . П р и з а б и в к е п о л ь з у ю т с я на 
п р а в л я ю щ е й р а м о й (фиг. 18), в особенности п р и 
б о л ь ш о й д л и н е ш п у н т и н ; п о с л е с о е д и н е н и я д в у х 

Фиг. 17. 

ш п у н т и н г о л о в н ы е 
и х ч а с т и с т я г и в а 
ю т р а м о й , п р и ч е м 
в о л н ы с т а л ь н ы х 
ш п у н т и н р а с п и р а 
ю т с я д е р е в я н н ы м и 
о б р у б к а м и , п р и к 
р е п л е н н ы м и к п р о -

Ф И Г . і 8 . д о л ь н ы м б р у с ь я м 
н а п р а в л я ю щ е й р а 

м ы п о с р е д с т в о м н а к л а д о к и з л и с т о в о й с т а л и . П р о 
д о л ь н ы е б р у с ь я у с и л и в а ю т ш в е л л е р н о й с т а л ь ю . К 
р а м е п р и к р е п л е н а с одной с т о р о н ы U - о б р а з н а я 
с т а л ь н а я с к о б а , п е р е д в и г а ю щ а я с я м е ж д у с т р е л а м и 
к о п р а и з а м ы к а е м а я ч е к о й п о з а д и с т р е л . С т а л ь 
н ы е ш п у н т и н ы м о ж н о с у с п е х о м з а б и в а т ь в щ е 
б е н и с т ы е г р у н т ы ; о н и п р о х о д я т т а к ж е с к в о з ь 
н а х о д я щ и е с я в з е м л е с т в о л ы д е р е в ь е в , с т а р ы е 

д е р е в я н н ы е р о с т в е р к и и т о м у подобные п р е п я т 
с т в и я . В м я г к о й с к а л е , п л о т н о й г л и н е и м е р г е л е 
с т а л ь н ы е ш п у н т и н ы о б ы к н о в е н н о м . б . н а с т о л ь к о 
з а г н а н ы , чтобы п о л у ч и л о с ь 
п л о т н о е п р и м ы к а н и е сте 
н о к к г р у н т у . П р и з а б и в 
к е с т а л ь н ы х ш п у н т и н не
о б х о д и м о и м е т ь в в и д у , 
что п р и б о л ь ш и х п р е п я т 
с т в и я х , н а п р . п р и в с т р е ч е 
к а м е н н о й г л ы б ы т в е р д о й 
п о р о д ы , о н и в ы с к а к и в а ю т 
и з п а з а , н а р у ш а я т е м с а 
мым в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь 
Ш . с . Л е г к о с т ь з а б и в к и 
с т а л ь н ы х ш п у н т и н по с р а 
в н е н и ю с д е р е в я н н ы м и и 
ж е л е з о б е т о н н ы м и ш п у н -
т и н а м и я в л я е т с я особенно 
ц е н н ы м свойством т о г д а , 
к о г д а п р и х о д и т с я у с т р а и 
в а т ь Ш . с . в б л и з и с у щ е 
с т в у ю щ и х п о с т р о е к , где 
н е о б х о д и м о п р о и з в о д и т ь 
в о з м о ж н о м е н ь ш и е с о т р я 
с е н и я г р у н т а . П о о к о н ч а 
н и и р а б о т с т а л ь н ы е ш п у н 
т и н ы п р и в р е м е н н о й и х 
у с т а н о в к е м о ж н о в ы д е р н у т ь и з з е м л и и и с п о л ь 
з о в а т ь в д р у г о м м е с т е . В ы д е р г и в а т ь с т а л ь н ы е 
ш п у н т и н ы м о ж н о п р и п о м о щ и т р е н о г и и л е б е д к и 

и л и с п е ц и а л ь н о д л я 
'J3.SU т о г о с к о н с т р у и р о -

W^rn иі^,m Z tài в а н н ы м и п р и б о р а м и , 
a л у ч ш е в с е г о п о 
с р е д с т в о м п н е в м а -
т и ч . в ы д е р г и в а т е л я 
с в а й (фиг . 19), п р и 
п о м о щ и к о т о р о г о д а 
ж е д л и н н ы е ш п у н т и 
н ы м . б. в ы д е р н у т ы 

в н е с к о л ь к о м и н . В ы д е р г и в а т е л ь состоит и з п о р ш 
н е в о й ш т а н г и а с н а г л у х о п р и д е л а н н ы м к н е й 
п о р ш н е м Ь и и з п о д в и ж н о г о ц и л и н д р а с, и г р а ю 
щ е г о р о л ь к о п р о в о й б а б ы . П р и п о м о щ и с ж а т о г о 
в о з д у х а в 6 aim и л и 

Фиг. 19. 

V—jjj-

Фиг. 21а. 

п а р а в 8 atm ц и л и н д р 
п о д б р а с ы в а е т с я в в е р х 
и у д а р а м и о п о р ш е н ь 
в ы т я г и в а е т с в а ю и л и 
ш п у н т и н у и з г р у н 
т а . Н а ф и г . 19 ц и 
л и н д р н а х о д и т с я в н а и н и з ш е м с в о е м п о л о ж е 
н и и . Ч и с л о у д а р о в в м и н . р а в н о 150—200. В е р х 
н е й с в о е й ч а с т ь ю с в а е в ы д е р г и в а т е л ь п о д в е ш и 
в а е т с я к л е б е д к е , п о с л е ч е г о он н и ж н е й с в о е й 

ч а с т ь ю d з а к р е п 
л я е т с я н е п о с р е д с т 
в е н н о к ш п у н т и н е 
п р и п о м о щ и б о л 
т о в . Ц е л е с о о б р а з 
ность п р и м е н е н и я 

ѵ ' JS Jb у* в ы д е р г и в а т е л я о п -
^»^r р а в д а л а с ь п р а к т и -

к о й . П о о к о н ч а н и и 
* \ f \ ^ з а б и в к и в т е х с л у 

ч а я х , к о г д а Щ . с . 
с о о р у ж а ю т д л я по 
с т о я н н о й с л у ж б ы , 

ш п у н т и н ы с т я г и в а ю т в в е р х у с х в а т к а м и и з U-образ-
н о й с т а л и . Н а ф и г . 20 п о к а з а н а с т а л ь н а я Ш . с . 
и з ш п у н т и н Л а р с е н а с а н к е р н ы м з а к р е п л е н и е м . 
П о м и м о ш п у н т и н Л а р с е н а и м е ю т с я еще д р у г и е 
п р о ф и л и с т а л ь н ы х ш п у н т и н , и з к - р ы х н е к - р ы е 

Фиг. 216. 

http://'J3.su
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п р и в е д е н ы н а ф и г . 21а и 216. П о л ы е ш п у н т и н ы 
(фиг . 2 2 а и 226) м . б . з а п о л н е н ы б е т о н о м , и т а 
к и м о б р а з о м м . б . п о в ы ш е н м о м е н т с о п р о т и в л е 
н и я и х п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я . 

С п о с о б ы п р о и з в о д с т в а р а б о т 
з а в и с я т в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и от свойств г р у н т а . 
В т в е р д ы х , к а м е н и с т ы х , н е п о д д а ю щ и х с я р а з м ы в у 

Ф и г . 22а. Ф и г . 220. 

г р у н т а х Ш . с . з а б и в а ю т с я в г р у н т п о с р е д с т в о м 
к о п р о в р а з н ы х систем . В п е с ч а н ы х и в о о б щ е 
р а з м ы в а е м ы х г р у н т а х з а г о н к а Ш . с . в г р у н т 
м . б. о б л е г ч е н а р а з р ы х л е н и е м его н а п о р н о й во
д о й , п р и ч е м г р у н т в этом с л у ч а е р а з м ы в а е т с я 
п е р е д к о н ц о м ш п у н т и н ы , в б и в а е м о й и л и опус 

к а е м о й п о с р е д с т в о м н а г р у з к и . 
В о д а н а г н е т а е т с я по особой 
т р у б е , р а с п о л а г а е м о й в н у т р и 
ш п у н т и н и л и п е р е д н и м и . Эта 
т р у б а и м е е т н о р м а л ь н ы й ц и 
л и н д р и ч е с к и й к о н е ц и л и снаб
ж а е т с я особым н а к о н е ч н и к о м 
(фиг. 23а и 236). С р е д и р а з н ы х 
н а к о н е ч н и к о в о к а з а л и с ь н а и 
б о л е е в ы г о д н ы м и н а к о н е ч н и к и 
с о т в е р с т и я м и , н а п р а в л е н н ы м и 

Фиг. 23а. с п о д ъ е м о м н а р у ж у . Н е с л е 
д у е т с п л ю щ и в а т ь Конец ц и л и н 

д р и ч . т р у б ы . П р и н а г н е т а н и и в о д ы в г р у н т по 
с л е д н и й р а з р ы х л я е т с я с б о к у р а з м ы в о ч н о й т р у 
б ы , в с л е д с т в и е чего здесь д а в л е н и е з е м л и у м е н ь 
ш а е т с я , п р и ч е м к о н е ц ш п у н т и н ы и м е е т с т р е м 
л е н и е д в и г а т ь с я в с т о р о н у р а з м ы в о ч н о й т р у б ы . 

Это обстоятельство н а д о в с е г д а и м е т ь в в и д у п р и 
р а з м ы в к е г р у н т а , ч т о б ы п р и д а т ь п р а в и л ь н о е на
п р а в л е н и е ш п у н т и н а м . Р а с х о д в о д ы ~ 1 м'/мин, 
а д а в л е н и е 3—4 atm. В т я ж е л ы х с л у ч а я х , в осо
б е н н о с т и п р и б о л ь ш о й г л у б и н е з а б и в к и , р а с х о д 
в о д ы д о х о д и л до 3,5 м'/мин, а д а в л е н и е д о 8 atm. 
С п о с о б р а з м ы в а н и я г р у н т а н а п о р н о й в о д о й о к а 
з а л с я особенно п р и г о д н ы м в т е х с л у ч а я х , к о г д а 
п р и х о д и т с я и м е т ь д е л о с с и л ь н о у п л о т н е н н ы м 
р е ч н ы м п е с к о м , к о г д а г р у н т с и л ь н о у п л о т н е н 

с в а я м и , к о г д а н е л ь з я п о л ь з о в а т ь с я т я ж е л ы м и 
к о п р а м и ( н а п р и м е р в б л и з и здан и й ) и в п о д о б н ы х 
с л у ч а я х . В г р у н т а х , в к о т о р ы х у п л о т н е н и е посте 
п е н н о р а с с е и в а е т с я , ц е л е с о о б р а з н ы м и я в л я ю т с я 
к о п р ы с м е д л е н н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю у д а р о в 
и б о л ь ш о й с и л о й и х . В г р у н т а х ж е , б ы с т р о у п 
л о т н я ю щ и х с я в о к р у г з а б и в а е м о й ш п у н т и н ы , п р и 
м е н и м ы к о п р ы с быстрой п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю 
у д а р о в , т . н . п р и р е д к и х у д а р а х в этом с л у ч а е 
с у щ е с т в у е т о п а с н о с т ь , что ш п у н т и н а к р е п к о з а 
с я д е т м е ж д у д в у м я п о с л е д о в а т е л ь н ы м и у д а р а м и . 
Д л я з а г о н к и в г р у н т б о л е е л е г к и х ш п у н т и н м а л о й 
д л и н ы д о с т а т о ч н ы м и я в л я ю т с я р у ч н ы е к о п р ы . 
Б о л е е т я ж е л ы е ш п у н т и н ы б о л ь ш о й д л и н ы т р е 
б у ю т п р и м е н е н и я м а ш и н н ы х к о п р о в . 

П р и м е н е н и е Ш . с . имеет место в о в с е х 
с л у ч а я х , к о г д а п р и х о д и т с я с о о р у ж а т ь в о д о н е 
п р о н и ц а е м ы е п е р е б о р к и и л и п е р е м ы ч к и , п р и 
чем э т и с т е н к и м . б . п р и с п о с о б л е н ы д л я в о с п р и 
н я т а я в е р т и к а л ь н ы х у с и л и й . В п о с л е д н е м с л у 
чае с о о р у ж е н и я со Ш . с . м о г у т у с п е ш н о к о н 
к у р и р о в а т ь с о п у с к н ы м и к о л о д ц а м и , а п р и и з 
в е с т н ы х о б с т о я т е л ь с т в а х и с к е с с о н а м и . Н а ф и г . 24 
п о к а з а н а м о с т о в а я 
о п о р а , о с н о в а н и е к о - L " j * 5 " 
т о р о й состоит и з I I 
Ш . с , р а с п о л о ж е н 
ной п о п е р и м е т р у 
о п о р ы в виде я щ и к а , 
з а п о л н е н н о г о бето
н о м ; ш п у н т и н ы ж е 
л е з о б е т о н н ы е ; в н у т 
р и я щ и к а — р а с п о р 
н ы е с в а и ; г р у н т (чи
стый п е с о к ) , з а к л ю 
ч е н н ы й в о б р а з о в а н 
ном Ш . с . я щ и к е , б ы л 
р а з р ы х л е н в о д о й и в ы с о с а н , п о с л е чего о п о р о ж 
н е н н о е п р о с т р а н с т в о б ы л о з а п о л н е н о т о щ и м бе
тоном с о с т а в а 1 : 12; п о в е р х у Ш . с . и р а с п о р 
н ы х с в а й б ы л у л о ж е н ж е л е з о б е т о н н ы й р о с т в е р к , 
н а к -ром и б ы л а о с н о в а н а м о с т о в а я о п о р а . 

Р а с ч е т Ш . с . с в о д и т с я к о п р е д е л е н и ю и х 
у с т о й ч и в о с т и и п р о ч н о с т и , п р и ч е м н а д о и м е т ь 
в в и д у с л е д у ю щ и е с и л ы : д а в л е н и е з е м л и , д а в л е 
н и е в о д ы , с и л ы т р е н и я , у с и л и е от а н к е р н о й т я г и 
(при н а л и ч и и а н к е р н о г о з а к р е п л е н и я ) , д а в л е н и е 
р а с п о р н ы х с в а й н ы х к о з е л и л и р а с п о р н ы х и р а с 
т я ж н ы х с в а й (при н а л и ч и и т а к о в ы х ) , н а г р у з к у 
н а г о л о в ы ш п у н т и н (когда Ш . с . в х о д и т в состав 
н е с у щ е й к о н с т р у к ц и и и л и с а м а я в л я е т с я н е с у 
щ е й к о н с т р у к ц и е й ) . Д л я р а в н о в е с и я н е о б х о д и м о , 
чтобы с у м м а в с е х д е й с т в у ю щ и х н а Ш . с . с и л 
б ы л а р а в н а н у л ю и с у м м а м ом ен тов д л я л ю б о й 
т о ч к и с т е н ы б ы л а т а к ж е р а в н а н у л ю . Р а с ч е т 
д . б . п р и н о р о в л е н к а к к д е й с т в у ю щ и м н а Ш . с . 
с и л а м , т а к и к у с л о в и я м , п р и к - р ы х эти с и л ы 
д е й с т в у ю т . К о г д а н а Ш . с , п о д д е р ж и в а ю щ у ю 
з е м л я н у ю массу п о высоте А, д е й с т в у ю т л и ш ь 
д а в л е н и я з е м л и , т о п р и о д н о р о д н о м г р у н т е э п ю 
р ы д а в л е н и й в ы р а з я т с я у к а з а н н ы м и н а ф и г . 25 
з а ш т р и х о в а н н ы м и п л о щ а д я м и . П р и н а л и ч и и ж е 
и з б ы т о ч н о г о д а в л е н и я г р у н т а с одной с т о р о н ы 
Ш . с . будет и м е т ь с м е щ е н и е , в р а щ а я с ь в о к р у г 
н е к о т о р о й т о ч к и 5 , л е ж а щ е й в п р е д е л а х в ы с о т ы 
з а д е л к и / . В т а к о м с л у ч а е Ш . с . б у д е т н а х о д и т ь с я 
под д е й с т в и е м с л е д у ю щ и х с и л : с з а д н е й с т о р о н ы 
с т е н к и н а п р о т я ж е н и и AS ее в ы с о т ы д е й с т в у е т 
а к т и в н о е д а в л е н и е з е м л и Еа, с т р е м я щ е е с я о п р о 
к и н у т ь с т е н к у в п е р е д ; э т о м у д а в л е н и ю н а п р о т я 
ж е н и и BS в ы с о т ы с т е н к и п р о т и в о д е й с т в у е т п а с 
сивное д а в л е н и е з е м л и Е'р. Н и ж е т о ч к и S с п е р е д 
н е й с т о р о н ы с т е н к и д е й с т в у е т а к т и в н о е д а в л е 
н и е з е м л и Е'а, к - р о м у п р о т и в о д е й с т в у е т с з а д н е й 
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с т о р о н ы с т е н к и п а с с и в н о е д а в л е н и е в е м л и Е.р. 
П а с с и в н ы е д а в л е н и я з е м л и н и г д е не д о л ж н ы п р е 
в о с х о д и т ь с в о е г о п р е д е л ь н о г о з н а ч е н и я , х а р а к т е 
р и з у е м о г о л и н и я м и В G (в о т н о ш е н и и п е р е д н е й 

с т о р о н ы стенки) и AI (в о т н о ш е н и и з а д н е й сто
р о н ы с т е н к и ) . Д л я р а в н о в е с и я н е о б х о д и м о , чтобы 

Е„ + Ер = Е; + Е'а, (1) 
Ма + Мр — М'а — М'р = О , (2) 

г д е Ма, Мр п р е д с т а в л я ю т собой с о о т в е т с т в у ю щ и е 
м о м е н т ы . Н а п р а в л е н и е в с е х с и л п р и н я т о н о р 

м а л ь н о е к с т е н к е . 
С и л ы т р е н и я , в о з н и 
к а ю щ и е м е ж д у Ш . 
с . и з е м л я н о й м а с 
с о й , б у д у т с п е р е д и 
и с з а д и с т е н к и р а в 
н ы , е с л и г о р и з о н 
т а л ь н ы е с и л ы б у д у т 
р а в н ы н у л ю и к о э ф . 
т р е н и я б у д е т о д и н 
и т о т ж е . П р и р а с 
чете н а м е ч а ю т сна
ч а л а т о ч к у S, п о с л е 
ч е г о о п р е д е л я ю т д а 
в л е н и я з е м л и и и с 
с л е д у ю т у с л о в и я р а 
в н о в е с и я . Т о ч к у .У 

п е р е д в и г а ю т п о высоте с т е н к и до т е х п о р , п о к а 
п о л у ч и т с я р а в н о в е с и е в с е х с и л , д е й с т в у ю щ и х н а 
Ш . с . В в и д у н е в о з м о ж н о с т и т о ч н о о п р е д е л и т ь к р и 
в у ю п а с с и в н о г о д а в л е н и я з е м л и , в ц е л я х у п р о 
щ е н и я п р и н и м а ю т , что г р а н и ч 
н ы м и л и н и я м и я в л я ю т с я л и н и и 
FS и LS я что э т и л и н и и п р е д 
с т а в л я ю т собой одну п р я м у ю . 
П р и р а с ч е т е б е р у т с я н а и в ы г о д 
н е й ш и е у с л о в и я р а б о т ы Ш . с . 
Н а п р я ж е н и е в п о с л е д н е й м . б . 
д о п у щ е н о д о п р е д е л а у п р у г о 
с т и . М а к с и м а л ь н ы й момент д л я 
Щ . с . п о л у ч а е т с я в том м е с т е , 
г д е с у м м а п о п е р е ч н ы х с и л р а в н а 
н у л ю . В е л и ч и н а н а п р я ж е н и я в e ^ s S 
Ш . с . о п р е д е л и т с я п о обычной 
ф-ле н а и з г и б 

а — M :W, 

г д е а — н а п р я ж е н и е , к - р о е н е 
д о л ж н о п р е в о с х о д и т ь д о п у с к а е 
м о е , M—наибольший и з г и б а ю щ и й м о м е н т , W— 
м о д у л ь (момент) с о п р о т и в л е н и я . Д л я п е р в о г о п р и 
б л и ж е н и я м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я э м п и р и ч . п р а в и 
л о м , ч т о п р и о б ы к н о в е н н ы х у с л о в и я х с в о б о д н а я 
в ы с о т а А Ш . с . р а в н а г л у б и н е е е п о г р у ж е н и я / . 

Е с л и н а Ш . с . п о м и м о д а в л е н и я з е м л и д е й 
с т в у ю т е щ е д а в л е н и е в о д ы и с и л а а н к е р н о й т я г и 
(или р а с п о р н ы х с в а й н ы х к о з е л ) , т о в о з м о ж н ы 
две т о ч к и в р а щ е н и я (фиг . 2 6 ) . В е р х н я я т о ч к а в р а 
щ е н и я л е ж и т в т о ч к е п р и л о ж е н и я В а н к е р н о й 
т я г и , а н и ж н я я — н а п р о т я ж е н и и CD в ы с о т ы 
с т е н к и и л и н и ж е D. П р и н и м а я п о с л е д н е е п о л о 
ж е н и е н и ж н е й т о ч к и в р а щ е н и я , п о л у ч и м т а к о е 
р а с п р е д е л е н и е с и л , к а к о е п о к а з а н о н а ф и г . 2 6 . 
Ш . с . п р и этом д . б . т а к с к о н с т р у и р о в а н а , что 
бы она не м о г л а с л о м а т ь с я , чтобы п а с с и в н о е д а в 
л е н и е з е м л и б ы л о достаточной в е л и ч и н ы д л я 
п р о т и в о д е й с т в и я ее а к т и в н о м у д а в л е н и ю и что
бы а н к е р н а я п л и т а не м о г л а п о д а т ь с я в п е р е д . 
Эти т р е б о в а н и я о б у с л о в л и в а ю т н а л и ч и е п р о ч н о й 
с т е н к и , з а б и т о й н а н а д л е ж а п д у ю г л у б и н у и име 
ю щ е й у с т о й ч и в о е а н к е р н о е з а к р е п л е н и е . Н а м е 
ч а я п а с с и в н о е с о п р о т и в л е н и е з е м л и Е'р, с л е д у е т 
и м е т ь в в и д у , чтобы е г о п р о т и в о д е й с т в у ю щ а я 
ч а с т ь б ы л а з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е в е л и ч и н ы Ер. 
П р е д п о л о ж и т е л ь н о м о ж н о в з я т ь ер=еа. Д а в л е 
н и е Е м о ж н о п р и н я т ь п р и л о ж е н н ы м в с е р е д и н е 
м е ж д у т о ч к а м и С и D с т е н к и . В с е д а в л е н и я з е м 
л и п р и н и м а ю т н а п р а в л е н н ы м и н о р м а л ь н о к стен
к е . В е л и ч и н а Еа и з в е с т н а . Д л я п е р в о г о п р о б 
ного р а с ч е т а и м е е м у р - и я 

Z = E a ~ E p + W a - W p , (3) 

EpSp = ZMa + ЪМ„. (4) 

В э т и х у р - и я х Z—растягивающее у с и л и е в а н 
к е р н о й с в я з и , УѴа и Wp—силы д а в л е н и я в о д ы , 
1Ма — с у м м а м о м е н т о в с и л а к т и в н ы х д а в л е н и й 
з е м л и , tMw—сумма м о м е н т о в с и л д а в л е н и я 
в о д ы , s — р а с с т о я н и е м е ж д у т о ч к а м и п р и л о ж е 
н и я с и л Z и £ „ . О п р е д е л и в Еѵ na у р - и я (3), 
л е г к о п о л у ч и т ь Z и з у р - и я (4). Ер Д. б . п р и б л и 
з и т е л ь н о р а в н о рЕ'р, где м = 1 / а в л и / * = * / » • 
Е с л и Ер > fiEp, т о г л у б и н у з а д е л к и Ш . с . у в е л и 
ч и в а ю т п о с л е д о в а т е л ь н о д о т е х п о р , п о к а п о л у ч и т 
с я Ер=(іЕр. З а ш т р и х о в а н н а я с п е р е д н е й с т о р о н ы 
с т е н к и п л о щ а д ь п р е д с т а в л я е т собой э п ю р у д а в 
л е н и я , о п р е д е л я ю щ у ю с и л у д а в л е н и я з е м л и Ер, 
п р и ч е м э т а э п ю р а я в л я е т с я б о л е е в е р о я т н о й , н е 
ж е л и э п ю р а в в и д е т р - к а CDG. Д а в л е н и я в о д ы 
п р и н и м а ю т с я д е й с т в у ю щ и м и д о п о д о ш в ы Ш . с . 
Д л я к р у п н о з е р н и с т о г о г р у н т а у р о в е н ь в о д ы п о з а 
д и Ш . с . м о ж е т б ы т ь п р и н я т в ы ш е у р о в н я в о 
д ы п е р е д Ш . с . п р и б л и з и т е л ь н о и а 20—30 см. В 
м е л к о з е р н и с т ы х г р у н т а х п р и быстром п а д е н и и 
в о д ы п е р е д Ш . с . и б о л ь ш о м б а с с е й н е г р у н 

т о в ы х в о д р а з н и ц а у р о в н е й в о д ы п е р е д и п о з а д и 
Щ . с . м о ж е т д о с т и г н у т ь и б о л ь ш е й в е л и ч и н ы , 
н а п р . д о 1 А н к е р н а я п л и т а д . б . т а к распо
л о ж е н а , ч т о б ы п л о с к о с т и с к о л ь ж е н и я от п а с с и в 
н о г о д а в л е н и я з е м л и н а а н к е р н у ю п л и т у не* 
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з а х о д и л и sa п л о с к о с т и с к о л ь ж е н и я а к т и в н ы х да 
в л е н и й з е м л и н а Ш . с . П р и р а с ч е т а х с л е д у е т 
у ч и т ы в а т ь т р е н и е , п р и н и м а я с о о т в е т с т в у ю щ и й 
м е с т н ы м у с л о в и я м у г о л т р е н и я , чтобы п о л у ч и т ь 
б о л е е э к о н о м и ч н о е р е ш е н и е . 

К о г д а все в н е ш н и е д е й с т в у ю щ и е н а ш п у н т о 
в у ю с т е н к у с и л ы в ы я в л е н ы , п р о и з в о д я т р а с ч е т 
н а п р о ч н о с т ь , р а с с м а т р и в а я с т е н к у к а к б а л к у 
н а д в у х о п о р а х , и з к - р ы х о д н а о п о р а н а х о д и т с я 
в т о ч к е В ( точка п р и к р е п л е н и я а н к е р н о й т я г и 
к Ш . с ) , а д р у г а я о п о р а н а х о д и т с я н а высоте 
ц . т . п а с с и в н о г о д а в л е н и я з е м л и . Н а п р я ж е н и е 
в Ш . с . п р о в е р я е т с я по месту н а и б о л ь ш е г о момен
т а , к - р о е о п р е д е л я е т с я у с л о в и е м ~ = Q = 0 . 
В е л и ч и н а н а п р я ж е н и я в Ш . с . п о л у ч и т с я и з 
у р - и я a—M : W. А н к е р н у ю п л и т у р а с с ч и т ы в а ю т 
а н а л о г и ч н ы м способом. П р и о п р е д е л е н и и р а з 
м е р о в п р о к л а д о ч н ы х ш а й б под а н к е р н ы е г а й к и 
с л е д у е т и м е т ь в в и д у , что п р о ч н о с т ь д е р е в а п о д 
в о д о й в д в а с л и ш н и м р а з а м е н ь ш е п р о ч н о с т и 
с у х о г о д е р е в а . 

Н а ф и г . 27 п р и в е д е н п р и м е р р а с ч е т а Ш . с . 
с а н к е р н ы м з а к р е п л е н и е м ; н а ф и г у р е п о к а з а н ы 
п о п е р е ч н ы й р а з р е з с т е н к и а, э п ю р ы д а в л е н и й 
b и э п ю р ы моментов с. П р и этом р а с ч е т е у г о л 
т р е н и я ö п р и н я т р а в н ы м н у л ю , в в и д у чего г л у 
б и н а п о г р у ж е н и я Ш . с . п о л у ч а е т с я и з л и ш н е 
б о л ь ш о й ; м о ж н о п р и н я т ь Ô=~(Q — у г о л естест
в е н н о г о о т к о с а з е м л и ) , тогда г л у б и н а з н а ч и т е л ь н о 
с о к р а т и т с я . С т е н к а р а с с ч и т а н а н а п р о ч н о с т ь , к а к 
б а л к а н а д в у х о п о р а х (при расчете н а и з г и б 
не с л е д у е т п р и н и м а т ь , что с т е н к а з а д е л а н а в н и з у ) . 

К о г д а Ш . с . п р е д с т а в л я е т собой н е с у щ у ю к о н 
с т р у к ц и ю , т о п р и о п р е д е л е н и и н а п р я ж е н и й н е 
о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь т а к ж е д е й с т в у ю щ е е п р и этом 
н а нее осевое у с и л и е . Н а ф и г . 28 п р и в е д е н г р а -
ф ч ч . р а с ч е т д е р е в я н н о й Ш . с , н а в е р х у о п е р т о й . 
С т е н к у р а с с ч и т ы в а ю т , к а к б а л к у н а д в у х о п о р а х 
A ѴІ В, з а г р у ж е н н у ю а к т и в н ы м д а в л е н и е м з е м л и 
Е-і, Ег, Е„ ... П о с т р о е н и е м м н - к а с и л и в е р е 
в о ч н о г о м н - к а д л я этой з а г р у з к и и п р и в е д е н и е м 
з а м ы к а ю щ е й л и н и и 5 , в п о с л е д н е м и ей п а р а л 
л е л ь н о й л и н и и в п е р в о м о п р е д е л я ю т м о м е н т н у ю 
п л о щ а д ь и опорные р е а к ц и и А и В. Ш . с . 
с ч и т а ю т з а г р у ж е н н о й моментной п л о щ а д ь ю Flt 

Ft, F,... Д е л а ю т з а т е м п о с т р о е н и е в т о р ы х м н - к а 
с и л и в е р е в о ч н о г о м н - к а д л я п о с л е д н е й з а г р у з 

к и , п р о в о д я т з а м ы к а ю щ у ю л и н и ю S, и о п р е д е 
л я ю т п у т е м п р о в е д е н и я п а р а л л е л ь н о й ей л и н и и 
в м н - к е с и л моментные о п о р н ы е с и л ы А„ и Д 0 . 
Е с л и р а с с ч и т а т ь м о м е н т ы з а д е л к и , т о , с ч и т а я Ш . с . 
п о л у з а д е л а н н о й в в е р х у и в н и з у , п о л у ч и м в е р х 
н и й м о м е н т а а а д е л к и р а в н ы м 

г д е Мц — в е р х н и й момент з а д е л к и п р и п о л н о й 
з а д е л к е в в е р х у и свободном р а с п о л о ж е н и и в н и 
з у , a M J ' — в е р х н и й момент з а д е л к и п р и п о л н о й 

ЛГо'+Мо" 
з а д е л к е в в е р х у и в н и з у ; ~ в е р х н и й 
м о м е н т з а д е л к и п р и п о л н о й з а д е л к е в в е р х у и 
п о л у з а д е л к е в н и з у . Н и ж н и й момент з а д е л к и п р и 
п о л у з а д е л а н н о й в в е р х у и в н и з у с т е н к е п о л у 
ч и т с я с о о т в е т с т в е н н о р а в н ы м 

г д е М'и — н и ж н и й момент з а д е л к и п р и п о л н о й 
з а д е л к е в н и з у и свободном р а с п о л о ж е н и и в в е р х у ; 
M J ' — н и ж н и й момент з а д е л к и п р и п о л н о й за-

д е л к е в в е р х у и в н и з у ; — ~ — н и ж н и й момент 
з а д е л к и п р и п о л н о й з а д е л к е в н и з у и п о л у з а д е л к е 
в в е р х у . П о н а й д е н н ы м М0 и Мы п р о в о д я т 
в п е р в о м в е р е в о ч н о м мн-ке з а м ы к а ю щ у ю л и н и ю 
S, д а ю щ у ю н а и б о л ь ш и й п р о л е т н ы й момент д л я 
п р о л е т а I п р и р а с с м о т р е н н ы х у с л о в и я х з а д е л к и 
к о н ц о в Ш . с . 
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1, вып. 2, М.—Л., 1932; Д м о х о в с к и й В., Курс 
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Der Grundbau, W., 1932; Handbuch f. Eisenbeton, hrsg. 
v. F . Emperger, B. 3, Grund- u. Mauerwerkbau, 3 Aufl.» 
В., 1922; D ö r r H , , Die Standsicherheit von Masten 
u. Wänden im Erdreich, В., 1922; B r e n n e c k e L . , 
L o h m e y e r E , , Der Grundbau, 4 Aufl., В. 1, В. , 1927; 
F r a n z i u s O., Der Verkehrswasserbau, В., 1927; 
K r e y H . , Erddruck, Erdwiderstand u. Tragfähigkeit 
dee Baugrundes, 4 Aufl., В., 1932; S c h o k l i t s c h 
A., Der Wasserbau, B. 2, W., 1930; H e t z e I I G. u. 
W u n d r a m О., Die Grund bau technik u. ihre maschi
nellen Hilfsmittel, В., 1929; B e r n h a r d K . , Belas
tung von Spundwänden aus Larssen-Eisen, «Ztrbl. 
d. Bauverwaltung», В., 1913; H e u s e n , Erfahrungen 
mit eisernen Spundwänden beim Bau d. neuen Seeschleuse in 
Imuiden, ibid., 1926; S c h e c k , Eine n^ue Form f. ei
serne Spundbohlen, ibid., 1915; N. N., Erfahrungen mit 
eisernen Spundwänden im See- u. Hafenbau, ibid., 1920; 
F r e u n d G., Die Verwendung eiserner Spundwände, 
ibid., 1921; P г ü s s, Erfahrungen mit eisernen Spund
wänden im See- u. Hafenbau, ibid., 1920; F r e u n d G.» 
Die Verwendung eiserner Spundwände, ibid., 1921; L o h 
m e y e r E . , Versuche über das Widerstandsmoment ei
serner Spundbohlen Bauart Larssen, «Bautechnik», В. , 
1927; L o b m e y e r E . . Besondere Formen von Eisenbe
tonspundwänden, ibid., 1927, H . 18; L o h m e y e r Ё . , 
Eisenbetonspundwand Bauart Kavier, ibid., 1926, H . 41; 
L o h m e y e r E . , Die Larssenspundwand mit wechsel
weise stehenden, im Schloss gepressten Doppelhohlen, 
ibid., 1928, Hefte " 21 u. 24; P о p k e n, Verwendung 
von nietlosen Spundweisen Bauart Larssen beim Bau 
des Hunte-Ems-Kanals, ibid., 1928, H . 35; R a n k e , , 
Beitrag zur Berechnung von Spundwänden, «Bauin-, 
genieur», В., 1928, H . 43; S c h e c k , Ueber die Formen 
d. Spundwandeisen, «Bautechnik», В. , 1925; В г i s k e 
R. , Der Tarma-Tunnel bei Atami in Japan, «В. и. E.», 
1925; M a u d r i c h , Erfahrungen mit eisernen Fange
dämmen am Main beim Bau d. Wehranlage Mainkur. 
«Bautechnik», В., 1926, H . 21/24; M e y e r , Ueber das 
Einrammen von I-Trägern, ibid., 1925. С. Брилнвг. 

ШТАМПЫ, и н с т р у м е н т ы д л я х о л о д н о й о б р а 
б о т к и м е т а л л о в ( ж е л е з о , с т а л ь , м е д ь , л а т у н ь , 
а л ю м и н и й и т . д.) и н е м е т а л л и ч . м а т е р и а л о в 
( б у м а г а , к а р т о н , к о ж а , ф и б р а , ф а н е р а , и т о в а я 
п л а с т и н а и т . п.) п о д п р е с с а м и п у т е м и с п о л ь з о 
в а н и я п л а с т и ч . д е ф о р м а ц и и м а т е р и а л а . Ш . с л у ж а т 
д л я м а с с о в о г о п р о и з в о д с т в а о т д е л ь н ы х д е т а л е й 
а в т о м о б и л е й и а в т о м о б и л ь н ы х п р и н а д л е ж н о с т е й , 
т р а к т о р о в , м н о г о ч и с л е н н ы х д е т а л е й общего м а -
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ш и н о с т р о е н и я и и з д е л и й э л е к т р о т е х н и ч . п р о 
м ы ш л е н н о с т и , частей ч а с о в ы х м е х а н и з м о в , п и ш у 
щ и х и с ч е т н ы х м а ш и н о к , а т а к ж е д л я г р о м а д н о г о 
ч и с л а п р е д м е т о в ш и р о к о г о п о т р е б л е н и я , д о м а ш 
н е г о х о з я й с т в а , пром-сти и т о р г о в л и , 

А . В ы р у б н а я ш т а м п о в к а (нем. Stan-
ten) . П о д э т и м н а з в а н и е м в собственном смысле 
п о д р а з у м е в а ю т с я л и ш ь т а к и е р а б о ч и е п р о ц е с с с ы , 
к - р ы е и м е ю т ц е л ь ю р а з д е л е н и е м а т е р и а л а и осно
в ы в а ю т с я н а т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с е с р е з ы в а н и я 
(см. Резание); к э т о м у р о д у о б р а б о т к и о т н о с я т с я : 
р е з а н и е н а н о ж н и ц а х , к о л к а о т в е р с т и й и в ы р у б 
к а . В р а с ш и р е н н о м з н а ч е н и и с л о в а к ш т а м п о в к е 
в о о б щ е о т н о с я т с я все рабочие п р о ц е с с ы х о л о д н о й 
о б р а б о т к и , о с н о в а н н ы е н а и з м е н е н и и ф о р м ы и з д е 
л и я без с н я т и я с т р у ж к и п р и о д н о в р е м е н н о м п е р е 
м е щ е н и и м а т е р и а л а и л и без н е г о , к - р ы е осущест 
в л я ю т с я п р и п о с р е д с т в е Ш . под п р е с с а м и ( в ы т я ж 
к а , д а в и л ь н ы е р а б о т ы , и з г и б а н и е , ч е к а н к а и т . п . ) . 
Ш т а м п о в о ч н ы е р а б о т ы м о г у т п р о и з в о д и т ь с я н а д 
м а т е р и а л о м , н а х о д я щ и м с я к а к в х о л о д н о м , т а к и 
в р а с к а л е н н о м с о с т о я н и и ; п о с л е д н и й р о д Ш . 
о т н о с и т с я к к о в о ч н ы м р а б о т а м , д а л ь ш е ж е р а с 
с м а т р и в а е т с я т о л ь к о х о л о д н а я ш т а м п о в к а . П е р 

в а я о с н о в н а я г р у п п а 
ш т а м п о в о ч н ы х работ 
м . б . в ы п о л н е н а п о 
средством д в у х р о д о в 
Ш . : 1) Ш . , р а б о т а ю 
щ и х п у т е м с р е з ы в а 
н и я , т . е . с о с т о я щ и х 
и з п у н с о н а ( п у а н 
сона) и м а т р и ц ы 
и п р и м е н я е м ы х д л я 
ш т а м п о в к и м е т а л л о в , 
и 2) Ш . , р а б о т а ю щ и х 

п у т е м р а з р е з а н и я , с о с т о я щ и х и з о д н о г о р е з а к а 
и п р и м е н я е м ы х д л я ш т а м п о в к и к о ж и , к а р т о 
н а и д р у г и х н е т в е р д ы х м а т е р и а л о в . В т о р а я 
г р у п п а ш т а м п о в о ч н ы х р а б о т , к - р а я о х в а т ы в а е т 
в ы т я ж к у , в ы д а в л и в а н и е , с г и б а н и е , ч е к а н к у и 
т . д . , т а к ж е р а с п а д а е т с я н а две к а т е г о р и и , а 
и м е н н о : 1) и з м е н е н и е ф о р м ы , с о п р о в о ж д а е м о е 
п е р е м е щ е н и е м (течением) ч а с т и ц м а т е р и а л а ; к 
э т о м у т и п у о т н о с я т с я : в ы т я ж к а , д а в л е н и е , че 
к а н к а ; 2) и з м е н е н и е ф о р м ы , не с о п р о в о ж д а ю 
щ е е с я т е ч е н и е м м а т е р и а л а ; к этому т и п у о т н о с я т с я 
г л . о б р . р а з л и ч н ы е в и д ы г и б о ч н ы х р а б о т . Ш т а м 
повочные р а б о т ы с р а з д е л е н и е м м а т е р и а л а (вы
р у б к а ) п р о и з в о д я т с я д в у м я р а з л и ч н ы м и спосо
б а м и . П о п е р в о м у способу р е з а н и е п р о и с х о д и т 
а н а л о г и ч н о т о м у , к а к это и м е е т место в ножни
цах (см.) , т . е . п о с л е д о в а т е л ь н о по п е р и ф е р и и 
р а з р е з а . В т о р о й способ — в ы р у б к а в собст
в е н н о м с м ы с л е — п р о и з в о д и т с я с р е з а н и е м м а т е р и 
а л а п о всей д л и н е с р е з а о д н о в р е м е н н о . П е р в ы й 
и з способов п р е д с т а в л я е т т у в ы г о д у , что п р и 
н е м м о ж н о обойтись более с л а б ы м и п р е с с а м и в 
в и д у м е н ь ш и х у с и л и й с р е з ы в а н и я , о д н а к о этот 
с п о с о б не в с е г д а п р и м е н и м . Н а ф и г . 1 и з о б р а ж е 
н ы р е ж у щ и е части в ы р у б н о г о Ш . , к - р ы й 
в ц е л о м м . б. в ы п о л н е н к а к п о п е р в о м у , т а к и 
п о в т о р о м у т и п у . Е с л и с р е з ы в а н и ю п о д л е ж и т 
о т н о с и т е л ь н о т о л с т ы й м а т е р и а л , т о в ы г о д н е е 
д е л а т ь Ш . п о п р и н ц и п у н о ж н и ц ; п р и т о н к о м м а 
т е р и а л е л у ч ш е п р и м е н я т ь п л о с к и й в ы р у б н о й Ш . , 
у к о т о р о г о р е ж у щ а я к р о м к а п у н с о н а а п а 
р а л л е л ь н а к р о м к е м а т р и ц ы б; п р и р е з а н и и п о 
способу н о ж н и ц (фиг . І,А) р е ж у щ а я к р о м к а п у н 
с о н а д о л ж н а с о с т а в л я т ь с к р о м к о й м а т р и ц ы у г о л 
V = 3 + 5 ° , п р и ч е м с к о с д о л ж е н б ы т ь п е р е н е с е н 

ц е л и к о м н а в е р х н ю ю к р о м к у д л я т о г о , чтобы 
м а т е р и а л м о ж н о б ы л о п о д в о д и т ь к Ш . в г о р и -
я о н т а л ь н о м п о л о ж е н и и . В е р т и к а л ь н ы е р е ж у щ и е 

г р а н и д о л ж н ы и м е т ь с к о с в 1 ° , а г о р и з о н т а л ь 
н ы е 1—3°. 

Д в у х к о н е ч н ы й I I I . п р и м е н я е т с я в т о м 
с л у ч а е , к о г д а ж е л а т е л ь н о и з п о л о с о в о г о м а т е р и 
а л а п о л у ч и т ь д е т а л и с п р я м ы м и и л и ф а с о н н ы м и 
к о н ц а м и . Д в у х к о н е ч н ы й Ш . д л я в ы р у б к и з в е н ь е в 
с п о л у к р у г л ы м и к о н ц а м и и з о б р а ж е н н а ф и г . 2. 
М а т р и ц а а и м е е т 
в с е р е д и н е в ы р е з б 
д л я п р о х о д а п у н с о 
н а , к - р ы й с н а б ж е н 
2 п о л у к р у г л ы м и р е 
ж у щ и м и к р о м к а м и 
е. М а т е р и а л подает 
с я м е ж д у д в у м я на
п р а в л я ю щ и м и п л а н 
к а м и г д о у п о р а д А і 

и в этом п о л о ж е н и и 
п е р е р е з а е т с я п у н с о 
н о м , и м е ю щ и м т о ж е 
сечение , что и в ы 
р е з б; в ы р е з а н н а я Ф и г - 2 -
д е т а л ь е п а д а е т в н и з , после чего п о л о с а м . б . 
п р о д в и н у т а д а л ь ш е . Этот ж е Ш . м о ж е т быть 
п р и м е н е н в к а ч е с т в е Ц І . п о с л е д о в а т е л ь н о г о дей
с т в и я , д л я чего п р е д в а р и т е л ь н о п р о б и в а ю т необ
х о д и м ы е о т в е р с т и я , а з а т е м п р о и з в о д я т о т р е з к у 
д е т а л и . В в и д у необходимости п р и д а н и я п у н с о н у 

• j ) ] 

Фиг. 3. Фиг. 4. 

б . и л и м . з н а ч и т е л ь н о й т о л щ и н ы этот Ш . р а б о 
т а е т д о в о л ь н о н е э к о н о м и ч н о , т . к . з н а ч и т е л ь н ы е 
к у с к и м а т е р и а л а и д у т в о т х о д . Ш . , и з о б р а ж е н н ы й 
н а ф и г . 3 и п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я п р о и з в о д с т в а 
а н а л о г и ч н ы х д е т а л е й , р а б о т а е т почти без п о т е р ь ; 

о н м . б . р а в н ы м о б р а з о м 
с к о н с т р у и р о в а н к а к Ш . пос
л е д о в а т е л ь н о г о д е й с т в и я . С 
ц е л ь ю у м е н ь ш е н и я отходов 
у п о р о д о л ж е н л е ж а т ь в о з 
м о ж н о б л и з к о к з а д н е й р е -
ж у щ е й к р о м к е м а т р и ц ы . Н а -

чСЭ и б о л е е простым типом в ы -
р у б н о г о Ш . я в л я е т с я о т к р ы 
т ы й н р у г л ы й в ы р у б н о й Щ . , 
и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 4 . Ш. ' 
состоит и з в е р х н и к а а, п у н 
с о н а б , н и ж н и к а в и м а т р и 
ц ы г . М а т е р и а л к л а д е т с я н а 
м а т р и ц у , и д е т а л ь в ы р у б а 
е т с я п ун сон ом п р и его оп у 
с к а н и и ; в ы р у б л е н н а я д е т а л ь 
п р о в а л и в а е т с я ч е р е з о т в е р 

стие в м а т р и ц е и н и ж н и к е , т а к и м о б р а з о м на 
этом Ш . с к а ж д ы м ходом п у н с о н а п о л у ч а е т с я 
одна г о т о в а я д е т а л ь . Н е д о с т а т к о м о т к р ы т ы х Ш . 
я в л я е т с я т о о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о н е и з б е ж н а я и г 
р а в н а п р а в л я ю щ и х п р е с с а с и л ь н о отзывается 
н а точности е г о р а б о т ы . П о э т о м у д л я точной 1 

Фиг. 5. 
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работы п у н с о н направляют при помощи особой 
н а п р а в л я ю щ е й планки; такие Ш. называются 
закрытыми. Закрытый Ш . и з о б р а ж е н на фиг. 5 . 
П у н с о н а проходит через точно пригнанный по 
н е м у прорез направляющей планки б, чей об
условливается точное направление пунсона; од
новременно направляющая планка с л у ж и т съем
ником д л я надевающегося после вырубки на 
пунсон материала . П у н с о н у к р е п л я е т с я либо не
посредственно в верхнике в либо к последнему 
прикрепляется винтами особая с н а б ж е н н а я вы
резами пластина г, называемая крышкой, к-рая 
и у д е р ж и в а е т на месте пунсон или пунсоны. 
П р и п у н с о н а х малых размеров д л я предотвра
щения вдавливания и х в сравнительно мягкий 
материал верхника м е ж д у последним и пунсонами 
«ітавят стальную прокладку д толщиной 5—8 мм. 

М н о г о к р а т н ы е 
Ш . применяются с вы
годой при штамповке из 
полосы м е л к и х неслож-

1 ных и з д е л и й . Изобра
женный на фиг. 6 ГЛ. со
стоит из в е р х н и к а а, 
крышки б, ряда пунсо
нов в, прокладки s, ниж-

Л ника д, направляющей 
планки е и матрицы ж. 
М е ж д у матрицей ж и 
направляющей планкой 
е помещается рамка з , 
с л у ж а щ а я д л я придания 
материалу правильного 
п о л о ж е н и я в Ш. П у н с о 
ны располагаются т. о . , 
что они вырубают одно
временно несколько де

т а л е й , р а с п о л о ж е н н ы х в разных р я д а х уступами 
(заштрихованные участки на фиг. 6,4) с тем, 
чтобы после продвижения полосы н а один шаг 
вырубки в о з м о ж н о плотно занимали всю по
верхность материала. В многократных Ш . вы
годно д л я у м е н ь ш е н и я максимального у с и л и я 
штамповки располагать 
р е ж у щ и е кромки п у н 
сонов не на одной вы
с о т е , а, как показано 
на фиг. 6, у с т у п а м и , 
причем величина у с т у п а 
д е л а е т с я равной или не
много меньше толщины 
материала . Д л я умень
ш е н и я опасности п е р е 
коса Ш . п о л е з н о делать 
пунсоны попарно одина
ковой высоты и распо
лагать эти парные п у н 
с о н ы т . о . , чтобы ц. т . 
контуров р е ж у щ и х кро
мок приходился д л я ка
ж д о й пары приблизи
тельно в одной точке Ф и г 7 

в центре Ш . П р и штам
повке более с л о ж н ы х д е т а л е й , т р е б у ю щ и х после
довательного применения нескольких Ш . , м о ж н о 
и х объединить в один сложный т . н . Ш. последова
тельного действия; т . о . сберегается в р е м я , умень
шаются затрата мощности и р а с х о д на инструмент. 
Н а фиг . 7 и з о б р а ж е н простой Ш . п о с л е д о в а 
т е л ь н о г о д е й с т в и я д л я вырубки ш а й б . 
Дыропробивной п у н с о н а пробивает отверстие 
шайбы, после чего материал продвигают п о д 
главный пунсон б; ловитель в, попадая в пред 
варительно вырубленное отверстие, устанавли

вает е г о точно в середине главного пунсона , ко
торый, опускаясь , вырубает ш а й б у , провалива
ю щ у ю с я сквозь отверстие в матрице в и н и ж -
никѳ д. Я с н о , что при п о с л е д у ю щ и х х о д а х пресса 
обе операции—давление отверстия и вырубка 
шайбы—происходят одновременно и т . о . п р и 
каждом х о д е пресса производится одна готовая 
деталь . Принцип после
довательности операций, 
осуществляемый описан
ным Щ . , не позволяет 
достигнуть большой точ
ности иаделий; в том слу-
чае, когда точность необ
х о д и м а , применяют т . н . 
комбинированные выруб
ные Ш . , в которых не
сколько вырубных опе
раций производятся од
новременно набором п у н 
сонов . 

О т к р ы т ы й к о м 
б и н и р о в а н н ы й 
в ы р у б н о й Ш. изо
б р а ж е н н а фиг. 8 . Ш. 
состоит из н и ж н и к а о , на к-ром матрица б у к р е п 
лена посредством нажимного кольца в; с н а р у ж и 
матрицу охватывает съемник г, который одно
временно является платформой д л я подводимого 
материала. Подъем съемника после штамповки 
осуществляется тремя или более п р у ж и н а м и д, 
высота ж е подъема ограничивается винтами е. 
В е р х н я я половина Ш. состоит из верхника ж, 
через к-рый проходит стержень а выбрасывате
л я , оканчивающийся плитой и нажимающий на 
стержни в. К в е р х н и к у на винтах прикреплена 

Ф и г . 8. 

крышка л , в к-рой у к р е п л е н пунсон л и к к-рой 
привинчено вырубное кольцо и; м е ж д у выруб
ным кольцом и пунсоном м о ж е т перемещаться 
н и ж н я я часть выбрасывателя—выталкиватель о . 
Рабочие части в е р х н е й половины Ш . прикрепля
ются и центрируются к в е р х н и к у тремя или более 
винтами с цилиндрич. головкой и двумя устано
вочными штифтами. Работа этого I I I . протекает 
следующим образом: при поднятой верхней части 
п о л о с у материала продвигают по съемнику и 
устанавливают в т р е б у е м о м п о л о ж е н и и , после 
чего опускают п о л з у н п р е с с а , вследствие чего 
пунсон м, прорезает с р е д н е е отверстие, а выруб
ное кольцо нвырезает н а р у ж н ы й контур и з д е л и я . 
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П р и п о д ъ е м е в е р х н е й части с ъ е м н и к г под д е й 
с т в и е м п р у ж и н д с н и м а е т с м а т р и ц ы остаток ма
т е р и а л а , тогда к а к в ы б р а с ы в а т е л ь » посредством 
в ы т а л к и в а т е л я о в ы б р а с ы в а е т г о т о в у ю д е т а л ь и з 
в е р х н е й части Ш . В ы б р а с ы в а т е л ь п р и в о д и т с я в 
д е й с т в и е м е х а н и з м о м п р е с с а п р и д в и ж е н и и пол
з у н а в в е р х , чем о б е с п е ч и в а е т с я б е с п е р е б о й н а я 
п о т о ч н а я р а б о т а Ш . 

З а к р ы т ы й к о м б и н и р о в а н н ы й Ш . 
(фиг . 9) о т л и ч а е т с я от о т к р ы т о г о г л . о б р . т е м , 
что е г о в е р х н я я часть х о д и т в с в я з а н н ы х с н и ж -
н и к о м о н а п р а в л я ю щ и х б. У с т р о й с т в о р е ж у щ и х 
частей в основном то ж е , что н в о т к р ы т о м Ш . 
П р и в ы р у б к е д е т а л е й н е к р у г л о й ф о р м ы весьма 
в а ж н о , чтобы в е р х н и й в не мог п о в о р а ч и в а т ь с я 
о т н о с и т е л ь н о н и ж н и к а , т . к . в п р о т и в н о м с л у ч а е 
п у н с о н ы не п о п а д у т в с о о т в е т с т в у ю щ и е в ы р е з ы 
и п о л о м к а Ш . будет н е и з б е ж н о й . Д л я этого 
о б ы ч н о в е р х н и к с н а б ж а ю т р я д о м п р о д о л ь н ы х к а 
н а в о к , в к о т о р ы е в х о д я т с о о т в е т с т в у ю щ и е вы
с т у п ы в к л а д ы ш а г н а п р а в л я ю щ и х . В ы п о л н е н и е 
с а м о г о в к л а д ы ш а в е с ь м а р а з н о о б р а з н о , о б ы ч н о 
о н к р е п и т с я в и н т а м и к н а п р а в л я ю щ и м . В изо 
б р а ж е н н о й на ф и г . 9 к о н с т р у к ц и и в к л а д ы ш вы

п о л н е н в в и д е к о -
поА-А н и ч е с к о й р а з р е з 

ной в т у л к и , к - р у ю 
м о ж н о з а т я г и в а т ь 
посредством г а й к и 
ô с к о н т р г а й к о й ; 
этим способом мо
ж н о у н и ч т о н ш т ь 
и г р у , в о з н и к ш у ю 
в р е з у л ь т а т е рабо
ты Ш . , н е н а р у ш а я 
ц е н т р о в к и о б е и х 
п о л о в и н . К о н и ч е 
с к и е в т у л к и в ы п о л 
н я ю т к а к и з т в е р 

д о й с т а л и , т а к и и з б р о н з ы . У к р е п л е н и е н а п р а в 
л я ю щ и х на н и ж н и к е п р о и з в о д я т л и б о п р и п о м о щ и 
в и н т о в л и б о н и ж н и к с н а б ж а е т с я по о к р у ж н о с т и 
н а р е з к о й и н а п р а в л я ю щ и е п р и к р е п л я ю т к н е м у 
к о л ь ц е в о й г а й к о й с б у р т и к о м . П о с л е д н и й способ 
у к р е п л е н и я особенно у д о б е н д л я в е с ь м а м а л ы х Ш . 
К р о м е о п и с а н н ы х в ы ш е н а ф и г . 9 и з о б р а ж е н ы сле 
д у ю щ и е ч а с т и : е—хвостозик в е р х н и к а , ж—средний 
п у н с о н , а — м а л ы е д ы р о п р о б и в н ы е п у н с о н ы , к— 
в ы т а л к и в а т е л ь , л—тарелка в ы т а л к и в а т е л я , м— 
п р у ж и н а в ы т а л к и в а т е л я , н—крышка в е р х н и к а 
с в ы р у б н ы м к о л ь ц о м , о—подкладная п л и т а , п— 
м а т р и ц а , р—наружное к о л ь ц о с ъ е м н и к а , с— 
в н у т р е н н и й в ы б р а с ы в а т е л ь , m — п р у ж и н ы съем
н и к а , у—цоколь м а т р и ц ы . С о с т а в н ы м и м а т р и 
ц а м и (фиг . 10) н а з ы в а ю т м а т р и ц ы , с о с т а в л е н н ы е 
и з д в у х и л и более к у с к о в ; п р и м е н я ю т и х л и б о 
в том с л у ч а е , к о г д а м а т р и ц а и м е е т с л и ш к о м 
б о л ь ш и е р а з м е р ы , л и б о п р и б о л ь ш о й с л о ж н о с т и 
к о н т у р а в ы р у б а е м о й ч а с т и . К о м б и н и р о в а н н ы й Ш . 
(фиг . 11) с о в е р ш а е т о д н о в р е м е н н о две в ы р у б н ы е 
о п е р а ц и и и в ы п р я м л я е т ф л а н е ц о б р а б а т ы в а е м о й 
д е т а л и . Д о п р и м е н е н и я этого Ш . д л я п р о и з в о д 
с т в а э т и х о п е р а ц и й т р е б о в а л и с ь т р и о т д е л ь н ы х 
Ш . и т р и п р е с с а . П у н с о н а совместно с н и ж н е й 
м а т р и ц е й б в ы р е з а е т дно п р е д в а р и т е л ь н о в ы т я 
н у т о г о с т а к а н а ; о д н о в р е м е н н о с э т и м в ы р у б н о е 
к о л ь ц о в и в е р х н я я м а т р и ц а г о б р е з а ю т и з л и ш к и 
ф л а н ц а ; п о м е щ е н н ы е р я д о м с м а т р и ц е й н о ж и д 
р а з р е з а ю т п о л у ч а ю щ и й с я о т х о д к о л ь ц е в о й ф о р 
м ы н а н е с к о л ь к о частей д л я более у д о б н о г о 
у д а л е н и я . В ы т а л к и в а т е л ь е, к - р ы й у с т а н о в л е н 
н а п л о т н о е с о п р и к о с н о в е н и е с к р ы ш к о й ж п р и 
н а и н и з ш е м п о л о ж е н и и Ш . , в ы п р я м л я е т ф л а н е ц 
и з д е л и я . П о о к о н ч а н и и п о д ъ е м а Ш . в ы т а л к и в а -

Т. Э. Доп. т. 

т е л ь е в ы б р а с ы в а е т г о т о в о е и з д е л и е . О б р а б а т ы 
в а е м а я д е т а л ь ш т а м п у е т с я и з х о л о д н о к а т а н о й 
ж е с т и т о л щ и н о й 1,6 л и ; 0 к о р п у с а 25,4 мм, г л у 
б и н а к о р п у с а 25,4 мм и 0 ф л а н ц а 38,1 мм. В ы р у б 
н о е к о л ь ц о в, м а т р и ц ы б и г, в ы т а л к и в а т е л ь е 
и п у н с о н а и з г о т о в л е н ы и з и н с т р у м е н т а л ь н о й 
с т а л и « П а р а г о н » , з а к а л е н н о й в м а с л е . Н о ж и д 
и з г о т о в л е н ы и з б ы с т р о р е ж у щ е й с т а л и З А . Этот 
Ш . о б л а д а е т в е с ь м а в ы с о к о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю , 
н а п р . п о с л е ш т а м п о в к и 200 ООО ш т у к он е щ е 
б е з у к о р и з н е н н о р а б о т а е т . Д л я п р и д а н и я в е р х -
н н к у к п р а в и л ь н о г о п о л о ж е н и я о т н о с и т е л ь н о 
н и ж н и к а п о с л е д н и й с н а б ж е н д в у м я к о л о н н а м и 

м, м, к - р ы е х о д я т в з а к а л е н н ы х с т а л ь н ы х в т у л 
к а х к , у к р е п л е н н ы х в в е р х н и к е . П о д о б н ы м и к о 
л о н н а м и м о г у т в о о б щ е с н а б ж а т ь с я Ш . , к о г д а от 
н и х т р е б у е т с я особо т о ч н а я р а б о т а . 

В ы р у б к а д н и щ в с е в о з м о ж н ы х - п р е д в а р и т е л ь 
но в ы т я н у т ы х и з д е л и й м . б . п р о и з в е д е н а н а Ш . , 
а н а л о г и ч н о м и з о б р а ж е н н о м у н а ф и г . 12. П у н с о н 
а у к р е п л я е т с я в п л и т е н и ж н и к а б. Н а п у н с о н е 
м о ж е т п е р е м е щ а т ь с я ц е н т р о в о ч н о е к о л ь ц о в, 
к-рое я в л я е т с я о д н о в р е м е н н о в ы т а л к и в а т е л е м 
готового и з д е л и я , п о д н и м а я с ь п о д д е й с т в и е м 
п р у ж и н г; в ы р у б н о е к о л ь ц о д в Ш . м а л о г о р а з 
м е р а я в л я е т с я о д н о в р е м е н н о 
в е р х н и к о м ; в б о л е е к р у п 
н ы х Ш . о д н а к о и х и з г о т о 
в л я ю т и з о т д е л ь н ы х ч а с т е й . 
В ы б р а с ы в а т е л ь е, п р и в о д и 
м ы й в д в и ж е н и е с т е р ж н е м 
ж, в ы б р а с ы в а е т и з в ы р у б 
ного к о л ь ц а з а с т р е в а ю щ и е 
в н е м д о н ь я . 

Д л я в ы р е з ы в а н и я и з д е л и й 
и з м я г к и х м а т е р и а л о в п р и 
м е н я ю т с я н о ж е в ы е в ы 
р у б н ы е Ш . без м а т р и ц . 
Д е й с т в и е э т и х Ш . основыва 
е т с я на р а з р е з а н и и м а т е р и а л а к л и н о в и д н о з а о с т р е н 
н ы м н о ж е в ы м л е з в и е м и н с т р у м е н т а п р о и з в о л ь н о й 
ф е р м ы . У Ш . этого т и п а р а з л и ч а ю т т р и о с н о в н ы е 
ф о р м ы : 1) Ш . д л я п р о р е з а н и я о т в е р с т и й , 2) Ш . 
д л я в ы р у б к и п о о к р у ж н о с т и и 3) к о м б и н и р о в а н 
н ы е Ш . Н о ж е в ы е в ы р у б н ы е Ш . п р и м е н я ю т с я и с 
к л ю ч и т е л ь н о д л я р а з р е з а н и я м я г к и х м а т е р и а л о в , 
к а к т о : б у м а г а , к а р т о н , к о ж а , ф а н е р а , ф и б р а и 
м е т а л л и ч . ф о л ь г а и з м я г к и х м е т а л л о в . У г о л а 
(фиг . 13 и 14) н о ж а р а в е н по Э л е р у (ОеЫег) д л я 
к о ж и 1 5 — 2 0 ° , д л я ц е л л ю л о и д а , т в е р д о г о к а р 
т о н а и м е т а л л и ч . ф о л ь г и 1 0 ° , - д л я р о г о в о й рези
н ы п о К а ч м а р е к у 8—12° , п р и ч е м р а з р е з а н и е 
п р о и з в о д и т с я в н а г р е т о м с о с т о я н и и . Необходимо 
о т м е т и т ь , что д л я в ы р е з а н и я толстого в о й л о к а 
у д о б н е е п о л ь з о в а т ь с я н о р м а л ь н ы м и в ы р у б н ы м и 
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Ш . , п о л о ж и в в о й л о к м е ж д у т о н к и м и м е т а л л и ч е с 
к и м и л и с т а м и и в ы р у б а я все вместе . Н о ж е в о й Ш . 
д л я в ы р е з а н и я отверстий и з о б р а ж е н н а ф и г . 13. 
Н о ж о о п и р а е т с я н а п р о к л а д к у б и у д е р ж и в а 
е т с я к р ы ш к о й ff, п р и к р е п л е н н о й т р е м я и л и че 
т ы р ь м я в и н т а м и к в е р х н и к у а. В ы б р а с ы в а т е л ь д 

Фиг. 13. Фиг. і 
у д е р ж и в а е т с я винтом е, с вободно п р о х о д я щ и м че
р е з п р о к л а д к у , и о т ж и м а е т с я п р у ж и н о й ж, обес
п е ч и в а ю щ е й в ы б р а с ы в а н и е в ы р е з а н н ы х к у с к о в . 
В н о ж а х , п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я в ы р у б а н и я от
в е р с т и й , в е с ь с к о с л е ж и т с в н у т р е н н е й с т о р о н ы , 
к а к и з о б р а ж е н о н а ф и г . 13, н а р у ж н а я ж е с т о р о 
н а о с т а е т с я ц и л и н д р и ч е с к о й . 

Н о ж е в о й I I I . , п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я в ы р е з а 
н и я б л я ш е к , и з о б р а ж е н н а ф и г . 14; он с о в е р ш е н н о 

подобен п р е д ы д у щ е м у 
с той л и ш ь р а з н и ц е й , 
что с к о с н о ж а л е ж и т 
с н а р у ж и , в н у т р е н н е е 
ж е отверстие д е л а е т с я 
ц и л и н д р и ч е с к и м в со
ответствии с т е м , что 
д л я этого Ш . основ
ной з а д а ч е й я в л я е т с я 
в ы р е з а н и е б л я ш к и с 

' р о в н ы м и к р а я м и , к а 
чество ж е о с т а ю щ е г о 
с я о т в е р с т и я б е з р а з 
л и ч н о . О б о з н а ч е н и я 
о т д е л ь н ы х д е т а л е й те 

Ф п г - , 5 - ж е , что и н а ф и г . 13. 
Н а ф и г . 15 и з о б р а ж е н н о ж е в о й I I I . д л я в ы р е 
з а н и я з а г о т о в о к д л я к о н в е р т о в . Ф а с о н н ы й н о ж 
о в ы р е з а е т о д н о в р е м е н н о ц е л у ю с т о п к у з а г о 
т о в о к и з п о д л о ж е н н о й п а ч к и б у м а г и ; п о с л е 
г у м м и р о в а н и я с п е ц и а л ь н о й м а ш и н о й и с к л а д ы 
в а н и я к о н в е р т п р и о б р е т а е т ф о р м у , и з о б р а ж е н 
н у ю ш т р и х п у н к т и р н о й 
л и н и е й в с е р е д и н е Щ . 
Н о ж а п р и к р е п л я е т с я с 
п о м о щ ь ю в о с ь м и у г о л ь -
н и ч к о в б в и н т а м и к в е р х 
н и к у в; к а ж д ы й у г о л ь н и к 
п р и к р е п л я е т с я к н о ж у 
д в у м я з а к л е п к а м и . Р е б р а 
s и д с л у ж а т д л я у д е р ж а н и я н о ж а н а м е с т е . 
В качестве в ы б р а с ы в а т е л я п р и м е н я е т с я г у б ч а т а я 
р е з и н а , к о т о р о й з а п о л н я ю т п р о с т р а н с т в о в н у т 
р и н о ж а . В к а ч е с т в е п о д к л а д к и д л я н о ж е в ы х 
Ш . п р и м е н я ю т т о л с т ы е л и с т ы п л о т н о г о к а р т о н а , 
ф и б р ы и л и д е р е в я н н ы е к о л о д ы (фиг . 16), с к л е е н 
н ы е и з б о л ь ш о г о ч и с л а п о с т а в л е н н ы х н а т о р е ц 
д е р е в я н н ы х к у б и к о в а, с т я н у т ы х н а б о л т а х р а м -

\ І — 1 У71г\Ѵ 1 ж 

Фиг. 16. 

Фиг. 17. 

к о й б. И с п о р т и в ш а я с я в с л е д с т в и е р а б о т ы п о в е р х 
ность к о л о д ы м. б . л е г к о в ы с т р о г а н а и в ы р а в н е н а . 
Д л я в ы р е з а н и я б л я ш е к и з т о л с т ы х ф и б р о в ы х 
л и с т о в н е о б х о д и м о у п о т р е б л я т ь с п е ц и а л ь н ы е ' Ш . , 
о б р а з ч и к к - р ы х и з о б р а ж е н на фиг . 17. Ш . состоит 
и з н и ж н и к а а , н о ж а б, в е р х н и к а в и н а ж и м н о й 
п л и т ы г , и з г о т о в л е н н о й и з л а т у н и т о л щ и н о й 12— 
15 мм. У г о л а н о ж а р а в е н обычно 4 5 ° , ц и л и н 
д р и ч е с к а я часть н о ж а g д е л а е т с я п р и б л и з и т е л ь н о 
р а в н о й Ѵз высоты м а т р и ц ы ; д а л ь ш е о т в е р с т и е рас 
ш и р я е т с я н а к о н у с с у г л о м с т е н о к о к . 3 ° . П р и 
р е з к е т о л с т о й ф и б р ы п о с л е д н я я д . б . п о д о г р е т а 
д о 160° . 

Б . Г и б о ч н ы е Ш . В том с л у ч а е , к о г д а 
д е т а л и , и з г о т о в л я е м ы е и з п о л о с о в о г о , л и с т о в о г о , 
п о л у к р у г л о г о и л и к р у г л о г о м а т е р и а л а , в п р о 
цессе о б р а б о т к и и з м е н я ю т свою ф о р м у без т о г о 
о д н а к о , чтобы п р о и с 
х о д и л о р а з д е л е н и е ма
т е р и а л а н а части и л и 
весь м а т е р и а л в ц е л о м 
п о д в е р г а л с я п л а с т и ч . 
д е ф о р м а ц и я м , п о л ь з у 
ю т с я г и б о ч н ы м и и л и 
ф о р м о в о ч н ы м и Щ . Р а з 
л и ч и е м е ж д у гибом и 
ф о р м о в к о й з а к л ю ч а е т 
с я в т о м , что п у н с о н и 
м а т р и ц а г и б о ч н о г о Ш . 
не о б я з а т е л ь н о в точ 
ности в о с п р о и з в о д я т 
о к о н ч а т е л ь н у ю ф о р м у 
и з д е л и я , т о г д а к а к в 
ф о р м о в о ч н ы х Ш . п о л о с т ь , о с т а ю щ а я с я м е ж д у 
п у н с о н о м и м а т р и ц е й , в т о ч н о с т и с о о т в е т с т в у е т 
форме о б р а б а т ы в а е м о й д е т а л и . Н е о б х о д и м о от
м е т и т ь , что н е с м о т р я н а эти о т л и ч и я в осно
ве о б о и х методов р а б о т ы л е ж и т я в л е н и е и з г и 
ба , т . е . б о л е е и л и м е н е е л о к а л и з и р о в а н н а я 
д в у х м е р н а я п л а с т и ч е с к а я д е ф о р м а ц и я м е т а л л а . 
П р и к о н с т р у и р о в а н и и г и б о ч н ы х ш т а м п о в н е 
о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь д в а с л е д у ю щ и х в а ж н ы х фа
к т о р а : 1) у г о л о б р а т н о г о п р у ж и н е н и я м а т е р и 
а л а , з а в и с я щ и й от в н у т р е н н е г о р а д и у с а к р и 
в и з н ы з а г и б а , р о д а и т о л щ и н ы и з г и б а е м о г о ма
т е р и а л а ( с т а л ь , ж е л е з о , л а т у н ь и т . д . ) ; 2) н е 
ж е л а т е л ь н о с т ь и з г и б а п о л о с о в о г о м а т е р и а л а в 

н а п р а в л е н и и , п е р п е н 
д и к у л я р н о м р а с п о л о 
ж е н и ю в о л о к о н м а т е 
р и а л а . П л о с к о с т ь и з г и 
ба н е д о л ж н а о т к л о 
н я т ь с я от н а п р а в л е н и я 
в о л о к о н б о л е е чем н а 
6 0 ° , т . к . и н а ч е в т ч е с т е 
и з г и б а м о г у т в о з н и к 

н у т ь т р е щ и н ы и л и д а ж е п о л н ы й и з л о м . М а к с и 
м а л ь н ы е з н а ч е н и я у г л о в о б р а т н о г о п р у ж и н е н и я 
д л я з а г и б о в п о д п р я м ы м у г л о м б ы л и в ы ч и с л е н ы 
Э л е р о м f 1 ] ; они у к а з а н ы т а к ж е в с б о р н и к е к о н 
с т р у к т о р с к и х н о р м а л е й д л я Ш . х о л о д н о й ш т а м 
п о в к и , и з д а н н о м Г о с . и н с т и т у т о м п р о е к т и р о в а н и я 
В с е с о ю з н о г о а в т о т р а к т о р н о г о о б ъ е д и н е н и я . Р а б о 
чие п о в е р х н о с т и г и б о ч н ы х и ф о р м о в ы х Ш . д о л 
ж н ы б ы т ь в е с ь м а т в е р д ы м и и т щ а т е л ь н о отпо
л и р о в а н н ы м и в н а п р а в л е н и и и з г и б а д л я т о г о , 
чтобы о б р а б а т ы в а е м ы й м а т е р и а л мог и з г и б а т ь с я 
л е г к о и с м и н и м а л ь н ы м т р е н и е м . П р о с т ы е г и б о ч 
н ы е Ш . и з о б р а ж е н ы н а ф и г . 18 и 19. П р о с т о й 
у г л о в о й г и б о ч н ы й Ш . и з о б р а ж е н н а 
ф и г . 18. О н состоит и з п у н с о н а а , составной м а 
т р и ц ы б и н и ж н и к а в. М а т р и ц а с д е л а н а с о с т о я щ е й 
и з д в у х к у с к о в с т е м , чтобы п р е д о х р а н и т ь ее от 
и з л о м а , к а к о в о й п р о и с х о д и т обычно п о с р е д и н е , 

Фиг. 18. 
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г д е о н а о с л а б л е н а в ы р е з к о й . М а т р и ц а у г л у б л е н а 
в н и ж н и й и у д е р ж и в а е т с я им н а месте . Н а 
ф и г . 19 и з о б р а ж е н гибочный Ш . , п р и м е н я е м ы й 
обычно д л я з а г и б а д л и н н о г о п о л о с о в о г о м а т е р и а 
л а . И з г и б а е м ы й м а т е р и а л п о д в о д и т с я под п р и ж и м 
н у ю п л а н к у а и э а ж и м а е т с я в и н т о м б. З а д н я я 
с т о р о н а м а т р и ц ы е д е л а е т с я п р и м е р н о н а у д в о е н 
н у ю т о л щ и н у и з г и б а е м о г о м а т е р и а л а в ы ш е п е 

р е д н е й с т о р о н ы . П о л у ч е н н ы й у с т у п с л у ж и т у п о 
ром д л я п р о д в и г а е м о г о м а т е р и а л а и к р о м е т о г о 
т а к ж е н а п р а в л я ю щ е й д л я п у н с о н а г , в о с п р и н и 
м а ю щ е й б о к о в о е д а в л е н и е и з г и б а . Д в о й н о й у г л о 
вой Ш . и з о б р а ж е н на ф и г . 20; он п р о и з в о д и т 
д в о й н о й у г л о в о й з а г и б м а т е р и а л а . З а г о т о в к а 
а к л а д е т с я н а м а т р и ц у б, в р о в е н ь с к о т о р о й на
х о д и т с я в ы б р а с ы в а т е л ь е; о п у с к а ю щ и й с я в н и з 
п у н с о н е т о л к а е т в н и з з а г о т о в к у вместе с в ы т а л 
к и в а т е л е м , п р о и з в о д я з а г и б п е р в о й , п о к а в ы т а л 
к и в а т е л ь не у д а р и т с я о н и ж н и к . П р и д в и ж е н и и 
п у н с о н а в в е р х о д н о в р е м е н н о п е р е м е щ а е т с я в ы т а л 
к и в а т е л ь , н а х о д я щ и й с я под д е й с т в и е м н е и з о б р а -
ж е н н о г о н а ф и г . 20 в о з д у ш н о г о б у ф е р а , и у д а л я е т 
т . о . и з д е л и е и з м а т р и ц ы . П р и п о д о б н ы х гибоч
н ы х р а б о т а х р е к о м е н д у е т с я б о к о в ы е п о в е р х н о 
сти п у н с о н а с к а ш и в а т ь в н у т р ь п о д у г л о м 1—2° 
д л я т о г о , чтобы м а т е р и а л и з г и б а л с я с в о з м о ж н о 
м а л ы м т р е н и е м . 

Н а ф и г . 21 и з о б р а ж е н м н о г о к р а т н ы й 
г и б о ч н ы й Ш . , с л у ж а щ и й д л я п р о и з в о д с т в а 
з а один р а з н е с к о л ь к и х з а г и б о в одной д е т а л и . 
Ш . состоит и з п у н с о н о в а и б, п р у н ш н ы «, п р и ж и 
м а ю щ е й в н у т р е н н и й п у н с о н , н и ж н и к а г и в ы б р а 
с ы в а т е л я д. З а г о т о в к у к л а д у т м е ж д у у п о р а м и 
е н а м а т р и ц у ; и д у щ и й в н и з п у н с о н б и з г и б а е т 
с н а ч а л а з а г о т о в к у в в и д е б у к в ы U . К а к с к о 
р о п у н с о н д о с т и г н е т д н а у г л у б л е н и я м а т р и ц ы , 

п р у ж и н а в н а ч и н а е т с ж и 
м а т ь с я , и н а р у ж н ы й п у н 
с о н а о т г и б а е т в н е ш н и е 
к р а я и з д е л и я под п р я м ы м 
у г л о м , п р и ж и м а я и х к ма
т р и ц е . П р и п о д ъ е м е п у н с о 
н о в п р и х о д и т в д е й с т в и е в ы 
б р а с ы в а т е л ь , к о т о р ы й вы
т а л к и в а е т готовое и з д е л и е 
н з м а т р и ц ы . П р у ж и н а в д о л -
ж н а ( быть с д е л а н а достаточ
но с и л ь н о й д л я т о г о , что-

-Ѳ бы в н у т р е н н и й п у н с о н мог 
с о в е р ш и т ь п е р в ы й U -образ-
ный з а г и б . 

^ ц Ш . д л я з а к а т к и , изо -
~ " б р а ж е н н ы й н а фиг." 22, с л у 

ж и т д л я з а к а т ы в а н и я к р а е в л и с т о в о г о м а т е 
р и а л а . Ш . состоит иа п у н с о н а а , м а т р и ц ы б, 
п р и ж и м н о й п л а н к и в, п р у ж и н ы г и н и ж н и к а д. 
Д л я б е з у к о р и з н е н н о й р а б о т ы Ш . н е о б х о д и м о , 
чтобы к р а й л и с т а б ы л п р е д в а р и т е л ь н о с л е г к а 
о т о г н у т . И з д е л и е в к л а д ы в а е т с я м е ж д у з а ж и м 
ной п л а н к о й в и м а т р и ц е й б . О п у с к а ю щ и й с я 
п у н с о н с в о и м в ы с т у п о м п р и ж и ч а е т п л а н к у , 
с ж и м а я п р у ж и н у г , и д е р ж и т т . о . к р е п к о и з д е 
л и е , в е р х н и й к р а й к о т о р о г о з а в о р а ч и в а е т с я п р и 
д а л ь н е й ш е м о п у с к а н и и п у н с о н а . П р и п о д ъ е м е 

п у н с о н а п р у ж и н а г о т ж и м а е т п р и ж и м н у ю п л а н к у , 
о с в о б о ж д а я т . о . и з д е л и е , к о т о р о е м . б . в ы н у т о 
и з Ш . Г и б о ч н ы й Ш . с п о д в и ж н ы м п л е ч о м , и з о 
б р а ж е н н ы й н а ф и г . 23, с л у ж и т д л я п р о и з в о д с т в а 
б о л е е с л о ж н ы х з а г и б о ч н ы х о п е р а ц и й , к о т о р ы е 
и н а ч е п о т р е б о в а л и бы п о с л е д о в а т е л ь н о г о п р и 
м е н е н и я н е с к о л ь к и х п р о с т ы х Ш . Этот Ш . с о с т о и т 
и з в е р х н и к а а , п у н с о 
н а б , п р и ж и м а «, п о 
д в и ж н о г о п л е ч а г , з а г и 
бочного р о л и к а д, ма
т р и ц ы е и н и ж н и к а ж. 
З а г о т о в к а a к л а д е т с я 
н а м а т р и ц у и п р о д в и 
г а е т с я д о у п о р а и , п р и 
о п у с к а н и и п у н с о н а сна
ч а л а п р и ж и м в п р и ж и 
м а е т и у д е р ж и в а е т за 
г о т о в к у н а м а т р и ц е д о 
к о н ц а з а г и б о ч н о й о п е 
р а ц и и . П р и д а л ь н е й ш е м о п у с к а н и и п у н с о н а 
в с т у п а е т в д е й с т в и е п л е ч о г, к -рое с н а ч а л а и з 
г и б а е т з а г о т о в к у в н и з д о т е х п о р , п о к а р о л и к д 
не п р и д е т в с о п р и к о с н о в е н и е с н а к л о н н о й п л о с 
к о с т ь ю м а т р и ц ы е, к о т о р а я з а с т а в л я е т все п л е 
чо п о в е р н у т ь с я н а л е в о и з а к о н ч и т ь т . о . з а г и б 
п р а в о й части и з д е л и я . О д н о в р е м е н н о с э т и м 
л е в а я ч а с т ь з а г о т о в к и и з г и б а е т с я п о л у к р у г л ы м 
в ы с т у п о м п у н с о н а . П о с л е п о д ъ е м а п у н с о н а к в е р х у 
п р и ж и м о с в о б о ж д а е т г о т о в о е и з д е л и е , к о т о р о е 
м . б . в ы н у т о и з м а т р и ц ы . Н е с м о т р я н а т о что 
Ш . этого т и п а з н а ч и т е л ь н о с л о ж н е е п р е д ы д у 
щ и х , они о к а з ы в а ю т с я б о л е е в ы г о д н ы м и , т . к . 
с б е р е г а ю т в р е м я , с и л у и д а ж е и н о г д а о к а з ы в а ю т с я 
д е ш е в л е , чем з а м е н я е м ы й и м и р я д п р о с т ы х Ш . 

Ф о р м о в о ч н ы й Ш . и з о б р а ж е н н а ф и г . 
24. С п о м о щ ь ю п о д о б н ы х Ш . м о г у т б ы т ь л е г к о 
р е ш е н ы Зачастую в е с ь м а с л о ж н ы е з а д а ч и ; т а к , 
и з о б р а ж е н н ы й Ш . с л у ж и т д л я и з г о т о в л е н и я 

д е т а л и , н а п о м и н а ю 
щ е й а б а ж у р , у к о т о 
рой д . б. о т о г н у т ы 
н а р у ж н а я и в н у т 
р е н н я я к р о м к и , а 
с р е д н е й части п р и 
д а н а к о н и ч . ф о р м а . 
Щ . состоит и з в е р х 
н и к а а, к к о т о р о м у 
п р и к р е п л е н в е р х н и й 
ф о р м о в о ч н ы й п у н 
с о н б , и з н и ж н и к а 

в к о т о р ы й в д е л а -
к о л ь ц е в а я м а т р и -

Фиг. 24 

н ы л о в и т е л ь г , н а р у ж н а я 
ц а д и в н у т р е н н я я к о л ь ц е в а я м а т р и ц а е. Н а д н е 
к о л ь ц е в о й в ы е м к и н и ж н и к а л е ж а т оба н и ж н и х 
ф о р м о в о ч н ы х к о л ь ц а » и и , с л у ж а щ и х о д н о в р е 
м е н н о в ы т а л к и в а т е л е м ; в н у т р е н н е е формовочное 
к о л ь ц о и л е ж и т н а п р у ж и н а х к, т о г д а к а к на
р у ж н о е з, посредством ш т и ф т о в л с в я з а н о с п н е в 
м а т и ч е с к и м б у ф е р о м . З а г о т о в к а , п р е д с т а в л я ю 
щ а я собой к р у г л ы й д и с к с о т в е р с т и е м в с е р е д и н е , 
у к л а д ы в а е т с я н а м а т р и ц у о т в е р с т и е м -на л о в и 
т е л ь . П р и о п у с к а н и и в е р х н и к а п у н с о н н а р у ж н ы м 
к р а е м с н а ч а л а о т г и б а е т в н е ш н ю ю к р о м к у з а г о 
т о в к и , п р и д а л ь н е й ш е м д в и ж е н и и в н и з , п о с т е 
п е н н о п р и ж и м а я к о л ь ц а з и и , п у н с о н п р и д а е т 
к о н и ч е с к у ю форму с р е д н е й части з а г о т о в к и , и на
к о н е ц в н у т р е н н е е к о л ь ц о м а т р и ц ы е с о в е р ш а е т 
з а г и б в н у т р е н н е й к р о м к и и з д е л и я . П р и н а и н и з 
ш е м п о л о ж е н и и п у н с о н а оба к о л ь ц а с жестким 
у д а р о м с а д я т с я н а н и ж н и к , чем обеспечивается 
п р а в и л ь н а я ф о р м а и а д е л и я . П р и подъеме пун
с о н а к в е р х у к о л ь ц а з и м в ы т а л к и в а ю т готовое 
и з д е л и е и з м а т р и ц ы . 

•32 
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В . Р а б о ч и е п р о ц е с с ы , с о п р я ж е н 
н ы е с т е ч е н и е м м а т е р и а л а . Основ
н ы м процессом ш т а м п о в к и , и с п о л ь з у ю щ и м я в л е 
н и е т е ч е н и я м а т е р и а л а , я в л я е т с я в ы т я ж к а , 
к о т о р а я п р е д с т а в л я е т особенные т р у д н о с т и , л е 
ж а щ и е г л а в н ы м о б р а з о м в п р и р о д е и с в о й с т в а х 
о б р а б а т ы в а е м о г о м а т е р и а л а . П о с л е д н и й п р и в ы -

д я ж к е и з м е н я е т свою ф о р м у вследствие т е ч е н и я 
м е т а л л а , с о п р я ж е н н о г о со в з а и м н ы м п е р е м е щ е 
н и е м м а т е р и а л ь н ы х ч а с т и ц . О с н о в н о й з а д а ч е й 
т е х н и к и в ы т я ж к и я в л я е т с я обеспечение в о з 
м о ж н о с т и т е ч е н и я м а т е р и а л а в х о л о д н о м состоя
н и и . В том с л у ч а е , е сли эта з а д а ч а я в л я е т с я 
р а з р е ш е н н о й д л я д а н н о й в ы т я ж н о й р а б о т ы , мы 
м о ж е м с у в е р е н н о с т ь ю р а с с ч и т ы в а т ь н а б л а г о 
п р и я т н ы й р е з у л ь т а т . О с н о в н ы м и у с л о в и я м и д л я 
у с п е ш н о й р а б о т ы в ы т я ж к и я в л я ю т с я с л е д у ю щ и е : 
1) в ы б о р п о д х о д я щ е г о м а т е р и а л а (жесть д л я вы
т я ж к и , ж е с т ь д л я г л у б о к о й в ы т я ж к и , полосо
в о й м а т е р и а л ) ; 2) п р а в и л ь н о в ы б р а н н ы й в ы т я ж 
ной п р е с с с п н е в м а т и ч е с к и м и и л и п р у ж и н н ы 
м и б у ф е р а м и с д л и н н ы м х о д о м ; 3) ц е л е с о о б р а з н о 
с к о н с т р у и р о в а н н ы й и т щ а т е л ь н о п о с т р о е н н ы й 
в ы т я ж н о й ш т а м п ; 4) у д а ч н о в ы б р а н н а я с м а з к а 
( ж и д к а я и не к л е й к а я ) . П р е д н а з н а ч е н н ы й д л я 
в ы т я ж к и м а т е р и а л д . б . о б я з а т е л ь н о ч и с т ы м и , 
свободным от р ж а в ч и н ы и иметь по всей д л и н е 
о д и н а к о в у ю т о л щ и н у . Д л я г л у б о к о й в ы т я ж к и 
о б я з а т е л ь н о п р и м е н е н и е с п е ц и а л ь н о г о м а т е р и 
а л а . С к о р о с т ь д в и ж е н и я п о л з у н а п р е с с а д . б. 
в ы б р а н а т . о . , чтобы м а т е р и а л и м е л достаточно 
в р е м е н и д л я д е ф о р м а ц и и . П р а к т и к а п о к а з а л а , 
что д а ж е п р и б е з у к о р и з н е н н о в ы п о л н е н н ы х Ш . 
н е л ь з я д о с т и г н у т ь у д а ч н ы х р е з у л ь т а т о в , к а к 
т о л ь к о с к о р о с т ь п о л з у н а с т а н о в и т с я с л и ш к о м 
б о л ь ш о й . В ы т я ж н ы е Ш . д о л ж н ы быть п о с т р о е н ы 
в е с ь м а т щ а т е л ь н о ; к а к ш т е м п е л ь , т а к и м а т р и ц а 
д . б. с д е л а н ы и з у г л е р о д и с т о й с т а л и в ы с ш е г о 
к а ч е с т в а , з а к а л е н ы и з е р к а л ь н о о т п о л и р о в а н ы 
в н а п р а в л е н и и в ы т я ж к и . От этого п р а в и л а 
м о ж н о о т с т у п и т ь л и ш ь п р и к р у п н ы х в ы т я ж н ы х 
р а б о т а х , не т р е б у ю щ и х особой т о ч н о с т и , в к а к о 
в о м с л у ч а е ш : е . ш е л ь м . б . и з г о т о в л е н д а ж е и з 
ч у г у н а и л и ж г л е з а . В с е эти у с л о в и я в соедине
н и и с п р а в и л і н i в ы б р а н н ы м р а д и у с о м з а к р у г 
л е н и я в ы т я ж н ы х к р о м о к Ш . обеспечивают лег 
к о е т е ч е н и е м а т е р и а л а , что я в л я е т с я одним и з 
р е ш а ю щ и х у с л о в и й у с п е х а . Р а д и у с ы г в ы т я ж н ы х 
к р о м о к ш т е м п е л я и в ы т я ж н о г о к о л ь ц а (матрицы) 
д . б . с д е л а н ы о д и н а к о в ы м и ; о т к л о н е н и е от этого 
п р а в и л а м . б . д о п у щ е н о п р и о т д е л о ч н ы х опера 
ц и я х — п р а в к е и к а л и б р о в к е . В е л и ч и н а г п р и 
т о н к о м м а т е р и а л е (до 1 мм) не д . б . м е н ь ш е 
д е с я т и к р а т н о й т о л щ и н ы м а т е р и а л а , у м е н ь ш а я с ь 
п р и т р е х м и л л и м е т р о в о м м а т е р и а л е до шести
к р а т н о й т о л щ и н ы е г о . П р и к о н с т р у и р о в а н и и 
в ы т я ж н ы х Ш . необходимо о б р а щ а т ь в н и м а н и е 
н а т о , чтобы в ы т я ж н ы е к р о м к и к а к ш т е м п е л я , 
т а к и в ы т я ж н о г о к о л ь ц а не о с т а в л я л и , н и к а к и х 
о т п е ч а т к о в н а и з д е л и и , т а к к а к они о к а з ы в а ю т 
в р е д н о е в л и я н и е п р и п о с л е д у ю щ и х в ы т я ж н ы х 
о п е р а ц и я х . Т о ч н о т а к ж е в а ж н о о с т а в л е н и е з а з о 
р а м е ж д у в ы т я ж н ы м ш т е м п е л е м и к о л ь ц о м соот
ветственно т о л щ и н е о б р а б а т ы в а е м о г о м а т е р и а л а ; 
этот з а з о р д о л ж е н р а в н я т ь с я о к о л о 1,1 т о л щ и н ы 
м а т е р и а л а . Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , что п р и недо
статочной в е л и ч и н е з а з о р а м а т е р и а л л и б о р а з р ы 
в а е т с я л и б о в ы т я г и в а е т с я и с т а н о в и т с я т о н ь ш е , 
с д р у г о й с т о р о н ы , п р и с л и ш к о м ш и р о к о м з а з о 
р е н а в ы т я г и в а е м о м и з д е л и и о б р а з у ю т с я весь 
м а н е ж е л а т е л ь н ы е с к л а д к и . В ы т я ж н о й ш т е м п е л ь 
д . б . с н а б ж е н о т в е р с т и е м д л я п р о х о д а в о з д у х а , 
т а к к а к в противном с л у ч а е , в особенности п р и 
г л у б о к о й в ы т я ж к е , часто б ы в а е т н е в о з м о ж н о 

с н я т ь со ш т е м п е л я готовое и з д е л и е , н е и с п о р т и в 
е г о . П р и м н о г о к р а т н о й в ы т я ж к е необходимо 
п о с л е к а ж д о й т р е т ь е й о п е р а ц и и п о д в е р г а т ь и з 
д е л и е о т ж и г у , т . к . иначе (в особенности п р и бо
л е е т в е р д ы х м а т е р и а л а х ) д е т а л ь м о ж е т п о л у ч и т ь 
р а з р ы в ы и т р е щ и н ы у д н а и л и ф л а н ц е в по п р и 
чине п р и о б р е т е н и я м а т е р и а л о м х р у п к о с т и в с л е д 
ствие п о в т о р н ы х д е ф о р м а ц и й н а х о л о д у . В е с ь м а 
в а ж н ы м в о п р о с о м я в л я е т с я р а с ч е т ф о р м ы и р а з 
м е р о в з а г о т о в к и (бланкета ) д л я в ы т я г и в а н и я д е 
т а л и , в особенности в с л у ч а е ч а с т е й , с н а б ж е н 
н ы х ф л а н ц а м и , и п р е д м е т о в о в а л ь н о й и л и п р я 
м о у г о л ь н о й ф о р м ы . П о э т о м у в о п р о с у и м е е т с я 
о б ш и р н ы й м а т е р и а л в т р у д а х К а ч м а р е к а (Kacz- ' 
marek) , С е л л и н а (Sel l in) , К у р р е й н а ( K u r r e i n ) 
и Д ж о н с а (Johnes). В о п р о с о форме з а г о т о в к и 
м, б . р е ш е н т а к ж е весьма п р о с т о н а п р а к т и к е 
п у т е м п р о и з в о д с т в а п р о б н ы х 
ш т а м п о в о к д а н н о г о о б ъ е к т а ; 
обычно у ж е п р и третьем-чет -
в е р т о м о п ы т е у д а е т с я н а й т и 
п р а в и л ь н у ю ф о р м у з а г о т о в к и . 
П р и р а с ч е т е з а г о т о в к и и с х о д я т 
и з т о г о п р а в и л а , что п о в е р х 
ность б л а н к е т а д о л ж н а с т о я т ь 
в и з в е с т н о м о т н о ш е н и и к по 
в е р х н о с т и готового и з д е л и я . Д л я п о с т р о й к и р а 
б о ч и х частей в ы т я ж н ы х ш т а м п о в ( в ы т я ж н о й ш т е м 
п е л ь , в ы т я ж н ы е к о л ь ц а ) р е к о м е н д у е т с я п р и м е н е 
ние в ы с о к о с о р т н ы х у г л е р о д и с т ы х с т а л е й , н а п р и м е р 
EU -9 , т а к к а к эти с о р т а с т а л е й п о с л е з а к а л к и 
остаются в н у т р и более м я г к и м и , чем б ы с т р о р е ж у 
щ а я с т а л ь , и вследствие этого м е н е е п о д в е р 
ж е н ы и з л о м у . 

П р о с т о й в ы т я ж н о й Ш . без п р и д е р ж -
н и к а , и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 25, п р е д с т а в л я е т 
собой п р о с т е й ш и й т и п в ы т я ж н о г о Ш . ; он с о 
стоит и з в ы т я ж н о г о ш т е м п е л я о и к о л ь ц а б, 
с н а б ж е н н о г о в ы т о ч к о й в, с л у ж а щ е й г н е з д о м д л я 
п р е д в а р и т е л ь н о в ы р у б л е н н о й з а г о т о в к и . В е р х н я я 

ч а с т ь о т в е р с т и я в ы т я ж 
ного к о л ь ц а с д е л а н а н а 
к о н у с с у г л о м п р и в е р 
ш и н е 60° . П р и л е г а ю щ а я 
к к о н и ч е с к о й к о р о т к а я 
ц и л и н д р и ч . ч а с т ь снаб 
ж е н а в н и з у в ы т о ч к о й г , 
о с т р а я к р о м к а к о т о р о й 
с л у ж и т с б р а с ы в а т е л е м 
п р и д в и ж е н и и ш т е м п е л я 
к в е р х у . П э с л е д н и й снаб
ж е н в с е р е д и н е о т в е р с т и 

ем д д л я п р о х о д а в о з д у х а . П р о с т о й в ы т я ж н о й Ш . 
с п р и д ё р ж н и к о м и з о б р а ж е н н а ф и г . 26; 
он состоит и з в ы т я ж н о г о ш т е м п е л я а , п р и д е р ж -
н и к а б , м а т р и ц ы (кольца) в и р е з и н о в о г о б у ф е р а 
г. П р е и м у щ е с т в о м э т о г о , Ш . в с р а в н е н и и с п р е д ы 
д у щ и м я в л я е т с я о т с у т с т в и е о б р а з о в а н и я с к л а д о к 
в с л е д с т в и е н а л и ч и я п р и д е р ж н и к а . П р и р а б о т е 
Ш . з а г о т о в к а в к л а д ы в а е т с я в у г л у б л е н и е м а т р и 
ц ы , а з а т е м п р и о п у с к а н и и п о л з у н а п р е с с а п р и -
д е р ж н и к ^ п р и ж и м а е т п р и посредстве р е з и н о в о г о 
б у ф е р а з а г о т о в к у к м а т р и ц е , п о с л е чего в ы т я ж 
ной ш т е м п е л ь п р о т я г и в а е т з а г о т о в к у ч е р е з о т в е р 
стие п о с л е д н е й . В течение этого в р е м е н и рези 
н о в ы й б у ф е р с ж и м а е т с я все б о л ь ш е , и т . о . п р и -
д е р ж н и к о к а з ы в а е т н а о б р а б а т ы в а е м у ю д е т а л ь 
н е п р е р ы в н о в о з р а с т а ю щ е е д а в л е н и е . П р и с л е д у 
ю щ е м затем д в и ж е н и и ш т е м п е л я н а в е р х и з д е л и е 
с н и м а е т с я острым к а н т о м д в ы т о ч к и м а т р и ц ы . 

К о м б и н и р о в а н н ы й Ш . д л я п р е с с о в 
д в о й н о г о д е й с т в и я и з о б р а ж е н н а ф и г . 27; он 
состоит и з в ы т я ж н о г о ш т е м п е л я а , в ы р у б н о г о 
п у н с о н а б, я в л я ю щ е г о с я о д н о в р е м е н н о п р и д е р ж -
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н и к о и , вырубной матоицы «, вытяжного кольца г 
и нижника д. Этот Щ . работает непосредственно 
из полосы листового материала, которую подво
дят под вырубной пунсон . Последний , опускаясь , 
вырубает своей н а р у ж н о й р е ж у щ е й кромкой е 
заготовку, которую затем прижимает к вытяжно
му кольцу е, после чего вытяжной штемпель а, 
укрепленный на втором ползуне пресса , протя
гивает заготовку сквозь отверстие кольца г. При 
движении ползуна кверху готовое изделие сни
мается с штемпеля острым краем выточки вы
т я ж н о г о кольца. 

Простой Ш. д л я деталей с фланцем, изобра
женный на фиг. 28, является до известной степени 
обращением предыдущих 
инструментов, т. к. вы
тяжной штемпель а у 
него прикреплен к ниж-
н и к у б, тогда как вы
т я ж н о е кольцо «—к верх-

Фиг. 29. 

нику г. Кроме упомянутых частей Ш, состоит 
из придержника д и выбрасывателя е. При работе 
заготовку кладут на придержник д, к-рый при 
поднятом ползуне лежит вровень со штемпелем 
а. П р и опускании п о л з у н а вытяжное кольцо в 
прижимает заготовку к придержнику д, связан
ному тягами ж с пневматич. буфером. П р и даль

нейшем опускании 
п о л з у н а вытяжное 
кольцо в отжимает 
п р и д е р ж н и к д книзу 
и вытягивает сред
нюю часть заготов
ки , пока придерж
ник не ударится о 
н и ж н и к 6. П р и дви
ж е н и и ползуна квер
х у поднимающийся 
под действием буфе

р а придержник снимает изделие со штемпеля, 
тогда как выбрасыватель е выталкивает готовую 
деталь из вытяжного кольца. Ш. этого типа 
весьма удобны в работе. 

Ш . д л я полусферич. частей, изготовляемых в 
две операции, изображены на фиг. 29 и 30. Д е 
тали, которые должны иметь точно полушаро
видную форму, изготов
ляются в две или более 
операции, причем изде
лию при первой опера
ции придается приблизи
тельно полушаровидная 
форма, тогда как при по
следней операции детали 
придается окончательная 
точная форма. В Щ. это
го типа необходимо сле
дить за тем, чтобы по 
всей окружности вытяжных колец было обеспе
чено достаточно плавное закругление во избе
ж а н и е образования складок. Главными состав
ными частями Ш . д л я первой операции являются: 
верхний о , выбрасыватель б , вытяжное кольцо в, 
вытяжной штемпель в, придержник 9, нижник 

Фиг. 30. 

Фиг. 32 

е и вырубная матрица ж. П р и поднятом пол
з у н е пресса придержник д, соединенный тягами 
з с пневматич. буфером, лежит вровень с верх-

, ней поверхностью вы
рубной матрицы ж. 
При опускании ползу
на вытяжное кольцо 
в своим н а р у ж н ы м ос
трым краем вырубает 
из подложенной по
лосы листового мате
риала заготовку ,котс-
рая затем прижимает
ся к придержнику д и 
при дальнейшем опу
скании ползуна вы
тягивается вытяжным 

штемпелем г. П р и движении ползуна к в е р х у 
придержник ô и выбрасыватель б снимают гото
вое изделие с Ш . Штамп д л я второй операции, 
изображенный на фиг. 30, построен по тому ж е 
принципу (обозначения, 
как на фиг. 29). Ш . д л я 
вытягивания конич. де
талей в две операции изо
бражены на фиг. 31, 32 
(обозначения, как на фиг. 
29). Эти Щ . в отношении 
системы и принципа ра
боты вполне аналогичны 
описанным выше. Вда-
вление в дне заготов- j 
ни при первой вытяжноі 
операции (фиг. 31) необ- ' 
ходимо д л я того , чтобы 
имелось достаточно ма
териала д л я образования 
конич. днища при второй операции. Н е о б х о д и 
мо следить за тем, чтобы материал был свобо
ден от складок, т . к. только при этом условии 
изделие после второй операции будет иметь чи

стую и г л а д к у ю по
верхность. 

Комбинированные 
вырубные и вытяж
ные Ш . д л я прессов 
двойного действия 
изображены на фиг. 
33 и 34. Ш . , изобра
женный на фиг. 33, 
состоит из верхника 
а, вытяжного штем
пеля б из мягкой 

стали , вырубного пунсона в, являющегося одно
временно придержником, рабочей части г вытяж
ного штемпеля из инструментальной стали (за
каленной и шлифованной) , вырубной матрицы 
д, нижника ж и вы
брасывателя з — и. 
Этот Ш. предназна
чен д л я вырубания 
и подготовительной 
вытяжки деталей , 
к-рые д . б . вытяну
ты без уменьшения 
0 фланца. Действие 
Ш . вполне анало
гично описанному 
выше Ш . д л я прес
сов двойного дейст
вия (фиг. 21) с той лишь р а з н и ц е й , что здесь 
выбрасывание осуществляется придержником в 
и выбрасывателем и. Ш . д л я вторичной вытяжки 
и з о б р а ж е н на фиг. 34; он состоит из верхника о , 

Фиг. 34. 
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ш т е м п е л я б , н и ж н и к а в, п р и д е р ж н и к а г, в ы т я ж 
н о г о к о л ь ц а д и в ы б р а с ы в а т е л я е. Способ дей
с т в и я ш т а м п а я с е н и з ф и г . 34; е го отличи
т е л ь н о й чертой я в л я е т с я к о н с т р у к ц и я п р и д е р ж 
н и к а е, р а б о ч а я ч а с т ь к о т о р о г о и м е е т в точ
ности ф о р м у , с о о т в е т с т в у ю щ у ю форме п р е д в а 
р и т е л ь н о в ы т я н у т о й з а г о т о в к и , поэтому п р и 
п о с л е д у ю щ е й в ы т я ж к е в е р х н я я ч а с т ь з а г о т о в к и 
с о в е р ш е н н о не и з м е н я е т с в о е й ф о р м ы . Д л я до
с т и ж е н и я этого п р и д е р ж н и к д о л ж е н п р и ж и м а т ь 
з а г о т о в к у н а с т о л ь к о с и л ь н о , чтобы в е р х н я я 
ч а с т ь ее н е м о г л а с д в и н у т ь с я под д е й с т в и е м 
у с и л и я в ы т я ж к и . К о м б и н и р о в а н н ы й в ы р у б н о й и 
в ы т я ж н о й Ш . , и з о б р а ж е н н ы й н а ф и г . 35, от

носится к к а т е г о р и и Ш . 
д л я г л у б о к о й в ы т я ж к и , 
у к о т о р ы х в с я обра
б о т к а з а к а н ч и в а е т с я в 
одну о п е р а ц и ю . Ш . со
стоит и з в ы р у б н о г о п у н 
сона о , с л у ж а щ е г о од
н о в р е м е н н о в ы т я ж н ы м 
к о л ь ц о м , в ы б р а с ы в а т е 
л я б, у с т а н о в л е н н о г о 
н а ж е с т к и й у д а р и с л у 
ж а щ е г о о д н о в р е м е н н о 
ф о р м о в о ч н о й м а т р и ц е й 

д л я д н а и з д е л и я , в ы т я ж н о г о ш т е м п е л я в, вы
р у б н о й м а т р и ц ы г, п р и ж и м н и к а д и н и ж н и -
к а е. Способ д е й с т в и я этого ш т а м п а а н а л о г и 
ч е н о п и с а н н о м у в ы ш е с той р а з н и ц е й , что вы
б р а с ы в а т е л ь и в ы т я ж н о й ш т е м п е л ь р а б о т а ю т 
н а ж е с т к и й у д а р с ц е л ь ю п о л у ч е н и я точной 
о с т р о у г о л ь н о й ф о р м ы п е р е х о д а с т е н о к д е т а л и 
в с ф е р и ч . д н и щ е . У в ы т я ж н ы х Ш . все р а б о ч и е 
части д . б. в е с ь м а точно и т щ а т е л ь н о о б р а б о т а н ы 
и с в о б о д н ы от з а к а л о ч н ы х т р е щ и н , т . к . з а ч а с т у ю 
н е з н а ч и т е л ь н а я т р е щ и н а н а р а б о ч е й п о в е р х н о с т и 
в ы т я ж н о г о к о л ь ц а и м е е т с л е д с т в и е м н е п р и г о д 
ность Ш . и л и б р а к и з д е л и я . 

Лит.: 1) О e h 1 е г G., Taschenbuch f. Schnitt- u. 
Stanzwerkzeuge, В., 1933. — K a c z m a r e k В. , Die 
moderne Stanzerei, 3 Aufl., В., 1928; G ö h r e E . , Schnit
te u. Stanzen, В. 1 u. 2, Lpz., 1927—30; H e ii M a il e p 
К., Холодная и горячая штамповка, т. 1, 2, М.—Л., 
1934; К а ч м а р е к Е. , Современное штамповочное 
производство, М., 1927; Х а с и н А., Холодная штам
повка листового материала, М.—Л., 1931; Г е р е Е., 
Вырезные и вытяжные штампы, М.—Л., 1931; Об
н о р с к и й Н., Холодная штамповка, Москва—Ле
нинград, 1933. Э. Грюндер. 

Ш У Н Т , в с п о м о г а т е л ь н а я ц е п ь , в к л ю ч е н н а я 
п а р а л л е л ь н о г л а в н о й ц е п и . В э л е к т р о и з м е р и т е л ь 
н ы х п р и б о р а х п о д Ш . п о н и м а ю т с о п р о т и в л е н и е , 
в к л ю ч а е м о е п а р а л л е л ь н о р а б о ч е й ц е п и п р и б о р а , 
с л у я ш т д л я р а с ш и р е н и я п р е д е л о в ш к а л ы а м п е р 
м е т р о в и т о к о в ы х к а т у ш е к в а т т м е т р о в и счет
ч и к о в . Б е р я о б о з н а ч е н и я по фиг . 1 , п о л у ч а е м 

і,ж = і„л,„ 
о т к у д а ' - M 1 + -£-)• 
В е л и ч и н а 1 + н а з ы в а е т с я ш у н т о в ы м 
м н о ж и т е л е м . П р и и з м е р е н и я х т о к а , в п р а з 
п р е в о с х о д я щ е г о п р е д е л ы ш к а л ы п р и б о р а , необ
х о д и м Ш . с о п р о т и в л е н и е м 

В — л ° • п - 1 -

Ш . п о д р а з д е л я ю т с я н а 1) и н д и в и д у а л ь 
н ы е Ш . , п р и г о д н ы е т о л ь к о д л я д а н н о г о п р и б о р а 
п р и одном п р е д е л е и з м е р е н и я , 2) в з а и м о 
з а м е н я е м ы е Ш . , п р и г о д н ы е т о л ь к о д л я 
о п р е д е л е н н о г о п р и б о р а и м о г у щ и е быть п о с т а в 
л е н ы о д и н н а место д р у г о г о без у щ е р б а д л я 
т о ч н о с т и п о к а з а н и й д а н н о г о п р и б о р а , и 3) к а-

л и б р о в а н н ы е Ш . ( ш у н т ы на с т р о г о о п р е 
д е л е н н о е п а д е н и е н а п р я ж е н и я , п р и г о д н ы е д л я 
р а з н ы х и з м е р и т е л е й ) . В л а б о р а т о р н ы х п р и б о р а х 
у п о т р е б л я ю т т а к ж е у н и в е р с а л ь н ы е Ш . . 
(фиг . 2). Д л я этого у с т р о й с т в а имеем р а в е н с т в о 

т а к что п о к а з а -

Д л я д а н н о г о п р и б о р а и д а н н о г о Ш . в е л и ч и н а 
1 + о с т а е т с я п о с т о я н н о й , 
н и я п р и б о р а з а в и с я т т о л ь 
к о от т . е . от того де 
л е н и я , н а к о т о р о е п о с т а в 
л е н д в и ж о к Ш . П р и за-

Фиг. 2. 

HQ la 

Фиг. i . 

мене одного п р и б о р а д р у г и м и з м е н я е т с я т о л ь к о 
в е л и ч и н а в ы р а ж е н и я в н у т р и с к о б о к , с о о т н о ш е 
н и я ж е м е ж д у п р е д е л а м и и з м е р е н и я остаются 
без и з м е н е н и я . Ч а с т о п р и м е н я ю т с я у н и в е р с а л ь 
ные ш у н т ы , п о з в о л я ю щ и е и с п о л ь з о в а т ь п р и б о р 
в качестве а м п е р м е т р а и в о л ь т м е т р а . Н а ф и г . 3 

п о к а з а н о т а к о е в к л ю ч е 
н и е , п р и м е н я е м о е ф и р м о й 
Сименс и Г а л ь с к е . Е с л и 
ж е л а т е л ь н о , чтобы об
щ е е с о п р о т и в л е н и е п р и 
б о р а и Ш . н е и з м е н я л о с ь 

I гѴ 

п р и п е р е к л ю ч е н и я х п о с л е д н е г о , то п р и м е н я ю т 
в к л ю ч е н и е по ф и г . 4. Ш . м о г у т п р и м е н я т ь с я к о 
в с е м п р и б о р а м п о с т о я н н о г о т о к а . И з п р и б о р о в 
п е р е м е н н о г о т о к а с Ш . у п о т р е б л я ю т с я т о л ь к о 
т е п л о в ы е п р и б о р ы . М а т е р и а л о м д л я Ш . с л у ж а т 
с п л а в ы с н е б о л ь ш и м т е м п - р н ы м ксэф-том (ман
г а н и н ) . Ш . и з г о т о в л я ю т с я н а с л е д у ю щ и е номи
н а л ь н ы е с и л ы т о к а (по О С Т 1595): 5, 10, 20, 
30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 750, 1000, 
1 500, 2 000, 3 000, 4 000 и 5 000 А . М а г н и т 
н ы й Ш . — п р и с п о с о б л е н и е в м а г н и т о э л е к т р и 
ч е с к и х п р и б о р а х д л я ш у н т и р о в а н и я в о з д у ш н о г о 
з а з о р а в м а г н и т н о й ц е п и п р и б о р а . С л у ж и т д л я 
п о д р е г у л и р о в а н и я м а г н и т н о г о п о т о к а , п р о х о д я 
щ е г о ч е р е з р а м к у п р и б о р а , и тем самым д л я точ
ной р е г у л и р о в к и п р и б о р а . 

Лит.: Конструкции электроизмерительных приборов, 
под редакцией Н. Н. Пономарева, Ленинград — Москва, 
1935; СЭТ, Справочная книга для электротехников, 
т. 1,,отд. 3, § 21, 103, Л. , І928; В а з и л е в и ч В., 
Электротехнические измерения и приборы, т. 1, стр. 146, 
Л. , 1929; Г р у н К., Электротехнические измерительные 
приборы, пер. с нем., стр. 20, 28, 35, 49, М.—Л., 1927; 
Л и н к е р А., Электротехнич. измерения, пер. с нем., 
стр. 2, 7, М., 1927; Ш а т е л е н М., Пособие к лабо
раторным занятиям по электрическим и магнитным наме
рениям, стр. 25, 30, М.—Л., 1931; Ч e р д а н ц е в а 3., 
Электрические измерения, стр. 23, 2 изд., M.—-Л., 1ѲЗІ; 
ОСТ 1595; ОСТ 3504; ОСТ 5236. Диоховсшй. 



э — я 

Э В Т Е К Т И К А ( E u t e c t i c u m , eutec t ic) , нонва -
р и а н т н о е п р е в р а щ е н и е (распадение) ж и д к о й фа
з ы L н а две к р и с т а л л и ч . ф а з ы ( а , В), в ы р а ж а е м о е 
ф - л о й : L (жидкость ) г а к р - + ßKp (см. Метал
лография) . Это д в о й н а я Э. ; п р и н а л и ч и и в ж и д к о с т и 
8 к о м п о н е н т о в м о ж е т о б р а з о в а т ь с я т р о й н а я Э . : 
L (жидк . ) акр, + ßKp, +укр.. Э . к р и с т а л л и з у е т с я 
( п л а в и т с я ) п р и б о л е е н и з к о й t°, чем с о с т а в л я ю 
щ и е ее к р и с т а л л и ч . ф а з ы в о т д е л ь н о с т и . Н е с м о 
т р я н а т о что Э. п р е д с т а в л я е т собой м е х а н и ч . 
с м е с ь д в у х ф а з , к о н ц е н т р а ц и я с п л а в а точно 
ф и к с и р о в а н а , н а п р . д л я Р Ь — A g : 2 , 5 % A g , 97 ,5% 
Pb и Спл, 304° . У т р о й н о й Э . C i . н и ж е , чем у 
д в о й н ы х (РЬ — В і — Ѵ„л. 125° , P b — S n = 183° , 
S n — B i = 1 4 0 ° , P b — B i — S n = 96°) . Эти д в а у с л о 
в и я ( точная ф и к с а ц и я fM. и к о н ц е н т р а ц и й ) и с о 
с т а в л я ю т н о н в а р и а н т н о с т ь с и с т е м ы . И м е ю т с я 
с п л а в ы , в к о т о р ы х н о н в а р и а н т н о е п р е в р а щ е н и е 
п р о и с х о д и т п р и г° н и ж е f„.,. одной ф а з ы и в ы ш е 
'»>.», Другой ф а з ы , т . е . п р е в р а щ е н и е с о в е р ш а е т с я 
по ф-ле L + акр_ a ßKp_ Т а к о е п р е в р а щ е н и е на 
з ы в а е т с я п е р и т е к т и к о й ( P e r i t e k t i k u m , 
t r a n s i t i o n ) . П е р е х о д а д в у х ж и д к и х ф а з в одну 
т в е р д у ю п р и 1° в ы ш е 4.,. к а ж д о й ф а з ы в о т д е л ь 
ности не н а б л ю д а л о с ь . Н а д и а г р а м м е состоя 
н и й в д в у х к о м п о н е н т н о й системе э в т е к т и ч е с к о е 
и п е р и т е к т и ч е с к о е п р е в р а щ е н и я в ы р а з я т с я , к а к 
у к а з а н о н а ф и г . 1 , где н а ф и г . 1 а — э в т е к т и к а (или 

А к с в » ' в 

Фиг. la . Фиг. 16. 

д и с т е к т и к а , е с л и L — т в е р д ы й р а с т в о р ) , н а ф и г . 
1 6 — п е р и т е к т и к а (или м е т а т е к т и к а , е с л и L—твер
д ы й р а с т в о р ) . 

Д л я о п р е д е л е н и я к о л и ч е с т в а ф а з д л я к а ж д о й 
к о н ц е н т р а ц и и с л у ж и т « т р е у г о л ь н и к Т а м м а н а » . 
П о с т р о е н и е « г о п р о и з в о д и т с я с л е д . о б р . (фиг. 1 а , 
16): п р и н я в к а к у ю - н и б у д ь абсциссу AB з а ос
н о в а н и е , в т о ч к е С , с о о т в е т с т в у ю щ е й э в т е к т и ч е 
с к о й (перитектической) точке , ' п р о в о д и м орди
н а т у CD и э т у п р я м у ю п р о и з в о л ь н о с о е д и н я е м 
с Л и В—точками н а с ы щ е н и я р а с т в о р о в (где 
к о л и ч е с т в о Э . р а в н о н у л ю ) ; т о г д а д л я л ю б о й 

к о н ц е н т р а ц и и х" и м е е м , что д л и н а • 100 р а в 
н а к о л и ч е с т в у Э . в % в с п л а в е . К . Грачев. 

П р о ц е с с э в т е к т и ч е с к о й к р и 
с т а л л и з а ц и и . О д н о р о д н ы й э в т е к т и ч . р а 
с т в о р р а с п а д а е т с я в о в р е м я к р и с т а л л и з а ц и и н а 
с м е с ь д в у х ф а з . Этот п р о ц е с с р а с п а д а я в л я е т с я 
по с у щ е с т в у д и ф ф у з и о н н ы м п р о ц е с с о м с о б и р а 
н и я а т о м о в в е щ е с т в а А к о д н и м , а а т о м о в ве 
щ е с т в а В к д р у г и м к р и с т а л л и з а ц и о н н ы м ц е н 
т р а м . И с с л е д о в а н и е с а м о г о х о д а э в т е к т и ч . к р и 
с т а л л и з а ц и и н е п о с р е д с т в е н н о под м и к р о с к о п о м 
п о к а з ы в а е т , что п р и очень м а л ы х п е р е о х л а ж д е 
н и я х , т . е . п р и о ч е н ь м а л ы х с к о р о с т я х о х л а ж д е 
н и я в о т д е л ь н ы х м е с т а х э в т е к т и ч е с к о й ж и д к о с т и 
п о р о з н ь з а р о ж д а ю т с я и р а с т у т к р и с т а л л ы о б е и х 
ф а з . Д а ж е п о с л е с о п р и к о с н о в е н и я д в у х к р и с т а л 
л о в р а з н ы х ф а з п р о д о л ж а е т с я рост э т и х к р и с т а л 
л о в без к а к о г о бы т о н и б ы л о и з м е н е н и я . Этот 
п р о ц е с с п р о д о л ж а е т с я д о п о л н о г о и с ч е з н о в е н и я 
ж и д к о с т и , и в р е з у л ь т а т е мы п о л у ч а е м г р у б ы е 
г р а н и т о п о д о б н ы е к о н г л о м е р а т ы , в к - р ы х н и к а к 
н е л ь з я р а с п о з н а т ь т и п и ч н о й э в т е к т и ч е с к о й с т р у к 
т у р ы ( в к л . л . , 1 и 2 ) . П о в и д и м о м у м и н е р а л ь н ы е 
э в т е к т и к и в п о д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н с т в е о б р а з о в ы 
в а л и с ь в п о д о б н ы х у с л о в и я х , и потому м ы т а к 
р е д к о в с т р е ч а е м в п р и р о д е т и п и ч н ы е э в т е к т и ч . 
с т р у к т у р ы , х о т я по с о с т а в у м н о г и е г о р н ы е и з 
в е р ж е н н ы е п о р о д ы д о л ж н ы бы б ы т ь э в т е к т и к а м и . 
П р и н е с к о л ь к о б о л ь ш и х п е р е о х л а ж д е н и я х п р о 
цесс идет т а к ж е , н о с т р у к т у р а д е л а е т с я у ж е 
т о н ь ш е и м . б . н а з в а н а т и п и ч н о э в т е к т и ч е с к о й 
( в к л . л . , 3). П р и с р е д н и х п е р е о х л а ж д е н и я х т а к ж е 
с н а ч а л а в о з н и к а ю т о т д е л ь н ы е к р и с т а л л и к и о б е и х 
ф а з , но и х н о р м а л ь н ы й рост п р о д о л ж а е т с я т о л ь к о 
д о т о г о м о м е н т а , п о к а они не с о п р и к о с н у т с я д р у г 
с д р у г о м . К а к т о л ь к о * д в а к р и с т а л л и к а р а з н ы х 
ф а з с о п р и к о с н у т с я , с м е с т а с о п р и к о с н о в е н и я н а 
ч и н а е т с я и п р и т о м с г о р а з д о б о л ь ш е й с к о р о 
с т ь ю , чем т а , с к о т о р о й р о с л и о т д е л ь н ы е к р и с т а л 
л и к и , о д н о в р е м е н н ы й рост м а с с ы м е л ь ч а й ш и х 
к р и с т а л л и к о в о б е и х ф а з в форме т и п и ч н о й Э . 
Н а в к л . л . , 4, 5, б и 7 п о к а з а н о одно и т о ж е мес
т о с п л а в а с н а ч а л а д о м о м е н т а с о п р и к о с н о в е н и я 
к р и с т а л л и к о в д в у х ф а з , з а т е м в с а м ы й момент 
с о п р и к о с н о в е н и я и ч е р е з н е к о т о р о е в р е м я после 
э т о г о м о м е н т а . В и д н о , к а к с м е с т а с о п р и к о с н о 
в е н и я н а ч а л а р а з р а с т а т ь с я Э . С а м а Э . в этих 
у с л о в и я х растет в ф о р м е р а з в е т в л е н н ы х псевдо
к р и с т а л л о в , с о х р а н я ю щ и х в н е ш н ю ю форм у ка
к о г о - н и б у д ь и з т е х к р и с т а л л и к о в , от к -рых она 
н а ч а л а р а с т и . П р и о ч е н ь с и л ь н ы х п е р е о х л а ж -

I д е н и я х ф о р м а , в к - р о й в ы д е л я е т с я Э. , н а ч и н а е т 
1 м е н я т ь с я . О т д е л ь н ы е ч а с т и ц ы Э. с т а н о в я т с я н а -
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с т о л ь к о м е л к и м и , что и х не у д а е т с я р а с с м о 
т р е т ь д а ж е п р и с и л ь н ы х у в е л и ч е н и я х , а в н е ш н я я 
ф о р м а д е л а е т с я все более и более п о х о ж е й н а 
с ф е р о л и т ( вкл . л . , S, 9 и 10) и н а к о н е ц д е л а е т с я 
п о ч т и ш а р о в о й . И з у ч а я ф о р м у э в т е к т и ч . с б р а з о -
в а н п й в м е т а л л а х , мы д о л ж н ы п р и з н а т ь , что 
с п л а в ы м е т а л л о в к р и с т а л л и з у ю т с я п р и с р е д н и х 
или с и л ь н ы х (для этого р о д а веществ) п е р е о х л а ж 
д е н и я х . В т о р о й п е р и о д роста (с м о м е н т а с о п р и 

к о с н о в е н и я к р и с т а л л и к о в ) р а з л и ч е н в з а в и с и 
мости от с т е п е н и п е р е о х л а ж д е н и я : п р и с л а б ы х 
п е р е о х л а ж д е н и я х рост к р и с т а л л о в к а ж д о й и з 
ф а з идет н е з а в и с и м о от р о с т а к р и с т а л л о в д р у г о й 
ф а з ы ; п р и с и л ь н ы х п е р е о х л а ж д е н и я х с момента 
с о п р и к о с н о в е н и я н а ч и н а е т с я у с к о р е н н о е о б р а з о 
в а н и е собственно э в т е к т и ч е с к о й м а с с ы . П р и ч и н о й 
э т о г о у с к о р е н н о г о о д н о в р е м е н н о г о р о с т а обеих 
ф а з с п о в е р х н о с т и с о п р и к о с н о в е н и я повидимому 
я в л я е т с я облегчение д и ф ф у з и о н н о г о р а з д е л е н и и 
ж и д к о с т и н а д в а в и д а атомов о к о л о д в у х г о т о в ы х 
ц е н т р о в к р и с т а л л и з а ц и и , к а к о в ы м и и я в л я ю т с я 
с о п р и к о с н у в ш и е с я к р и с т а л л и к и . Все с к а з а н н о е 
з а с т а в л я е т нас с ч и т а т ь , что п р е ж н и е в з г л я д ы 
н а к р и с т а л л и з а ц и ю 3 . , с о г л а с н о к о т о р ы м ф а з ы 
Э . в ы д е л я ю т с я и л и п о п е р е м е н н о и л и о д н о в р е 
м е н н о , но с р а з н о й с к о р о с т ь ю , д . б . о т б р о ш е н ы , 
а к т е о р и и о д н о в р е м е н н о й к р и с т а л л и з а ц и и д . б. 
в н е с е н в е с ь м а с у щ е с т в е н н ы й к о р р е к т и в в отно
ш е н и и п о н я т и я о н а ч а л е э в т е к т и ч е с к о й к р и с т а л 
л и з а ц и и , д . вочвар. 

К а к в и д н о и з в ы ш е с к а з а н н о г о , в з а в и с и м о с т и 
от п е р е о х л а ж д е н и я с п л а в а м о ж н о п о л у ч и т ь и л и 
г р у б о з е р н и с т у ю э в т е і т и к у («гранитоподобную» п о 
в ы р а ж е н и ю п р о ф . А . А . Б о ч в а р а ) и л и очень 
м е л к у ю . П о э т о м у п р и н а г р е в е г р у б о з е р н и с т а я 
п о т р е б у е т б о л ь ш е г о в р е м е н и д л я п е р е х о д а в 
р а с т в о р , чем м е л к а я , и д а ж е п о т р е б у е т с я бо
л е е в ы с о к а я і ° , чем т а , к о т о р а я с о о т в е т с т в у е т 
г°„ Э. К р и с т а л л ы , в ы д е л и в ш и е с я в виде Э. и л и 
о б р а з о в а в ш и е с т р у к т у р н о свободные ф а з ы , что 
с о о т в е т с т в у е т к р у п н о к р и с т а л л и ч . с о с т о я н и ю , р а з 
л и ч н о д е ф о р м и р у ю т с я , н а п р . э в т е к т о и д н ы й ц е 
м е н т и т п р и н е к - р о м м е х а н и ч . н а п р я ж е н и и д е ф о р 
м и р у е т с я ( в к л . л . , 11), т о г д а к а к с т р у к т у р н о 
с в о б о д н ы й ц е м е н т и т п р и этом н а п р я ж е н и и р а з 
р у ш а е т с я ( в к л . л . , 12). С л е д у е т з а м е т и т ь , что в 
Э . с т а л и п е р л и т н а б л ю д а е т с я в в и д е п о л о с к и 
цементита и ф е р р и т а т о л ь к о н а п л о с к о с т и ш л и ф а ; 
н а с а м о м д е л е здесь и м е ю т место ч е р е д у ю щ и е с я 
с л о и п е р л и т а и ф е р р и т а в п р о с т р а н с т в е , и в з а 
висимости от т о г о , п о д к а к и м у г л о м п р о ш л а 
п л о с к о с т ь ш л и ф а ч е р е з этот о б ъ е м , р а с с т о я н и е 
м е ж д у п о л о с к а м и будет б о л ь ш е и л и м е н ь ш е . 
Н а это о б с т о я т е л ь с т в о б ы л о у к а з а л о м е т а л л у р 
гом Н . Т . Б е л я е в ы м еще в 1920 г . Эвтектиче 
с к и м и с п л а в а м и п о л ь з у ю т с я д л я п о л у ч е н и я л е г к о 
п л а в к и х с п л а в о в . В т а к и х с л у ч а я х п р и м е н я ю т 
с я т р о й н ы е и д а ж е ч е т в е р н ы е Э . , н а п р . с п л а в ы 
5 0 % В і ; 12,- '% Cd; 2 5 % P b ; 12 ,5% Sn; С . 6 5 ° . 
Т а к ж е и м е ю т с я с п л а в ы с о л е й г л . о б р . д л я т е р 
м о о б р а б о т к и , н а п р . : • 

ВаС12 22,25% + NaCl 77,75%; 1° , 635°, 
KNC-з 50,5% + NaNC-з 49,5%; 1° " 218°,. 

KNO-з 64% + LiNOa 36%; f°„ Ѵз2°, 
АП?з 60,2% + CaFj 6,2% + NaF 33,6%; еш- 675°. 

Лит.: G u er i 1 er W., Metallographie, В. I, В., 1909— 
1912, В. 2, В., 1913—26; G u i l l e t L . e t P o r t e v i n A-, 
Précis de métallographie et de macrographie, P., 1924; 
G u i M e t L . , Trempe, recuit, revenu, t. 1, Théorie, P., 
1927; G u l l i v e r G., Metallic Alloys, 5 ed., L . , 1933; 
B o t s c h w a r A., Ueber den Mechanismus der eutek-
tischen Kristallisation, «Ztschr. f. ang. u. allgem. Chemie», 
В. 222, H . 3, 1934. К. Грачев! 

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е Ж Е Л Е З Н Ы Е Д 0 Р 0 -
Г И. П о д Э . ж . д . п о д р а з у м е в а ю т с я т о л ь к о те л и 

н и и , н а к - р ы х л о к о м о т и в ы п р и в о д я т с я в д в и ж е н и е 
с п о м о щ ь ю э л е к т р о э н е р г и и , п о л у ч а е м о й от ц е н 
т р а л ь н ы х э л е к т р и ч . с т а н ц и й . Все п р о ч и е с л у ч а и , 
к о г д а э л е к т р и ч . э н е р г и я , с л у ж а щ а я д л я п и т а н и я 
т я г о в ы х д в и г а т е л е й , п р о и з в о д и т с я н е п о с р е д с т в е н 
но н а л о к о м о т и в е ( д и з е л ь - э л е к т р о в о з , т е п л о в е з 
и т . п . ) , в п о н я т и е Э. ж . д . не в х о д я т . П е р е 
д а ч а э л е к т р о э н е р г и и п о д в и ж н о м у с о с т а в у п р о 
и з в о д и т с я с п о м о щ ь ю л и н и й п е р е д а ч , с л е д у ю щ и х 
в д о л ь ж . д . (фиг. 1) , от к о т о р ы х и п р о и с х о д и т 
п и т а н и е э л е к т р и ч е с к о г о к о н т а к т н о г о п р о в о д а . Н а 
ф и г . 1 : / — э л е к т р и ч . с т а н ц и я , / / — л и н и я п е р е 
д а ч и , / / / — т я г о в а я п о д с т а н ц и я , IV—контакт
н а я с е т ь , К—котел, Г — т у р б и н а , G—генератор, 
Тг—трансформатор, U—преобразователь, Е— 
з е м л я ( р е л ь с ) , X — л о к о м о т и в . Н е о б х о д и м о с т ь 
п р и м е н е н и я э л е к т р о т я г и н а ж . д . в ы з ы в а е т с я и л и 
чисто т е х н и ч е с к и м и п р и ч и н а м и , и л и э к о н о м и ч е 
с к и м с о о б р а ж е н и я м и , - и л и теми и д р у г и м и в м е с т е . 

с « а 
Фит. 1. 

П р и массовом д в и ж е н и и п о е з д о в н а т р а м в а й н ы х 
л и н и я х и л и л и н и я х к е т р о п о л и т е н а н е о б х о д и 
м ы е м а к с и м а л ь н ы е п р о п у с к н ы е способности д о 
с т и г а ю т с я т о л ь к о п р и у с л о в и и н а л и ч и я э л е к т р и ч . 
т я г и . Н а ш и р о к о к о л е й н ы х и б л и з к и х к н и м п о 
т и п у ж . д . в в е д е н и е э л е к т р о т я г и м о ж е т в ы з ы 
в а т ь с я н а р я д у с т е х н и ч е с к и м и т а к ж е и э к о н о м и ч . 
с о о б р а ж е н и я м и . Э л е к т р и ч . н а г р у з к и э л е к т р и ф и 
ц и р о в а н н ы х ж . д . д о с т и г а ю т в с р е д н е м 300 ООО 
k W h / 1 км д в у х к о л е й н о г о п у т и . В в и д у э т о г о 
р е ш е н и е в о п р о с а о п р и м е н е н и и э л е к т р и ч е с к о й т я 
ги д о л ж н о о с н о в ы в а т ь с я н а базе э к о н о м и ч . р а с 
ч е т о в , у ч и т ы в а ю щ и х к а к с т р о и т е л ь н ы е , т а к и 
э к с п л о а т а ц и о н н ы е з а т р а т ы . Н а л и ч и е д е ш е в ы х 
п р и р о д н ы х и с т о ч н и к о в э н е р г и и , к а к т о : г и д р о 
э н е р г и и , б л и з к и х з а л е ж е й у г л я и т о р ф я н и к о в , 
и л и б о л ь ш и е л е с н ы е б о г а т с т в а о б л е г ч а ю т у с л о в и я 
э л е к т р и ф и к а ц и и . П а р а л л е л ь н о с этим и н а м а г и 
с т р а л ь н ы х с и л ь н о з а г р у ж е н н ы х ж е л . д о р . м о 
ж е т к о н е ч н о в ы д в и н у т ь с я в о п р о с о п р о в о з н о й с п о 
с о б н о с т и . Э л е к т р о т я г а , о б е с п е ч и в а я в ы с о к и е с к о 
р о с т и , в о з м о ж н о с т ь р а б о т а т ь т я ж е л ы м и п о е з 
д а м и ( н а п р . ж . д . Н о р ф о л ь к - З а п а д н а я в С Ш А ) , 
п о з в о л я е т н а т а к и х с и л ь н о п е р е г р у ж е н н ы х у ч а с т 
к а х н а д о л г о о т к а з а т ь с я от с о о р у ж е н и я т р е т ь и х 
и ч е т в е р т ы х п у т е й . Н а у ч а с т к а х с д л и н н ы м и 
т у н н е л я м и ( н а п р . т у н н е л ь Д ж о в и в С е в . И т а л и и ) 
в ы б о р э л е к т р и ч е с к о й т я г и м о ж е т б ы т ь п р о д и к т о 
в а н с о о б р а ж е н и я м и п о ж а р н о й безоп асн ости и 
о т с у т с т в и я д ы м а . 

История развития Э. ж. д. с о в п а д а е т с м о м е н 
том р е ш е н и я в о п р о с а о способе п р о и з в о д с т в а 
э н е р г и и в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я . П о п ы т к и п р и 
м е н и т ь э л е к т р о т я г у н а базе п о л у ч е н и я т о к а от 
г а л ь в а н и ч . э л е м е н т о в и л и м а г н и т н о - э л е к т р и ч . 
и с т о ч н и к о в не м о г л и б ы т ь ж и з н е с п о с о б н ы м и . 
В 1867 году В е р н е р Сименс и з о б р е л д и н а м о м а ш и -
н у , о т к р ы в ш у ю в о з м о ж н о с т ь п о л у ч е н и я с и л ь н о г о 
т о к а , ч т о т о г д а ж е в н у ш и л о е м у м ы с л ь п р и м е н и т ь 
п о с л е д н и й в э л е к т р о т я г е . Н о п е р в ы й э л е к т р о 
в о з он п о с т р о и л л и ш ь 12 л е т с п у с т я д л я р у д н и к о в 
В е р х н е й С и л е з и и . Этот э л е к т р о в о з б ы л в ы с т а в л е н 
ф и р м о й Сименс и Г а л ь с к е в 1879 г . н а п р о м ы ш 
л е н н о й в ы с т а в к е в Б е р л и н е . В 1881 г . в Л и х т е р -
ф е л ь д е б л и з Б е р л и н а б ы л построен п е р в ы й в 
м и р е т р а м в а й . Н о д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е э т о г о т и п а 
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д о р о г п о с л е д о в а л о т о л ь к о в п е р и о д в р е м е н и 
с 1886 г . по 1890 г . в С Ш А б л а г о д а р я и н и ц и а т и в е 
С п р е г а , Т о м с о н а и д р . В 1891 и 1892 г г . В с е о б щ а я 
э л е к т р и ч . к о м п а н и я в Б е р л и н е п е р е н е с л а сист . 
С п р е г а , а Союз э л е к т р и ч , об-в (Un ion E l e k t r i 
z i t ä t s - G e s e l l s c h a f t ) — сист . Т о м с о н а - Г у с т о н а в Е в 
р о п у , где п о с л е этого в о з н и к л а о ж и в л е н н а я д е я 
т е л ь н о с т ь по п о с т р о й к е т р а м в а е в . Т е п е р ь т р а м 
в а и з а н е б о л ь ш и м и с к л ю ч е н и е м в с ю д у н а э л е к 
т р и ч . т я г е . Д л я м е т р о п о л и т е н о в э л е к т р о э н е р г и я 
о к а з а л а с ь особенно п р и г о д н о й . С н а ч а л а п е р е в е 
л и н а э л е к т р о т я г у о т д е л ь н ы е п а р о в ы е н а д з е м н о -
п о д з е м н ы е ж е л . д о р . ( Л о н д о н , Н ь ю И о р к ) , а по 
том о с н о в н ы е г о р о д с к и е ж . - д . м а г и с т р а л и в боль
ш и н с т в е б о л ь ш и х г о р о д о в с т р о и л и с ь у ж е п р я м о 
н а э л е к т р и ч . т я г е . П е р в ы й э л е к т р и ч . м е т р о п о 
л и т е н (Ci ty and South Lcndon R a i l w a y ) был 
п о с т р о е н в 1890 г . П о с л е н е г о б ы л а с о о р у ж е н а 
н а д з е м н а я ж . д . в Н ь ю И о р к е и д р у г и е . М а г и 
с т р а л ь н ы е ж . д . с в ы с о к о р а з в и т о й п а р о в о й т я г о й 
т р у д н е е п е р е к л ю ч а л и с ь на э л е к т р о т я г у . Г л а в н ы м 
п р е п я т с т в и е м я в л я л с я в о п р о с э к о н о м и к и . П р а в 
д а , у ж е в 1894 г . н а э л е к т р о т я г у п е р е ш л и ж . д . 
Б а л т и м о р а — О г а й о и н е к - р ы е д р у г и е , о б л а д а ю щ и е 
д л и н н ы м и т у н н е л я м и : Great N o r t h e r n н а участ 
к е C a s c a d e - т у н н е л я , Н ь ю И о р к - Ц е н т р а л ь н а я и 
П е н с и л ь в а н с к а я в Н ы о И о р к е . О с н о в н ы м и п р и 
ч и н а м и п е р е х о д а н а э л е к т р и ч . т я г у н а э т и х л и 
н и я х я в л я л о с ь с т р е м л е н и е освободиться от с а ж и и 
д ы м а в т у н н е л я х . Р я д г о л о в н ы х у ч а с т к о в ж е л . д о р . 
б ы л э л е к т р и ф и ц и р о в а н в с в я з и с необходимо
с т ь ю у с т р а н и т ь д ы м , о т р а в л я г . ш и й г о р о д с к и е р а й 
о н ы , п р и л е г а в ш и е к к р у п н ы м ж е л . - д о р . с т а н ц и 
я м , а т а к ж е в в и д у н е в о з м о ж н о с т и обеспечить 
н е о б х о д и м о е п р и п а р о в о й т я г е д а л ь н е й ш е е р а з 
в и т и е с т а н ц и й . О д н а к о э л е к т р и ф и к а ц и и собст
в е н н о м а г и с т р а л ь н ы х д о р о г п р и ш л о с ь ж д а т ь еще 
д о л г о . П р е и м у щ е с т в а э л е к т р о т я г и , очень медлен
но п р и о б р е т а в ш и е п р и з н а н и е , состоят в с л е д у ю 
щ е м : 1) п о д а ч а э н е р г и и н е п о с р е д с т в е н н о н а по
езда от в н е ш н е г о и с т о ч н и к а (на ж е л . д о р . с э л е к 
т р о с е т ь ю она не о г р а н и ч е н а ) ; 2) в о з м о ж н о с т ь 
и с п о л ь з о в а н и я д е ш е в ы х и с т о ч н и к о в э н е р г и и ; 
3) б о л ь ш а я с к о р о с т ь д в и ж е н и я в с о е д и н е н и и с 
б о л е е в ы с о к о й п р о п у с к н о й способностью д о р о г и ; 
4) д е л и м о с т ь п о е з д о в , в о з м о ж н о с т ь п о в ы с и т ь ча
стоту д в и ж е н и я п о е з д о в ; 5) о г р а н и ч е н и е м е р т в о 
го в е с а п о е з д о в ; 6) бездымность и чистота ; 1) т е х 
н и ч е с к и е п р е и м у щ е с т в а п р и э к с п л о а т а ц и и , п р о 
стота в у с т р о й с т в е с т а н ц и й и в с о с т а в л е н и и поез 
д о в , к о р о т к и е о с т а н о в к и н а с т а н ц и я х , отсутствие 
н у ж д ы в в о д о с н а б ж е н и и и у г с л ь н ы х с к л а д а х . 
Т . к . по мощности э л е к т р и ч е с к а я т я г а п р е в о 
с х о д и т п а р о в у ю , в п е р в у ю о ч е р е д ь б ы л и э л е к 
т р и ф и ц и р о в а н ы г о р н ы е л и н и и . Т а к в о з н и к л и 
Э . ж . д . в И т а л и и , Ш в е й ц а р и и , С Ш А , Г е р м а н и и 
и д р у г и х с т р а н а х , особенно т а м , где и м е л и с ь 
д е ш е в ы е и с т о ч н и к и э н е р г и и ( горные р е к и и л и 
д е ш е в ы е с о р т а у г л я ) . 

Системы тока . У с т а н о в и в , что в в е д е н и е э л е к т р о 
т я г и д о с т а т о ч н о о б о с н о в а н о , п р и с т у п а ю т к вы
б о р у т а к о й т е х н и ч е с к о й с и с т е м ы , к - р а я обеспе
ч и л а бы т р е б у ю щ у ю с я п р о п у с к н у ю способность , 
э к о н о м и ч н о с т ь и н а и в ы с ш у ю б е з о п а с н о с т ь п р и 
э к с п л о а т а ц и и . С и с т е м а Э . ж . д . о п р е д е л я е т с я 
родом т о к а , системой п и т а н и я , о б о р у д о в а н и е м 
п о д в и ж н о г о с о с т а в а , составом п о е з д о в и пода
ч е й э л е к т р о э н е р г и и к у ч а с т к у . Самым в а ж н ы м 
к р и т е р и е м с и с т е м ы я в л я е т с я р о д т о к а . 

а) С н а б ж е н и е т о к о м . П е р в о н а ч а л ь н о 
п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о к а ж д а я Э . ж . д . д л я снаб
ж е н и я э н е р г и е й н у ж д а е т с я в собственной э л е к -
т р о с т а н ц і и . Т е п е р ь Э . ж . д . п р и с о е д и н я ю т к р а й с и -
н ы м с е т я м . О с н о в н о й п р и ч и н о й этого я в л я ю т с я 

л у ч ш а я обеспеченность с н а б ж е н и я э н е р г и е й , с р а в 
н и т е л ь н а я д е ш е в и з н а п о с л е д н е й ( э н е р г и я , по 
т р е б л я е м а я ж . д . , с о с т а в л я е т м а к с и м у м 15%. 
общего ее п о т р е б л е н и я района) и н а к о н е ц б о л е е 
в ы с о к и й к о э ф . и с п о л ь з о в а н и я ц е н т р а л ь н ы х э л е к 
т р и ч . с т а н ц и й и э л е к т р о с е т и . Е д и н и ч н ы е и с к л ю 
ч е н и я и з э т о г о , к а к н а п р . с и л о в ы е у с т а н о в к и в 
Ш в е й ц а р и и , с о с т а в л я ю щ и е собственность ж . д . , 
отнюдь не д о к а з ы в а ю т и х х о з я й с т в е н н о й ц е л е с о 
о б р а з н о с т и . В н а с т о я щ е е в р е м я с н а б ж е н и е э н е р 
гией т я г о в ы х п о д с т а н ц и й п р о и з в о д и т с я в е з д е 
т р е х ф а з н ы м т о к о м , и м е ю щ и м н а п р я ж е н и е в 50— 
220 k V и частоту 25—60 H z . Т я г о в а я п о д с т а н 
ц и я этот т о к п р е о б р а з у е т в т а к о й , к а к о й п р и н я т 
н а ж е л е з н ы х д о р о г а х . . 

б) Ж е л е з н о д о р о ж н ы е м о т о р ы . 
Н а в с е х д о р о г а х , р а б о т а ю щ и х п о с т о я н н ы м т о к о м , 
н а и б о л ь ш е е п р и м е н е н и е НЕ ш е л мотор с п о с л е д о 
в а т е л ь н ы м в о з б у ж д е н и е м ( с е р и е с - д в и г а т е л ь ) . С п о 
соб его р а б о т ы в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ и м и у р - и я м н 

M — const • i • Ф, 
е = Е+ І Д , 

E = const • Ф • n, 
г д е M—момент в р а щ е н и я , e—напряжение у з а 
ж и м о в , Е—обратная эдс э л е к т р о м о т о р а , j — си
л а т о к а в я к о р е , Л — с о п р о т и в л е н и е м о т о р а , 

£ « I - Л * 

V It! 

ф — м а г н и т н ы й п о т о к »и п — ч и с л о о б о р о т о в . 
И з этого в ы т е к а ю т ц е н н ы е д л я т я г и с в о й с т в а 
с е р и е с - д в и г а т е л я , а и м е н н о : н е з а в и с и м о с т ь м о 
м е н т а в р а щ е н и я M от п о д в е д е н н о г о к м о т о р у 
н а п р я ж е н и я е ( громадное п а д е н и е н а п р я ж е н и я 
в п р о в о д а х не в л и я е т с л е д о в а т е л ь н о н а т я г о в о е 
у с и л и е м о т о р а ) ; о б р а т н а я п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь 
м е ж д у т я г о в ы м у с и л и е м и с к о р о с т ь ю (т. е . п р и 
р а з г о н е и н а п о д ъ е м а х м о т о р д а е т б о л ь ш о е т я г о 
вое у с и л и е , не п е р е г р у ж а я ч р е з м е р н о к о л л е к 
т о р а ) ; н е з н а ч и т е л ь н о с т ь р а з м е р о в м о т о р а и на 
д е ж н о с т ь е г о в работе .в в и д у м а л о г о ч и с л а вит
к о в о б м о т к и в о з б у ж д е н и я , н а к о н е ц п р и б л и з и 
т е л ь н а я р а в н о м е р н о с т ь р а с п р е д е л е н и я н а г р у з к и 
н а м о т о р ы в а г о н а . Х а р а к т е р и с т и к а ж . - д . м о т о р а 
п о с т о я н н о г о т о к а к а к с п о с л е д о в а т е л ь н ы м , т а к 
и с ш у н т о в ы м в о з б у ж д е н и е м п о к а з а н а н а ф и г . 2. 
Р е г у л и р о в к а с к о р о с т и д в и ж е н и я п р о и з в о д и т с я 
в с е г д а п о с р е д с т в о м п о с л е д о в а т е л ь н о - п а р а л л е л ь 
н о г о в к л ю ч е н и я м о т о р о в и л и м о т о р н ы х г р у п п . 
Н а б о л ь ш и х с к о р о с т я х к этим с т у п е н я м р е г у л и 
р о в к и п р и с о е д и н я ю т е щ е н е с к о л ь к о с т у п е н е й 
о с л а б л е н и я ( ш у н т и р о в а н и я ) м а г н и т н о г о п о л я . П о 
с л е д н е е с т г л о п р и м е н я т ь с я со в р е м е н и п о я в л е 
н и я в 1906 г о д у д о б а в о ч н ы х п о л ю с о в . Р а н ь ш е 
п о а м е р . о б р а з ц у м о т о р ы д е л а л и с ь р а з ъ е м н ы м и 
п о с р е д и н е д л я т о г о , чтобы б ы л д о с т у п к в н у 
т р е н н и м ч а с т я м ; т е п е р ь д в и г а т е л и , п р е д н а з н а ч е н 
н ы е д л я д о р о г п о с т о я н н о г о т о к а , д е л а ю т ц е л ь -
н о к о р п у с н ы к я . Т а к и е д в и г а т е л и д е ш е в л е и д л я 
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в о д ы н е п р о н и ц а е м ы . Я к о р и п р и этом в ы н и м а ю т с я 
т о л ь к о п о с л е с н я т и я м о т о р о в . В н а с т о я щ е е в р е 
м я м о т о р ы с т р о я т с я в с е г д а с в е н т и л я ц и е й и л и 

Фиг. з. 

с о б с т в е н н о й ( с а м о в е н т и л и р у ю щ и й с я тип) и л и от 
о с о б ы х в е н т и л я т о р о в ( н е з а в и с и м а я в е н т и л я ц и я ) . 
И х м о щ н о с т ь п о в ы ш а е т с я от это
го н а 25—40%. Н а ф и г . 3 п о к а 
з а н р а з р е з в е н т и л и р у е м о г о мо
т о р а (с с о б с т в е н н о й в е н т и л я 
ц и е й ) , на ф и г . 4 и 5 — р а з р е з со
в р е м е н н о г о ж . - д . м о т о р а посто
я н н о г о т о к а з -да С е ш е р о н . П е 
р е д а ч а от оси м о т о р а к в е д у щ е й 
о с и п р о и з в о д и т с я и л и систе 
м о й з у б ч а т ы х к о л е с (передачи 
1 : 3 - М : 5) и л и ж е д л я б о л ь 
ш и х с к о р о с т е й п у т е м н е п о с р е д 
с т в е н н о й п о с а д к и я к о р я двига 
т е л я н а в е д у щ у ю о с ь . П е р в о н а 
ч а л ь н о е н а п р я ж е н и е мотора вез 
д е с о с т а в л я л о 500 V , но к о г д а 
п о я в и л и с ь д о р о г и с п е р е м е н н ы м 
т о к о м в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я в 
р а б о ч е м п р о в о д е , н а п р я ж е н и е 
м о т о р а с т а л о п о с т е п е н н о п о в ы 
ш а т ь с я до 800, 1 000, 1 200 и 
2 000 V . П р и н е п р е р ы в н о м по
с л е д о в а т е л ь н о м в к л ю ч е н и и д в у х 
м о т о р о в это д а в а л о в р а б о ч е м 
п р о в о д е м а к с и м а л ь н о е н а п р я 
ж е н и е в 1 500—4 000 V . Г л а в н ы е и з с о в р е м е н н ы х 
д о р о г п о с т о я н н о г о т о к а р а б о т а ю т п р и н а п р я ж е н и и 

е щ е б о л е е в ы с о к о е н а п р я ж е н и е — 4 0 0 0 V . Система 
т р е х п р о в о д о в , п р и к о т о р о й н а п р я ж е н и е м е ж д у 
н а р у ж н ы м и п р о в о д а м и д о с т и г а е т п р и п о с т о я н н о м 
п о с л е д о в а т е л ь н о м в к л ю ч е н и и д в у х м о т о р о в 5 000— 
8 000 V , с о в е р ш е н н о не п р и в и л а с ь . 

Ш у н т о в ы е м о т о р ы п о с т о я н н о г о т о к а 
и м е ю т н а п р я ж е н и е п р и б л и з и т е л ь н о п о с т о я н н о е 
и с л е д о в а т е л ь н о р а б о т а ю т с п р и б л и з и т е л ь н о по 
с т о я н н ы м ч и с л о м о б о р о т о в ; но п р и б о л ь ш и х т я 
г о в ы х у с и л и я х п о г л о щ а е м а я ими с и л а т о к а несо
р а з м е р н о в е л и к а , к о м м у т а ц и я вследствие с и л ь н о й 
р е а к ц и и я к о р е й н е с м о т р я н а д о б а в о ч н ы е п о л ю с ы 
х у ж е , а к о н с т р у к ц и я в в и д у б о л ь ш о г о о б ъ е м а к а 
т у ш е к в о з б у ж д е н и я т р у д н е е . В в и д у более л е г 
к о г о п е р е к л ю ч е н и я н а о б р а т н ы й х о д они с е б я оп
р а в д ы в а ю т т о л ь к о на г о р н ы х ж е л е з н ы х д о р о г а х , 
а н а р а в н и н н ы х Э. ж . д . п р и м е н е н и я совсем 
не н а х о д я т . К о м п а у н д н ы й м о т о р д . б . 
п о с т а в л е н м е ж д у м оторам и с п о с л е д о в а т е л ь н ы м 
в о з б у ж д е н и е м и ш у н т о п ы м ; с м о т р я по в о з б у ж д е 
н и ю м а г н и т н о г о п о л я он стоит б л и ж е то к одному 

Фиг. 5. 

то к д р у г о м у т и п у . В п о с л е д н е е в р е м я н а г о р о д с к и х 
ж . д . п ы т а л и с ь п р и п о м о щ и к о м п а у н д н ы х и ш у н т о -

в ы х моторов р а з р е ш и т ь з а д а ч у 
э л е к т р и ч . т о р м о ж е н и я и р е к у 
п е р а ц и и ( Б а к е р и с с , П а р и ж ) , но 
д а ж е и в этом о т н о ш е н и и оба 
у п о м я н у т ы х т и п а м о т о р о в р а с 
п р о с т р а н е н и я не н а ш л и . К о г д а 
е щ е не у м е л и с т р о и т ь м о т о р ы 
п о с т о я н н о г о т о к а д л я в ы с о к о г о 
н а п р я ж е н и я , все в н и м а н и е на 
п р а в л я л о с ь н а э к с п л о а т а ц и ю 
п е р е м е н н о г о т о к а , п р и к -ром и 
п р о в о д а о б х о д и л и с ь д е ш е в л е и 
п р о в о д к а б ы л а л е г ч е . П е р в ы е 
о п ы т ы п р о и з в о д и л и с ь с т р е х 
ф а з н ы м и м о т о р а м и . П о х а р а к 
т е р и с т и к е (фиг. 6) мотор т р е х 
ф а з н о г о т о к а п о х о ж н а ш у н -
товой п о с т о я н н о г о т о к а , т . е . 
р а б о т а е т с п р и б л и з и т е л ь н о по -

60 . » 

р а б о ч е г о п р о в о д а в 1 500 V ( Ф р а н ц и я ) д о 3 000 V 
< С Ш А ) . Н а одной местной ж . д . в И т а л и и п р и н я т о 

с т о я н н ы м числом о б / м . п = 

т . е . ч и с л о оборотов м о т о р а п р о 
п о р ц и о н а л ь н о частоте т о а г в 

с е т и . П о э т о м у мотор на п о д ъ е м а х п о г л о щ а е т от 
с и л о в о й с т а н ц и и б о л ь ш о й т о к . Н а у к л о н а х ж е , 

Фиг. 4. 
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н а о б о р о т , к о г д а ч и с л о оборотов н а ч и н а е т п р е в ы 
ш а т ь с и н х р о н н о е , он а в т о м а т и ч е с к и н а ч и н а е т от
д а в а т ь э н е р г и ю о б р а т н о в с е т ь , чем и т а л ь я н с к и е 
д о р о г и д а в н о у ж е с т а л и п о л ь з о в а т ь с я . Эта обрат
н а я р а б о т а , п р и к -рой р о т о р и с т а т о р м е н я ю т с я 
р о л я м и , с л у ж и т н а у к л о н е о д н о в р е м е н н о и д л я 
р е г у л и р о в а н и я с к о р о с т и . Т . к . п о л е и т о к з а в и с я т 
от н а п р я ж е н и я р а б о ч е г о п р о в о д а , т о момент в р а 

ги 
і момент 

фиг . 6. 
щ е н и я мотора т р е х ф а з н о г о т о к а п р о п о р ц и о н а л е н 
к в э д р а т у н а п р я ж е н и я . Н а п р я ж е н и е ж е м е н я е т с я 
н е з н а ч и т е л ь н о , т а к к а к р а с ч е т п р о в о д о в к о н т а к т 
ной сети п р о и з в о д и т с я в п р е д п о л о ж е н и и н е б о л ь 
ш о й в е л и ч и н ы п а д е н и я н а п р я ж е н и я . Р е г у л и р о 
в а н и е ч и с л а оборотов м о т о р о в т р е х ф а з н о г о т о к а 
м о ж н о п р о и з в о д и т ь с л е д . о б р . 1) и з м е н е н и е м со
п р о т и в л е н и я в к л ю ч е н н о г о в ц е п ь р о т о р а (фиг . 7); 
о д н а к о этот способ , в ы з ы в а ю щ и й з н а ч и т е л ь н ы е 
п о т е р и э н е р г и и , п р и м е н я е т с я т о л ь к о п р и р а з б е г е , 
к о г д а необходимо п о л у ч и т ь м а к с и м а л ь н о е з н а ч е 
н и е м о м е н т а в р а щ е н и я ; 2) и з м е н е н и е м ч и с л а по 
л ю с о в (в о б р а т н о м о т н о ш е н и и к ч и с л у оборотов) ; 
3) п у т е м к а с к а д н о г о в к л ю ч е н и я м о т о р о в ; 4) по
с р е д с т в о м р е г у л и р о в к и п о д в о д и м о г о н а п р я ж е н и я 
п р и м о т о р а х с к о р о т к о з а м к н у т ы м я к о р е м . Т р е х 
ф а з н ы й мотор п р е в о с х о д и т все д р у г и е ж . - д . д в и 
г а т е л и простотой и н а д е ж н о с т ь ю к о н с т р у к ц и и и 
д е ш е в и з н о й . В ц е л я х у л у ч ш е н и я cos <р м е ж д у ж е 
л е з н о е п р о с т р а н с т в о д е л а ю т в э т и х м а ш и н а х на
с к о л ь к о в о з м о ж н о м а л ы м (ок . 3 мм). Н е д о с т а т к о м 
д о р о г , р а б о т а ю щ и х н а т р е х ф а з н о м т о к е , я в л я е т с я 
д в у х п о л ю с н а я к о н т а к т н а я сеть ( т р е т ь я ф а з а — 
р е л ь с ы ) . В в и д у т р у д н о с т и с к р е щ и в а н и я п р о в о 
д о в н а в о з д у ш н ы х с т р е л к а х н а п р я ж е н и е р а б о ч и х 
п р о в о д о в обычно б е р е т с я п о р я д к а 3 500 V . И м е н н о 
э т о т т и п д в и г а т е л я б ы л п р и м е н е н на опытной 

Фиг. 8. V 

ж . д . М а р и е н ф е л ь д — Ц о с с е н б л и з Б е р л и н а в 
1903 г о д у , г д е с к о р о с т ь д в и ж е н и я п о е з д о в достиг 
л а 210 км/ч. 

В 1903 г о д у Л а м м е в п е р в ы е с к о н с т р у и р о в а л 
м о т о р о д н о ф а з н о г о т о к а , н а ш е д ш и й себе ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е н а Э . ж . д . Этот д в и г а т е л ь и м е е т 

с х о д с т в о с сериес -мотором п о с т о я н н о г о т о к а , 
т . к . обмотки с т а т о р а и р о т о р а у н е г о в к л ю ч е н ы 
п о с л е д о в а т е л ь н о . П о э т о м у у р - и я , х а р а к т е р и з у ю 
щ и е р а б о т у м о т о р а п о с т о я н н о г о т о к а с п осл едо 
в а т е л ь н о й о б м о т к о й , д е й с т в и т е л ь н ы т а к ж е и д л я 
этого д в и г а т е л я . К а к п о к а з ы в а е т ф и г . 8, момент 
в р а щ е н и я D я в л я е т с я всегда в е л и ч и н о й п о л о ж и 
т е л ь н о й . Т . к . в о д н о ф а з н ы х д в и г а т е л я х д е й с т в у ю 
щ е й я в л я е т с я т о л ь к о с р е д н я я в е л и ч и н а т о к а и 
м а г н и т н о г о п о т о к а , т о о д н о ф а з н ы й мотор п о л у 
ч а е т с я к о н с т р у к т и в н о т я ж е л е е м о т о р а п о с т о я н 
ного т о к а . П р и обычной частоте д о р о г п е р е м е н 
н о г о т о к а м а к с и м а л ь н а я и н у л е в а я в е л и ч и н ы 
момента в р а щ е н и я т а к быстро д р у г д р у г а с м е н я ю т , 
что п о л у ч а е т с я н е к - р а я р а в н о м е р н о д е й с т в у ю щ а я 
с р е д н я я с и л а т я г и . В 
р е з у л ь т а т е о п ы т о в , п р о 
и з в е д е н н ы х н а д р а з л и ч 
н ы м и способами в к л ю 
ч е н и я м о т о р а , а т а к 
ж е н а о с н о в а н и и опы
т а , п р и о б р е т е н н о г о п р и 
э к с п л о а т а ц и н ж . д . , чи
с т а я ф о р м а последова 
т е л ь н ы х д в и г а т е л е й 
п р и з н а н а н а и л у ч ш е й . 
О д н о ф а з н ы й м о т о р с п о с л е д о в а т е л ь н о й о б м о т к о й 
по своим свойствам п о х о ж на мотор п о с т о я н н о г о 
т о к а . Н о от п о с л е д н е г о он в н е к о т о р ы х отно
ш е н и я х с у щ е с т в е н н о о т л и ч а е т с я . Т а к н а п р и м е р , 
•обмотки м а г н и т а и я к о р я о б л а д а ю т з н а ч и т е л ь н ы м 
к о э ф н ц и е н т о м с а м о и н д у к ц и и . М а г н и т н о е п о л е 
р е а к ц и и я к о р я п а р а л и з у е т с я к о м п е н с а ц и о н н о й 
обмоткой К (фиг. 9, где е —• н а п р я ж е н и е н а 
з а ж и м а х 350—450 V ) , е с л и ж е п о с л е д н е й н е 
и м е е т с я , т о и н а п р я ж е н и е м е ж д у с м е ж н ы м и 

к о м м у т и р у ю щ и м и с я п л а 
с т и н а м и к о л л е к т о р а берет
с я > 2,5 V . М а г н и т н о е ж е 
п о л е в о з б у ж д е н и я м о т о р а 
д . б . с о х р а н е н о , п р и ч е м е г о 
и н д у к т и в н о с т ь п о н и ж а е т 
с я т е м , что о б м о т к а р о т о р а 
п о л у ч а е т м а л о е ч и с л о вит
к о в с р а в н и т е л ь н о с обмот

к о й с т а т о р а . Т . к . в ж е л е з е п о л ю с о в под в л и я н и е м 
п е р е м е н н о г о м а г н и т н о г о п о л я о б р а з у ю т с я б о л ь 
ш и е п о т е р и от т о к о в Ф у к о и г и с т е р е з и с а , п о л ю с а 
обычно с о б и р а ю т с я и з о т д е л ь н ы х л и с т о в п о д о б н о 
с е р д е ч н и к у я к о р я . С в е р х т о г о в к о м м у т и р у ю 
щ и х с я в и т к а х я к о р я к р о м е и н д у к т и в н о г о п а д е 
н и я н а п р я ж е н и я , к -рое ( к а к и у м о т о р а п о с т о я н 
ного тока ) п а р а л и з у е т с я п о л е м д о б а в о ч н ы х по
л ю с о в , в о з н и к а е т е щ е о д н а э д е , т . н а з . т р а н с 
ф о р м а т о р н а я эде (подобно т р а н с ф о р м а т о р у ) . Эта 
эде с м е щ е н а в фазе в н а п р а в л е н и и и н д у к т и в 
н о г о п а д е н и я н а п р я ж е н и я н а 90° . У м о т о р а , к о 
т о р ы й не р а б о т а е т и л и т о л ь к о н а ч и н а е т р а б о т а т ь , 
у с т р а н и т ь ее н е л ь з я , н о , б е р я д л я к а ж д о й с е к ц и и 
обмотки я к о р я м а л о е ч и с л о в и т к о в , а в сети 
н и з к у ю частоту т о к а , м о ж н о ее с и л ь н о о с л а б и т ь . 
С о з д а в а е м ы й этой эде т о к д . б . по в о з м о ж н о с т и 
с л а б ы м ; этого д о с т и г а ю т обычно п у т е м в к л ю ч е 
н и я с о п р о т и в л е н и й м е ж д у я к о р е м и к о л л е к т о 
р о м . У р а б о т а ю щ е г о мотора в р е д н о е д е й с т в и е 
т р а н с ф о р м а т о р н о й эде у н и ч т о ж а е т с я тем (пред
л о ж е н о О э р л и к о н о м ) , что к о р о т к о з а м к н у т у ю к а 
т у ш к у з а с т а в л я ю т в р а щ а т ь с я в п о п е р е ч н о м маг
н и т н о м п о л е , н а п р я ж е н н о с т ь и ф а з а которого 
м . б . у с т а н о в л е н ы п р и п о м о щ и к а т у ш к и W с п а р а л 
л е л ь н ы м с о п р о т и в л е н и е м JV. С у щ е с т в у ю т и д р у 
г и е способы в к л ю ч е н и я , с л у ж а щ и е той ж е ц е л и , 
н о п р е д л о ж е н и е , д а н н о е О э р л и к о н о м (фиг. 9 ) , 
о к а з а л о с ь н а и л у ч ш и м . Современные ж . - д . м с -
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т о р ы о д н о ф а з н о г о т о к а в р а б о т е в п о л н е н а д е ж н ы . 
У з а ж и м о в мотора н а п р я ж е н и е с о с т а в л я е т 350 V , 
т а к что н а п р я ж е н и е р а б о ч е г о п р о в о д а в 10— 
15 k V , и м е ю щ е е с я н а п а н т о г р а ф е э л е к т р о в о з а , 
д . - б . с н и ж е н о посредством т р а н с ф о р м а т о р а . Ч а 
стота в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в с о с т а в л я е т 1 6 2 / з H z , 
т . е. 50 : 3, а н а п р я ж е н и е у к о м п е н с а ц и о н н о й 
обмотки 3,5—5 V . Этот мотор п р и м е р н о на 
2 5 % т я ж е л е е и д о р о ж е мотора п о с т о я н н о г о т о к а . 
О д н о ф а з н ы е моторы р е г у л и р у ю т с я и з м е н е н и е м 
п о д в о д и м о г о к ним н а п р я ж е н и я , что достигается 
с п о м о щ ь ю в ы ш е у п о м я н у т о г о т р а н с ф о р м а т о р а . 
Б л а г о д а р я н а л и ч и ю п о с л е д н е г о имеется в о з м о ж 
ность р е г у л и р о в а т ь с к о р о с т ь д в и ж е н и я поезда 
с б о л ь ш о й т о ч н о с т ь ю . О д н а к о во и з б е ж а н и е 
ч р е з м е р н о г о у с л о ж н е н и я с х е м ы обычно о г р а н и 
ч и в а ю т с я л и ш ь н е б о л ь ш и м количеством с т у п е н е й 
в к л ю ч е н и я . П р е и м у щ е с т в о м однофазной системы 
это к о н е ч н о не я в л я е т с я . 

в) У п р а в л е н и е м о т о р а м и отдель
н ы х в а г о н о в п р о и з в о д и т с я с л е д . о б р а з о м : к о н ц ы 
о б м о т о к я к о р е й и в о з б у ж д е н и я , а т а к ж е к а б е л и , 

с в е н т и л я т о р о м д л я о х л а ж д е н и я п у с к о в ы х и 
т о р м о з н ы х с о п р о т и в л е н и й (12), 16 — с о п р о т и 
в л е н и е м о т о р - г е н е р а т о р а , 17 — м о т о р - к о м п р е с с о р , 
18 — п е р е к л ю ч а т е л ь д л я м о т о р - к о м п р е с с о р а , 19— 
р е г у л я т о р д а в л е н и я д л я м о т о р - к о м п р е с с о р а , 20— 
в о л ь т м е т р , 21 — п р е д о х р а н и т е л и д л я в о л ь т м е т р а , 
22 — добавочное с о п р о т и в л е н и е д л я в о л ь т м е т р о в , 
23 — а м п е р м е т р , 24 —- ш у н т д л я а м п е р м е т р о в , 
25 — п р и с п о с о б л е н и е д л я п е р е к л ю ч е н и я к ш у н 
т а м д л я р а б о ч е г о и т о р м о з н о г о т о к а , 26 — с и г 
н а л ь н ы й ф о н а р ь , 27 — п е р е к л ю ч а т е л ь д л я сиг 
н а л ь н о г о ф о н а р я , 28 — л а м п о ч к а в к а ч е с т в е 
с о п р о т и в л е н и я , 29 — л а м п о ч к а н а д п р и б о р о м , 
і0 — в н у т р е н н я я л а м п о ч к а , 31 — в ы к л ю ч а т е л ь 
о с в е щ е н и я , 32 — п р е д о х р а н и т е л ь , 33 — э л е к т р и ч . 
п е ч и , 34 — в ы к л ю ч а т е л ь э л е к т р и ч . п е ч е й , 35 — 
то ж е д л я к а б и н ы м а ш и н и с т а , 36 — с о е д и н е н и е 
ц е п е й о с в е щ е н и я и о т о п л е н и я , 37 — о д н о п о л ю с 
ные в ы к л ю ч а т е л и . В с л у ч а е н а л и ч и я в п о е з д е 
н е с к о л ь к и х э л е к т р о в о з о в и л и п р и т я ж е л ы х л о 
к о м о т и в а х п р и м е н я е т с я н е п р я м о е т . н . к о н т а к -
т о р н о е у п р а в л е н и е ( M u l t i p l e U n i t System). П р и 

и д у щ и е к с о п р о т и в л е н и я м и л и т р а н с ф о р м а т о р у 
u т . д . , п о д в о д я т к п о м е щ а ю щ и м с я в к а б и н е ма
ш и н и с т а в ы к л ю ч а т е л я м ( к о н т р о л л е р м а ш и н и с т а ) , 
г д е с о о т в е т с т в у ю щ и м образом ( н а п р . посредством 
в а л и к а ) с о е д и н я ю т д р у г с д р у г о м и с отдель
н ы м и с т у п е н я м и р е о с т а т а . Ф и г . 10 и з о б р а ж а е т 
н е п о с р е д с т в е н н о е у п р а в л е н и е э л е к т р о в о з н ы м и мо
т о р а м и п о с т о я н н о г о т о к а в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я 
д л я о б ы к н о в е н н о г о п о с л е д о в а т е л ь н о - п а р а л л е л ь 
н о г о в к л ю ч е н и я о б о и х м о т о р о в : 1 — п а н т о г р а ф , 
2 — д р о с с е л ь н а я к а т у ш к а , 3 — роговой р а з 
р я д н и к — а п п а р а т д л я з а щ и т ы от м о л н и и с маг 
н и т н ы м и с к р о г а ш е н и е м и д о б а в о ч н ы м сопроти
в л е н и е м , 4 — в в о д н ы й и з о л я т о р д л я п р о в о д о в 
в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я , 5 — г л а в н ы й а в т о м а т и ч . 
в ы к л ю ч а т е л ь с п н е в м а т и ч . д е й с т в и е м , 6 — г л а в 
н ы й к о н т р о л л е р д л я е зды и т о р м о ж е н и я , 7 — 
р е в е р с о р , 8 — о т к л ю ч а т е л ь г р у п п ы м о т о р о в , 9 — 
п р и в о д д л я г л а в н о г о к о н т р о л л е р а , 10 — п р и в о д 
д л я р е в е р с о р а , 11 — ж . - д . м о т о р , 12 — сопро
т и в л е н и я д л я п у с к а и т о р м о ж е н и я , 13 — в ы к л ю 
ч а т е л ь в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я с п н е в м а т и ч е с к и м 
п р и в о д о м , 14 — п р е д о х р а н и т е л ь в ы с о к о г о н а п р я 
ж е н и я , - 15 — і і отор - генератор (слева — мотор) 

этом способе к о н ц ы о т д е л ь н ы х п р о в о д о в соеди
н я ю т с я не в к а б и н е п о с р е д с т в с м к о н т р о л л е р а , 
а н а э л е к т р о в о з е п р и п о м о щ и о т д е л ь н ы х к о н 
т а к т о р о в . П о с л е д н и е р а б о т а ю т и л и с ж а т ы м в о з 
д у х о м и л и от э л е к т р о м а г н и т о в . В с п о м о г а т е л ь н ы е 
п р о в о д а у п р а в л е н и я п р о х о д я т ч е р е з весь п о е з д 
и в к л ю ч а ю т с я или в ы к л ю ч а ю т с я л ю б ы м к о н т р о л 
л е р о м одного и з э л е к т р о в о з о в , т . ч . все п а р а л 
л е л ь н о в к л ю ч е н н ы е к о н т а к т о р ы в с т у п а ю т в д е й 
ствие во в с е х в а г о н а х о д н о в р е м е н н о (фиг . 1 1 — 
с х е м а у п р а в л е н и я э л е к т р о п о е з д о м , где 1 — под
вод т о к а , 2 — п р е д о х р а н и т е л ь от м о л н и и — 
р а з р я д н и к , 3 — с о е д и н е н и е в с п о м о г а т е л ь н ы х п р о 
в о д о в , 4 — г л а в в ы й т р а н с ф о р м а т о р , 5 — в с п о 
м о г а т е л ь н ы й т р а н с ф о р м а т о р , 6 — р е л ь с , 7 — 
подвод в с п о м о г а т е л ь н о г о т о к а , 8 — к о н т р о л л е р 
м э ш и н и с т э , .<? — т о ж е , что 3, 10 — подвод к д в и 
г а т е л ю ) . П р и этом способе по с р а в н е н и ю с 
н е п о с р е д с т в е н н о й системой у п р а в л е н и е т я ж е л ы м и 
л о к о м о т и в а м и л е г ч е , и к р о м е того он п о з в о л я е т 
в в о д и т ь в состав п о е з д а э л е к т р о в о з ы и э л е к т р о 
в а г о н ы в любом к о л и ч е с т в е . К о н с т р у к ц и и систем 
у п р а в л е н и я р а з н о о б р а з н ы . Ф и г . 12 (М—элек
т р о м а г н и т , В — р ы ч а г к о н т а к т о р а , К — г у б к а 
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к о н т а к т о р а , H — п р у ж и н я щ и й к о н т а к т , Mst — 
с и л о в о й ток) п о к а з ы в а е т и н д и в и д у а л ь н ы й э л е к 
т р о м а г н и т н ы й к о н т а к т о р , ч и с л о к о т о р ы х в э л е к 
т р о в о з е м. б. з н а ч и т е л ь н о . Т а к и е к о н т а к т о р ы 
о б ы ш о р а с п о л а г а ю т с я и л и в о д и н р я д а н и ж н е й 
части р а м ы э л е к т р о в о з а и л и ж е п р а в и л ь н ы м и р я 
д а м и , п а р а л л е л ь н ы м и и р а с п о л о ж е н н ы м и д р у г 
н а д д р у г о м в н у т р и л о к о м о т и в а . Г л а в н ы й (мастер) 

к о н т р о л л е р у с т р о е н здесь т а к ж е , к а к у т р а м 
в а е в , но он м е н ь ш е г о р а з м е р а , т а к к а к п е р е к л ю 
ч а е т л и ш ь с л а б ы е т о к и в о з б у ж д е н и е э л е к т р о 
м а г н и т о в . И н д и в и д у а л ь н ы е к о н т а к т о р ы п р и в о 
д я т с я в д е й с т в и е и н о г д а с ж а т ы м в о з д у х о м , к -рым 
у п р а в л я ю т посредством э л е к т р о м а г н и т о в . Б л а г о 
д а р я этому они с т а н о в я т с я л е г ч е , а н а ж и м кон
т а к т а у в е л и ч и в а е т с я . 

г) С о с т а в л е н и е п о е з д о в н а Э . ж . д . 
Н а с а м о с т о я т е л ь н ы х э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х участ 
к а х местного п а с с а ж и р с к о г о с о о б щ е н и я н а и б о л е е 
ц е л е с о о б р а з н о и э к о н о м и ч е с к и в ы г о д н о п р и м е н я т ь 
т я г у м о т о р н ы м и в а г о н а м и , к к о т о р ы м п р и с о е д и н я 
ю т с я о д и н и л и н е с к о л ь к о п р и ц е п н ы х : ч и с л о т а к и х 
с е к ц и й , о т п р а в л я е м ы х в е д и н и ц у в р е м е н и (час) , 
м . б. п р и н о р о в л е н о к у с л о в и я м т е к у щ е г о м о м е н т а . 
Б л а г о д а р я этому м е р т в ы й г р у з поездов сводится 
к м и н и м у м у . П р и в ы с о к и х с к о р о с т я х с о о б щ е н и я 
э т и п о е з д а с о с т а в л я ю т с я т о л ь к о и з м о т о р н ы х ва 
г о н о в . Т о в а р н ы е поезда п у с к а ю т с я обычно в с е г д а 
с э л е к т р о в о з а м и , т о в а р н ы е ж е э л е к т р о в а г о н ы п р и 
м е н я ю т с я в о г р а н и ч е н н о м к о л и ч е с т в е . Э к с п л о а т а -
ц и я н а м е ж д у г о р о д н ы х и г о р о д с к и х ж . д . с к о р о г о 
с о о б щ е н и я д о л ж н а всегда п р о и з в о д и т ь с я соста

в а м и и з м о т г р н ы х в а г о н о в . Со
став поездов на д о р о г а х в л и я е т 
на в ы б о р системы т о к а : н а п р и -

L i м е р о д н о ф а з н ы й мотор я в л я е т -
V. " ~ Р » с я м е н е е п р и г о д н ы м д л я мотор -
v ^ i j j н ы х в а г о н о в , чем мотор посто

ев 4'"' я н н о г о т о к а , т . к . он т я ж е л 
* } ; и е го э л е к т р о о б о р у д о в а н и е г р о -

"і м о з д к о (в к а ж д о м м о т о р - в а г о н е 
^ ' д о л ж е н н а х о д и т ь с я т р а н с ф о р 

м а т о р ) . П о э т о м у м о т о р н ы е ва-
Фиг. 12. г о н ы п е р е м е н н о г о т о к а п р и м е 

н я ю т с я т о л ь к о н а д о р о г а х , 
а л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х н а о д н о ф а з н о м т о к е п о 
д р у г и м п р и ч и н а м . 

д) С н а б ж е н и е э л е к т р о э н е р г и е й . 
Д л я с н и ж е н и я п р о и с х о д я щ и х п р и п е р е д а ч е по 
т е р ь э л е к т р о э н е р г и и , а т а к ж е д л я э к о н о м и и 
м е д и ж е л а т е л ь н о п р и м е н я т ь т о к н е б о л ь ш о й с и л ы , 
н о в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я . Сечение п р о в о д о в п р и 
з а д а н н о й мощности п е р е д а ч и о б р а т н о п р о п о р ц и о 
н а л ь н о к в а д р а т у н а п р я ж е н и я , а д а л ь н о с т ь п е р е 
д а ч и р а с т е т п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о к в а д р а т у 
н а п р я ж е н и я . П о э т о м у н а ж е л е з н ы х д о р о г а х по
с т о я н н о г о т о к а , в ы н у ж д е н н ы х д о в о л ь с т в о в а т ь с я 

с р а в н и т е л ь н о н и з к и м н а п р я ж е н и е м в рабочей се 
т и , п о л ь з у ю т с я д л я п е р е д а ч и э н е р г и и от Ц Э С 
к т я г о в ы м подстанциям^ (на д а л ь н е е расстояние ) 
т р е х ф а з н ы м т о к о м в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я . Т я 
г о в а я п о д с т а н ц и я м о ж е т п р е о б р а з о в а т ь т о к и л и 
в р а щ а ю щ и м и с я ма_-

«5 
•= 1С 

* я 
S! 

~Bô~ m m томгігя 
Постоянный та' 

'/4 Зі *» <і Ѵ4 
Ногруію 

• c T f 

ш и н а м и (мотор - re 
н е р а т о р а м и , одно-
я к о р н ы м и преобра
з о в а т е л я м и ) илг 
р т у т н ы м и в ы п р я м и 
т е л я м и . Ф и г . 13 по 
н а з ы в а е т с о о т н о ш е 
н и е к п д э т и х преоб
р а з о в а т е л е й (а — 
в ы п р я м и т е л ь и п р е 
о б р а з о в а т е л ь , b — 
о д н о я к о р н ы й п р е о б - Фиг. 13. 
р а з о в а т е л ь с т р а н с 
ф о р м а т о р о м , с — к а с к а д н ы й п р е о б р а з о в а т е л ь , 
d— м о т о р - г е н е р а т о р ) . П о м и м о в ы с о к о г о к п д п р е 
и м у щ е с т в о м в ы п р я м и т е л я я в л я е т с я т а к ж е де 
ш е в и з н а у с т а н о в к и , м е н ь ш и й объем ( 1 : 2 ) и 
л е г к о с т ь в о б с л у ж и в а н и и . П о э т о м у он посте 

п е н н о в ы т е с н я е т в р а щ а -
ю щ и е с я п р е о б р а з о в а т е 
л и . М о ж н о о ж и д а т ь , ч т о 
посредством в ы п р я м и 
телей б у д у т со в р е м е н е м 

Фиг. 14. т р а н с ф о р м и р о в а т ь н е 
т о л ь к о т о к п е р е м е н н ы й в п о с т о я н н ы й , но и п е 
р е м е н н ы й в ы с о к о й частоты в т а к о й ж е н и з к о й ча 
стоты , а т а к ж е п о с т о я н н ы й т о к н и з к о г о н а п р я 
ж е н и я в т а к о й ж е в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я и обрат
но (см. Тиратрон, Выпрямитель, Ионный преоб
разователь, Вентиль
ный двигатель). Н и з - I. •> • ? 
кое н а п р я ж е н и е у д е 
ш е в л я е т п о д в и ж н о й 
с о с т а в , но зато у в е 
л и ч и в а е т стоимость , 
п о д с т а н ц и й и к о н т а к т - и г ' 
ной с е т и . И з опыта и з в е с т н о , что п о в ы ш е н и е н а п р я 
ж е н и я р а б о ч е г о п р о в о д а с 1 500 н а 3 ООО V у м е н ь 
ш а е т о б щ и е р а с х о д ы н а 10—20%. Н о т а к к а к в 
б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в п е р в и ч н ы й т о к (ток л и н и и 
передачи) по своей частоте и н а п р я ж е н и ю н е 

м о ж е т б ы т ь н е п о -
"-J с р е д с т в е н н о и с п о л ь 

з о в а н в рабочем п р о 
воде , т о и т о г д а , к о г 
д а д о р о г и р а б о т а ю т 
н а т р е х - и однофаз 
ном т о к е , все ж е не
о б х о д и м о п р е о б р а 

з о в а н и е п е р в и ч н о г о т о к а н а т я г о в ы х п о д с т а н 
ц и я х . Н а ф и г . 14 п о к а з а н о , к а к на подстан
ц и я х т р а н с ф о р м а т о р ы п е р е р а б а т ы в а ю т т р е х ф а з 
ный т о к в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я з т р е х ф а з н ы й 
т о к 3000 V н а п р я 
ж е н и я р а б о ч е г о п р о 
в о д а ( В а л ь т е л л и н -
•:кая ж е л . д о р . в 
И т а л и и ) ; н а ф и г . 15 
о д н о ф а з н ы й т о к в ы 
с о к о г о н а п р я ж е н и я 
т р а н с ф о р м и р у е т с я т а к , чтобы п о л у ч и л о с ь н а п р я 
ж е н и е р а б о ч е г о п р о в о д а в 15 k V ; н а к о н е ц на фиг .16 
т р е х ф а з н ы й т о к с т а н д а р т н о й частоты преобра
з у е т с я посредством в р а щ а ю щ е г о с я п р е о б р а з о в а 
т е л я в о д н о ф а з н ы й т о к н и з к о й ч а с т о т ы . Последнее 
с т а н о в и т с я необходимым т а к ж е и тогда , когда 
т р е х ф а з н ы е д о р о г и н и з к о й частоты в к л ю ч а ю т с я 
в о б щ у ю э л е к т р и ч е с к у ю с е т ь . Н а фиг . 14, 15, 
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и J LF 

Фиг. 19. 

16: К — с и л о в а я с т а н ц и я , U — п о д с т а н ц и я , Т — 
т р а н с ф о р м а т о р , G — г е н е р а т о р , M G — м о т о р - г е 
н е р а т о р , F—линия п е р е д а ч и э л е к т р и ч . э н е р г и и , 
S — у ч а с т о к п у т и . В н а с т о я щ е е в р е м я п р и в к л ю 
ч е н и и о д н о ф а з н ы х ж . д . ( 1 6 a / s Hz) в о б щ у ю сеть 
( т р е х ф а з н ы й т о к 50 Hz) м о ж н о п р е о б р а з о в а т е л и 
частоты з а м е н я т ь 
у п р а в л я е м ы м р т у т 
ным в ы п р я м и т е л е м 
С / ( ф и г . 17). К о г д а 
частоты п е р в и ч н о 
го т р е х ф а з н о г о и 
о д н о ф а з н о г о т о к а ф и г 8 1 

р а в н ы (в С Ш А э т о 
б ы в а е т п р и 25 H z ) , н у ж н о п р и м е н я т ь с х е м у , п р е д 
с т а в л е н н у ю н а ф и г . 18 и 19, т . е . р а с п р е д е л я т ь 
о д н о ф а з н у ю ж е л е з н о д о р о ж н у ю сеть по в о з м о ж н о 
сти р а в н о м е р н о м е ж д у т р е м я ф а з а м и п е р в и ч н о г о 
т о к а и о д н о в р е м е н н о т р а н с ф о р м и р о в а т ь соответ-

с т в у ю щ и м образом 
н а п р я ж е н и е . Д л я 
п о л н о т ы у п о м я н е м 
е щ е о п р е д л о ж е н 
ной (в Ш т у т т г а р -
те) Я к о б о м систе 
ме д в о й н о й часто 
т ы , с л у ж а щ е й д л я 
в к л ю ч е н и я одно

ф а з н ы х д о р о г в т р е х ф а з н у ю с е т ь . П о к а она н и г д е 
е щ е не п р и м е н я л а с ь . Р а з н о о б р а з и е систем п е р е 
д а ч и очень в е л и к о . 

К а к системы д в и г а т е л е й в э л е к т р о в о з а х , т а к 
и с и с т е м ы ж . д . р а з л и ч а ю т с я по т о к у п о с т о я н 
н о м у т р е х ф а з н о м у и о д н о ф а з н о м у . 
В о в с е х т р е х с л у ч а я х п е р в и ч н ы е 
п р о в о д а п о л у ч а ю т т р е х ф а з н ы й т о к 
от общей с е т и . Н о н а р я д у с этим 
н а ш л и р а с п р о с т р а н е н и е и с м е ш а н 
н ы е с и с т е м ы , а и м е н н о : с однофаз 
ным п е р е м е н н ы м т о к о м в рабочем 
п р о в о д е и п о с т о я н н ы м , и л и т р е х 
ф а з н ы м , т о к о м в э л е к т р о в о з е . Ста
т и с т и к а относит обычно эти т а к 
н а з ы в а е м ы е к о м б и н и р о в а н н ы е си 
с т е м ы к о д н о ф а з н ы м д о р о г а м , но 
о ч е в и д н о , что е с л и м о т о р ы не од
н о ф а з н ы , т о это н е п р а в и л ь н о . 
В а ж н е й ш и м и п р е д с т а в и т е л ь н и ц а 
ми этой системы я в л я ю т с я госу 
д а р с т в е н н ы е ж . д . В е н г р и и ( К а н -
до) и В и р г и н с к и е ж е л е з н ы е д о р о г и 
в С Ш А . С о в р е м е н н ы е п о д с т а н ц и и 
с т р о я т с я обычно а в т о м а т и ч е с к и м и . 
Ф и г . 20 п о к а з ы в а е т у с т р о й с т в о 
т а к о й н и к е м не о б с л у ж и в а е м о й 
п о д с т а н ц и и : 1 — р а с п р е д е л и т е л ь 
н ы й щ и т ( к о н т р о л ь н ы й ) , 2— р а с 
п р е д е л и т е л ь н ы й п у л ь т , 3—ячейка 
р а с п р е д е л и т е л ь н о г о п у л ь т а , 4— 
п о д с т а н ц и я , 5 — г л а в н ы й р а с п р е д е 
л и т е л ь н ы й щ и т , 6 — о д н о я к о р н ы й 
п р е о б р а з о в а т е л ь , 7 — у к а з а т е л ь 
н а г р у з к и , 8—группа к л ю ч е й ( к л а 
в и ш е й ) , Р — т е л е ф о н н ы е п р и с о е д и н е н и я , 10—лам
почки , 11 — и н с т р у м е н т ы , 12 — к а т у ш к а , 13— 
л а м п о в о е р е л е , 14 — р е л е п е р е д а ч и , 15 — р е л е 
п р и е м а , 16 — в ы р а в н и в а ю щ и й т р а н с ф о р м а т о р , 
17 — громоотвод , 18 — р е л е у п р а в л е н и я , 19— 
б а т а р е я , 20 — г л а в н ы й в ы к л ю ч а т е л ь , 21 — под
с о б н о е р е л е . П о м е р е в о з р а с т а н и я в р а б о ч е м 
п р о в о д е н а п р я ж е н и я у в е л и ч и в а ю т и р а с с т о я н и е 
м е ж д у п о д с т а н ц и я м и ; но р а с с т о я н и я б е р у т с я к а к 
п р а в и л о о д и н а к о в ы е к а к д л я ж . д . п е р е м е н н о г о 
т о к а , т а к и д л я л и н и й п о с т о я н н о г о т о к а , т . к . 

о р а с с т о я н и е м у в е л и ч и в а ю т с я и ш а н с ы н а н е и с 
п р а в н о с т ь т е л е г р а ф а . Н а м а г и с т р а л ь н ы х л и н и я х 
п р и н и м а ю т м е ж д у п о д с т а н ц и я м и р а с с т о я н и е 25— 
30 км. Р а с ч е т ж . - д . п р о в о д о в обычно в е д у т , и с х о д я 
и з д о п у щ е н и я о п р е д е л е н н о й в е л и ч и н ы п а д е н и я 
н а п р я ж е н и я . Е с л и о к а з ы в а е т с я , что п а д е н и е 
б о л ь ш е , чем э т о д о п у с т и м о (10%) , т о п о п е р е ч н о е 
сечение п р о в о д а у в е л и ч и в а ю т . Е с л и ж е с е ч е н и е 
р а б о ч е г о п р о в о д а о к а з ы в а е т с я на о с н о в а н и и э л е 
к т р и ч е с к о г о расчета м а л ы м и е г о п р и х о д и т с я в ы 
б и р а т ь л и ш ь н а о с н о в а н и и т р е б о в а н и й м е х а н и ч . 
п р о ч н о с т и , то это з н а ч и т , что п о д с т а н ц и и р а с п о 
л о ж е н ы ч а щ е , чем это н е о б х о д и м о . Р а с ч е т ы п о 
ф-ле Т о м с о н а имеют т о л ь к о т е о р е т и ч . з н а ч е н и е , 
т . к . у р а в н е н и е с о д е р ж и т с л и ш к о м много п е р е м е н 
н ы х , ч а с т ь к о т о р ы х м а т е м а т и ч е с к и н е о п р е д е л и 
м а . П р и системе п е р е м е н н о г о т о к а б о л ь ш о й п р о 
цент э к о н о м и и в м е д и , д о с т и г а е м ы й б л а г о д а р я 
в ы с о к о м у н а п р я ж е н и ю , т е р я е т с я , с одной с т о р о 
н ы , в с л е д с т в и е само- и в з а и м о и н д у к ц и й к о н т а к т 
н ы х п р о в о д о в , ф и д е р о в и р е л ь с о в ы х н и т о к , а 
т а к ж е и в с л е д с т в и е с к и н - э ф ф е к т а . О р д и н а т а н а 
ф и г . 21 п о к а з ы в а е т п о т е р ю н а п р я ж е н и я , п р и 
х о д я щ у ю с я н а 1 км п р о в о д к и п р и однофаз 
ном т о к е ( п р о в о д к а состоит и з в о з д у ш н ы х п р о 
водов и р е л ь с о в о г о п у т и ) . Н а ф и г . 2 1 : 1 — п о 
т е р я н а п р я ж е н и я н а 1 и н а о д н о п у т н о й л и н и и 
п о с т о я н н о г о т о к а , 2 — то ж е д л я п е р е м е н н о г о 
т о к а н а д в у х п у т н ы х у ч а с т к а х п р и 16"/ 3 H z , 
4 — д в у х п у т н ы е л и н и и п р и 50 H z , 3 — о д н о к о 
л е й н ы е у ч а с т к i п р и 1 6 г / а Hz и J — п р и 50 H z . 
Т . к . р а с с т о я н и е м е ж д у в о з д у ш н ы м и п р о в о д а м и 
и р е л ь с а м и бывает б о л ь ш и м , т о и н д у к т и в н о е п а -

Фиг. 20. 

д е н и е н а п р я ж е н и я к а к п р и р а з г о н е , т а к и н а 
п о д ъ е м а х и д л и н н ы х у ч а с т к а х п у т и м о ж е т в ы р а 
ж а т ь с я в очень к р у п н ы х ц и ф р а х . 

е) С р а в н е н и е с и с т е м . П р и п о с т о я н 
ном т о к е п о т р е б н о е к о л и ч е с т в о меди д л я к о н 
т а к т н о й сети и з м е н я е т с я о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь 
но к в а д р а т у н а п р я ж е н и я , п р и п е р е м е н н о м ж е т о к е 
н и з к о й ч а с т о т ы п а д е н и е н а п р я ж е н и я у в е л и ч и 
в а е т с я п о с р а в н е н и ю с системой п о с т о я н н о г о т о 
к а з а счет и н д у к т и в н о с т и л и н и и и с к и н - э ф ф е к 
т а . П о л н ы й к о э ф и ц и е н т мощности cos о> о д н о ф а з -
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ной д о р о г и с о с т а в л я е т т о л ь к о 0,4—0,6, ча с т о д а 
ж е т о л ь к о 0,3. Т я г о в ы е п о д с т а н ц и и н е о б х о д и 
м ы п р и в с е х с и с т е м а х . Н а н и х у с т а н а в л и в а ю т с я 
и л и в р а щ а ю щ и е с я п р е о б р а з о в а т е л и и л и р т у т н ы е 
в ы п р я м и т е л и . " Н а д о р о г а х с п е р е м е н н ы м т о к о м 
р а с с т о я н и я м е ж д у п о д с т а н ц и я м и в с л е д с т в и е бо
л е е с и л ь н о г о и н д у к т и в н о г о в л и я н и я , с к а з ы в а ю 
щ е г о с я н а у в е л и ч е н и и п а д е н и я н а п р я ж е н и я , 
д е л а ю т с я м е н ь ш е , чем э т о т р е б о в а л о с ь бы более 
в ы с о к и м н а п р я ж е н и е м р а б о ч е г о п р о в о д а . Н а д о р о 
г а х п е р е м е н н о г о т о к а , особенно е с ли э т и д о р о г и 
и м е ю т в р а щ а ю щ и е с я п р е о б р а з о в а т е л и , р а с х о д ы 
н а п о с т о я н н ы е у с т р о й с т в а в с л е д с т в и е необходи
мости з а щ и т ы п р о в о д о в с л а б о г о т о к а б у д у т боль

ш е , чем н а д о р о г а х с по
с т о я н н ы м т о к о м . Одно
ф а з н ы е м о т о р ы т я ж е л е е и 
д о р о ж е , чем м о т о р ы по
с т о я н н о г о т о к а . К э т о м у 
п р и б а в л я ю т с я т я ж е л ы е 
и д о р о г о с т о я щ и е т р а н с 
ф о р м а т о р ы , особенно п р и 
16*/, H z . Это о к а з ы в а е т 
о с о б е н н о с и л ь н о е в л и я 
ние п р и г у с т о м д в и ж е н и и , 
п р и б о л ь ш о м число по-

Фиг. 21. е з д о в н а л и н и и . С у щ е 
с т в у ю щ а я у в с е х трех 

систем в о з м о ж н о с т ь р е г у л и р о в а н и я скорости 
д в и ж е н и я у д о в л е т в о р я е т всем у с л о в и я м э к с п л о а 
т а ц и и . Р е к у п е р а ц и я п р и т р е х ф а з н о м т о к е н а и 
б о л е е п р о с т а и в ы г о д н а ; з а т е м с л е д у е т постоян
н ы й и т о л ь к о н а т р е т ь е м месте н а х о д и т с я одно
ф а з н ы й т о к , п р и к -ром о с у щ е с т в л е н и е р е к у п е р а 
ц и и п р е д с т а в л я е т б о л ь ш и е т р у д н о с т и п р и низком 
к п д э т о г о р е ж и м а . К о м б и н и р о в а н н ы е системы 
(однофазно -постоянные и л и о д н о ф а з н о - т р е х ф а з 
ные) с о е д и н я ю т п р о с т у ю о д н о п о л ю с н у ю сеть и 
в ы с о к о е н а п р я ж е н и е р а б о ч е г о п р о в о д а с н а д е ж 
ной к о н с т р у к ц и е й м о т о р н ы х в а г о н о в . 

ж ) Р а с п р е д е л е н и е с и с т е м т о 
к о в п о с т р а н а м . Р е ш е н и е м в ы б р а т ь т у 
и л и и н у ю ж е л . - д о р . систему в р а з н ы х с т р а н а х 
р у к о в о д и л и п е р в о н а ч а л ь н о с л у ч а й н ы е т о ч к и з р е 
н и я . Т о л ь к о н о в е й ш и м э л е к т р и ф и к а ц и я м , к а к 
н а п р . в о Ф р а н ц и и , И с п а н и и , Б р а з и л и и и т . д . , 
п р е д ш е с т в о в а л а и с ч е р п ы в а ю щ а я п р о р а б о т к а во
п р о с а д л я в ы б о р а о п р е д е л е н н о й с и с т е м ы . В на
с т о я щ е е в р е м я р а с п р е д е л е н и е систем т о к о в д л я 
Э . ж . д . по с т р а н а м т а к о в о : п о с т о я н н ы й т о к — 
Ф р а н ц и я ( и с к л ю ч и т е л ь н о ) , А н г л и я (почти и с к л ю 
ч и т е л ь н о ) , К а н а д а (почти и с к л ю ч и т е л ь н о ) , И с п а 
н и я (почти и с к л ю ч и т е л ь н о ) , И т а л и я ( п р и б л и з и 
т е л ь н о с 2 0 % п р и р а щ е н и я ) , Ч е х о - С л о в а к и я 
(почти и с к л ю ч и т е л ь н о ) , С Ш А (с 67 % ) , Ю ж н а я 
А м е р и к а (исключительно) ( К о с т а - Р и к а имеет од
н о ф а з н ы й т о к ) , А ф р и к а ( и с к л ю ч и т е л ь н о ) , И н д и я 
( и с к л ю ч и т е л ь н о ) , Я п о н и я ( и с к л ю ч и т е л ь н о ) , К и 
т а й ( и с к л ю ч и т е л ь н о ) , Н и д е р л а н д с к а я И н д и я (ис
к л ю ч и т е л ь н о ) ; т р е х ф а з н ы й т о к — И т а л и я (при
б л и з и т е л ь н о 8 0 % ) ; о д н о ф а з н ы й т о к — Ш в е й ц а 
р и я (92%) , Ш в е ц и я , Н о р в е г и я (почти и с к л ю 
ч и т е л ь н о ) , Г е р м а н и я , А в с т р и я ( п р и б л и з и т е л ь н о 
8 0 % ) , С Ш А (25%) ; к о м б и н и р о в а н н ы е с и с т е м ы : 
о д н о ф а з н о - п о с т о я н н ы й т о к , о д н о ф а з н о - т р е х ф а з 
ный т о к — С Ш А ( 8 % ) , В е н г р и я (почти и с к л ю 
чительно) . 

Контактная сеть. Систему п о д в е с к и п р о в о д о в 
в д о л ь л и н и и м ы м о ж е м р а с с м о т р е т ь с а м о с т о я 
т е л ь н о , т а к к а к на н е е , в о о б щ е г о в о р я , р о д т о к а 
не в л и я е т . В основном к о н т а к т н а я с е т ь б ы в а е т 
д в у х т и п о в : а) в о з д у ш н ы й п р о в о д и б) т р е т и й 
р е л ь с . П о д з е м н ы е п р о в о д к и щ е л е в о й системы 
и л и т и п а к о н т а к т о р н ы х в в и д у д о р о г о в и з н ы и 

ч а с т ы х а в а р и й т е п е р ь не п р и м е н я ю т с я . П о д в е с к а 
в о з д у ш н о г о п р о в о д а д е л а е т с я п р о с т о й ( т р а м в а й 
н ы й тип) и л и ж е н а н е с у щ и х т р о с а х ( ц е п н а я под
в е с к а ) , а) В о з д у ш н а я с е т ь с п р о с 
т о й т р а м в а й н о й п о д в е с к о й к о н 
т а к т н о г о п р о в о д а у п о т р е б л я е т с я т о л ь 
ко т а м , где с к о р о с т ь х о д а поездов н е з н а ч и т е л ь н а , 

т . е . п р е и м у щ е с т в е н н о н а т р а м в а я х , т . к . п р и 
н е й не у д а е т с я п о д в е с и т ь п р о в о д в п о л н е г о р и з о н 
т а л ь н о . Т е м не м е н е е с п р о с т о й п о д в е с к о й п о с т р о 
е н ы д а ж е и н е к - р ы е м а г и с т р а л ь н ы е л и н и и , на 
к - р ы х с к о р о с т ь д в и ж е н и я д о с т и г а е т 60—70 км/ч. 
( н а п р . В а л ь т е л л и н с к а я ж е л . д о р . в С е в . И т а л и и ) , 

но в т а к и х с л у ч а я х 
п р о в о д н а т я г и в а е т 
с я т у ж е и т о ч к и 
о п о р ы с т а в я т с я ч а 
щ е . Ф о р м а р а б о ч е 
го п р о в о д а п о к а з а 

на н а ф и г . 22 ( д л я с е ч е н и я 80 и 100 ммг); з а ж и м ы 
в х о д я т в с д е л а н н ы е н а нем в ы е м к и . Ф о р м а в о с ь 
м е р к и о к а з а л а с ь н е п р и г о д н о й , т . к . м е ж д у д в у м я 
т о ч к а м и , в к - р ы х п о д в е ш е н п р о в о д , п о с л е д н и й п е -

Фиг. 24. 

р е к р у ч и в а е т с я , 
и п р о в о д п р и 
н и м а е т г о р и з о н 
т а л ь н о е п о л о 
ж е н и е . П р о в о д 
п о д в е ш и в а е т с я 

и л и к п о п е р е ч 
н ы м т р о с а м ме

ж д у м а ч т а м и , и л и н а к р о н ш т е й н а х , и л и ж е на 
т р а в е р с а х , но в с е г д а т а к , чтобы в в е р т и к а л ь н о м 
н а п р а в л е н и и он и м е л э л а с т и ч н о с т ь . Т о к о п р и е м 
н и к т о ж е д о л ж е н п р у ж и н и т ь , чтобы к о н т а к т с 
п р о в о д о м не н а р у ш а л с я и п р и д в и ж е н и и н е 



1023 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЖЕЛЕЗНЫЕ ДОРОГИ 1024 

п о я в л я л о с ь и с к р . Н а фиг . 23 и 24 п о к а з а н т и п 
п о д в е с к и д л я р а з л и ч н ы х к о н с т р у к ц и й т о к о п р и 
е м н и к а . Ф и г . 23 д а е т к о н с т р у к ц и ю д л я р о л и 
к о в о г о т о к о п р и е м н и к а и ф и г . 24 — д л я б у г е л я 
( д у г а ) . П р и д у г о в о м т о к о п р и е м н и к е идет м е н ь ш е 
м а т е р и а л а , и к р о м е т о г о система имеет л у ч ш и й 
вид . Д л я того чтобы во в р е м я д в и ж е н и я д у г а по 
ш и р и н е (ок . 1,2 м) р о в н е е с н а ш и в а л а с ь , к о н т а к т 
н ы й п р о в о д п о д в е ш и в а е т с я з и г з а г о о б р а з н о . Н а 
п о в о р о т а х к о н т а к т н ы й п р о в о д о т т я г и в а е т с я в сто
р о н у в ф о р м е м н - к а . Н а п о в о р о т а х , а т а к ж е н а 
с т р е л к а х с особенной я с н о с т ь ю в ы я в л я е т с я , что 
п р и п о л ь з о в а н и и д у г о й ф о р м а сети п о л у ч а е т с я 
п р о щ е , чем п р и р о л и к а х . К р о м е того д у г а и м е е т 
е щ е то п р е и м у щ е с т в о , что она м е н ь ш е п о р т и т 
к о н т а к т н ы й п р о в о д и с н е г о не с о с к а л ь з ы в а е т . Стре 
л а п р о в е с а п р о в о д а / в м о п р е д е л я е т с я по ф-ле 

aï • G 
' BP ' 

г д е а — р а с с т о я н и е м е ж д у о п о р а м и в м; Р — 
н а т я ж е н и е п р о в о д а в кг; G — вес р а б о ч е г о п р о 
в о д а в ке/м. П р и —15° Р д о л ж н о все еще д а в а т ь 
т р е х к р а т н о е обеспечение с о п р о т и в л е н и я п р о т и в 
р а з р ы в а . Р а с с т о я н и е м е ж д у м а ч т а м и с о с т а в л я е т 
30—40 м. Н а м а г и с т р а л ь н ы х ж . д . , н а п р . н а 
В а л ь т е л л и н с к о й ж . д . п р и т р а м в а й н о й п о д в е с к е , 
н а т я ж е н и е Р в з я т о у в е л и ч е н н ы м , д л я того чтобы 
и п р и б о л ь ш и х с к о р о с т я х т о к о п р и е м н и к с к о л ь -
в и л п о п р о в о д у с п о к о й н о , не с о з д а в а я у д а р о в . 
Д л я к о н т а к т н о г о п р о в о д а и о т т я ж е к с л е д у е т р у 
к о в о д с т в о в а т ь с я д а н н ы м и , п р и в е д е н н ы м и в т а б л . 1. 

Т а б л . 1 . — Д а н н ы е д л я к о н т а к т н о г о п р о 
в о д а н о т т я ж е к . 

Материал 
Сопроти
вление па 

разрыв, 
кг/слі* 

Предел 
пропор

циональ
ности, 

Уд. сопро
тивление, 

П ровод тве рдо тя-
ыутой меди . . . . 4 000 1 300 0,0175 

Фоноэлектрик . . . . 5 700 3 250 0,0333 
Стальной трос . . . . 61,00 5 200 0,1500 

Н а ф и г . 25 п р е д с т а в л е н н о р м а л ь н ы й т и п э л е к 
т р и ч е с к о г о с о е д и н е н и я на р е л ь с о в ы х с т ы к а х д л я 

о б е с п е ч е н и я о б р а т н о й ц е п и т о к а . Д л я и з м е р е 
н и я с о п р о т и в л е н и я с т ы к о в п о л ь з у ю т с я п е р е н о с 
н ы м и м о с т и к а м и . Ч т о б ы у м е н ь ш и т ь к о л и ч е с т в о 
м а ч т , м о ж н о п р и м е н и т ь с и с т е м у о т т я ж е к , п о к а -
в а н н у ю н а ф и г . 26. 

А А 

ч ф Фиг. -26. 

б) В о з д у ш н а я с е т ь с ц е п н о й 
п о д в е с к о й к о н т а к т н о г о п р о в о -
д а . П р и б о л ь ш и х с к о р о с т я х (80—130 км/ч) 

п о л ь з у ю т с я цепной п о д в е с к о й к о н т а к т н о г о п р о 
вода ; р а с п о л о ж е н и е н е с у щ е г о т р о с а и п р о в о д а 
д л я этого с л у ч а я и з о б р а ж е н о н а фиг . 27. Ц е п 
н а я п о д в е с к а обеспечивает с п о к о й н о е с к о л ь ж е 
ние по п р о в о д у т о к о п р и е м н и к а и в с л у ч а е р а з р ы 
в а п р о в о д а обеспечивает б о л ь ш у ю б е з о п а с н о с т ь . 
Ч т о б ы к о м п е н с и р о в а т ь п р о г и б к о н т а к т н о г о п р о 
в о д а , о б р а з у ю щ и й с я от к о л е б а н и й t° в о з д у х а , 

Фиг. 27. 

у с т р а и в а ю т к о м п е н с а т о р ы и з г р у з о в , п о д в е ш и 
в а е м ы х в р а с с т о я н и и 1—1,4 км д р у г от д р у г а 
(фиг. 27). О п ы т п о к а з ы в а е т , что у с т р о й с т в о 
к о м п е н с а ц и и н а т я ж е н и я о д н о в р е м е н н о н а кон
т а к т н о м п р о в о д е и н е с у щ е м тросе я в л я е т с я и з 

л и ш н и м . Р а с с т о я н и е м е ж д у т о ч к а м и , в к о т о р ы х 
к о н т а к т н ы й п р о в о д п о д в е ш и в а е т с я к н е с у щ е м у 
т р о с у , с о с т а в л я е т > 12,5 м. Р а с с т о я н и е м е ж д у 
м а ч т а м и з а в и с и т от н а т я ж е н и я в к о н т а к т н о м 
п р о в о д е и в н е с у щ е м т р о с е , а т а к ж е и от о т к л о 
н е н и й под д е й с т в и е м в е т р а . О н о с о с т а в л я е т 

1 = 2У^{ѵѴ+Ѵ^ -"*•), 
где I — р а с с т о я н и е м е ж д у м і ч т а м и в м, . Z — 
н а т я ж е н и е вместе в з я т ы х к о н т а к т н о г о п р о в о д а 
и н е с у щ е г о т р о с а в кг, W — д а в л е н и е в е т р а н а 
1 п. м ц е п н о й п о д в е с к и в кг/м, z — п о л о в и н н а я 
в е л и ч и н а з и г з а г о в в « и m — н а и б о л ь ш е е вет
ровое о т к л о н е н и е (0,75 м); I с о с т а в л я е т п р и 
обычной в е л и ч и н е о с т а л ь н ы х з н а ч е н и й 60—75,0 м. 
В н а с т о я щ е е в р е м я д л я о т т я ж к и к о н т а к т н о г о 
п р о в о д а у п о т р е б л я е т с я д а ж е п р и 15 к Ѵ н а п р я 
ж е н и я не д в о й н а я , а о р д и н а р н а я и з о л я ц и я . Т . н . 
к о с а я ц е п н а я п о д в е с к а п р е п я т с т в у е т о т к л о н е н и 
я м п о д действием в е т р а . Т а к к а к в е т р о в а я у с 
т о й ч и в о с т ь к о с о й п о д в е с к и б ы в а е т б о л ь ш е , чем 
в е р т и к а л ь н о й , т о п р и п е р в о й р а с с т о я н и е м е ж д у 
м а ч т а м и д о п у с к а е т с я н а 7 % б о л ь ш е , чем п р и 
в т о р о й , а п р и п о л у к о с о й п р и б л и з и т е л ь н о н а 5 % . 
П р и очень с и л ь н ы х т о к а х п а р а л л е л ь н о ' п р о т я 
г и в а ю т с я д в а р а б о ч и х п р о в о д а и с п о м о щ ь ю 
м а л е н ь к о г о м о с т и к а п о д в е ш и в а ю т с я вместе к од 
н о м у о б щ е м у н е с у щ е м у т р о с у . 
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в) К о н т а к т н ы й ( т р е т и й ) р е л ь с . 
Н а ж . д . со с р е д н и м н а п р я ж е н и е м п о с т о я н н о 
го т о к а 600 — 1 500 V н а собственном п о л о т н е 
п р и м е н я е т с я т р е т и й , т а к н а э . к о н т а к т н ы й р е л ь с . 
Ф и г . 28 и з о б р а ж а е т р е л ь с с н и ж н и м к о н т а к т о м . 
П р и в е р х н е м и л и боковом к о н т а к т е р а б о т а р е л ь с о в 
с т р а д а е т от с н е г о в ы х з а н о с о в . П р и н а д л е ж а щ е й 
и з о л я ц и и т р е т и й р е л ь с д о п у с т и м о п р и м е н я т ь и 
п р и н а п р я ж е н и и в 3 ООО V . В п е р в ы е к о н т а к т н ы й 

р е л ь с б ы л п р и м е н е н 

Jul Ь-г в С Ш А н а ж . д . « Н ь ю 

И о р к — Ц е н т р а л » . 

Ö -JJ и I у Х и м и ч е с к и й состав 
ff ff ff м а т е р и а л а п р и м е н е н -

. — ^ f - 4 * i н о г о т а м Контактно-
Л5 j го р е л ь с а с л е д у ю -

у-і h v - > - T - - > J - Щий: у г л е р о д 0 , 1 ; 
_ м а р г а н е ц 0,4; к р е м -

Ф и г - 2 9 - н и й 0 ,05 ;фосфор 0,10; 
с е р а 0 ,08%. К о н т а к т н а я сеть д е л и т с я обычно н а 
о т д е л ь н ы е с е к ц и и (фиг. 29): П-1, П-2 — место 
п и т а н и я ; К-1, К-2 — к о л е я ; У-1, У-2, У-3 — 
у ч а с т к и ; этим о б л е г ч а е т с я л о к а л и з а ц и я с л у ч а ю 
щ и х с я н а у ч а с т к е а в а р и й . Н о р м а л ь н о у ч а с т к о 
в ы е в ы к л ю ч а т е л и б ы в а ю т в с е г д а в к л ю ч е н ы ; это 
д а е т н а и м е н ь ш е е с о п р о т и в л е н и е п р о в о д о в . В ы к 
л ю ч а ю т с я они т о л ь к о в с л у ч а я х а в а р и й в сети 
и п р и т о м в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , у к а з ы в а е м о й ди
с п е т ч е р о м с н а б л ю д а т е л ь н о г о п о с т а . 

Нарушения, обусловленные влиянием контактной 
сети, а) В л и я н и е н а п р о в о д а с в я з и 
( с л а б о г о т о к а ) . Э л е к т р и ч е с к и й т о к , п р о 
х о д я щ и й по к о н т а к т н о м у п р о в о д у и р е л ь с о в о м у 
п у т и , создает э л е к т р и ч е с к и е и м а г н и т н ы е п о л я . 
П о с л е д н и е н а ж е л е з н ы х д о р о г а х п е р е м е н н о г о 
т о к а о к а з ы в а ю т и н д у к т и в н о е в л и я н и е н а н а х о 
д я щ и е с я в с ф е р е и х д о с т и ж е н и я в с я к о г о рода 
с л а б о т о ч н ы е п р о в о д а ( телефон , т е л е г р а ф и п р . ) . 
У ж е п е р в ы е и з д о р о г этого т и п а с о з д а в а л и в поч
т о в ы х и ж е л . - д о р . т е л е г р а ф н ы х , т е л е ф о н н ы х и 
б л о к и р о в о ч н ы х п р о в о д а х з н а ч и т е л ь н ы е н а р у ш е 
н и я р а б о т ы . В о з м о ж н о с т ь с д о с т а т о ч н о й э к о н о 
м и ч н о с т ь ю э л е к т р и ф и ц и р о в а т ь ж е л . - д о р . магист 
р а л и о д н о ф а з н ы м т о к о м п о я в и л а с ь не р а н ь ш е , 

-г 
. <*> . 

га 
Фиг. 30. 

чем б ы л и н а й д е н ы с р е д с т в а д л я б о р ь б ы с этими 
н а р у ш е н и я м и . С р е д с т в а э т и р а з н о о б р а з н ы . Д л я 
о с л а б л е н и я и н д у к т и в н о г о в л и я н и я п р и м е н я ю т с я 
э к р а н и р о в а н и е п о л я к о н т а к т н о г о п р о в о д а , к а л и 
б р о в а н и е с л а б о т о ч н ы х л и н и й , к о м п е н с а ц и я п о л я , 
н а п р . с п о м о щ ь ю т р о с а , у л о ж е н н о г о в д о л ь кон
т а к т н о г о п р о в о д а , п р и ч е м н а п р я ж е н и е в том и 
в д р у г о м о д и н а к о в о е , но с д в и н у т о е по ф а з е н а 
180° . О д н а к о с а м ы м и л у ч ш и м и с р е д с т в а м и я в л я 
ю т с я у д а л е н и е п р о в о д о в с в я з и н а в о з м о ж н о б о л ь 
ш е е р а с с т о я н и е от п о л о т н а ж е л . д о р . и л и у к л а д 
к а и х в к а б е л ь . К о м п е н с а ц и о н н ы м в л и я н и е м с о 
с е д н и х п р о в о д н и к о в , к а к н а п р и м е р р е л ь с о в , и н д у 
к т и р о в а н н ы е н а п р я ж е н и я м . б . п о н и ж е н ы . О п ы т 
п о к а з ы в а е т , что п р о к л а д к а п р о в о д о в с в я з и д а л ь 
н е г о р а с с т о я н и я , е с л и они з а л о ж е н ы в ж е л . - д о р . 
н а с ы п ь в в и д е к а б е л я , и м е е т г р о м а д н о е значе 
н и е . В о з д у ш н ы е п р о в о д а , н а х о д я щ и е с я от ж е л . 
д о р . н а р а с с т о я н и и 100 и л и б о л е е м, ж е л а т е л ь 
ной г а р а н т и и н е д а ю т . М е ш а ю щ и е н а п р я ж е н и я 
х о р о ш о к о м п е н с и р у ю т с я о т с а с ы в а ю щ и м и т р а н с 
ф о р м а т о р а м и , п р и м е н я е м ы м и о д н о в р е м е н н о с 

Т. Э. Доп. т. 

и з о л и р о в а н н о й о б р а т н о й п р о в о д к о й (фиг. 30, 1). 
Д л я д о с т и ж е н и я н а и л у ч ш и х р е з у л ь т а т о в обрат 
н ы е п р о в о д а п р о к л а д ы в а ю т с я е т а к и м р а с ч е т о м , 
чтобы и н д у к т и в н о е в л и я н и е т о к о в к о н т а к т н о г о 
и о б р а т н о г о п р о в о д а , о к а з ы в а е м о г о н а р е л ь с ы , 
б ы л о бы о д и н а к о в ы м ; т а к о й с л у ч а й и з о б р а ж е н 
н а ф и г . 3 1 , г д е 1 — к о н т а к т н ы й п р о в о д , 2 — 
о б р а т н ы й п р о в о д , 3 — н е с у щ и й т р о с , 4 — т е л е 
ф о н н ы й к а б е л ь , 5 — п р о в о д а о с в е щ е н и я . Ч т о б ы 
в о с п р е п я т с т в о в а т ь д а л ь н е й ш е м у р а з в и т и ю и н д у к 
т и в н ы х т о к о в в р е л ь с о в ы х ц е п я х , с о п р о т и в л е 
ние п о с л е д н и х д . б . в о з м о ж н о б о л ь ш и м , а по 
э т о м у м е д н ы е с о е д и н е н и я с т ы к о в н е д о п у с т и м ы . 
Н а Э . ж . д . С т о к г о л ь м — Г е т е б о р г н а п р и м е р р а 
б о ч а я п р о в о д к а состоит и з к о н т а к т н о г о п р о в о 
д а с н е с у щ и м тросом в 80 мм' и и з о б р а т н о г о 
п р о в о д а в 130 мм', п р и ч е м все с д е л а н о и з ме
д и . О б щ е е с о п р о т и в л е н и е с е т и , в к л ю ч а я и отсасы
в а ю щ и е т р а н с ф о р м а т о р ы , с о с т а в л я е т 0,4 Q/км. 
П р и н о р м а л ь н о й р а б о ч е й с и л е т о к а м о ж н о и н 
д у к т и в н о е н а п р я ж е н и е с н и з и т ь д о 0,02 Ѵ/100 
А-км. П р и ІвОООА-кж со
ответственно п о л у ч а ю т с я 
3,6 V , что м н о г о н и ж е д о 
п у с т и м о г о п р е д е л а в 15V. 
Т р е х ф а з н ы й т о к , п р е о б 
р а з о в а н н ы й в в ы п р я м и 
т е л я х , состоит иа части 
п о с т о я н н о г о т о к а , к - р а я 
с а м а по себе н а р у ш е н и я 
н е в ы з ы в а е т , но н а н е г о 
н а с л а и в а ю т с я п у л ь с а ц и и 
(высшие г а р м о н и к и ) в ы 
п р я м л е н н о г о т о к а , о к а 
з ы в а ю щ и е ч р е з в ы ч а й н о 
в р е д н о е в л и я н и е . Т о к и , 
п о д а в а е м ы е в ы п р я м и т е 
л я м и с с е т о ч н ы м 
у п р а в л е н и е м , п о р о ж д а ю т 
т а к ж е ч р е з в ы ч а й н о с и л ь 
ные в ы с ш и е г а р м о н и к и і 
п р е д с т а в л я ю т опасность 
д л я п р о в о д о в с в я з и . Д л я , 
б о р ь б ы с в о з н и к а ю щ и м и 
вследствие этого н а р у ш е 
н и я м и с л а б о т о ч н ы х л и н и й п р и м е н я ю т с я у с т а н о в 
к и , с г л а ж и в а ю щ и е п у л ь с а ц и и , т а к н а з . ф и л ь т р ы 
с д р о с с е л е м ; стоимость у с т а н о в к и п о с л е д н и х д е 
ш е в л е , чем м е р о п р и я т и я , т р е б у ю щ и е с я н а о д н о ф а з 
н ы х д о р о г а х . П р и м е н е н и е з а щ и т н ы х у с т р о й с т в н а 
с а м и х п р о в о д а х с в я з и о б х о д и т с я д о р о ж е , чем уста 
н о в к а ф и л ь т р о в с д р о с с е л е м , и потому обычно н е 
о с у щ е с т в л я е т с я . 

б) Э л е к т р о л и т и ч е с к и е в л и я н и я . 
Б л у ж д а ю щ и е т о к и , о т в е т в л я ю щ и е с я от р е л ь с о в , 
с п о с о б н ы э л е к т р о л и т и ч е с к и р а з ъ е д а т ь п р о л о ж е н 
н ы е в з е м л е т р у б о п р о в о д ы , к а б е л и и т . п . Это 
п р о и с х о д и т в т е х с л у ч а я х , к о г д а т р у б ы и л и к а 
б е л и п р о к л а д ы в а ю т с я с л и ш к о м б л и з к о к ж . - д . 
п о л о т н у , что с л у ч а е т с я в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
в г о р о д а х , но и н о г д а и н а м а г и с т р а л ь н ы х ж . д . 
Д л я б о р ь б ы с э т и м я в л е н и е м о к а з ы в а ю т с я п о 
л е з н ы м и с л е д у ю щ и е м е р о п р и я т и я : н а п р я ж е н и е 
м е ж д у р е л ь с а м и и почвой по в о з м о ж н о с т и с н и 
ж а е т с я , п р о в о д и м о с т ь ж е р е л ь с о в ( р е л ь с о в ы х 
с о е д и н е н и й ) , а т а к ж е п е р е х о д н о е с о п р о т и в л е н и е 
м е ж д у р е л ь с а м и и п о ч в о й у с т а н а в л и в а ю т с я воз 
м о ж н о в ы с о к и м и (см. Токи блуждающие). 

в) Н а р у ш е н и я в м а г н и т н ы х о б 
с е р в а т о р и я х , п р о и с х о д я щ и е п о д в л и я н и е м 
Э . ж . д . , в следствие т о н к о с т и производимых 
здесь и з м е р е н и й н а ч и н а ю т з а м е ч а т ь с я у ж е на 
р а с с т о я н и я х 2—5 км от ж . д . О с о б е н н о ощутимы 
б ы в а ю т они в т е х с л у ч а я х , к о г д а ж . д . огибает 

33 
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п о д у г е т о место , где п р о и з в о д я т с я и з м е р е н и я , 
к о г д а ж е она п р о х о д и т п о п р я м о й л и н и и , т о 
у п о м я н у т ы е н а р у ш е н и я б ы в а ю т с л а б е е . М е р а м и 
б о р ь б ы п р о т и в э т и х н а р у ш е н и й я в л я ю т с я иао-
л я ц и я п р я м о й и о б р а т н о й ж . - д . с е т и , п е р е м е щ е 
ние ж е л . д о р . и л и о б с е р в а т о р и и д л я у в е л и ч е 
н и я р а с с т о я н и я м е ж д у н и м и . М е р о п р и я т и я с а 
мой о б с е р в а т о р и и д о л ж н ы с о с т о я т ь в у с т р о й с т 
ве х о р о ш е г о з а з е м л е н и я , в у л а в л и в а н и и т о к о в , 
п р о х о д я щ и х в з е м л е , и п е р е н е с е н и и и х н а в о з 
д у ш н ы е п р о в о д а , п о л ь з о в а н и и п р и п р и м е н е н и и 
н у л е в ы х методов и н с т р у м е н т а м и б о л ь ш о й чувст 
в и т е л ь н о с т и , а с т а з и р о в а н и и и н с т р у м е н т о в , п р и 
м е н е н и и д л я и з м е р е н и й т о к а г а л ь в а н о м е т р о в 
д ' А р с о н в а л я . 

Городские и пригородные Э- ж. д. скорого со
общения п р е д с т а в л я ю т собой особый т и п ж е л . д о р . 
Это — н а д з е м н о - п о д з е м н ы е д о р о г и б о л ь ш и х го-

« 
а 
s 
s 
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р о д о в и п р и м ы к а ю щ и е к н и м п р и г о р о д н ы е л и н и и . 
И х 'можно э к с п л о а т и р о в а т ь и с к л ю ч и т е л ь н о э л е к 
т р и ч е с т в о м , т а к к а к э л е к т р и ч е с к и е д о р о г и 1) по 
с р а в н е н и ю с д р у г и м и , особенно п а р о в о й т я г о й , 
о б л а д а ю т н а и б о л ь ш е й п р о п у с к н о й способностью; 
2) по быстроте п е р е д в и ж е н и я б о л ь ш е соответст
в у ю т н у ж д а м б о л ь ш о г о г о р о д а ; 3) в э к с п л о а т а -

Фиг. зз. 
ц и и ч и щ е и не с о з д а ю т б о л ь ш о г о ш у м а . П р о в о з 
н а я способность есть в е л и ч и н а , р а в н а я п р о и з 
в е д е н и ю е м к о с т и одного п о е з д а н а к о л и ч е с т в о 
п о е з д о в , п р о х о д я щ и х ч е р е з о п р е д е л е н н у ю т о ч к у 
п у т и в с у т к и . Е с л и к а к о й - н и б у д ь г о р о д н у ж 
д а е т с я в н е с к о л ь к и х л и н и я х , т о и п о с т р о й к а 
и э к с п л о а т а ц и и к а ж д о й л и н и и д о л ж н ы в е с т и с ь 
п о в о з м о ж н о с т и с а м о с т о я т е л ь н о ; п о л ь з о в а н и е об
щ и м и у ч а с т к а м и создает п р и э к с п л о а т а ц и и по 
м е х и и п о н и ж а е т п р о в о з н у ю способность от
д е л ь н о й л и н и и . П р е д с т о я щ е е в б у д у щ е м р а з в и 
т и е д в и ж е н и я д о л ж н о у ч и т ы в а т ь с я у ж е з а р а н е е . 
С л е д о в а н и е поездов у с т а н а в л и в а ю т , с о о б р а з у я с ь 

с к р и в о й с к о р о с т ь — в р е м я (фиг. 32). О н о о п р е 
д е л я е т с я по д и а г р а м м е (фиг . 33) и з а в и с и т с л е 
д о в а т е л ь н о от к о л и ч е с т в а в р е м е н и , н е о б х о д и м о г о 
п о е з д у д л я п р о х о ж д е н и я п е р е г о н а . П р и этом 
у ч и т ы в а ю т с я д л и н а п о е з д а , у с к о р е н и е п р и р а з 
г о н е , з а м е д л е н и е п р и т о р м о ж е н и и , д л и т е л ь н о с т ь 
о с т а н о в к и и р а с с т а н о в к а с и г н а л о в . К этому п р и 
б а в л я ю т о к о л о 2 5 % н а ф а к у л ь т а т и в . П о к а в 
з а в и с и м о с т и от у с т р о й с т в а с и г н а л и з а ц и и у д а в а 
л о с ь п у с к а т ь не более 35—42 п о е з д о в в ч а с . Т а к 
к а к р а с с т о я н и я м е ж д у о с т а н о в к а м и о ч е н ь к о р о т к и 
(ок . 0,40—1,5 км), то поезд не м о ж е т п р и соот
в е т с т в у ю щ е м у с к о р е н и и 0,5—0,75 м/ск' с о х р а 
н я т ь м а к с и м а л ь н у ю д о с т и г н у т у ю им с к о р о с т ь . 
Н а о б о р о т , д л я э к о н о м и и э н е р г и и е м у д а ю т п е р е д 
т о р м о ж е н и е м д в и г а т ь с я н е к - р о е в р е м я п о и н е р 
ц и и (фиг. 32). К о м м е р ч е с к у ю с к о р о с т ь м о ж н о 
в ы ч и с л и т ь по ф и г . 33. В Н ь ю И о р к е н а п р и м е р 

о н а р а в н а 18,50 км/ч, в Б е р л и н е — 24,80, в 
Л о н д о н е — 24,50. У п л о т н е н н о с т ь р а с п и с а н и я д в и 
ж е н и я п о е з д о в и с к о р о с т ь п е р е д в и ж е н и я у в е л и 
ч и в а ю т р а й о н , п о д п а д а ю щ и й под в л и я н и е ж . - д . 
л и н и и , в о д и н а к о в о й м е р е и имеют с л е д о в а т е л ь н о 
б о л ь ш о е э к о н о м й ч . з н а ч е н и е . П р и п р о к л а д ы в а 
н и и н о в ы х ж . д . , к о г д а у п л о т н я ю т р а с п и с а н и е 
д в и ж е н и я п о е з д о в , то п о к а е щ е м а к с и м а л ь н о 
в о з м о ж н ы м с б л и ж е н и е м в п о р я д к е с л е д о в а н и я 
п о с л е д н и х не р у к о в о д с т в у ю т с я . О д н а к о о п ы т 
п о к а з ы в а е т , что э т о с д е л а е т с я необходимым в 
б л и ж а й ш е м б у д у щ е м , особенно в т е х с л у ч а я х , 
к о г д а от г л а в н о й л и н и и о т х о д я т в е т к и . С и г н а л и 
з а ц и я т е п е р ь везде п р о и з в о д и т с я а в т о м а т и ч е с к и , 
т . к . п р и частом с л е д о в а н и и поездов т о л ь к о в 
этом с л у ч а е и м о ж н о г а р а н т и р о в а т ь безопасность 
д в и ж е н и я . 

Г о р о д с к и е Э . ж . д . с к о р о г о с о о б щ е н и я б ы в а ю т 
в ы г о д н ы т о л ь к о в у с л о в и я х очень б о л ь ш о г о 
д в и ж е н и я . П р и этом н е о б х о д и м о в с я ч е с к и и з б е 
г а т ь д о р о г о с т о я щ е й п р о к л а д к и л и н и и п о д з е м 
л е й . Стоимость п о с т р о й к и э с т а к а д н ы х л и н и й об
х о д и т с я п р и б л и з и т е л ь н о в 5—10 р а з д е ш е в л е 
стоимости п о д з е м н ы х д о р о г . Э с т а к а д ы Э . ж . д . 
д е л а ю т с я в с е г д а и з ж е л е з а . Н а р я д у с э с т а к а д 
н ы м и Э . ж . д . п р е к р а с н о т а к ж е з а р е к о м е н д о в а л а 
с е б я о д н о к о л е й н а я п о д в е с н а я д о р о г а Б а р м е н — 
Э б е р ф е л ь д , п о с т р о е н н а я в 1901 г . О н а о т н о с и т с я 
к ч и с л у т е х н е м н о г и х г о р о д с к и х д о р о г с к о р о г о 
с о о б щ е н и я , к - р ы е в с л е д с т в и е д е ш е в и з н ы п о с т р о й 
к и д е й с т в и т е л ь н о о к у п а ю т с я . Д л я того чтобы 
быть р е н т а б е л ь н ы м и , п о д з е м н ы е ж . д . т р е б у ю т 
г р о м а д н о г о д в и ж е н и я . Н а ф и г . 34 и 35 п о к а з а н ы 
э с т а к а д ы с д в у м я и с одним р я д о м о п о р . К о г д а 
ж е л . - д о р . т у н н е л ь с т р о и т с я под м о с т о в о й , т о н а 
ш и р о к и х у л и ц а х он п р о к л а д ы в а е т с я о т к р ы т ы м 
способом, а в у з к и х — п о д в р е м е н н ы м п у т е п р о -

6~ ю m зо « sa so то во я m по іго ія us во m по m о towiomiotowioxmmmiziimmmmimscmimmii 
Секунды Cujra тяги пои олече S 1м 

Фиг. 32. 
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водом. К о г д а уровень грунтовых вод слишком 
высок, то бывает необходимо его искусственно 
понизить. Е с л и грунтовые воды оказывают сни
з у на туннель давление , то основанию туннеля 
придается форма опрокинутого свода , Д л я того 

Фиг. 34. 
чтобы воспрепятствовать прониканию в туннель 
воды, кладку делают из сильно о б о ж ж е н н ы х кир
пичей или бетона, покрывая ее тройным слоем 
асфальта. Туннели (см.) бывают или массивные 

железобетонные или 
ж е каркасные с ж е л е 
зобетонной обкладкой. 
К а к д в у х - , так и четы-
рехколейные участки 
пути помещаются в од
ном общем т у н н е л е . 
Когда имеются четыре 
колеи , то две из них 
отводятся под поезда 
местного сообщения с 
остановками на всех 
станциях , а остальные 
две обслуживают ско
рое сообщение , при ко
тором поезда останав
ливаются только на 
к а ж д о й 4-й или 5-й 
станции (Нью И о р к ) . 

Постройка ж . д . глу
боко под землей про
изводится 1) при помо-Фиг. 35. 

щи щита, продвигаемого вперед силой сжатого воз
д у х а , 2) посредством ж е л е з н о г о к о ж у х а , разделен
ного на концентрич. о к р у ж н о с т и и секторы. К а ж 
дая колея прокладывается в отдельном трубообра-
зном туннеле . Постройка подвод
ных туннелей непосредственно под 
дном реки обходится дешевле , если 
она производится открытым спосо
бом (Берлин) после осушки русла 
посредством или отвода воды или 
устройства шпунтовой перемычки. 
В настоящее время пассажирские 
платформы на вокзалах городских 
Дорог скорого сообщения строятся 
всегда по середине . При таком рас
положении эксплоатация обходит
ся дешевле , хотя с а м у ю постройку 
линии это несколько и у д о р о ж а е т . 
В х о д на платформы устраивается 
всегда по сторонам у л и ц , но не с середины (фиг. 36). 
Вокзалы г л у б о к и х подземных дорог д . б . обяза
тельно снабжены электрич. лифтами и запасны
ми лестницами. Они неудобны для пассажиров , 
а устройство и эксплоатация и х дороги.Экономич. 
сторона эксплоатация трамваев зависит г л . о б р . 
от интенсивности д в и ж е н и я . Н а магистралях эф
фект м. б . различный в зависимости от т о г о , пе
реведена ли дорога на электрич. тягу или ж е 

с р а з у д л я нее построена . Первые случаи встреча
ются чаще. Сравнивая стоимость электрич. и па
ровой тяги на одной из современных магистра
лей (Стокгольм—Гетеборг) , п р о х о д я щ е й по рав
нинной местности, получаем с л е д у ю щ и е цифры: 

Статья Убытки, Прибыли, 
^ а и кроны кроны 

Персонал: 
локомотивные бригады. . — 1 440 ООО 
кондукторские бригады. . — 140 ООО 

Ремонт и содержание под
вижного состава — 460 ООО 

Разные расходы по обслу
живанию электровозов . . — 165 ООО 

Стоимость энергии — 80 000 
Содержание и возобновле

ние оборудования для пе
редачи энергии 680 000 — 

Возобновление подвижного 
состава 60 000 — 

% на капитал: 
электровозы 150 000 — 
стационарные установки . 1 280 000 — 

И т о г о . . . . 2 170 000 2 285 000 
Экономичность всецело зависит от стоимости 
стационарных с о о р у ж е н и й , тарифа на энергию 
и от р а с х о д а на ремонт и с о д е р ж а н и е . П р и со 
временной дороговизне (в Германии) проводов и 
электровозов добиться прибыльности дороги бы
вает т р у д н о . Использование ж е материалов низ
кого качества создает добавочные эксплоатаци-
онные расходы, которые оказываются больше, 
чем годовые проценты с с у м м , сэкономленных на 
устройстве . П р и тарифе на энергию в 1—l' / j 
к о п . / l k W h м о ж н о рассчитывать на доходность 
д о р о г и , но более высокая цена делает последнюю 
сомнительной. Энергия от собственных станций 
обходится д о р о ж е , чем получаемая от общей 
районной сети . с. Zehme. 

Сведения , характеризую щие п р о т я ж е н и е элек
трифицированных ж . д . мировой сети по стра
нам, даны в табл . 2 на ст. 1031—1032. 

Цифры, приведенные в таблице , дают картину 
распространения Э. ж . д . на земном шаре по 
данным за 1934 Г. д . Галанов. 

Электрификация железных дорог в Союзе ССР. 
а) И с т о р и я р а з в и т и я э л е к т р и ч е 
с к о й т я г и в С о ю з е ССР. Появление 
электрич. тяги в СССР относится к очень раннему 
п е р и о д у . В 1893 г. в Киеве был построен пер
вый в СССР трамвай, положивший начало э п о х е 
электричества как двигательной силе на нашем 
транспорте . Однако эта установка оставалась 

Фиг. 36. 

единственной в СССР д о 1900 г . , с этого времени 
и другие города приступили к введению у себя 
электрической тяги на городском транспорте. 
Несмотря на то что к периоду империалистич. 
войны в царской России насчитывалось у ж е не
сколько десятков трамвайных установок, при
менение электрич. тяги на пригородных и маги
стральных линиях в то время не получило ни
какого развития. Правда , имелось несколько раз-
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Т а б л . 2. — П р о т я ж е н и е в км э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х ж. я . м и р о в о й с е т и н а 1 я н в а р я 1935 г. (эксплоатационная длина) 

Наименование страны 

О с н о в н ы е с и с т е м ы 

Постоянный ток 

Австралия 
Австрия 
Англия 
Алжир 
Аргентина 
Бельгия 
Бразилия 
Венгрия 
Венецуэла 
Гватемала 
Германия 
Голландия 
Греция . 
Дания 
Египет . • 
Индия (Британская) 
Индия (Голландская) 
Испания 
Италия 
Канада 
Китай 
Коста-Рика 
Куба 
Новая Зеландия . . 
Манчжурия 
Марокко 
Мексика 
Норвегия 
Перу 
Польша 
США 
СССР •• 
Франция 
Чехо-Словакия . • . 
Чили 
Швейцарии 
Швеция 
Эстония 
Южная Африка . . 
Япония 

В с е г о . . 

В % . . . . 

420 
27 

1000 

105 
57 
74 

106 
37 
44 

277 

15 
340 
120 
521 [Ч 
186 

127 

250 
24 

127 

45 
221 

1054 

2 316 
78 
64 

108 

16 
60 

4175 

2 400-4 000 V 

12 504 

42,9 

165 

330 

949 
152[«] 

4 460 

15,4 

О д н о ф а з н ы й т о к 

15 000-16 ОООѴ 

15 Hz 162/з HZ 

11000-16 000 V 

162/3 Hz 

204 [в] 

60 [в] 

49 

1573 

2 550 
1185 

1 168 

4,0 

264 

0,9 

6 464 

22,1 

1 758 

6Д 

3 000-6 600 V 

Трехфазн. ток 

162/а Hz 

91 
15 

41 
7 

24 

6 

218 

0,8 

Прочие 
системы 

1 692 

5,8 

21 «3 
210*» 

63«7 

583 

2,0 

420 
1039 
1219 

165 ( V I 
105 
57 

404 
276 
37 
44(8] 

1953 
205 

91»] 
38 
15 [Ч 

340 
120 
665 

3 098 [Ч 
159(3] 
127 
148 
250 [3] 
24 

127 
388 
127 
804 
45 [Ч 

221 
3 700 

2 363 
78 [Ч 

355 
2 781 
1971 

16 
414 ['] 

4 175 

29111 

100 

*і Однофазный, 15 kV, 50 Hz. •» Однофазный, 6 kV, 50 Hz. *з Трехфазный, 5,5 kV, 25 Hz. •« Трехфазный, 10 kV, 45 Hz—173 км и трехфазный, 3,3 kV, 
15 Hz—37 км. •» Однофазный, 10 kV, 20 Hz. *в См. сведения на ст. 1040 - 41. *' Трехфазный, 750 V, 40 Hz. 

Си 
00 
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р а б о т а н н ы х п р о е к т о в : Ю ж н о к р ы м с к о й ш е л . д о р . , 
М и н е р а л о в о д с к о й в е т в и С е в е р о к а в к а з с к о й ж . д . , 
л и н и и Л е н и н г р а д — О р а н и е н б а у м и н е к - р ы х д р у 
г и х . Н о ни один и з э т и х п р о е к т о в не п о л у ч и л 
о с у щ е с т в л е н и я за и с к л ю ч е н и е м О р а н и е н б а у м 
с к о й л и н и и , к с т р о и т е л ь с т в у к о т о р о й б ы л о п р и -
с т у п л е н о в 1914 г . О д н а к о в с в я з и с н а ч а в ш е й с я 
в о й н о й р а б о т ы н а ней б ы л и о с т а н о в л е н ы . П е р и о д 
1914—20 г г . естественно н е мог обеспечить н и к а 
к и х с д в и г о в в в о п р о с е р а з в и т и я у н а с э л е к т р и ч . 
т я г и , и , т о л ь к о н а ч и н а я с м о м е н т а у т в е р ж д е н и я 
п л а н а Г О Э Л Р О , в о п р о с э л е к т р и ф и к а ц и и ж . д . 
С о ю з а б ы л п о с т а в л е н к а к одна и з в а ж н е й ш и х за
д а ч п л а н а с о ц и а л и с т и ч е с к о г о с т р о и т е л ь с т в а . Т е м 
не м е н е е и п о с л е у т в е р ж д е н и я п л а н а Г О Э Л Р О 
( д е к р е т С Н К С С С Р 1921 г.) п о т р е б о в а л о с ь о к о 
л о п я т и л е т н а п р я ж е н н о й в о с с т а н о в и т е л ь н о й р а 
б о т ы н а ж . - д . т р а н с п о р т е п р е ж д е , н е ж е л и б ы л о 
м ы с л и м о н а ч а т ь р а б о т ы п о э л е к т р и ф и к а ц и и . 
Это п р о и з о ш л о п о д в у м п р и ч и н а м . Г л а в н е й ш е й 
и з н и х б е с с п о р н о я в и л а с ь н е о б х о д и м о с т ь п р е ж д е 
всего и р а н е е в с е г о все у с и л и я н а п р а в и т ь н а 
в о с с о з д а н и е р а з р у ш е н н о г о в о й н о й и р е в о л ю ц и е й 
о с н о в н о г о ж . - д . к о с т я к а С о ю з а , без к о т о р о г о не 
м о г л о к о н е ч н о р а з в и в а т ь с я е го н а р о д н о е х о з я й 
с т в о . В т о р о й п р и ч и н о й н е с о м н е н н о я в л я л о с ь от
с у т с т в и е в Союзе в этот п е р и о д с к о л ь к о - н и б у д ь 
з н а ч и т е л ь н о й э л е к т р и ч . б а з ы , н а к - р у ю в о з м о ж н о 
б ы л о бы о п е р е т ь р а б о т у э л е к т р и ф и ц и р о в а н н о г о 
т р а н с п о р т а . В 1925 г . по п о с т а н о в л е н и ю П р а в и 
т е л ь с т в а в о п р о с б ы л с д в и н у т с м е р т в о й т о ч к и , 
и н а р я д е д о р о г б ы л о п р и с т у п л е н о к р а з р а б о т к е 
п р о е к т о в п е р е х о д а н а э л е к т р и ч . т я г у ( С е в . ж . д . , 
М . - К у р с к а я , М . - Б . - Б . , О к т я б р ь с к а я , С е в . - З а п а д 
н а я , С е в е р о к а в к а з с к а я ) . О д н а к о и в этот п е р и о д 
в о п р о с б ы л п о с т а в л е н л и ш ь в п л о с к о с т и э л е к 
т р и ф и к а ц и и п р и г о р о д н о г о д в и ж е н и я . В 1926 г . 
в С С С Р б ы л а о т к р ы т а э к с п л о а т а ц и я п е р в о й э л е к 
т р и ч . ж е л е з н о й д о р о г и Б а к у — С а б у н ч и — С у р а -
х а н ы п р о т я ж е н и е м 20 км, с в я з у ю щ е й г . Б а к у с 
н е ф т е п р о м ы с л а м и . Д л я этой л и н и и б ы л в ы б р а н 
п о с т о я н н ы й т о к 1 200 V в к о н т а к т н о м п р о в о д е . 
П о д с т а н ц и и б ы л и о б о р у д о в а н ы м о т о р - г е н е р а т о р а 
м и , с о х р а н и в ш и м и с я с 1914 г . и п р е д н а з н а ч а в 
ш и м и с я в свое в р е м я д л я л и н и и Л е н и н г р а д — 
О р а н и е н б а у м . В к а ч е с т в е поездной е д и н и ц ы н а 
этой л и н и и б ы л а п р и н я т а 2 - в а г о н н а я с е к ц и я в е 
сом 66,8 m (38,5 m—моторный в а г о н и 28,3 m— 
п р и ц е п н о й ) . Л и н и я э та и м е е т собственное полот 
н о , я в л я е т с я в п о л н е т и п и ч н о й п р и г о р о д н о й д оро 
гой и н а х о д и т с я в в е д е н и и Б а к и н с к о г о город
с к о г о с о в е т а . Ч т о к а с а е т с я Н К П С , т о р е а л и з а 
ц и я р а б о т п о э л е к т р и ф и к а ц и и ж е л . д о р . б ы л а 
им н а ч а т а т о л ь к о в 1926 г . Р а б о т ы р а з в е р т ы в а 
л и с ь к р а й н е м е д л е н н о к а к в с и л у о т с у т с т в и я 
у н а с к а к о г о бы т о н и б ы л о о п ы т а в этом д е л е , 
т а к и б л а г о д а р я с и л ь н о м у с о п р о т и в л е н и ю п р о т и в 
д е л а э л е к т р и ф и к а ц и и с о с т о р о н ы о п р е д е л е н н ы х 
г р у п п т о г д а ш н и х р а б о т н и к о в Н К П С . 

П е р в ы м э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы м у ч а с т к о м ж е л . 
д о р . , с д а н н ы м в э к с п л о а т а ц и ю , б ы л у ч а с т о к Мо
с к в а — М ы т и щ и С е в . ж . д . п р о т я ж е н и е м 18 км. 
Д а л ь н е й ш и е э т а п ы э л е к т р и ф и к а ц и и этой л и н и и 
с л е д у ю щ и е : к 1 м а р т а 1930 г . б ы л э л е к т р и ф и ц и 
р о в а н о д н о п у т н ы й у ч а с т о к М ы т и щ и — Б о л ш е 
в о (6,8 км), к \ и ю л я 1930 г . — д в у х п у т н ы й 
у ч а с т о к М ы т и щ и — П у ш к и н о (12 км), к 1 ок 
т я б р я 1930 г . у ч а с т о к Б о л ш е в о — Щ е л к о в о 
(10 км). К к о н ц у 1930 г . э л е к т р и ф и к а ц и я б ы л а 
д о в е д е н а д о с т . « П р а в д а » , а к 15 м а я 1931 г . — 
д о С о ф р и н о . У ч а с т о к С о ф р и н о — З а г о р с к б ы л 
с д а н в э к с п л о а т а ц и ю в 1933 г . В н а с т о я щ е е 
в р е м я С е в . ж . д . р а с п о л а г а е т 90 км э л е к т р и ф и 
ц и р о в а н н ы х л и н и й п о э к с п л о а т а ц и о н н о й д л и н е . 

Д л я п р и г о р о д н о й э л е к т р и ф и к а ц и и был в ы б р а н 
п о с т о я н н ы й т о к н а п р я ж е н и е м 1 500 V в к о н т а к т 
ном п р о в о д е . В качестве п о е з д н о й е д и н и ц ы п р и 
н я т а т р е х в а г о н н а я с е к ц и я . В е с с е к ц и и в п о р о ж н е м 
с о с т о я н и и с о с т а в л я е т 133 т. В е с п а с с а ж и р о в — 
д о 30 т . М о т о р н ы й в а г о н о б о р у д о в а н ч е т ы р ь 
м я с а м о в е н т и л и р у ю щ и м и с я д в и г а т е л я м и ч а с о в о й 
м о щ н о с т ь ю 204—238 л. с. к а ж д ы й ( п е р в а я ц и ф 
р а относится к н ы н е у ж е не и з г о т о в л я е м о м у 
д в и г а т е л ю Д П - 1 5 0 , в т о р а я о т в е ч а е т в а г о н а м но 
в о й п о с т р о й к и — д в и г а т е л ь Д П И - 1 5 0 ) . П о ч т и од
н о в р е м е н н о (в 1926 г.) с н а ч а л о м э л е к т р и ф и к а ц и и 
С е в . ж . д . б ы л и н а ч а т ы р а б о т ы п о э л е к т р и ф и 
к а ц и и С у р а м с к о г о п е р е в а л а З а к а в к а з с к о й ж . д . 
Этот у ч а с т о к з а к а в к а з с к о й м а г и с т р а л и Б а к у -
Б а т у м о б л а д а е т ч р е з в ы ч а й н о т р у д н ы м п р о ф и л е м 
и р я д о м т у н н е л е й . П р и п а р о в о й т я г е он с л у ж и л 
местом п о с т о я н н ы х п р о б о к д в и ж е н и я , с р ы в а в 
ш и х п л а н п е р е в о з о к . Д л я э л е к т р и ф и к а ц и и з д е с ь 
б ы л в ы б р а н п о с т о я н н ы й т о к н а п р я ж е н и е м 3 000 V 
в к о н т а к т н о м п р о в о д е . З а г р а н и ц е й б ы л и з а к а 
з а н ы 15 э л е к т р о в о з о в , и з к - р ы х 8 б ы л и п о с т а в 
л е н ы ф и р м о й GEC (США) и 7 и м п о р т и р о в а н ы ив 
И т а л и и . К р о м е т о г о р я д э л е к т р о в о з о в б ы л в ы п о л 
н е н по а м е р . о б р а з ц у з-дом «Динамо» и м . т . К и р о 
в а . Этот у ч а с т о к п р о т я ж е н и е м в 63 км б ы л с д а н 
в э к с п л о а т а ц и ю т о л ь к о в 1933 г . И с к л ю ч и т е л ь 
но д л и н н ы й с т р о и т е л ь н ы й п е р и о д у ч а с т к а б ы л в 
основном о б у с л о в л е н т е м и ж е п р и ч и н а м и , к а к 
и з а д е р ж к а э л е к т р и ф и к а ц и и п р и г о р о д н ы х ж . д . 
К р о м е т о г о н е к - р у ю р о л ь здесь с ы г р а л о и опоз
д а н и е с вводом в э к с п л о а т а ц и ю г и д р о э л е к т р о 
с т а н ц и и Р И О Н , я в л я ю щ е й с я основной э н е р г е 
т и ч е с к о й б а з о й э л е к т р и ф и ц и р о в а н н о г о у ч а с т к а . 

с. 1930 г . б ы л а н а ч а т а э л е к т р и ф и к а ц и я д р у 
гого т р у д н е й ш е г о н а сети С о ю з а у ч а с т к а — л и 
н и и К и з е л — Ч у с о в с к а я П е р м с к о й ж . д . Этот 
у ч а с т о к г о р н о з а в о д с к о й л и н и и У р а л а я в л я е т с я 
е д и н с т в е н н ы м в ы х о д о м д л я к и з е л о в с к и х у г л е й 
к п р о м ы ш л е н н ы м ц е н т р а м У р а л а : Н . Т а г и л у , 
С в е р д л о в с к у и П е р м и . П р о ф и л ь этой л и н и и 
весьма т р у д н ы й (до 1 7 , 5 ° / 0 0 ) , в с и л у чего п а р о в а я 
т я г а с т а в и л а п р е д е л в о з м о ж н о с т я м р а з в и т и я 
К и з е л о в с к о г о у г о л ь н о г о б а с с е й н а и о с л о ж н я л а 
в о п р о с с н а б ж е н и я У р а л а т о п л и в о м . Д л я э л е к 
т р и ф и к а ц и и этой л и н и и б ы л в ы б р а н , т а к ж е 
к а к и д л я С у р а м а , п о с т о я н н ы й т о к 3 000 V в 
к о н т а к т н о м п р о в о д е . Э л е к т р о в о з ы б ы л и п о с т а в 
л е н ы з а в о д о м «Динамо» (тип В Л — ш е с т и о с н ы е ) . 
В е с ь у ч а с т о к , п р о т я ж е н и е м 112 км, б ы л с д а н в 
э к с п л о а т а ц и ю в 1933 г . С л е д у ю щ и м и у ч а с т к а м и 
п о в р е м е н и н а ч а л а р а б о т по э л е к т р и ф и к а ц и и я в 
л я ю т с я л и н и и Л е н и н г р а д — О р а н и е н б а у м , Мо
с к в а — О б и р а л о в к а и М и н е р а л о в о д с к а я в е т в ь Се
в е р о к а в к а з с к о й ж е л . д о р . В с е п о с л е д н и е л и н и и 
я в л я ю т с я у ч а с т к а м и чисто п а с с а ж и р с к о г о д в и 
ж е н и я , д л я о б с л у ж и в а н и я к о т о р о г о б ы л о р е ш е 
но п р и м е н и т ь м о т о р - в а г о н н у ю т я г у с и с п о л ь з о 
в а н и е м п о д в и ж н о г о с о с т а в а т и п а С е в . ж е л . д о р . 
( н а п р я ж е н и е 1 500 V в к о н т а к т н о м п р о в о д е ) . О д 
н а к о и з п о с л е д н и х т р е х п е р е ч и с л е н н ы х л и н и й 
к н а с т о я щ е м у в р е м е н и в э к с п л о а т а ц и ю в в е д е н 
т о л ь к о у ч а с т о к Л е н и н г р а д — О р а н и е н б а у м и М о 
с к в а — О б и р а л о в к а . Н а М и н е р а л о в о д с к о й в е т к е 
С е в е р о к а в к а з с к о й ж . д . р а б о т ы д о с и х п о р н е 
з а к о н ч е н ы в в и д у т о г о , что Б а к с а н с к а я г и д р о 
э л е к т р о с т а н ц и я , от к - р о й д о л ж н а п и т а т ь с я у к а 
з а н н а я л и н и я , п о р я д у т е х н и ч . п р и ч и н д о н а с т о я 
щ е г о в р е м е н и не с д а н а в э к с п л о а т а ц и ю . 1931 г . 
я в л я е т с я п о в о р о т н ы м этапом в д е л е э л е к т р и ф и 
к а ц и и ж е л . д о р . Р е ш е н и е м и ю н ь с к о г о плену
ма Ц К В К П ( б ) 1931 г . и п о с т а н о в л е н и е м П р а 
в и т е л ь с т в а б ы л а у с т а н о в л е н а к о н к р е т н а я п р о 
г р а м м а э л е к т р и ф и к а ц и и н а 1932—34 г г . , охва-
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т ы в а ю щ а я 3 690 км м а г и с т р а л ь н ы х и п р и г о р о д 
н ы х л и н и й . У с т а н о в л е н и е этой п р о г р а м м ы в ы 
з в а л о необходимость с р о ч н о г о п р и с т у п а к р а з в и 
т и ю п р о м ы ш л е н н о й б а з ы э л е к т р и ф и к а ц и и . В с в я 
з и с этим в 1931 г . б ы л и р а з в е р н у т ы р а б о т ы по 
р е к о н с т р у к ц и и з -да «Динамо» . Т е п е р ь з -д в ы р а 
б а т ы в а е т т я г о в ы е э л е к т р о д в и г а т е л и , к о м м у т а 
ц и о н н у ю и з а щ и т н у ю а п п а р а т у р у , в с п о м о г а т е л ь 
н ы е м а ш и н ы ( м о т о р - г е н е р а т о р ы , м о т о р ы д л я к о м 
п р е с с о р о в и п р . ) и м е л к о е в с п о м о г а т е л ь н о е обо
р у д о в а н и е ( р е л е , р е г у л я т о р ы н а п р я ж е н и и ) д л я 
м а г и с т р а л ь н ы х , п р о м ы ш л е н н ы х и р у д н и ч н ы х 
э л е к т р о в о з о в , п р и г о р о д н ы х м о т о р - в а г о н о в и в а г о 
н о в м е т р о . Н а 1 я н в а р я 1935 г . Союз р а с п о л а г а л 
в с е г о 375 км э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х л и н и й , с р е д и 
к - р ы х б ы л о д в а м а г и с т р а л ь н ы х у ч а с т к а : С у р а м -
с к и й п е р е в а л и л и н и я К и з е л — Ч у с о в с к а я . 

б) С о с т о я н и е в о п р о с а о с и с т е 
м е т о к а и в е л и ч и н е н а п р я ж е 
н и я . Р е ш е н и е п а р т и и и п р а в и т е л ь с т в а Союза 
0 ш и р о к о м п р и м е н е н и и э л е к т р и ч . т я г и н а ж . - д . 
т р а н с п о р т е п о с т а в и л о С С С Р п е р е д необходимо
с т ь ю р е ш и т ь в о п р о с о системе т о к а и в е л и ч и н е 
н а п р я ж е н и я д л я э л е к т р и ч . ж . д . В с в я з и с этим 
в системе Н К І І С б ы л а о р г а н и 
з о в а н а с п е ц и а л ь н а я к о м и с с и я 
д л я р а с с м о т р е н и я этого в о п 
р о с а , в о з г л а в л е н н а я п о к о й н ы м 
п р о ф . С. И . К у р б а т о в ы м . Р е 
з у л ь т а т р а б о т ы этой к о м и с с и и , 
д о л о ж е н н ы й 1-й В с е с о ю з н о й 
к о н ф е р е н ц и и по э л е к т р и ф и к а 
ц и и ж . д . С С С Р , п р и в е л к п р и 
н я т и ю с л е д у ю щ и х п о л о ж е н и й 
п о э т о м у в о п р о с у . 1) В к а ч е с т в е 
с т а н д а р т н о й с и с т е м ы т о к а и н а п р я ж е н и я д . б . 
в ы б р а н а т а к а я с и с т е м а , к о т о р а я п о л н о с т ь ю у д о в 
л е т в о р и л а бы е д и н о й э н е р г е т и ч . системе , обес
п е ч и в а ю щ е й п и т а н и е э л е к т р о э н е р г и е й в с е х от
р а с л е й н а р о д н о г о х о з я й с т в а С о ю з а . 2) Эта система 
д о л ж н а обеспечить т е х н и ч е с к у ю н а д е ж н о с т ь обо
р у д о в а н и я и к о н с т р у к ц и и в э к с п л о а т а ц и и . 3) О н а 
д о л ж н а обеспечить э к о н о м и ч . в ы г о д н о с т ь к а к 
в о т н о ш е н и и н а п и т а л о - и м а т е р и а л о в л о ж е н и й и 
э к с п л о а т а ц и и , т а к и в о т н о ш е н и и н а и л у ч ш е й 
с в я з и с в ы с о к о в о л ь т н ы м и л и н и я м и э л е к т р о п е р е 
д а ч С С С Р . 4) С т о ч к и з р е н и я п р о и з в о д с т в а она 
д . б . быстро о с в о я е м а н а ш е й п р о м ы ш л е н н о с т ь ю . 
П р и р а с с м о т р е н и и п о д этим у г л о м з р е н и я с у щ е 
с т в у ю щ и х н а п р а к т и к е систем к о н ф е р е н ц и я п р и 
ш л а к в ы в о д у , что в ы б о р д . б . с д е л а н м е ж д у 
с и с т е м о й п о с т о я н н о г о т о к а 3 ООО V и однофаз 
н ы м т о к о м с т а н д а р т н о й частоты (50 Hz) н а п р я 
ж е н и я 20 k V в к о н т а к т н о м п р о в о д е , и отметила 
н е о б х о д и м о с т ь с р о ч н о п р и с т у п и т ь к и с п ы т а н и ю 
п о с л е д н е й с и с т е м ы . Ч т о ж е к а с а е т с я т е к у щ и х 
р а б о т по э л е к т р и ф и к а ц и и , то к о н ф е р е н ц и я п р и 
ш л а к в ы в о д у о необходимости «впредь д о опыт
н о й п р о в е р к и э л е к т р о в о з о в и систем в ц е л о м , 
р а б о т а ю щ и х н а о д н о ф а з н о м т о к е с т а н д а р т н о й 
ч а с т о т ы , э л е к т р и ф и к а ц и ю м а г и с т р а л ь н ы х ж . д . 
в е с т и н а п о с т о я н н о м т о к е н а п р я ж е н и я 3 ООО V » . 
О д н о в р е м е н н о с этим к о н ф е р е н ц и я п р и з н а л а в о з 
м о ж н ы м п р и э л е к т р и ф и к а ц и и п р и г о р о д н о г о д в и 
ж е н и я в р е м е н н о и с п о л ь з о в а т ь п о с т о я н н ы й т о к 
1 500 V в к о н т а к т н о м п р о в о д е с т е м , чтобы по
п у т н о ф о р с и р о в а т ь о п ы т ы п р и м е н е н и я здесь п о 
с т о я н н о г о т о к а 3 000 V , ч т о у ж е д о с т и г н у т о н а 
н е к о т о р ы х з а г р а н и ч н ы х ж . - д . л и н и я х ( н а п р и м е р 
Л а к а в а н н с к а я ж . д . в С Ш А ) . В п о р я д к е р е а л и 
з а ц и и э т и х р е ш е н и й в н а с т о я щ е е в р е м я п р о м ы ш 
л е н н о с т ь ю Союза п р и с т у п л е н о к и з г о т о в л е н и ю 
п е р в ы х о п ы т н ы х э л е к т р о в о з о в о д н о ф а з н о г о т о к а , 
р а б о т а ю щ и х от к о н т а к т н о г о п р о в о д а с т а н д а р т н о й 

ч а с т о т ы . К н е п о с р е д с т в е н н ы м и с п ы т а н и я м д о л ж н о 
б ы т ь п р и с т у п л е н о в б л и ж а й ш е е в р е м я . 

в) Б л и ж а й ш и е п е р с п е к т и в ы э л е к 
т р и ф и к а ц и и ж . д . С С С Р . С о г л а с н о р е 
ш е н и ю X V I I с ъ е з д а В К П ( б ) и п о с л е д о в а в ш и м 
в с л е д п о с т а н о в л е н и я м Ц И К и С Н К С С С Р в т е 
ч е н и е в т о р о г о п я т и л е т и я (1933—1937 гг . ) д . б . 
с д а н о в э к с п л о а т а ц и ю н а э л е к т р и ч . т я г е 5 000 км 
ж . - д . л и н и й ; в соответствии с этим н а п р о т я ж е 
н и и 1935 г . введено в э к с п л о а т а ц и ю 643 км н о в ы х 
Э . ж . д . , в ч и с л о к - р ы х в х о д я т у ч а с т к и : Т и ф л и с — 
Х а ш у р и З а к а в к а з с к о й ж . д . (что д о в е л о э л е к т р и 
ф и ц и р о в а н н у ю сеть З а к а в к а з ь я к к о н ц у 1935 г . 
д о 183 км); Г о р о б л а г о д а т с к а я — С в е р д л о в с к П е р м 
с к о й ж . д . ( п р о т я ж е н и е м 194 км); Д о л г и н ц е в о — 
З а п о р о ж ь е С т а л и н с к о й ж е л е з н о й д о р о г и ( п р о т я 
ж е н и е м 190 км); К а н д а л а к ш а — А п а т и т ы — К и р о в с к 
К и р о в с к о й ж . д . ( п р о т я ж е н и е м 115 км) и д р . 
Т . о . общее п р о т я ж е н и е Э. ж . д . С С С Р д о с т и г л о 
к к о н ц у 1935 г . 1 059 км ( в к л ю ч а я в э т о ч и с л о 
б а к и н с к и е п р и г о р о д н ы е л и н и и ) . В 1936 г . в в е д е н 
в э к с п л о а т а ц и ю э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы й у ч а с т о к 
Д ж у г е л ы — С а м т р е д и З а к а в к а з с к о й ж . д . (61 км). 
В этом ж е г о д у н а м е ч а е т с я в в о д в э к с п л о а т а ц и ю 

у ч а с т к о в Ч у с о в с к а я — Г о р о б л а г о д а т с к а я П е р м с 
к о й ж . д . (183 км), А п а т и т ы — М у р м а н с к (184 км), 
М и н е р а л ь н ы е В о д ы — К и с л о в о д с к (70 км) и д р . 
Н а л и ч н ы й н а 1 я н в а р я 1934 г . п а р к с о с т а в л я л 
н а сети Союза э л е к т р о в о з о в 48 е д и н и ц и э л е к т р о 
в а г о н о в 168 е д и н и ц (без б а к и н с к и х д о р о г ) . К 
к о н ц у 1935 г . этот п а р к в о з р о с д о 84 э л е к т р о 
в о з о в и 250 э л е к т р о в а г о н о в . 

г) Х а р а к т е р и с т и к а э н е р г о с н а 
б ж е н и я , т я г о в ы х п о д с т а н ц и й и 
к о н т а к т н о й с е т и Э . ж . д . С С С Р . К а к 
у ж е б ы л о о т м е ч е н о , Э . ж . д . в С С С Р с н а б ж а ю т с я 
э л е к т р о э н е р г и е й от общей в ы с о к о в о л ь т н о й сети 
С о ю з а . П р и м е р н а я с х е м а п и т а н и я т я г о в ы х под
с т а н ц и й д а н а н а ф и г . 37, г д е Ттв-—повыситель-
н ы й т р а н с ф о р м а т о р , Т т - — п о н и з и т е л ь н ы й , 0— 
н у л е в а я т о ч к а в т о р и ч н о й обмотки т р а н с ф о р м а 
т о р а , R — р т у т н ы й в ы п р я м и т е л ь (остальные б у к 
в ы и ц и ф р ы соответствуют ф и г . 1) . В е л и ч и н а 
н а п р я ж е н и я в ы с о к о в о л ь т н ы х р а с п р е д е л и т е л ь н ы х 
с е т е й , п о д а ю щ и х э н е р г и ю н а т я г о в ы е подстан
ц и и , к о л е б л е т с я от 6 д о 110 k V . П р и этом н а п р я 
ж е н и я 6.-=-38 k V п о п р е и м у щ е с т в у п р и м е н я ю т с я 
и б у д у т п р и м е н я т ь с я в р а й о н а х , у ж е о б ж и т ы х 
в э н е р г е т и ч . о т н о ш е н и и , т . е . т а м , где э л е к т р и ч . 
в ы с о к о в о л ь т н а я с е т ь в н е зависимости от э л е к т р и 
ф и к а ц и и ж . д . у ж е п о л у ч и л а достаточное р а з 
в и т и е . Т а к и м и р а й о н а м и я в л я ю т с я М о с к в а , Л е 
н и н г р а д , Д о н б а с с , П р и д н е п р о в ь е , ч а с т и ч н о У р а л . 
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В о в с е х ж е т е х с л у ч а я х , г д е э л е к т р и ч е с к а я т я г а 
б у д е т и м е т ь п и о н е р н о е в э н е р г е т и ч . с м ы с л е з н а 
ч е н и е , б о л е е ц е л е с о о б р а з н о б у д е т п р и м е н е н и е 
в л и н и я х п е р е д а ч н а п р я ж е н и я 110 k V (что и 

п о системе ц е п н о й п о д в е с к и . Н е с у щ и й т р о с — 
обычно с т а л ь н о й . К о н т а к т н ы й п р о в о д — м е д н ы й 
н о р м а л ь н о г о с е ч е н и я 100 мм'. В б о л ь ш и н с т в е 
с л у ч а е в п р и м е н я е т с я п о л у к о м п е н с и р о в а н н а я под-

тррсобстВ \ітио6Ш трМтягоЫтррІ/г 
нцт'иразряди, wump-pmnma. r r атр-р нааряжек \нужди разрядник 

о с у щ е с т в л я е т с я н а д о р о г а х З а к а в к а з ь я , н а К и 
р о в с к о й ж . д . и ч а с т и ч н о н а П е р м с к о й ) . П о д а н 
н ы й н а т я г о в ы е п о д с т а н ц и и т р е х ф а з н ы й т о к п р е 
о б р а з у е т с я в п о с т о я н н ы й т о к 3 000 и л и 1500 V 
с п о м о щ ь ю р т у т н ы х в ы п р я м и т е л е й , и т о л ь к о 
н а т е х л и н и я х , где п р е д у с м а т р и в а е т с я р е к у п е -

Фиг. 39. 
р а т и в н о е т о р м о ж е н и е , у с т а н а в л и в а ю т с я в качест 
ве п р е о б р а з о в а т е л е й м о т о р - г е н е р а т о р н ы е а г р е г а 
т ы , д о п у с к а ю щ и е в с л у ч а е о т с у т с т в и я н а л и н и и 
п о т р е б и т е л е й р е к у п е р и р о в а н н о й э н е р г и и в о з в р а т 
п о с л е д н е й в п е р в и ч н у ю с е т ь . И з ч и с л а э к с п л о -
а т и р у е м ы х д о р о г С С С Р м о т о р - г е н е р а т о р а м и обо
р у д о в а н ы п о д с т а н ц и и С у р а м с к о г о п е р е в а л а ( Х а -
ш у р и , М о л и т и , Д ж у г е л ы ) и 5 п о д с т а н ц и й л и н и и 
К и з е л — Ч у с о в с к а я П е р м с к о й ж е л е з н о й д о р о г и . 
Д е т а л ь н о п л а н и р а з р е з т я г о в о й п о д с т а н ц и и 
н а 110 k V (со с т о р о н ы п е р е м е н н о г о т о к а ) , о б о р у 
д о в а н н о й р т у т н ы м и в ы п р я м и т е л я м и , п р и в е д е н 
н а ф и г . 38—42 (фиг . 38 — п л а н о т к р ы т о й части 
р т у т н о в ы п р я м и т е л ь н о й п о д с т а н ц и и ; ф и г . 39 — 
р а з р е з о т к р ы т о й части п о д с т а н ц и и по в в о д у ; 
ф и г . 40 — р а з р е з о т к р ы т о й ч а с т и п о д с т а н ц и и по 
т я г о в о м у т р а н с ф о р м а т о р у и т р а н с ф о р м а т о р у на 
п р я ж е н и я ; ф и г . 41 — р а з р е з о т к р ы т о й части 
п о д с т а н ц и и п о т р а н с ф о р м а т о р у с о б с т в е н н ы х н у ж д ; 
ф и г . 42: А —- р а з р е з з а к р ы т о й части р т у т н о в ы 
п р я м и т е л ь н о й п о д с т а н ц и и , В — п л а н п е р в о г о 
э т а ж а з а к р ы т о й части п о д с т а н ц и и , В — п л а н 
п о д в а л а з а к р ы т о й части п о д с т а н ц и и , Г — п л а н 
в т о р о г о э т а ж а з а к р ы т о й ч а с т и п о д с т а н ц и и ) . К о н 
т а к т н а я сеть Э . ж . д . С о ю з а С С Р в ы п о л н я е т с я 

в е с к а с ж е с т к о з а к р е п л е н н ы м т р о с о м и автома-
т и ч . н а т я ж е н и е м к о н т а к т н о г о п р о в о д а . Н а с т а н 
ц и о н н ы х п у т я х п о д в е с к а в ы п о л н я е т с я с о г л а с н о 
ф и г . 43, где 1 — м а ч т а , к л е п а н н а я и з у г л о в о г о 
ж е л е з а , 2— п о п е р е ч н ы е т р о с ы , 3— в е р х н и й под
д е р ж и в а ю щ и й т р о с , 4 и 5 — б р о н з о в ы й к а н а т и к 

Фиг. 40. 
(струна) сечением 25 и 10 мм', 6—фарфоровый 
и з о л я т о р и п р о д о л ь н ы й н е с у щ и й т р о с , 7 — ф и к 
с а т о р , 8 — к о н т а к т н ы й п р о в о д . Д е т а л ь з а ж и м а 
и к р е п л е н и я с т р у н ы п р е д с т а в л е н а н а ф и г . 44. 
В к а ч е с т в е о п о р н а п е р е г о н а х в б о л ь ш и н с т в е 

Фиг. 41. 
с л у ч а е в п р и м е н я ю т с я д е р е в я н н ы е п р о п и т а н н ы е 
м а ч т ы , и т о л ь к о а н к е р н ы е о п о р ы в н е к о т о р ы х 
с л у ч а я х и з г о т о в л я ю т с я м е т а л л и ч е с к и м и . О б р а т 
н о й ц е п ь ю т о к а , к а к и обычно , с л у ж и т р е л ь с о 
в ы й п у т ь , о б о р у д о в а н н ы й э л е к т р и ч е с к и м и сты
к о в ы м и с о е д и н е н и я м и , п р и в а р е н н ы м и к головке 
р е л ь с а с н а р у ж н о й с т о р о н ы . 

д ) П р о м ы ш л е н н а я б а з а Э. ж . д . 
С С С Р . О с н о в н о й п р о м ы ш л е н н о й базой э л е к т р и 
ф и к а ц и и н а ш и х ж . д . я в л я ю т с я г о с у д а р с т в е н н ы е 
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з-ды электропромышленности (ВЭТ) , э-ды Глав-
вагонпрома и Главмашпрома. Электровозы в на
стоящее время изготовляются в основном двумя 

товарногоэлектровоаа ( серияCK—Сергей К и р о в ) , 
оборудованного приспособлениями д л я рекупе
рации. Электровагоны изготовляются Мытищен-

шаатмггрег. шаааф&Рінг тшрПШ ттррврв 

кооперированными заводами: Коломенским паро
возостроительным, поставляющим и х механич. 
части, и заводом «Динамо» им. т. К и р о в а , про

фит. 43. 
изводящим электрич. оборудование и монтаж. 
Н а б л и ж а й ш е е время основной серией товар
ных электровозов является тип В Л и пассажир
с к и х — Ц Б . Электровоз В Л имеет к у з о в , покоя
щийся на д в у х трехосных т е л е ж к а х . К а ж д а я из 
ш е с т и осей несет по одному тяговому электро
двигателю (тип Д П Э - 3 4 0 ) . Электровоз П Б имеет 
сдвоенные тяговые двигатели «близнецы» и эла
стичный индивидуальный привод сист . Д Ж И И . 
В 1936 г. з -дом «Динамо» построен новый тип 

ским вагоностроительным заводом, причем элек
трич. оборудование выполняется з-дом «Динамо». 
Ч т о касается прочих элементов электрообору
дования д л я стационарных устройств электри-

Фиг. 44, 
ческих ж е л е з н ы х д о р о г , то выпуск и х осуществля
ют с л е д у ю щ и е з-ды: ртутные выпрямители — з-д 
«Электросила», трансформаторы — М О Т Э З , мо
тор-генераторы — Х Э М З ; прочая аппаратура — 
з-дами В Э Т . в . ШироБогоров. 

А. Линии на постоянном токе, сданные в энсплоатациіо 
Длина Напряж. 
в км в У 

Баку—Сабунчи—Сураханы . . 32 1 200 
Москва—Софрино с веткой на 

Щелково 64 1 600 
Софрино—Загорск 26 1 500 
Хашури—Джуг'лы 63 3 000 
Кнзел—Чусовскап 112 3 000 
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Ленинград—Ораниенбаум с вет-
ной Лигово—Красное Село . . 

Москва—Обираловка с веткой 
на Балашиху 

Свердловск — Гороблагодатская 
Долгинцево—Никополь—Запо-

Кандалакша — Апатиты — Ки-

Москва— Раменское 
Бутовское опытное кольцо . 

53 1 500 

87 1 500 
let 3 000 
190 _ 
120 3 000 
61 3 000 

115 8 003 
45 1 500 
в 1 500/3 ООО 

В с е г о . . .1118 -

Б. Линии, находящиеся в стадии производства работ по 
электрификации 

км 
Гороблагодатская — Чусовская 188 
Акстафа—Тифлис 95 
Дебальцево—Зверево 157 
Минеральные воды — Кисловодск с вет

кой Бештау—Желеэноводск 72 
Кузнецк — Белово 141 
Днепропетровск — Пятихатка — Долгин

цево 291 
Москва—Подольск 48 
Апатиты—Мурманск 184 

В с е г о . . . 875 

В. Линии, находящиеся в стадии проектирования 

Ясиноватая—Чаплино—Днепропетровск . 
Запорожье—Чаплино 
Дебальцево—Горловка—Очеретино . . . . 
Гуково—Лихая—Сталинград 
Киаел—Соликамск 
Пермь—Чусовская 
Свердловск—Челябинск 
Москва—Голицыно с веткой на Звениго

род 
Ленинград—Павловск 
Белоостровское кольцо 
Белореченская—Туапсе 
Боржомская ветвь , . 
Самтреди—Батум 
Дмитров—Савелово 
Кандалакша—Лоухи 

км 
281 
116 
73 

400 
120 
132 
153 

27 
72 

128 
32 

108 

В с е г о . . . 1 973 

П р и м е ч а н и е . Сюда же можно отнести проекти
руемую линию с электрич. тягон Симферополь—Ялта— 
Симеиз, изыскания которой недавно закончены, и ли
нию Уфа—Магнитогорск. 

Лит.: Ц S a c h s К., Der Stand der elektrischen Zug
förderung, «ETZ», 1934, I и 3; 2) Union internationale des 
ehem. de fer, statistique intern, de ehem. .de fer, Année 
1933, P., 1934; ») Railway Electrification Committee. 
Electrification of Steam Railways, N. Y . , 1933; «) P a-
r o d y H . , L'électricité appliquée à la traction, «GC», 4, 
1933; 6) V i t t o r i o de M a r t i n o, La Diretissima 
Bologna—Firenze, «Rivista teenica délie ferrovie itali-
ane», 1934, 15<VI; в) с о к о л о в A. и В и с л о у х Л. , 
Классификация существующих систем тока в контакт
ном проводе электрич. ж. д . , Труды НИИ электрифи
кации ж. д. НКПС. Выбор системы тока, сб. 1, разд. I I ; 
') «Revue gén. de ehem. de ter», 1934, I X ; S) R a 1 1 e r t, 
«Elektrische Bahnen», 1934, 2 и 3; В у л ь ф А., Электри
ческая тяга, Л., 1926; Б е р н а ц к и й Л. , Электричес
кая тяга, М., 1926; Л е б е д е в А., Расчеты элементов 
электрических ж. д. , Л. , 1930; З е е ф е л ь н е р Е . , 
Электрическая тяга, пер. с нем., М., 1926; Д о в e р А., 
Электрическая тяга, пер. с англ., М., 1929; Ш е-
в а л и н В., Тяговые расчеты электрических ж. д. и 
трамваев, Л. , 1931; Р ы в к и н Ю., Расчеты тяговых под
станций и контактной сети, М., 1934; Ш и р о к о г о -
р о в Б., Основы электрической тяги, М., 1934; Ж а-
п и о и Ф е р р а н , Электрическая тяга в САСШ, пер. 
с франц., М., 1931; M е д е л ь В., Магистральные дороги 
постоянного тока, М., 1931; е г о ж е , Электрификация 
французских магистральных ж. д . , М., 1928; X у д а д о в 
А., Технико-экономические предпосылки электрифи
кации ж. д. СССР, М., 1932; З а б р о д и н В. , Первый 
электрифицированный участок на магистральных ж.-д. 
путях, М., 1932; В u с h h о 1 d Th. u. T r a u n i k F . , 
Die elektrischen Ausrüstungen der Gleichstrombabnen, В., 
1931; S a c h s К., Elektrische Vollbahnlokomotiven, В., 
1928; B a r b i l l o n L . , L a traction électrique des cou
rants continus et des courants alternatifs, P., 1923; 
M a r t i n E . , Traction électrique, P., 1920; W e с li
ra a n n W., Der elektrische Zugbetrieb der Deutschen 
Reichsbahnen, в . , 1924; R i с h e y A., Electric Railway 
Handbook, N. Y . , 1924. A. Галанов. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕЧИ, п е ч и , в к - р ы х н а 
г р е в о с у щ е с т в л я е т с я э л е к т р и ч . э н е р г и е й , п р е о б 
р а з у е м о й в т е п л о в у ю в с а м о й п е ч и . Э . п. п р и 
м е н я ю т с я д л я д и а п а з о н а t° о т 100° ( с у ш и л ь н ы е 
печи) до 2 000° ( г р а ф и т и з а ц и я э л е к т р о д о в и т . п.) 
и д а ж е д о 3 0 0 0 ° ( л а б о р а т о р н ы е п е ч и ) . Э . п . 
д е л я т н а п е ч и с о п р о т и в л е н и я и п е 
ч и д у г о в ы е . В п е ч а х с о п р о т и в л е н и я т е п л о 
в ы д е л я е т с я п о з а к о н у Д ж о у л я в особом на 
г р е в а т е л е , к - р ы м и н о г д а с л у ж и т н а г р е в а е м о е 
т е л о . П р и этом э н е р г и я п о д в о д и т с я к н а г р е 
в а е м о м у п р о в о д н и к у н е п о с р е д с т в е н н о и л и п о 
средством э л е к т р о м а г н и т н о й и н д у к ц и и . Э . п . , 
о с н о в а н н ы е н а п р и н ц и п е э л е к т р о м а г н и т н о й ин
д у к ц и и , п о л у ч и л и н а з в а н и е и н д у к ц и о н 
н ы х Э . п . О н и с т р о я т с я с ж е л е з н о й м а г н и т н о й 
ц е п ь ю ( и н д у к ц и о н н ы е Э . п . с с е р д е ч 
н и к о м ) и без н е е ( б е с с е р д е ч н и к о в ы е 
и н д у к ц и о н н ы е Э . п . ) . В т о р о й т и п и н д у к 
ц и о н н ы х Э . п . , т . е . без м а г н и т н о й ц е п и , н е с о 
в с е м п р а в и л ь н о н а з ы в а ю т Э . п . в ы с о к о й 
ч а с т о т ы . Это н а и м е н о в а н и е с о о т в е т с т в у е т 
л и ш ь о ч е н ь н е з н а ч и т е л ь н о м у ч и с л у Э . п . м а л о й 
м о щ н о с т и , п р и м е н я е м ы х в л а б о р а т о р н о й п р а к 
т и к е , р а б о т а ю щ и х п р и н е с к о л ь к и х д е с я т к а х т ы 
с я ч H z , печи ж е п р о м ы ш л е н н о г о м а с ш т а б а п и т а 
ю т с я частотой в п р е д е л а х 50—2 000 H z . П р и 
д у г о в о м н а г р е в е т е п л о в ы д е л я е т с я в н е б о л ь ш о м 
объеме в о л ь т о в о й д у г и , п р и ч е м н е з а в и с и м о от 
о б щ е г о к о л и ч е с т в а в ы д е л я ю щ е г о с я т е п л а т е м п е 
р а т у р а в области д у г и м о ж е т д о с т и г а т ь 4 0 0 0 ° . 
Н и ж е д а е т с я о п и с а н и е Э . п . в с л е д у ю щ е м п о р я д 
к е : 1) Э . п . с о п р о т и в л е н и я , 2) и н д у к ц и о н н ы е 
Э . п . с ж е л е з н ы м с е р д е ч н и к о м , 3) боссердечни-
к о в ы е и н д у к ц и о н н ы е Э . п . и 4) д у г о в ы е Э . п . 

3. п. сопротивления . В Э. п . с о п р о т и в л е н и я в 
отличие от д у г о в ы х и и н д у к ц и о н н ы х Э . п . н а 
г р е в п р о и с х о д и т за счет в ы д е л е н и я т е п л а п р и 
п р о х о ж д е н и и по п р о в о д н и к у э л е к т р и ч . т о к а . К о 
л и ч е с т в о т е п л а , в ы д е л я ю щ е г о с я п р и п р о х о ж д е 
н и и э л е к т р и ч . т о к а по п р о в о д н и к у , о п р е д е л я е т с я 
з а к о н о м Д ж о у л я : 

О = 0,24 і*т, 
г д е Q — к о л и ч е с т в о т е п л а в ca l , / — с и л а т о к а 
в А , Я — с о п р о т и в л е н и е в Q, t — в р е м я в с к . 
Н а г р е в посредством Д ж о у л е в а т е п л а осущест 
в л я е т с я р а з л и ч н ы м и с п о с о б а м и : 1) н е п о с р е д с т 
в е н н ы м н а г р е в а н и е м м а т е р и а л а , п р и ч е м п о с л е д 
н и й и г р а е т р о л ь с о п р о т и в л е н и я ; 2) н а г р е в а н и е м 
ф у т е р о в к и Э . п . п р и п р о х о ж 
д е н и и п о н е й э л е к т р и ч . т о к а 
с п е р е д а ч е й т е п л а н а г р е в а е 
мому м а т е р и а л у т е п л о п р о 
в о д н о с т ь ю ; 3) у с т р о й с т в о м в 
печи особого н а г р е в а т е л я , 
п р и ч е м н а г р е в а н и е м а т е р и а 
л а о с у щ е с т в л я е т с я л у ч е и с п у 
с к а н и е м от н а г р е в а т е л я . 

1 . Э . п . с н е п о с р е д с т 
в е н н ы м н а г р е в о м . К 
э т о м у т и п у Э . п . с о п р о т и в л е 
н и я о т н о с я т с я : і ) Э . п . Д ж и 
н а , п р е д л о ж е н н а я д л я п л а в 
к и с т а л и , 2) Э. п . д л я п р о и з 
в о д с т в а к а р б о р у н д а , 3) Э . п . 
д л я г р а ф и т и р о в а н и я у г о л ь н ы х э л е к т р о д о в , п р и 
м е н я ю щ и х с я в д у г о в ы х Э. п . д л я в ы п л а в к и 
э л е к т р о с т а л и и а л ю м и н и я и д р . п р о и з в о д с т в а х . 
Э . п . Д ж и н а (фиг . 1) , н е п о л у ч и в ш а я рас 
п р о с т р а н е н и я в э л е к т р о п л а в к е с т а л и , представ
л я е т собой к л а д к у , в к - р о й и м е е т с я у з к и й и д л и н 
ный и э о г н у т ы й к а н а л , в ы л о ж е н н ы й из о г н е у п о р 
ного м а т е р и а л а ; к а н а л з а п о л н я е т с я р а с п л а в л я е -

Фиг. 1. 
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мым м е т а л л о м . Н е д о с т а т к и этой Э . п . : 1) з а т р у д н и 
т е л ь н о с т ь р е г у л и р о в к и в с л е д с т в и е з н а ч и т е л ь н о й 
р а з н и ц ы э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я ж е л е з а в т в е р д о м 
и р а с п л а в л е н н о м с о с т о я н и и , 2) н е у д о б с т в о в е д е 
н и я п л а в к и в у з к и х к а н а л а х , что в особенно
сти н е п р и е м л е м о д л я с о в р е м е н н ы х с о р т о в с т а л и , 
и м е ю щ и х з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о л е г и р у ю щ и х 
и н г р е д и е н т о в ( х р о м а , в о л ь ф р а м а , м о л и б д е н а , ва 
н а д и я и д р . ) . Э . п . д л я п р о и з в о д с т в а 
к а р б о р у н д а ( к а р б и д к р е м н и я S iC) , и с п о л ь 
з у е м ы е д л я ф а б р и к а ц и и ' а б р а з и в н ы х м а т е р и а л о в 
( ш л и ф о в а л ь н ы х к р у г о в и т . п . ) , и м е ю т э л е к т р о д ы , 
п о д в о д я щ и е т о к к ш и х т е , с о с т о я щ е й и з к р е м 
н е з е м и с т ы х м а т е р и а л о в и к о к с а с д о б а в к о й д л я 
р ы х л о с т и д р е в е с н ы х о п и л о к и х л о р и с т о г о нат 
р и я ( д л я у л е т у ч и в а н и я р а з л и ч н ы х п р и м е с е й ) . 

Д л я р а з ж и г а н и я печи п р и м е 
н я е т с я у г о л ь н ы й с т е р ж е н ь , 

I т а к к а к э л е к т р и ч е с к о е соп
р о т и в л е н и е к р е м н е з е м а п р и 
о б ы ч н ы х т е м п е р а т у р а х с л и -

Фиг. 2. ш к о м в е л и к о и п а д а е т с в о з 
р а с т а н и е м т е м п - р ы . У с т р о й с т в о этой печи ана 
л о г и ч н о к о н с т р у к ц и и Э . п . д л я г р а ф и т и р о в а н и я 
у г о л ь н ы х э л е к т р о д о в . Э . п . д л я г р а ф и т и 
р о в а н и я (фиг. 2) п о способу А ч е с о н а с о 
стоит и з к и р п и ч н о й к л а д к и и п о д в о д я щ и х т о к 
э л е к т р о д о в 1. Г р а ф и т и р у е м ы е и з д е л и я у к л а д ы 
в а ю т с я в п е ч ь и з а с ы п а ю т с я и з м е л ь ч е н н ы м к о к 
сом . Р е г у л и р о в а н и е н а п р я ж е н и я п р о и з в о д и т с я п р и 
п о м о щ и п о т е н ц и а л - р е г у л я т о р а . 

2. Э. п . с н а г р е в о м ф у т е р о в к и . К это
м у т и п у о т н о с и т с я Э . п . п р о ф . И ж е в с к о г о , п р е д 
с т а в л я ю щ а я собой в р а щ а ю щ и й с я б а р а б а н , в ы л о 
ж е н н ы й о г н е у п о р н ы м и к и р 
п и ч а м и , м е ж д у к - р ы м и п р о - _^»Ä=_i= 
л о ж е н ы ж е л е з н ы е л и с т ы , 
с л у ж а щ и е э л е к т р о д а м и . Э л е 
к т р и ч . т о к к э л е к т р о д а м под
в о д и т с я п р и п о м о щ и щ е т о к 
(фиг . 3). Д е й с т в и е печи И ж е 
в с к о г о о с н о в а н о н а с в о й с т в е 
о г н е у п о р н ы х м а т е р и а л о в 
п р о в о д и т ь э л е к т р и ч . т о к п р и 
в ы с о к и х т е м п - p a x . Т а б л . 1 
п о к а з ы в а е т , что все о г н е - Ф и г 3_ 
у п о р н ы е м а т е р и а л ы , я в л я ю 
щ и е с я и з о л я т о р а м и п р и обычной т е м п - р е , с т а н о 
в я т с я п р о в о д н и к а м и э л е к т р и ч . т о к а п р и в ы с о к и х 
т е м п - р а х . 

Т а б л . 1. — У д . с о п р о т и в л е н и е о г н е у п о р 
н ы х м а т е р и а л о в в -̂<xн. 

Темп-ра 
в °с 

Магнезит, 
кирпич 

Динасовый 
кирпич 

Огнеупори. 
глина 

700 21 000 
800 — 17 000 
900 — 13 000 

1000 — 9000 
1100 6000 
1 200 4 400 
1 300 6 200 9 700 1300 
1400 420 2 400 690 
1 500 55 710 280 
1 550 30 22 60 
1 565 25 18 — 

В с л е д с т в и е с о п р о т и в л е н и я п р о х о ж д е н и ю т о к а 
к и р п и ч н а я к л а д к а печи р а з о г р е в а е т с я , н а г р е в а я 
н а х о д я щ и й с я в печи м е т а л л . В о Время р а б о т ы 
п е ч ь в р а щ а е т с я п р и п о м о щ и э л е к т р о м о т о р а д л я 
п р е д о х р а н е н и я ф у т е р о в к и от о х л а ж д е н и я и п е р е 
г р е в о в . В с л е д с т в и е р я д а т е х н и ч е с к и х н е д о с т а т к о в 
( ж е л е з н ы е л и с т ы , с л у ж а щ и е э л е к т р о д а м и , б ы с т р о 

р а з ъ е д а ю т с я р а с п л а в л е н н о й с т а л ь ю , п л о х а я стой
к о с т ь о г н е у п о р н ы х м а т е р и а л о в и др . ) п е ч ь с и с т . 
И ж е в с к о г о п р а к т и ч . п р и м е н е н и я не п о л у ч и л а . 

3. Э. п . с н а г р е в а т е л ь н ы м и э л е м е н 
т а м и п о л у ч и л и в т е х н и к е о б ш и р н о е и р а з н о о б 
р а з н о е п р и м е н е н и е . С у щ е с т в е н н о й и х ч а с т ь ю я в 
л я ю т с я н а г р е в а т е л ь н ы е э л е м е н т ы . М о щ н о с т ь Р, 
п о т р е б л я е м а я этой Э . п . , о п р е д е л я е т с я ф-лой : 

р ein 
S ' 

где Q—удельное с о п р о т и в л е н и е , I — д о п у с т и м а я 
с и л а т о к а , I — д л и н а н а г р е в а т е л я , S — сечение 
н а г р е в а т е л я . Д о п у с т и м а я п л о т н о с т ь т о к а н а х о 
д и т с я в з ависимости от у д . с о п р о т и в л е н и я мате 
р и а л а , е г о п р е д е л ь н о й рабочей і ° , рабочей t° 
Э . п . , у с л о в и й т е п л о в о г о обмена м е ж д у н а г р е в а 
т е л ь н ы м и э л е м е н т а м и и з а г р у з к о й п е ч и , и с е ч е н и я 
п р о в о д н и к а . Д о п у с т и м ы е з н а ч е н и я д л я у д . плот 
ности т о к а б е р у т с я по о п ы т н ы м д а н н ы м . В к а 
честве н а г р е в а т е л е й д л я Э . п . с о п р о т и в 
л е н и я п р и м е н я ю т с я с п е ц и а л ь н ы е м е т а л л и ч е с к и е 
с п л а в ы ( н и х р о м , м е г а п и р и д р . ) , т у г о п л а в к и е ме
т а л л ы ( п л а т и н а , м о л и б д е н , в о л ь ф р а м ) , д л я л а б о 
р а т о р н ы х п е ч е й п р и м е н я ю т с и л и т , у г о л ь и г р а ф и т . 
В ы б о р м а т е р и а л а д л я н а г р е в а т е л я о б у с л о в л и 
в а е т с я т е м п - р о й п е ч и . Нихром (см.) п р и м е н я е т с я 
д л я печей с р а б о ч е й т е м п - р о й д о 1 100° в в и д е 
л е н т и л и п р о в о л о к и . В С Ш А п р и м е н я ю т с я с о р т а 
н и х р о м а со с л е д у ю щ е й м а к с и м а л ь н о й д о п у с т и 
мой д л и т е л ь н о й т е м п е р а т у р о й : 1) Chromel A ( N i -
ch rom I V ) : 2 0 % Cr, 8 0 % N i , t ° r a M = 1 1 0 0 ° ; 2) Chro
mel В (Nich rom I I I ) : 1 5 % Cr, 8 5 % N i , t°max = 
= 1 000° ; 3) Chromel С (Nich rom) : 1 2 % Cr, 6 0 % 
N i , 2 8 % Fe, t°max = 800—1 000° . Г е р е у с (в Г е р 
мании) и з г о т о в л я е т н е с к о л ь к о с о р т о в н и х р о м а , 
и з к о т о р ы х н и х р о м с о с т а в а 3 3 % Cr, 5 0 % N i и 
1 7 % Fe о б л а д а е т t°max = 1 1 5 0 ° . В п о с л е д н е е 
в р е м я п р е д л о ж е н д л я н а г р е в а т е л е й с п л а в к а н-
т а л ь , и м е ю щ и й д о п у с т и м у ю р а б о ч у ю т е м п - р у 
в 1 250—1 350° . М е г а п и р , к - р ы й п р е д л о ж е н 
в Г е р м а н и и , п р е д с т а в л я е т собой с п л а в и з 6 5 % 
Fe, 3 0 % Cr и 5% A l . Е г о м о ж н о п р и м е н я т ь 
до т е м п - р 1 200—1 300° . У д . с о п р о т и в л е н и е мега -
п и р а 1,4 S ммг/м п р о т и в 1,1 д л я н и х р о м а п р и 0 ° . 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с л у ж б ы м е г а п и р а п р и м е р 
но вдвое б о л ь ш е , чем у о б ы ч н ы х н и х р о м о в . В 
т а б л . 2 п р и в е д е н ы м а к с и м а л ь н ы е д л и т е л ь н ы е т е м 
п е р а т у р ы д л я р а з л и ч н ы х н а г р е в а т е л е й . 

Т а б л . 2 ,— М а к с и м а л ь н ы е д л и т е л ь н ы е 
т е м п-р ы д л я р а з л и ч н ы х н а г р е в а т е л е й . 

Материал Темп-pa в еС Примечание 

Платина . . . . 

Вольфрам . . . . 

• 1 250-1 350 
1 800-1 400 
2 000-2 200 

ДО 2 500 

При восстановит, 
атмосфере 

С и л и т , п р е д л о ж е н н ы й г е р м , ф и р м о й С и м е н с , 
и з г о т о в л я е т с я в в и д е п а л о ч е к и с т е р ж н е й . С и л и т 
я в л я е т с я о б о ж ж е н н о й п р и в ы с о к о й темп-ре сме
с ь ю к а р б и д о в к р е м н и я ( к а р б о р у н д а ) с к р е м н и е м 
и д о б а в к а м и с м о л и г л и ц е р и н а ( д л я в я з к о с т и ) . 
У д . с о п р о т и в л е н и е с и л и т а к о л е б л е т с я от 1 000 д о 
2000 2 ммЧм. Г л о б а р , п р е д л о ж е н н ы й в А м е 
р и к е , подобно с и л и т у п р е д с т а в л я е т собой к а р б и д 
к р е м н и я ( п р и м е н я е т с я в в и д е п а л о ч е к ) . К р и п -
т о л ( п р е д л о ж е н в Г е р м а н и и ) п р и м е н я е т с я в в и 
де п о р о ш к а в л а б о р а т о р н ы х Э . п . , п р е д с т а в л я 
ет собой к у с о ч к и к о к с а с п р и м е с ь ю к а р б о р у н д а . 
М е т а л л и ч е с к и е н а г р е в а т е л и д е л а ю т в виде 
л е н т и п л а с т и н и л и в в и д е п р о в о л о к и . И х к о н 
с т р у и р у ю т о т к р ы т ы м и (GEC, Hoskins) , з а щ и щ е н -
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ными о г н е у п о р н ы м и п л а с т и н а м и (Heavy D u t y ) , 
з а л и т ы м и в к е р а м и ч . массу (Leeds and N o r t h r o u p 
Со.) и Т-образной ф о р м ы (T-g r id ) . 

Э . п . Б о р X е р с а . Н а г р е в а т е л е м с л у ж и т 
у г о л ь н ы й с т е р ж е н ь . Н а г р е в а е м а я (фиг. 4) ш и х т а 
р а с п о л а г а е т с я в о к р у г с т е р ж н я . П е ч ь Б о р х е р с а 
п р и м е н я е т с я в л а б о р а т о р и я х . Э . п . Ш т е й н -
б е р г а и Г р а м о л и н а (фиг . 5) п р е д с т а в л я -

ет собой в и д о и з м е н е н и е печи Б о р х е р -
. 'Ш^Ш с а . Н а г р е в а т е л я м и с л у ж а т т р и (в с л у -

І Ш Ш І І ч а е т р е х ф а з н о й печи) у г о л ь н ы х с т е р 
ж н я о , р а с п о л о ж е н н ы е под сводом 

Фиг. 4. печи Л и з а к р е п л е н н ы е в о х л а ж д а е м ы х 
водой м у ф т а х Н. П р и м е н я е т с я д л я п л а в н и с т а л и н а 
у р а л ь с к и х з а в о д а х ( З л а т о у с т , П е р м ь ) . В м е с т и 
мость до 1 т . Н е д о с т а т к и : 1) п о в ы ш е н н ы й с р а в 
н и т е л ь н о с д у г о в ы м и Э. п . р а с х о д э н е р г и и , 2) п р о 
в и с а н и е , л о м к а и п а д е 
н и е у г о л ь н ы х э л е к т р о 
д о в в в а н н у . Э . п . Г е л ь -
б е р г е р а (фиг . 6) со
стоит и з у г о л ь н о г о и л и 
г р а ф и т о в о г о т и г л я , к 
к о т о р о м у т о к подводит
с я к о н т а к т н ы м и у г о л ь 
н ы м и к о л ь ц а м и ; п р и м е 
н я е т с я д л я п л а в к и ме- ф и г - 5 -
т а л л о в в л а б о р а т о р и я х . Э . п . Г е р е у с а весьма р а с 
п р о с т р а н е н а в л а б о р а т о р и я х (фиг . 7). Н а г р е в а т е л ь 
состоит и з с п и р а л и п л а т и н о в о й (для (° д о 1 400°) 
и л и н и х р о м о в о й ( д л я t° до 1 1 1 0 ° ) , н а в и т о й н а 

ф а р ф о р о в у ю т р у б к у . Э . п . Г о с к и н -
с а д л я (° до 1 3 5 0 ° . К а м е р а печи 
(фиг . 8) состоит и з к а р б о р у н д о в о г о 
м у ф е л я 3. Н а г р е в а т е л я м и с л у ж а т 
у г о л ь н ы е 1 и г р а ф и т о в ы е 2 п л а с т и н ы . 
П р и м е н я е т с я д л я р а з л и ч н ы х тера ;ич . 
п р о ц е с с о в : з а к а л к и , о т ж и г а и т . д . 
Э . п . «Н о m m о» (Leeds and Nor throup) 
д л я п о л у ч е н и я р а в н о м е р н о г о н а г р е в а 
и м е е т в е н т и л я т о р (фиг . 9, а ) ; п р и м е 
н я е т с я д л я т е р м и н , п р о ц е с с о в . 

В н а с т о я щ е е в р е м я ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е 
п о л у ч и л и Э. п . с м е т а л л и ч е с к и м и н а 
г р е в а т е л я м и ( г л . о б р . н и х р о м о в ы м и ) . О н и 
п р и м е н я ю т с я д л я п л а в к и м е т а л л о в ( а л ю м и н и я , 
б а б б и т а и д р . ) , д л я н а г р е в а п р и т е р -
м и ч . п р о ц е с с а х : з а к а л к е , о т ж и г е , от
п у с к е , н о р м а л и з а ц и и . Э . п . с о п р о т и в -
л е н и я д л я п л а в к и а л ю м и н и я , под
ш и п н и к о в ы х с п л а в о в п р е д с т а в л я ю т ф и г 7 

п е р е д д у г о в ы м и Э . п . п р е и м у щ е с т в а 
в том о т н о ш е н и и , что и с к л ю ч а ю т о к и с л е н и е м е 
т а л л а под действием в о л ь т о в о й д у г и и е г о п е р е 
г р е в . П о этим п р и ч и н а м п л а в к а а л ю м и н и я в д у 
г о в ы х п е ч а х т и п а Э р у и д р . т е х н и ч е с к и не осу-

I щ е с т в и м а . Э . п . с о п р о т и в л е н и я д л я 
I п л а в к и а л ю м и н и я (Гауч и Б р а н д , 
\ Б р о у н Б о в е р и ) р а б о т а ю т н а м н о г и х 
3 з - д а х С С С Р . Э л е к т р о п е ч н о й отдел 

Э л е к т р о к о м б и н а т а (Москва) в ы п у 
с к а л Э . п . с о п р о т и в л е н и я д л я п л а 
в к и а л ю м и н и я вместимостью в 
3 m. Б о л ь ш о е р а с п р о с т р а н е н и е по 
л у ч и л и Э . п . с о п р о т и в л е н и я д л я 

с в е т л о г о о т ж и г а — п р о ц е с с а , в к о т о р о м о т ж и г а е 
м ы й м а т е р и а л (медные л е н т ы , п р о в о л о к а и др . ) 
с о в е р ш е н н о не о к и с л я е т с я б л а г о д а р я с о з д а н и ю 
в печи н е й т р а л ь н о й и л и в о с с т а н о в и т е л ь н о й ат
м о с ф е р ы . Это о с у щ е с т в л я е т с я п о д а ч е й в п е ч ь 
а з о т а , смеси а з о т а с в о д о р о д о м (75% в о д о р о д а и 
2 5 % а з о т а ) , с в е т и л ь н о г о и д р у г и х г а а о в . В Э . п . 
д л я с в е т л о г о о т ж и г а п р о и з в о д и т с я о т ж и г ж е л е з 
н о й п р о в о л о к и , м е д н ы х л и с т о в , л е н т и л р о в о л о -

Фиг. 6. 

Фиг. 8. 

к и , н е р ж а в е ю щ и х с т а л е й , а т а к ж е с п а й к а м е д и — 
п р о ц е с с , п о л у ч и в ш и й б о л ь ш о е р а с п р о с т р а н е н и е 

С Ш А и и м е ю щ и й в а ж н о е э н а ч е н и е д л я м е 
х а н и ч е с к и х к о н с т р у к ц и й . Э . п . с о п р о т и в л е н и я 
н а х о д я т п р и м е н е н и е в п р о ц е с с е н и т р и р о в а н и я 
с т а л и и ч у г у н а ( д л я п о л у ч е н и я т в е р д о й п о в е р х 
н о с т и ) , ц и а н и р о в а н и я , ц е м е н т а ц и и и д р у г и х п р о 
ц е с с а х . Л е г к о с т ь р е г у 
л и р о в к и т е м п е р а т у р ы 
Э . п . с о п р о т и в л е н и я 
д е л а е т и х особо п р и 
г о д н ы м и д л я п р о ц е с с а 
н и т р и р о в а н и я , к о г д а 
т р е б у е т с я і ° = 5 0 0 ± 5 ° . 
Э . п . с о п р о т и в л е н и я 
п р и м е н я ю т с я д л я н а 
г р е в а с о л я н ы х в а н н 
( с т р о я т с я з -дом «Элек
т р и к » в Л е н и н г р а д е , 
ф и г . 10) д л я т е р м и ч . 
п р о ц е с с о в . В в а н н у , 
н а п о л н е н н у ю соответ
с т в у ю щ и м и т е м п е р а т у - Ф и г 9 

ре п р о ц е с с а с о л я м и 
( х л о р и с т ы м б а р и е м , с м е с ь ю х л о р и с т о г о б а р и я и 
х л о р и с т о г о к а л и я и д р . ) , о п у щ е н ы ж е л е з н ы е элекг 
т р о д ы . Т . к . в х о л о д н о м с о с т о я н и и с о л и я в л я ю т с я 
н е п р о в о д н и к а м и т о к а , т о р а з ж и г а н и е в а н н ы п р о 
и з в о д и т с я ж е л е з н о й «шпагой» п у т е м п р о п л а в л е н и я 
в о л ь т о в о й д у г о й к а н а в к и от одного э л е к т р о д а к 
д р у г о м у , п о с л е чего в а н н а н а ч и н а е т п р о г р е в а т ь с я 
с а м а . К р о м е п е р е ч и с л е н н ы х п р и м е н е н и й Э . п . с о 
п р о т и в л е н и я п о л у ч и л и р а с п р о с т р а н е н и е в п р о ц е с 
с а х э м а л и р о в а н и я , с у ш к и д е р е в а , в к е р а м и ч . п р о 

и з в о д с т в а х , т и п о г р а ф с к о м д е л е , х л е 
б о п е ч е н и и , к о н д и т е р с к о м и д р . п р о 
и з в о д с т в а х . П р е и м у щ е с т в а Э . п . со
п р о т и в л е н и я : 1) л е г к о с т ь к о н т р о л я 
т е м п - р ы н а г р е в а е м о г о п р о с т р а н с т в а с 
ж е л а е м о й точностью и л и , н а о б о р о т , 
а в т о м а т и ч . и з м е н е н и я т е м п - р ы п е ч и 
по т р е б о в а н и я м п р о ц е с с а ; 2) п о л н а я 

о д н о р о д н о с т ь т е м п - р ы в п е ч и ; 3) в о з м о ж н о с т ь о с у 
щ е с т в л е н и я в печи л ю б о й а т м о с ф е р ы ( н е й т р а л ь н о й , 
в о с с т а н о в и т е л ь н о й и д р . ) , о б у с л о в л и в а ю щ а я ш и 
р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е э т и х печей в т е х н и к е . 

Лит.: Г р и г о р о в и ч К., Электрометаллургия 
железа, ч. і , М., 1922; С и б и л е в А., сВестник мет. 
пром-сти», 1926, 11—12; е г о ж е , «Цветные металлы», 

~ Электрич. печи, М., 1934; СЭТ, Справ. 
i , Л. , 1929: К у з н е ц о в 
нагрева, сварки и плавки 

Фиг. 10. 

і ; M., 
1926, 1 

1931, 2; е г о ж e, 
ки. для электротехников, т. 
С , Новые методы электрич. 
металлов, М., 1931; П а ш к и с В. , Электрич. промы
шленные печи, Харьков. 1934. Н. Курнаков. 

Индукционная Э. п. с железным сердечником 
в п е р в ы е б ы л а п р е д л о ж е н а в 1887 г . Ф е р р а н т и , 
но не п о л у ч и л а п р а к т и ч . о с у щ е с т в л е н и я ; л и ш ь 
с п у с т я 13 л е т , к о г д а б ы л а у с т а н о в л е н а п е ч ь 
Ч е л л и н а , и н д у к ц и о н н ы й н а г р е в н а ш е л себе п р и 
м е н е н и е в п р о м ы ш л е н н о с т и . О д н и м и з р е ш а ю 
щ и х п р е и м у щ е с т в и н д у к ц и о н н о й Э . п . п о с р а в н е 
н и ю с д р у г и м и п л а в и л ь н ы м и и н а г р е в а т е л ь н ы м и 
Э . п . я в л я е т с я т о , что т е п л о т а , п о л у ч а е м а я з а 
счет э л е к т р о м а г н и т н о й э н е р г и и , с о з д а н н о й п е р 
в и ч н о й о б м о т к о й , в о з н и к а е т в самом н а г р е в а е 
мом т е л е . В с л е д с т в и е э т о г о здесь о б е с п е ч и в а е т 
с я б о л е е р а в н о м е р н ы й п р о г р е в н а г р е в а е м о г о м е 
т а л л а и м . б . с о в е р ш е н н о и с к л ю ч е н о в р е д н о е 
в о з д е й с т в и е г а з о в н а н а г р е в а е м о е т е л о . О д н а к о 
и м е е т место г р а д и е н т (°, о б р а т н ы й т о м у , что п р и 
д р у г и х с п о с о б а х н а г р е в а , т . е . t° ш л а к а н и ж е , 
чем « " м е т а л л а . И н д у к ц и о н н ы е печи с ж е л е з н ы м 
с е р д е ч н и к о м и м е ю т г л а в н о е свое применение в 
ц в е т н о й м е т а л л у р г и и . 

П р и н ц и п д е й с т в и я и н д у к ц и 
о н н о й Э . п . с ж е л е з н ы м с е р д е ч -
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в и к о м . И н д у к ц и о н н а я Э. п . с ж е л е з н ы м 
с е р д е ч н и к о м п р е д с т а в л я е т собой т р а н с ф о р м а т о р , 
у к - р о г о в т о р и ч н а я ц е п ь состоит и з о д н о г о з а м к 
н у т о г о в и т к а , я в л я ю щ е г о с я н а г р е в а е м ы м т е л о м 
(фиг . 1 1 , где А — п е р в и ч н а я о б м о т к а , ч е р е з 
к - р у ю п р о п у с к а е т с я п и т а ю щ и й печь п е р е м е н н ы й 
т о к , В — з а м к н у т ы й ж е л е з н ы й м а г н и т о п р о в о д 
и M — в т о р и ч н а я о б м о т к а , т . е . н а г р е в а е м о е 

т е л о , п о м е щ е н н о е в п л а в и л ь н о е п р о с т р а н с т в о — 
к а н а л — и з о г н е у п о р н о г о м а т е р и а л а ) . Д л я т о г о 
чтобы п о с т р о и т ь к а н а л с х о р о ш е й т е п л о в о й 
и з о л я ц и е й , б . и л и м . у д о б н о й д л я п р о в е д е н и я 
м е т а л л у р г и я , п р о ц е с с о в ф о р м ы , в м е щ а ю щ и й с а д 
к у з а д а н н о г о в е с а , п р и х о д и т с я в т о р и ч н у ю обмот
к у о т н о с и т ь н а з н а ч и т е л ь н о е п о с р а в н е н и ю с 
о б ы к н о в е н н ы м т р а н с ф о р м а т о р о м р а с с т о я н и е от 
п е р в и ч н о й о б м о т к и . Это в ы з ы в а е т соответствен
ное у в е л и ч е н и е д л и н ы м а г н и т о п р о в о д а . Б о л ь ш о й 
в о з д у ш н ы й п р о м е ж у т о к м е ж д у п е р в и ч н о й и вто
р и ч н о й о б м о т к а м и о п р е д е л я е т б о л ь ш о й м а г н и т 
н ы й п о т о к р а с с е я н и я , т . е . б о л ь ш о е и н д у к т и в 
н о е с о п р о т и в л е н и е п е ч и . Т а к к а к а к т и в н о е с о 
п р о т и в л е н и е в т о р и ч н о й ц е п и ( р а с п л а в л я е м о г о ме
т а л л а ) п р и б о л ь ш о м с е ч е н и и и н е з н а ч и т е л ь н о й 
д л и н е — в е л и ч и н а н е б о л ь ш а я , т о и н д у к т и в н о е 
с о п р о т и в л е н и е с т а н о в и т с я б о л ь ш е а к т и в н о г о . 
Т . о . в р е з у л ь т а т е б о л ь ш и х р а з м е р о в п л а в и л ь 
н о г о п р о с т р а н с т в а — к а н а л а — к о э ф . м о щ н о с т и 
(cos <р) и н д у к ц и о н н о й Э . п . с ж е л е з н ы м с е р д е ч 
н и к о м п о л у ч а е т с я н и з к и м . С у в е л и ч е н и е м е м к о 
сти Э . п . у в е л и ч и в а ю т с я р а з м е р ы п л а в и л ь н о г о 
п р о с т р а н с т в а , в о з р а с т а е т м а г н и т н ы й п о т о к р а с с е 
я н и я , в с л е д с т в и е чего п о н и ж а е т с я cos tp п е ч и . 
У л у ч ш е н и е cos <р печи в о з м о ж н о р я д о м спосо
б о в : 1) к о м п е н с а ц и е й ф а з с и н х р о н н ы м и л и ста
т и ч . к о н д е н с а т о р а м и (см. Сдвиг фаг); 2) у м е н ь 
ш е н и е м ч а с т о т ы п и т а ю щ е г о т о к а ; 3) у м е н ь ш е 
н и е м — к о м п е н с а ц и е й м а г н и т н о г о п о т о к а р а с с е 
я н и я ; 4) у в е л и ч е н и е м а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я 
в т о р и ч н о й обмотки п р и п р о ч и х н е и з м е н н ы х па 
р а м е т р а х п е ч и . П е р в ы й способ — к о м п е н с а ц и я 
ф а з к о н д е н с а т о р а м и — не н а ш е л ш и р о к о г о п р и 
м е н е н и я , ибо п р и этом способе у л у ч ш а е т с я л и ш ь 
с т е п е н ь и с п о л ь з о в а н и я и с т о ч н и к а э л е к т р и ч . э н е р 
г и и , а к а п и т а л ь н ы е з а т р а т ы в о з р а с т а ю т , в част 
ности стоимость с т а т и ч . к о н д е н с а т о р о в (см. Элек
трический конденсатор) п р и этом б ы л а бы ч р е з 
в ы ч а й н о в ы с о к а , т а к к а к к о н д е н с а т о р ы п р и ш 
л о с ь бы г о т о в и т ь н а н и з к у ю ч а с т о т у и б о л ь ш у ю 
с и л у т о к а ; к р о м е т о г о п р и этом э л е к т р и ч . поте 
р и печи не у м е н ь ш а ю т с я . П о л у ч и л и п р и м е н е н и е 
п о с л е д н и е т р и способа у л у ч ш е н и я cos <р. В за 
в и с и м о с т и от способа у л у ч ш е н и я cos q> все и н д у 
к ц и о н н ы е печи с ж е л е з н ы м с е р д е ч н и к о м м о ж н о 
р а з д е л и т ь н а т р и г р у п п ы . 1) П р о с т ы е и н д у к ц и о н 
н ы е Э . п . с о т к р ы т ы м к а н а л о м , р а б о т а ю щ и е н а 
п о н и ж е н н о й частоте (Э. п . сист . Ч е л л и н а , Ф р и к а , 
Х и о р т а и д р . ) . 2) К о м б и н и р о в а н н ы е и н д у к ц и о н 
н ы е Э . п . с о т к р ы т ы м к а н а л о м , р а б о т а ю щ и е к а к 

п р а в и л о н а н о р м а л ь н о й ч а с т о т е , но и м е ю щ и е 
к о м п е н с а ц и о н н у ю о б м о т к у , у м е н ь ш а ю щ у ю м а г 
н и т н ы й п о т о к р а с с е я н и я (Э. п . с и с т . Р е х л и н г -
Р о д е н г а у з е р а ) . 3) И н д у к ц и о н н ы е печи с з а к р ы т ы м 
к а н а л о м , р а б о т а ю щ и е н а н о р м а л ь н о й ч а с т о т е ; 
з д е с ь в основном и с п о л ь з о в а н а и д е я у в е л и ч е н и я 
а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я в т о р и ч н о й ц е п и (Э. п . 
с и с т . A j a x - W y a t t , Р у с с а , С и м е н с а и д р . ) . 

Э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е я в л е н и я 
в и н д у к ц и о н н ы х Э . п . В с л е д с т в и е п р о 
х о ж д е н и я т о к а ч е р е з ж и д к и й м е т а л л , з а к л ю 
ч е н н ы й в очень у з к и й к а н а л , в и н д у к ц и о н н о й 
печи и м е е т место ц е л ы й р я д я в л е н и й , к а к т о : 
п е р е м е ш и в а н и е м е т а л л а , п у л ь с а ц и я и п р о ч и е , 
к - р ы е и л и с о в е р ш е н н о н е н а б л ю д а ю т с я и л и п р о 
я в л я ю т с я в о ч е н ь с л а б о й с т е п е н и в н е и н д у к ц и 
о н н ы х э л е к т р и ч е с к и х п е ч а х . Все э т и я в л е н и я мо
ж н о р а з д е л и т ь н а две о с н о в н ы е г р у п п ы : э л е к т 
р о д и н а м и ч е с к и е и т е п л о в ы е . П е р в ы е в ы з ы в а ю т с я 
ц и р к у л и р у ю щ и м по м е т а л л у т о к о м и м а г н и т н ы м 
п о л е м , в т о р ы е — местным п е р е г р е в о м м е т а л л а . 
Эти я в л е н и я м . б . н а б л ю д а е м ы к а к п о р о з н ь , т а к 
и в к о м б и н а ц и и и х . К я в л е н и я м п е р в о г о р о д а 
о т н о с я т с я : ц е н т р о б е ж н ы й э ф ф е к т (моторный эф
ф е к т ) , э ф ф е к т с ж а т и я (пинч-эффект ) . Ц е н т р о б е ж 
н ы й э ф ф е к т я в л я е т с я с л е д с т в и е м в з а и м о д е й 
с т в и я м а г н и т н о г о п о т о к а р а с с е я н и я Ф | (фиг . 11), 
с о з д а в а е м о г о п е р в и ч н о й о б м о т к о й , и э л е к т р и ч . 
т о к а / 2 , п р о т е к а ю щ е г о п о ж и д к о м у м е т а л л у M. 
В с и л у э т о г о в з а и м о д е й с т в и я р а с п л а в л е н н ы й м е 
т а л л б у д е т и с п ы т ы в а т ь н а себе у с и л и я F, н а п р а 
в л е н н ы е от п е р в и ч н о й о б м о т к и . В е л и ч и н а этого 
у с и л и я м о ж е т б ы т ь п о д с ч и т а н а .по ф-ле 

F = m I . 
1,81 кг} см2. 

т . е . о т т а л к и в а ю щ а я с и л а п р о п о р ц и о н а л ь н а на 
п р я ж е н н о с т и м а г н и т н о г о п о л я р а с с е я н и я п е р 
в и ч н о й обмотки и с и л е т о к а в р а с п л а в л е н н о м 
м е т а л л е . К р о м е этой с и л ы н а р а с п л а в л е н н ы й 
м е т а л л д е й с т в у е т с и л а т я ж е с т и д. П о д в л и я н и е м 
р е з у л ь т и р у ю щ е й с и л ы Р (фиг. 12) п о в е р х н о с т ь 
м е т а л л а п р и м е т н а к л о н н о е 
п о л о ж е н и е , п е р п е н д и к у л я р 
ное к д а н н о й с и л е . В р е з у л ь 
тате этого в з а и м о д е й с т в и я по
я в и т с я ц и р к у л я ц и я м е т а л л а 
в п л о с к о с т и с е ч е н и я к а н а л а . 
Н е п р е р ы в н о е д в и ж е н и е ме
т а л л а в к а н а л е способствует 
у с к о р е н и ю р е а к ц и й , п о л у ч е 
н и ю более о д н о р о д н о г о по со
с т а в у м е т а л л а , в чем состо
ит о д н о и з ц е н н ы х к а ч е с т в 
и н д у к ц и о н н о й печи с ж е 
л е з н ы м с е р д е ч н и к о м . О ч е н ь ф и г . 12. 
б о л ь ш а я ц и р к у л я ц и я м е т а л л а , з а в и с я щ а я от в е л и 
ч и н ы и н а п р а в л е н и я у с и л и я F, н е ж е л а т е л ь н а , т . к . 
д л я с л у ч а я п е ч е й п е р в о й г р у п п ы п р и х о д и т с я с и л ь 
но у в е л и ч и в а т ь объем п о к р ы в а ю щ е г о м е т а л л ш л а 
к а , п р и этом у х у д ш а е т с я к а ч е с т в о готового ме
т а л л а п о ш л а к о в ы м в к л ю ч е н и я м . Э ф ф е к т с ж а т и я 
н а б л ю д а е т с я в р е з у л ь т а т е в з а и м о д е й с т в и я м е ж д у 
э л е к т р и ч . т о к о м , п р о т е к а ю щ и м по ж и д к о м у п р о 
в о д н и к у , и с о з д а н н ы м этим т о к о м м а г н и т н ы м по
л е м . Это в з а и м о д е й с т в и е з ы р а ж а е т с я в т о м , что 
ж и д к и й п р о в о д н и к и с п ы т ы в а е т н а себе с ж и м а ю щ и е 
п о о б р а з у ю щ е й е г о с е ч е н и я у с и л и я . П о Ф . Н о р -
т р у п у с ж и м а ю щ а я ж и д к и й п р о в о д н и к с и л а Р 
д л я к р у г л о г о с е ч е н и я (и с достаточной точностью 
д л я к в а д р а т н о г о ) о п р е д е л я е т с я ф-лой 

« 

Р = 1,02 • Ю - 6 г/см2 
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и д л я п р я м о у г о л ь н о г о с е ч е н и я 

е/смг, Р = 2,04 
г д е 1 — с и л а т о к а D п р о в о д н и к е в A , S — се
чение ж и д к о г о п р о в о д н и к а в см'. Ж и д к и й ме
т а л л , н а х о д я с ь под в о з д е й с т в и е м с ж и м а ю щ е г о 
у с и л и я Р, п р и о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х м о ж е т р а 
з о р в а т ь с я . С и л о й , п р о т и в о д е й с т в у ю щ е й с ж а т и ю , 
я в л я е т с я г и д р о с т а т и ч . д а в л е н и е ж и д к о г о п р о в о д 
н и к а р , поэтому р а з р ы в п р о в о д н и к а м о ж е т н а с т у 
п и т ь в с л у ч а е п р е в ы ш е н и я с ж и м а ю щ е г о у с и л и я 

Р н а д г и д р о с т а т и ч . д а в л е н и е м р . С и л а т о к а , п р и 
к - р о й п р о и с х о д и т р а з р ы в ж и д к о г о п р о в о д н и к а , 
н а з ы в а е т с я к р и т и ч е с к о й с и л о й т о к а . 
Т . к . м о щ н о с т ь , в ы д е л я е м а я т о к о м , п р о п о р ц и о 
н а л ь н а к в а д р а т у т о к а и с о п р о т и в л е н и ю п р о в о д 
н и к а , то с л е д о в а т е л ь н о п р е д е л ь н а я м о щ н о с т ь , 
о т в е ч а ю щ а я к р и т и ч . с и л е т о к а в о в т о р и ч н о й це-

Фиг. 14. 
п и , д л я к а ж д о г о р а с п л а в л я е м о г о м е т а л л а б у д е т 
о п р е д е л я т ь с я е г о у д е л ь н ы м с о п р о т и в л е н и е м и 
у д . в . И з р а с с м о т р е н и я у д . м о щ н о с т е й д у г о в ы х 
и и н д у к ц и о н н ы х п е ч е й (фиг. 13, 14) в и д н о , что 
п р и м е н я ю щ и е с я у д . м о щ н о с т и в и н д у к ц и о н н ы х пе
ч а х с ж е л е з н ы м м а г н и т о п р о в о д о м н и ж е , чем д л я 
д р . Э . п . Н и з к а я у д . м о щ н о с т ь , х о л о д н ы й ш л а к , 
н е у д о б н о е п л а в и л ь н о е п р о с т р а н с т в о д л я п р о в е д е 
н и я р а ф и н и р о в а н и я и п р . о п р е д е л и л и о б л а с т ь 
п р и м е н е н и я и н д у к ц и о н н ы х п е ч е й с ж е л е з н ы м 
с е р д е ч н и к о м в основном в ц в е т н о й м е т а л л у р г и и . 

Э . п . с и с т е м ы Ч е л л и н а ( K j e l l i n ) от
н о с и т с я к п е р в о й г р у п п е и н д у к ц и о н н ы х печей с 
о т к р ы т ы м г о р и з о н т а л ь н ы м к а н а л о м (фиг . 15, г д е 
M — ж е л е з н ы й м а г н и т о п р о в о д , С — с е р д е ч н и к , 

п р о х о д я щ и й ч е р е з ц е н т р п е ч и ) . С е р д е ч н и к и оде 
т а я н а н е м п е р в и ч н а я к а т у ш н а А о х л а ж д а ю т с я 
ц и р к у л и р у ю щ е й в с п е ц и а л ь н о м у с т р о й с т в е в о 
дой и л и в о з д у х о м . Р а б о ч е е п р о с т р а н с т в о печи 
п р е д с т а в л я е т собой к о л ь ц о К, в ы п о л н е н н о е по 
ш а б л о н у и з м а г н е з и т о в о г о м а т е р и а л а и н а к р ы 
тое с в е р х у к р ы ш к а м и . Все это у с т р о й с т в о п о к о 
и т с я н а н е п о д в и ж н о с т о я щ и х ч у г у н н ы х к о л о н 
н а х Т (Э. п . я в л я е т с я с т а ц и о н а р н о й ) . Д л я в ы п у с к а 
м е т а л л а с д е л а н а л е т к а Лг. Т . к . л е т к а р а с п о 
л а г а е т с я н а н е к о т о р о й н е б о л ь ш о й высоте н а д 
у р о в н е м п о д и н ы , т о после к а ж д о й п л а в к и в п е ч и 
о с т а е т с я до 2 0 % от в с е г о р а с п л а в л я е м о г о м е т а л 
л а . П о с л е д н е е н е о б х о д и м о д л я о б л е г ч е н и я п о 
с л е д у ю щ е г о п у с к а печи н а т в е р д о й с а д к е ( с т р у ж 

к а , л о м и т . д . ) , т . к . с о п р о т и в л е н и е в т о р и ч н о й 
ц е п и в с л е д с т в и е н е п р а в и л ь н о й у к л а д к и р ж а в о й , 
з а г р я з н е н н о й ш и х т ы м о ж е т о к а з а т ь с я о ч е н ь 
б о л ь ш и м , в с л е д с т в и е ч е г о п е ч ь н е в о з ь м е т м о щ 
н о с т и . Д л я п о л н о г о в ы п у с к а и з печи м е т а л л а , 
н е о б х о д и м о г о в п е р и о д р е м о н т а , у с т р а и в а е т с я 
в т о р а я л е т к а Лг, р а с п о л а г а ю щ а я с я н и ж е п е р в о й , 
н а у р о в н е п о д а п е ч и . О с н о в н ы е п о к а з а т е л и э т о г о 
т и п а печей п р и в е д е н ы в т а б л . 3. 

Т а б л . 3. — Х а р а к т е р и с т и к и и н д у к ц и о н 
н ы х э . п. 

Емкость 
печи 
в m 

Мощность 
в kW 

Уд. мощ
ность 

в kW/m 
Частота 

в Ш 
Расход 
энергии 

в kWn/m* 

0,4 68 170 24 1 200 
1,5 195 130 15 800 
3,8 330 87 13 700 
4,0 440 ПО 7 650 
8,5 750 88 5 600 

* Расход энергии произведен для переплавки стали 
с очень укороченной рафинировкой. 
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С п е ц и ф и ч . н е д о с т а т к и этого т и п а Э . п . : 1) р а б о ч е е 
п р о с т р а н с т в о печи в ы п о л н е н о в в и д е у з к о г о к а 
н а л а , в с л е д с т в и е чего ч р е з в ы ч а й н о з а т р у д н е н ы 
м а н и п у л я ц и и с ш л а к о м ; т а „ п 5 _ 0 с н 0 в н ы е 

D з н а ч и т е л ь н о р а с ш и р е н а , что о б л е г ч а е т в е д е 
н и е - м е т а л л у р г и ч . п р о ц е с с а и м а н и п у л я ц и ю со 
ш л а к а м и . В т а б л . 4 и 5 п р и в е д е н ы о с н о в н ы е 

2) в с и л у з а к о н а п р е д е л ь 
н ы х мощностей п р и м е н я ю 
щ и е с я у д е л ь н ы е м о щ н о с т и 
м а л ы , а потому очень ве 
л и к о в р е м я р а с п л а в л е н и я , 
а т а к ж е в е л и к р а с х о д э н е р 
г и и н а т о н н у готовой п р о 
д у к ц и и ; 3) н е о б х о д и м о с т ь 
т щ а т е л ь н о й у к л а д к и ш и х т ы 
и о с т а в л е н и я в Э . п . ж и д 
к о г о м е т а л л а , с л е д с т в и е м чего п р и х о д и т с я с п е ц и а 
л и з и р о в а т ь печи н а п л а в к у о п р е д е л е н н о й м а р к и 
м е т а л л а . В с л е д с т в и е у к а з а н н ы х н е д о с т а т к о в Э . п . 
э т о г о т и п а , п р е д н а з н а ч а в ш и е с я г л . о б р . д л я 
п р о ц е с с о в п е р е п л а в а с о б с т в е н н ы х отходов л е г и 
р о в а н н о й с т а л и , не п о л у ч и л и ш и р о к о г о п р и м е 
н е н и я в пром-сти и с е й ч а с р а б о т а ю т в с е г о л и ш ь 
н а 2—3 з а в о д а х . 

Э . п . с и с т е м ы Р е х л и н г - Р о д е н г а у -
в e p а о т н о с и т с я к о в т о р о й г р у п п е п е ч е й (комби
н и р о в а н н ы е и н д у к ц и о н н ы е печи с о т к р ы т ы м к а н а 
л о м ) , г д е д л я н а г р е в а м е т а л л а и с п о л ь з у ю т с я ин
д у к ц и о н н ы й п р и н ц и п и п р и н ц и п с о п р о т и в л е н и я . 

З д е с ь н а ж е л е з н о м с е р -
д е ч н и к е (фиг . 16) по 
м е щ е н а с п е ц и а л ь н а я 
о б м о т к а В, к о н ц ы к о 
т о р о й п р и с о е д и н е н ы 
ч е р е з п р о в о д я щ у ю п р и 
в ы с о к о й г° ф у т е р о в к у 
Е к н а г р е в а е м о м у ме
т а л л у . П е р е м е н н о е ма
г н и т н о е п о л е , в част
ности м а г н и т н о е п о л е 
р а с с е я н и я , индукти-

п о к а з а т е л и Э. п. с и с т . P e х л и н г - Р о д е н-
г а у з с р а д л я п л а в н и ц в е т н ы х м е т а л л о в . 

Емкость 
печи 
В КЗ 

Род 
тока 

(число 
фаз) 

Мощ- Уд. 
ность мощн. 
в kW JBkW/m 

Часто
та в Hz cos <р 

Расход энергии 
в kWh/m Угар 

в % 
Емкость 

печи 
В КЗ 

Род 
тока 

(число 
фаз) 

Мощ- Уд. 
ность мощн. 
в kW JBkW/m 

Часто
та в Hz cos <р 

Латунь Бронза 

Угар 
в % 

250 
650 

1200 

1 
3 
3 

80 
160 
350 

320 
240 
290 

О
О

О
 

0,85 
0,65 
0,65 

200—825 
200-325 
200-325 

300 -420 
300—420 
300-420 

0.5 
0,5 
0,5 

*- 1 f 

Фиг. 16. 

н е й эдс и с л е д о в а т е л ь н о т о к . Т а к и м об-р у е т 
р а ю м в этой печи н а г р е в а н и е п р о и с х о д и т з а счет 
э н е р г и и , н е п о с р е д с т в е н н о в о з н и к а ю щ е й в самом 
м е т а л л е , и э л е к т р о э н е р г и и , ц и р к у л и р у ю щ е й по 
м е т а л л у , но в о з н и к а ю щ е й в с п е ц и а л ь н о й обмот
к е . Эта о б м о т к а з а счет к о м п е н с а ц и и м а г н и т н о г о 
п о л я р а с с е я н и я п о в ы ш а е т cos qp п е ч и , с д р у г о й 
с т о р о н ы , с о з д а в а я д о п о л н и т е л ь н у ю в о з м о ж н о с т ь 
н а г р е в а м е т а л л а п о п р и н ц и п у с о п р о т и в л е н и я 
25—50% от в с е г о п о с т у п а ю щ е г о в п е ч ь т е п л а , 
д е л а е т эту п е ч ь м е н е е з а в и с я щ е й от з а к о н а 
п р е д е л ь н ы х м о щ н о с т е й . П о э т о м у эти 9 . п . стро
я т с я более м о щ н ы м и с п р и м е н е н и е м н о р м а л ь н о й 
ч а с т о т ы , д а ж е д л я п е ч е й е м к о с т ь ю 3—4 т. В о т л и 
чие от р а н е е о п и с а н н ы х э т и печи д е л а ю т с я од
н о ф а з н ы м и , д в у х ф а з н ы м и и т р е х ф а з н ы м и . Н а 
ф и г . 17 и з о б р а ж е н а о д н о ф а з н а я к а ч а ю щ а я с я печь 
с и с т . Р е х л и н г - Р о д е н г а у з е р а : M — м а г н и т о п р о -
в о д , А — п е р в и ч н а я к а т у ш к а , В — к о м п е н с а 
ц и о н н а я о б м о т к а , С — в т о р и ч н а я ц е п ь ( н а г р е 
в а е м ы й м е т а л л ) , Е — ж е л е з н ы е п л а с т и н ы , з а 
д е л а н н ы е в ф у т е р о в к у , к к - р ы м п р и с о е д и н я е т с я 
к о м п е н с а ц и о н н а я о б м о т к а . С р е д н я я ч а с т ь п е ч и 
Т а б л . 4 . — О с н о в н ы е п о к а з а т е л и Э. п. с и с 
т е м ы Р е х л и н г-Р о д е н г а у в е р а д л я п л а в 

к и с т а л и . 
Ем

кость 
печи 
в m 

0.5 
1,0 
3,0 
5,0 
7,0 

Мощ
ность 
в kW 

100 
175 
ЗіО 
650 
750 

Уд. 
мощ

ность в 
kW/m 

200 
181 
117 
110 
107 

Частота 
в Hz 

50 
50 
50 
25 
25 

0,85 
0,70 
0,60 
0,65 
0,60 

Расход 
энергии 

в kWn/m 

900 
700 
400 

п о к а з а т е л и Э . п . сист . Р е х л и н г - Р о д е н г а у з е р а . 
Н е д о с т а т к и этого т и п а Э . п . те ж е , что и п е ч е й 
сист . Ч е л л и н а , поэтому х о т я печи Р е х л и н г - Р о д е н 
г а у з е р а и п р и м е н я л и с ь к а к в ц в е т н о й , т а к и в ч е р 
ной м е т а л л у р г и и , тем не м е н е е и з ц в е т н о й м е т а л 
л у р г и и и х в н а с т о я щ е е в р е м я почти ц е л и к о м 
в ы т е с н и л и и н д у к ц и о н н ы е п е ч и т и п а A j a x - W y a t t 
( Э д ж а к с - В и э т т ) , а и з ч е р н о й — д у г о в ы е . 

Фиг. 17. 

Э . п . с и с т . Э д ж а к с - В и э т т о т н о с и т с я к 
т р е т ь е й г р у п п е , т . е . к и н д у к ц и о н н ы м печам с 
з а к р ы т ы м к а н а л о м . О н а состоит и з д в у х ч а с т е й 
(фиг . 18): ш а х т ы А, в м е щ а ю щ е й д о 75% всего 
м е т а л л а , и к а н а л а Р, с о е д и н е н н о г о в в е р х н е й 
с в о е й части с ш а х т о й и в м е щ а ю щ е г о о с т а л ь н у ю 
ч а с т ь м е т а л л а . В с л е д с т в и е н е з н а ч и т е л ь н о г о объ
е м а к а н а л а е г о д е л а ю т с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о г о 
с е ч е н и я и р а с п о л а г а ю т в н е п о с р е д с т в е н н о й б л и 
зости от п е р в и ч н о й обмотки С, чем с и л ь н о у м е н ь 
ш а ю т м а г н и т н ы й п о т о к р а с с е я н и я и у в е л и ч и в а ю т 
cos <р п е ч и . М е т а л л в к а н а л е н а х о д и т с я п о д 
г и д р о с т а т и ч . д а в л е н и е м ж и д к о г о м е т а л л а ш и х т ы . 
В с л е д с т в и е этого з н а ч е н и е к р и т и ч . с и л ы т о к а 
с и л ь н о п о в ы ш а е т с я , что с о з д а е т в о з м о ж н о с т ь 
д л я д а н н о г о т и п а печей п р и м е н я т ь б о л ь ш и е у д . 
м о щ н о с т и . Т . к . н а г р е в а н и е м е т а л л а п р о и с х о д и т 
з а счет т е п л о т ы , в ы д е л я ю щ е й с я в к а н а л е , т о д л я 
у с к о р е н и я п е р е д а ч и т е п л а з а с т а в л я ю т м е т а л л 
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д в и г а т ь с я и з к а н а л а в ш а х т у и о б р а т н о . С э т о й 
ц е л ь ю к а н а л у с т р а и в а л и т р е х у г о л ь н о й ф о р м ы 
(фиг . 18) и п о м е щ а л и е г о с и м м е т р и ч н о в а к с и 
а л ь н о м н а п р а в л е н и и ; в п о с л е д н е е в р е м я к а 
н а л в ы п о л н я ю т в виде к о л ь ц а , н е с и м м е т р и ч н о 
р а с п о л о ж е н н о г о в а к с и а л ь н о м н а п р а в л е н и и . П р и 
т а к о м р а с п о л о ж е н и и к а н а л а м е т а л л по д л и н е 
п о с л е д н е г о б у д е т и с п ы т ы в а т ь н е о д и н а к о в о е э л е к -
т р о д и н а м и ч . у с и л и е , в р е з у л ь т а т е чего ж и д к и й 
м е т а л л п р и д е т в д в и ж е н и е . К о н с т р у к ц и я печи 
Э д ж а к с - В и э т т в и д н а и з ф и г . 18: п е р в и ч н а я об
м о т к а С н а д е т а н а ж е л е з н ы й с е р д е ч н и к В и по 
м е щ е н а в отверстие п о д о в о г о к а м н я д, в к -ром 
в ы п о л н е н к а н а л Р. П о д о в ы й к а м е н ь д е л а е т с я и з 

ш а м о т а и я в л я е т с я с а м ы м у я з в и м ы м местом у с т а 
н о в к и . В н а с т о я щ е е в р е м я подовые к а м н и в ы д е р 
ж и в а ю т до 5 ООО п л а в о к . В т а б л . 6 и 7 д а н ы 
основные п о к а з а т е л и п е ч е й с и с т . Э д ж а к с - В и э т т . 

Т а б л . 6.—О с н о в н ы е п о к а з а т е л и Э. п. с и 
с т е м ы Э д ж а к с-В и э т т. 

Емкость 
печи 
в кг 

Мощность 
в kW 

Удельная 
мощность 
в kW/m 

COS <f> Частота 
в Hz 

150 30 200 0,75 50 
300 60 200 0,70 50 
600 100 200 0,70 50 

1000 250 250 0,70 50 

Т а б л . 7. — Р а с х о д э н е р г и и в Э. д . си
с т е м ы Э Д Ж it К С-В І І Э Т І . 

Наименование 
металла Угар в % Расход энергии 

в kWh/m 

Латунь <60% Си) . . 0,5 32Б 
— 400 

60% Си+40% Ni . . . — 675 
— 800 

0,7 65 

С х е м а в к л ю ч е н и я печи в и д н а и з ф и г . 19, где 
1 — м а с л я н ы й в ы к л ю ч а т е л ь , 2 — т р а н с ф о р м а 

т о р т о к а , 3 — а в т о т р а н с ф о р м а т о р , 4 — с и г н а л ь 
н а я л а м п а , А — а м п е р м е т р , Z — с ч е т ч и к . П е ч и 
системы Э д ж а к с - В и э т т п р и м е н я л и с ь п р е и м у щ е с т 
в е н н о д л я л а т у н е й , о д н а к о ва п о с л е д н е е в р е м я 

ггоѵ 

Фиг. 19. 

и х с т а л и п р и м е н я т ь и д л я п л а в к и м е л ь х и о р а , 
т о м п а к а , б р о н з ы , к р а с н о й м е д и , ц и н к а и д а ж е 
а л ю м и н и я . В ч е р н о й м е т а л л у р г и и эти п е ч и н е 
п р и м е н я ю т с я . 

В н а с т о я щ е е в р е м я д л я п л а в к и ц в е т н ы х м е 
т а л л о в н а ч а л и п о л у ч а т ь р а с п р о с т р а н е н и е Э. п . 
сист . С и м е н с а (фиг . 20: 1 — с а д к а 350 кг , 2 — 
болото , 3 — с е р е д и н а к а т у ш к и , 4 — с е р е д и н а 

т р а н с ф о р м а т о р а ) с г о р и з о н т а л ь н о р а с п о л о ж е н н ы м 
к а н а л о м , о т л и ч а ю щ и е с я п р о с т о т о й к о н с т р у к ц и и 
и л е г к о с т ь ю п р о и з в о д с т в а ф у т е р о в к и . 

Лит.: Б о я р с к и й М., Электрич. индукционные 
печи, М.—Л., 1932; Г р и г о р о в и ч К., Производ
ство стали в электрич. печах, М.—Л., 1932; Ф а р б-
м а н С , К о л о б н е в И., Индукционные электропе
чи для плавки цветных металлов и их сплавов, М.—Л.— 
Свердловск, 1933; Л и п и н В., Металлургия чугуна, 
железа и стали, т. 3, ч. 1—Электроплавка, Л. , 1926; 
P у с с Э., Электрич. печи для плавки цветных металлов, 
пер. с нем, 2 изд., М.—Л., 1932; М а к с и м е н к о М., 
Электротермия в химич. промышленности, М.—Л., 
1933; В л а д о с К. и А р о н о в , Электрич. печи для 
плавки металлов системы ГЭТ, «Известия ГЭТ», 1926, 
12; T a m a M., Der heutige Stand d. elektrischen 
Schmelzöfen für Nichteisenmetalle, «Ztschr. f. Metallkunde», 
1926; M e t z g e r Th., Elektroofen in d. Metallindust
rie, «Ztschr. d. VDI», 1929, I i ; C a m b e l l D.. Elect
ric Furnace in Non-ferrous Metallurgy, «Journ. Inst, ol 

I Metals», 1927, 1; С a m e l l D., Recent Developments 
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in Electric Furnaces, ibid., 1929, 1; E n g e l h a r d t , 
«St. u. Eis.», 1905, 3, 4, S; «The Electric Review», 1913, 
v. 73, p. 411, Sept. 12; «ETZ», 1907, 44—41; «Electrica! 
a. Metallurgical Industry*, 1904, p. 202; H e r i n g С , 
«Trans, of the American Electrochemical Soc.», 1907, 
v. 11, p. 329; «Met. a. Chem. Engin.», 1913, p. 99; «St. 
•u. Eis.», 1904, 11—14; 1911, p. 116; 1913, p. 1871; "Iron 
Xontorets Annales», 1917, 3—5. А. Шаталин. 

Бессердечниковые индукционные Э. п. И н д у к 
ц и о н н ы е Э . п . без м а г н и т н о й ц е п и б ы л и п р е д л о 
ж е н ы Д ю б у а - Л о р е н ц о м в 1912/13 г . и в в е д е н ы 
в пром-сть Н о р т р о п о м в 1916 г . В п е р в ы е годы 
с т р о и л и с ь т о л ь к о н е б о л ь ш и е Э . п . г л . о б р . д л я 
и с с л е д о в а т е л ь с к и х л а б о р а т о р и й . О к о л о 1925 г . 
п о я в и л и с ь к р у п н ы е в р а щ а ю щ и е с я г е н е р а т о р ы 
п о в ы ш е н н о й ч а с т о т ы и у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы е кон
д е н с а т о р ы д л я б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э. п . , что д а л о 
в о з м о ж н о с т ь п о в ы с и т ь е м к о с т ь Э. п . э т о г о т и п а . 
В с к о р е в ы я с н и л и с ь очень к р у п н ы е т е х н и ч е с к и е 
и э к о н о м и ч е с к и е п р е и м у щ е с т в а н о в о й системы Э. п . 
п е р е д Э. п . д р у г и х с и с т е м , и б е с с е р д е ч н и к о в ы е 
Э . п . с т а л и быстро в н е д р я т ь с я в п р о м - с т ь . О д н а к о 
п е р е й т и к м о щ н ы м Э . п . у д а л о с ь т о л ь к о после 
з а м е н ы т и г л е й , о б ж и г а е м ы х в н е Э. п . , н а б и в 
н ы м и , и з г о т о в л я е м ы м и в с а м о й Э . п . В С С С Р 
и н и ц и а т и в а по в н е д р е н и ю печей новой системы 
в пром-сть п р и н а д л е ж и т п р о ф . В . П . В о л о г д и н у . 
П о д е г о р у к о в о д с т в о м в Ц е н т р а л ь н о й р а д и о л а 
б о р а т о р и и в 1931 г . б ы л п о с т р о е н р я д Э. п . : сна 
ч а л а н а 10 кг , а з а т е м н а 100 и 150 кг с т а л и , к -рые 
п о з в о л и л и с о з д а т ь с о в е т с к у ю систему б е с с е р -

А ѵкт 
66GQ 

г . . 
А V WBKW 

с ж 
/ 1/ " Т Т Т Т Т / 

д е ч н и к о в ы х Э . п . В п о с л е д с т в и и в 1932 г . опыт , 
п р и о б р е т е н н ы й Ц е н т р а л ь н о й р а д и о л а б о р а т о р и е й , 
б ы л п е р е д а н з а в о д у «Электрик» и Э л е к т р о п р о м у 
В Э О ( Л е н и н г р а д ) . В 1933 г . п р и б л и ж а й ш е м со
д е й с т в и и Ц е н т р а л ь н о й р а д и о л а б о р а т о р и и у с т а 
н о в л е н а и п у щ е н а в х о д к р у п н е й ш а я в СССР 
у с т а н о в к а н а Л е н и н г р а д с к о м м е т а л л у р г и ч . к о м 
б и н а т е по з а к а з у Л е н м е т а л л у р г с т р о я . У с т а н о в к а 
состоит и з 6 о д н о т о н н ы х п е ч е й , п и т а е м ы х ч е т ы р ь м я 
г е н е р а т о р а м и м о щ н о с т ь ю по 600 k W к а ж д ы й . 

П р и н ц и п д е й с т в и я . Б е с с е р д е ч н и к о -
в а я и н д у к ц и о н н а я Э . п . состоит и з т и г л я и о к р у 
ж а ю щ е й е г о к а т у ш к и , н а в и т о й и з п о л о й медной 
т р у б к и . Е с л и в т и г е л ь з а г р у з и т ь м е т а л л и ч е р е з 
к а т у ш к у п р о п у с т и т ь п е р е м е н н ы й т о к , т о т о к и , 
н а в о д и м ы е в м е т а л л е и з м е н я ю щ и м с я м а г н и т н ы м 
п о т о к о м , б у д у т н а г р е в а т ь ш и х т у . Т . о . з д е с ь , 
к з к и в о б ы к н о в е н н о м т р а н с ф о р м а т о р е , э л е к т р и ч . 
э н е р г и я и з п е р в и ч н о й ц е п и п е р е д а е т с я в о вторич
н у ю п у т е м и н д у к ц и и . Н о н а л и ч и е з н а ч и т е л ь н о г о 
п р о м е ж у т к а м е ж д у к а т у ш к о й и м е т а л л о м о б у с л о 
в л и в а е т м а л у ю м а г н и т н у ю с в я з ь м е ж д у н и м и , 
ч т о приводит к о б р а з о в а н и ю в о к р у г к а т у ш к и 
б о л ь ш е г о потока р а с с е я н и я , к о т о р ы й не участ 
в у е т в переносе э н е р г и и и з к а т у ш к и в м е т а л л . 
О т с ю д а я с н о , почему р е а к т и в н а я с о с т а в л я ю щ а я 
т о к а б е с с е р д е ч н и к о в о й Э . п . в о м н о г о р а з п р е 

в ы ш а е т а к т и в н у ю его с о с т а в л я ю щ у ю . Этим ж е 
о б ъ я с н я е т с я тот ф а к т , что н е п р е м е н н ы м с п у т н и к о м 
в с я к о й б е с с е р д е ч н и к о в о й Э . п . я в л я е т с я кон 
д е н с а т о р н а я б а т а р е я , п р е д н а з н а ч е н н а я д л я к о м 
п е н с а ц и и ч е р е с ч у р б о л ь ш о й р е а к т и в н о й мощности 
Э . п . Б е с с е р д е ч н и к о в а я Э . п . м о ж е т быть п р и м е 
н е н а и д л я п л а в к и н е п р о в о д н и к о в , н а п р . с т е к л а , 
к в а р ц а , е с л и и х поместить в т и г е л ь и з п р о в о д я 
щ е г о м а т е р и а л а , н а п р . г р а ф и т а . 

С х е м ы в к л ю ч е н и я . К о н д е н с а т о р н а я 
б а т а р е я м . б . п р и с о е д и н е н а к г е н е р а т о р у , п и т а ю 
щ е м у Э . п . , и л и п о с л е д о в а т е л ь н о с Э. п . , т . е . по 
с х е м е р е з о н а н с а н а п р я ж е н и й и л и п а р а л л е л ь н о 
с н е й , т . е . по с х е м е р е з о н а н с а т о к о в . Н а п р а к т и к е 
д л я Э . п . с р е д н и х и к р у п н ы х м о щ н о с т е й п р и м е 
н я е т с я с х е м а с п а р а л л е л ь н ы м в к л ю ч е н и е м к о н 
д е н с а т о р о в , т . к . в этом с л у ч а е р а с п р е д е л и т е л ь 
н ы е ш и н ы и а п п а р а т у р у п р и х о д и т с я рассчиты
в а т ь т о л ь к о н а а к т и в н у ю с о с т а в л я ю щ у ю т о к а 
п е ч и . Н а о б о р о т , д л я м а л ы х Э . п . , к о г д а стоимость 
р а с п р е д е л и т е л ь н ы х у с т р о й с т в не и г р а е т с у щ е с т 
в е н н о й р о л и , часто п о л ь з у ю т с я с х е м о й р е з о н а н с а 
н а п р я ж е н и й . Н а ф и г . 21 и 22 п р и в е д е н ы д в е 

Фиг. 22. 

с х е м ы в к л ю ч е н и я б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э . п . О д н а 
д л я к р у п н ы х Э . п . с п а р а л л е л ь н ы м в к л ю ч е н и е м 
к о н д е н с а т о р о в [ф и г . 2 1 , г д е 1 — д в и г а т е л ь , 2 — 
г е н е р а т о р п о в ы ш е н н о й ч а с т о т ы , 3 — п у с к о в о е 
у с т р о й с т в о , 4 — г л а в н ы й в ы к л ю ч а т е л ь , 5 — р а з ъ 
е д и н и т е л и , 6 — д и н а м о - в о з б у д и т е л ь , 7 — п о л е 
в о з б у ж д е н и я д и н а м о , S — р е г у л я т о р п о л я в о з -

б у ж д е н и я д и н а м о , 9 — в о з б у ж д е н и е г е н е р а т о р а , 
10 — р е г у л я т о р в о з б у ж д е н и я г е н е р а т о р а , 11 — 
р а з г р у з о ч н о е ( защитное) с о п р о т и в л е н и е , 12 — 
Э . п . , С — п о с т о я н н о в к л ю ч е н н а я е м к о с т ь , С ъ 

С 2 , . . . , С 5 — в к л ю ч а е м ы е г р у п п ы к о н д е н с а т о р о в , А— 
а м п е р м е т р , V—вольтметр, W—ваттметр, KWR— 
р е г и с т р и р у ю щ и й в а т т м е т р , Z — с ч е т ч и к , BKW— 
у к а з а т е л ь р е а к т и в н о й м о щ н о с т и д л я облегче 
н и я н а с т р о й к и к о н т у р а н а р е з о н а н с ] . В т о р а я — 
д л я м а л ы х Э . п . с п о с л е д о в а т е л ь н ы м в к л ю ч е н и 
ем к о н д е н с а т о р н о й б а т а р е и . С х е м а , а н а л о г и ч н а я 
и з о б р а ж е н н о й н а ф и г . 22, п р и м е н я е т с я в С С С Р 
д л я о д н о л и т р о в ы х Э . п . П о этой с х е м е Э . п . 1 
п р и с о е д и н я е т с я к г е н е р а т о р у ч е р е з а в т о т р а н с 
ф о р м а т о р 2 , что п о з в о л я е т п л а в и т ь р а з н ы е м е т а л 
л ы без смены к а т у ш к и п у т е м и з м е н е н и я н а п р я 
ж е н и я н а п е ч и . Ч а с т ь к о н д е н с а т о р о в (около 
половины) обычно п р и с о е д и н я е т с я непосредст 
в е н н о к Э . п . , д р у г а я ж е ч а с т ь р а з б и в а е т с я н а 
г р у п п ы и п р и с о е д и н я е т с я п р и п о м о щ и в ы к л ю ч а 
т е л е й . Р а с с м о т р е н н ы е с х е м ы я в л я ю т с я о с н о в н ы м и , 
н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м и , н о в с т р е ч а ю т с я е щ е 
н е с к о л ь к о более с л о ж н ы е , к о м б и н и р о в а н н ы е с х е 
м ы , н а п р . и з о б р а ж е н н ы е н а ф и г . 23. О н и х о р о ш и 
в том о т н о ш е н и и , что д а ю т в о з м о ж н о с т ь п о д б и р а т ь 
н а и в ы г о д н е й ш и й р е ж и м р а б о т ы д л я г е н е р а т о р а 
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в р а з л и ч н ы е п е р и о д ы п л а в н и п у т е м и з м е н е н и я 
э к в и в а л е н т н о г о а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я к о н т у р а 
п е ч и . Н о н а п р а к т и к е т а к и е с х е м ы о к а з ы в а ю т с я 

14 
w v v w w v 
ЛЛЛ/ЛчЛЛЛЛ/W 

Фиг. 24. 

не совсем удобны
м и , т . к . п р и н и х 
т е р я е т с я б о л ь ш е 
в р е м е н и на наст
р о й к у к о н т у р а , ч е м 
п р и п р о с т ы х с х е 
м а х . С х е м ы в к л ю 
ч е н и я о ч е н ь м а л ы х 
печей л а б о р а т о р н о 
го т и п а , п и т а е м ы х 
в б о л ь ш и н с т в е с л у 
чаев от и с к р о в ы х 
и л и ж е л а м п о в ы х 
г е н е р а т о р о в , и з о 
б р а ж е н ы н а ф и г . 
24 и 25. 

с о о т н о ш е н и я . Р а с -
н у -

в и д е с п л о ш н о г о 

О с н о в н ы е 
п р е д е л е н и е п л о т н о с т и т о к о в 
т р и з а г р у з к и 

-тдадаО-

Фиг. 25. 
ц и л и н д р а . В м е с т о р а з д р о б л е н н о й ш и х т ы с 
ц е л ь ю у п р о щ е н и я и с с л е д о в а н и й обычно р а с с м а т 
р и в а ю т с п л о ш н о й м е т а л л и ч е с к и й ц и л и н д р , п о м е 

щ е н н ы й в н у т р и и н д у к ц и 
онной к а т у ш к и (фиг. 26). 
П р и п р о п у с к а н и и ч е р е з 
к а т у ш к у п е р е м е н н о г о то
к а в т е л е ц и л и н д р а в о з 
н и к а е т м а г н и т н о е и эле 
к т р и ч е с к о е п о л е , симмет
р и ч н о е о т н о с и т е л ь н о его 
оси . С и л о в ы е л и н и и м а г 
нитного п о л я б у д у т рас 
х о д и т ь с я в е е р о о б р а з н о у 
к о н ц о в ц и л и н д р а , но п р и 
достаточной д л и н е ци
л и н д р а в о з м о ж н о д о п у 
с т и т ь , что м а г н и т н о е п о л е 
б у д е т а к с и а л ь н ы м в н у т 
р и ц и л и н д р а . И н д у к т и р о 
в а н н ы е в ц и л и н д р е т о к и 
б у д у т очевидно ц и р к у л и 
р о в а т ь по о к р у ж н о с т я м , 
к о т о р ы е р а с п о л о ж е н ы в 

п л о с к о с т я х , п е р п е н д и к у л я р н ы х к е г о оси . Вслед
ствие я в л е н и я в ы т е с н е н и я т о к а п р и в ы с о к и х часто
т а х а м п л и т у д а п л о т н о с т и т о к о в д о с т и г а е т м а к с и 
м а л ь н о г о з н а ч е н и я н а п о в е р х н о с т и ц и л и н д р а ітп и 
п о м е р е п р и б л и ж е н и я к оси е г о у м е н ь ш а е т с я 

т . Э. Доп. т. 

по э к с п о н е н ц и а л ь н о м у з а к о н у . Мгновенное з н а 
чение п л о т н о с т и т о к а в л ю б о й точке в н у т р и 
ц и л и н д р а м . б . в ы р а ж е н о у р - и е м 

trf = W « r t e - s i r i M - * * ) - (1) 
Это з н а ч и т , что с и з м е н е н и е м р а с с т о я н и я от по 
в е р х н о с т и ц и л и н д р а X и з м е н я е т с я не т о л ь к о а м 
п л и т у д а , но и ф а з а э л е к т р и ч . к о л е б а н и й . Т о ж е 
м о ж н о с к а з а т ь и о т н о с и т е л ь н о к о л е б а н и й м а г 
н и т н о г о п о л я . К о э ф . 

<2) ft = 2 я Yi*of • 10"» см-1, 
где f — м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь м а т е р и а л а з а 
г р у з к и , / — частота п и т а ю щ е г о т о к а в H z , а — 
п р о в о д и м о с т ь м а т е р и а л а ш и х т ы в Çf-cjc1. Й О 
м н о г и х с л у ч а я х б ы в а е т п о л е з н о р а с с м а т р и в а т ь 
вместо ft в е л и ч и н у , о б р а т н у ю э т о м у коэф-ту : 

5 030 
О) 

ö н о с и т н а з в а н и е г л у б и н ы п р о н и к н о в е н и я . О н а 
п р е д с т а в л я е т собой ф и к т и в н у ю , не ф и з и ч е с к у ю , 

в е л и ч и н у и и м е е т с л е д . с м ы с л : ею оп
р е д е л я е т с я т о л щ и н а н а р у ж н о г о с л о я 
ц и л и н д р а , в к -ром п р и р а в н о м е р н о й 
п л о т н о с т и т о к а , р а в н о й п л о т н о с т и то
к а н а п о в е р х н о с т и ц и л и н д р а , в ы д е л я 
л о с ь бы в е д и н и ц у в р е м е н и с т о л ь к о ж е 
э н е р г и и , с к о л ь к о и п р и ф а к т и ч . р а с 
п р е д е л е н и и т о к а в м а с с и в н о м ц и л и н д 
р е . О д н а к о все п р е д ы д у щ и е с о о т н о 

ш е н и я и т о л ь к о что сде 
л а н н о е з а м е ч а н и е с п р а 
в е д л и в ы л и ш ь до т е х п о р , 
п о к а в е л и ч и н а о, вычис
л е н н а я по п р е д ы д у щ е й 
ф-ле , будет з н а ч и т е л ь н о 
м е н ь ш е д и а м е т р а ц и л и н 
д р а . В п р о т и в н о м с л у ч а е 

о i £ J 45 6 7 s s tonчгаиа 

Фиг. 27. 
р а с п р е д е л е н и е п л о т н о с т и т о к а и н а п р я ж е н н о с т и 
м а г н и т н о г о п о л я в т е л е ц и л и н д р а б у д е т и з м е н я т ь 
с я по к р и в ы м , в ы р а ж а е м ы м Б е с с е л е в ы м и ф - и я м и . 

У р а в н е н и е в ы с о к о ч а с т о т н о й 
п е ч и п р и л ю б ы х ч а с т о т а х . З а в и 
симость м е ж д у н а п р я ж е н и е м Ѵк н а з а ж и м а х печи 
и т о к о м I h , п р о т е к а ю щ и м ч е р е з к а т у ш к у , м . б . 
в ы р а ж е н а с л е д у ю щ и м у р - и е м 

Г* = h {(Л* + "fiA) + j[coLk - а (1 - рВ)-]}, (4) 
где Rk — а к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е к а т у ш к и п р о 
х о ж д е н и ю п е р е м е н н о г о т о к а в и; a>Lh — 
= со ( n d k n k y hk • 10-'Q — и н д у к т и в н о е с о п р о т и в л е 
ние к а т у ш к и п р и о т с у т с т в и и з а г р у з к и в т и г л е 
в Q; со = 2 л / ; а = со ( я с Ц . ) 2 • h • W " 9 ; / = У~-Т, 
р — м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь , d — с р е д н и й д и а 
м е т р в а н н ы в с в е т у в см, dk — в н у т р е н н и й д и а 
метр к а т у ш к и в см; пк — ч и с л о в и т к о в н а 1 см 
д л и н ы к а т у ш к и ; h = hk—высота з а г р у з к и , р а в 
н а я высоте к а т у ш к и в см; А и В — н е к - р ы е 
ф-ии п а р а м е т р а к , р а в н о г о 

и = г Ѵілиаш • 10"» = = 

ѴТ д 

Ф у н к ц и и А и В и з о б р а ж е н ы н а ф и г . 27 
б л и ж е н н ы е и х з н а ч е н и я 
д л я и < 1 

5 = 1 , 
д л я u > 8 

•('-f> 

А = Ѵ~2 ß = V"! 

П р и -

(5) 

34 
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А к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е к а т у ш к и м . б . подсчи
т а н о п о ф-ле 

ак • 10 
• ГА • 10-». (6) 

К а т у ш к и б е с с е р д е ч н и к о в ы х печей д е л а ю т с я обы
чно и з м е д и ; п о э т о м у , п о л а г а я 

а = _ і _ = — Q-1 с м - і 
№ 1,8 . 10 0 ' 

п о л у ч и м с л е д у ю щ у ю ф-лу д л я р а с ч е т а Rk: 

Rk = 0,84 • Ю " 6 • dbhf,YT• п"а- (?) 
Р а с с м а т р и в а я у р а в н е н и е (4), л е г к о з а м е т и т ь , что 
а ф ф е к т в н е с е н и я з а г р у з к и в к а т у ш к у в ы р а ж а е т с я 
в у в е л и ч е н и и ее а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я и 
и з м е н е н и и ее и н д у к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я в сто
р о н у у м е н ь ш е н и я , когда 1 - /іВ>0, и л и в сторо
н у у в е л и ч е н и я , к о г д а 1 — /іВ < 0. Н а п р а к т и к е 
обычно н а б л ю д а е т с я п о н и ж е н и е и н д у к т и в н о г о 
с о п р о т и в л е н и я Э. п . после з а в а л к и р а з д р о б л е н 
ной ш и х т ы . Это п о з в о л я е т у с т а н о в и т ь в э л е к 
т р и ч е с к о м о т н о ш е н и и а н а л о г и ю м е ж д у бессердеч-
н и к о в о й п е ч ь ю и в о з д у ш н ы м т р а н с ф о р м а т о р о м . 
И з у р - и я (4) л е г к о п о л у ч и т ь в ы р а ж е н и я д л я р а 
счета мощности п о г л о щ а е м о й ш и х т о й Рп и р е а к 
т и в н о й с о с т а в л я ю щ е й м о щ н о с т и Э . п . Рь: 

Ра = арАЦ, (8) 
Р„ = [œLu - а (1 - 1лВ)1 • І\. (9) 

Э ф ф е к т и в н о с т ь н а г р е в а з а в и с и т от м о щ н о с т и , г е 
н е р и р у е м о й в е д и н и ц е о б ъ е м а н а г р е в а е м о г о те 
л а , н а з ы в а е м о й у д е л ь н о й м о щ н о с т ь ю . И з п р е д ы д у 
щ и х у р а в н е н и й в ы т е к а е т , что у д е л ь н а я мощность 

Ра = -^І и р а в н а : 

Р-„ = Cmst f,1 A (І^) 
и л и д л я и < 1 

Р'а 
и д л я и> 8 

Р'а = Const \-Y-T- f 
М о щ н о с т ь , п о д в о д и м а я к Э. п . , п р о п о р ц и о н а л ь н а 
к в а д р а т у а м п е р в и т к о в н а 1 см, т . е . п р о п о р ц и о 

н а л ь н а к в а д р а т у л и н е й н о й 
Ça j н а г р у з к и . П о м е р е у в е л и ч е 

н и я д и а м е т р а н а г р е в а е м о г о 
ц и л и н д р а м о щ н о с т ь , в ы д е 
л я е м а я в к а ж д о й е д и н и ц е 
его о б ъ е м а , с н а ч а л а в о з р а 
с т а е т очень б ы с т р о , з а т е м 
п р о х о д и т ч е р е з м а к с и м у м и 
н а ч и н а е т м е д л е н н о с п а д а т ь . 

- И з к р и в о й д л я А с л е д у е т , 
что о п т и м а л ь н ы м и я в л я ю т -

Фиг. -28. с я те з н а ч е н и я д и а м е т р о в и 
те ч а с т о т ы , п р и к - р ы х п а р а м е т р и — 2,5. О д н а к о 
у с л о в и е , п р и к-ром в з а г р у з к у в в и д е с п л о ш н о г о 
ц и л и н д р а п е р е д а е т с я н а и б о л ь ш а я м о щ н о с т ь , не 
с о в п а д а е т с у с л о в и е м б л а г о п р и я т н о й э л е к т р и ч . 
отдачи п е ч и . Н а ф и г . 28 и з о б р а ж е н а п р и м е р н а я 
к р и в а я и з м е н е н и я э л е к т р и ч . к п д rjs Э . п . в за 
висимости от п а р а м е т р а и. П р и з н а ч е н и я х и = 8 
к п д почти достигает своего п р е д е л ь н о г о значе
н и я , р а в н о г о 

Ѵв = — — (11) 

= Canst ц*і2а'о(1кпк)' (10) 

V1 
d r ok 

и з а т е м остается почти п о с т о я н н ы м . Д л я Э . п . 
с р е д н и х р а з м е р о в = 1,4. В этом с л у ч а е п р е 

д е л ь н ы е з н а ч е н и я э л е к т р и ч . к п д , б л и з к и е к 
д е й с т в и т е л ь н о с т и , б у д у т : д л я с т а л и в ж и д к о м 

с о с т о я н и и (о- = • 1 0 ' Q - 1 см'11 ца = 0,87, д л я 

меди в ж и д к о м с о с т о я н и и (о- = • 10 е Р г 1 с м - 1 ^ 
/^ = 0 ,71 . П р и и — 2,5 отдача б е с с е р д е ч н и к о в ы х 
Э . п . з н а ч и т е л ь н о х у ж е . И з п р е д ы д у щ е г о в ы т е 
к а е т , что п р и з н а ч е н и я х и > 8 г/3 от частоты 
почти не з а в и с и т . К а к это ни с т р а н н о н а п е р в ы й 
в з г л я д , но п р и н и з к и х ч а с т о т а х п о л е з н а я о т д а ч а 
б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э . п . н и ж е , чем п р и в ы с о к и х 
ч а с т о т а х . 

К о э ф и ц и е н т м о щ н о с т и . Т . к . у бес
с е р д е ч н и к о в ы х и н д у к ц и о н н ы х Э . п . а к т и в н а я со
с т а в л я ю щ а я м о щ н о с т и , ПОДВОДИМОЙ Т ! Э . п . , в о 
много р а з м е н ь ш е р е а к т и в н о й с о с т а в л я ю щ е й , т о 
без б о л ь ш о й п о г р е ш н о с т и м о ж н о п о л о ж и т ь , что 
к о э ф . мощности печи р а в е н о т н о ш е н и ю а к т и в н о й 
мощности к р е а к т и в н о й : 

cos ч> = -р-^~ = - * "А 

[Иг)'-d"/«*>]*> 
(12) 

Д л я б о л ь ш и х з н а ч е н и й и ( н а п р . и > 25) и п р и 
р = 1 

c e s s a s 4°^ , 
V fa 

т . е . п р и з а д а н н ы х р а з м е р а х печи к о э ф . мощности 
и з м е н я е т с я о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н о к о р н ю к в а 
д р а т н о м у и з частоты и проводимости м а т е р и а л а 
з а г р у з к и . У о д н о т о н н ы х Э. п. д л я п л а в к и с т а л и 
п р и / = 500 Hz к о э ф . мощности в с р е д н е м р а в е н 
0 , 1 . Все п р и в е д е н н ы е с о о т н о ш е н и я в е р н ы п р и 
л ю б ы х ч а с т о т а х , но п р и у с л о в и и , что н а г р е в а е м о е 
т е л о в в и д е м а с с и в н о г о ц и л и н д р а п о м е щ е н о в до
статочно д л и н н у ю к а т у ш к у , м а г н и т н о е п о л е к -рой 
м о ж н о с ч и т а т ь а к с и а л ь н ы м и о д н о р о д н ы м . П р и 
более т о ч н ы х р а с ч е т а х д . б . в в е д е н ы п о п р а в к и н а 
к о н е ч н ы е р а з м е р ы з а г р у з к и и к а т у ш к и . Б о л ь ш и е 
з а т р у д н е н и я в р а с ч е т е б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э. п . 
в н о с и т т а к ж е р а з д р о б л е н н о с т ь ш и х т ы . В этом 
с л у ч а е п о л ь з у ю т с я д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и и з н а 
б л ю д е н и й . П е ч и д л я с т а л и р а с с ч и т ы в а ю т обычно 
д л я /і = 1 и д л я н е к - р о г о з н а ч е н и я у д . с о п р о т и в 
л е н и я , л е ж а щ е г о в п р е д е л а х от p = ÎOO- ' IO" ' 
Q-CM д о g = 160 • 10"» Q-CM. 

М о щ н о с т ь г е н е р а т о р а . Ч а с т о т а . 
Н а п р я ж е н и е н а п е ч и . С у в е л и ч е н и е м 
м о щ н о с т и г е н е р а т о р а у с к о р я е т с я п л а в к а , о д н а к о 
с л и ш к о м у в е л и ч и в а т ь с к о р о с т ь н а г р е в а н е ц е л е 
с о о б р а з н о , т а к к а к п р и этом м о г у т в о з н и к н у т ь 
з а т р у д н е н и я с в е д е н и е м п л а в к и . Н е о б х о д и м о т а к 
ж е и м е т ь в в и д у э к о н о м и ч е с к и е с о о б р а ж е н и я . 
П р и б о л ь ш о й с к о р о с т и п л а в к и з а т р а т а в р е м е н и 
н а в ы п у с к м е т а л л а , з а г р у з к у ш и х т ы , р а ф и н и -
р о в к у в а н н ы , а н а л и з ы с о с т а в л я е т з н а ч и т е л ь н у ю 
ч а с т ь от в р е м е н и п о л е з н о й р а б о т ы , что п р и в о 
дит к п о н и ж е н и ю отдачи и коэф-та и с п о л ь з о в а 
н и я у с т а н о в к и . П о в ы ш е н и е мощности г е н е р а т о р а 
н е б л а г о п р и я т н о о т р а ж а е т с я и н а стоимости у с 
т а н о в к и (самого г е н е р а т о р а , к о н д е н с а т о р о в , р а с 
п р е д е л и т е л ь н о г о у с т р о й с т в а ) . С д р у г о й с т о р о н ы , 
п р и г е н е р а т о р е с п р е у м е н ь ш е н н о й м о щ н о с т ь ю 
п л а в к а с л и ш к о м з а т я г и в а е т с я , а это п о н и ж а е т 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь Э . п . и тем л и ш а е т ее одного 
и з о с н о в н ы х п р е и м у щ е с т в по с р а в н е н и ю с д у г о в о й 
п е ч ь ю . Д л и т е л ь н а я п л а в к а с о п р я ж е н а с о п а с 
н о с т ь ю в р е д н о г о о к и с л е н и я в а н н ы , но по м е р е 
у в е л и ч е н и я емкости печи это н е у д о б с т в о у м е н ь 
ш а е т с я , т а к к а к у м е н ь ш а е т с я о т н о ш е н и е п о в е р х 
ности , о к и с л е н и я к объему м е т а л л а . И с х о д я и з 
э т и х с о о б р а ж е н и й , с к о р о с т ь п л а в н и п о н и ж а ю т 

I п о мере у в е л и ч е н и я р а з м е р о в Э. п . Е с л и в з я т ь 

file:///-Y-T-
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д л я п р и м е р а однотонные Э . п . , то ф и р м а Сименс 
(в Г е р м а н и и ) у с т а н а в л и в а е т д л я и х п и т а н и я г е 
н е р а т о р ы м о щ н о с т ь ю в 450 k W , а ф и р м а М е т р о -
В и к к е р с (в А н г л и и ) 650 k W . В п е р в о м с л у ч а е 

Т а б л . 8 . — Д а н н ы е в ы с о к о ч а с т о т н ы х п е ч е й 
з а в о д а « Э л е к т р и к » д л я с т а л и . * 

Данные ПО-10 ПО-150 ГЮ-300 ПО-600 

Мощность генера-

Напряженпе, V . . 
10 150 300 600 

Напряженпе, V . . 220 1 500 1 500 2 000 
Частота, Hz . . . . 10 000 2 000 2 000 500 
Диаметр тигля 

(средний)"лш . . 
Диаметр тигля 

(средний)"лш . . 107 310 400 500 
Диаметр катушки, 160 160 460 570 690 
Высота металла в 

тигле, мм . . . . 160 450 560 730 
Высота катушки, мм 200 503 688 906 
Число витков . . . . 32 22 14 30±4 
Напряжение печи, 700-1 200 V 700-1 200 1 400 1 40О 1 800 
Ток в катушке, Л . 160-172 1330 2 000 2 670 
Реактивн. мощность, 

127 при 2 160 4000 4 950 
750 V 

Шаг витков, мм . . 6 23 46 27 
Промежуток между 

витками, млі . . . 1 3 4 4 
Емкость, (*F . . . . 3,6 72,3 160 400 
Емкость печи, кг . . 8-10 250 5 000 1 000 

* Имеются в виду печи, намеченные к изготовле
нию. Из них к концу 1933 г. з-дом «Электрик» по
строены однотонные печи. 

1 m с т а л и м . б . р а с п л а в л е н а в 60—65 м и н . , в о 
втором с л у ч а е — в 50—55 м и н . Д л я п е ч е й е м 
к о с т ь ю в 2 m и в ы ш е о р и е н т и р у ю т с я н а п р о д о л -

Т а б л. 9. — X а p а к т e р и с т и к а и н д у к ц и о н н ы х 
С и м е н с-Ш у к к e р т. * 

Назначение Э. п. Частота в Hz 
Небольшие печи, гл. обр. лабора

торного типа 10 000—300 000 
Печи промышл. типа для стали, 

10U—500 кг 500— 2 000 
То же, 1 500-3 000 кг 500- 1000 

В ы б о р н а п р я ж е н и я н а Э . п . з а в и с и т о т ч а с т и от 
стоимости к о н д е н с а т о р о в , отчасти от к о н с т р у к 
т и в н ы х с о о б р а ж е н и й и с о о б р а ж е н и й б е з о п а с н о 
сти п р и о б с л у ж и в а н и и . О б ы ч н о оно в ы б и р а е т с я 
в п р е д е л а х 750—3 000 V . Ч и с л о в и т к о в к а т у ш к и 
п р и п р о ч и х р а в н ы х у с л о в и я х и з м е н я е т с я п р о 
п о р ц и о н а л ь н о н а п р я ж е н и ю н а Э . п . , что п о з в о 
л я е т в а р ь и р о в а т ь в и з в е с т н ы х п р е д е л а х ч и с л о и 
ш а г в и т к о в , е с л и э т о н е о б х о д и м о п о к о н с т р у к 
т и в н ы м с о о б р а ж е н и я м . 

Р а с х о д э н е р г и и . К о э ф и ц и е н т 
п о л е з н о г о д е й с т в и я . Т е о р е т и ч . р а с х о д 
э н е р г и и н а в ы п л а в к у 1 m с т а л и м о ж н о с ч и т а т ь 
р а в н ы м 340 k W h / m и л и , о к р у г л я я , 350 k W h / m . 
П р а к т и ч е с к и ж е н а р а с п л а в л е н и е 1 m с т а л и 
в б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э . п . н е о б х о д и м о в с р е д н е м 
з а т р а т и т ь 650 k W h . С л е д о в а т е л ь н о общий к п д 
б у д е т р а в е н 

350 
ц -- = 5 4 % . 

п е ч е й с и с т е м ы 

Емкость 
печи 

1 000 
2 000 
5 000 

Мощность в kW 

450 
750 

1 500 

550 
850 

1 650 

Напряже
ние гене

ратора 
в V 

Частота 
в Hz 

Расход энергии 
в kWh/m 

Продолж 
плавки 
в мин. 

ЗОЮ 
3 000 
3 000 

500 < 

500 
500 
500 

* Данные заимствованы из коммерческих 
к 1931-1832 гг. 

ж и т е л ь н о с т ь п л а в к и в 90—120 м и н . В т а б л . 8 
п р и в е д е н ы д а н н ы е д л я Э . п . з -да «Электрик» в 
Л е н и н г р а д е . 

Ф и р м а Сименс у с т а н а в л и в а е т д л я с в о и х Э . п . 
г е н е р а т о р ы з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш и х м о щ н о с т е й , 
к а к это в и д н о и з т а б л . 9. Ч т о к а с а е т с я частоты 
п и т а ю щ е г о т о к а д л я р а з л и ч н ы х т и п о в Э . п . , 
т о п р и в ы б о р е ее п р и х о д и т с я п р и н и м а т ь в о вни
м а н и е к п д у с т а н о в к и , м а т е р и а л и в е л и ч и н у 
к у с к о в з а г р у з к и , к о н с т р у к т и в н ы е с о о б р а ж е н и я , 
стоимость г е н е р а т о р а и к о н д е н с а т о р о в , и н т е н 
с и в н о с т ь ц и р к у л я ц и и ж и д к о г о м е т а л л а . Н е вда 
в а я с ь в подробности , о г р а н и ч и м с я п р и в е д е н и е м 
о р и е н т и р о в о ч н о й т а б л и ц ы , по к о т о р о й м о ж н о су 
д и т ь о н а и б о л е е часто п р и м е н я е м ы х в н а с т , в р е м я 
ч а с т о т а х п р и п о с т р о й к е б е с с е р д е ч н и к о в ы х п е ч е й . 

Ф а к т и ч е с к и к п д к о л е б л е т с я от 50 д о 6 0 % . Д л я 
п е р е г р е в а с т а л и н а 100° н е о б х о д и м о е щ е под
вести к печи 24 k W h / m . П о д а н н ы м J . Minssieux 
к о л и ч е с т в о э н е р г и и , н е о б х о д и м о е д л я р а с п л а в 
л е н и я 1 m с т а л и с с о д е р ж а н и е м 0 ,8% С и с п е р е 
г р е в о м н а 100° , р а в н о 375 k W h . Д л я б ы с т р о р е 
ж у щ е й с т а л и с с о д е р ж а н и е м 1 8 % W , 4 % Сг 
и 1,5% V н е о б х о д и м а я э н е р г и я п р и т е х ж е у с л о 
в и я х с о с т а в л я е т 328 k W h / m . П о д а н н ы м т о г о ж е 
а в т о р а п р и р а б о т е н а ж и д к о й с а д к е п е р е г р е в 

в а н н ы н а 200° т р е б у е т об
щ е г о р а с х о д а э н е р г и и п р и б 
л и з и т е л ь н о в 110 k W h / m . 
В т а б л . 9 п р и в е д е н ы ц и ф р ы 
р а с х о д о в э н е р г и и на рас 
п л а в л е н и е 1 m с т а л и в Э . п . 
р а з л и ч н ы х м о щ н о с т е й , г а 
р а н т и р у е м ы е ф и р м о й Си
менс п р и с д а т о ч н ы х и с п ы 
т а н и я х . В э к с п л о а т а ц и о н -
н ы х у с л о в и я х р а с х о д э н е р 
г и и п о в ы ш а е т с я . П е р в ы е 
п л а в к и в о д н о т о н н ы х Э . п . 
с о в е т с к о г о п р о и з в о д с т в а по 
т р е б о в а л и р а с х о д а э н е р г и и 
в 680 k W h / m . 

Ч т о б ы д а т ь п р е д с т а в л е 
н и е о р а с х о д е э н е р г и и д л я 
п л а в к и д р у г и х м е т а л л о в и 
с п л а в о в , п р и в о д и м д а н н ы е 

I ф и р м ы Л о р е н ц . Ц и ф р ы от
н о с я т с я к н е б о л ь ш о й э л е 

к т р и ч е с к о й печи вместимостью 30 я при частоте 
1 000 H z . 

Материал kWh/m 

Сталь 830 
Медь 500 
Латунь 350 
Сталь 650 
Медь 400 
Латунь 270 
Сталь 600 
Медь 350 
Латунь 250 
Сталь 500 
Сталь 500 
Сталь 450- 480 

60-65 
40-45 
25—30 
80-85 
50-60 
35—40 
60-65 
40-45 
30-35 
60-65 
60-70 
70-80 

предложений фирмы, относящихся 

Материал kWh/m 

. 350 
Алюминий . . . 500 

Медь-никель. . 600 
Нейзильбер . . 600 

Сплав из 
72% серебра 1 
28% меди / 
Никель 700- 800 
Сплав из 
50% никеля I 
50% железа i 

600 

820 

П р и п л а в к е в очень м а л ы х Э. п . вместимостью 
1 л и м е н ь ш е р а с х о д э н е р г и и м о ж е т возрасти 
в 2—3 р а з а , г л . о б р . и з - з а п о н и ж е н и я отдачи 
г е н е р а т о р н о г о у с т р о й с т в а и з н а ч и т е л ь н ы х т е р м и ч . 
п о т е р ь ч е р е з с т е н к и Э . п . 

*34 
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О с н о в н ы е э л е м е н т ы у с т а н о 
в о к с б е с с е р д е ч и и н о в ы м и 9 . п . 
Н а и б о л ь ш е г о в н и м а н и я з а с л у ж и в а ю т с л е д у ю щ и е 
с о с т а в н ы е части п е ч н о й у с т а н о в к и : а) г е н е р а т о р , 
б) к о н д е н с а т о р н а я б а т а р е я , в) Э . п . с к а р к а с о м 
и поворотным м е х а н и з м о м . В ы б о р т и п а генерато 
р а з а в и с и т от р а з м е р о в Э . п . О ч е н ь м а л ы е Э. п . 
( емкостью д о 1 л ) , п р и м е н я е м ы е в л а б о р а т о р н о й 
п р а к т и к е , д о л ж н ы п и т а т ь с я т о к о м в ы с о к о й ча
с т о т ы , п о р я д к а 10 ООО Hz и в ы ш е . Д л я т а к и х 
Э. п . в ы б и р а ю т и л и и с к р о в ы е г е н е р а т о р ы вы
с о к о ч а с т о т н ы х к о л е б а н и й или л а м п о в ы е . С х е м ы 
в к л ю ч е н и я Э . п . в том и д р у г о м с л у ч а е изоб
р а ж е н ы н а ф и г . 24 и 25. И с к р о в о й р а з р я д н и к 
м . б . и л и в р а щ а ю щ е г о с я т и п а и л и с н е п о д в и ж 
н ы м и с к р о в ы м р а з р я д о м в р т у т н о й в а н н е (систе
м а Н о р т р о п ) . П е р в а я с и с т е м а р а с п р о с т р а н е н а 
г л . о б р . во Ф р а н ц и и , в т о р а я — в А м е р и к е . В 
С С С Р п р е д п о ч и т а ю т п и т а т ь л а б о р а т о р н ы е Э. п . от 
л а м п о в ы х г е н е р а т о р о в . О н и з н а ч и т е л ь н о д о р о ж е 
и с к р о в ы х , но б о л е е н а д е ж н ы в э к с п л о а т а ц и и и 
к р о м е того д а ю т в о з м о ж н о с т ь в ш и р о к и х п р е 
д е л а х и з м е н я т ь частоту к о л е б а н и й . О д н а к о д л я 
и х о б с л у ж и в а н и я т р е б у е т с я п е р с о н а л более вы
с о к о й к в а л и ф и к а ц и и , чем д л я и с к р о в ы х г е н е 
р а т о р о в . П о в ы ш е н и е м о щ н о с т и п е ч н ы х у с т а н о 
в о к б ы л о д о с т и г н у т о п у т е м п р и м е н е н и я в р а щ а ю 
щ и х с я г е н е р а т о р о в с частотой 500 — 2 000 H z , 
х о т я с т р о я т с я т а к ж е н е б о л ь ш и е в р а щ а ю щ и е с я 
г е н е р а т о р ы н а 10 000 H z . Эти г е н е р а т о р ы обыч
н о и н д у к т о р н о г о т и п а , т а к к а к п р и и з г о т о в л е 
н и и г е н е р а т о р о в обычного т и п а д л я п о в ы ш е н н ы х 
частот в с т р е ч а ю т с я з н а ч и т е л ь н ы е з а т р у д н е н и я . 
У г е н е р а т о р о в и н д у к т о р н о г о т и п а р о т о р с д е л а н 
и с к л ю ч и т е л ь н о и з л и с т о в ж е л е з а ; он и м е е т впа 
д и н ы , н о в н и х обмотка о т с у т с т в у е т . О б м о т к а 
в о з б у ж д е н и я н е п о д в и ж н а и не п о д в е р г а е т с я н и 
к а к и м у с и л и я м . Г е н е р а т о р ы в р а щ а ю т с я асин
х р о н н ы м мотором с ф а з о в о й о б м о т к о й . У п р а в л е 
н и е в р а щ а ю щ и м и с я г е н е р а т о р а м и очень п р о с т о е . 

К о н д е н с а т о р ы . К о н д е н с а т о р н а я бата 
р е я я в л я е т с я о ч е н ь ответственной и д о р о г о й ча 
стью в с я к о й у с т а н о в к и с б е с с е р д е ч н и к о в ы м и п е 
ч а м и . Т . к . р е а к т и в н а я м о щ н о с т ь , п о д л е ж а щ а я 
к о м п е н с а ц и и , в 10—20 р а з п р е в ы ш а е т а к т и в н у ю 
м о щ н о с т ь , п о г л о щ а е м у ю н а г р е в а е м ы м м е т а л л о м , 
т о в п о л н е естественно , что к к о н д е н с а т о р а м уста 
н о в о к с б е с с е р д е ч н и к о в ы м и Э. п . п р и м е н я ю т с я 
с т р о г и е т р е б о в а н и я , в о т н о ш е н и и стоимости , по
т е р ь , г а б а р и т о в и э л е к т р и ч е с к о й п р о ч н о с т и . Д л я 
Э . п . л а б о р а т о р н о г о т и п а , р а б о т а ю щ и х п р и очень 
в ы с о к и х ч а с т о т а х ( п о р я д к а 100 000 Hz и в ы ш е ) , 
о к а з а л и с ь п р и г о д н ы м и с л ю д я н ы е к о н д е н с а т о р ы , 
п р и м е н я в ш и е с я в р а д и о т е х н и ч . п р а к т и к е . Сто
и м о с т ь э т и х к о н д е н с а т о р о в д о в о л ь н о в ы с о к а , 
н о они о б л а д а ю т б о л ь ш о й э л е к т р и ч . п р о ч н о с т ь ю 
и очень м а л ы м и п о т е р я м и . Д л я Э . п . п р о м ы ш л . 
т и п а п р и м е н я ю т с я б у м а ж н о - м а с л я н ы е к о н д е н 
с а т о р ы . В ы б о р б у м а г и о б у с л о в л и в а е т с я ее до
с т о и н с т в а м и к а к д и э л е к т р и к а , а и м е н н о : а) де
ш е в и з н о й , б) с р а в н и т е л ь н о б о л ь ш и м д и э л е к т р и ч . 
коэф-том, что п о з в о л я е т с т р о и т ь к о н д е н с а т о р ы 
м а л о г о о б ъ е м а , в) о т н о с и т е л ь н о в ы с о к о й э л е к т 
р и ч . п р о ч н о с т ь ю , г) м а л ы м и п о т е р я м и . П о г р у ж е 
ние ж е в м и н е р а л ь н о е м а с л о п р и у с л о в и и его чи
стоты и о т с у т с т в и я в л а г и способствует п о в ы ш е 
н и ю э л е к т р и ч . прочности и у л у ч ш а е т т е п л о о т д а ч у . 
П о с л е д н е е о б с т о я т е л ь с т в о и г р а е т в а ж н у ю р о л ь , 
т . к . н а д е ж н а я р а б о т а к о н д е н с а т о р о в обеспечи
в а е т с я при і" м а с л а , не п р е в ы ш а ю щ е й 50—55". 
В С С С Р п р о и з в о д с т в о б у м а ж н о - м а с л я н ы х кон
д е н с а т о р о в д л я б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э . п . в п р о 
м ы ш л е н н о м масштабе н а л а ж е н о в м а с т е р с к и х Н а 
у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о с е к т о р а К и е в с к о г о э н е р -

УМѴ//ШЖ 

г е т и ч . и н - т а , а т а к ж е н а заводе и м . К о з и ц к о г о в 
Л е н и н г р а д е . П о с в о е м у у с т р о й с т в у к о н д е н с а т о р 
К и е в с к о г о э н е р г е т и ч . ин-та н а п о м и н а е т к о н д е н 
с а т о р ы а м е р и к . ф и р м ы G E С о . К о н д е н с а т о р со
стоит и з н е с к о л ь к и х с е к ц и й , о т д е л е н н ы х одна 
от д р у г о й к а н а л а м и д л я л у ч ш е г о о х л а ж д е н и я . 
К а ж д а я с е к ц и я п р е д с т а в л я е т собой м н о г о п л а 
с т и н ч а т ы й к о н д е н с а т о р п л о с к о г о т и п а , в котором 
слои б у м а г и по 6—14 л и с т к о в ч е р е д у ю т с я с л и 
с т а м и ф о л ь г и . Б у м а г а чисто л ь н я н а я , о ч е н ь т о н 
к а я , т о л щ и н о й 0,008—0,015 мм, т о л щ и н а ф о л ь 
ги о к о л о 0,0075 мм. С е к ц и и с о е д и н я ю т с я п о 
с л е д о в а т е л ь н о и л и п а р а л л е л ь н о в зависимости 
от н а п р я ж е н и я и мощности к о н д е н с а т о р а . С е к 
ц и и , с к р е п л е н н ы е в один компактньгй б л о к , по 
м е щ а ю т с я в к о ж у х и з ж е с т и , н а п о л н е н н ы й м а с 
л о м . Н а к р ы ш к е к о ж у х а у к р е п л е н ы ф а р ф о р о 
вые п р о х о д н ы е и з о л я т о р ы и и м е е т с я о т в е р с т и е , 
з а к р ы в а е м о е п р о б к о й , д л я з а л и в к и к о н д е н с а 
т о р а м и н е р а л ь н ы м м а с л о м . С о б р а н н ы й к о н д е н 
с а т о р п о д в е р г а е т с я с у ш к е под в а к у у м о м и з а т е м 
под в а к у у м о м ж е з а л и в а е т с я м и н е р а л ь н ы м мас
л о м , к -рое п р е д в а р и т е л ь н о т о ж е п р о с у ш и в а е т с я 
и ф и л ь т р у е т с я . Т щ а т е л ь н о е в ы п о л н е н и е у к а з а н 
н ы х о п е р а ц и й — необходимое у с л о в и е д л я н а д е ж 
ной р а б о т ы к о н д е н с а т о р а . К о н д е н с а т о р ы Сименс-
Г а л ь с к е по своим р а з м е р а м и по е м к о с т и з н а ч и т е л ь 
но б о л ь ш е к о н д е н с а т о р о в с о в е т с к о г о п р о и з в о д с т в а . 

П е ч ь . Составные части Э. п . с л е д у ю щ и е : 
к а т у ш к а , ее к р е п л е н и е , к а р к а с Э . п . с поворот
н ы м м е х а н и з м о м , т и г е л ь . К а т у ш к а Э . п . изго 
т о в л я е т с я и з к р а с н о й м е д и . Н а ф и г . 29 п о к а з а н о 
поперечное сечение в и т к о в к а т у 
ш е к д в у х систем . П р о щ е всего п о 
своей к о н с т р у к ц и и к а т у ш к и опыт
н ы х Э . п . , к - р ы е и з г о т о в л е н ы Ц е н -
т р а л ь н . р а д и о л а б о р а т о р и е й ( Ц Р Л ) , 
и Э . п . ф и р м ы Л о р е н ц (фиг. 29, а). 
О н и имеют п р я м о у г о л ь н о е сечение 
и п р о к а т ы в а ю т с я и з к р у г л о й мед
ной т р у б к и . С л о ж н е е у с т р о й с т в о 
в и т к о в у о д н о т о н н ы х Э . п . з а в о д а 
«Электрик» и у Э . п . а н г л . ф и р м ы Фиг. S9. 
М е т р о - В и к к е р с (фиг. 29, б) : у н и х в и т к и состоят 
и з м а с с и в н о г о м е д н о г о п р о в о д н и к а п р о ф и л ь н о г о 
с е ч е н и я и н а л о ж е н н о й н а н и х медной т р у б к и . 
Т о л ь к о по м а с с и в н о м у п р о в о д н и к у п р о т е к а е т 
т о к , в т р у б к е ж е ц и р к у л и р у е т в о д а . М а с с и в 
ный п р о в о д н и к п р и м е н е н не д л я у м е н ь ш е н и я 
с о п р о т и в л е н и я к а т у ш к и , а д л я з а щ и т ы ее от 
т я ж е л о г о п о в р е ж д е н и я в с л у ч а е п р о т е к а н и я ме
т а л л а ч е р е з т и г е л ь . 

К р е п л е н и е к а т у ш к и . К р е п л е н и е н а 
п е ч а х , п о с т р о е н н ы х Ц е н т р а л ь н о й р а д и о л а б о р а 
т о р и е й , о с у щ е с т в л е н о очень п р о с т о ; вместе с т е м 
д о с т и г н у т а и б о л ь ш а я п р о ч н о с т ь . В с т о й к а х и з 
п е р т и н а к с а д е л а ю т с я в ы р е з ы , в к о т о р ы е встав 
л я ю т с я п л а с т и н к и и з т о г о ж е м а т е р и а л а . Т о л щ и 
н а п л а с т и н о к р а в н а р а с с т о я н и ю м е ж д у в и т к а м и . 
П л а с т и н к и и з о л и р у ю т в и т к и один от д р у г о г о . 
Стойки п р и к р е п л я ю т с я п р и п о м о щ и л а т у н н ы х 
у г о л к о в к д в у м ш а й б а м и з асбестобетона , п р о 
п и т а н н ы х д л я п р о ч н о с т и ж и д к и м с т е к л о м . Со
в е р ш е н н о д р у г а я к о н с т р у к ц и я к р е п л е н и я у к а 
т у ш е к ф и р м ы М е т р о - В и к к е р с . С т о й к и и ш а й б ы 
у этой Э . п . — и з н е м а г н и т н о й п р о ф и л ь н о й с т а л и 
(никелевой) , что п р и д а е т особую прочность к р е 
п л е н и ю к а т у ш к и . Эта к о н с т р у к ц и я особенно п р и 
г о д н а д л я очень к р у п н ы х Э . п . , х о т я у Метро-
В и к к е р с она п р и м е н я е т с я д л я с р а в н и т е л ь н о н е 
б о л ь ш о й Э . п . (емкостью всего Ѵ4 m). 

К а р к а с Э. п . и п о в о р о т н ы й м е х а 
н и з м . Э. п . п р о м ы ш л е н н о г о т и п а у с т а н а в л и 
в а ю т с я и з а к р е п л я ю т с я в особых к а р к а с а х , еде -
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л а н н ы х и з у г о л к о в о г о и л и п р о ф и л ь н о г о мате 
р и а л а : л а т у н и , ж е л е з а и л и н е м а г н и т н о й с т а л и . 
К а р к а с ы и з л а т у н и ч а щ е п р и м е н я ю т д л я Э. п . 
н е б о л ь ш о й м о щ н о с т и , вместимостью п р и м е р н о д о 
15 л (печи Ц Р Л ) . Д л я б о л е е к р у п н ы х Э . п . к а р 
к а с м о ж е т быть с в а р н ы м и з п р о ф и л ь н о г о обык
н о в е н н о г о ж е л е з а , т о л ь к о в н е к - р ы х м е с т а х с к р е 
п л е н и е частей к а р к а с а п р о и з в о д и т с я с п о м о щ ь ю 
у г о л к о в и б о л т о в , п р и этом эти части э л е к т р и 
чески р а з ъ е д и н я ю т с я и з о л я ц и о н н ы м и п р о к л а д к а 
м и . Б е з этого те с т о р о н ы к а р к а с а , к о т о р ы е об
р а з у ю т з а м к н у т ы е к о н т у р ы , п е р е с е к а е м ы е маг 
н и т н ы м полем к а т у ш к и , н а г р е в а л и с ь бы от на
в о д и м ы х в н и х т о к о в . Н е о б х о д и м о т а к и е к о н т у 
р ы э л е к т р и ч е с к и р а з ъ е д и н и т ь х о т я бы в одном 
м е с т е , чтобы и з б е ж а т ь в н и х п о т е р ь . Ж е л е з н ы е 
к а р к а с ы м ы в с т р е ч а е м в п е ч а х н е м . ф и р м . К о н 
с т р у к ц и я э та д е ш е в а я , но очень г р о м о з д к а я , 
т а к к а к с т о р о н ы к а р к а с а п р и х о д и т с я относить 
в о з м о ж н о д а л ь ш е от к а т у ш к и , чтобы и з б е ж а т ь 
п о т е р ь н а т о к и Ф у к о . К р у п н ы е Э . п . с о в е т с к о г о 
п р о и з в о д с т в а , т а к ж е к а к и Э . п . ф и р м ы М е т р о -
В и к к е р с , с н а б ж е н ы к а р к а с а м и , и з г о т о в л е н н ы 
ми и з н е м а г н и т н о й п р о ф и л ь н о й с т а л и . Р а з м е р ы 
Э . п . с т а н о в я т с я з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е . П о т е р и 
ж е от в и х р е в ы х т о к о в с р а в н и т е л ь н о н е в е л и к и . 
К а т у ш к а в Э . п . с о в е т с к о й системы у с т а н а в л и 
в а е т с я м е ж д у д в у м я ш а м о т н ы м и о с н о в а н и я м и 
^нижним и в е р х н и м ) . С б о к о в ы х ж е с т о р о н к а р -

Фпг. 30 

нас з а к р ы в а е т с я с ъ е м н ы м и л и с т а м и и з цементи
р о в а н н о г о а с б е с т а . Э . п . ф и р м ы Сименс у с т а 
н а в л и в а ю т с я н а д е р е в я н н ы х п е р е к р ы т и я х , п р о 
п и т а н н ы х о г н е у п о р н ы м с о с т а в о м . К а р к а с под
д е р ж и в а е т с я ц а п ф а м и , п о к о я щ и м и с я в п о д ш и п 
н и к а х , к о т о р ы е в с в о ю о ч е р е д ь у к р е п л я ю т с я на 
м е т а л л и ч . с т о й к а х . О с ь ц а п ф д о л ж н а п р о х о д и т ь 
п о в о з м о ж н о с т и б л и ж е к н о с к у Э . п . , чтобы п р и 
о п р о к и д ы в а н и и Э . п . д л я в ы л и в а н и я м е т а л л а 
к о н е ц н о с к а о п и с ы в а л п о в о з м о ж н о с т и н е б о л ь 
ш у ю д у г у . М а л е н ь к и е Э . п . м о г у т о п р о к и д ы в а т ь с я 
в р у ч н у ю . Б . и л и м . к р у п н ы е п е ч и с н а б ж а ю т с я 
и л и с п е ц и а л ь н ы м о п р о к и д ы в а ю щ и м м е х а н и з м о м 
с э л е к т р о м о т о р н ы м п р и в о д о м и л и ж е о п р о к и 
д ы в а ю т с я п р и помощи к р а н а , п е р е м е щ а ю щ е г о с я 
н а д местом р а с п о л о ж е н и я п е ч и . П о с л е д н и й спо
соб о п р о к и д ы в а н и я с а м ы й п р о с т е й , он п р и м е 
н я е т с я в А м е р и к е и в С С С Р (однотонные Э . п . 
з -да «Электрик») . Е с л и ц е х н е в е л и к и в нем нет 
э л е к т р и ч . к р а н а и л и потолочной л е б е д к и , то 
о п р о к и д ы в а н и е м о ж н о п р о и з в о д и т ь п р и п о м о щ и 
л е б е д к и с м о т о р н ы м приводом (фиг. 30, г д е 1— 
м о т о р , 2 — г е н е р а т о р , 3 — в о з б у д и т е л ь , 4 — 
л е б е д к а , 5 — р у б и л ь н и к д л я в е н т и л я т о р а и мо
т о р а л е б е д к и , 6 — л и т е й н а я я м а , 7 — в е н т и л я 
ц и о н н ы й к а н а л ) . Т а к о й способ п р и м е н е н в п е 
ч а х Ц Р Л . Т р е т ь я система о п р о к и д ы в а н и я печи 
п р и н а д л е ж и т ф и р м е С и м е н с . Э л е к т р о д в и г а т е л ь 
п р и п о м о щ и ч е р в я ч н о й п е р е д а ч и в р а щ а е т в е р 
т и к а л ь н ы й ч е р в я к , н а к -ром надета м у ф т а . М у ф 
т а с к о л ь з и т п р и в р а щ е н и и ч е р в я к а п о о п о р н о м у 
ш в е л л е р у , н е п о д в и ж н о п р и к р е п л е н н о м у к п е ч и , 
вследствие чего печь и л и о п у с к а е т с я и л и п о д н и 
м а е т с я в з ависимости от н а п р а в л е н и я в р а щ е н и я 
в е р т и к а л ь н о г о ч е р в я к а . М е х а н и з м этот т р е б у е т 

в н и м а т е л ь н о г о у х о д а , и н а ч е он м о ж е т о т к а з а т ь с я 
р а б о т а т ь в с а м ы й к р и т и ч е с к и й момент во в р е м я 
в ы л и в а н и я м е т а л л а . Е щ е б о л е е с л о ж н а я система 
о п р о к и д ы в а н и я д л я печей 
в 1/і m р а з р а б о т а н а ф и р 
мой М е т р о - В и к к е р с . Д л я 
нее необходим э л е к т р о д в и 
г а т е л ь м а л о й м о щ н о с т и бла 
г о д а р я п р и м е н е н и ю тяже-
л ы х п р о т и в о в е с о в , но подоб
н ы й м е х а н и з м д о р о г и едва 
л и ц е л е с о о б р а з е н д л я к р у п 
н ы х пе че й . Н а ф и г . 31 п р е д 
с т а в л е н в и д с в е р х у и р а з р е з 
м о щ н о й ч е т ы р е х т о н н о й п е 
ч и , у с т а н о в л е н н о й в Ч и к а г о . 
П е ч ь м о ж е т д а в а т ь 45—50 m 
м е т а л л а в с у т к и . О н а п и т а е т 
с я от г е н е р а т о р а м о щ н о с т ь ю 
1 2 5 0 к Ѵ А , 1000 H z . Н а ф и г . 
32 и з о б р а ж е н п л а н этой уста 
н о в к и (А — к о н д е н с а т о р ы , 
С—пульт у п р а в л е н и я , D— 
к о н т а к т о р ы к о н д е н с а т о р о в , 
F—четырехтонные п е ч и , ра 
б о т а ю щ и е п о п е р е м е н н о , Ѣ— 
п р о в о д к а , и д у щ а я от г е н е 
р а т о р а ) . 

Т и г е л ь . С п о с о б ы и з - ф и г - 3 1 -
г о т о в л е н и я ф у т е р о в о к б е с с е р д е ч н и к о -
в ы х п е ч е й . Т и г е л ь — о ч е н ь о т в е т с т в е н н а я ч а с т ь 
бессердечниковой п е ч и . Е г о почти ц и л и н д р и ч е с к а я 
ф о р м а с н е б о л ь ш и м р а с ш и р е н и е м к в е р х у очень 
у д о б н а д л я м е т а л л у р г о в , но у с л о в и я е г о р а б о т ы 
д о в о л ь н о т я ж е л ы е г л . о б р . п о т о м у , что с т е н к и 
т и г л я в бессердечниковой печи н е л ь з я с д е л а т ь 
очень т о л с т ы м и в о и з б е ж а н и е з н а ч и т е л ь н о г о по 
н и ж е н и я к о э ф и ц и е н т а мощности п е ч и . П о э т о м у 
к т и г л ю бессердечниковой Э . п . п р е д ъ я в л я ю т с я 
особо с е р ь е з н ы е т р е б о в а н и я . Т и г е л ь д о л ж е н б ы т ь 
м е х а н и ч е с к и н а с т о л ь к о п р о ч н ы м , чтобы он л е г к о 
мог в ы д е р ж и в а т ь с о т р я с е н и я п р и з а г р у з к е ш и х 
ты и д а в л е н и е столба ж и д к о г о м е т а л л а . К р о м е 
т о г о он д о л ж е н х о р о ш о п р о т и в о с т о я т ь х и м и ч . 
в о з д е й с т в и я м ш л а к о в и ж и д к о г о м е т а л л а п р и 

в ы с о к о й г°, а т а к ж е д . б. стой
к и м п р и б о л ь ш и х <°-ных к о л е 
б а н и я х . В н а ч а л е д л я п л а в к и в 
б е с с е р д е ч н и к о в о й Э . п . п о л ь з о в а 
л и с ь в с т а в н ы м и т и г л я м и и з о г н е 
у п о р н о й г л и н ы и л и г р а ф и т а . Т и 
г л и о б ж и г а л и с ь в н е Э . п . , затем 

, г- в с т а в л я л и с ь в Э . п . и о к р у ж а 
ла ' ^ i i i л и с ь е щ е слоем т е п л о и з о л и р у ю 

щ е г о м а т е р и а л а . В е р х н я я часть 
з а м а з ы в а л а с ь о г н е у п о р н о й г л и -

ь—і »-j. ' ' н о й . Г р а ф и т о в ы е т и г л и обычно 
LI М-Г"* р ф у т е р о в а л и с ь ц и р к о н о м или м а г -
? J . ' I н е з и е й д л я п р о д л е н и я с р о к а и х 

I І:І т с л у ж б ы и д л я и з б е ж а н и я н а у г -
] Щ i I — — 1 л е р о ж и в а н и я м е т а л л а . Срок с л у -
« i : ; _ I ж б ы т а к и х т и г л е й весьма н е в е 

л и к , они в ы д е р ж и в а ю т п р и м е р н о 
6—20 п л а в о к . К р о м е т о г о в о о б 
щ е они н е п р и м е н и м ы д л я к р у п 
н ы х п е ч е й е м к о с т ь ю б о л ь ш е чем 

н а 500 кг с т а л и . П о э т о м у в с т а в н ы м и т и г л я м и т е п е р ь 
п о л ь з у ю т с я т о л ь к о д л я очень м а л ы х Э . п . В насто
я щ е е в р е м я д л я б о л ь ш и х Э. п . о б щ е п р и н я т ы тиг
л и , н а б и в а е м ы е и о б ж и г а е м ы е непосредственно 
в с а м о й Э . п . М а т е р и а л о м д л я н а б о й к и может 
с л у ж и т ь с о в е р ш е н н о с у х а я о г н е у п о р н а я масса 
и л и ж е с л е г к а у в л а ж н е н н а я м а с с а . П р о щ е в с е г о 
в ы п о л н я е т с я н а б и в к а и з с у х о й массы. В Э. п . 
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в с т а в л я е т с я м е т а л л и ч е с к и й , с л е г к а р а с ш и р я ю щ и й 
с я к в е р х у ш а б л о н и м е ж д у ним и и н д у к т о р н о й 
к а т у ш к о й , п р е д в а р и т е л ь н о о б л о ж е н н о й асбесто
в ы м и л и с т а м и {толщиной 3—5 мм), у т р а м б о в ы 
в а е т с я очень в н и м а т е л ь н о о г н е у п о р н а я с у х а я 
м а с с а . Ш а б л о н и з г о т о в л я е т с я и з л и с т о в о г о ж е 
л е з а и имеет ф о р м у п л а в и л ь н о й к а м е р ы . П о о к о н 
ч а н и и н а б и в к и т и г е л ь в в е р х н е й части обмазы
в а е т с я о г н е у п о р н о й г л и н о й , и з а т е м м е т а л л и ч . 
ш а б л о н т о к о м к а т у ш к и н а г р е в а е т с я до I" к р а с 
ного к а л е н и я д л я с п е к а н и я н а р у ж н о г о с л о я фу
т е р о в к и . К о г н е у п о р н о й массе п р и б а в л я ю т не
б о л ь ш и е к о л и ч е с т в а т а к и х в е щ е с т в , к а к и з м е л ь 
ченное с т е к л о и б о р н а я к и с л о т а . И з м е л ь ч е н н о е 
с т е к л о д о б а в л я е т с я в том с л у ч а е , к о г д а в т и г л е 
н е о б х о д и м о п л а в и т ь с п л а в ы , с о д е р ж а щ и е с е р е 
б р о , м е д ь , к о т о р ы е в ж и д к о м с о с т о я н и и л е г к о 
п р о н и к а ю т ч е р е з с т е н к и ф у т е р о в к и . П р и п е р в о й 
ж е п л а в к е ш а б л о н р а с п л а в л я е т с я , и ф у т е р о в к а 
о к о н ч а т е л ь н о с п е к а е т с я . О б р а з у е т с я к о м п а к т н ы й 
и в п о л н е о д н о р о д н ы й с о с т а в , п р и ч е м с п е к а н и е 
м а с с ы п р о и с х о д и т н е по всей т о л щ и н е с т е н к и , 
н а р у ж н ы й с л о й в б л и з и к а т у ш к и о с т а е т с я п о р о ш -

п к о о б р а з н ы м ; т а к . о б р . 
- L = — р о б р а з у е т с я б у ф е р н ы й 

и!» - с л о й , с л у ж а щ и й т е п л о 
вой и з о л я ц и е й и п р е д о 
х р а н я ю щ и й к а т у ш к у от 
п о в р е ж д е н и я в с л у ч а е 
р е з к и х к о л е б а н и й t° 
^термические т о л ч к и ) . 
Т а к и е н а б о й к и в с л у ч а е 
т щ а т е л ь н о подобранно
го с о с т а в а м а с с ы и ве 
л и ч и н ы з е р е н и п р и у с 
л о в и и т щ а т е л ь н о й ут
р а м б о в к и очень х о р о ш о 
с о п р о т и в л я ю т с я х и м и ч . 
в о з д е й с т в и ю м е т а л л а и 
с л у ж а т п р о д о л ж и т е л ь 
ное в р е м я . Метод набой-

Фиг. Зо. к и в с у х у ю р а с п р о с т р а 
н е н во Ф р а н ц и и , А н г л и и , отчасти в Г е р м а н и и 
( заводы К р у п п а ) и в С С С Р . Он очень прост и 
э к о н о м и ч е н . В т о р о й метод с о х р а н и л с я г л а в н ы м 
о б р а з о м в Г е р м а н и и , н о п р и м е н я е т с я и в С С С Р . 
В этом с л у ч а е в о г н е у п о р н у ю массу в в о д и т с я 
н е б о л ь ш о й п р о ц е н т в л а г и и д о б а в л я ю т с я с в я 
з у ю щ и е в е щ е с т в а ( н а п р . ж и р н а я з е м л я , г л и н а ) . 
И з этой м а с с ы н а б и в а е т с я в н у т р е н н и й с л о й тиг
л я ( ф у т е р о в к а ) , а и з т а к о й ж е безводной м а с с ы 
н а б и в а е т с я б у ф е р н ы й с л о й м е ж д у п е р в ы м с л о е м 
и к а т у ш к о й . П р и этом с н а ч а л а м е ж д у д в у м я 
ш а б л о н а м и н а б и в а е т с я ф у т е р о в к а и у т р а м б о в ы 
в а е т с я она очень э н е р г и ч н о п н е в м а т и ч . и л и э л е к 
т р и ч . а п п а р а т а м и . Б у ф е р н ы й ж е с л о й н а б и в а е т с я 
в р у ч н у ю п р и п о м о щ и т р а м б о в к и с о с т р ы м б а ш м а 
к о м . П о д о б н ы й р а з ъ е м н ы й ш а б л о н д л я н а б и в к и 
м о ж н о в и д е т ь н а ф и г . 33. Т а к и м ж е п у т е м и з д в у х 
с л о е в н а б и в а е т с я и п о д и н а . В е р х н я я ч а с т ь т и г л я 
п о д м а з ы в а е т с я т о й ж е м а с с о й , но б о л е е в л а ж н о й , 
и л и о г н е у п о р н о й г л и н о й . П о с л е о к о н ч а н и я на 
б о й к и в н у т р е н н и й р а з б о р н ы й ш а б л о н в ы н и м а е т 
с я и п р о и з в о д и т с я т щ а т е л ь н а я п р о с у ш к а тиг 
л я п р и п о м о щ и о ч е н ь о с т о р о ж н о з а г р у ж е н н о й 
в т и г е л ь ш и х т ы , п р и м е р н о в течение 2—4 ч а с , 
с м о т р я по в л а ж н о с т и н а б о й к и . М о щ н о с т ь , под
в о д и м у ю к Э. п . , п о в ы ш а ю т постепенно т а к и м 
о б р а з о м , чтобы к к о н ц у с у ш к и и н а ч а л у п л а в к и 
о н а д о с т и г л а п о л н о й н о р м а л ь н о й в е л и ч и н ы , по 
с л е ч е г о п р о и з в о д я т п л а в к у . О г н е у п о р н а я м а с с а 
с п е к а е т с я при п е р в о й ж е п л а в к е . Этот метод мо
ж е т д а т ь э к о н о м и ю , т а к к а к о т п а д а е т р а с х о д н а 
м е т а л л и ч . ш а б л о н д л я к а ж д о й н о в о й н а б о й к и , 

но о д н о в р е м е н н о н у ж н о иметь в в и д у , что вслед
ствие в в е д е н и я г л и н ы , н а п р . в к р е м н и с т у ю на 
б о й к у , о г н е у п о р н о е свойство п о с л е д н е й и ш л а к о -
у с т о й ч и в о с т ь п о н и ж а ю т с я , что ведет к с о к р а щ е н и ю 
с р о к а с л у ж б ы т и г л я , а п р и н е в н и м а т е л ь н о й п р о 
с у ш к е п р и в о д и т к р а з р у ш е н и ю т и г л я , в ы т е к а 
н и ю м е т а л л а и п о в р е ж д е н и ю к а т у ш к и . Н е т а к 
д а в н о в п р а к т и к у с т а л в х о д и т ь е щ е о д и н метод 
и з г о т о в л е н и я т и г л е й — из ф а с о н н ы х к и р п и ч е й . 
Этот способ у ж е н а ш е л п р и м е н е н и е н а н е к - р ы х 
з а в о д а х в А н г л и и и А м е р и к е . И м е ю т с я в в и д у 
к р у п н ы е Э . п . К и р п и ч и м . б . основные и к и с л ы е . 
И з н и х в ы к л а д ы в а ю т с я о т д е л ь н ы е с л о и . К и р п и ч и 
и з к в а р ц е в о й м а с с ы о б м а з ы в а ю т с я к р е м н и с т ы м 
ц е м е н т о м . О б ж и г п р о и з в о д и т с я п р и п е р в о й п л а в 
к е . К р о м е т р е х о п и с а н н ы х о с н о в н ы х методов су 
щ е с т в у ю т е щ е и д р у г и е методы и з г о т о в л е н и я 
н а б о е к . Все методы н а б и в к и н а х о д я т с я е щ е в ста
дии с о в е р ш е н с т в о в а н и я . 

С о с т а в ы о г н е у п о р н ы х м а с с д л я 
ф у т е р о в к и б е с с е р д е ч н и к о в ы х п е 
ч е й . Ф у т е р о в к и б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э. п . м о г у т 
Сыть к и с л ы е , основные и н е й т р а л ь н ы е . П р и в о д и м 
н е с к о л ь к о н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы х в н а с т о я 
щ е е в р е м я р е ц е п т о в д л я н а б о е к . 

К и с л ы е н а б о й к и . 1 . М а с с а д л я и з 
г о т о в л е н и я ф у т е р о в к и в с у х у ю : к в а р ц и т с з е р н о м 
2—3 мм 2 / 3 ч . , к в а р ц и т , р а з м о л о т ы й в п ы л ь , 
Ѵз ч . , б о р н а я к-та в п о р о ш к е 1,5—2%. У в л а ж 
н е н и е н е д о п у с к а е т с я . 2 . Д л я и з г о т о в л е н и я фу
т е р о в к и из у в л а ж н е н н ы х м а т е р и а л о в в Г е р м а 
нии п р и м е н я е т с я э й з е н б е р г с к и й и л и п ф а л ь ц е к и й 
п е с о к (клебзанд) , с л е г к а у в л а ж н е н н ы й естест
в е н н ы й м а т е р и а л . Е г о состав по д а н н ы м Б и ш о -
фа п р и в е д е н в т а б л . 10. 

Т а б л . 1 0 . — С о с т а в п е с к а д л я к и с л ы х на
б о е к Э. п. (в %). 

Местонахож
дение SiOa A l j 0 3 F e 2 0 3 СаО MgO K 2 O + N 2 O 

Пфальц . . 
Эііаснберг . 

60.29 
90,63 

28.С0 
6,08 

1 54 
0,99 

0,07 0,11 1,93 
0,32 

3. Вместо п р е д ы д у щ е й м а с с ы в С С С Р м . б. приме
н е н а м а с с а , с о о т в е т с т в у ю щ а я ей по с в о е м у со
с т а в у и т е р м и ч е с к и м с в о й с т в а м : молотый к в а р ц 
с в е л и ч и н о й з е р е н 1—2 мм — 2 3 % (по в е с у ) ; 
м о л о т ы й к в а р ц в п ы л е о б р а з н о м виде — 1 3 % ; 
к в а р ц е в ы й п е с о к ( л ю б е р е ц к и й ) — 3 7 % ; к а о л и н , 
р а з м о л о т ы й в п ы л ь , — 2 7 % . К р о м е того д о б а в 
л я е т с я 5—7% в о д ы . 

О с н о в н ы е н а б о й к и . 4 . В Г е р м а н и и в 
Б о х у м с к о м и н с т и т у т е п р и м е н я е т с я м а г н е з и т , со
с т о я щ и й и з в / з к р у п н о з е р н и с т о г о с в е л и ч и н о й 
з е р н а 2—3 мм и о с т а л ь н о г о м е л к о з е р н и с т о г о . 
В к а ч е с т в е с в я з у ю щ е г о в е щ е с т в а д о б а в л я е т с я не
много ж и д к о г о с т е к л а и о к о л о 3 % по в е с у г л и н ы . 
Б у ф е р н ы й с л о й н а б и в а е т с я н е м н о г о т о л щ е , чем 
ф у т е р о в а н н ы й , т . к . в м а г н е з и т о в о м т и г л е в с е г д а 
п о я в л я ю т с я т р е щ и н ы . 5. Состав м а с с ы д л я основ
н ы х н а б о е к , к о т о р а я м . б . п р и м е н е н а в С С С Р : 
м а г н е з и т с а т к и н с к и й с з е р н о м 1—3 мм — 25%; 
т о ж е с з е р н о м н е м е н е е 1 мм — 4 0 % ; то ж е 
р а з м о л о т ы й в т о н к и й п о р о ш о к — 1 5 % ; к а у с т и ч . 
м а г н е з и т — 20%; г л и н а ш а м о т н а я — 1,5%. Д л я 
с м а ч и в а н и я н а 100 ч . м а с с ы б е р е т с я 8—10 ч . 
в о д ы . М а с с а п р и м е н я е т с я отделом э к с п е р и м е н 
т а л ь н о й м е т а л л у р г и и В И А М в М о с к в е . 

Н е й т р а л ь н а я ф у т е р о в к а . 6. П о 
Н о р т р о п у н е й т р а л ь н а я ф у т е р о в к а м . б . и з готов 
л е н а и з о ч е н ь чистого п е с к а — с и л и к а т а ц и р 
к о н и я . Этот м а т е р и а л о б л а д а е т всеми п о л о ж и т е л ь 
н ы м и с в о й с т в а м и к в а р ц е в о г о п е с к а , но п р е в о с -
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х о д и т его в о т н о ш е н и и о г н е у п о р н о с т и . В Аме
р и к е д л я н е й т р а л ь н ы х ф у т е р о в о к и с п о л ь з у е т с я 
«там-циркон» , к о т о р ы й с м е ш и в а е т с я с 1 5 % того 
ж е п е с к а , с м о л о т о г о в т о н к и й п о р о ш о к . 

С т о й к о с т ь т и г л е й . П р о д о л ж и т е л ь 
ность с л у ж б ы ф у т е р о в к и в б о л ь ш о й степени за
висит от с о с т а в а в ы п л а в л я е м о й с т а л и , от т о г о , 
в е д у т с я л и п л а в к и н е п р е р ы в н о и л и с п е р е р ы в а м и , 
от г° в ы п у с к а , от х а р а к т е р а ш л а к о в , физическо
го с о с т о я н и я з а г р у з к и . В о з ь м е м д л я п р и м е р а 
н е р ж а в е ю щ у ю с т а л ь (0 ,35% С, 1 3 % Cr) . К и с 
л а я ф у т е р о в к а в ы д е р ж и в а е т 40—50 п л а в о к п р и 
п р е р ы в н о й работе (в 1 и л и 2 смены на к а ж д у ю 
Э . п.) и почти вдвое б о л ь ш е п р и н е п р е р ы в н о м 
п р о и з в о д с т в е . П р и п р о и з в о д с т в е б ы с т р о р е ж у щ е й 
и л и у г л е р о д и с т о й с т а л и с р о к с л у ж б ы ф у т е р о в к и 
з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и й , в этом с л у ч а е п р и н е п р е 
р ы в н о м п р о и з в о д с т в е с р о к с л у ж б ы м о ж е т д о й т и 
д о 200 п л а в о к п р и у с л о в и и р е м о н т а ее после 
к а ж д ы х 30 п л а в о к в с р е д н е м . 

О с н о в н ы е п р е и м у щ е с т в а б е с с е р д е ч н и к о в о й пе
чи с л е д у ю щ и е . 1) Б о л ь ш а я с к о р о с т ь п л а в к и и 
э н е р г и ч н о е п е р е м е ш и в а н и е в а н н ы . Это способ
с т в у е т быстрому в ы г о р а н и ю п р и м е с е й ( н а п р и м е р 
у г л е р о д а ) , но вместе с тем в ы г о р а н и е ц е н н ы х 
п р и с а д о к о к а з ы в а е т с я очень н е з н а ч и т е л ь н ы м , 
н а п р . и м е ю т с я д а н н ы е , что п р и п е р е п л а в к е с к р а 
п а б ы с т р о р е ж у щ е й с т а л и с 1 8 % W п о т е р я в о л ь 
ф р а м а с о с т а в и л а 1 % . Т о ж е относится к в а н а д и ю 
и д р у г и м ц е н н ы м э л е м е н т а м , в х о д я щ и м в состав 
и н с т р у м е н т а л ь н о й с т а л и . В в ы с о к о х р о м и с т ы х 
с т а л я х п р о и с х о д и т быстрое в ы г о р а н и е у г л е р о д а 
б е з з а м е т н о г о в ы г о р а н и я х р о м а . Б л а г о д а р я э н е р 
г и ч н о м у п е р е м е ш и в а н и ю в а н н ы в ы п у с к а е м ы е и з 
б е с с е р д е ч н и к о в о й печи с п л а в ы о б л а д а ю т однород
ностью с т р о е н и я , н а п р и м е р в ы п л а в л я е м ы е в бес
с е р д е ч н и к о в ы х Э . п . с п е ц и а л ь н ы е с о р т а ч у г у н о в 
о т л и ч а ю т с я м е л к о з е р н и с т ы м с т р о е н и е м и р а в н о 
м е р н ы м р а с п р е д е л е н и е м г р а ф и т а . В р е м е н н о е со
п р о т и в л е н и е т а к о г о ч у г у н а д о х о д и т до 45 кг/мм2 

и с о х р а н я е т х о р о ш о м е х а н и ч . о б р а б а т ы в а е м о с т ь . 
2) Б е с с е р д е ч н и к о в а я Э. п . п о з в о л я е т л е г к о п о л у 
ч а т ь с п л а в ы с п о с т о я н н ы м и точным составом п р и 
р а з н ы х п л а в к а х . В о о б щ е по к а ч е с т в у с т а л е й , вы
п у с к а е м ы х и з б е с с е р д е ч н и к о в о й Э. п . , п о с л е д 
н я я п р е в о с х о д и т в н е к о т о р ы х с л у ч а я х д у г о в у ю 
Э . п . , не г о в о р я у ж е о т о м , что д л я п р о и з в о д с т в а 
с т а л е й , п р а к т и ч е с к и не с о д е р ж а щ и х у г л е р о д а , 
д у г о в а я Э. п . н е п р и г о д н а . П р и производстве 
х р о м и с т ы х с т а л е й в д у г о в о й Э . п . о б н а р у ж и в а 
е т с я в р е м я от в р е м е н и о б р а з о в а н и е ф л о к е н о в , 
у с т а л е й т а к о г о ж е р о д а , в ы п у щ е н н ы х и з бес
с е р д е ч н и к о в о й Э . п . , э того н е н а б л ю д а е т с я . 3) В 
б е с с е р д е ч н и к о в о й Э. п . л е г к о д о с т и ж и м а в ы с о к а я 
t" (до 2 308° по д а н н ы м Н о р т р о п а ) и п р и т о м ее 
л е г к о р е г у л и р о в а т ь п у т е м и з м е н е н и я подводимой 
к Э. п . м о щ н о с т и . З д е с ь не п р и х о д и т с я о п а с а т ь с я 
т о л ч к о в т о к а , к а к это м о ж е т и м е т ь место в д у 
говой Э . п . 4) Н а к о н е ц с л е д у е т отметить простоту 
у п р а в л е н и я Э . п . , что п о з в о л я е т быстро о б у ч а т ь 
н е о б х о д и м ы й п е р с о н а л . 

О б л а с т ь п р и м е н е н и я б е с с е р 
д е ч н и к о в о й Э. п . В с и л у т е х п р е и м у щ е с т в , 
к - р ы м и о б л а д а ю т бессердечниковые Э . п . , они на
х о д я т себе самое ш и р о к о е п р и м е н е н и е в м е т а л -
л у р г и ч . п р а к т и к е , но особенно ц е н н а э та система 
Э . п . д л я п р о и з в о д с т в а с п е ц и а л ь н ы х и в ы с о к о 
к а ч е с т в е н н ы х с т а л е й . С о р т а м е н т с т а л е й , в ы п л а в 
л я е м ы х в н а с т о я щ е е в р е м я в бессердечниковой 
Э . п . , очень о б ш и р е н . Сюда п р е ж д е всего с л е 
д у е т о т н е с т и : 1) м а л о у г л е р о д и с т ы е с т а л и с очень 
м а л ы м с о д е р ж а н и е м у г л е р о д а (до 0 ,01%); д л я 
в ы п л а в к и п о д о б н ы х с т а л е й б е с с е р д е ч н и к о в а я 
Э . п . я в л я е т с я н е з а м е н и м ы м а п п а р а т о м ; 2) быст

р о р е ж у щ и е , и н с т р у м е н т а л ь н ы е с т а л и ; 3) н е р ж а 
в е ю щ и е с т а л и , ж а р о у п о р н ы е с с о д е р ж а н и е м Cr, 
W , N i и M o ; 4) д и н а м н ы е , т р а н с ф о р м а т о р н ы е 
с т а л и , с т а л и с б о л ь ш о й м а г н и т н о й п р о н и ц а е 
мостью и н е м а г н и т н ы е ; 5) в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы е 
х р о м о н и к е л е в ы е с т а л и , и д у щ и е н а п р о и з в о д с т в о 
в з р ы в ч а т ы х с н а р я д о в , и . т . д . В п о с л е д н е е в р е 
м я в и н д у к ц и о н н о й печи н а ч и н а ю т в ы п л а в л я т ь 
с п е ц и а л ь н ы е с о р т а ч у г у н о в ( н а п р и м е р х р о м и с т ы е 
ч у г у н ы ) , т р е б у ю щ и е в о в р е м я п л а в к и п е р е г р е в а 
д о 1 500—1 600° и э н е р г и ч н о г о п е р е м е ш и в а н и я 
м е т а л л а . В ы п л а в л я е м ы й ч у г у н и м е е т м е л к о з е р 
нистое с т р о е н и е и р а в н о м е р н о е р а с п р е д е л е н и е 
г р а ф и т а . П о м и м о в ы п л а в к и ч е р н ы х м е т а л л о в 
(сталей и ч у г у н о в ) б е с с е р д е ч н и к о в а я Э . п . н а х о д и т 
себе п р и м е н е н и е в производстве н и к е л я и е г о 
с п л а в о в , н а п р . м е д и с т о н и к е л е в ы х с п л а в о в , и д у 
щ и х н а и з г о т о в л е н и е м е л к о й м о н е т ы , о б о р у д о 
в а н и я с у д о в ы х м о р с к и х у с т а н о в о к . Б е с с е р д е ч 
н и к о в а я Э . п . о т к р ы в а е т ш и р о к и е в о з м о ж н о с т и 
д л я р а б о т ы в в а к у у м е и н е й т р а л ь н о й а т м о с ф е р е . 
П о к а методы п л а в к и в в а к у у м е н а х о д я т с я в ста 
д и и л а б о р а т о р н о й п р о р а б о т к и , но п о в и д и м о м у в 
с к о р о м в р е м е н и они в о й д у т в п р о м ы ш л е н н о с т ь , 
т а к к а к в этом с л у ч а е м о ж н о д о с т и г н у т ь абсолют
ной чистоты о б р а б а т ы в а е м ы х п р о д у к т о в , к о т о р ы е 
не п о д в е р г а ю т с я о к и с л е н и ю во в р е м я п л а в к и и 
поэтому не т р е б у ю т д о б а в л е н и я р а с к и с л и т е л е й . 
О п ы т ы по в е д е н и ю п р о ц е с с а р а ф и н и р о в а н и я в 
б е с с е р д е ч н и к о в ы х Э . п . п о к а з а л и б о л ь ш у ю с к о 
рость р е а к ц и и о б е з у г л е р о ж и в а н и я , дефосфори-
з а ц и и и д е с у л ь ф у р а ц и и , что я в л я е т с я с л е д с т в и 
ем и н т е н с и в н о г о п е р е м е ш и в а н и я м е т а л л а в в а н 
н е , б л а г о д а р я чему все в р е м я о б н о в л я ю т с я м е 
т а л л и ч . п о в е р х н о с т и , с о п р и к а с а ю щ и е с я со ш л а 
к о м . П о э т о м у в ы с о к о ч а с т о т н а я Э . п . в п о л н е 
п р и м е н и м а д л я р а ф и н и р о в а н и я . Н о п р и е м к о с т и 
Э. п . в 1,5 m и н и ж е это о к а з а л о с ь бы невыгод
ным э к о н о м и ч е с к и вследствие з н а ч и т е л ь н ы х э к с -
п л о а т а ц и о н н ы х р а с х о д о в , р а с х о д о в п о а н а л и з а м 
и п р . Э . п . е м к о с т ь ю в н е с к о л ь к о m о к а ж у т 
с я в п о л н е п р и г о д н ы м и д л я р а б о т ы на ж и д к о й з а 
в а л к е и п о з в о л я т вести процессы р а ф и н и р о в к и , 
с р а в н и м ы е с д у г о в о й Э . п . Н а к о н е ц б е с с е р д е ч 
н и к о в а я Э . п . о к а з ы в а е т с я п р и г о д н о й д л я п л а в 
ки к в а р ц а в в а к у у м е . П о д о б н а я Э . п . р а з р а б о 
т а н а Ц е н т р а л ь н о й р а д и о л а б о р а т о р и е й д л я ф а р 
ф о р о в о г о з -да и м . Л о м о н о с о в а в Л е н и н г р а д е . 

П е р с п е к т и в ы р а з в и т и я б е с 
с е р д е ч н и к о в о й Э . п . П о всем д а н н ы м 
б е с с е р д е ч н и к о в о й Э . п . предстоит ш и р о к о е бу
д у щ е е . Р а з в и в а т ь с я о н а будет п р е ж д е всего в 
с т о р о н у п о в ы ш е н и я ее е м к о с т и . Т а к , к к о н ц у 
1933 г . у ж е и м е л и с ь за г р а н и ц е й ч е т ы р е х т о н н ы е 
Э. п . , и с т р о и л а с ь в А н г л и и д л я одного и з швед 
с к и х з-дов Э . п . в 6 т. В С С С Р т а к ж е п р о е к т и 
р у ю т с я многотонные Э . п . В д а л ь н е й ш е м Э. п . 
этой системы н а й д у т себе п р и м е н е н и е д л я в е д е 
н и я п р о ц е с с о в р а ф и н и р о в а н и я , д у п л е к с - п р о ц е с 
с о в , д л я п л а в к и н е п р о в о д н и к о в и во м н о г и х д р у 
г и х о б л а с т я х , г д е т р е б у ю т с я в ы с о к и е т е м п - р ы . 

Лит.: Б о я р с к и й М., Электрические индушщон-
вые печи, М.—Л., 1932 (библиогр.); СЭТ, Справочная 
книга длн электротехников, т . 4, Л., 1929 (указатель 
литературы). В. Рудзик. 

Д у г о в ы е Э. п. Н а г р е в в д у г о в ы х Э. п . п р о и з 
в о д я т посредством одной и л и н е с к о л ь к и х в о л ь 
т о в ы х д у г . Г о р е н и е в о л ь т о в ы х д у г о с у щ е с т в л я е т с я 
в з а в и с и м о с т и от к о н с т р у к ц и и Э . п . и л и м е ж д у 
э л е к т р о д а м и и л и м е ж д у э л е к т р о д а м и и р а с п л а в 
л я е м ы м м а т е р и а л о м . Э л е к т р о д ы в д у г о в ы х Э. п . 
я в л я ю т с я г л а в н е й ш и м рабочим э л е м е н т о м , отлича
ю щ и м и х от Э . п . с о п р о т и в л е н и я , где н а г р е в 
п р о и с х о д и т з а счет в ы д е л е н и я т е п л а при п р о 
х о ж д е н и и т о к а по п р о в о д н и к у ( Д ж о у л е в о т е п л о ) , 
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и и н д у к ц и о н н ы х Э. п . в ы с о к о й и н и з к о й часто
ты , где н а г р е в а н и е п р о и з в о д и т с я и н д у к ц и о н н ы м и 
т о к а м и . Отсюда д у г о в ы е Э. п . м о ж н о н а з в а т ь 
т а к ж е э л е к т р о д н ы м и Э. п . Вольтова ду
га (см.) п р е д с т а в л я е т в е с ь м а и н т е н с и в н ы й способ 
н а г р е в а . Т е м п - p a ее д о с т и г а е т 3 500° . П о э т о м у 
в д у г о в ы х Э. п . м о ж н о п л а в и т ь н а и б о л е е т у г о 
п л а в к и е м е т а л л ы ( в о л ь ф р а м , м о л и б д е н и др . ) 
и с п л а в ы ( л е г и р о в а н н ы е с т а л и , н и х р о м и др . ) и 
о с у щ е с т в л я т ь п р о ц е с с ы , т р е б у ю щ и е в ы с о к и х тем
п е р а т у р (производство к а р б и д а к а л ь ц и я , а л у н д а , 
г л и н о з е м и с т о г о ц е м е н т а , а з о т н о й к и с л о т ы и з воз 
д у х а , а л ю м и н а т а б а р и я п р и п о л у ч е н и и а л ю м и н и я 
по способу К у з н е ц о в а - Ж у к о в с к о г о и д р . ) . С д р у 
г о й с т о р о н ы , в ы с о к а я т е м п - p a в о л ь т о в о й д у г и 
о г р а н и ч и в а е т ее п р и м е н е н и е д л я п л а в к и л е т у 
ч и х и л е г к о о к и с л я ю щ и х с я м е т а л л о в и с п л а в о в 
[ с п л а в о в м е д и с б о л ь ш и м с о д е р ж а н и е м ц и н к а 
( л а т у н и ) , а л ю м и н и е в ы х с п л а в о в , л е г к о о б р а з у ю 

щ и х п л е н к у о к и с л о в а л ю м и 
н и я , и д р . ] ; п о этой п р и ч и н е 
н а з в а н н ы е с п л а в ы обычно вы
п л а в л я ю т с я в Э . п . с о п р о т и в 
л е н и я и и н д у к ц и о н н ы х Э . п . 
П и т а н и е д у г о в ы х Э . п . п р о и з 
водится почти и с к л ю ч и т е л ь н о 
п е р е м е н н ы м т о к о м (однофаз
ным и т р е х ф а з н ы м ) ; отсюда д у 
говые Э. п . к о н с т р у и р у ю т с я 
т р е х ф а з н ы м и (чаще всего) и л и 
о д н о ф а з н ы м и . В ы б о р системы 

Фпг. 34. т о к а ( т р е х ф а з н ы й и л и одно
фазный) о б у с л о в л и в а е т с я к о н с т р у к т и в н ы м и осо
б е н н о с т я м и Э . п . П о с т о я н н ы й т о к в с л е д с т в и е 
я в л е н и я э л е к т р о л и з а , в р е д н о о т р а ж а ю щ е г о с я н а 
однородности п р о д у к т а (в особенности д л я м е т а л 
л и ч е с к и х с п л а в о в ) , а т а к ж е п о п р и ч и н а м м а л о й 
э к о н о м и ч н о с т и п е р е д а ч и э л е к т р о э н е р г и и н а б о л ь 
ш и е р а с с т о я н и я п р и м е н е н и я н е п о л у ч и л . М о щ 
ность д у г о в ы х Э . п . м о ж е т быть в е с ь м а р а з л и ч 
н о й : от н е б о л ь ш и х Э. п . ( н а п р . в л и т е й н ы х д л я 
п л а в к и м е д н ы х с п л а в о в ) м о щ н о с т ь ю 75 к Ѵ А до 
30 ООО к Ѵ А (Э. п . в К н а п з а к е 
д л я к а р б и д а к а л ь ц и я ) в з а в и с и 
мости от т о н н а ж а Э . п . и х а 
р а к т е р а т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с а . П и 
т а н и е д у г о в ы х Э. п . п р о и з в о д и т с я 
от т р а н с ф о р м а т о р о в (обычно п о н и 
з и т е л ь н ы х ) , р а с п о л о ж е н н ы х о к о л о 
Э . п . В т о р и ч н о е н а п р я ж е н и е т р а н 
с ф о р м а т о р а о б у с л о в л и в а е т с я т р е 
б о в а н и я м и т е х н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с с а , н е п р е в ы 
ш а я обычно 250 V в с л у ч а е п л а в к и м е т а л л о в . 

П о х а р а к т е р у т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с а и р а с п о 
л о ж е н и ю в о л ь т о в о й д у г и о т н о с и т е л ь н о н а г р е в а 
емого м а т е р и а л а д у г о в ы е Э . п . р а з д е л я ю т с я н а 
д в а к л а с с а : і ) Э . п . с о т к р ы т о й д у г о й , в к - р ы х 
э л е к т р о д ы р а с п о л о ж е н ы п о в е р х ш и х т ы , и 2) Э . п . 
с з а к р ы т о й д у г о й , в к о т о р ы х в о л ь т о в а д у г а (или 
дуги) н а х о д и т с я в н у т р и ш и х т ы , б у д у ч и з а к р ы т а 
слоем п о с л е д н е й . Э. п . с о т к р ы т о й д у г о й 
(фиг. 34, где 1 — ш и н ы , 2 — э л е к т р о д ы , 3— 
металл ) п р и м е н я ю т с я д л я р а ф и н и р о в к и и п л а в к и 
с т а л и , ч у г у н а , м е д н ы х (с н е б о л ь ш и м с о д е р ж а н и 
ем ц и н к а ) , н и к е л е в ы х и д р у г и х с п л а в о в . Э. п . 
с з а к р ы т о й д у г о й (фиг. 35, г д е 1 — 
шихта ) к о н с т р у и р у ю т с я д л я в о с с т а н о в и т е л ь н ы х 
п р о ц е с с о в : в ы п л а в к а ф е р р о с п л а в о в , ч у г у н а и з 
р у д , п р о и з в о д с т в а к а р б и д а к а л ь ц и я , а л у н д а и 
д р у г и х п р о ц е с с о в . Э л е к т р о д ы д л я д у г о в ы х Э. п . 
п р и м е н я ю т с я у г о л ь н ы е , г р а ф и т о в ы е и н е п р е р ы в 
н ы е с а м о о б я ш г а ю щ и е с я э л е к т р о д ы С о д е р б е р г а . 
Свойства у г о л ь н ы х и г р а ф и т о в ы х (вернее г р а ф и -
т и р о в а н н ы х ) э л е к т р о д о в п р и в е д е н ы в т а б л . 1 1 . 

Фиг. 35. 

Т а б л . 11. — Д а н н ы е г р а ф и т о в ы х и у г о л ь 
н ы х э л е к т р о д о в . 

Характеристики Графитовые Угольные 

_. _ ММ* 

Уд-, сопротивл. в 2 -----

Темп-pa окисления на 

Нормальные плотности 

Содержание золы . . . . 

8-15 

600-700 

15-2Б 
< 1% 

40—ВО 

400-450 

5-7 
О К . 5 - 6 % 

Г р а ф и т о в ы е э л е к т р о д ы и м е ю т р я д п р е и м у щ е с т в 
п е р е д у г о л ь н ы м и , но с т о я т д о р о ж е . Э л е к т р о д ы 
( у г о л ь н ы е и графитовые) имеют н а р е з к и и н и п п е 
л и (того ж е м а т е р и а л а ) д л я с в и н ч и в а н и я . Н е п 
р е р ы в н ы е ( с а м о о б ж и г а ю щ и е с я ) э л е к т р о д ы Содер
б е р г а состоят и з ж е л е з н о г о к о ж у х а , н а б и в а е м о г о 
п а т е н т о в а н н о й м а с с о й , с о с т о я щ е й и з о б о ж ж е н 
ного а н т р а ц и т а , к о к с а , с м о л ы и п е к а . Свойства 
э л е к т р о д о в С о д е р б е р г а : у д . в . 1,4-=-1,5, у д . с о п 
р о т и в л е н и е 0,006—0,007 Q-см, с о п р о т и в л е н и е р а з 
д а в л и в а н и ю 150 кг/см". 

Фиг. 36. Фиг. 37. 

Э . п . д л я п л а в к и м е т а л л о в . П о 
р о д у н а г р е в а в а н н ы д у г о в ы е Э . п . р а з д е л я ю т с я 
н а печи с н е п р я м ы м и п р я м ы м н а г р е в о м . 

1) Д у г о в ы е Э . п . с н е п р я м ы м н а 
г р е в о м , и м е ю щ и е свободно г о р я щ у ю ( н е з а в и 
симую) д у г у (или д у г и ) , п е ч и , в к о т о р ы х э л е 
к т р и ч е с к и й т о к не п р о х о д и т ч е р е з п е ч н у ю в а н н у . 
П р о т о т и п о м э т и х Э. п . 
я в л я е т с я печь В . Си
менса (1879) и л а б о р а 
т о р н а я п е ч ь М у а с с а н а 
(1892). Г л а в н е й ш и м и 
Э . п . э т о г о т и п а я в 
л я ю т с я печи С т а с с а н о , 
Р е н н е р ф е л ь д т а , Д е т 
р о й т и Б у т с . Совре 
м е н н ы е Э . п . Стассано 
(фиг. 36), у с о в е р ш е н 
с т в о в а н н ы е з -дом Т а л -
л и а ф е р р и ( И т а л и я ) , Ф и г - 3 8 • 
р а б о т а ю т н а т р е х ф а з н о м т о к е . Э . п . Р е н н е р ф е л ь д т а 
( Ш в е ц и я ) и м е ю т д в а н а к л о н н ы х э л е к т р о д а и т р е т и й 
в е р т и к а л ь н ы й , о т к л о н я ю щ и й д у г и в н и з н а в а н н у 
(фиг . 37). Д у щ в этой печи и м е ю т особую ф о р 
м у — в виде ц в е т к а л и л и и . Э. п . Р е н н е р ф е л ь д 
та п р и м е н я ю т с я д л я р а ф и н и р о в к и с т а л и и чу
г у н а и п л а в к и м е д н ы х с п л а в о в . - В м е с т и м о с т ь 
э т и х п е ч е й до 3 т. У а й л с (США) п р е д л о ж и л 
в и д о и з м е н е н и е Э. п . Р е н н е р ф е л ь д т а без в е р х н е 
го э л е к т р о д а с п о л ы м и э л е к т р о д а м и (фиг. 38), 
ч е р е з к о т о р ы е с х о л о д н о г о к о н ц а 1 п р и п о м о щ и 
особого у с т р о й с т в а п о д а е т с я и з м е л ь ч е н н а я ш и х 
та (смесь р у д ы , в о с с т а н о в и т е л я и ф л ю с о в ) . П е ч ь 
р а б о т а е т н а однофазном т о к е . П р и м е н я е т с я д л я 
п о л у ч е н и я почти х и м и ч е с к и чистого ж е л е з а и 



1073 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕЧИ 1074 

м а л о у г л е р о д и с т ы х в ы с о к о х р о м и с т ы х с т а л е й . Э . п . 
Д е т р о й т (фиг . 39) п о с т р о е н а в С Ш А д л я п л а в 
к и м е д н ы х с п л а в о в , а в п о с л е д с т в и и ч у г у н о в 
в ы с о к о г о с о п р о т и в л е н и я . П е ч ь п р е д с т а в л я е т ци
л и н д р , ч е р е з о с н о в а н и я к о т о р о г о п р о х о д я т г р а 
фитовые э л е к т р о д ы . Эта печь с к о н с т р у и р о в а н а 

к а ч а ю щ е й с я о т н о с и т е л ь н о оси ц и л и н 
д р а н а у г о л д о 1 8 0 ° ; к а ч а н и е печи 
п р о и з в о д и т с я с ц е л ь ю и з б е ж а т ь пе
р е г р е в а м е т а л л а п о с л е р а с п л а в л е н и я 

Фиг. 39. ш и х т ы а в т о м а т и ч е с к и п р и п о м о щ и осо
бого у с т р о й с т в а ( р е в е р с е р а ) . Ч и с л о к а ч а н и й 
1—2 в м и н . П е ч ь р а б о т а е т н а о д н о ф а з н о м т о к е . 
П о т и п у ' печей Д е т р о й т «Электрозавод» в ы п у с к а л 
( табл . 12) Э . п . д л я п л а в к и м е д н ы х с п л а в о в . 
Т а б л . 12. — Д а н н ы е Э. п. ГЭП д л я п л а в к и 

м е д н ы х с п л а в о в . 

Тип Э. п. Емкость 
в m 

Мощность 
трансфор

матора 
в kVA 

Продолж. 
плавки 
в мин. 

ДМО«-0,1 
ДМО -0,25 . . . . 

0,1 
0,25 
0,5 
1,0 

125 
175 
250 
350 

30-40 
40-50 
50-70 
50-70 

* Дуговая медеплавильная однофазная. 

Э . п . Г Э П и м е ю т р е в е р с е р д л я а в т о м а т и ч . к а ч а 
н и я п е ч и . Э л е к т р о д ы г р а ф и т о в ы е . Р а с х о д э н е р 
г и и д л я п л а в к и м е д н ы х с п л а в о в (бронз и т . п.) 
300—400 k W h / m в ы п л а в л е н н о г о м е т а л л а . Р а с х о д 
э л е к т р о д о в о к . 3 кг/т в ы п л а в л е н н о г о м е т а л л а . 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п л а в к и 0,5—1,0 ч . в з а в и 
симости от т о н н а ж а п е ч и . У г а р 1—3,5%. Р а с х о д 
в о д ы 3,5—5 мѣ в ч а с . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с л у ж б ы 
ф у т е р о в к и ок . 300 п л а в о к (в с р е д н е м ) . В Э . п . 
Г Э П д л я ц в е т н ы х с п л а в о в м о ж н о т а к ж е п л а 
в и т ь ч у г у н . В однотонной печи р а с х о д э н е р г и и 
о к . 550 k W h / m . Р а с х о д э л е к т р о д о в о к . 5 кг/т. 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п л а в к и о к о л о 1,75—2,0 ч . 

Фиг. 40. 
Э. п . Б у т с (фиг. 40) с т р о я т с я в А м е р и к е . П о 
к о н с т р у к ц и и а н а л о г и ч н ы печам Д е т р о й т с той 
р а з н и ц е й , что печь Б у т с м о ж е т в р а щ а т ь с я в од
ном н а п р а в л е н и и , а не к а ч а т ь с я , к а к печь Д е т 
р о й т ; э л е к т р о д ы г р а ф и т о в ы е ; т о к о д н о ф а з н ы й . 
Э . п . сист . Р у с с ( Г е р м а н и я ) с т р о я т с я о д н о ф а з н ы 
м и и т р е х ф а з н ы м и с в р а щ а ю щ и м с я б а р а б а н о м . 

2) Д у г о в ы е Э . п . с п р я м ы м н а 
г р е в о м . З д е с ь э л е к т р и ч е с к и й т о к п р о х о д и т 
ч е р е з в а н н у . В д у г о в ы х Э . п . с п р я м ы м н а г р е 
вом д у г и г о р я т м е ж д у э л е к т р о д а м и и в а н н о й . Н а 
г р е в в а н н ы п р о и з в о д и т с я т е п л о м , в ы д е л я е м ы м 
в о л ь т о в ы м и д у г а м и . К о л и ч е с т в о д ж о у л е в а те 
п л а , в ы д е л я ю щ е г о с я п р и п р о х о ж д е н и и т о к а ч е р е з 
в а н н ы , с р а в н и т е л ь н о с т е п л о м , в ы д е л я е м ы м д у 
г а м и , с о с т а в л я е т н е з н а ч и т е л ь н у ю в е л и ч и н у . Д у 
говые Э . п . с п р я м ы м н а г р е в о м м о ж н о р а з д е 
л и т ь н а д в е г р у п п ы : а) Ч и с т о д у г о в ы е 
Э . п . (тип Эру) с в е р х н и м и э л е к т р о д а м и , в кото
р ы х э л е к т р и ч . т о к п р о х о д и т ч е р е з в е р х н ю ю часть 

в а н н ы (фиг . 41); н а г р е в в а н н ы п р о и з в о д и т с я п о 
чти и с к л ю ч и т е л ь н о т е п л о м , в ы д е л я е м ы м д у г а 
м и . С о в р е м е н н ы е д у г о в ы е Э . п . п р е д с т а в л я ю т 
у с о в е р ш е н с т в о в а н и е Э . п . т и п а Э р у . О н и р а б о 
т а ю т н а т р е х ф а з н о м т о к е , и м е ю т т р и в е р х н и х , 
ч а щ е всего г р а ф и т о в ы х , э л е к т р о д а к р у г л о г о с е 
ч е н и я , п р о х о д я щ и х ч е р е з с в о д п е ч и . Т а к и е д у 
говые э л е к т р и ч е с к и е печи с т р о я т с я A m e r i c a n 
Br idge (США) , E lec t r i c Furnace С о . ( А н г л и я ) , 
Secomet ( Ф р а н ц и я ) , Сименс 
и Д е м а г ( Г е р м а н и я ) и « У р а л -
э л е к т р о м а ш и н о й » (СССР, 
С в е р д л о в с к , Г Э П ) . П о с т р о й 
к а Э. ц . д л я п л а в к и м е т а л 
л о в н а ч а т а в 1928 г . на I 
«Электрозаводе» . В н а с т о я 
щ е е в р е м я « У р а л э л е к т р о - [ 
м а ш и н а » с т р о и т Э . п . д л я 
п л а в к и с т а л и , р а ф и н и р о в к и 
ч у г у н а , п л а в к и ц в е т н ы х с п л а в о в и а л ю м и н и я , п р о 
и з в о д с т в а ф е р р о с п л а в о в и к а р б и д а к а л ь ц и я . К о 
л и ч е с т в о у с т а н о в л е н н ы х с т а л е п л а в и л ь н ы х Э . п . и 
п о т р е б н о с т ь в н и х в ы р а ж а е т с я по д а н н ы м п р о ф . 
К . П . Г р и г о р о в и ч а в с л е д у ю щ и х ц и ф р а х : д о рево
л ю ц и и р а б о т а л о 7 э л е к т р о п е ч е й ; в 1929 г . — 9 ; на 
1933 г . б ы л о н а м е ч е н о 100 и н а 1937 г.—300^ 
Э . п . Х а р а к т е р и с т и к а с т а л е п л а в и л ь н ы х д у г о в ы х 
Э . п . , и з г о т о в л я е м ы х Г Э П , д а е т с я в т а б л . 13. 

Т а б л . 1 3 . — Д а н н ы е с т а л е п л а в и л ь н ы х д у 
г о в ы х Э. п. ГЭП. 

Тип Э. п. Емность 
в m 

Мощность 
в kVA 

Расход 
энергии 

в kWh/m 

0,5 400 650 
ДСТ - 1,5 1,5 1000 625 
д е т - 3 3 1 500 600 
ДСТ - 5 . . . . 5 2 250 575 
ДСТ 10 10 3 500 500 

* Дуговая сталеплавильная трехфазная. 

Э. п . Г Э П д л я п л а в к и с т а л и с т р о я т с я н а к л о 
н я ю щ и м и с я . М а к с и м а л ь н ы й у г о л н а к л о н а д л я 
с л и в а м е т а л л а 45° . Э л е к т р о д ы г р а ф и т о в ы е , н о 
печи м о г у т р а б о т а т ь и н а у г о л ь н ы х э л е к т р о д а х . 
Э . п . Г Э І І с н а б ж е н ы с п е ц и а л ь н ы м и у п л о т н и т е 
л я м и , у м е н ь ш а ю щ и м и р а с х о д э л е к т р о д о в и у т е ч к у 
г а з о в ч е р е з о т в е р с т и я в с в о д е . Р а с х о д г р а ф и 
т о в ы х э л е к т р о д о в в к и с л ы х п е ч а х 4—5 кг, в ос
н о в н ы х о к . 7,5 кг н а m в ы п л а в л е н н о г о м е т а л л а , 
б) Д у г о в ы е Э . п . с п о д о в ы м и э л е к 
т р о д а м и (фиг . 42, п е ч ь Ж и р о ) . В э т и х 
Э. п . к р о м е в е р х н и х п р о х о д я щ и х ч е р е з свод 

э л е к т р о д о в 1 и м е ю т с я подо
вые э л е к т р о д ы 2, з а д е л а н 
ные в к л а д к у . В Э. п . Ж и р о 
( Ф р а н ц и я ) п о д о в ы е ж е л е з 
ные э л е к т р о д ы о х л а ж д а ю т с я 
водой . Н е д о с т а т о к этой к о н 
с т р у к ц и и — опасность р а з ъ 
е д а н и я р а с п л а в л е н н ы м ме
т а л л о м . П е ч ь Ж и р о о д н а к о 
б о л ь ш о г о р а с п р о с т р а н е н и я 

Фиг. 42. не п о л у ч и л а . Э. п . Н а т у з и -
у с (Германия ) п р е д с т а в л я е т у с о в е р ш е н с т в о в а н и е 
печи Ж и р о . В этой Э . п . т р и п о д о в ы х м е т а л 
л и ч е с к и х э л е к т р о д а не п р о х о д я т ч е р е з п о д на
с к в о з ь до м е т а л л а , а з а д е л а н ы в под т а к , что 
н а д н и м и и м е е т с я д о л о м и т о в а я н а б о й к а . Вслед
ствие э т о г о р а з ъ е д а н и е м е т а л л и ч е с к и х э л е к т р о 
дов р а с п л а в л е н н о й с т а л ь ю м е н е е в е р о я т н о . В пе
ч а х К е л л е р а ( Ф р а н ц и я ) в поде б ы л и з а д е л а н ы 
м е т а л л и ч е с к и е с т е р ж н и . П е ч и Снайдера (рас-
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п р о с т р а н е н ы в Америке) имеют о д и н подовый 
э л е к т р о д и один в е р х н и й (фиг. 43). П е ч и одно
ф а з н ы е . Н е д о с т а т о к и х — в о з м о ж н о с т ь р а а ъ е д а -
н и я подового э л е к т р о д а . Э . п . Ш а п л е ( Ф р а н 
ция ) имеют подовый э л е к т р о д в в и д е ж е л е з н о й 
п л а с т и н ы и в е р т и к а л ь н о с т о я щ е г о «хвоста», вы
х о д я щ е г о н а р у ж у печи (фиг. 44). Б л а г о д а р я та 
кой к о н с т р у к ц и и пода в ы т е к а н и е р а с п л а в л е н н о -

Фиг. 43 Фиг. 45. 

го м е т а л л а ч е р е з под , что м о ж е т с л у ч и т ь с я в 
п е ч а х Ж и р о , К е л л е р а и С н а й д е р а , у с т р а н е н о . 
В н о в е й ш и х к о н с т р у к ц и я х Э. п . с п о д о в ы м и 
э л е к т р о д а м и ( Н а т у з и у с . Э л е к т р о м е т а л л , Ф и а т , 
Г р и в с - Э т ч е л л с , Э л е к т р о м е л ь т ) — п е ч а х с п р о в о 
д я щ и м подом — э л е к т р о п р о в о д н о с т ь пода обус
л о в л и в а е т с я способностью о г н е у п о р н ы х м а т е р и а 
л о в и н а б о е к , я в л я ю щ и х с я п р и обычной темпе
р а т у р е и з о л я т о р а м и , п р о в о д и т ь т о к п р и высо
к о й т е м п - р е . Э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е м а г н е з и т о в о й 
н а б о й к и п р и в е д е н о в т а б л . 14. 

Т а б л . 14.—Э л с к т р о с о п р о т и в л е и и е м а г н е 
з и т о в о й н а б о й к и в ы-слі (по Дишлеру). 

Темп-ра 
X 

Содержание смолы в набойке в % Темп-ра 
X 8 10 15 

100Э 2 500 1 420 1 140 
1 150 — 480 96 
1 20О — 154 51 
1 250 — 83 17 
1300 37,5 29 7,5 
1 325 31,8 — 
1 <00 20,0 10 2,5 
1 500 10,5 4,5 — 
1 600 5,0 2,5 — 
1 700 1,5 

В Э . п . Г р и в с - Э т ч е л л с ( А н г л и я ) н а д н о ж е л е з н о 
го к о ж у х а п о л о ж е н м е д н ы й л и с т , н а к - р ы й н а б и 
т а д о л о м и т о в о - м а г н е з и т о в а я м а с с а н а с м о л е с до
б а в к о й с т р у ж к и . Э. п . р а б о т а е т н а т р е х ф а з н о м 

т о к е , с о п р о т и в л е н и е пода кон
с т р у и р о в а н о т а к , что в н а г р е 
том с о с т о я н и и в н е г о п о с т у п а 
ет ок . 1 2 % всей э н е р г и и , и д у 
щ е й в Э. п . (фиг. 45, 1—верх
н и е э л е к т р о д ы , 2— п о д о в ы й 

Фиг. 46. э л е к т р о д ) . Э . п . Э л е к т р о м е л ь т 
(Мура) р а с п р о с т р а н е н ы в А м е р и к е ; и м е ю т с я н а 
м н о г и х з - д а х С С С Р . В п о д у Э . п . п о м е щ е н ы ж е 
л е з н ы е п л а с т и н ы , п р и в а р е н н ы е к к о ж у х у (фиг . 46). 
К о ж у х печи Э л е к т р о м е л ь т с о е д и н е н с н у л е в о й 
т о ч к о й з в е з д ы п е ч н о г о т р а н с ф о р м а т о р а . П е ч ь Э л е к 
т р о м е л ь т о т н о с и т с я к п р о м е ж у т о ч н о м у т и п у м е ж д у 

e s soo 

Тонны 
Фиг. 47. 

•чисто д у г о в ы м и Э . п . сист . H e r o u l t и Э. п . с п р о 
в о д я щ и м п о д о м , т . к . в х о л о д н о м с о с т о я н и и под 
т о к а не п р о в о д и т . О т к л ю ч и в п р о в о д , и д у щ и й к 
п о д у , п о л у ч а е м Э . п . т и п а H e r o u l t . 

В м е с т и м о с т ь д у г о в ы х Э . п . к о л е б л е т с я д л я 
і ш а в к и с т а л и и ч у г у н а от 0,5 до 100 т. О д н а к о 

Э . п . с т о н н а ж е м с в ы ш е 35 m н а с ч и т ы в а ю т с я 
е д и н и ц а м и . Во Ф р а н ц и и и м е е т с я Э. п . д л я по
д о г р е в а ч у г у н а в м е с т и м о с т ь ю в 300 т. Т р а н с 
ф о р м а т о р ы н о в е й ш и х д у г о в ы х Э. п . с т р о я т с я 
с т у п е н ч а т ы м и д л я р а б о т ы н а р а з л и ч н о м вторич
ном н а п р я ж е н и и и и м е ю т п р и с п о с о б л е н и е д л я 
п е р е к л ю ч е н и я п е р в и ч н ы х обмоток т р е у г о л ь н и к а 
(при р а с п л а в л е н и и ) н а з в е з д у (при р а ф и н и р о в к е ) . 
П о и с с л е д о в а н и я м д - р а К р и ц а н а и б о л е е б л а г о 
п р и я т н ы е р е з у л ь т а т ы р а б о т ы д у г о в ы х Э . п . д л я 
п л а в к и с т а л и д о с т и г а ю т с я п р и о т н о ш е н и и 

мощность расплавления 3_ 
мощность рафинировки 1 

М о щ н о с т ь н о в е й ш и х п е ч н ы х т р а н с ф о р м а т о р о в 
с р а в н и т е л ь н о со с т а р ы м и у с т а н о в к а м и значи
т е л ь н о б о л ь ш е . Н а ф и г . 47 д а н а м о щ н о с т ь печ
н ы х т р а н с ф о р м а т о р о в д л я в ы с о к о м о щ н ы х д у г о 
в ы х э л е к т р и ч е с к и х печей по Д о р н ч е к к е р у (кри
в а я / — м о щ н о с т ь т р а н с ф о р м а т о р а в k V A , / / — 
мощность н а 1 m з а в а л к и ) . 

Д л я в ы п л а в к и ч у г у н а и з р у д п р и м е н я ю т с я 
н и з к о ш а х т н ы е и в ы с о к о ш а х т н ы е ( э л е к т р о 
д о м е н н ы е ) Э . п . Э л е к т р о д о м е н н ы е Э. п . ти
п а Э л е к т р о м е т а л л (Швеция) п о л у ч и л и н а и б о л ь 
ш е е р а с п р о с т р а н е н и е в С к а н д и н а в с к и х стра 

н а х ( Ш в е ц и я , Н о р в е 
гия) , и х м о щ н о с т ь до
стигает до 7 500 k V A . 

Фиг. 48. Фиг. 49. 
П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь т а к о й Э. п . в год о к о л о 
30 000 m ч у г у н а . Р а с х о д э л е к т р о э н е р г и и 2 200— 
2 400 k W h / m . Н а ф и г . 48 и з о б р а ж е н а э л е к т 
р о д о м е н н а я печь Э л е к т р о м е т а л л . Э л е к т р о д о м е н 
ные Э . п . п о л у ч и л и в е с ь м а о г р а н и ч е н н о е п р и 
м е н е н и е . О н и м о г у т и м е т ь з н а ч е н и е д л я р а й о 
н о в , где есть н а л и ч и е особо д е ш е в о й э л е к т р о 
э н е р г и и и д р е в е с н о г о у г л я и д р у г и е б л а г о п р и я т 
н ы е у с л о в и я . Н а к о к с е у д а ч н а я р а б о т а э л е к т р о 
д о м е н н ы х Э . п . з а т р у д н и т е л ь н а : р а с х о д э н е р г и и 
п о в ы ш а е т с я , о б р а з у ю т с я с к о п л е н и я к о к с а в виде 
н а с т ы л е й и т . д . Г л а в н о й п р и ч и н о й у в е л и ч е н и я 
р а с х о д а г о р ю ч е г о я в л я е т с я п о в ы ш е н н а я э л е к т 
р о п р о в о д н о с т ь к о к с а с р а в н и т е л ь н о с д р е в е с н ы м 
у г л е м . Н и з к о ш а х т н ы е д у г о в ы е Э . п . (фиг. 49) 
м о г у т у с п е ш н о р а б о т а т ь к а к н а к о к с е , т а к и 
н а д р е в е с н о м у г л е . П е ч и т р е х ф а з н ы е и л и одно
ф а з н ы е . Г л а в н е й ш и м недостатком н и з к о ш а х т н ы х 
Э . п . д л я в ы п л а в к и ч у г у н а и з р у д я в л я е т с я 
б о л ь ш о й р а с х о д э н е р г и и •— 2 800 4- 3 ООО k W h / т . 
Н а ф и г . 49 п о к а з а н а т р е х ф а з н а я печь Г е л ь ф е н -
ш т е й н а д л я в ы п л а в к и ч у г у н а и з р у д . В н и з к о 
ш а х т н ы х . Э . п . м о ж н о вести в ы п л а в к у синтети
ческого ч у г у н а с п л а в л е н и е м ж е л е з н о й с т р у ж к и , 
обсечен и т . п . , с н а у г л е р о ж и в а т е л я м и — д р е в е с 
ным у г л е м , к о к с о м . В о Ф р а н ц и и д л я этой ц е л и 
п р и м е н я л и с ь Э . п . К е л л е р а (фиг. 50). Р а с х о д 
э н е р г и и в этом п р о ц е с с е 650—1 000 k W h / m . 

Э . п . д л я ф е р р о с п л а в о в . Н и з к о 
ш а х т н ы е д у г о в ы е Э . п . п о л у ч и л и б о л ь ш о е р а с п р о 
с т р а н е н и е д л я п о л у ч е н и я ф е р р о с п л а в о в : ф е р р о -
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с и л и ц и я , ф е р р о м а р г а н ц а , ф е р р о х р о м а и д р у г и х 
ф е р р о с п л а в о в . Ф е р р о с п л а в н ы е Э . п . с т р о я т с я 
т р е х ф а з н ы е и о д н о ф а з н ы е . Т р е х ф а з н ы е д у г о в ы е 
Э . п . д л я ф е р р о с п л а в о в в з а в и с и м о с т и от ф о р м ы 
р а б о ч е г о п р о с т р а н с т в а м . б. к р у г л ы м и ( электро 
ды р а с п о л о ж е н ы в виде тр -ка ) и л и в виде п р я м о 
у г о л ь н и к а ( э л е к т р о д ы п о с т а в л е н ы в одну л и н и ю ) . 
М о щ н о с т ь т р е х ф а з н ы х Э. п . д л я ф е р р о с и л и ц и я 
д о с т и г а е т до 12 ООО k W , д л я ф е р р о м а р г а н ц а 

Фиг. 50. 
7 500 k W в з а в и с и м о с т и от у с л о в и й т е х н о л о г и ч . 
п р о ц е с с а . Э л е к т р о д ы у г о л ь н ы е , и л и С о д е р б е р г а . 
Г л а в н е й ш и й н е д о с т а т о к м о щ н ы х т р е х ф а з н ы х Э . п . 
з а к л ю ч а е т с я в о т н о с и т е л ь н о н е в ы с о к о м cos а> 
(0,75 — 0,80). Р а с х о д э н е р г и и п р и в ы п л а в к е 
4 5 % - н о г о ф е р р о с и л и ц и я ( Ч е л я б и н с к и й з-д) м . б . 
с н и ж е н до 4 800—4 500 k W h / m . Н а ф и г . 51 
п о к а з а н а т р е х ф а з н а я Э . п . Ч е л я б и н с к о г о з -да 
д л я в ы п л а в к и ф е р р о с и л и ц и я м о щ н о с т ь ю 7 800 k V A . 

Фиг. 51. Фиг. 52. 
печи м о щ н о с т ь ю 7 500 k V A — с а м ы е б о л ь ш и е в ми
ре д л я в ы п л а в к и ф е р р о м а р г а н ц а э л е к т р о т е р м и ч . 
п у т е м . Р а с х о д э н е р г и и о к о л о 3 500 k W h / т . 

О д н о ф а з н ы е Э . п . M и г э . В п о с л е д 
нее в р е м я д л я в ы п л а в к и ф е р р о с п л а в о в и к а р б и д а 
к а л ь ц и я п р е д л о ж е н ы о д н о ф а з н ы е д у г о в ы е Э . п . 
М и г э (фиг . 52). Г л а в н е й ш и е и х особенности 
з а к л ю ч а ю т с я : 1) в п и т а н и и о д н о ф а з н ы м т о к о м , 
2) в г р о м а д н о м в е р х н е м э л е к т р о д е 1 д и а м . до 
4 л , 3) в р а с п о л о ж е н и и т р а н с ф о р м а т о р а 2 под 
п е ч ь ю . В о д н о ф а з н ы х Э . п . М и г э cosç> з н а ч и 
т е л ь н о в ы ш е , чем у м о щ н ы х т р е х ф а з н ы х печей , 
д о с т и г а я д о 0,95. П е ч ь М и г э п р е д с т а в л я е т з а к р ы 
т у ю и л и п о л у з а к р ы т у ю Э . п . с в е р х н и м беско

нечным э л е к т р о д о м С о д е р б е р г а (или М и г э ) . П р о 
п л а в л я е м ы е м а т е р и а л ы п о с т у п а ю т в печь и з б у н 
к е р о в , н а х о д я щ и х с я н а д п е ч ь ю , в в и д е к о л ь ц а 
н а у р о в н е рабочей п л о щ а д к и . Д о п о с т у п л е н и я 
в печь м а т е р и а л ы не с м е ш и в а ю т с я и поэтому 
р а с п о л а г а ю т с я в печи наподобие л о м т и к а а п е л ь 
с и н а и з р а з л и ч н ы х частей ш и х т ы : р у д ы , к о к с а , 
ф л ю с о в . П е ч ь и м е е т з а в е с у и з п о д в е ш е н н ы х 
б р у с к о в д л я б о л ь ш е й г е р м е т и ч н о с т и и с н а б ж е н а 
п р и с п о с о б л е н и е м 3 д л я п н е в м а т и ч . п р о т ы к а н и я 
ш и х т ы . Э л е к т р о п е ч и М и г э р а б о т а ю т н а Д н е п р о в 
с к о м к о м б и н а т е д л я п о л у ч е н и я а л ю м и н а т а ба
р и я н а а л ю м и н и е в о м з-де и на з-де ф е р р о с п л а 
в о в д л я в ы п л а в к и ф е р р о с и л и ц и я ; м о щ н о с т ь их 
10000 k W . К а р б и д н ы е Э . п . Д у г о в ы е Э . п . , 
о д н о ф а з н ы е (Мигэ) и т р е х ф а з н ы е , п р и м е н я ю т 
д л я в ы п л а в к и к а р б и д а к а л ь ц и я . У с т р о й с т в о и х 
а н а л о г и ч н о с п е ч а м и д л я ф е р р о с п л а в о в . В ы х о д 
к а р б и д а к а л ь ц и я с о с т а в л я е т 6,5—7 кг н а 1 
k W - д е н ь . М о щ н о с т ь т р е х ф а з н ы х печей д о с т и г а е т 
30 000 k W . Р а с х о д э н е р г и и 4 000—4 500 k W h / m . 

Д у г о в ы е Э . п . п р и м е н я ю т с я д л я п о л у ч е н и я 
а з о т н о й к -ты и з в о з д у х а о к и с л е н и е м а т м о с ф е р 
ного а з о т а (способы Б и р к е л а н д а и Э й д е , Ш о н -
х е р а и д р . ) . Этот процесс в ы т е с н я е т с я в на
с т о я щ е е в р е м я способом Г а б е р а . Д у г о в ы е Э . п . 
д л я п о л у ч е н и я а л у н д а о т н о с я т с я к т и п у с т а л е 
п л а в и л ь н ы х т р е х ф а з н ы х Э . п . , н о с в ы д в и ж н ы м 
подом ( Ч е л я б и н с к и й а б р а з и в н ы й з а в о д ) . Р а с х о д 
э н е р г и и 3 500 k W h / т . Д у г о в ы е Э . п . п р и м е н я 
ю т с я т а к ж е в п р о и з в о д с т в а х г л и н о з е м и с т о г о ц е 
м е н т а , г л и н о з е м а и з б о к с и т о в п о способу Г а г -
л у н д а , п л а в л е н о г о б а з а л ь т а и в д р у г и х п р о 
и з в о д с т в а х . 

Лит.: М а к с и м е н к о М . , Электрохимия в хим-
промышленности, Л.—М., 1933; СЭТ, справочная книга 
для электротехников, т. 4, § 29, Л. , 1929; Г р и г о р о 
в и ч К., Электрометаллургия железа, ч. 1—Электро
печи, М., 1922; Л и н и я В., Металлургия чугуна, 
железа и стали, т. 3, ч. 1—Электросплавка, Л., 1926; 
К у р н а к о в Н., Электрометаллургия чугуна, железа 
и ферросплавов, Л. , 1934; А л л м а н д А., Основы прик
ладной электрохимии, Л. , 1934; С о к о л о в А., Опреде
ление основных размеров дуговых сталеплавильных эле
ктропечей «Металлург», 2, 3, *—5, 1933. Н. Курнаков. 

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е Ф И Л Ь Т Р Ы , у с т р о й с т в а , 
с о с т о я щ и е и з р я д а э л е к т р и ч е с к и х ц е п е й , в к л ю 
ч е н н ы х в о п р е д е л е н н о м п о р я д к е и п о з в о л я ю 
щ и е р а з д е л я т ь , в ы д е л я т ь и л и у д а л я т ь п о о п р е 
д е л е н н ы м з а к о н а м т о к и р а з л и ч н ы х ч а с т о т . Д е й 
ствие Э . ф. о с н о в а н о н а и з м е н е н и и с в о й с т в э л е к 
т р и ч е с к и х ц е п е й , и з к о т о р ы х они с о с т о я т , в 
с м ы с л е п р о п у с к а и м и т о к о в р а з л и ч н ы х частот 
и л и ч а с т о т н ы х п о л о с , л е ж а щ и х в р а з л и ч н ы х 
у ч а с т к а х ч а с т о т н о г о с п е к т р а . Э . ф . п р о п у с к а ю т 
т о к и о п р е д е л е н н ы х частот с м а л ы м з а т у х а н и е м 
и л и д а ж е без и з м е н е н и я и х п е р в о н а ч а л ь н о й 
с и л ы и п р а к т и ч е с к и не п р о п у с к а ю т , п о г л о щ а я 
с о в е р ш е н н о т о к и д р у г и х ч а с т о т . С х е м а т и ч е с к и 
Э . ф . с о с т о я т и з р я д а е м к о с т н ы х и л и и н д у к 
т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й , в к л ю ч е н н ы х ч а с т ь ю п а 
р а л л е л ь н о , ч а с т ь ю ж е п о с л е д о в а т е л ь н о . Свойства 
Э . ф . и о п р е д е л я ю т с я п о в е д е н и е м э т и х с о п р о т и в 
л е н и й п р и р а з л и ч н ы х ч а с т о т а х . С а м ы й п р о с т е й 
ш и й Э . ф . состоит о б я з а т е л ь н о х о т я бы и з о д н о 
го п о с л е д о в а т е л ь н о г о и одного п а р а л л е л ь н о г о с о 
п р о т и в л е н и я . Т а к о й п р о с т е й ш и й Э . ф . н а з ы в а е т 
с я я ч е й к о й , з в е н о м и л и с е к ц и е й . О б ы ч н о Э . ф . , 
п р и м е н я е м ы е н а п р а к т и к е , и м е ю т р я д э т и х я ч е 
е к и н а з ы в а ю т с я я ч е е ч н ы м и (или м н о г о я ч е е ч н ы 
м и ) . Э . ф . о б ы к н о в е н н о в к л ю ч а ю т с я м е ж д у к а 
к и м - л и б о и с т о ч н и к о м т о к а и п р и е м н и к о м э т и х то
к о в ; т . о . в этом о т н о ш е н и и они п р е д с т а в л я ю т 
собой о б ы ч н ы й ч е т ы р е х п о л ю с н и к (см. Телефон
ная передача) (фиг. 1) . Д е й с т в и е Э . ф . во м н о г и х 
о т н о ш е н и я х а н а л о г и ч н о д е й с т в и ю и з б и р а т е л ь н ы х 
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р е з о н а н с н ы х к о н т у р о в , к -рые с о с т о я т и з и н д у к 
т и в н о с т и и е м к о с т и . М а л о т о г о , д е й с т в и е м н о г и х 
Э . ф . б а з и р у е т с я н а с в о й с т в а х р е з о н а н с н ы х кон
т у р о в . О д н а к о м е ж д у о д и н о ч н ы м и р е з о н а н с н ы 
м и к о н т у р а м и и Э . ф . и м е ю т с я и с у щ е с т в е н н ы е 
р а з л и ч и я , в ы я в л я ю щ и е особенности Э. ф. К р и в а я 
потерь в з а в и с и м о с т и от частоты д л я р е з о н а н с 
ного к о н т у р а (или р я д а с л а б о с в я з а н н ы х к о н т у 
ров) и м е е т Ѵ-образный х а р а к т е р . М и н и м а л ь н ы е 
п о т е р и к о н т у р д а е т п р и р е з о н а н с н о й частоте 
д л н п о с л е д о в а т е л ь н о г о в к л ю ч е н и я в л и н и ю п е р е 
д а ч и п р и п о с л е д о в а т е л ь н о м с о е д и н е н и и емкости 
и и н д у к т и в н о с т и и д л я п а р а л л е л ь н о г о в к л ю ч е 
н и я о т н о с и т е л ь н о л и н и й п р и п а р а л л е л ь н о м со
е д и н е н и и е м к о с т и и и н д у к т и в н о с т и . Х а р а к т е р 
Ѵ-образности к р и в о й к о н т у р а в ы я в л е н тем р е з 
че , чем н и ж е ч а с т о т а . Н а к л о н б о к о в ы х с т о р о н 
к р и в о й з а в и с и т и с к л ю ч и т е л ь н о от т а к н а з . «мно
ж и т е л я н а п р я ж е н и я » к а т у ш е к , п р и м е н е н н ы х в 
к о н т у р е , о п р е д е л я е м о 
го о т н о ш е н и е м ojL/R. 
В Э. ф . з а в и с и м о с т ь п о 
т е р ь от частоты в ы р а 
ж а е т с я обычно U-кри-
вой (фиг . 2) , п р и этом 
н а к л о н б о к о в ы х сто
р о н з а в и с и т от вида 
Э . ф. (его схемы) и 

Фиг. 1. Фиг. 2. 
ч и с л а я ч е е к в н е м . Х а р а к т е р н и ж н е г о у ч а с т к а 
U - к р и в о й (его ш и р и н а и п р я м о л и н е й н о с т ь ) за
в и с и т от « м н о ж и т е л е й н а п р я ж е н и я » к а т у ш е к 
и к о н д е н с а т о р о в , п р и м е н е н н ы х в Э . ф . , т . е . 
от о т н о ш е н и й mL/R д л я к а т у ш е к и д ^ с д л я 
к о н д е н с а т о р о в . Эти т и п и ч н ы е р а з л и ч и я конту 
р о в и Э . ф. в н а г л я д н о й форме п о к а з а н ы н а 
ф и г . 2, г д е / — Э . ф . с о м и ч . с о п р о т и в л е н и е м , 
2 — Э . ф . без о м и ч . с о п р о т и в л е н и я , 3 — к о н т у р 
с о м и ч . с о п р о т и в л е н и е м , 4—контур без омич . 
с о п р о т и в л е н и я . В соответствии с э тими основ
н ы м и с в о й с т в а м и р е з о н а н с н ы х к о н т у р о в и Э. ф. 
области и х в о з м о ж н о г о п р и м е н е н и я р а з г р а н и ч и 
в а ю т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Э. ф . п р и м е н я ю т с я 
обычно до частот п о р я д к а 500 000 H z , п р и часто
т а х более в ы с о к и х и х к о н с т р у и р о в а н и е н а т а л 
к и в а е т с я н а очень б о л ь ш и е п р а к т и ч е с к и е т р у д 
н о с т и . П о э т о м у н а в ы с о к и х ч а с т о т а х д л я изби
р а т е л ь н ы х ц е л е й п р и м е н я ю т с я г л . о б р . самосто
я т е л ь н ы е р е з о н а н с н ы е к о н т у р ы и л и р я д к о н т у 
р о в , в к л ю ч е н н ы х к а с к а д о м и с в я з а н н ы х соответ
с т в у ю щ и м о б р а з о м д р у г с д р у г о м . О д н а к о д е л а 
ю т с я п о п ы т к и , с одной с т о р о н ы , р а с п р о с т р а 
н и т ь п р и м е н е н и е Э . ф. в и х н а с т о я щ е м в и д е в 
область с а м ы х в ы с о к и х частот , а с д р у г о й , — п р и 
м е н и т ь к о н т у р ы н а н и з к и х ч а с т о т а х , в особенно
сти д л я п о л у ч е н и я у з к и х ч а с т о т н ы х п о л о с п р о п у 
с к а е м о е ™ . В н а с т о я щ е е в р е м я у д а е т с я у ж е п у т е м 
н е к - р о г о в и д о и з м е н е н и я о б ы ч н ы х форм Э. ф. 
к о н с т р у и р о в а т ь я ч е е ч н ы е Э . ф. д л я о ч е н ь высо
к и х частот п о р я д к а н е с к о л ь к и х 10 6 Hz (см. н и 
ж е ) . Т е о р е т и ч е с к и во м н о г и х с л у ч а я х п р а к т и 
ч е с к о г о п р и м е н е н и я р е з о н а н с н ы е к о н т у р ы очень 
у д о б н о могут р а с с м а т р и в а т ь с я к а к ч а с т н ы й с л у 
ч а й Э . ф . 

Э . ф . р а з л и ч а ю т с я в зависимости от 1) с х е м ы 
я ч е й к и и 2) п р о п у с к а е м о е ™ т о к о в р а з л и ч н ы х 
частот . П о в и д у схем я ч е е к в н а с т о я щ е е в р е м я 
к о н с т р у и р у ю т с я с л е д . системы Э . ф . (фиг. 3): 

1) Г - о б р а з н ы е , 2) Т -образные , 3) П -образные , 
4) п е р е к р е щ е н н ы е Э . ф . д в у х в и д о в — т - и П-
о б р а з н ы е , 5) м о с т и к о в ы е Т -образные . П о с л е д 
ние п р и м е н я ю т с я в т е х с л у ч а я х , к о г д а в е л и ч и 
н ы с о с т а в н ы х э л е м е н т о в я ч е е к д л я д р у г и х Э . ф . 
п о л у ч а ю т с я п р а к т и ч е с к и н е о с у щ е с т в и м ы м и . О с 
н о в н о й с х е м о й я ч е й к и , из к о т о р о й с о с т а в л я ю т с я 
все я ч е й к и п р о ч и х Э . ф . , 
я в л я е т с я Г - о б р а з н а я схе 
м а . Н а ф и г . 4 п о к а з а н о 
о б р а з о в а н и е Т- и П-яче-
е к , а т а к ж е и я ч е й к и 
п е р е к р е щ е н н о г о ф и л ь т р а 
и з Г - я ч е е к . О д н а к о не
с м о т р я н а это теорети
ч е с к и о к а з ы в а е т с я г о р а з 
до б о л е е р а ц и о н а л ь н ы м 
и з у ч а т ь основные Т- и 
П -ячейки, тем более что 
и п р а к т и ч е с к и они на 
и б о л е е р а с п р о с т р а н е н ы , 
тогда к а к я ч е й к и Г са
м о с т о я т е л ь н о п р а к т и ч е 
с к и почти не и с п о л ь з у 
ю т с я . С этой т о ч к и з р е 
н и я я ч е й к а Г д о л ж н а 
р а с с м а т р и в а т ь с я к а к по 
л у я ч е й к а . П о частотной 
п р о п у с к а е м о с т и р а з л и ч а 
ю т с я с л е д у ю щ и е основ
н ы е в и д ы Э . ф . : 1) Э . ф . , 
к - р ы е п р о п у с к а ю т н и з 
к и е ч а с т о т ы , — р е а к т и в 
н ы е Э. ф . ; 2) Э . ф . , 
п р о п у с к а ю щ и е в ы с о к и е 
частоты , — к о н д е н с а т о р 
ные Э . ф. ; 3) п о л о с н ы е , 
и л и р е з о н а н с н ы е Э . ф . , 
п р о п у с к а ю щ и е о п р е д е 
л е н н у ю о г р а н и ч е н н у ю п о л о с у частот ; 4) р е ж е к -

•торные Э. ф., ' з а д е р ж и в а ю щ и е о п р е д е л е н н у ю 
п о л о с у частот . Эти в и д ы Э . ф . м о г у т по о п р е 
д е л е н н ы м п р а в и л а м к о м б и н и р о в а т ь с я , о б р а з у я 
т . н . с о с т а в н ы е , и л и с л о ж н ы е , системы Э . ф . 

Мастиковый Тфігльтр 
Фиг. 3. 

г°- Т-<ршыпр 

—ч*" 

Î Î 

Леренрещ филыпр Г-ячейки 

Э. ф. в н а с т о я щ е е в р е м я н а ш л и о ч е н ь ш и р о к о е 
и р а з н о о б р а з н о е р а с п р о с т р а н е н и е в о в с е х о б л а 
с т я х э л е к т р о т е х н и к и . Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е 
ние они н а ш л и в м н о г о к р а т н о й т е л е г р а ф и и и т е 
л е ф о н и и по п р о в о д а м . З д е с ь Э. ф . я в л я ю т с я ос
новой в с е х а п п а р а т о в . О н и п р и м е н я ю т с я т а к 
ж е в этой о б л а с т и в т е л е ф о н н ы х т р а н с л я ц и я х , 
д л я р а з д е л е н и я с и г н а л о в М о р з е от т е л е ф о н н о й 
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п е р е д а ч и и т . д . В р а д и о т е х н и к е п р и м е н я ю т с я 
д л я с в я з и о т д е л ь н ы х к а с к а д о в у с и л е н и я , д л я 
с е л е к ц и и , з а щ и т ы и л и д р о с с е л и р о в а н и я о т д е л ь 
н ы х ц е п е й от т о к о в н е ж е л а е м ы х частот , д л я 
к о р р е к ц и и и с к а ж е н и й в р а д и о т е л е ф о н и и без н е 
с у щ е й частоты и т . д . В и з м е р и т е л ь н о й т е х н и 
к е Э . ф . п о з в о л я ю т р а з л о ж и т ь и а н а л и з и р о в а т ь 
с л о ж н ы е я в л е н и я : они д а ю т здесь н а с т о л ь к о 
х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы , что часто бывает целесооб
р а з н ы м п р е о б р а з о в а т ь м е х а н и ч е с к и е к о л е б а н и я в 
э л е к т р и ч . т о к д л я д а л ь н е й ш е г о и х и з у ч е н и я с 
п о м о щ ь ю Э . ф. ; это относится к человеческому 
г о л о с у , м у з ы к е , в с е в о з м о ж н о г о р о д а ш у м а м и 
т . д . Н а к о н е ц в общей э л е к т р о т е х н и к е они п р и 
м е н я ю т с я д л я р а з д е л е н и я р а з л и ч н ы х т о к о в , з а 
щ и т ы ц е п е й , д л я в ы я в л е н и я и л и л и к в и д а ц и и г а р 
м о н и к . Э . ф . с у с п е х о м м о г у т з а м е н и т ь д р о с 
с е л ь н ы е к а т у ш к и , к о н д е н с а т о р ы д л я з а щ и т ы ц е 
п е й , а т а к ж е д л я у с т р а н е н и я к о м м у т а ц и о н н ы х 
п у л ь с а ц и й от м а ш и н п о с т о я н н о г о т о к а и с о 
с т а в л я ю щ и х п е р е м е н н о г о т о к а в в ы п р я м л е н н о м 
т о к е и т . д . 

О б щ а я т е о р и я Э . ф. Д л я у я с н е н и я 
п р и н ц и п о в д е й с т в и я я ч е е ч н ы х Э . ф . в том в и д е , 
в котором они п р и м е н я ю т с я н а п р а к т и к е , необ
х о д и м о с н а ч а л а и з у ч и т ь о с н о в н ы е свойства от
д е л ь н ы х я ч е е к , и з к о т о р ы х с о с т а в л я ю т с я Э . ф . 
Р а з б о р в с е х р а з л и ч н ы х в и д о в я ч е е к Э. ф . м о ж е т 
быть з н а ч и т е л ь н о у п р о щ е н , е с л и все э т и р а з н о 
о б р а з н е й ш и е с х е м ы э л е к т р и ч . ф и л ь т р о в свести к 
основной п р о с т е й ш е й с х е м е и л и х о т я бы к н е 
с к о л ь к и м с х е м а м ; д л я этого н е о б х о д и м о н а й т и з а 
к о н ы э к в и в а л е н т н о с т и р а з л и ч н ы х с х е м Э . ф . Н а й 
дем п р е ж д е всего у с л о в и я д л я э к в и в а л е н т н о г о 
п е р е х о д а в о с н о в н ы х с х е м а х , т . е . от П-ячей-
к и к Т-ячейке и о б р а т н о . И з т е о р и и п а с с и в н ы х 
ц е п е й , т . е . ц е п е й , не и м е ю щ и х в н у т р е н н е г о 
и с т о ч н и к а т о к а , и з в е с т н о , что д л я п о л у ч е н и я 
э т и х у с л о в и й п р и м е н и т е л ь н о к с х е м а м Т- и П-
я ч е е к н у ж н о , чтобы с о п р о т и в л е н и я н а в ы х о д е 
и входе я ч е е к о с т а в а л и с ь одними и теми ж е . 
П р и м е н я я д л я т о к о в и с о п р о т и в л е н и й обозна-

1 4 J o о с, ft—. /о 6 О а4о 1 

ч е н и я , д а н н ы е н а ф и г . 5, и п о л а г а я , что к обеим 
с х е м а м п р и л о ж е н о одно и т о ж е н а п р я ж е н и е 
Е, п и ш е м с л е д у ю щ и е у р - и я : 
д л я Т -ячейки 

E = (ZA + Zc) I, - Zc 

0 = (ZB + Zc + ZR) Iл 
и д л я П -ячейки 

E = Z,J,-Z,

Àll 

0 = (ZA + ZB + Z'c) h - ZAI. - z-cie 

0 = {Zc + ZR)IR-ZcIx j 
И з систем у р - и й (1) и (2) н а х о д и м о т н о ш е н и я 
E/Is, д л я обеих с х е м : 
д л я Т - я ч е й к и 

Л _ ZA (Zg + Zç) + ZBZç + ZR (ZA + Zç) 
h ZB+ZC + ZS 

и д л я П - ячейки 
E ZAZSZh + ZRZA^ZB + Z? 

h , 1 
-Zeh I (1) 

(2) 

(3) 

(*) 

Д л я п о л у ч е н и я у с л о в и й э к в и в а л е н т н о с т и п р е ж д е 
в с е г о д . б . р а в н ы п р а в ы е части у р - и й (3) и (4). 
З а т е м , чтобы это новое у р а в н е н и е б ы л о с п р а 

в е д л и в о д л я всех з н а ч е н и й ZR, п р и р а в н и в а е м 
коэф-ты о д и н а к о в ы х с т е п е н е й Z^ обеих частей 
у р а в н е н и я . П о с л е п р и р а в н и в а н и я э т и х коэф-тов 
и п р о и з в о д с т в а н а д н и м и р я д а п р е о б р а з о в а н и й 
н а х о д и м с л е д у ю щ и е у с л о в и я э к в и в а л е н т н о с т и : 
э к в и в а л е н т Т д л я П 

Zi = -
Z'. + Z' + z -

z„ = . 

Z, = . 

(5) 

(6) 

э к в и в а л е н т П д л я T 

у _ ZÀZç + ZAZB + ZBZç 
£л Zi 
y _ z A z c + ZAZB + ZCZB 
z * z~c 

ZAZç + ZAZB + ZBZç 
L c - z-A 

Т а к и м ж е о б р а з о м м о ж н о н а й т и у с л о в и я э к в и 
в а л е н т н о с т и и д л я д р у г и х в и д о в я ч е е к ф и л ь т р о в . 
Д л я п е р е к р е щ е н н о г о ф и л ь т р а и м е е м : 
э к в и в а л е н т Т 

Zl,Zc-Z% 
2Z„ + Zb + Zr • 

э к в и в а л е н т П 
T ™, _ Z„ (Z 4 + Zc) + 1ZbZc 

i — A С 2Z„ + Zt + Z«~ 
ZI (Zj + Zc) + iZaZbZe 

'S - ZjZ„ - Z | 
Д л я я ч е й к и м о с т и к о в о г о Т - ф и л ь т р а и м е е м : 

ZpZß 
э к в и в а л е н т Т 

Zt=Z в • 

-ZG + 
э к в и в а л е н т П 

ZB + 2ZE' 
Z*E _ 

ZB + ÏZE' 

ZA — Z'c — ZE -f- 2 Z f f , 
_ ZBZE(ZE + 2ZG) 

B zE(zE+iZe) + zBzG • 
Д л я п о л у ч е н и я п о л н о й э к в и в а л е н т н о с т и я ч е е к , 
и м е ю щ е й ф и з и ч . р е а л ь н о с т ь , недостаточно т о л ь к о 
э к в и в а л е н т н о с т и в н е ш н е г о д е й с т в и я я ч е е к ; н е 
о б х о д и м о , чтобы э к в и в а л е н т н ы е п о л н ы е с о п р о т и 
в л е н и я , и з к о т о р ы х состоят я ч е й к и , и м е л и оди
н а к о в ы й з а к о н и з м е н е н и я с ч а с т о т о й , а т а к ж е 
чтобы и х ф а з о в ы е у г л ы и о т н о с и т е л ь н ы е ве
л и ч и н ы б ы л и теми ж е с а м ы м и . Э к в и в а л е н т 
н ы е я ч е й к и п о л у ч а ю т с я л е г к о , е сли они состо
я т т о л ь к о и з емкостей и л и т о л ь к о и н д у к т и в н о -
с т е й . Ч а с т о д л я п о л у ч е н и я о д и н а к о в о г о з а к о н а 
и з м е н е н и я с частотой н а ш и р о к о м д и а п а з о н е 
о т д е л ь н ы е п о л н ы е с о п р о т и в л е н и я н у ж н о з а м е 
н я т ь д л я п о л у ч е н и я э к в и в а л е н т н о с т и н е к о т о р ы 
ми ф и з и ч е с к и р е а л и з у е м ы м и к о м б и н а ц и я м и и х . 
П р и этом д л я п о л у ч е н и я п о л о ж и т е л ь н ы х п о л н ы х 
с о п р о т и в л е н и й м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я эффектом от
р и ц а т е л ь н ы х и н д у к т и в н ы х е м к о с т н ы х и о м и ч . 
с о п р о т и в л е н и й . В качестве п р и м е р а р а с с м о т р и м 
Т - я ч е й к у , п р е д с т а в л я ю щ у ю Э . ф. с п р о п у с к а 
н и е м н и з к и х частот , у к - р о й ZA — ZB (фиг . 6) . 
Е й э к в и в а л е н т н а я П - ячейка м . б. с о с т а в л е н а 
н а основании с л е д у ю щ и х у р - и й : 

Z\ = Z-c = ZA + 2Zc = j - ! ± - / — i - : 

ZA I 7 i , 7 v _ о ( Z i + 2Zç) ZA 
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Т . о . з д е с ь Z'A п р е д с т а в л е н п о л н ы м с о п р о т и в л е 
н и е м р е з о н а н с н о й цепи | - ф , a Z'B состоит 
и з 2 п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й в п а р а л л е л ь : ÏZA 

и —2 (Z., + 1ZC) и л и 2ZA и ~1Z'A. 

С и м м е т р и ч н ы е я ч е й к и . Все с х е м ы 
я ч е е к , п о к а з а н н ы е н а фиг . 3, н а з ы в а ю т с я несим
м е т р и ч н ы м и я ч е й к а м и . В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
п р а к т и к и п о л ь з у ю т с я я ч е й к а м и , у к - р ы х и м е е т с я 
т о л ь к о 2 р а з л и ч н ы х по в е л и ч и н е п о л н ы х с о п р о 
т и в л е н и я : о д н о в п о с л е д о в а т е л ь н о м в к л ю ч е н и и , 
д р у г о е — в п а р а л л е л ь н о м . В Т - ячейке б е р у т тог
да ZA = ZB, в П -ячейкс Z'j = Z'c. Обозна 
чаем в т а к и х я ч е й к а х 

%А Т Zji = Z , , Z / - = Zo 
и 

Z c -

1 Z'n Z ^ = Z p = 2 Z , 
Т а к и е я ч е й к и н о с я т н а з в а н и е с и м м е т р и ч н ы х 
(фиг . 4 д л я Т и П). Н а ф и г . 7 п о к а з а н ы сим
м е т р и ч н ы е п е р е к р е щ е н н ы е я ч е й к и Т и П. 

Фиг. 7. 
Х а р а к т е р и с т и к а с о п р о т и в л е 

н и я Э. ф . Ч р е з в ы ч а й н о с у щ е с т в е н н у ю р о л ь 
в р а б о т е Э . ф. и г р а ю т в е л и ч и н а с о п р о т и в л е н и й 
Э. ф. со с т о р о н ы его в х о д а и в ы х о д а , п р а в и л ь 
н ы й подбор с о п р о т и в л е н и я н а г р у з к и , н а которое 
р а б о т а е т Э . ф. своим в ы х о д о м , а т а к ж е в н у т 
р е н н е е р а б о ч е е с о п р о т и в л е н и е и с т о ч н и к а т о к а и л и 
г е н е р а т о р а , к о т о р ы й д е й с т в у е т н а в х о д е Э . ф . 
Е с л и п о с м о т р е т ь н а Э . ф . со с т о р о н ы в х о д а , т о 
его с о п р о т и в л е н и е Z , 2 , п о л у ч а ю щ е е с я м е ж д у за 
ж и м а м и 1 и 2 (обозначим ч е р е з П Р И с о 
п р о т и в л е н и и н а г р у з к и н а в ы х о д е ZR 

Z 4 = Z 4 = Z A + 1 , . (7) 

2-е ZB+ ZR 

С о о т в е т с т в е н н о с о п р о т и в л е н и е со с т о р о н ы в ы х о 
д а Z3i на з а ж и м а х 3 и 4 (обозначим его ч е р е з 
Z f r 2 ) п р и с о п р о т и в л е н и и и с т о ч н и к а Z s 

. i • W 
Z , , і . , Ц z s 

где Z g — с о п р о т и в л е н и е и с т о ч н и к а . Д л я обеспе
ч е н и я э ф ф е к т и в н о й р а б о т ы Э. ф . с у щ е с т в у е т 
два р а з л и ч н ы х п р и н ц и п а в в ы б о р е с о п р о т и в л е н и й 
Э . ф. на в х о д е и в ы х о д е и в н е ш н и х с о п р о т и в 
л е н и й н а г р у з к и н а в х о д е и в ы х о д е . П е р в ы й 
п р и н ц и п — п о в т о р я ю щ и х с я п о л 
н ы х с о п р о т и в л е н и й . Д л я р е а л и з а ц и и 
этого п р и н ц и п а у с т а н а в л и в а ю т р а в е н с т в о 

Z H = Z e и Z * = Z , . (9) 

4Z„ 

.(10) 

С х е м а я ч е й к и Т, р а б о т а ю щ е й н а этом п р и н ц и п е , 
п о к а з а н а н а ф и г . 8. П о д с т а в л я я р а в е н с т в а (9) в 
у р - и я (7) и (8), п о л у ч а е м с л е д . у р - и я , у с т а н а в 
л и в а ю щ и е з а в и с и м о с т ь м е ж д у в е л и ч и н а м и повто
р я ю щ и х с я п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й и с о с т а в л я ю 
щ и х п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й я ч е й к и д л я 

2 Ч = Т № л + г в Г (Za + ZB + 4 Z C ) + • 

+ Z A - ZB) 
и д л я • 

zH = \(YWI+ZB) (ZA+ZB-
- z A + ZB) 

С о п р о т и в л е н и я Z ^ и Z j 2 и н а з ы в а ю т с я повто 
р я ю щ и м и с я п о л н ы 
ми с о п р о т и в л е н и я м и . 
Этот п р и н ц и п имеет z?z, 
б о л ь ш о е з н а ч е н и е п р и 
с о с т а в л е н и и много 
я ч е е ч н ы х Э. ф. В т о -
р о й п р и н ц и п — 
з е р к а л ь н ы х п о л н ы х с о п р о т и в л е 
н и й — з а к л ю ч а е т с я в т о м , что б е р е т с я 

Z4 = Z, и Z B = Z 4 . (11) 
В ц е л я х о т л и ч и я в д а л ь н е й ш е м этого метода 

от т о л ь к о что р а з о б р а н н о г о о б о з н а ч а е м с о п р о т и в 
л е н и е Э . ф. н а в х о д е ч е р е з Z i l t н а в ы х о д е Z [ a ; 
тогда с о п р о т и в л е н и е и с т о ч н и к а Z, д . б . р а в н о 
Z i u а с о п р о т и в л е н и е н а г р у з к и Z i 2 . Соп роти в 
л е н и е Э. ф . н а в х о д е м е ж д у з а ж и м а м и 1 и 2 
и з о б р а з и т с я по а н а л о г и и с у р а в н е н и е м (7) с л е д . 
у р - и е м : 

Z C { Z B + Z l 2 ) 

*Ч - Z * + Z C + Z B + Z ^ - Z

h , (12) 

н а в ы х о д е м е ж д у з а ж и м а м и 

- Z B + т 
Zc(Li+Zh) 

+ Z.+Z г- = ZH (13) 

Р е ш а я э т у с и с т е м у у р - и й д л я Z\x и Z i 2 , н а х о д и м 
7 _ 1 f (Z„ + Zc) ( Z J Z J + zTZf + ZfiZç) 

*l У ZB+Zc У > 

? _ \ f (Zn+ Zg)(ZAZB+ ZAZC- ZllZc) (15) 

С л е д о в а т е л ь н о Э. ф . с з е р к а л ь н ы м и п о л н ы м и 
с о п р о т и в л е н и я м и х а р а к т е р н ы т е м , что у н и х н а 
входе и в ы х о д е (линии ААг и BBt н а ф и г . 9) 
с о п р о т и в л е н и я в обе с т о р о н ы р а в н ы . Н а ф и г . 9 

и з о б р а ж е н а с х е м а Э. ф . , п о 
с т р о е н н о г о по этому п р и н 
ц и п у . В е л и ч и н ы с о п р о т и 
в л е н и й Э. ф. на в х о д е и 
в ы х о д е , т . е . Z\1 и Z i 2 , 
м о г у т быть т а к ж е у с т а н о 
в л е н ы п р и п о м о щ и д р у 
г о г о , очень удобного с точ 

к и з р е н и я п р а к т и к и у р а в н е н и я , к о т о р о е дает за 
висимость э т и х с о п р о т и в л е н и й от т а к н а з ы в а е 
м ы х п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й д л я к о р о т к о з а м -
к н у т ы х и р а з о м к н у т ы х к о н ц о в Э. ф . Е с л и и з 
м е р и т ь с о п р о т и в л е н и е Т -образной я ч е й к и м е ж 
ду з а ж и м а м и 1—2 п р и р а з о м к н у т ы х з а ж и м а х 
3—4, т о это с о п р о т и в л е н и е р а з о м к н у т о г о к о н ц а 
(обозначим е г о ч е р е з ZM) о п р е д е л и т с я и з у р - и я 
Zoc = ZA + Zc. С о п р о т и в л е н и я м е ж д у з а ж и м а м и 
1—2 д л я з а м к н у т ы х н а к о р о т к о з а ж и м о в 3—4 

Фиг. 9. 

•zA + ZBZC 
zB+ Zc' 

П о д о б н ы м ж е о б р а з о м н а й д е м а н а л о г и ч н ы е со
п р о т и в л е н и я Zoe и Z'se м е ж д у з а ж и м а м и 3—4 
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д л я р а з о м к н у т ы х и з а м к н у т ы х з а ж и м о в 
Zoe = Zß -f- ZQ 

1—2: 

Z'sc — ZB + 
ZAZç 

Zc, Р е ш а я эти 4 у р - и я д л я Z 

z c = Vz'oc{z01-zj = Yz0AZ°c-zoe), 

Z À — - У Zhc(Zx-ZK) 

-У z m { z o c - z-„) , 
= z^,. - y z i , ( z M - z K ) 

- | A z ^ z ^ - z y . 

н а х о д и м : 
(16) 

(17) 

П о д с т а в л я я у р - и я (16) 
и (15) д л я ZA 

(17), (18) 
н а й д е м 

в у р - и я 

(18) 
(14) 

(19) 

(20) 

В с и м м е т р и ч н ы х Э . ф . , т . е . п р и р а в е н с т в е ZA= 
= ZB, п о в т о р я ю щ и е с я и з е р к а л ь н ы е п о л н ы е со
п р о т и в л е н и я с т а н о в я т с я р а в н ы м и д р у г д р у г у , т . е . 
мы п о л у ч а е м с л е д у ю щ е е р а в е н с т в о : 

Zu = z k i = Zki = Z j t = Z j 2 = Z , = 

= YZ~A (ZA + 2Zc) . (21> 
Zk—в о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е Э . ф . , 
а н а л о г и ч н о е в о л н о в о м у с о п р о т и в л е н и ю д л и н н ы х 
э л е к т р и ч . л и н и й . 

Р а с п р о с т р а н е н и е т о к а ч е р е з 
Э. ф . Д л я Э. ф., р а б о т а ю щ и х н а базисе п о в т о р я ю 
щ и х с я п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й , п о с т о я н н а я р а с п р о 
с т р а н е н и я у — н а т у р а л ь н ы й л о г а р и ф м о т н о ш е н и я 
т о к а н а в х о д е / х Э . ф. к т о к у н а в ы х о д е / 2 , т . е . 

(22) 

п р и ч е м о т н о ш е н и е здесь соответствует поте 
р я м в Э. ф . Т о к н а в х о д е Э. ф . 7 , — это тот т о к , 
к о т о р ы й потечет ч е р е з с о п р о т и в л е н и е н а г р у з к и , 
если Э . ф. у д а л и т ь ; у м . б . в ы р а ж е н а в з а в и с и 
мости от п о л н о г о с о п р о т и в л е н и я Э. ф . В самом 
д е л е , д л я у м о ж н о н а п и с а т ь : 

[Zkl+Ztt){ZB+Zc+ z h ) _ 

EZc ~ 
у = la in + z 4 

ZB + Zç + ZkL 

•• I n 
Zc 

(22'] 

Д л я того чтобы в ы р а з и т ь у в з а в и с и м о с т и т о л ь к о 
от Z j i Z j к Zc, п о д с т а в л я е м у р - и е (14) в (22 ') ; 
п о с л е р я д а п р е о б р а з о в а н и й п о л у ч а е м 

zA + zB + ïZc 
•2Zc У = I n [ -

+VY (23) ZA+ZB+ÎZ, 
iZc 

Это у р - и е м . б . в ы р а ж е н о в более у д о б н о м в и 
д е , е сли в с п о м н и т ь , что l n (а - f j / a 2 — 1) = A r c h а, 
т . о . 

r = A rch-5A±!f + ^ . (24) 
Т . к . т о к и н а в х о д е и в ы х о д г 3 . ф . , построенно
го н а п о в т о р я ю щ е м с я б а з и с е , о с т а ю т с я одними 
и теми ж е п р и р а с п р о с т р а н е н и и в любом н а п р а в 
л е н и и , то у здесь не з а в и с и т от в ы б р а н н о г о 
н а п р а в л е н и я . В м н о г о я ч е е ч н ы х Э. ф . , построен
н ы х п о э т о м у п р и н ц и п у (фиг . 10) с о д и н а к о в ы м и 
и л и р а з л и ч н ы м и п о с т о я н н ы м и р а с п р о с т р а н е н и я , 
о т д е л ь н ы е я ч е й к и о к а з ы в а ю т с я с о е д и н е н н ы м и с 
п о с л е д у ю щ и м и по тому ж е п р и н ц и п у , что одна 
с а м о с т о я т е л ь н а я я ч е й к а , а с л е д о в а т е л ь н о т а к о й 
м н о г о я ч е е ч н ы й Э . ф. о к а з ы в а е т с я с о в е р ш е н н о 
э к в и в а л е н т н ы м одной я ч е й к е . Е с л и п о с т о я н н ы е 

р а с п р о с т р а н е н и я о т д е л ь н ы х я ч е е к м н о г о я ч е е ч 
ного Э . ф . — уг, ул и т . д . , т о его о б щ а я по 
с т о я н н а я р а с п р о с т р а н е н и я р а в н а с у м м е п о с т о я н 
н ы х о т д е л ь н ы х я ч е е к . В с л у ч а е Э . ф . , построен
ного н а «зеркальном » базисе (т. к . п о л н ы е соп
р о т и в л е н и я н а в х о д е и в ы х о д е е го н е р а в н ы ) , д л я 
п р е д с т а в л е н и я о п е р е д а в а е м о й ч е р е з Э. ф . э н е р 
г и и н е о б х о д и м о у ж е п о с т о я н н у ю р а с п р о с т р а н е -

[ г 
* 

Г, j 4 4 

н и я (обозначим ее здесь ч е р е з Г) в ы р а з и т ь через; 
V A н а в х о д е и в ы х о д е Э . ф. и л и я ч е й к и . Т . о . 

(25) Г = - і - 1 п 
где Vt и It—напряжение и т о к н а з а ж и м а х 1—2, 
a F . и L н а з а ж и м а х 3—4. Т . к . V,= I j Z , , и 
V, = 13.,., 

(26) Г = ± 1 п А - = 1 п - £ - ' 
2 ' i z i , 

Е с л и р а с п р о с т р а н е н и е п р о и с х о д и т в о б р а т н о м 
н а п р а в л е н и и , то с о о т в е т с т в е н н о 

(27) 

где 7 2 — т о к н а з а ж и м а х 3—4 Э. ф . , / ; — н а за 
ж и м а х 1—2. П о л ь з у я с ь т е о р е м о й в з а и м н о с т и , 
м о ж н о п о к а з а т ь , что у р - и я (26) и (27) д а ю т о д н у 
и т у ж е в е л и ч и н у Г. С к л а д ы в а я у р - и я (26) и (27), 

H г 
п о л у ч а е м 2Г — —^— • ~JT~ И Л И 

(28) 

Т . о . п о с т о я н н а я р а с п р о с т р а н е н и я з д е с ь — л о 
г а р и ф м с р е д н е г о г е о м е т р и ч е с к о г о и з о т н о ш е н и я 
т о к о в в х о д а и в ы х о д а д л я п е р е д а ч и в д в у х на 
п р а в л е н и я х . П р и н ц и п з е р к а л ь н ы х п о л н ы х с о п р о 
т и в л е н и й о к а з ы в а е т с я ч р е з в ы ч а й н о р а ц и о н а л ь н ы м 
п р и с о с т а в л е н и и с л о ж н ы х м н о г о я ч е е ч н ы х Э . ф . , 
с о с т о я щ и х и з ц е л ы х я ч е е к и и х п о л о в и н (Г-ячей-
к и ) . Я ч е й к и , с о е д и н я е м ы е п о этому п р и н ц и п у , 
м . б . с о в е р ш е н н о н е п о х о ж и м и д р у г н а д р у г а , 
о д н а к о Э . ф . , с о с т а в л е н н ы й и з н и х , б у д е т п р а 
в и л ь н о р а б о т а т ь п р и у с л о в и и , е сли з е р к а л ь 
н ы е п о л н ы е с о п р о т и в л е н и я в т о ч к е с о е д и н е н и я 
и х т о ч н о п р и г н а н ы в смысле и х п о л н о г о р а в е н 
с т в а . Н а ф и г . 11 и з о б р а ж е н м н о г о я ч е е ч н ы й 

- . J7 -
ta Z« 
- 5 -

Э . ф . с я ч е й к а м и , с о е д и н е н н ы м и н а з е р к а л ь н о м 
б а з и с е . О б щ а я п о с т о я н н а я р а с п р о с т р а н е н и я т а 
к о г о Э . ф. р а в н а т а к ж е с у м м е Гх, Гг, Гъ о т д е л ь 
н ы х я ч е е к . П о с т о я н н ы е р а с п р о с т р а н е н и я Г , , 
Г»< Га — в общем к о м п л е к с н ы е в е л и ч и н ы : J 1 , = 
= а і + jßi, "i+ißt и т. д . r=a+jß, где а— 
п о с т о я н н а я п о г л о щ е н и я Э. ф . , ß — ф а з о в а я по 
с т о я н н а я , п р и ч е м а = а , + а 2 + . . . и ß = ß y + 
+ ßz + . . . В с и м м е т р и ч н ы х я ч е й к а х у = Г, т а к 
к а к о т н о ш е н и е Z ^ / Z j , в х о д я в у р - и е (26), д л я Г 
с т а н о в и т с я р а в н ы м 1 . Д е й с т в и т е л ь н ы е и мнимые 
части п о с т о я н н о й р а с п р о с т р а н е н и я т о ж е с т а н о 
в я т с я р а в н ы м и . 
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О т р а ж е н и я в Э. ф . Основное п р е и м у 
щ е с т в о Э . ф . , п о с т р о е н н ы х по п р и н ц и п у з е р к а л ь 
н ы х и п о в т о р я ю щ и х с я п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й , 
з а к л ю ч а е т с я в т о м , что в н и х п о л н ы е с о п р о т и в 
л е н и я на в х о д е и в ы х о д е н а х о д я т с я в о п р е д е л е н 
н ы х с о о т н о ш е н и я х с с о с т а в л я ю щ и м и п о л н ы м и 
с о п р о т и в л е н и я м и Э . ф . О т к л о н е н и я в с о о т н о 
ш е н и я х п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й п р и в о д я т к сни
ж е н и ю э ф ф е к т а , д а в а е м о г о Э. ф. н а в ы х о д е . 
О д н а к о п о л у ч и т ь с о х р а н е н и е э т и х с о о т н о ш е н и й 
на ш и р о к о м д и а п а з о н е частот н е у д а е т с я , т а к 
к а к ZK ( у р а в н е н и е 2 1 ) и з м е н я е т с я с частотой и 
по х а р а к т е р у и п о в е л и ч и н е . П о э т о м у обычно 
н е л и ч и н ы п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й н а г р у з к и вы
б и р а ю т д л я к а к о й - н и б у д ь одной частоты (или 
д л я р я д а р а з л и ч н ы х частот) в п р е д е л а х с п е к т р а , 
п р о п у с к а е м о г о Э. ф . Е с л и с о п р о т и в л е н и е ZK 

на в ы х о д е не р а в н о с о п р о т и в л е н и ю Э . ф. Z,, 
т о с и л а т о к а н а в ы х о д е м . б . з н а ч и т е л ь н о с н и ж е 
н а , т . к . ч а с т ь т о к а о т р а ж а е т с я от к о н ц а подобно 
т о м у , к а к это б ы в а е т в л и н и я х . В с п о м н и в у р а в 
н е н и е ( 2 6 ) , м о ж н о у с т а н о в и т ь с л е д у ю щ е е о т н о ш е 
ние т о к а І'Г на в ы х о д е п р и в ы к л ю ч е н н о м Э. ф . 

^ к о г д а 7 j = z ^ 2 д ) и / 2 п р и в к л ю ч е н н о м иде
а л ь н о м Э. ф . с Г = 0 и п р и Z R ^ Z . 

H 
Г, 

ZR 
( 2 9 ) 

Э т о с о о т н о ш е н и е н а з ы в а е т с я ф а к т о р о м о т р а ж е 
н и я п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й Z, и ZR Э . ф. Оно 
н а з ы в а е т с я т а к п о т о м у , что н е р а в е н с т в о п о л н ы х 
с о п р о т и в л е н и й Z„ и ZR со здает з д е з ь я в л е н и я 
о т р а ж е н и я и в с л у ч а е с и с т е м , о б л а д а ю щ и х ма
л ы м и и с к а ж е н и я м и , м о ж е т п р и в е с т и к р е з к о вы
р а ж е н н ы м о т р а ж е н и я м . В е л и ч и н а , о б р а т н а я фак 
т о р у о т р а ж е н и я , я в л я е т с я м е р о й э ф ф е к т и в н о с т и 
п е р е д а ч и в месте с о е д и н е н и я Z 8 и ZR без Э . ф. 
по с р а в н е н и ю с п е р е д а ч е й , п о л у ч а ю щ е й с я п р и 
в к л ю ч е н и и и д е а л ь н о г о Э . ф . с н у л е в о й п о с т о я н 
ной р а с п р о с т р а н е н и я . Эта в е л и ч и н а соответст
в у е т обычно п о т е р я м п р и п е р е д а ч е . Эти п о т е р и 
н а з ы в а ю т с я п о т е р я м и от о т р а ж е н и й . В о м н о г и х 
с л у ч а я х , в ч а с т н о с т и в р а с с м а т р и в а е м ы х Э . ф . , 
о д н а к о она с о о т в е т с т в у е т в д е й с т в и т е л ь н о с т и у в е 
л и ч е н и ю т о к о в . П о т е р и от о т р а ж е н и й N м е ж д у к а 
к и м и - л и б о д в у м я п о л н ы м и с о п р о т и в л е н и я м и , в ы 
р а ж е н н ы е в д е ц и б е л а х , 

N = 2 0 l g М - 2 0 l g z, + zR 

4Z S + Z S 

( 3 0 ) 

П р и обычном Э. ф . , и м е ю щ е м ГфО, н е р а в е н с т в о 
з е р к а л ь н ы х п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й в ы з о в е т с л о ж 
н ы е я в л е н и я . Д л я о п р е д е л е н и я т о к а н а в ы х о д е 
п р и л ю б о м Э. ф . , с о е д и н я ю щ е м ZS и ZR, посту
п а ю т с л е д . о б р . : о п р е д е л я ю т 1 ) т о к н а в ы х о 
д е п р и р а в е н с т в е с о п р о т и в л е н и й н а к о н ц а х Э. ф . 
и 2 ) э ф ф е к т , о б я з а н н ы й и з м е н е н и ю с о п р о т и в 
л е н и я н а г р у з к и от в е л и ч и н ы ZS к в е л и ч и н е 
ZR. Т О К н а в х о д е Э . ф . , п о с т р о е н н о г о н а «зер
к а л ь н о м базисе» , 

( 3 1 ) 

т о к н а в ы х о д е 

h . = h у 
Zi 

= е-г. ( 3 2 ) 

П р е д п о л о ж и м т е п е р ь , что с о п р о т и в л е н и е н а г р у з 
к и и з м е н и л о с ь с Z S до ZR. Т . к . э д е , действу

ю щ а я н а в ы х о д е , р а в н а 2 / „ Z S , то п р и н о в ы х 
у с л о в и я х т о к н а в ы х о д е 0 

IL = h. ( 3 3 ) 
•о ZR+Z, • 

И з м е н и в ш е е с я с о п р о т и в л е н и е н а в ы х о д е н а ве 
л и ч и н у ZR — Z, с о з д а е т н а в ы х о д е д о п о л н и т е л ь 
н у ю эде 

<•; = -V z* - Z«)- (34> 
Эта эде с о з д а е т н а в х о д е т о к 

4 2Z„ V Z. , е-Л ( 3 5 ) 
V 4Zi ,Z, 

П о д с т а в л я я у р - и я ( 3 3 ) в ( 3 4 ) и ( 3 4 ) и ( 3 2 ) в ( 3 5 ) 
п о л у ч а е м 

ZR-Z, 
ZR+Z, Y kZ^Z, 

ZR- <Г'Г. 
'Ч Z'R + ZB 

Д л я п о л н о г о т о к а н а в х о д е и м е е м 

ZR- Z„ 

( 3 6 ) 

" Y ( 3 7 ) 
ZR + ZS I 

С о п р о т и в л е н и е н а в х о д е Э . ф . , к о г д а сопротив 
л е н и е н а г р у з к и н а д р у г о м к о н ц е Э . ф . не р а в 
но « з е р к а л ь н о м у п о л н о м у с о п р о т и в л е н и ю » , м . б . 
п р е д с т а в л е н о в с л е д у ю щ е м в и д е : 

Е ГГ I 7 — Е 1 _ 
~7Г Ц I ZR—Z, \ 

о т к у д а 

= 2 Z , 

ZU 

ZR-Z, 

ZR + Z s 

( 3 8 ) 

_ ZR-Z, 

"ZR + Z, 

ZR-ZS 

7 ' + ZR + ZS 

J I1 ZR-Z, 

В ы р а ж е н и е 
ZR + ZS 

ZR-Z, 

139) 

( 3 9 ' ; 
ZR + Z„ 

н а з ы в а е т с я коэф-том о т р а ж е н и я ; о б о з н а ч и м его 
ч е р е з Qlt т о г д а 

1 + еі'~гг 

Zu 

о т к у д а 
z h - z h _ 

( 4 0 ) 

( 4 0 ' ) 

p — к о э ф . о т р а ж е н и я н а в х о д е п р и к о э ф и ц и е н -
те н а в ы х о д е д г . Е с л и с о п р о т и в л е н и я н а г р у з к и 
н а о б о и х к о н ц а х не с о о т в е т с т в у ю т з е р к а л ь н ы м 
п о л н ы м с о п р о т и в л е н и я м , т о я в л е н и я е щ е б о л ь ш е 
у с л о ж н я ю т с я . О т н о ш е н и е т о к о в н а в ы х о д е п р и 
Э . ф . и без н е г о в этом с л у ч а е 

( И ) 

где к = z f + 2 д - с о о т в е т с т в е н н о у р - и ю ( 2 9 ) — 

в е л и ч и н а , о б р а т н а я ф а к т о р у о т р а ж е н и я , о б я з а н 
ного н е р а в е н с т в у Z , и ZR д л я т о к а 1'2; çt = 

У 4Z„Zi 
= z + Z ] — ф а к т о р о т р а ж е н и я б л а г о д а р я н е р а -
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в е н с т в у Zs и Z 1 ; и çs = ' z * ф а к т о р от
р а ж е н и я б л а г о д а р я н е р а в е н с т в у ZR и Z l a ; е~г 

в ы р а ж а е т э ф ф е к т п о с т о я н н о г о з а т у х а н и я и фа
зовой п о с т о я н н о й Э . ф . Н а к о н е ц а—фактор в з а 
и м о д е й с т в и я , о б я з а н н ы й п о в т о р н ы м о т р а ж е н и я м , 
п о к а з ы в а ю щ и й , что о т н о ш е н и е т о к о в п р и не-
в ы в е р е н н о м Э. ф. з ависит не т о л ь к о от п р о с т ы х 
по э ф ф е к т у ф а к т о р о в е д и н и ч н о г о о т р а ж е н и я и 
п о с т о я н н о й р а с п р о с т р а н е н и я , но т а к ж е и от пов 
т о р н ы х о т р а ж е н и й от к о н ц о в Э . ф . в более сло
ж н о й ф о р м е : 

a - L - ^ - z i i z * - z i 2 

а и г р а е т в т о р о с т е п е н н у ю р о л ь и м о ж е т стать 
з н а ч и т е л ь н ы м т о л ь к о на ч а с т о т а х с р е з а , н а д р у 
г и х ж е ч а с т о т а х о обычно н е з н а ч и т е л ь н о . О т н о 
ш е н и ю т о к о в у р а в н е н и я (41) с о о т в е т с т в у ю т общие 
п о т е р и , п р е д с т а в л я е м ы е с у м м о й и н д и в и д у а л ь н ы х 
п о т е р ь , с о о т в е т с т в у ю щ и х р а з л и ч н ы м ф а к т о р а м . 
О б щ и е п о т е р и в д е ц и б е л а х в ы р а ж а ю т с я с у м м о й 

L = - 20 l g 2 0 (4) + 20 l g l ô + , 

+ 20 ]g 1 0(!J + a + 2 0 ] g 1 0 ( i - ) . 
О б щ е е и з м е н е н и е ф а з ы в ы р а ж а е т с я суммой фа
з о в ы х у г л о в о п а з д ы в а н и я т о к а , соответственно 
с л а г а е м ы м п о т е р ь . 

В = + у г л у к — у г л у - у г л у кг + ß + 
+ у г л у а. 

У с л о в и я д л я о б е с п е ч е н и я р а 
б о т ы Э. ф. И д е а л ь н ы й Э . ф. х а р а к т е р и з у е т 
с я с л е д у ю щ и м и д а н н ы м и : 1) П о с т о я н н а я з а т у х а 
н и я в по'лосе п р о п у с к а е м о с т и Э . ф. д о л ж н а быть 
р а в н а н у л ю : э н е р г и я не д о л ж н а р а с х о д о в а т ь с я 
в н у т р и Э. ф . 2) С о п р о т и в л е н и я н а г р у з к и д . б . 
n этой полосе а к т и в н ы м и с о п р о т и в л е н и я м и и 
не д о л ж н ы з а в и с е т ь от ч а с т о т ы . 3) В п о г л о щ а е 
м ы х п о л о с а х частот п о с т о я н н а я з а т у х а н и я д . б. 
по в о з м о ж н о с т и н а и б о л ь ш е й , с о п р о т и в л е н и я на 
г р у з к и д . б . и л и очень в ы с о к и м и и л и очень 
н и з к и м и д л я т о г о , чтобы они в ы з ы в а л и б о л ь ш и е 
п о т е р и от о т р а ж е н и й н а в х о д е и в ы х о д е Э. ф . , 
но не б ы л и п р и ч и н о й у в е л и ч е н и я т о к а от от
р а ж е н и й . К о н е ч н о ни одно и з э т и х у с л о в и й не 
м . б . п о л н о с т ь ю п р а к т и ч е с к и р е а л и з о в а н о . Од
н а к о эти п о л о ж е н и я в с т р е м л е н и и п р и б л и з и т ь 
с я п р а к т и ч е с к и к д а н н ы м и д е а л ь н о г о Э . ф. п р и 
в о д я т к с л е д у ю щ и м т р е б о в а н и я м в о т н о ш е н и и 
к о н с т р у и р о в а н и я д е й с т в и т е л ь н ы х Э. ф . : 1) Э . ф . 
д о л ж н ы состоять и с к л ю ч и т е л ь н о и з р е а к т и в н ы х 
с о п р о т и в л е н и й . 2) З е р к а л ь н ы е п о л н ы е с о п р о т и 
в л е н и я , о б р а з у е м ы е р е а к т и в н ы м и с о п р о т и в л е н и 
я м и Э . ф . , д о л ж н ы б ы т ь и л и д е й с т в и т е л ь н ы 
м и в е л и ч и н а м и (чисто а к т и в н ы м и с о п р о т и в л е н и я 
ми) и л и ж е м н и м ы м и к о л и ч е с т в а м и (чисто р е а к 
т и в н ы м и с о п р о т и в л е н и я м и ) : а) е с л и з е р к а л ь н о е 
п о л н о е с о п р о т и в л е н и е есть а к т и в н о е с о п р о т и в л е 
н и е , Э . ф . з а т у х а н и я не и м е е т , а потому сво
бодно п р о п у с к а е т т о к и с о о т в е т с т в е н н ы х частот , 
п р и к о т о р ы х э т о у с л о в и е в ы п о л н я е т с я ; б) е с л и 
з е р к а л ь н о е п о л н о е с о п р о т и в л е н и е — р е а к т и в н о е 
с о п р о т и в л е н и е , Э . ф . и м е е т б о л ь ш о е з а т у х а н и е 
и н е п р о п у с к а е т т о к и (не и м е е т «прозрачности») . 
Р е а к т и в н ы е с о п р о т и в л е н и я не способны погло 
щ а т ь э н е р г и ю , поэтому о н и , з а п а с а я э н е р г и ю 
в т е ч е н и е одного п о л у п е р и о д а т о к а , в течение 
д р у г о г о п о л у п е р и о д а отдают ее о б р а т н о источ
н и к у , почему Э. ф . не п р о п у с к а е т т о к и к п р и е м 
н и к у . З е р к а л ь н ы е п о л н ы е с о п р о т и в л е н и я любо
го Э. ф. с о г л а с н о у р а в н е н и ю (20) м . б . о п р е д е -

т . .9. Доп. т. 

л е н ы к а к с р е д н е е г е о м е т р и ч е с к о е и з Z'oc и Z r t . 
•Если Zoe и Zct — чисто р е а к т и в н ы е с о п р о т и в л е 
н и я , т . е . Х„с и Хм, к а к о в ы м и они и д . б . в Э. ф . , 
с о с т а в л е н н ы х и з р е а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й , з е р 
к а л ь н ы е п о л н ы е с о п р о т и в л е н и я Z t м о г у т и м е т ь 
т р и в о з м о ж н ы е в е л и ч и н ы в з ависимости от з н а к а 
р е а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й . 1) Е с л и Zoc и Z,e 

п р о т и в о п о л о ж н ы по з н а к а м , 

Z1 = V{±}XK)(±]XJ^Rl. (43) 
2) и 3) Е с л и Z„e и Z 1 C оба п о л о ж и т е л ь н ы е и л и 
о б а о т р и ц а т е л ь н ы е , 

Z , = V(±jXM)(±jX„) = ± jXv (44) 
П о д о б н ы м ж е о б р а з о м Z', т а к ж е м . б . р а в н ы м 
и л и R[ и л и ± jX\. Е с л и Z'y и Z'i— оба р е а к 
т и в н ы е с о п р о т и в л е н и я , они м . б . п р о т и в о п о л о ж 
н ы м и по з н а к у . З а в и с и м о с т ь з а т у х а н и я Э . ф. 
от х а р а к т е р а з е р к а л ь н ы х п о л н ы х с о п р о т и в л е 
н и й м . б. п о к а з а н а и з с л е д у ю щ и х у ж е извест 
н ы х нам у р - и й : к о э ф . о т р а ж е н и я ( у р а в н е н и е 39') 
Э . ф. п р и у с л о в и и к о р о т к о г о з а м ы к а н и я е г о , т . е . 
п р и ZR = 0, g р а в е н - 1 ; п р и р а з м ы к а н и и е г о , 
т . е . п р и ZR = с о , о = 1 . Е с л и т е п е р ь д е й с т в и 
т е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е н а в х о д е м е ж д у з а ж и 
мами 1 и 2 р а в н о Z „ (ур-ие 40), к о э ф . о т р а ж е 
н и я н а в х о д е 

7..С - Zi 

Е с л и ж е о н о т о 
znr Zl 

= ( - 1) r'- (45) 

(46) .. . ' : ; = (1) е -»* . 
Zoe + Zi ' 

И з у р - и й (45) и (46) в и д н о , что есл и Zl — р е а к 
т и в н о е с о п р о т и в л е н и е (Zse и Zoc и м е ю т тот ж е 
з н а к ) , к о э ф . о т р а ж е н и я н а в х о д е не м . б. ра 
в е н 1 д л я к о н е ч н ы х з н а ч е н и й Zse, Zoc и Z „ 
о т к у д а 

I е-т\ = Е - 2 0 < i и оо. (47) 
Э . ф. п р о з р а ч н о с т и не и м е е т . Н о есл и Zx чисто 
о м и ч . с о п р о т и в л е н и е , к о э ф . о т р а ж е н и я н а в х о д е 
д о л ж е н и м е т ь в е л и ч и н у , р а в н у ю е д и н и ц е , д л я 
в с е х к о н е ч н ы х з н а ч е н и й Z„, Zx и Z x . П р и э т и х 
у с л о в и я х 

е~*Г = е-'а . er*ß = 1<г«« и а = 0. (48) 
Э . ф . д а е т п р о п у с к а е м о с т ь п р и отсутствии з а т у 
х а н и я . З д е с ь с л е д у е т о т м е т и т ь , что к о г д а Э . ф. 
и м е е т з а т у х а н и е , коэф-ты о т р а ж е н и я н а в х о д е и 
в ы х о д е и з у р - и й (45) и (46) и м е ю т чи сл овы е зна 
ч е н и я . Т . о . д л я Г -ячейки ф а з о в а я п о с т о я н н а я 
ß = ± пл и л и 

(49) 
где п — ц е л о е ч и с л о ; д л я Т- и Г-ячеек симме
т р и ч н о г о р я д а 

в= ±~-я= ±тл, (50) 

где n — у ж е четное ч и с л о . Эти у р - и я к о н е ч н о н е 
о б о з н а ч а ю т , Что ф а з о в а я п о с т о я н н а я в полосе н е 
п р о з р а ч н о с т и о б я з а т е л ь н о не з а в и с и т от ч а с т о т ы , 
но они п о к а з ы в а ю т , что е с л и она и з м е н я е т с я , т о 
это п р о и с х о д и т с к а ч к а м и н а в е л и ч и н у ц е л ы х ч и 
с е л к в а д р а н т о в и л и и х п о л о в и н у . 

П о г р а н и ч н ы е ч а с т о т ы п р о п у с -
к а е м о с т и и п о г л о щ е н и е Э . ф. в з а в и с и 
мости от с о о т н о ш е н и я Zt и Z , , и з к - р ы х состоит 
Э . ф . , м о г у т б ы т ь о п р е д е л е н ы по с о о т н о ш е н и ю 
Z œ / Z s c . Д л я с и м м е т р и ч н о й Т - я ч е й к и , д л я обоих 

К 0 Н Ц 0 В . Z 0 ; = 4-Z, + Z a , (51) 
1 z ,z a 

4-zi+z, ' 
(52) 

35 
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о т к у д а 

_ ( Z I / S + Z J . ) « 

ZJ 4 + Z , Z , 
1 + 

4Z, 
Zi 

(53) 

Z w * i 4̂ Za 
г . " ^ z , 

Н е т р у д н о у б е д и т ь с я . ч т о д л я симметричной П-пчей-
к н Z'„,)Z',C п о л у ч а е т то ж е в ы р а ж е н и е , что и д л я 
Т-ячейки (ур-ие 53). Д л н Г-ячейкн 

(54) 

д л я о б о и х ее к о н ц о в . О т н о ш е н и е ZLLC/ZSL. д л я в с е х 
в и д о в Э . ф . п о л о ж и т е л ь н о и л и о т р и ц а т е л ь н о 
[ с р . у р - и я (43) и (44)] в з а в и с и м о с т и от т о г о , 
п о л о ж и т е л ь н о 1 + и л и о т р и ц а т е л ь н о . Т . о . 
в ы р а ж е н и е 1 -f- - ^ - с л у ж и т к р и т е р и е м д л я оп
р е д е л е н и я п р о п у с к а е м о с т и Э. ф. П о г р а н и ч н ы е 
ч а с т о т ы м е ж д у з о н а м и п р о п у с к а е м о с т и и з а т у 
х а н и я Э . ф . , н а з ы в а е м ы е с р е з ы в а е м ы м и 
ч а с т о т а м и , и л и ч а с т о т а м и с р е з а , 
и м е ю т м е с т о , к о г д а 

Zi 1 + ^ = 0 и л и 
Zl 4Z 2 

= - 1 (55) 

и л и к о г д а 1 + = с о (при у с л о в и и , что Z 4 и л и 
Z 2 и з м е н я е т з н а к п р и этой частоте ) , о т к у д а 
Z j = 0, но 

Z , ф 0 и л и Z 2 = с о , Z , ф с о . (56) 

С л е д о в а т е л ь н о в п р о п у с к а е м о й зоне 

• 1 , (57) 

в з о н е з а т у х а н и я ^ > 0 и л и 

_5і 
4Z 2 

< - 1 . (58) 

Эти р е з у л ь т а т ы в с х е м а т и ч . форме п о к а з а н ы н а 
ф и г . 12. 

З е р к а л ь н о е п о л н о е с о п р о т и в л е 
н и е д л я с и м м е т р и ч н о й Т-ячейки о п р е д е л и т с я и з 
у р а в н е н и я (19), е с л и д л я Z„ и Z s c п о д с т а в и т ь 
в ы р а ж е н и я и з у р - и й (51) и (52): 

(59) 

(60) 

Т а к и м ж е о б р а з о м д л я П - я ч е й к и н а й д е м 

Z' T 

Д л я Г-ячейки со с т о р о н ы в х о д а з е р к а л ь н о е п о л 
н о е с о п р о т и в л е н и е — Z t , со с т о р о н ы в ы х о д а — 

Z j . Н а ф и г . 13 по-
шЖ////А B S « к а з а н ы Э . ф . , г о с т а 
ѵ%мШ%$і полоса в л е н н ы е и з р а з л и ч 

н ы х с и м м е т р и ч н ы х 
я ч е е к , р а б о т а ю щ и х 
н а з е р к а л ь н о м бази -

* с е . И н о г д а б ы в а е т 
у д о б н о п о л ь з о в а т ь с я 

Фиг. 12. ' в м е с т о з е р к а л ь н ы х 
п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й с о о т в е т с т в у ю щ и м и им з е р 
к а л ь н ы м и п о л н ы м и п р о в о д и м о с т я м и ¥і и У j , в ы 
р а ж е н н ы м и в з а в и с и м о с т и от п о л н ы х п р о в о д и м о -
стей п о с л е д о в а т е л ь н о й У , и п а р а л л е л ь н о й У г , 
о б р а з у ю щ и х я ч е й к и Э . ф . : 

Z , и У ] н а з ы в а ю т с я з е р к а л ь н ы м и п о л н ы м и 
с о п р о т и в л е н и я м и и п р о в о д и м о с т я м и в с е р е д и н е 
п о с л е д о в а т е л ь н ы х п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й Э. ф . , 

1 Т-яѵрЦка II Г-полуячейка 

\ 

' И Г (61) 

(62) 

z. 

3 

Чг, 

1 
III П-ячейка 

Ф И Г . 1 3 . 

IV г-пвлуячейка 
направл. распространения 

обратное 

Z j , и проводимость У ; т о ж е в с е р е д и н е п а р а л 
л е л ь н ы х п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й Э . ф . И з п р и в е 
д е н н ы х у р а в н е н и й в ы т е к а ю т с л е д у ю щ и е в а ж н ы е 
п о л о ж е н и я : 

z . i = —t = 1 . 4Z a

 1 ~ 4Уі ' 

У Z j Z 2 = yzT z'r, 

2 l 

(63) 

(64) 

(65) 

(66) 

У с л о в и е п р о п у с к а е м о с т и Э . ф . , о п р е д е л я е м о е 
у р - и е м (57), м . б . у д о в л е т в о р е н о одним и з 4 спо
собов , п о к а з а н н ы х в т а б л . 1 . 

Т а б л . 1 . — У с л о в и я п р о п у с к а е м о с т и Э. ф. 
Зеркальные полные 

сопротивления 
Zi Z l Z 2 

ч 4Z 2 

Z 2 

ч Z i 

0 0 конечпое 0 0 
0 конечное со со со 
0 0 С О конечное конечное 

-1 конечное конечное 0 со 

В п о г л о щ а е м ы х у ч а с т к а х ZT И Z I — ч и с т ы е 
р е а к т и в н ы е с о п р о т и в л е н и я , п р и н и м а ю щ и е п е р в о е 
з н а к Z u второе з н а к Z 2 ; Z j в п о г л о щ а е м о й по 
лосе — о т р и ц а т е л ь н о е р е а к т и в н о е с о п р о т и в 
л е н и е , т о г д а к а к Z\ в ы ш е п р о п у с к а е м ы х час 
т о т — р е а к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е п о л о ж и т е л ь н о е , 
н и ж е — о т р и ц а т е л ь н о е . Д л я о п р е д е л е н и я посто
я н н о й р а с п р о с т р а н е н и я , п о д с т а в л я я в у р - и е (45) 
в ы р а ж е н и е и з у р - и я (19), п о л у ч а е м * у р - и е 

-2Г- -V (G7) 

2 т о у р - и е м . б. п р е д с т а в л е н о т а к ж е в г и п е р 
б о л и ч е с к о й форме 

Г = A r c t h , (68) 
т а к к а к 

1 + ,-tr S + ,-r 
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И з у р - и я (19) 

l + l/~?S . 
Г = ~1п ! - - % = - ' - I n

 Z"r
 +

 VJ^4 , (69) 
j _ 1 / Z*ç %oe — ' ^ос Zsc 

' Zoe 
П о д с т а в л я я в у р - и е (68) у р - и е (53), п о л у ч и м 

д л я н е с и м м е т р и ч н ы х Э . ф . , 

Г - A r t h i/~Z'|Z* + Z " Z c + 2 с ^ ~ (71) 

п р и с и м м е т р и ч н ы х Э . ф . Г = у. 
П о л а г а я 

1 + Z , / 2 Z 2 = X , 

Г = A r t h = A r c h s; (72) 

Т . к , 

С Ь Г = Ж = - 1 ( Е Г + Е - Г ) , 

т о 
ï - 1 1 / Г „ , - П 
— = Т { Е ~ 2 + Е ) 

и 

о т к у д а 

Г = 2Arsh Y ZJÏZl. (73) 
Т . о . м ы с н о в а у с т а н а в л и в а е м п о л о ж е н и е , что 
р а б о т а Э . ф . з а в и с и т от о т н о ш е н и я Z , / 4 i J 2 . Д л я 
Г - я ч е й к и , п р е д с т а в л я ю щ е й п о л у я ч е й к и Т и П, а н а 
л о г и ч н ы м образом и з у р - и я (68) н а й д е м , что 

. Г = A r t h 1^т5= а г с й і п Vxk • (») 
Т . о . п о с т о я н н а я р а с п р о с т р а н е н и я д л я Г -ячейки 
в 2 р а з а м е н ь ш е , чем д л я ц е л о й я ч е й к и Т и П. 

В л и я н и е с о п р о т и в л е н и й н а 
д е й с т в и е Э. ф . Д о с и х п о р м ы п р е д п о л а 
г а л и , что э л е м е н т ы , с о с т а в л я ю щ и е Э . ф . , п р е д 
с т а в л я ю т собой р е а к т и в н ы е с о п р о т и в л е н и я п р и 
о т с у т с т в и и о м и ч . с о п р о т и в л е н и я . П р а к т и ч е с к и та 
к о й Э . ф . р е а л и з о в а т ь к о н е ч н о н е л ь з я . О б ы ч н о 
и к а т у ш к и и к о н д е н с а т о р ы , п р и м е н я е м ы е в Э . ф . , 
особенно п е р в ы е , о б л а д а ю т о м и ч . с о п р о т и в л е н и 
е м . В этом с л у ч а е Z , и Z 2 — у ж е н е т о л ь к о 
чисто м н и м ы е к о л и ч е с т в а , они и м е ю т и дейст
в и т е л ь н у ю ч а с т ь . С л е д о в а т е л ь н о ZJiZ^ б о л ь ш е 
у ж е не д е й с т в и т е л ь н о , а состоит и з д е й с т в и т е л ь 
ной части U и м н и м о й ч а с т и jV. 

У р - и е (72) п о л у ч а е т в и д : 

сп Г = (1 + 2(7) +J2V. (76) 

Т. к . к р о м е т о г о сп Г = ch (а + jß), т о м ы м о 
ж е м н а п и с а т ь 

ch acos/S + / ch а s in ß = (1 + 2/7) + J2V, 
о т к у д а , о т д е л я я д е й с т в и т е л ь н ы е и м н и м ы е части , 
имеем 2 р а в е н с т в а 

ch a cos ß = 1 + 2 U 1 

sh а s in 0 = 2 7 j ',7) 

и л и 
t h a . t g ß = T ^ L c . (78) 

Это у р а в н е н и е п о к а з ы в а е т с о в е р ш е н н о н а г л я д н о , 
что а н и к о г д а н е м . б . р а в н о 0 з а и с к л ю ч е н и е м 
о т д е л ь н ы х ч а с т о т , к о г д а t g ß р а в н о бесконечно

с т и . Т . о . п о л о с ы ч а с т о т , в к о т о р о й з а т у х а н и е 
везде р а в н о 0, н е с у щ е с т в у е т . Э . ф . в с е г д а о с л а б 
л я е т т о к , д а ж е и в п о л о с е п р о з р а ч н о с т и , ч т о 
в п р о ч е м о ч е в и д н о и a p r i o r i , т а к к а к с о п р о т и 
в л е н и е к а т у ш е к п о г л о щ а е т э н е р г и ю . Э ф ф е к т со
п р о т и в л е н и й в Э . ф . в ы р а ж а е т с я в т о м , что они 
д а ю т з а т у х а н и е т а м , где т о к д о л ж е н п р о х о д и т ь 
с в о б о д н о и у Л е н ы н а ю т з а т у х а н и е т а м , г д е о н о 
д . б . по в о з м о ж н о с т и н а и б о л ь ш и м . П о с т о я н н а я 
з а т у х а н и я и ф а з о в а я п о с т о я н н а я п р и н а л и ч и и 
о м и ч . с о п р о т и в л е н и й в Э . ф . м о г у т быть о п р е 
д е л е н ы с л е д . о б р . Н а основе у р - и я (75) и м е е м 

\ z ^ \ = VTF+v\ 
Д а л е е , е с л и п р е д п о л о ж и т ь ф а з о в ы й у г о л 

| Z , / 4 Z 2 | р а в н ы м оз, имеем COS« J = —„JL==. и л и 

Y V* + V* cos f = U. 
П о д с т а в л я я у р - и е (75) в (72), и м е е м : 

Г = А г с п ( 1 + 2(7 + / 2 К ) . (79) 

Н а о с н о в а н и и у р - и я 

A r c h (А + /В) = A r c h JL [YВ' + ( 1 + Aj* + 

+ YB* + (1 - А)'] + 

+ / a r e c o s - i - [YВ2 + (1 + A)' — Y B ' + I 1 - ^ ) a ] -
имеем д л я Г: 

Г= A r c h у [YW + (2 + 2 £ 7 ) » + l / 4 F ! ! + J 2 - 2 < 7 ) 1 ' ] + 

- f /arecos4 IYW + (2 + 2 ( 7 ) 4 - Y V * + ( 2 - 2 U ) a ] . 

Е с л и ч е р е з x о б о з н а ч и т ь а б с о л ю т н о е з н а ч е н и е 
Z . J 4 Z , , т о г д а 

x = \Zt/iZt\ = YÜ^+T* 
и 

U = У U* + V* cos ср = к cos ср. 

П о д с т а в л я я эти в ы р а ж е н и я в у р - и е д л я Г а 
п р е о б р а з у я е г о , и м е е м о к о н ч а т е л ь н о : 

Г = A r c h У (к — l ) » + 4 x c o s ' y / 2 + к + 

а 

+ j cos" 1 Y {x - 1 ) ' 4 + х с о ь 3 а ' 2 - х . (80) 
ß 

H a ф и г . 14 и 15 п о к а з а н ы к р и в ы е д л я а и ß 
в з а в и с и м о с т и от Z j / 4 Z a д л я р а з л и ч н ы х з н а ч е 
н и й у г л а ср. Д л я п о л ь з о в а н и я этими к р и в ы м и 

Фиг. 14. 

н е о б х о д и м о в ы р а з и т ь Z^WZt в п о л я р н ы х к о о р 
д и н а т а х . М о д у л ь и а р г у м е н т д а д у т тогда соот
ветственные з н а ч е н и я х и ср. н а п р . : е с л и Z 1 / 4 Z 2 — -
д е й с т в и т е л ь н а я и п о л о ж и т е л ь н а я в е л и ч и н а , то 
X = ZJiZ, и ср = 0 ° . Е с л и Z , / 4 Z j — д е й с т в и 
т е л ь н а я и о т р и ц а т е л ь н а я в е л и ч и н а , х = \Zll'tZi\ 
и ср •= 180° ; е с л и Zx\kZ% к о м п л е к с н о , т о г д а 

*35 
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е г о м о ж н о в ы р а з и т ь в виде гѲ и х = г и f = Ѳ. 
Н а ф и г . 14 д в е к р а й н и е к р и в ы е д л я <р — 0° 
и 180° — и д е н т и ч н ы , но к р и в а я д л я <р = 180° 
с м е щ е н а вдоль оси ZJiZ^ н а в е л и ч и н у 1 . Д л я 

б о л ь ш и х в е л и ч и н i Z ^ Z j l 
эти к р и в ы е с л и в а ю т с я ; 

^и-'М в с е К р И В ы е с п р о м е ж у -
т о ч н ы м и в е л и ч и н а м и у г -

••нго л о в л е ж а т м с ж Д У н и м и , 
т а к и м о б р а з о м з а т у х а н и е 
д л я б о л ь ш и х в е л и ч и н 
I Z j ^ i Z j l не з а в и с и т от 
ф а з о в о г о у г л а Z1/iZ2. 
В б л и з и ZjkZt = 1 , кото
р а я соответствует од
ной и з частот с р е з а , отно
с и т е л ь н о м а л ы е и з м е н е 
н и я у г л о в Z , и л и Z 2 

в ы з ы в а ю т б о л ь ш и е и з м е н е н и я в з а т у х а н и и , а 
т а к ж е в ф а з е (фиг. 15). О д н а к о здесь Z j и Z 2 

обычно и н д и в и д у а л ь н о не б о л ь ш и е и не м а л ы е 
в е л и ч и н ы , п о ч е м у м а л о э ф ф е к т и в н о е с о п р о т и в л е 
ние э л е м е н т о в в э л е к т р и ч е с к о м ф и л ь т р е , состоя 
щем по п р е и м у щ е с т в у и з р е а к т и в н ы х с о п р о т и 
в л е н и й , в ы з ы в а е т м а л ы е и з м е н е н и я в tp; тогда 
к а к в б л и з и I ZJi Z j l = 0 д р у г и е у с л о в и я д л я ча

стот с р е з а : и л и Z , = 0 и л и Z a = с о ( табл . 1) . 
П о э т о м у с о п р о т и в л е н и е э л е м е н т о в м о ж е т в ы з в а т ь 
б о л ь ш и е и з м е н е н и я в (р. Т а к . о б р . д л я обе
и х частот среза с о п р о т и в л е н и е в р е а к т и в н ы х э л е 
м е н т а х в ы з ы в а е т п р и б л и з и т е л ь н о р а в н ы е и з м е н е 
н и я в з а т у х а н и и и в ф а з е . Д л я к р и в о й с q> — 
= 180° ß м о ж е т и м е т ь в полосе п р о з р а ч н о с т и л ю 
бой у г о л от — m до + п р а д и а н , в полосе з а т у 
х а н и я /3 = 0 и л и ± я , о с т а в а я с ь п о с т о я н н ы м , ес
л и Z X / 4 Z 2 не и з м е н я е т з н а к а . Д л я б о л ь ш и х 
Z1/iZ1 ß с т а н о в и т с я р а в н ы м <р, е с л и они в ы р а 
ж е н ы в т е х ж е е д и н и ц а х , т . е . ß = q>/n. 

П о л н ы е п о т е р и в Э . ф. П о л ь з у я с ь 
у р - и е м (71), а т а к ж е у р - и я м и (14) и (15), мы 
м о ж е м в ы в е с т и общее у р - и е д л я п о л н ы х п о т е р ь 
в Э . ф. с учетом о т р а ж е н и й п р и н е п р а в и л ь н о м 
п о д б о р е с о п р о т и в л е н и я н а г р у з к и . И з э т и х у р - и й 
мы о п р е д е л я е м с л е д у ю щ и е зависимости д л я н е 
с и м м е т р и ч н ы х Э . ф . : 

zi = zIjtbr- yzuzuj^r 
zB = г^іъ г-у г^1ГН:!Ь г 
z c = j / z I l z l 2 / s h r -

• (81) 

С х е м ы Кривые реактивных 
сопротивлений У р а в н е н и я 

( и д а ч j-o a-\ Uo 
I—II 1 l_^оТЛПППЛГ" 

c, cs 

i г 3 4 
pur, пггчь ггемь рпгчь 

eûôff i 

Z = jraL 

" JOJC 

7 -

jCl <»2 - (uj 

1) Zi = = ] '<OZÏ+ i « A —,, J 
' Yi tut — w 

Иг 
2) Г 2 = 

3) z 3 = 

4) 

1 . _ 1 _1 m 

Z 2 jctlLi joiLs a>~ — ш| 

У з J ^ C g jCi со — w% 

— = J O .C , + j»S c e - ° 
Z 4 ш" - » 1 

Фиг. 16. 
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Д л я Э. ф . (фиг . 5) по з а к о н а м К и р г х о ф а м о ж н о 
п о к а з а т ь , что т о к 

1R = 
EZ<7 .(82) 

{ZS+ZA) ÜB+ZC-I+ZR (ZA+ZC)+ZBZC+ZSZR 

П о д с т а в л я я в это у р - и е в ы р а ж е н и я д л я ZA, ZB 

и Zc и з (81) имеем 

j f y j i i 2 ! » ^ 
1 " ( Z l , Z i 2 + ZÜZR) sa Г + iZHZR + ZUZS) ch г 

Т . к . 
sh Г = ± ( е г - е - Г ) = ± ° - Г ( е ° Г - О 

с Ь Г = - 1 - « - г ( в * г 1). 

E ViZIlZl2-e-r 
{ZllZu+ZSZRl (^f-tmZ^ZR+Z^Zs) («2Г,

+1) 

E Zu +z„ 
ZS+ZR V kZSZR 

YwWZs _ V~izuzR _ _ r _ 

z T l + z « z h + ZR 

; • (41') - Z s 

Это у р - и е с о о т в е т с т в у е т у р - и ю (41), с м ы с л к - р о г о 
б ы л о б ъ я с н е н в ы ш е . 

В и д ы р е а к т и в н ы х с о п р о т и в л е 
н и й , п р и м е н я е м ы х в Э. ф. В ф и л ь т р а х , 
и с п о л ь з у е м ы х д л я п р а к т и ч е с к и х ц е л е й в к а ч е 
стве п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й Z x п о с л е д о в а т е л ь н ы х 
ветвей и Z a п а р а л л е л ь н ы х в е т в е й , н а х о д я т п р и 
м е н е н и е ч р е з в ы ч а й н о р а з н о о б р а з н ы е в и д ы р е 
а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й . Ч и с л о э т и х в и д о в поч
т и н е о г р а н и ч е н н о , о д н а к о п р а к т и ч е с к и и с п о л ь з у 
ю т с я р е а к т и в н ы е с о п р о т и в л е н и я с числом э л е 
ментов н е более 4—5. З н а ч и т е л ь н о е у м е н ь ш е н и е 
ч и с л а э л е м е н т о в д о с т и г а е т с я п р и м е н е н и е м мно
г о я ч е е ч н ы х Э. ф . , с о с т а в л е н н ы х и з р а з л и ч н ы х 
в и д о в п р о с т ы х я ч е е к . Н а и б о л е е у п о т р е б и т е л ь 
н ы е в и д ы д в у х п о л ю с н ы х с х е м р е а к т и в н ы х со
п р о т и в л е н и й , п р и м е н я е м ы х п р и к о н с т р у и р о в а н и и 
Э . ф . , п о к а з а н ы н а ф и г . 16. Все с х е м ы р е а 
к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й р а с п р е д е л е н ы по па 

р а м , отмеченным с к о б к а м и . Эти п а р ы п р е д с т а в 
л я ю т п о т е н ц и а л ь н о о б р а т н ы е р е а к т и в н ы е с х е м ы , 
т . е . т а к и е , у к о т о р ы х 1) п о л н о е с о п р о т и в л е н и е 
Z одной и з м е н я е т с я с частотою т а к ж е , к а к р е 
а к т и в н а я п р о в о д и 
мость У , и 2) п р о и з 
в е д е н и я п о л н ы х со-

•—г 00000 
гс, 

—4 у—-тягеот*—• 

п р о т и в л е н и и и л и 
р е а к т и в н ы х п р о в о -
димостей обоих да 
ют п о с т о я н н ы е в е 
л и ч и н ы . Н а ф и г . 
16 в п р а в о й части 
п о к а з а н ы к р и в ы е 

1 с. 

Фиг. П а . 
и з м е н е н и я р е а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й э т и х с х е м 
с ч а с т о т о й , а т а к ж е х а р а к т е р и з у ю щ и е и х у р а в 
н е н и я д л я Z. Б е л и о д н у и з э т и х с х е м п р и м е н и т ь 

в п о с л е д о в а т е л ь н ы х вет
в я х , а д р у г у ю — в п а р а л 
л е л ь н ы х , т о м о ж н о соста-
в и т ь я ч е й к и л ю б ы х в и -

Ъ' ТЯПг, д о в . П р и н е к о т о р ы х ч а с -
і * aire т о т а х о т н о ш е н и е Z j / 4 Z j 

J ' э т и х с х е м б у д е т п р и н и 

м а т ь в е л и ч и н ы м е ж д у 0 и — 1 . 
Т о к и э т и х ч а с т о т б у д у т п р о п у 
с к а т ь с я Э . ф . , т о к и ж е д р у г и х 
частот б у д у т и л и с и л ь н о о с л а б 
л е н ы и л и с о в е р ш е н н о не п р о й 
д у т ч е р е з Э . ф . О п р е д е л е н и е по 
л о с п р о з р а ч н о с т и Э . ф . с э т и м и 
с х е м а м и ч а с т о л у ч ш е в с е г о п о -

Фиг. 176. л у ч а е т с я с п о м о щ ь ю к р и в ы х ре 
а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й д л я э т и х с х е м , п о к а з а н 
н ы х н а ф и г . 16. В к а ч е с т в е п р и м е р а н а ф и г . 17а и 
176 п о к а з а н ы к р и в ы е р е а к т и в н ы х с о п р о т и в л е н и й 

Т а б л . 2.—П р о п у с к а е м ы е п о л о с ы . 

Zi последовательных ветвей 

1 2 3 4 5 to 
1 нет в. ч. 

К-тии р. п. В. ч. 
M из 1,2 р. п. В. ч. 

р. п. 

2 н. ч. 
К-тип нет р. п. н. ч. 

M из 1,2 
н. ч. 
р. п. р. п. 

.в
ет

ве
й 

3 н. ч. 
M из 1,2 

в. ч. 
M из 2,1 

р. п. 
L\C\ m LtCî 

н. ч. 
в. ч. 

K-тип при 
Lid = LgÇa 

р. п. 
и. ч. 

если Z\ = 0 
при Z a => 0 

в. ч. 
при Zx = 0, 

если Z-2 = 0 
р. п. 

іл
ел

ьн
ы

х 

4 р. п. ' р. п. 
2 р. п. 
1 p. п. 

при L\C\ = LiCi 
K-тип 

Р. п. 
когда LiCip* Lid 

2 р. п. 
1 р. п. 

если Z, =» со 
при Zf = со 

2 р. п. 
1 р. п. 

если Z\ =*= оо 
при Z% =. on 

А (в 
а 
я 

N 

5 р. п. в. ч. 
р. п. 

2 р. п. 
1 р. п. 

если Zi = 0 
при Zj = СО 

р. п. 
в. ч. 

если Z\ = со 
при Zt = со 

2 р. п. 
.1 Р. п. 

1 ) если Z i = оо 
при Zi = оо 

2) если Zi = 0 
при Zt = о 

2 р. п. и в. ч. 
р. п. н в. ч. 

если Zi=co при Zj=0 
если Zj=0 при Zi=oo 

в н. ч. 
Р. п. 

в ч. 
р. п. 

S р. п. 
1 р. п. 

если Z\ — 0 
при Z% = 0 

н. ч. 
р. п. 

если Z\ = оо 
при Zi = оо 

н. ч. и 2 р. п. 
и. ч. и 1 р. п. 

при Z\ — 0, 
если Z% = со 
при Z\ = со, 

если Z 8 = 0 

2 р. п. 
1 р. п. 

при Zi = со, когда 
Z% = со 

при Zi = 0, когда 
Zi = о 
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д л я Т - я ч е й к и , с о с т а в л е н н о й и з с х е м ф и г . 16 д л я 
Z t — с х е м а I I I и д л я Za— с х е м а I V . Ч а с т о т ы / , и 
/ а — р е з о н а н с н ы е частоты Z , и Z , с о о т в е т с т в е н н о . 
П р и н е к о т о р о й частоте / j о т н о ш е н и е х = Z 1 / 4 Z a = 
= XJXt, г д е X j и X,— р е а к т и в н ы е с о п р о 
т и в л е н и я с х е м ы I I I и I V ф и г . 16 — п р и н и 
мают з н а ч е н и е — 1; п р и частоте / й « = 0; д л я 
в с е х ж е частот м е ж д у / і и fa 0 > х > — 1 ; 
/ і и /« — ч а с т о т ы с р е з а п о л о с ы п р о п у с к а е м о -
сти Э . ф . Т о ч н о т а к ж е п р и / 3 х = 0 и / 4 

X = — 1 ; д л я частот м е ж д у / 3 и / 4 0 > х > — 1 . 
Т а к и м о б р а з о м / 3 и / , т а к ж е частоты с р е з а д л я 
п о л о с ы , з а к л ю ч е н н о й м е ж д у н и м и . Э. ф . , состав 
л е н н ы й и з Т-ячеек этого в и д а , это р е з о н а н с н ы й 
п о л о с н ы й Э. ф . , и м е ю щ и й две п о л о с ы п р о з р а ч 
ности от fx д о / 8 и от / з до ft. В т а б л . 2 сведены 
все д а н н ы е о в и д а х и ч и с л е п о л о с п р о з р а ч н о с т и 
д л я Э . ф . , с о с т а в л е н н ы х и з п е р в ы х 6 с х е м ф и г . 16. 
Н о м е р а с х е м д л я Z t п о к а з а н ы в в е р х н е й г о р и 
з о н т а л ь н о й с т р о к е , н о м е р а с х е м д л я Z a — в 
в е р т и к а л ь н о м п е р в о м с т о л б ц е . Д а н н ы е Э. ф . , со
с т а в л е н н о г о и з р а з л и ч н ы х с х е м , п о к а з а н ы в 
к л е т к е п е р е с е ч е н и я д л я с о о т в е т с т в е н н ы х с х е м . 
В к л е т к а х у к а з а н о ч и с л о п р о п у с к а е м ы х п о л о с , 
у с л о в и я д л я п о л у ч е н и я одной п о л о с ы , а т а к ж е 
х а р а к т е р п р о п у с к а е м ы х п о л о с . Э . ф . , п р о п у с к а 
ю щ и й н и з к и е ч а с т о т ы , о б о з н а ч е н б у к в а м и н . ч . , 
п р о п у с к а ю щ и й в ы с о к и е ч а с т о т ы — в . ч . , р е з о 
н а н с н а я п о л о с а частот — б у к в а м и р . п . 

В ы ш е б ы л а п р и в е д е н а к л а с с и ф и к а ц и я Э . ф . 
п о в и д у с х е м я ч е е к и п о полосе п р о п у с к а е м ы х 
ч а с т о т . П р а к т и ч е с к и б о л ь ш е е з н а ч е н и е и м е е т ди-
ф е р е н ц и я р а з л и ч н ы х в и д о в Э . ф. по с оот ноше ни
я м м е ж д у Z , и Z a , и с п о л ь з у е м ы м в п а р а л л е л ь 
н ы х и п о с л е д о в а т е л ь н ы х в е т в я х я ч е е к . Все в и д ы 
Э. ф . , р а з о б р а н н ы х в ы ш е , я в л я ю т с я п р и м е р о м 
Э . ф . о б щ е г о т и п а , в к о т о р ы х в качестве Z , и Z a 

м . б . и с п о л ь з о в а н ы л ю б ы е п о л н ы е с о п р о т и в л е н и я 
без у к а з а н и я и х в з а и м н о й з а в и с и м о с т и . П р а к т и 
ч е с к и н а и б о л е е у п о т р е б и т е л ь н ы с л е д у ю щ и е в и д ы 
Э . ф . : 1) К - ф и л ь т р , 2) п р о и з в о д н ы й М - ф и л ь т р и 
3) с л о ж н ы е , и л и к о м б и н и р о в а н н ы е , Э . ф . 

К - ф и л ь т р ы — т а к и е Э . ф . , к - р ы е состоят 
и з с и м м е т р и ч н ы х Т- и л и П - я ч е е к , в к - р ы х п р о и з 
в е д е н и е п о с л е д о в а т е л ь н ы х Z t и п а р а л л е л ь н ы х 
Z j п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й р а в н о п о с т о я н н о й ве 
л и ч и н е К3, не з а в и с я щ е й от частоты , т . е . в 
к о т о р ы х 

Z , Z a = К', (82 А) 

Это з н а ч и т , что Z , и Z, д . б . п о т е н ц и а л ь н о 
о б р а т н ы м и ц е п я м и . П р е и м у щ е с т в а К - ф и л ь т р о в 
з а к л ю ч а ю т с я в т о м , что они л е г к о п о з в о л я ю т 
п о л у ч и т ь л ю б о й р я д п о л о с п р о з р а ч н о с т и , п р и 
чем и х в о л н о в ы е с о п р о т и в л е н и я к а к в Т-, т а к 
и в П - я ч е й к а х и з м е н я ю т с я в к а ж д о й полосе 
п р о з р а ч н о с т и в т е х ж е п р е д е л а х в е л и ч и н . К р о м е 
т о г о они п р и в о д я т к к о н с т р у и р о в а н и ю д р у г и х 
Э . ф . , д а ю щ и х л у ч ш и е х а р а к т е р и с т и к и . В с л у ч а е 
р е з о н а н с н ы х Э . ф . т и п а К , т . к . Zt и Z a р е з о 
н и р у ю т н а т о й ж е с а м о й частоте , к а к это в и д н о 
и з ф и г . 17, / а = / , , т . е . 2 п о л о с ы п р о з р а ч н о с т и 
с л и в а ю т с я в о д н у , р а с п р о с т р а н я ю щ у ю с я в д и а 
п а з о н е от / І д о / 4 . В этом с л у ч а е х = Z^kZ^ = 
= 1 п р и fx и п р и / 4 X = 0 п р а к т и ч е с к и ч а с т о т ы 
с р е з а не д а е т . Д а л е е , т . к . І х и Z 2 — чисто 
р е а к т и в н ы е с о п р о т и в л е н и я п р о т и в о п о л о ж н ы х зна 
к о в , К в ф-ле (82 А) д . б . чисто о м и ч . с о п р о т и в 
л е н и е м . П о э т о м у д л я з е р к а л ь н ы х п о л н ы х с о п р о 
т и в л е н и й Z j имеем с л е д . у р - и е : 

z, = т / г А ( і + ~ | ) = к ѴѴТЩ; (83) 

т о ч н о т а к ж е 
Z , = • г

 R (84) 

Т . о . д л я д а н н о й в е л и ч и н ы Z i / г Л , Z i и Z\ п р о 
п о р ц и о н а л ь н ы R; с д р у г о й с т о р о н ы , т . к . 

, R', (85) 

то п р и к о н с т р у и р о в а н и и Э . ф. т и п а К п о с л е 
в ы б о р а в е л и ч и н ы R, к а к о в а я у с т а н а в л и в а е т с я , 
и с х о д я и з у с л о в и й д л я с о п р о т и в л е н и я н а г р у з о к , 
п р и х о д и т с я и м е т ь д е л о т о л ь к о с одной п е р е м е н 
ной Z t (или Z a ) д л я о п р е д е л е н и я з ависимости 
и з м е н е н и я х а р а к т е р и с т и к -Э. ф. с ч а с т о т о й . Ц и 
ф р о в ы е р а с ч е т ы п о к а з ы в а ю т , что ( Z 1 / 2 Ä ) a все
г д а о т р и ц а т е л ь н о е ч и с л о , е сл и Z , чисто р е а к т и в 
ное с о п р о т и в л е н и е , п о ч е м у у р - и я (83) и (84) д . б . 
п е р е п и с а н ы в с л е д у ю щ е м в и д е : 

Z, = RY'НЯВ)' f 8 3 - 4 ' 

Z I = (84А) 

З н а к Z , не и г р а е т н и к а к о й р о л и в э т и х ф о р м у 
л а х , о п р е д е л я я т о л ь к о з н а к Zr в о б л а с т я х за 
т у х а н и я , Zi в этом с л у ч а е п р о т и в о п о л о ж н о по 
з н а к у . С л е д о в а т е л ь н о п о с т о я н н а я п о г л о щ е н и я 
и ф а з о в а я п о с т о я н н а я д л я Э . ф. т и п а К о п р е 
д е л я е т с я н а ф и г . 14 и 15 к р и в ы м и д л я <р = 
= ± ; 1 8 0 ° . Н а к о н е ц , т . к . Z , / 4 Z a = (ЛГ, /2Д) а = 
= U + іѴ и т . к . д л я э т и х 9 . ф . У = 0, т о у р - и я 
(83) и (84) м . б. п р е д с т а в л е н ы в в и д е 

(85) 

(86) 

Z , = R V 1 + U 

Zr = 

Э . ф . с п р о п у с к а н и е м н и з к и х ч а с 
т о т , т и п К . В п р о с т е й ш е й ф о р м е в этом Э . ф . 

war ml, 

I * -, 7W * 
tes?* *"fes%l Фиг. 18. 

в п о с л е д о в а т е л ь н о м у ч а с т к е — и н д у к т и в н о с т ь , в 
п а р а л л е л ь н о м — к о н д е н с а т о р , т . е . (фиг . 18) 

с •• RA. 
4 ~ = 

Z i = J'OJL 

f = 1 , 

где fc — ч а с т о т а с р е з а , с о о т в е т с т в у ю щ а я 

Z i 
4Z 3 

1 = — g*eLC 

(87) 

(88) 

(89) 

п р и -j- < 1 

z, -V%= <90> 
о т к у д а , к о м б и н и р у я у р - и я (88) и (90), н а х о д и м 

1 

te* "le 
С = 

fc*R 
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В с е п р о ч и е Э . ф . с п р о п у с к а н и е м н и з к и х ча
с т о т и ф-лы , н е о б х о д и м ы е д л я р а с ч е т а , п р и в е 
д е н ы в общей т а б л . 3. — Э . ф . т и п а К с п р о 
п у с к а н и е м в ы с о к и х частот п о к а з а н н а ф и г . 19. 

З д е с ь Z , = Д и Z2=toL, о п я т ь = R1 и Z , = 

П р о ч и е д а н н ы е с м . в т а б л . 4, общей д л я Э . ф . 
с п р о п у с к а н и е м в ы с о к и х и н и з к и х частот . Э . ф. 
т и п а К с п р о п у с к а н и е м п о л о с ы частот имеют 
в п о с л е д о в а т е л ь н о м у ч а с т к е р е з о н а н с н у ю ц е п ь 
и в п а р а л л е л ь н о м — а н т и р е з о н а н с н у ю ц е п ь . Z t 

состоит и з д в у х р е а к т и в н ы х э л е м е н т о в , в к л ю 
ч е н н ы х п о с л е д о в а т е л ь н о , Z 2 т а к т е и з д в у х эле 
м е н т о в , в к л ю ч е н н ы х в п а р а л л е л ь (фиг . 20). В 

| Г Г * Ц 

Фиг. 50. 

п о д о б н о м Э. ф . все частоты н и ж е о д н о й и з ча 
с т о т с р е з а / х и в ы ш е д р у г о й частоты с р е з а / 2 по 
г л о щ а ю т с я , а частоты м е ж д у этими ча с т от а ми 
с р е з а п р о п у с к а ю т с я . Т . к . Z t и Z 2 п о т е н ц и а л ь 
н о о б р а т н ы е цепи п о о т н о ш е н и ю к к а к о й - л и б о 
в е л и ч и н е с о п р о т и в л е н и я R, то 

(91) 

о т к у д а 

VLfi. = VГ-.С,, Z , = / ( « , £ , - j L ) = 

(92) 

г д е cu0 = 

c a Z j 

с о о т в е т с т в у е т частоте р е з о н а н -
VLid 

\ 2 В / l, 2Я / (.a>0 ш I 

— т ° » * А 
Д л я у с т р а н е н и я І ! и С 2 и з этого у р - и я н а й д е м 
в ы р а ж е н и я д л я частот с р е з а / , и / 2 . П р и / , 

ш0 ш2/ ' V ш1» « » 2 / * 

о т к у д а 

/ j ^ _ _ ^ o \ ' / J ЛЛ2 
/ _ Z l \ » _ _ V "0 °> I \h t) 
\4RI / » 2 _ _ . 2 2 . \ * ~ ( ! * - ! ! ) * ' 

V »o . » i / \ /о /» / 

Z - Д І / 1 - (93) 

Т а к и м ж е т о ч н о о б р а з о м н а й д е м д л я ч а с т о т ы 
с р е з а ft 

' \ /о II) 

(94) 

о т к у д а с л е д у е т , т . к . ]1фі2, что 

/о /2 
и л и 

U = ѴЛг, (95) 
т . е. частота р е з о н а н с а п о с л е д о в а т е л ь н о г о у ч а с т к а 
п р о с т о г о р е з о н а н с н о г о Э. ф. т и п а К есть с р е д н е 
г е о м е т р и ч е с к о е д в у х ч а с т о т с р е з а / , и / 2 . Н о т. к . 
п р и частоте / 0 Z , = 0 и Z 2 = o o , то о н а я в л я е т с я 
в то ж е в р е м я той ч а с т о т о й , п р и ю р о й п о л о с ы п р о 
з р а ч н о с т и и л и с о п р и к а с а ю т с я д р у г с д р у г о м и л и 
«с л и в а ю т с я». П р и ч а с т о т а х с р е з а , г. е . к о г д а 

iz, 
Z t = ±J2R. (96) 

1 
С і 2 л / ! Т. о. д л я частоты с р е з а jL Lfinfy — 

= — 2 Я и д л я ч а с т о т ы / 2 Lt2nft — 
= + 2 Д . 

Р е ш а я э т и у р - и я , н а х о д и м р а с ч е т н ы е ф о р м у л ы 
д л я с о с т а в л я ю щ и х э л е м е н т о в Э. ф. 

(97) 

(98) 

(99) 

(100) 

» ( / 2 - / і ) 

Г — 1* ~~ ^ 

( ) і - > і ) й 
4»/l/2 

1 
C i » ( / 2 - / l ) B ' 

А н а л о г и ч н ы м о б р а з о м н а х о д я т с я р а с ч е т н ы е ф-лы 
и д л я Э . ф . , з а д е р ж и в а ю щ е г о п о л о с у ч а с т о т . 
В с е эти ф-лы с в е д е н ы в т а б л . 4. 

Э . ф. M по с в о и м х а р а к т е р и с т и к а м п р о п у с к а е 
м о е ™ в о б щ е м с о в е р ш е н н е е , чем Э . ф. ' К . Ф и л ь т 
р ы M обычно я в л я ю т с я п р о и з в о д н ы м и от Э . ф. 
т и п а К . П р е и м у щ е с т в а и х з а к л ю ч а ю т с я в т о м , 
что они д а ю т в о з м о ж н о с т ь з а ф и к с и р о в а т ь н е 
т о л ь к о ч а с т о т ы с р е з а , но т а к ж е и н е к о т о р ы е ча 
с т о т ы , п р и к о т о р ы х м о ж н о у с т а н о в и т ь м а к с и 
м а л ь н о е з а т у х а н и е . Б л а г о д а р я э т о м у в о з м о ж н о по
л у ч и т ь б о л е е р е з к о е н а с т у п л е н и е с р е з а и б о л е е 
с о в е р ш е н н ы м о б р а з о м с н я т ь н е к о т о р ы е н а и б о л е е 
н е п р и я т н ы е д л я х о р о ш е г о в о с п р о и з в е д е н и я сиг
н а л о в ч а с т о т ы , чем э т о в о з м о ж н о п р и Э . ф . ти 
п а К . Д а л е е в о з м о ж н о п р и т щ а т е л ь н о м к о н с т 
р у и р о в а н и и Э . ф . п о л у ч и т ь б о л е е п р а к т и ч е с к и 
п о с т о я н н о е в о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е Э . ф . н а 
з н а ч и т е л ь н о м у ч а с т к е п р о п у с к а е м ы х п о л о с . Э . ф . 
т и п а M о б ы к н о в е н н о и м е ю т т о ж е с а м о е в о л н о 
вое с о п р о т и в л е н и е и п о л о с у п р о з р а ч н о с т и , к а к и 
Э . ф . т и п а К , п р о и з в о д н ы м и от к о т о р о г о они я в 
л я ю т с я , но к р о м е т о г о и м е ю т очень б о л ь ш о е и л и 
бесконечное з а т у х а н и е н а н е к о т о р о й ч а с т о т е , б л и з 
к о й к частоте с р е з а . Э . ф . т и п а К , п р о и з в о д н ы м 
от к о т о р о г о я в л я е т с я Э . ф . т и п а М , н а з ы в а е т с я 
п р о т о т и п о м . Е с л и п р о т о т и п К и м е е т по 
у р - и ю (83) в о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е 

т о п р о и з в о д н ы й от н е г о Э . ф . т и п а M д о л ж е н 
и м е т ь т о ж е с а м о е в о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е д л я 
в с е х частот , а т а к ж е = 0, к о г д а -щ = 0 . 
И н д е к с ы о т н о с я т с я з д е с ь к э л е м е н т а м я ч е й к и 
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Э . ф . т и п а М . П о с л е д н е е у с л о в и е у д о в л е т в о 
р я е т с я , к о г д а Z l m = mZ1, г д е m — п о с т о я н н а я , 
п р о и з в о л ь н о в ы б р а н н а я . Т о г д а 

о т к у д а , т . к. Zkm = Z t , н а х о д и м : 
7 _ z . , 7 11 - t n n 

A i ^ 4m J ' 

(101) 

(102) 

Н а фиг . 18 п о к а з а н ы T- и П -ячейки Э. ф. т и п а 
M — п р о и з в о д н ы е от Э. ф. типа К , п о к а з а н н о г о 
нэ т о й ж е ф и г у р е . В о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е д л я 
П -ячейки о п р е д е л и т с я и з у р - и я (60), е сли в н е г о 
п о д с т а в и т ь в е л и ч и н ы д л я Z l m = mZ1 и Z î m — 

<=— z,, + - ~ m 2 

т о г д а 
Zù 

(103) 

2 i m = Z i [ l + ( l 4Z 2 J 

= ZJ [ l + (1 - m») ( ; § ) " ] . (104) 

Ф а к т о р £ l + (1 — m') о п р е д е л я е т с т е п е н ь и з 
м е н е н и я в о л н о в о г о с о п р о т и в л е н и я Э. ф . т и п а M 
по с р а в н е н и ю с Z\ д л я п р о т о т и п а , по о т н о ш е 
н и ю к к - р о м у он я в л я е т с я п р о и з в о д н ы м ; он з а в и 
сит от в ы б р а н н о й в е л и ч и н ы д л я m , а т а к ж е от 
частотной х а р а к т е р и с т и к и Э . ф . , о п р е д е л я е м о г о 

Т - я ч е й к а М - ф и л ь т р а м . б . с п а р е н а с л ю б ы х 
к о н ц о в со своим п р о т о т и п о м , т . е . с Э. ф . т и п а 
К и л и с одним к о н ц о м п о л у я ч е й к и Г, и м е ю 
щ е й в о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е Z j . С П-ячейкой 
Т - я ч е й к а м . б. с о е д и н е н а ч е р е з п о с р е д с т в о п о л у 
я ч е й к и Г т а к , к а к п о к а з а н о н а ф и г . 19. П о к а 
з а н н ы е н а ф и г . 18 Э . ф . т и п а M н а з ы в а ю т Э. ф. 
т и п а М , п р о и з в о д н ы м и д л я п о с л е д о в а т е л ь н ы х 
в е т в е й . Т а к и м ж е о б р а з о м м . б . п о л у ч е н ы Э . ф . 
т и п а М , п р о и з в о д н ы е д л я п а р а л л е л ь н ы х в е т в е й , 
п о к а з а н н ы е н а ф и г . 20. З д е с ь 

(105) 

4Zi 

И з у р - и й (104) и (105) и м е е м с л е д у ю щ е е еоотно-
zim z i 

ш е н и е -=— = - т - и если п р о т о т и п д л я р а с с м а т р и -

в а е м ы х М - ф и л ь т р о в — Э . ф . т и п а К , т о 

Zx Z\ =ZrZ\ = R>. 
Х а р а к т е р и с т и к а з а т у х а н и я М - ф и л ь т р о в о т л и 
ч а е т с я от Э . ф . т и п а К г л . о б р . х а р а к т е р о м за 
т у х а н и я в з о н е н е п р о з р а ч н о с т и . З а т у х а н и е Э . ф . 
т и п а M з а в и с и т от т . к . Д - = ( | і \ а — от-

4Zam 4Z â V 2Н/ 
р и ц а т е л ь н о е ч и с л о , к - р о е п р и у в е л и ч е н и и частоты 
п о п е р е м е н н о у в е л и ч и в а е т с я п о в е л и ч и н е от 0 д о 
с о , у м е н ь ш а е т с я от с о д о 0 (в з а в и с и м о с т и от 
с х е м ы Z t ) и м о ж е т п р и н и м а т ь л ю б о е в о з м о ж н о е 
о т р и ц а т е л ь н о е з н а ч е н и е ; ф а к т о р 1 + (1 — т1) 

' 4Z 2 

м . б . п о л о ж и т е л ь н ы м и л и о т р и ц а т е л ь н ы м . О н 
м е н я е т з н а к , к о г д а 1 + (1 — т*\ ?1- = о и л и 

4Z2 Zi 
4Z, 

т . е . л ю б а я в е л и ч и н а Z 1 / 4 Z a о п р е д е л я е т с я в е л и 
чиной 1/1 — т'. П р и т е х ч а с т о т а х , п р и к о т о 
р ы х Э . ф . т и п а К и м е ю т к о н е ч н о е з а т у х а н и е , т а к 
к а к ZJÎZ, к о н е ч н о , Э . ф . т и п а M имеют беско-

; с о ; чем б л и ж е m нечное з а т у х а н и е , 4Z2, 
к 1, тем в ы ш е это з а т у х а н и е . О д н а к о с р е з 
в х а р а к т е р и с т и к е з а т у х а н и я Э. ф. п о л у ч а е т с я 
более п о л о г и й . В е л и ч и н а m обычно в ы б и р а е т 
с я с т а к и м р а с ч е т о м , чтобы п о л у ч и т ь п о с т о я н 
ство в о л н о в о г о с о п р о т и в л е н и я Э. ф . в п о л о с е 
п р о з р а ч н о с т и . В этом о т н о ш е н и и н а и л у ч ш и е ре
з у л ь т а т ы п о л у ч а ю т с я д л я з н а ч е н и й m , б л и з к и х 
к 0,6, что в и д н о из ф и г . 21 , где д а н ы к р и в ы е 
з а в и с и м о с т и Zl и Z j ' от ZJiZ2 в п о л о с е п р о 
з р а ч н о с т и д л я Э. ф . 
с р а з л и ч н ы м и в е л и 
ч и н а м и т. Ф а з о в ы е 
х а р а к т е р и с т и к и Э . 
ф . т и п а M т а к ж е не
с к о л ь к о о т л и ч а ю т с я 
от х а р а к т е р и с т и к 
д л я Э . ф . т и п а К , что 
н а г л я д н о в и д н о н а 
ф и г . 22, где п р и в е 
д е н ы эти х а р а к т е р и 
с т и к и в с и м в о л и ч . 
ф о р м е д л я о б о и х в и 
дов Э. ф . В Э. ф. ти
п а M обе частоты с 
б е с к о н е ч н ы м з а т у 
х а н и е м floo и / 2 о о р а с п о л о ж е н ы с и м м е т р и ч н о отно 
с и т е л ь н о /„ ; т . о . 

/о = VhJ^ = ѴШ- (106) 

Р а с ч е т ы в Э . ф. В с е р а с ч е т н ы е д а н н ы е 
сведены в т а б л . 3 и 4. Т а б л . 3 о т н о с и т с я к Э . ф . 
с п р о п у с к а н и е м т о л ь к о н и з к и х и т о л ь к о в ы с о 
к и х ч а с т о т , т а б л . 4 — к п о л о с н ы м р е з о н а н с н ы м 

Э. ф . , а т а к ж е к ре -
ж е к т о р н ы м Э . ф . , з а 
д е р ж и в а ю щ и м п о л о 
су ч а с т о т . В т а б л и 
ц а х д а н ы : 1) Х а р а к 
т е р и с т и к и в о л н о в ы х 
с о п р о т и в л е н и й д л я 
Т- и П-ячеек ( Z j , Z j ' , 

р г — • Z I m , Zim) з а т у х а н и я 
и ф а з о в ы х и з м е н е -

•n •—-

A m 
m f, •a- '• «. 

H Km Фиг. 22. 

н и й д л я Э . ф . без о м и ч е с к и х п о т е р ь . 2) Ф - л ы 
д л я з н а ч е н и й э л е м е н т о в Э . ф . (Zx, Z a ) , д л я в о л н о 
в ы х с о п р о т и в л е н и й , о т н о ш е н и я Z 1 / 4 Z 2 в Э . ф . 
без о м и ч . п о т е р ь и в Э . ф . с п о т е р я м и , д л я ч а 
стот с р е з а и ч а с т о т , с о о т в е т с т в у ю щ и х м а к с и м а л ь 
н о м у з а т у х а н и ю . Ф о р м а к р и в ы х д а н а в с и м в о л и ч . 
в и д е . Д л я с о с т а в л е н и я р п о л у я ч е й к и н е о б х о д и м о 
в п о с л е д о в а т е л ь н ы й у ч а с т о к в к л ю ч и т ь с о п р о т и в 
л е н и е - і - Z j И В п а р а л л е л ь н ы й у ч а с т о к 2 Z 2 , д л я с о 
с т а в л е н и я Т - я ч е й к и — в 2 п о с л е д о в а т е л ь н ы е п л е ч а 
с о п р о т и в л е н и я \ z x и в п а р а л л е л ь н ы й у ч а с т о к Z a , 

П -ячейки — в п а р а л л е л ь н ы е у ч а с т к и 2 Z , и в п о 
с л е д о в а т е л ь н ы е Zy. В ы р а ж е н и я д л я о т н о ш е н и я 
с о п р о т и в л е н и й с о о т в е т с т в у ю т п о с т о я н н о й з а т у 
х а н и я и ф а з о в о й п о с т о я н н о й д л я п о л н о й Т- и л и 
П - ячейки . П о с т о я н н а я з а т у х а н и я , а т а к ж е ф а з о 
в а я п о с т о я н н а я д л я п о л о в и н ы с е к ц и и р а в н а т о 
чно п о л о в и н а м в е л и ч и н э т и х п а р а м е т р о в д л я 
п о л н ы х я ч е е к . 

Э . ф . с т р а н с ф о р м а т о р а м и . Т р а н с 
ф о р м а т о р н ы е Э . ф. о т л и ч а ю т с я от о б ы ч н ы х Э . ф . 
т е м , что в н и х и м е е т место н а в с е х ч а с т о т а х т р а н с -
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ф о р м и р о в а н и е о т н о с и т е л ь н о о т д е л ь н ы х у ч а с т к о в 
о . ф. в е л и ч и н п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й с повыше
н и е м и л и п о н и ж е н и е м и х д е й с т в у ю щ и х в е л и ч и н . 
Я ч е й к а т р а н с ф о р м а т о р н о г о Э . ф . д е й с т в у е т т а к 
ж е , к а к к о м б и н а ц и я обычной я ч е й к и и и д е а л ь 
ного т р а н с ф о р м а т о р а . Д л я у я с н е н и я д е й с т в и я 
т р а н с ф о р м а т о р н о г о Э. ф . л у ч ш е всего у с т а н о 
в и т ь э к в и в а л е н т н о с т ь с х е м ы э т и х Э. ф . схеме 
о Г ы ч н ы х Э . ф. В к а ч е с т в е п р и м е р а рассмотрим 
с х е м у ф и г . 23, о , п р е д с т а в л я ю щ е й и д е а л ь н ы й 
т р а н с ф о р м а т о р , одна и з обмоток к о т о р о г о з а ш у н -
т и р о в а н а Z',. Е с л и к о э ф . т р а н с ф о р м а ц и и этого 
т р а н с ф о р м а т о р а с л е в а н а п р а в о г), т о т р а н с ф о р 
м а ц и я п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й п р о и с х о д и т в отно
ш е н и и п'. П у с т ь с х е м а я ч е й к и 23, А э к в и в а л е н т 
н а с х е м е 23, я . П р и р а з о м к н у т ы х к о н ц а х 3—4 
имеем н а к о н ц а х 1—2 обеих с х е м Z', = ZA + Zc. 
П р и р а з о м к н у т ы х к о н ц а х 1—2 имеем на к о н ц а х 

3 — 4 ) ) 2 Z 8 = ZB + Zc. Д л я и з м е р е н и й п р и з а м 
к н у т ы х к о н ц а х и м е е м соответственно 

0 = ZA + _ZgZc и 0 = Z B + ZAZÇ 

ZA + ZC 

И з э т и х у р - и й н а х о д и м с л е д у ю щ и е в ы р а ж е н и я 
д л я э л е м е н т о в э к в и в а л е н т н о й я ч е й к и : 

ZA = (1 - r,) Z, 

ZB=r,{l-n)Z"s = - nZA 

Zc = ц Zs 

(107) 

А н а л о г и ч н ы м о б р а з о м д л я с х е м ы ф и г . 23, с н а й 
д е м э к в и в а л е н т н ы е э л е м е н т ы э к в и в а л е н т н о й 
П-ячейки ф и г . 23, d: 

Z ; = , - ^ Z S ; Z ; = „ Z 3 ; 

7 1* 7 . ' ' 
Z C = Ï ^ s = - r,ZA. 

Д л я с х е м ы ф и г . 23, а н е л ь з я п о д о б р а т ь э к в и в а л е н т 
ность Ц - я ч е й к и , а д л я с х е м ы ф и г . 23, b—эквива
л е н т н о с т ь Т - я ч е й к и . Н а ф и г . 24 п о к а з а н ы п р и м е 
р ы п р и м е н е н и я п р и н ц и п а э к в и в а л е н т н о с т и д л н 
и з у ч е н и я т р а н с ф о р м а т о р н ы х Э. ф . с последова 
т е л ь н ы м п р е в р а щ е н и е м п е р в о н а ч а л ь н о й с х е м ы 
с т р а н с ф о р м а ц и е й в э к в и в а л е н т н у ю без т р а н с 
ф о р м а ц и и . О с н о в н ы е п р е и м у щ е с т в а Э . ф . с т р а н с 
ф о р м а т о р а м и с л е д у ю щ и е : 1) они п о з в о л я ю т у с т р а 
н и т ь е м к о с т н о е в л и я н и е м е ж д у в х о д н ы м и и вы
х о д н ы м и з а ж и м а м и Э. ф . , 2) о г р а н и ч и т ь с я м е н ь 
ш и м количеством э л е м е н т о в , чем это необходимо 
в простой с х е м е . 

С л о ж н ы е , и л и с о с т а в н ы е , Э. ф. 
п р е д с т а в л я ю т собой п о с л е д о в а т е л ь н о е соедине
н и е н е с к о л ь к и х п р о с т ы х я ч е е к р а з л и ч н о г о в и 
д а , п р и ч е м с о е д и н е н и е это п р о и з в о д и т с я по 
всем п р а в и л а м , отмеченным в ы ш е . Х а р а к т е р и 
с т и к и т а к и х Э. ф . п о л у ч а ю т с я п о с т р о е н и е м п у 
т е м н а л о ж е н и я д р у г н а д р у г а х а р а к т е р и с т и к 
с о с т а в л я ю щ и х з в е н ь е в . С л о ж н ы е Э . ф . в н а с т о 

я щ е е в р е м я н а ш л и о ч е н ь ш и р о к о е р а с п р о с т р а 
н е н и е . И х основное п р е и м у щ е с т в о з а к л ю ч а е т с я 
в т о м , что п у т е м и с п о л ь з о в а н и я в т а к о м Э. ф . 

.i—*тппг*—it—,—il—^гіЪ—-

Фиг. 24. 

я ч е е к Э. ф . с р а з л и ч н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и 
о к а з ы в а е т с я в о з м о ж н ы м п о с т р о и т ь Э. ф . , о б л а 
д а ю щ и й теми ж е э л е к т р и ч е с к и м и д а н н ы м и , что 
и Э. ф . с о д и н а к о в ы м и я ч е й к а м и , п р и з н а ч и т е л ь 
ном у м е н ь ш е н и и е г о стоимости за счет м е н ь ш е й 
з а т р а т ы м а т е р и а л о в в э л е м е н т а х Э. ф . п р и м е н ь 
ш и х э л е к т р и ч . в е л и ч и н а х п о с л е д н и х . П р и м е 
ром с л о ж н о г о Э. ф . м о ж е т с л у ж и т ь п о л о с н ы й 

o - ^ № - , — I I — , 

и, 1 sn Ci 

о-'ТЛЯЛР— —(I 1—ППРГ^-о 

Э. ф . , п р и м е н е н н ы й в а п п а р а т е м н о г о к р а т н о й 
т е л е ф о н и и н а в ы с о к и х ч а с т о т а х ф и р м ы « Т е л е -
ф у н к е н » , п о к а з а н н ы й н а ф и г . 2 5 , а . Н а т о й ж е 
ф и г . 25,6 п о к а з а н а э к в и в а л е н т н а я с х е м а э т о г о 
В . ф . , с о с т о я щ а я 1) и з 2 я ч е е к к о н д е н с а т о р н ы х 
Э. ф . с п р о п у с к а н и е м в ы с о к и х ч а с т о т , 2) одной 
я ч е й к и р е з о н а н с н о г о т и п а и 3) д в у х Г - п о л у я ч е е к 
п о к о н ц а м с п р о п у с к а н и е м н и з к и х частот . В д е й 
с т в и т е л ь н о й с х е м е п о с л е д н и е в к л ю ч е н ы по с б а 
л а н с и р о в а н н о й с х е м е . Д а н н ы е э т и х с х е м н е т р у д 
н о р а с с ч и т а т ь , п о л ь з у я с ь т а б л . 3 и 4. 

П а р а л л е л ь н а я р а б о т а Э. ф . В 
с л у ч а е р а б о т ы н е с к о л ь к и х Э. ф . н а о д н у о б щ у ю 

ц е п ь в о з м о ж н ы с л е д у ю щ и е в к л ю ч е н и я Э. ф . 
д л я о с у щ е с т в л е н и я и х р а б о т ы в э т и х у с л о в и я х . 
Э. ф . , с о с т а в л е н н ы е и з Т - о б р а з н ы х я ч е е к , в к л ю -
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ч а ю т о т н о с и т е л ь н о в х о д а л и н и и п а р а л л е л ь н о по 
с х е м е ф и г . 26, ф и л ь т р ы с П - ячейками п о с л е д о 
в а т е л ь н о относительно л и н и и по с х е м е ф и г . 27. 
Н е п о с р е д с т в е н н о е п а р а л л е л ь н о е в к л ю ч е н и е по
с л е д н и х по с х е м е ф и г . 26 н е о с у щ е с т в и м о по 
т о й п р и ч и н е , что в о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е П-об-
р а з н ы х я ч е е к в полосе з а т у х а н и я с т р е м и т с я 
к к о р о т к о м у з а м ы к а н и ю . 

К о м п е н с а т о р ы в о л н о в о г о с о 
п р о т и в л е н и я Э . ф . В о л н о в о е с о п р о т и в л е -

П,3/>М 
-тягаотл—II-

Z,0S9jlH 

ттгаотг 

Фиг. 28. 

н и е в с е х Э. ф. в полосе п р о з р а ч н о с т и и з м е н я е т с я 
в з а в и с и м о с т и от частоты . Эта з а в и с и м о с т ь в с я 
к о г о с о п р о т и в л е н и я от частоты в полосе п р о -
п у с к а е м о с т и п р и в о д и т к н а р у ш е н и ю р а в е н с т в а 
с о п р о т и в л е н и я Э . ф . с с о п р о т и в л е н и е м н а г р у з к и , 
а с л е д о в а т е л ь н о к п о я в л е н и ю о т р а ж е н и я . В на 
с т о я щ е е в р е м я д л я п о л у ч е н и я р а в н о м е р н о й ча
с т о т н о й х а р а к т е р и с т и к и Э. ф . в полосе п р о п у 
с к а е м о е ™ п р и м е н я ю т т а к . н а з . к о м п е н с а т о р ы вол
н о в о г о с о п р о т и в л е н и я , п о з в о л я ю щ и е з н а ч и т е л ь 
но с н и з и т ь э ф ф е к т н е п о с т о я н с т в а с о п р о т и в л е н и я 
Э . ф. от ч а с т о т ы . П р е д л о ж е н ц е л ы й р я д т а к и х 
к о м п е н с а т о р о в , по э л е к т р и ч . с х е м е н а п о м и н а 
ю щ и х с х е м ы Э . ф. и п р е д с т а в л я ю щ и х собой р я д 
и н д у к т и в н ы х и е м к о с т н ы х с о п р о т и в л е н и й , в к л ю 
ч е н н ы х ч а с т ь ю п о с л е д о в а т е л ь н о частью п а р а л 
л е л ь н о к о м п е н с и р у е м о м у Э . ф . В п о с л е д н е е в р е 
м я п о я в и л а с ь т е н д е н ц и я в ы р а в н и в а т ь волновое 
с о п р о т и в л е н и е Э . ф. в полосе п р о п у с к а е м о с т и без 
к о м п е н с а т о р а п у т е м к о м б и н и р о в а н и я с х е м ы са
м о г о Э . ф . 

К о н с т р у и р о в а н и е Э . ф. сводится 
1) к р а с ч е т у э л е м е н т о в э л е к т р и ч е с к и х фильтров , 
к о н д е н с а т о р о в и к а т у ш е к и 2) к т а к о м у р а с 
п о л о ж е н и ю о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в в с х е м е , чтобы 
они д е й с т в о в а л и , не в л и я я д р у г н а д р у г а . К а 
т у ш к и Э . ф. р а с п о л а г а ю т с я т . о . , чтобы плос 
кости в и т к о в т р е х л е ж а щ и х по соседству не с в я 
з ы в а е м ы х к а т у ш е к были в з а и м н о п е р п е н д и к у л я 
р н ы д р у г к д р у г у . В е с ь Э . ф . к а к п р а в и л о 
э к р а н и р у е т с я со в с е х с т о р о н ж е л е з н ы м к о ж у 
х о м , к - р ы й не д о л ж е н и м е т ь щ е л е й . Соедини
т е л ь н ы е п р о в о д а Э. ф . с д р у г и м и ч а с т я м и с х е м ы 
п р о п у с к а ю т с я в ж е л е з н ы х и л и о с в и н ц о в а н н ы х 
т р у б к а х , з а к л ю ч а ю щ и х в себе и в х о д н ы е за 
ж и м ы . Е с л и в Э . ф . о т д е л ь н ы е э л е м е н т ы с в я 
з ы в а ю т с я м е ж д у собой и н д у к т и в н о , то к а т у ш 
к и с в я з и р а з д е л я ю т с я п а р а л л е л ь н о р а с п о л о ж е н 
н ы м и з а з е м л е н н ы м и э л е к т р о с т а т и ч е с к и м и э к р а 
н а м и . К о н д е н с а т о р ы Э . ф . р а с п о л а г а ю т с я м е ж д у 
к а т у ш к а м и т . о . , чтобы и х с о е д и н е н и е с о с т а л ь 
ной с х е м о й т р е б о в а л о м и н и м у м а с о е д и н и т е л ь н ы х 
п р о в о д о в . Д л я о б е с п е ч е н и я - т о ч н о й р а б о т ы Э . ф . , 
в особенности п о л о с н ы х , т р е б у е т с я п о д д е р ж а н и е 
б о л ь ш о й точности в в е л и ч и н а х э л е м е н т о в ; д л я 
к о н д е н с а т о р о в п р а к т и ч е с к и д о с т и г а е м а я точность 
о ц е н и в а е т с я 0 ,3% и д л я к а т у ш е к д о 1—2%. Од
н а к о , т . к . во м н о г и х с л у ч а я х т р е б у е т с я б о л ь 
ш а я т о ч н о с т ь , в Э . ф . н а х о д я т п р и м е н е н и е к а 
т у ш к и с п е ц и а л ь н о й к о н с т р у к ц и и — з а э к р а н и р о 
в а н н ы е — с в о з м о ж н о с т ь ю у с т а н о в и т ь и н д у к т и в 

ность с т р е б у е м о й точностью с п о м о щ ь ю к о р о т -
к о з а м к н у т о й к а т у ш к и , р а с п о л о ж е н н о й в о к р у г 
э к р а н и р у ю щ е г о ч е х л а к а т у ш к и и в р а щ а е м о й от
н о с и т е л ь н о оси р а с п о л о ж е н и я о с н о в н о й к а т у ш 
к и в э к р а н е . Д л я и с с л е д о в а н и я и и з м е р е н и я со
б р а н н ы х Э . ф . с у щ е с т в у е т с п е ц и а л ь н о р а з р а б о 
т а н н а я м е т о д и к а и з м е р е н и й . В п о с л е д н е е в р е м я 
в к а ч е с т в е э л е м е н т о в п о л н ы х с о п р о т и в л е н и й в 
Э. ф. п р и м е н я ю т с я п ь е а о э л е к т р и ч . к р и с т а л л ы . 

Я ч е е ч н ы е Э . ф . д л я в ы с о к и х 
( р а д и о ) ч а с т о т . П о м е р е у в е л и ч е н и я час
т о т ы , п р и к о т о р о й Э. ф. д о л ж е н р а б о т а т ь , ве 
л и ч и н ы к а т у ш е к и к о н д е н с а т о р о в , р а с с ч и т а н н ы е 
о б ы ч н ы м способом по т а б л . 3 и 4, с т а н о в я т с я 
все м е н ь ш е и м е н ь ш е , п р и ч а с т о т а х п о р я д к а 
1 • 10 е Hz в е л и ч и н ы н е к о т о р ы х к а т у ш е к с т а н о 
в я т с я у ж е н а с т о л ь к о м а л ы м и , что п р а к т и ч е с к и 
они у ж е н е в ы п о л н и м ы . Н а ф и г . 28 п о к а з а н а 
с х е м а Э. ф . , р а с с ч и т а н н а я д л я р а б о т ы п р и частоте 
2,6 • 10" H z ; н а с х е м е п о к а з а н ы т р е б у е м ы е на 
о с н о в а н и и м а т е м а т и ч . р а с ч е т а в е л и ч и н ы э л е м е н 
т о в этого Э , ф. О д н а и з т р е б у е м ы х и н д у к т и в н о -
стей в этом Э . ф . 0,3 и,Н с о о т в е т с т в у е т и н д у к 
т и в н о с т и , п о л у ч а е м о й в п р я м о м п р о в о д е д л и н о й 
н е с к о л ь к о см, и н д у к т и в н о с т ь 2 р.Н п р и д и а м . 
к а т у ш к ц 2—3 см о б е с п е ч и в а е т с я д в у м я в и т к а 
м и . Т . о . и н д у к т и в н о с т ь т а к и х к а т у ш е к у ж е соиз 
м е р и м а с и н д у к т и в н о с т ь ю с о е д и н и т е л ь н ы х п р о 
водов в Э. ф. Ф и л ь т р ы с т а к и м и в е л и ч и н а м и 
и н д у к т и в н о с т е й к о н е ч н о п р а к т и ч е с к и о с у щ е с т 
в и т ь н е л ь з я . Д л я того чтобы к о н с т р у и р о в а н и е 
Э. ф. д л я т а к и х в ы с о к и х ч а с т о т п р а к т и ч е с к и бы-

в—ѵЛШІУ—II-HI 

л о о с у щ е с т в и м о , в э т и х Э . ф . и с п о л ь з у ю т с х е м ы 
Э . ф . с т р а н с ф о р м а т о р а м и , с п о м о щ ь ю к о т о р ы х 
и н д у к т и в н о с т ь т р е б у е м ы х к а т у ш е к п р и в о д я т д о 
п р а к т и ч е с к и р е а л и з у е м ы х в е л и ч и н . К о н д е н с а т о 
р ы ж е , особенно в п а р а л л е л ь н ы х в е т в я х , ста 
н о в я т с я здесь т а к ж е ч р е з в ы ч а й н о м а л ы м и , и 
они о с у щ е с т в л я ю т с я п у т е м о б р а з о в а н и я е м к о с т и 
м е ж д у о т д е л ь н ы м и ц е п я м и Э . ф . и э к р а н а м и , к - р ы е 
в э т и х Э . ф . у с т р а и в а ю т с я д в о й н ы м и . П р и о ч е н ь 
в ы с о к и х ч а с т о т а х к а ж д ы й т р а н с ф о р м а т о р с к о н 
д е н с а т о р о м в п о с л е д о в а т е л ь н о м с о е д и н е н и и за 
м е н я е т с я э к в и в а л е н т н о й с х е м о й П - ячейки , соста
в л е н н о й и з к о н д е н с а т о р о в . Т а к к а к о д и н и з э т и х 
к о н д е н с а т о р о в в э к в и в а л е н т н о й к о н д е н с а т о р н о й 
с х е м е и д е а л ь н о г о т р а н с ф о р м а т о р а и м е е т о т р и 
ц а т е л ь н о е е м к о с т н о е с о п р о т и в л е н и е , п р а к т и ч е 
с к и не р е а л и з у е м о е , т о в э т и х Э ; ф . п р и м е н я ю т 
с х е м ы , в к о т о р ы х о т р и ц а т е л ь н о е е м к о с т н о е со
п р о т и в л е н и е п о г л о щ а е т с я п о л о ж и т е л ь н ы м емкост 
н ы м с о п р о т и в л е н и е м к о н д е н с а т о р а , в к л ю ч е н н о 
го в п а р а л л е л ь и и м е ю щ е г о б о л ь ш у ю е м к о с т ь . 
Н а ф и г . 29 и з о б р а ж е н а с х е м а т а к о г о Э . ф . , я в -
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л я ю щ е г о с я э к в и в а л е н т о м с х е м ы , п о к а з а н н о й на 
ф и г . 28. Н а ф и г . 29 д л я н а г л я д н о с т и п о к а з а н ы 
в с е п р о м е ж у т о ч н ы е п р о ц е с с ы с о с т а в л е н и я т а к о г о 
Э . ф . В р а д и о т е х н и к е Э . ф . ч а с т о т а к ж е н а з ы 
в а ю т с и с т е м у и з д в у х и н д у к т и в н о - и л и е м к о с т н о -
с в я з а н н ы х р е з о н а н с н ы х к о н т у р о в , ш и р о к а я п о 
л о с а , п р о п у с к а е м о с т и у к о т о р ы х д о с т и г а е т с я за 
счет о б р а з о в а н и я д в у х в о л н и с т о с т и н а с т р о й к и п р и 
д о с т а т о ч н о с и л ь н о й с в я з и к о н т у р о в . 

Лит.: ІТі. и Т., Четырехполюсники и электрич. фильт-

Sbi, М., 1934; Л и с т о в В. , Электрические фильтры, 
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High-Frequcncy Alternating Currents, N. У., 1931; 
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и 3, М., 1930; E i c h e l b e r g e r С , Kettenleiter u. 
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posite Wave Filters, «Bell System Technical Journal», 
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Mutual Inductance in Wave Filters with an Introduction 
on Filter Design, «Bell System Technical Journal», І925, 
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Cisoidal Oscillations, «Trans. AIEE», 1911, v. 30, April; 
R e e d M., Electrical Wave Filters, «Expérimental Wi
reless*, 1930, v. 7, 78, 79, so, 81, 82, 83, 84; К a m a j a-
c h i Z., К a t о K„ С h i b a К., N a g a i T. , The Send
ing End Impedance of Four Terminal Transmitting Net
works, «Journal of Inst. Teleg. a. Teleph. Engineers of 
Japan», 1933, 12, October, p. 992; B e e r e , L i t t l e 
G., The Design of Filters for Audio Frequencies, «Post. 
Office Elec. Journ.», 1925, v. 17, Jan.; C o h e n L . , Elec
tric Filter Circuits, «Journ. Franklin Inst.», 1925, v. 195, 
May; D a v i d P., Les Filtres électriques, P., 1926; 
D e l l e n b a u g b F . , Electric Filters, >QST», 1923, 
July, August; К ti p f m ü 1 1 er К. , Ueber Einschwing
vorgänge in Wellenültern, «Elektrische Nachrichten-Tech
nik», 1924, November; L a n g e , Théorie (les Filtres 
Electriques, «Ann. des Postes, Télêgr. et Téléphonie», 
1923, Octobre; P e t e r s L . , Theory of Electric Wave 
Filters Built of Coupled Circuit Elements, «Trans. AIEE», 
1923, v. 42, May; W a g n e r K . , Kettenleiter u. Wel
lenseile, «Elektr. Nachrichten-Technik», 1925, В. 5, H . 1, 
Jan.; W h e e l e r H . , M u r n a g h a n F . , Theory of 
Electric Wave Filters Containing a Finite Number of 
Sections, «Phil. Mag.», 1923, v. 6, 34, July; Z о b e 1 O., 
Distortion Correction in Electrical Circuits with Constant 
Resistance Recurrent Networks, «Bell System Techn. 
Journal», 1928, v. 7, 3, July; В a r t I e 11 A., The Theory 
or Electrical Lines a. Filters, L . , 1930; К e n n e 1 у A., 
Electric Lines a. Nets, N. Y . , 1928; B a c k a u s H . , 
Theory of Short Filter Circuits, «Jahrb. d. drahtl. Telegr. 
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е Ф И Л Ь Т Р Ы , а п п а р а т ы 
К о т p е л я (по и м е н и и х и з о б р е т а т е л я ) с л у 
ж а т д л я в ы д е л е н и я и з п р о м ы ш л е н н ы х г а з о в 
в з в е ш е н н ы х в н и х т в е р д ы х и л и ж и д к и х ч а с т и ц , 
т . е . п ы л и и л и ж и д к о й ф а з ы т у м а н а , п о м о щ ь ю 

э л е к т р и ч е с к о г о в о з д е й с т в и я . П р и 
этом и с п о л ь з у ю т с я с в о й с т в а т а к 

/ \ / \ н а з ' к о р о н и р у ю щ и х э л е к т р и ч . к о н -
І ^ д к ' ' " ! д е н с а т о р о в , т . е . к о н д е н с а т о р о в , у 
I — " " V \ ~ ^ 7 к о т о р ы х к о н ц е н т р а ц и я с и л о в ы х л и -
\ / \у н и й у п о в е р х н о с т и одного э л е к т р о -

% ^ д а с и л ь н о р а з н и т с я от т а к о в о й у 
п о в е р х н о с т и д р у г о г о . В к а ч е с т в е 

Фиг. 1. п р и м е р а н а ф и г . 1 и 2 п р и в е д е н ы ти 
п и ч н ы е д л я Э . ф . с х е м ы , а и м е н н о : ц и л и н д р и ч . к о н 
д е н с а т о р а , г д е о д н и м э л е к т р о д о м я в л я е т с я т р у б а , 
а д р у г и м — р а с п о л о ж е н н а я п о е г о оси п р о в о л о к а 
(фиг . 1) , и п л о с к о - ц и л и н д р и ч е с к о г о , г д е о д н и м 
п о л ю с о м с л у ж а т две п л а с т и н ы , а д р у г и м — р я д 
р а с п о л о ж е н н ы х м е ж д у н и м и п р о в о л о к (фиг . 2) . 
С т р е л к а м и и з о б р а ж е н ы с и л о в ы е л и н и и э л е к т р и ч . 
п о л я , п р и ч е м н а п р а в л е н и е э т и х с т р е л о к от т р у б ы 
и л и п л о с к о с т е й к п р о в о л о к а м п о к а з ы в а е т , ч т о 
п р о в о л о к и я в л я ю т с я о т р и ц а т е л ь н ы м и э л е к т р о 
д а м и , а т р у б а и п л о с к о с т и •— п о л о ж и т е л ь н ы м и 

в соответствии с п р и м е н я е м о й в Э . ф. п о л я р н о 
с т ь ю . Д и э л е к т р и к о м э т и х к о н д е н с а т о р о в с л у 
ж и т п о д л е ж а щ и й очистке г а з . П о в ы ш а я п р и л о 
ж е н н о е к этим к о н д е н с а т о р а м н а п р я ж е н и е , п р и 
н е к - р о м з н а ч е н и и п о с л е д н е г о д о с т и г а ю т в г а з е , 
в з о н а х , н е п о с р е д с т в е н н о п р и л е г а ю щ и х к п р о в о 
л о к а м , д о с т а т о ч н о высокой^ к о н ц е н т р а ц и и с и л о 
в ы х л и н и й , чтобы в э т и х з о н а х н а ч а л а с ь и о н и з а 
ц и я т о л ч к о м . П р о ц е с с и о н и з а ц и и т о л ч к о м в н е ш 
не с о п у т с т в у е т с я с в е ч е н и е м в з о н а х , п р и л е г а 
ю щ и х к п р о в о л о к а м , и х а р а к т е р н ы м ш у м о м . 
К о м п л е к с э т и х я в л е н и й н а з ы в а е т с я к о р о н о й . 

Фиг. 2. 
К о р о н а — н е о т ъ е м л е м а я ч а с т ь п р о ц е с с о в , п р о 

и с х о д я щ и х в Э . ф . И о н и з а ц и я т о л ч к о м ведет к 
о б р а з о в а н и ю в з о н а х , п р и л е г а ю щ и х к п р о в о л о 
к а м ( зонах к о р о н ы ) , б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а п о л о 
ж и т е л ь н ы х и о т р и ц а т е л ь н ы х и о н о в и э л е к т р о 
н о в . П о л о ж и т е л ь н ы е и о н ы п о д действием э л е к 
т р и ч . п о л я б у д у т д в и г а т ь с я к о т р и ц а т е л ь н ы м 
э л е к т р о д а м , т . е . к п р о в о л о к а м ; о т р и ц а т е л ь н ы е 
ж е и о н ы и э л е к т р о н ы , в ы й д я и з з о н к о р о н ы н а 
р у ж у , п р о д о л ж а ю т свое д в и ж е н и е ч е р е з о с т а л ь 
н у ю т о л щ у г а з а и д о й д у т д о п о л о ж и т е л ь н ы х 
э л е к т р о д о в , т . е . д о т р у б ы и л и п л о с к о с т е й . П р и 
с о п р и к о с н о в е н и и с э л е к т р о д а м и з а р я д ы и о н о в и 
э л е к т р о н о в н е й т р а л и з у ю т с я з а р я д а м и , п о д о ш е д 
ш и м и от и с т о ч н и к а н а п р я ж е н и я , чем и обус 
л о в л и в а е т с я н а л и ч и е п р и к о р о н е т о к а , п р о т е 
к а ю щ е г о к а к ч е р е з г а з к о н д е н с а т о р а , т а к и че
р е з и с т о ч н и к н а п р я ж е н и я и с о е д и н я ю щ и е и х п р о 
в о д а . С л е д о в а т е л ь н о к о р о н а п о т р е б л я е т н е к - р у ю 
м о щ н о с т ь . П о с к о л ь к у д и э л е к т р и к о м к о н д е н с а 
т о р а я в л я е т с я н е чистый г а з , а с о д е р ж а щ и й 
п ы л ь и л и к а п е л ь к и ж и д к о с т и ( ж и д к у ю ф а з у т у 
м а н а ) , и о н ы и э л е к т р о н ы п р и своем д в и ж е н и и 
м о г у т с т о л к н у т ь с я с п ы л и н к а м и и л и . к а п е л ь к а 
м и и п е р е д а т ь и м с в о й з а р я д . Т о г д а эти п ы л и н к и 
и л и к а п е л ь к и , с а м и п р и о б р е т я з а р я д , б у д у т д в и 
г а т ь с я п о д д е й с т в и е м э л е к т р и ч . п о л я . Т . к . п о 
л о ж и т е л ь н ы е и о н ы и м е ю т с я л и ш ь в з о н а х к о р о 
н ы , т о п о л о ж и т е л ь н ы й з а р я д м о г у т п р и н я т ь л и ш ь 
п ы л и н к и и к а п е л ь к и , п р о т е к а ю щ и е ч е р е з эти зо 
н ы . В н е з о н к о р о н ы и м е ю т с я л и ш ь о т р и ц а т е л ь 
н ы е и о н ы и э л е к т р о н ы , с л е д о в а т е л ь н о п ы л и н 
к и и к а п е л ь к и , п р о т е к а ю щ и е в н е зон к о р о н ы , мо
г у т в о с п р и н я т ь л и ш ь о т р и ц а т е л ь н ы й з а р я д . Н о 
объем з о н к о р о н ы с о с т а в л я е т л и ш ь н е б о л ь ш у ю 
ч а с т ь от в с е г о о б ъ е м а э л е к т р и ч е с к о г о п о л я к о н 
д е н с а т о р а , к р о м е т о г о л и ш ь ч а с т ь п ы л и н о к и 
к а п е л е к , п р о т е к а ю щ и х ч е р е з з о н ы к о р о н ы п р и 
н и м а е т п о л о ж и т е л ь н ы й з а р я д (в з о н а х к о р о н ы 
и м е ю т с я н е т о л ь к о п о л о ж и т е л ь н ы е , но и о т р и ц а 
т е л ь н ы е и о н ы и э л е к т р о н ы ) . П о э т о м у б о л ь ш и н 
ство п ы л и н о к и к а п е л е к з а р я д и т с я о т р и ц а т е л ь н о 
и б у д е т д в и г а т ь с я к п о л о ж и т е л ь н ы м э л е к т р о 
д а м , м е н ь ш и н с т в о ж е з а р я д и т с я п о л о ж и т е л ь н о 
и б у д е т д в и г а т ь с я к о т р и ц а т е л ь н ы м э л е к т р о д а м . 
З а р я ж е н н а я п ы л и н к а и л и к а п е л ь к а , д о с т и г н у в 
п о в е р х н о с т и э л е к т р о д а , отдает э л е к т р о д у свой 
з а р я д , с а м а ж е о с т а е т с я и л и п р и л и п ш е й к не
м у ( п ы л и н к а ) и л и б у д е т с т е к а т ь с э л е к т р о д а 
к а п е л ь к а ) . 

С п о м о щ ь ю Э . ф . в о з м о ж н о у л а в л и в а т ь л и ш ь 
п ы л ь и л и ж и д к у ю ф а з у т у м а н а , н о н е г а з . Д е й 
с т в и т е л ь н о , к о г д а н а п о в е р х н о с т и э л е к т р о д а р а з -
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р я ж а е т с я и о н , т о он в н о в ь п р е в р а щ а е т с я в 
н е й т р а л ь н у ю г а а о в у ю м о л е к у л у и н а ч и н а е т д в и 
г а т ь с я от п о в е р х н о с т и э л е к т р о д а , п о д ч и н я я с ь эа-
к о н а м т е п л о в о г о д в и ж е н и я . У н а с н е т с р е д с т в 
з а ф и к с и р о в а т ь г а з о о б р а з н у ю м о л е к у л у н а по
в е р х н о с т и э л е к т р о д а , не п е р е в е д я ее п р е д в а р и 
т е л ь н о п о г л о щ е н и е м к а к и м - л и б о ж и д к и м и л и 
т в е р д ы м в е щ е с т в о м в ж и д к у ю и л и соответствен
но т в е р д у ю ф а з у и л и д о с т и г н у в п е р е в о д а ее в 
ж и д к о с т ь и л и п ы л ь к а к и м - л и б о д р у г и м с п о с о б о м . 
Т а к и м способом п р а к т и ч е с к и в с е г д а я в л я е т с я 
п р е д в а р и т е л ь н о е о х л а ж д е н и е г а з а . К а к у к а з а н о 
в ы ш е , к о р о н и р у ю щ и е э л е к т р о д ы (проволоки) д . б . 
м и н у с о м к о н д е н с а т о р а . Е с л и к к о н д е н с а т о р у п р и 
л о ж и т ь п е р е м е н н о е н а п р я ж е н и е , н а п р и м е р в 50 H z , 
т о н а п р а в л е н и е с и л о в ы х л и н и й б у д е т м е н я т ь с я 
100 р а з в с к . и з а р я ж е н н а я п ы л и н к а и л и к а п е л ь 
к а б у д е т и с п ы т ы в а т ь с т о л ь к о ж е и м п у л ь с о в , по 
п е р е м е н н о б р о с а ю щ и х е е т о в одну то в д р у г у ю 
с т о р о н у . Это я в л е н и е у с л о ж н и т с я е щ е п е р е з а 
р я д к о й п ы л и н к и и л и к а п е л ь к и ( п е р е м е н а з н а к а 
ее з а р я д а ) . О систематичном д в и ж е н и и п ы л и н 
к и и л и к а п е л ь к и к к а к о м у - л и б о э л е к т р о д у п р и 
п е р е м е н н о м н а п р я ж е н и и ' не м о ж е т б ы т ь и р е ч и . 
П о э т о м у п и т а н и е п р о и з в о д я т п о с т о я н н ы м н а п р я 
ж е н и е м , п р и к о т о р о м п ы л и н к а и л и к а п е л ь к а 
и с п ы т ы в а е т от э л е к т р и ч . п о л я с и л у , в с е г д а дви
г а ю щ у ю ее в одном н а п р а в л е н и и . Ч т о ж е к а с а 
е т с я в ы б о р а п о л я р н о с т и , т о п и т а н и е к о р о н и -
р у ю щ и х э л е к т р о д о в о т р и ц а т е л ь н ы м н а п р я ж е н и 
е м — п р а в и л о , у к а з ы в а е м о е о п ы т о м . П р и этой по 
л я р н о с т и п р о б о й ч е р е з г а з н а с т у п а е т п р и более 
в ы с о к о м н а п р я ж е н и и , н е ж е л и в с л у ч а е п и т а 
н и я к о р о н и р у ю щ и х э л е к т р о д о в п о л о ж и т е л ь н ы м 
н а п р я ж е н и е м , с л е д о в а т е л ь н о п р и о т р и ц а т е л ь 
н ы х к о р о н и р у ю щ и х э л е к т р о д а х м о ж н о д е р ж а т ь 
н а к о н д е н с а т о р е б о л е е в ы с о к о е н а п р я ж е н и е , что 
у л у ч ш а е т п р о ц е с с о ч и с т к и . К р о м е в ы ш е о п и с а н 
н о г о п р о ц е с с а п е р е д в и ж е н и я п ы л и н о к и к а п е 
л е к , п е р е д в и ж е н и я , о б у с л о в л е н н о г о в з а и м о д е й 
с т в и е м э л е к т р и ч . п о л я к о н д е н с а т о р а с з а р я д о м , 
в о с п р и н я т ы м п ы л и н к а м и и к а п е л ь к а м и от и о н о в 
и э л е к т р о н о в , в к о н д е н с а т о р е п р о и с х о д я т и д р у 
г и е п р о ц е с с ы , п р и в о д я щ и е в д в и ж е н и е п ы л и н к и 
и к а п е л ь к и . Т а к и м п р о ц е с с о м я в л я е т с я о б р а з о 
в а н и е в г а з е п о т о к о в и в и х р е й , к а к с л е д с т в и е 
д в и ж е н и я и о н о в и э л е к т р о н о в , у д а р я ю щ и х п р и 
с в о е м д в и ж е н и и н е й т р а л ь н ы е г а з о в ы е м о л е к у л ы 
и п р и д а ю щ и е и м н а п р а в л е н н о е д в и ж е н и е . Эти 
п о т о к и и в и х р и у в л е к а ю т п ы л и н к и и к а п е л ь к и . 

П о с о в р е м е н н ы м в о з з р е н и я м э т и д в а у к а з а н 
н ы х т и п а д в и ж е н и я , т . е . д в и ж е н и е п ы л и н о к и 
к а п е л е к к а к з а р я ж е н н ы х т е л , п е р е м е щ а ю щ и х 
с я п о д д е й с т в и е м э л е к т р и ч . п о л я , и д в и ж е н и е 
п ы л и н о к и к а п е л е к к а к т е л , у в л е к а е м ы х г а з о 
в ы м и п о т о к а м и и в и х р я м и , я в л я ю т с я ос новны
м и в п р о ц е с с а х , п р о и с х о д я щ и х в Э . ф . П р а к т и 
ч е с к и г л а в н а я м а с с а п ы л и п о п р и ч и н а м , у к а з а н 
н ы м в ы ш е , о с а ж д а е т с я н а п о л о ж и т е л ь н ы х э л е 
к т р о д а х , н о с я щ и х поэтому н а и м е н о в а н и е о с а д и -
т е л ь н ы х . П о с к о л ь к у они п о к о н с т р у к т и в 
н ы м с о о б р а ж е н и я м в с е г д а з а з е м л е н ы , и х н а з ы 
в а ю т т а к ж е з а з е м л е н н ы м и . Н а к о р о н и р у ю щ и х 
э л е к т р о д а х о с а ж д а е т с я н а и м е н ь ш е е к о л и ч е с т в о п ы 
л и , и н о г д а ж е о с а д к а н а н и х вовсе н е т . О с а д о к 
п ы л и н а э л е к т р о д а х у х у д ш а е т р а б о т у в Э . ф . , 
т . к . п р и п р о в о д я щ и х п ы л н х н а л и ч и е о с а д к а 
р а в н о с и л ь н о у м е н ь ш е н и ю р а с с т о я н и я м е ж д у э л е 
к т р о д а м и , что в е д е т к п р о б о ю , а п р и п ы л я х , 
о б л а д а ю щ и х и з о л и р у ю щ и м и с в о й с т в а м и , о с а д о к 
з а т р у д н я е т п р о х о ж д е н и е т о к а ч е р е з Э . ф . Е с т ь 
п ы л и , к о т о р ы е м о г у т д е р ж а т ь с я н а э л е к т р о д а х 
л и ш ь о ч е н ь т о н к и м с л о е м , т . к . они о ч е н ь с ы п у ч и 
и с а м и собой л е г к о о с ы п а ю т с я ; х а р а к т е р н ы м 

п р е д с т а в и т е л е м т а к о г о р о д а п ы л и я в л я е т с я к а л ь 
ц и н и р о в а н н ы й г л и н о з е м . Д р у г и е о с ы п а ю т с я с 
э л е к т р о д о в л и ш ь п р и с о т р я с е н и и п о с л е д н и х . Т а 
к и х п ы л е й б о л ь ш и н с т в о . П р и у л а в л и в а н и и к а 
п е л е к ж и д к о с т и о н и , к а к у к а з а н о в ы ш е , с а м и со
бой с т е к а ю т с э л е к т р о д о в . Г а з , п р о т е к а ю щ и й 
ч е р е з Э . ф . , е с л и п р е н е б р е ч ь н е к о т о р ы м о б р а з о 
в а н и е м о з о н а и о к и с л о в а з о т а , н и к а к и м и з м е н е 
н и я м не п о д в е р г а е т с я . И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я ю т 
у г л е в о д о р о д ы , п р и н а л и ч и и к - р ы х н а б л ю д а л и с ь 
н е к - р ы е х и м и ч е с к и е р е а к ц и и , п р о и с х о д я щ и е п о д 
д е й с т в и е м э л е к т р и ч . п о л я . О д н а к о в у с л о в и я х 
Э . ф . э т и р е а к ц и и п р о т е к а ю т в о г р а н и ч е н н о й 
с т е п е н и . П р а к т и ч е с к и й и н т е р в а л т е м п - р , в к -ром 
р а б о т а ю т Э . ф . , п р о с т и р а е т с я от 0 до 4 5 0 ° . О д 
н а к о е с л и п р и н и з к о й т е м п - р е у л а в л и в а н и е 
в с е х п ы л е й и и з в с е х г а з о в идет б е з о т к а з н о , т о 
по м е р е п о в ы ш е н и я т е м п - р ы н е к - р ы е п ы л и л о 
в я т с я все х у ж е и х у ж е , а д р у г и е и вовсе н е под
д а ю т с я у л а в л и в а н и ю в Э . ф . без п р и м е н е н и я 
особых м е р . П р и ч и н а этого я в л е н и я в т о м , что 
н е к - р ы е п ы л и п р и п о в ы ш е н н о й т е м п - р е не вос 
п р и н и м а ю т з а р я д а . М е р о й б о р ь б ы с этим я в л е 
н и е м с л у ж и т о х л а ж д е 

н и е г а з о в , а т а к ж е обыч
но с о п у т с т в у е м о е о х л а 
ж д е н и ю у в л а ж н е н й е . Г а -
з ы в л а ж н ы е , г а з ы , со
д е р ж а щ и е S O a , и л и д р у 
г и е к и с л о т ы , а т а к ж е 
у г л е в о д о р о д ы о ч и щ а ю т 
с я л у ч ш е и д о п у с к а ю т 
о ч и с т к у п р и б о л е е высо
к и х т е м п - p a x , чем в от
сутствие э т и х в е щ е с т в . 
Это в ы з в а н о тем обсто
я т е л ь с т в о м , что у п о м я 
н у т ы е в е щ е с т в а , обла 
д а я с р а в н и т е л ь н о вы
с о к о й «° к „„ . , о б р а з у ю т 
н а п о в е р х н о с т и п ы л и н о к а б с о р б и р о в а н н ы е с л о и , 
о б л е г ч а ю щ и е в о с п р и я т и е з а р я д а п ы л и н к а м и . Ч т о 
ж е к а с а е т с я о ч и с т к и г а з о в от к а п е л е к в з в е 
ш е н н ы х в н и х ж и д к о с т е й , т о р а б о т а Э . ф . в 
этом с л у ч а е н и к о г д а н е в с т р е ч а е т п р е п я т с т в и й 
в с л е д с т в и е н е в о с п р и я т и я к а п е л ь к а м и з а р я д а . 
П о с к о л ь к у н а м и з в е с т н о , у л а в л и в а н и е ж и д к о 
стей п р и т е м п е р а т у р а х в ы ш е 250° н и г д е н е ис-
п ы т ы в а л о с ь , о д н а к о д о этой т е м п е р а т у р ы в с е г д а 
п р о т е к а л о б л а г о п р и я т н о . Д о н е д а в н е г о в р е м е н и 
с ч и т а л о с ь , что у л а в л и в а н и е в Э . ф . о д н о в р е м е н 
н о п ы л и и ж и д к о с т и н е в о з м о ж н о , т . к . о с а ж д а 
ю щ и й с я н а э л е к т р о д а х ш л а м м н е м о ж е т б ы т ь 
с н и х у д а л е н о т р я х и в а н и е м . О д н а к о р а б о т ы 
г е р м а н с к о й ф и р м ы ' Л у р г и п о к а з а л и , что в с л у ч а е 
д о с т а т о ч н о г о к о л и ч е с т в а ж и д к о с т и п о о т н о ш е 
н и ю к п ы л и ж и д к о с т ь с м ы в а е т п ы л ь с э л е к т р о 
д о в . И н о г д а л и ш ь т р е б у е т с я п е р и о д и ч е с к а я оста 
н о в к а Э . ф . и п р о м ы в к а е г о . Т а к о й метод р а б о т ы 
п р и т е м п - р е н и ж е т о ч к и р о с ы п р е д с т а в л я е т б о л ь 
ш о е п р е и м у щ е с т в о с т о ч к и з р е н и я л е г к о г о в о с 
п р и я т и я з а р я д а п ы л и н к а м и . Н е д о с т а т к о м е г о я в 
л я е т с я в о м н о г и х с л у ч а я х н е о б х о д и м о с т ь с о о р у 
ж е н и я с п е ц и а л ь н ы х у с т р о й с т в д л я о х л а ж д е н и я 
г а з а н и ж е т о ч к и р о с ы и л и р а с п и л и в а н и я ' в н е м 
ж и д к о с т и (обычно в о д ы ) . В д р у г и х ж е с л у ч а я х 
п о л у ч е н и е п ы л и в в и д е ш л а м м а м о ж е т о к а з а т ь 
с я н е п р и е м л е м ы м по у с л о в и я м д а л ь н е й ш е г о е е 
и с п о л ь з о в а н и я . 

П р а к т и ч е с к и Э . ф . п р е д с т а в л я ю т с о б о й б а т а 
р е и п р о х о д о в , о б р а з о в а н н ы х р а с п о л о ж е н н ы м и 
н а р а в н о м р а с с т о я н и и д р у г от друга з а з е м л е н 
н ы м и э л е к т р о д а м и с р я д а м и п р о в о л о к м е ж д у н и 
м и (фиг. 3: À — н а п р а в л е н и е д в и ж е н и я г а з о в 
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в г о р и з о н т а л ь н о м к а м е р н о м Э . ф . , В—тоже 
в в е р т и к а л ь н о м к а м е р н о м Э . ф.)> и л и б а т а р е и 
т р у б с р а с п о л о ж е н н ы м и по и х о с я м п р о в о л о к а м и . 
В п е р в о м с л у ч а е Э. ф . н а з ы в а ю т с я п л а с т и н 
ч а т ы м и , и л и к а м е р н ы м и , в о в т о р о м 
с л у ч а е — т p у б ч а т ы м и . Ч е р е з о б ъ е м , з а н я 
т ы й э л е к т р о д а м и к і м е р н о г о Э . ф . , г а з , п о д л е 
ж а щ и й о ч и с т к е , м о ж е т п р о г о н я т ь с я л и б о в е р т и 
к а л ь н о ( в е р т и к а л ь н ы й к а м е р н ы й Э . ф.) л и б о го 
р и з о н т а л ь н о ( г о р и з о н т а л ь н ы й к а м е р н ы й Э. ф . ) . 
Г о р и з о н т а л ь н ы й к а м е р н ы й Э. ф. д л я очистки 
в е н т и л я ц и о н н о г о в о з д у х а ц е м е н т н ы х м е л ь н и ц з а 
в о д а «Спартак» и з о б р а ж е н н а ф и г . 4, г д е : 1 — 
в х о д н о й к л а п а н , 2 — в ы х о д н о й к л а п а н , 3 — за 
з е м л е н н ы й э л е к т р о д , 4 — у с т р о й с т в о д л я о т р я 
х и в а н и я з а з е м л е н н ы х э л е к т р о д о в , 5 — к о р о н и -
р у ю щ и е э л е к т р о д ы , 6—рамки к о р о н и р у ю щ е й си-

Фиг. 4. 
с т е м ы , 7 — т я г и , к о т о р ы е к р е п я т н и ж н ю ю р а м 
к у , S — ф а р ф о р о в ы е в т у л к и , 9 — о п о р н ы е изо 
л я т о р ы , 10 — м о л о т к и о т р я х и в а н и я к о р о н и р у ю -
щ и х э л е к т р о д о в , 11 — и з о л и т о в а я т р у б а , 12— 
к у л а ч к о в ы й м е х а н и з м , 13 — р е д у к т о р , 14 — э л е к 
т р о м о т о р , 15 — ш н е к и . В е р т и к а л ь н ы й к а м е р н ы й 
Э . ф. с м . Пылеуловители, ф и г . 24. В о б о и х с л у 
ч а я х з а з е м л е н н ы е э л е к т р о д ы в ы п о л н е н ы в в и 
д е с е т о к , н а т я н у т ы х н а р а м ы и з полос и у г о л 
к о в . К о р о н и р у ю щ и е э л е к т р о д ы п о д в е ш е н ы к р а м 
к е , р а с п о л о ж е н н о й н а д з а з е м л е н н ы м и э л е к т р о 
д а м и , и н а т я г и в а ю т с я г р у з а м и , п р и к р е п л е н н ы 
м и к и х н и ж н и м к о н ц а м . В о и з б е ж а н и е р а с к а 
ч и в а н и я п р о в о л о к и п р о п у щ е н ы ч е р е з в т о р у ю 
р а м к у , р а с п о л о ж е н н у ю н и ж е з а з е м л е н н ы х э л е к 
т р о д о в и к р е п и м у ю к в е р х н е й р а м к е п о м о щ ь ю 
т я г , п р о х о д я щ и х в п р о х о д а х , о б р а з о в а н н ы х за 
з е м л е н н ы м и э л е к т р о д а м и , и р а с п о л о ж е н н ы х в од
ной п л о с к о с т и с п р о в о л о к а м и . П р о в о л о к и д л я 
и н т е н с и в н о г о к о р о н и р о в а н и я ж е л а т е л ь н о и м е т ь 
в о з м о ж н о м е н ь ш е г о д и а м е т р а , п р и н и м а я в о в н и 
м а н и е с о о б р а ж е н и я м е х а н и ч е с к о й п р о ч н о с т и . 
Д и а м е т р п р о в о л о к 1,5—2 мм. К р а т ч а й ш е е р а с 
с т о я н и е м е ж д у э л е к т р о д а м и р а в н о г о з н а к а к о 
л е б л е т с я в п р е д е л а х 200 -Н 125 мм, в р е д к и х 

с л у ч а я х с н и ж а я с ь д о 75 мм. В е р х н я я р а м к а , 
к к -рой к р е п я т с я к о р о н и р у ю щ и е э л е к т р о д ы , в 
с л у ч а е , и з о б р а ж е н н о м н а ф и г . 24 с т . « П ы л е у л о 
в и т е л и » , п о д в е ш е н а н а д в у х к в а р ц е в ы х б а л к а х , 
п е р е к и н у т ы х ч е р е з Э . ф . и с л у ж а щ и х и з о л я т о 
р а м и , В с л у ч а е ф и г . 4 э та р а м к а п р и к р е п л е н а 
к т р у б е , п р о х о д я щ е й ч е р е з отверстие в п е р е к р ы 
т и и к а м е р ы , г д е т р у б а в с в о ю о ч е р е д ь п р и к р е п 
л е н а к б а л к а м , л е ж а щ и м н а о п о р н ы х и з о л я т о 
р а х . П о с л е д н я я к о н с т р у к ц и я б о л е е с о в р е м е н н а . 
Место п р о х о д а т р у б ы ч е р е з о т в е р с т и е в п е р е к р ы 
т и и к а м е р ы з а к р ы т о п р о х о д н о й ф а р ф о р о в о й в т у л 
к о й . Ф а р ф о р в к а ч е с т в е и з о л я т о р а м о ж е т п р и м е 
н я т ь с я д о t° 100 -г- 150". П р и б о л е е в ы с о к и х 
т е м п - p a x г а з а в Э . ф . м а т е р и а л о м в т у л о к и и з о 
л я т о р о в , р а с п о л о ж е н н ы х в н у т р и г а з о в о г о п о т о к а , 
к а к о в ы м и я в л я ю т с я б а л к и Э . ф . , и з о б р а ж е н н о г о 
н а ф и г . 24 с т . « П ы л е у л о в и т е л и » , с л у ж и т к в а р ц . 
Э . ф. д л я у д а л е н и я п ы л и с к о р о н и р у ю щ и х п р о 
в о л о к и м е е т м о л о т к и (фиг . 4) , р а с п о л о ж е н н ы е 
н а б а л к а х , л е ж а щ и х н а о п о р н ы х и з о л я т о р а х 
и у д а р я ю щ и х по особым ш т а н г а м , н а х о д я щ и м с я 
в т р у б а х , - к р е п я щ и х р а м к и , к к - р ы м п о д в е ш е н ы 
п р о в о л о к и . У д а р м о л о т к о в ч е р е з ш т а н г и п е р е 
д а е т с я этим р а м к а м , в с л е д с т в и е чего п р о в о л о к и 
в и б р и р у ю т и п ы л ь с н и х с т р я х и в а е т с я . М о л о т к и 

п о д н и м а ю т с я особым к у л а ч к о 
в ы м м е х а н и з м о м , с к о т о р ы м 
они с в я з а н ы системой т я г и ры
ч а г о в . В и з в е с т н ы й м о м е н т к у 
л а ч о к о с в о б о ж д а е т р ы ч а ж н у ю 
с и с т е м у , и м о л о т к и п а д а ю т под 
д е й с т в и е м с о б с т в е н н о г о в е с а . 
К у л а ч к о в ы й м е х а н и з м п р и в о д и т 
с я от э л е к т р о м о т о р а ч е р е з пос 
р е д с т в о д в о й н о г о ч е р в я ч н о г о р е 
д у к т о р а . Т . к . б а л к и , л е ж а щ и е 
н а о п о р н ы х и з о л я т о р а х , а с л е 
д о в а т е л ь н о и м о л о т к и , р а с п о л о 
ж е н н ы е н а н и х , н а х о д я т с я под 
н а п р я ж е н и е м , т о одна и з т я г вы
п о л н е н а и з и з о л и т о в о й т р у б ы , 
с л у ж а щ е й и з о л я т о р о м . О т р я х и 
в а н и е з а з е м л е н н ы х э л е к т р о д о в 
(фиг . 4) в ы п о л н я е т с я г р у з а м и , 
в и с я щ и м и н а т я г а х и с х в а ч е н 
н ы м и у г о л к о м . П р и р а с к а ч и в а 
н и и э т о г о у г о л к а в р у ч н у ю г р у 
зы у д а р я ю т по у г л а м з а з е м л е н 

н ы х э л е к т р о д о в , п р и в о д я и х в с о т р я с е н и е , чем до
с т и г а е т с я о т р я х и в а н и е с н и х п ы л и . В к а ч е с т в е 
з а з е м л е н н ы х э л е к т р о д о в к р о м е с е т о к , н а т я н у т ы х 
н а р а м к и , и з п о л о с и у г о л к о в п р и м е н я ю т с я 
г л а д к и е ж е л е з н ы е л и с т ы , д л я ж е с т к о с т и с х в а 
ч е н н ы е р а м к а м и , в о л н и с т о е ж е л е з о (очень л е г 
к а я к о н с т р у к ц и я ) . П р и м е н я ю т п л о с к о с т и , н а б р а н 
н ы е и з о т д е л ь н ы х ж е л е з н ы х п р у т к о в ( н а п р и м е р 
0 8 ѵ И мм, ш а г 30 мм). П о с л е д н я я к о н с т р у к 
ц и я , б у д у ч и весьма, т р у д о е м к о й п р и и з г о т о в л е 
н и и , д а е т очень х о р о ш и й э ф ф е к т п р и о т р я х и в а 
н и и , т . к . о т д е л ь н ы е п р у т к и , у д а р я я с ь д р у г о 
д р у г а , с п о с о б с т в у ю т х о р о ш е м у у д а л е н и ю п ы л и . 
Эта к о н с т р у к ц и я м . б . р е к о м е н д о в а н а п р и т р у д н о 
о т р я х и в а е м ы х п ы л я х . К о р о н и р у ю щ и е э л е к т р о д ы 
м о г у т в ы п о л н я т ь с я в в и д е в е р т и к а л ь н ы х р а м о к 
и з т р у б , р а с п о л о ж е н н ы х п а р а л л е л ь н о з а з е м л е н 
ным э л е к т р о д а м п о с е р е д и н е п р о х о д о в , с н а т я 
н у т ы м и н а э т и р а м к и г о р и з о н т а л ь н ы м и и в е р т и 
к а л ь н ы м и п р о в о л о к а м и , о б р а з у ю щ и м и с е т к у с 
о ч е н ь б о л ь ш о й я ч е й к о й , н а п р . 200 X 200 мм. 
У с т р о й с т в а д л я о т р я х и в а н и я э л е к т р о д о в решают
с я к о н с т р у к т и в н о в е с ь м а р а з н о о б р а з н ы м и спо
с о б а м и : н а п р . н а ф и г . 4 к о р о н и р у ю щ и е э л е к т р о -
д ы о т р я х и в а ю т с я от м о т о р а , à з а з е м л е н н ы е — 
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от р у к и ; в о з м о ж н о т а к ж е п р и м е н е н и е к а к с п л о ш ь 
м о т о р и з о в а н н о г о о т р я х и в а н и я , т а к и с п л о ш ь 
р у ч н о г о . 

В ы ш е о п и с а н н ы е Э . ф . и м е ю т все м е т а л л и ч е с к и е 
д е т а л и ж е л е з н ы е . П р и р а б о т е с г а з а м и и л и 
ж и д к о с т я м и ( р е д к о п ы л я м и ) , х и м и ч е с к и р а з р у 
ш а ю щ и м и ж е л е в о , п р и м е н я ю т с о о т в е т с т в у ю щ и е 
к и с л о т о у п о р н ы е м а т е р и а л ы . В Э . ф . , п р е д н а з н а ч е н 
н ы х д л я о ч и с т к и г а з о в к о н т а к т н о й с е р н о к и с л о т 
ной с и с т е м ы от м ы ш ь я к а , г а з п о с т у п а е т п р и 3 0 ° , 
с о д е р ж а б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о с л а б о й с е р н о й к - т ы 
в в и д е к а п е л ь , в к - р ы х р а с т в о р е н м ы ш ь я к A s a 0 3 . 
К о р п у с Э . ф . в ы п о л н е н и з с в и н ц а п о ж е л е з н о 
му к а р к а с у . З а з е м л е н н ы е э л е к т р о д ы — с в и н ц о в ы е 
л и с т ы . К о р о н и р у ю щ и е п р о в о л о к и и все п р о ч и е 
д е т а л и , р а с п о л о ж е н н ы е в н у т р и к а м е р ы , освин
ц о в а н ы . П р и м е н е н и е в т у л о к в к а ч е с т в е и з о л я 
т о р о в здесь н е п р и е м л е м о , т а к к а к с е р н а я к и с л о 
т а , о с а ж д а я с ь н а ее п о в е р х н о с т и , к а к о в бы н и 
б ы л е е и з о л и р у ю щ и й м а т е р и а л , с о з д а в а л а бы н а 
н е й п о в е р х н о с т н ы й п р о в о д я щ и й с л о й . П о э т о м у в 
д а н н о м с л у ч а е в м е с т о в т у л к и п р и м е н я ю т з а т в о р , 
з а л и т ы й т р а н с ф о р м а т о р н ы м м а с л о м . О с а ж д а ю щ а 
я с я н а е г о п о в е р х н о с т и с е р н а я к и с л о т а в с л е д 
с т в и е р а з н о с т и у д . весов п а д а е т н а д н о з а т в о р а . 
Т а к а я ж е к о н с т р у к ц и я з а т в о р а п р и м е н я е т с я в 
Э . ф . д л я о ч и с т к и г е н е р а т о р н о г о г а з а от с м о л , 
г д е в с л у ч а е п р и м е н е н и я в т у л о к п о с л е д н и е по 
к р ы в а л и с ь бы п р о в о д я щ и м с л о е м с м о л ы . 

В т р у б ч а т ы х Э . ф . п ы л ь н ы й г а з п о д а е т с я по 
г а з о п р о в о д у , о п у с к а е т с я з а т е м п о б а т а р е е т р у б , 
п р о х о д и т ч е р е з о к н а в п р о м е ж у т о ч н о й с т е н к е 
к о р п у с а в д р у г у ю п о л о в и н у , где п о д н и м а е т с я 
п о в т о р о й б а т а р е е т р у б и п о г а з о п р о в о д у , очи
щ е н н ы м у х о д и т и з Э ф . И з о л я т о р ы р а с п о л о ж е н ы 
в особых н и ш а х в в е р х н е й ч а с т и а п п а р а т а . О т р я 
х и в а н и е в с е х э л е к т р о д о в р у ч н о е и п р о и з в о д и т с я 
п о с р е д с т в о м ц е п е й . Н и ж н я я р а м к а , с в я з ы в а ю щ а я 
д р у г с д р у г о м н и ж н и е к о н ц ы п р о в о л о к , л е ж и т 
н а н а т я г и в а ю щ и х и х г р у з а х . Д и а м е т р ы п р и м е 
н я е м ы х в т р у б ч а т ы х Э . ф . т р у б к о л е б л я т с я в 
п р е д е л а х 300 -т- 150 мм. О п р е д е л е н и е р а з м е р о в 
Э . ф . в с л е д с т в и е н е с о в е р ш е н с т в а т е о р и и п р о и з в о 
д и т с я н а о с н о в а н и и э м п и р и ч , - д а н н ы х . 

О с н о в н ы м и в е л и ч и н а м и я в л я ю т с я п р и этом в р е 
м я п р е б ы в а н и я г а з о в в э л е к т р и ч . п о л е и с к о р о с т ь 
г а з а . В т а б л и ц е п р и в е д е н ы ц и ф р ы , х а р а к т е р и з у 
ю щ и е р а б о т у Э . ф . п р и п р и м е н е н и и и х д л я о ч и с т к и 
р а з н ы х г а з о в от р а з н ы х в з в е ш е н н ы х в н и х с у б -

Х а р а к т е р и с т и к и Э. ф. д л я о ч и с т к и г а з о в . 

с т а н ц и й . Р а с х о д э л е к т р и ч . э н е р г и и н а п и т а н и е 
Э . ф . п о д с ч и т ы в а е т с я п о м о щ н о с т и , п о т р е б л я е м о й 
1 м* э л е к т р и ч . п о л я Э . ф . ; э та в е л и ч и н а м . б . 
п р и н я т а в п р е д е л а х 0,12—0,20 k W / ж » н а в ы с о к о м 
н а п р я ж е н и и . К р о м е т о г о с л е д у е т у ч е с т ь п о т е р и 
н а п о д с т а н ц и и , п и т а ю щ е й Э . ф . (см. н и ж е ) . Р а с х о д 

Применение 
Э. ф. 

Темп-ра 
газа в Э- ф. 

в°С 

Время 
пребыва
ния в эле

ктрич. 
поле 
в ск. 

Скорость 
газов в эл. 

поле 
в м/ск 

Запыленность (в г[м?) 
Применение 

Э. ф. 
Темп-ра 

газа в Э- ф. 
в°С 

Время 
пребыва
ния в эле

ктрич. 
поле 
в ск. 

Скорость 
газов в эл. 

поле 
в м/ск до Э. ф. за Э. ф. 

Вентиляционный воз г' 
дух табачных ф-к. 15 1-1,3 Д О 2,5 ДО 0,2 0,003- 0.0С6 

Огходящ. гаэы уголь
Д О 2,5 ДО 0,2 0,003- 0.0С6 

ных сушил . . . . 80 3,5 1 16-Ы8 (80°) 0,1 (80°) 
Вентиляц. воздух це

16-Ы8 (80°) 0,1 (80°) 

ментных мельниц. Ю 3,5 1-1,8 10-=-20 0,06-Н0,1 
Отходящие газы пе-

1-1,8 0,06-Н0,1 

* чей спекания гли
ноземных заводов *і 350 6 0,8-0,9 5 (350°) 0,3 (350°) 

Отходящие газы пе
5 (350°) 0,3 (350°) 

чей кальцинации 
150—180 10 0,5 15-30 (180°) 0,1 (180°) 

Газы колчеданных 
15-30 (180°) 0,1 (180°) 

печей ( 6 H - . % S O a ) « 350 6-8 0,5 5-6 (350°) 0," (350°) 
Очистка от H2SO4 

0,5 0," (350°) 

газов концентрато
3,5 ров Хемика *з . . . 150 3,5 1 25 (0°) 0,2-ь0,3(0°) 

*і Эти ше цифры м. б. приняты для цементных печей, 
дит иногда до 450-, «з Трубчатый Э. ф. 

э н е р г и и н а п и т а н и е Э . ф . с у щ е с т в е н н о з а в и с и т 
от в р е м е н и п р е б ы в а н и я г а з о в в э л е к т р и ч . п о л е . 
Н а п р я ж е н и е , н е о б х о д и м о е д л я п и т а н и я Э . ф . , 
м о ж е т б ы т ь п о д с ч и т а н о , и с х о д я и » S T 3,5 k V 
н а п. см к р а т ч а й ш е г о р а с с т о я н и я м е ж д у э л е к т р о 
д а м и р а з н о г о з н а к а . Н а п р я ж е н и е , п р и м е н я е 
мое д л я п и т а н и я Э . ф . , л е ж и т обычно в п р е 
д е л а х 70 -г- 40, р е д к о 30 k V . П о л у ч е н и е э т о 
го в ы п р я м л е н н о г о (к э л е к т р о д а м д о л ж н о б ы т ь 
п о д в е д е н о п о с т о я н н о е н а п р я ж е н и е ) т о к а в ы с о 

к о г о н а п р я ж е н и я осущест 
в л я е т с я в с п е ц и а л ь н ы х под
с т а н ц и я х , г д е н и з к о е на
п р я ж е н и е з а в о д с к о й с и л о 
в о й с е т и т р а н с ф о р м и р у е т с я 
в в ы с о к о е и д а л е е в ы п р я 
м л я е т с я м е х а н и ч е с к и м вы
п р я м и т е л е м . С х е м а а г р е г а 
т а п о д с т а н ц и и , в к л ю ч а ю 
щ а я в с е к о н т р о л ь н о - и з м е 
р и т е л ь н ы е п р и б о р ы , а в т о 
т р а н с ф о р м а т о р и с е к ц и о н 
н ы й п е р е к л ю ч а т е л ь д л я ре 
г у л и р о в к и н а п р я ж е н и я и 
т . д . , п р и в е д е н а н а ф и г . 5, 
г д е Л — а м п е р м е т р , V — 
в о л ь т м е т р , тА — м и л л и 
а м п е р м е т р , С — к о н д е н с а 
т о р , Б — м а к с и м а л ь н ы й а в 
т о м а т , П—секционный п е 
р е к л ю ч а т е л ь , Р—регули
р о в о ч н ы й а в т о т р а н с ф о р м а 
т о р , Т — в ы с о к о в о л ь т н ы й 
т р а н с ф о р м а т о р , В—выпря
м и т е л ь , M — м о т о р в ы п р я -

** Темп-pa дохо-
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м и т е л я , Г — с и г н а л ь н ы й г у д о к . В н э с т . в р е м я 
м е х а н и ч . в ы п р я м и т е л ь , х о т я е м у и п р и с у щ р я д не
д о с т а т к о в , п р и м е н я е т с я в п о д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н 
с т в е у с т а н о в о к Э . ф . н е с м о т р я н а п р е д л о ж е н н ы е в 
к а ч е с т в е в ы п р я м и т е л е й к е н о т р о н ы , г а з о т р о н ы 
и т . д . , что о б у с л о в л е н о е г о и с к л ю ч и т е л ь н о й на
д е ж н о с т ь ю в р а б о т е . С о д н о г о м е х а н и ч . в ы п р я 
м и т е л я и р а б о т а ю щ е г о с ним в с х е м е т р а н с ф о р м а 
т о р а с н и м а е т с я обычно не с в ы ш е 200 ш А . П о т е р и 
в в ы п р я м и т е л е , т р а н с ф о р м а т о р е и р е г у л и р о в о ч 
ном а в т о т р а н с ф о р м а т о р е о д н о г о а г р е г а т а к о л е б 
л ю т с я в з а в и с и м о с т и от н а г р у з к и в п р е д е л а х 
0,7—1,5 k W . М о т о р , в р а щ а ю щ и й в ы п р я м и т е л ь , 
п о т р е б л я е т 0,5 k W . Эти и в ы ш е п р и в е д е н н ы е 
ц и ф р ы п о з в о л я ю т п р и в е с т и п р и м е р р а с ч е т а п о т р е б 
л я е м о й э л е к т р и ч . э н е р г и и . 

П р и м е р . Э . ф . д л я о ч и с т к и в е н т и л я ц и о н 
н о г о в о з д у х а ц е м е н т н ы х м е л ь н и ц . Р а с х о д в о з д у х а 
п р и 40° р а в е н 70 000 м'/ч. П о т а б л и ц е в р е м я 
п р е б ы в а н и я в э л е к т р и ч . т о к е р а в н о 3, 5 с к . О б ъ е м 
э л е к т р и ч . п о л я : 

^ 3 , 5 = 68,1 м>. 

С о г л а с н о в ы ш е у к а з а н н о м у м о щ н о с т ь , п о т р е б л я 
е м а я 1 м* э л е к т р и ч . п о л я , м . б . п р и н я т а в п р е 
д е л а х 0,12—0,20 k W / « ' . П р и н и м а е м с р е д н е е , а 
и м е н н о 0,16 inVf/м'. М о щ н о с т ь в с е й у с т а н о в к и 
н а в ы с о к о м н а п р я ж е н и и 0,16 • 68,1 = 10,9 k W , 
п о т е р и т р а н с ф о р м а ц и и и в ы п р я м л е н и я 1,5 k W , 
м о т о р м е х а н и ч е с к о г о в ы п р я м и т е л я 0,5 k W , мо
т о р о т р я х и в а н и я м . б . п р и н я т 1,5 k W , в с е г о 
14,4 k W и л и 

14,4 = 0,21 k W h / 1 000 м*. 

Э к с п л о а т а ц и о н н а я с м е т а у с т а н о в к и 
Э. ф. д л я о ч и с т к и в е н т и л я ц и о н н о г о 
в о з д у х а т р и стоимости установки НО 000 руб.). 

Расходы по капиталу 15% 31 000 руб. 
Электроэнергия при работе ЗСО дней 

В Г О Д 14,4.24-ЗО0=І03 680 kWh НО 
5 коп. аа 1 kWh 5 181 » 

Обслуживание — 1 монтер в смену 
ПО 2С0 руб. В М - Ц 4-200.12 9 600 » 

Накладные расходы (75% от рабсилы) 7 200 » 
Текущий ремонт 3 000 » 

И т о г о . . . 45 984 руб. 
Количество очищаемого газа: 

70 000.24-300=504 000 000 ліЗ в год. 
Стоимость очистки: 

45 984-1О0-1О0О „„ , „„, „ 
504 000 000 •=»•« «од. з а п о е » . 

Э . ф . п р и достаточном в р е м е н и п р е б ы в а н и я га
з о в в э л е к т р и ч . п о л е м о г у т д а т ь о ч и с т к у б о л е е 
т о н к у ю , н е ж е л и и н ы е т и п ы п ы л е у л а в л и в а ю щ и х 
у с т р о й с т в (см. Пылеуловители) (мешечные фильт 
р ы , д е з и н т е г р а т о р ы Т е й с е н а ) . Э . ф . т р е б у ю т от
н о с и т е л ь н о м е н ь ш е г о р а с х о д а э н е р г и и и в н и х 
о т с у т с т в у ю т б ы с т р о с р а б а т ы в а ю щ и е с я д е т а л и . П о 
с р а в н е н и ю с м е ш е ч н ы м и ф и л ь т р а м и , б о я щ и м и с я 
к а к п а д е н и я т е м п е р а т у р ы н и ж е т о ч к и р о с ы , 
т а к и п о в ы ш е н и я е е в ы ш е ~ 1 0 0 ° , к о г д а в о з н и 
к а е т о п а с н о с т ь п о ж а р а м е ш к о в , и с д е з и н т е г р а 
т о р а м и Т е й с е н а , р а б о т а к о т о р ы х в с л е д с т в и е п р и 
м е н е н и я ж и д к о с т и д л я п р о м ы в к и г а з а н е и з б е ж н о 
с в я з а н а с н е в ы с о к о й т е м п - р о й , Э . ф . и м е ю т п р е 
и м у щ е с т в о ш и р о к о г о д и а п а з о н а р а б о ч и х т е м п - р , 
что в р я д е с л у ч а е в д е л а е т и х п р и н ц и п и а л ь н о 
е д и н с т в е н н о п р и м е н и м ы м и . П о с р а в н е н и ю с де 
з и н т е г р а т о р а м и Т е й с е н а Э . ф . и м е ю т е щ е п р е 
и м у щ е с т в о в о з м о ж н о с т и в ы д а ч и с у х о й п ы л и , то
г д а к а к п е р в ы е в с е г д а в ы д а ю т ш л а м м . К н е д о 
с т а т к а м Э . ф . с л е д у е т отнести в ы с о к и е п е р в о н а 
ч а л ь н ы е з а т р а т ы . О д н а к о этот н е д о с т а т о к свой
с т в е н е н всем у с т р о й с т в а м д л я т о н к о й о ч и с т к и 

г а з а , и с у ж д е н и е о с о о т н о ш е н и и п е р в о н а ч а л ь н ы х 
з а т р а т д л я Э . ф . , м е ш е ч н о г о ф и л ь т р а и д е з и н т е г 
р а т о р а Т е й с е н а n к а ж д о м о т д е л ь н о м с л у ч а е м . б . 
в ы с к а з а н о л и ш ь после с о о т в е т с т в у ю щ и х с р а в н и 
т е л ь н ы х п о д с ч е т о в . 

В н а с т о я щ е е в р е м я п е р е д н а ш и м и з а в о д а м и сто
ит з а д а ч а п о в ы ш е н и я п р о и з в о д и т е л ь н о с т и . В от
н о ш е н и и п ы л я щ и х а г р е г а т о в эта з а д а ч а часто 
с т а л к и в а е т с я с л и м и т и р у ю щ е й п р о п у с к н о й с п о 
с о б н о с т ь ю г а з о о ч и с т к и , в частности Э. ф. У м е 
стно п е р е ч и с л и т ь м е т о д ы , п р и м е н я е м ы е з а в о д а 
ми п р и р е ш е н и и этой з а д а ч и : 1) у м е н ь ш е н и е п р и 
соса в о з д у х а , т . е . у м е н ь ш е н и е ф а к т и ч е с к и п р о 
х о д я щ е й ч е р е з Э . ф. к у б а т у р ы , что достигает 
с я т щ а т е л ь н ы м у п л о т н е н и е м г а з о п р о в о д о в , сто
я к о в и т . д . , а т а к ж е ц е л е с о о б р а з н ы м р а с п р е 
д е л е н и е м в а к у у м а в системе , что о с у щ е с т в л я 
е т с я д о п о л н и т е л ь н о й у с т а н о в к о й д р о с с е л ь н ы х 
з а с л о н о к за Э. ф . ; 2) п р и работе с г о р я ч и м и 
г а з а м и о х л а ж д е н и е и х в б р ы з г и в а н и е м в о д ы , ч т о 
т а к ж е ведет к у м е н ь ш е н и ю ф а к т и ч е с к и п р о х о д я 
щ е й ч е р е з Э. ф. к у б а т у р ы . 

Лит.: В е й н е р M., Электрическая очистка газов, 
Л., 1930; Ш н е е р с о н Б. и Е г о р о в Н., Электрич. 
очистка газов, М.—Л., 1933. По теории короны: П и к Ф., 
Диэлектрические явления в технике высоких напряжений, 
М.—Л., 1934. По теории Э. ф.: L a d e n b u r g R. 
u. S a c h s e , «Ann. d. Physik», 1930, B . 4, p. 863; L a-
d en b ü r g R. u. T i e t 7. e, ibid., 1930, B. 6, S. 581; 
S h i b u s a w a M. et F u k u d a S., Communication 
N. 13-C-2, 12 Section, Congrès International d'Elec
tricité, P., 1932. По применению Э. ф. в сернокислот
ной промышленности: Л у к ь я н о в , Курс химиче
ской технологии минеральных веществ, ч. 1, М.—Л., 
1934.no применению Э. ф. в цементной промышленности: 
Г р а м м а т ч и к о в А., Электрооборудование цемент
ных ааводов, М.—Л., 1934. По применению Э. ф. для очи
стки доменного газа: «Советская металлургия», 1932, 
8, стр. 289—299 и 303-—312; Э й л е р В. , Очистка домен
ного гааа, М.—Л., Свердловск, 1933; R i с h а г m e М., 
«Revue de Métallurgie», 1933, 9, p. 402; 10, p. 423; 11, 
p. 471. M. Веінер. 

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О . П о д с л о в о м Э . п о н и м а е т 
с я к а к э л е к т р и ч . з а р я д , т а к и в б о л е е ш и р о к о м 
с м ы с л е в с я с о в о к у п н о с т ь э л е к т р и ч е с к и х я в л е н и й , 
в к о т о р ы х п р о я в л я ю т с я с у щ е с т в о в а н и е , д в и ж е 
н и е и в з а и м о д е й с т в и е э л е к т р и ч . з а р я д о в . Я в л е н и я 
эти с т о л ь м н о г о о б р а з н ы и у н и в е р с а л ь н ы , что к р а 
т к а я х а р а к т е р и с т и к а и х п р е д с т а в л я е т с я в е с ь м а 
з а т р у д н и т е л ь н о й . Самое с о д е р ж а н и е , в к л а д ы в а 
емое в т е р м и н Э . , и с п ы т ы в а л о в п р о ц е с с е р а з в и 
т и я ф и з и к и и т е х н и к и в е с ь м а г л у б о к и е и з м е н е н и я . 

З н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь у ч е н и я об Э . м о ж е т б ы т ь 
и з л о ж е н а в н е с в я з и с в о п р о с а м и о п р и р о д е э л е 
к т р о н а и э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я . О г р а н и ч и в а я с ь 
в д а л ь н е й ш е м к р а т к и м и з л о ж е н и е м основ д о -
к в а н т о в о й т е о р и и э л е к т р и ч е с т в а , мы н е с о в е р ш и м 
з н а ч и т е л ь н ы х п о г р е ш н о с т е й п р о т и в и с т и н ы в 
к р у г у т е х в о п р о с о в , к - р ы е этой т е о р и е й р а с с м а т 
р и в а ю т с я . Х о т я в д а л ь н е й ш е м м ы и будем р а с 
с м а т р и в а т ь э л е к т р о н к а к к о р н у с к у л у , о т в л е к а 
я с ь от е г о в о л н о в о й п р и р о д ы , о д н а к о р е з у л ь 
т а т ы т а к о г о р а с с м о т р е н и я в п р е д е л а х н а м е ч е н 
ного к р у г а в о п р о с о в п о ч т и п о л н о с т ь ю с о в п а д а 
ю т с р е з у л ь т а т а м и п о с л е д о в а т е л ь н о г о п р и м е н е 
н и я к в а н т о в о й м е х а н и к и . С м . Атом ( Д о п . т о м ) . 
Кванты, Механика квантовая. Электрон. 

I. Основные законы теории Э. в отсутствии 
диэлектриков и нагнетиков. С и л ы , д е й с т 
в у ю щ и е н а з а р я д ы . Н а п р я ж е н 
н о с т ь э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я . 
О с н о в н о й з а к о н э л е к т р о с т а т и к и , о т к р ы 
т ы й К у л о н о м (1785 г . ) , в с о в р е м е н н о й ф о р м у 
л и р о в к е г л а с и т , что д в а н а х о д я щ и х с я в в а к у 
у м е н е п о д в и ж н ы х э л е к т р и ч . з а р я д а д , и qa, 
р а з м е р ы к - р ы х достаточно м а л ы п о с р а в н е н и ю 
с и х в з а и м н ы м р а с с т о я н и е м R (т . н . «точечные» 
з а р я д ы ) , д е й с т в у ю т д р у г н а д р у г а с р а в н ы м и и 
п р о т и в о п о л о ж н ы м и с и л а м и п р и т я ж е н и я и л и о т -
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т а л к и в а н и я , п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и g , и д а 

и о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и к в а д р а т у Я : 

F - к Ш . (1) 

З н а ч е н и е к о э ф - т а п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и к о п р е 
д е л я е т с я в ы б о р о м е д и н и ц ы к о л и ч е с т в а Э . ( з а р я д а ) . 
В т . н а з . а б с о л ю т н о й э л е к т р и ч . системе е д и н и ц 
(системе CGSE), с о о т в е т с т в у ю щ е й з н а ч е н и ю ft = 1 , 
е д и н и ц е й к о л и ч е с т в а Э. будет з а р я д , д е й с т в у ю 
щ и й н а р а в н ы й е м у з а р я д , п о м е щ е н н ы й н а рас 
с т о я н и и В. — 1 см, с с и л о й F = 1 д и н е . В п р а 
к т и ч е с к о й системе е д и н и ц у п о т р е б л я е т с я в к а ч е 
с т в е е д и н и ц ы к о л и ч е с т в а э л е к т р и ч е с т в а 1 к у л о н , 
и л и 1 а м п е р / с к . = 3 - 1 0 ' а б с . е д . В с и л е F, 
д е й с т в и е к о т о р о й и с п ы т ы в а е т д а н н ы й з а р я д со 
с т о р о н ы в с я к о г о д р у г о г о з а р я д а и л и л ю б о й и х 
с о в о к у п н о с т и , п р о я в л я е т с я п о л е , с о з д а в а е м о е 
э т и м и з а р я д а м и . В с л у ч а е н е п о д в и ж н ы х з а р я д о в 
э т о п о л е я в л я е т с я чисто э л е к т р и ч е с к и м (элект-
р о с т а т и ч . п о л е ) ; к о л и ч е с т в е н н о й х а р а к т е р и с т и 
к о й е г о я в л я е т с я его н а п р я ж е н н о с т ь Е, р а в н а я 
п о о п р е д е л е н и ю (по в е л и ч и н е и н а п р а в л е н и ю ) в 
к а ж д о й т о ч к е п р о с т р а н с т в а той с и л е , к а к у ю ис
п ы т ы в а е т п о м е щ е н н ы й в э т у т о ч к у з а р я д q = 1 
а б с . е д . Я с н о , что п р и этом г е о м е т р и ч . р а з м е р ы 
g д . б . н а с т о л ь к о м а л ы , чтобы в з а н и м а е м о м 
и м о б ъ е м е м о ж н о б ы л о с ч и т а т ь Е п о с т о я н н ы м . 
С и л а ж е , д е й с т в у ю щ а я н а т а к о й «точечный» за
р я д q п р о и з в о л ь н о й в е л и ч и н ы и з н а к а , будет 

F=qE. (2) 

И з с р а в н е н и я (2) с з а к о н о м К у л о н а (1) п р и к = 1 
с л е д у е т , что е с л и п о л е с о з д а е т с я «точечным» з а р я 
д о м q, т . е . з а р я д о м , р а з м е р а м и к о т о р о г о м о ж 
но п р е н е б р е ч ь по с р а в н е н и ю с р а с с т о я н и е м R от 
э т о г о з а р я д а до р а с с м а т р и в а е м ы х т о ч е к п о л я , 
т о в п р о и з в о л ь н о й т о ч к е , у д а л е н н о й от н е г о н а 
р а с с т о я н и е R, н а п р я ж е н н о с т ь Е ч и с л е н н о р а в н а 

£ = ! , . (3) 

Т а к к а к в е к т о р Е н а п р а в л е н п о н а п р а в л е н и ю 
р а д и у с а - в е к т о р а R, п р о в е д е н н о г о и з g в р а с 
с м а т р и в а е м у ю т о ч к у п о л я , е с л и g > 0, и н а п р а в 
л е н в п р о т и в о п о л о ж н у ю с т о р о н у , е с л и g < 0 , то 
о к о н ч а т е л ь н о 

(За) С KS * Я ' 

н и ц е . В с л у ч а е п р о и з в о л ь н о й с и с т е м ы з а р я д о в 
н е о б х о д и м о м ы с л е н н о р а з б и т ь эти з а р я д ы н а 
д о с т а т о ч н о м а л ы е по г е о м е т р и ч е с к и м р а з м е р а м 
э л е м е н т ы (точечные з а р я д ы ) . Т о г д а н а п р я ж е н 
ность р е з у л ь т и р у ю щ е г о п о л я всей с и с т е м ы вы
р а з и т с я в е к т о р н о й с у м м о й н а п р я ж е н н о с т и п о л е й 
(За) , в о з б у ж д а е м ы х к а ж д ы м о т д е л ь н ы м ее элемен
т о м . К а к у ж е у к а з ы в а л о с ь , п р и своем д в и ж е 
н и и э л е к т р и ч е с к и е з а р я д ы в о з б у ж д а ю т не т о л ь 
к о э л е к т р и ч е с к о е , но и м а г н и т н о е п о л е . Д р у 
г и м и с л о в а м и , м а г н и т н ы е с в о й с т в а с у т ь т а к о й 
ж е п е р в и ч н ы й п р и з н а к э л е к т р и ч е с к о г о з а р я д а , 
к а к и э л е к т р и ч е с к и е ; р е а л ь н ы е п о л я , с о з д а в а е 
мые з а р я д а м и , с у т ь п о л я э л е к т р о м а г н и т н ы е , и 
т о л ь к о в особых ч а с т н ы х с л у ч а я х п о л е з а р я 
д о в в ы с т у п а е т к а к «чисто э л е к т р и ч е с к о е » и л и 
«чисто магнитное» п о л е . О т л о ж и в п о к а в о п р о с 
о т о м , к а к о в о м а г н и т н о е п о л е д в и ж у щ е г о с я за 
р я д а , о с т а н о в и м с я н а т о м , к а к а я с и л а дейст 
в у е т в з а д а н н о м м а г н и т н о м п о л е н а д в и ж у щ и е с я 
в н е м з а р я д ы . 

Ч т о б ы п о л н о с т ь ю о х а р а к т е р и з о в а т ь м а г н и т н о е 
п о л е , н у ж н о з а д а т ь в е л и ч и н у и н а п р а в л е н и е 
т а к н а э . в е к т о р а н а п р я ж е н н о с т и м а г н и т н о г о п о л я 

H в к а ж д о й т о ч к е э т о г о п о л я . С и л а , д е й с т в у ю 
щ а я в п о л е H н а з а р я д g ( п е р п е н д и к у л я р н а я 
к / / и к с к о р о с т и з а р я д а ѵ), н а п р а в л е н а т а к , 
что о б р а з у е т с H и ѵ п р а в о в и н т о в у ю систему 
( г о в о р я т , что в е к т о р F о б р а з у е т с в е к т о р а м и 
H и v п р а в о в и н т о в у ю с и с т е м у , е сл и п р и п о в о 
р о т е р у ч к и б у р а в ч и к а от H к ѵ острие е г о в в и н 
ч и в а е т с я в с т о р о н у н а п р а в л е н и я в е к т о р а F) 
и ч и с л е н н о р а в н а 

F= ± m V s i n a , (4) 

где а—угол м е ж д у ѵ и H (фиг. 1) , а с—постоян
ный к о э ф . , т а к н а э . э л е к т р о д и н а м и 
ч е с к а я п о с т о я н н а я . Ч и с л е н - .» 
ное з н а ч е н и е этой п о с т о я н н о й з а в и - І^"^ 
сит от в ы б о р а системы е д и н и ц . Е с л и 
и з м е р я т ь все в е л и ч и н ы (в том числе — 
и э л е к т р и ч . з а р я д g) в абсолютной 
э л е к т р о м а г н и т н о й системе е д и н и ц , 
т о ч и с л е н н о е з н а ч е н и е коэф-та с рав
но с к о р о с т и с в е т а ~ 3 • 1 0 1 0 см/ск. 
В в е к т о р н ы х о б о з н а ч е н и я х все с к а з а н н о е о с и л е 
м о ж е т быть з а п и с а н о одной ф-лой; 

F=<L[vH], (4а) 
где п р я м ы е с к о б к и о з н а ч а ю т в е к т о р н о е п р о и з в е 
д е н и е (см. Векторное исчисление). С у щ е с т в е н н о 
здесь т о , что н е п о д в и ж н ы й з а р я д н и к а к о й си
л ы в м а г н и т н о м п о л е н е и с п ы т ы в а е т , что и да
ет в о з м о ж н о с т ь у с т а н о в и т ь р а з л и ч и е м е ж д у дей
ствием н а з а р я д п о л я э л е к т р и ч е с к о г о и п о л я 
м а г н и т н о г о . Д а л е е с у щ е с т в е н н о ; что с и л а F 
п е р п е н д и к у л я р н а к с к о р о с т и з а р я д а , а поэтому 
и з м е н я е т л и ш ь н а п р а в л е н и е , но не ч и с л е н н у ю 
в е л и ч и н у его с к о р о с т и . Д р у г и м и с л о в а м и , с и л ы 
м а г н и т н о г о п с л я п р и д в и ж е н и и з а р я д о в непо
с р е д с т в е н н о н и к а к о й р а б о т ы н е с о в е р ш а ю т . Об
щ а я с и л а , д е й с т в у ю щ а я н а «точечный» з а р я д g, 
д в и ж у щ и й с я со с к о р о с т ь ю V в э л е к т р о м а г н и т 
ном п о л е , х а р а к т е р и з у ю щ е м с я н а п р я ж е н н о с т я -
м и Е Й Н, с л а г а е т с я и з с и л (2) и (4а): 

F = g { £ + i - [ „ / / ] } . (5) 

Эта ф о р м у л а б ы л а д а н а Л о р е н ц е м , и м е н е м к о т о 
р о г о обычно н а з ы в а ю т и с и л у F ( Л о р е н ц е в а 
с и л а ) . О н а д а е т в о з м о ж н о с т ь с п о м о щ ь ю за 
к о н о в м е х а н и к и о п р е д е л и т ь д в и ж е н и е э л е к т р и ч . 
з а р я д о в и т . о . л е ж и т в основе д и н а м и к и э л е к 
т р о н о в и п р о т о н о в . 

Э л е к т р и ч е с к и й т о к и з а к о н с о 
х р а н е н и я Э . С и л а э л е к т р и ч е с к о г о т о к а 1 
по о п р е д е л е н и ю р а в н а з а р я д у , п е р е н о с и м о м у в 
е д и н и ц у в р е м е н и ч е р е з сечение т о к а д в и ж у щ и м и 
с я э л е м е н т а р н ы м и ч а с т и ц а м и ( э л е к т р о н а м и , и о н а 
ми и т . д . ) . Е д и н и ц е с и л ы т о к а с о о т в е т с т в у е т п р о 
т е к а н и е е д и н и ц ы з а р я д а в с е к у н д у . В п р а к т и 
ч е с к о й системе е д и н и ц е д и н и ц е й с и л ы т о к а я в 
л я е т с я а м п е р : 

1 А = І С / с к . 
З а р я д , п е р е н о с и м ы й в е д и н и ц у в р е м е н и ч е р е з 
е д и н и ц у п л о щ а д и с е ч е н и я т о к а , н а з ы в а е т с я 
п л о т н о с т ь ю т о к а и о б о з н а ч а е т с я б у к в о й j: 

где S -
р о д е н , т . е . н е р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н п о сече
н и ю S, т о п л о т н о с т ь т о к а / будет р а з л и ч н о й 
в р а з л и ч н ы х т о ч к а х с е ч е н и я т о к а . Ч т о б ы о п р е 
д е л и т ь ее з н а ч е н и е в д а н н о й т о ч к е , н у ж н о р а з д е 
л и т ь с и л у т о к а dl, п р о т е к а ю щ е г о ч е р е з п р и л е 
г а ю щ и й к этой точке б е с к о н е ч н о м а л ы й э л е м е н т 
с е ч е н и я т о к а , н а п л о щ а д ь этого с е ч е н и я dS 

s • <6> 
- сечение т о к а . О д н а к о е с л и т о к неодно-
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О б ы ч н о п л о т н о с т ь т о к а J с ч и т а ю т в е к т о р о м , 
н а п р а в л е н и е к о т о р о г о в к а ж д о й т о ч к е с о в п а д а е т 
с н а п р а в л е н и е м т о к а . П р и этом н а п р а в л е н и е то
к а с о в е р ш е н н о у с л о в н о с ч и т а е т с я с о в п а д а ю щ и м 
с т е м н а п р а в л е н и е м , в к -ром д о л ж н ы б ы л и бы 
д в и г а т ь с я п о л о ж и т е л ь н ы е з а р я д ы . В с и л у м е н ь 
ш е й с в о е й м а с с ы э л е к т р о н ы г о р а з д о б о л е е по
д в и ж н ы , чем п р о т о н ы , и п о э т о м у в б о л ь ш и н с т в е 
с л у ч а е в э л е к т р и ч . т о к о б у с л о в л е н д в и ж е н и е м 
и м е н н о э л е к т р о н о в . В э т и х с л у ч а я х п р и х о д и т 
с я с ч и т а т ь т о к «текущим» в с т о р о н у , о б р а т н у ю 
д е й с т в и т е л ь н о м у н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я о т р и ц а 
т е л ь н ы х з а р я д о в . И т а к , к о л и ч е с т в о Э . , проте 
к а ю щ е г о в е д и н и ц у в р е м е н и ч е р е з э л е м е н т с е 
ч е н и я т о к а dS, р а в н о dl = J dS; п р и этом п р е д 
п о л а г а е т с я , что э л е м е н т с е ч е н и я т о к а dS п е р п е н 
д и к у л я р е н н а п р а в л е н и ю т о к а . Е с л и ж е п л о щ а д 
к а dS не п е р п е н д и к у л я р н а т о к у , т о к о л и ч е с т в о 
п р о т е к а ю щ е г о ч е р е з нее Э . о п р е д е л и т с я ф-лой 

dl = / cos (j, п) dS = /„ dS, (7) 

г д е в — н а п р а в л е н и е н о р м а л и к п л о щ а д к е dS, 
а / „ — н о р м а л ь н а я с л а г а ю щ а я п л о т н о с т и т о к а J. 
П р и этом с и л у т о к а dl н у ж н о с ч и т а т ь п о л о ж и 
т е л ь н о й и л и о т р и ц а т е л ь н о й в з а в и с и м о с т и от 
з н а к а cos (j, л ) , т . е . в з а в и с и м о с т и от т о г о , 
п р о т е к а е т л и т о к ч е р е з п л о щ а д к у dS в н а п р а в л е 
н и и н о р м а л и и л и в о б р а т н о м н а п р а в л е н и и . 

Р а с с м о т р и м т е п е р ь п р о и з в о л ь н у ю п о в е р х н о с т ь 
S. О б щ е е к о л и ч е с т в о п р о т е к а ю щ е г о ч е р е з нее 
Э . о п р е д е л и т с я о ч е в и д н о с у м м о й и л и , что в с у щ 
ности т о ж е , и н т е г р а л о м в ы р а ж е н и й (7), в з я т ы м 
по в с е м ее э л е м е н т а м : 

2 = / / „ < « . (7а) 
s 

Е с л и э т а п о в е р х н о с т ь S з а м к н у т а ( к а к н а п р . 
п о в е р х н о с т ь ш а р а ) , т о с у м м а эта б у д е т очевидно 
р а в н а о б щ е м у к о л и ч е с т в у Э . , в ы х о д я щ е м у за 
е д и н и ц у в р е м е н и и з о г р а н и ч е н н о г о п о в е р х н о с т ь ю 
S о б ъ е м а V (если п есть в н е ш н я я н о р м а л ь к по
в е р х н о с т и ) . С д р у г о й с т о р о н ы , с о г л а с н о одно
м у и з о с н о в н ы х п о с т у л а т о в т е о р и и Э . не мо
ж е т ни в о з н и к а т ь ни и с ч е з а т ь . С л е д о в а т е л ь н о к о 
л и ч е с т в о Э . , в ы ш е д ш е г о з а 1 с к . з а п р е д е л ы 
о б ъ е м а V, д о л ж н о р а в н я т ь с я у б ы л и — ^ з а тот 
ж е п е р и о д в р е м е н и з а р я д а q, н а х о д я щ е г о с я в н у 
т р и о б ъ е м а V. И н ы м и с л о в а м и 

фі„М=-ЪТ- (8) 
[ К р у ж о к у з н а к а и н т е г р а л а д о л ж е н о з н а ч а т ь , 
что и н т е г р а л б е р е т с я по з а м к н у т о й п о в е р х н о 
сти (или в д а л ь н е й ш е м по з а м к н у т о й л и н и и ) ] . 
Это в е с ь м а в а ж н о е у р а в н е н и е н а з ы в а е т с я у р а в 
н е н и е м н е п р е р ы в н о с т и и я в л я е т 
с я м а т е м а т и ч е с к и м в ы р а ж е н и е м п о с т у л а т а с о-
х р а н е н и я к о л и ч е с т в а Э . В с л у ч а е 
п о с т о я н н ы х т о к о в р а с п р е д е л е н и е з а р я д о в не ме
н я е т с я со в р е м е н е м , т . е . щ = 0, и с т а л о б ы т ь 

и л е в а я ч а с т ь ф-лы (8) т о ж е р а в н а н у л ю . Это 
з н а ч и т , что п о л о ж и т е л ь н ы е ч л е н ы и н т е г р а л а и л и 
с у м м ы (7а) в этом с л у ч а е к о м п е н с и р у ю т с я о т р и ц а 
т е л ь н ы м и , т . е . что если ч е р е з о д н у ч а с т ь п о в е р х 
ности .S Э . в ы т е к а е т н а р у ж у , т о ч е р е з д р у 
г у ю ее ч а с т ь п о с т у п а е т в н у т р ь "равное к о л и ч е с т в о 
Э . Л е г к о с о о б р а з и т ь , что в с л у ч а е п о с т о я н н о г о 
т о к а , п р о т е к а ю щ е г о по н е и м е ю щ е м у р а з в е т в л е 
н и я п р о в о д н и к у , ч е р е з л ю б о е сечение п р о в о д 
н и к а п р о т е к а е т т о к о д и н а к о в о й с и л ы : в п р о т и в 
н о м с л у ч а е в н е к - р ы х у ч а с т к а х п р о в о д н и к а д о л ж 
н о б ы л о б ы п р о и с х о д и т ь п о с т е п е н н о е н а к о п л е 
н и е з а р я д о в и т о к не б ы л бы п о с т о я н н ы м . И м е н н о 

поэтому м о ж н о г о в о р и т ь п р о с т о о с и л е п о с т о я н 
ного т о к а , не у к а з ы в а я о к а к о м и м е н н о с е ч е н и и 
т о к а и д е т р е ч ь . П о той ж е п р и ч и н е п о с т о я н н ы е 
т о к и в с е г д а з а м к н у т ы , ибо в п р о т и в н о м с л у ч а е 
у к о н ц о в т о к а п р о и с х о д и л о бы н а к о п л е н и е 
з а р я д о в . 

Заряд д , заключенный внутри произвольного объе
ма V, м. б. выражен через плотность Э. е в этом объеме 
(т. е. через величину заряда е, приходящегося в еди
ницу объема) с помощью ур-ия 

9 = j tdv, 

v 
ибо о dV по определению есть заряд элемента объема 
dV. Внося это выражение в ф-лу (8), получаем несколь
ко измененную форму ур-ия непрерывности: 

) , , dS = - ^ j e dV. (8«> 

Легко наконец найти связь между плотностью тока j 
и числом и скоростью элементарных зарядов (электро
нов, ионов и т. п.), образующих своим движением этот 
ток. Пусть на единицу объема тока приходится n дви
жущихся элементарных зарядов величины до- Пред
положим сначала, что все эти ааряды двигаются с оди
наковой скоростью v. В этом случае за единицу времени 
все они перемещаются на расстоянии ѵ и стало быть 
через произвольную площадку dS, перпендикулярную 
к v, за единицу времени должны пройти все те и только 
те заряды, н-рые находились внутри цилиндра с осно
ванием dS и высотой ѵ. Объем этого цилиндра равен 
v-dS, число находящихся в нем зарядов равно n-ü-dS, 
и стало быть сила проходящего через dS тока равна 

dl = gm» dS, 
откуда на основании равенства (6а) получаем 

dl 
1 = j g = nqov. (9) 

Очевидно, что эта ф-ла остается справедливой и в том 
случае, когда скорости различных зарядов неодинако
вы, если только при этом под ѵ понимать среднюю ско
рость зарядов. Наконец если через е обозначить объем
ную плотность движущихся зарядов 

о = изо (10) 
и если учесть, что вектор J параллелен вектору ѵ, то 
ур-ие (9) примет вид: 

J = e . v . (10а) 
В рамках макроскопич. теории в этом ур-ии под о 

и v нужно понимать среднюю плотность и среднюю ско
рость движущихся в проводнике зарядов. Однако это 
ур-ие остается справедливым и при микроскопич. рас
смотрении явлений; под е нужно понимать в этом случае 
истинную плотность зарядов, отличную от нуля лишь 
внутри электронов и протонов, а под ѵ—истинную 
скорость данного элементарного варяда. 

С и л ы , д е й с т в у ю щ и е н а т о к и в 
м а г н и т н о м п о л е . В с я к и й э л е к т р и ч . т о к , 
п о м е щ е н н ы й в м а г н и т н о е п о л е , и с п ы т ы в а е т д е й 
ствие м е х а н и ч . с и л ы , р а в н о й с у м м е Л о р е н ц е в ы х 
с и л , д е й с т в у ю щ и х н а к а ж д ы й э л е м е н т а р н ы й д в и 
ж у щ и й с я з а р я д . Р а с с м о т р и м н е к о т о р ы й э л е 
м е н т т о к а , т . е . э л е м е н т о б ъ е м а т о к а dV 
с т о л ь м а л ы й , ч т о з н а ч е н и я в е л и ч и н j и H м о ж н о 
с ч и т а т ь в нем п о с т о я н н ы м и , но все ж е е щ е с т о л ь 
б о л ь ш о й , что в н е м и м е е т с я достаточно б о л ь 
ш о е ч и с л о э л е м е н т а р н ы х д в и ж у щ и х с я з а р я д о в 
q0. Н а к а ж д ы й и з э т и х з а р я д о в q„ д е й с т в у е т 
со с т о р о н ы м а г н и т н о г о п о л я с и л а (4а) . Е с л и б ы 
с к о р о с т ь v в с е х д в и ж у щ и х с я в п р о в о д н и к е з а 
р я д о в б ы л а о д и н а к о в а , то о б щ а я с и л а , д е й с т в у ю 
щ а я н а в е с ь э л е м е н т dV, б ы л а бы р а в н а п р о и з 
в е д е н и ю с и л ы (4а) н а ч и с л о n dV з а р я д о в в э т о м 
э л е м е н т е : 

F= ndV-^lvHl, 
г д е n о з н а ч а е т ч и с л о з а р я д о в , п р и х о д я щ и х с я 
н а е д и н и ц у о б ъ е м а . Х о т я ф а к т и ч е с к и р а з л и ч н ы е 
з а р я д ы о б л а д а ю т в е с ь м а р а з л и ч н ы м и с к о р о с т я 
м и , все ж е э т а ф о р м у л а о с т а е т с я с п р а в е д л и в о й , 
е с л и т о л ь к о под V п о н и м а т ь с р е д н ю ю скорость 
з а р я д о в . Д а л е е п р о и з в е д е н и е nq0v с о г л а с н о р а 
в е н с т в у (9) р а в н о плотности т о к а /', и з н а ч и т 

F = \\JH\dV- («) 

Т. Э. Доп. т . 36 
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Это выражение легко преобразовать для того слу
чая, когда ток течет по весьма тонкому цилиндрич. 

проводнику. За элемент тока аѴ в 
этом случае можно ваять просто не
большой отрезок проводника, как 
показано на фиг. 2, т. е. цилиндр 
высоты dl с площадью основания dS; 
в этом случае dv = dl-dS. Если на
правление dl совпадает о направле-

1 = 3 dS, получаем: 
Idt = jdS • dl=JdS • dl 

вием J, то, 
(12) = y d S - d ! = j d V . 

Значит сила F , действующая на элемент dl тока / в по
ле Н, согласно (11) и (12) равна 

F = — [<Ц,Я]. (11а) 
с 

Эта ф-ла выражает собой известный з а к о н Б и о 
с а в а р а, ибо содержание ее согласно смыслу вектор
ного произведения (dl, И) сводится к следующему: дей
ствующая в поле H на элементы тока 1 dl сила F пер
пендикулярна к векторам dt и H и образует с направ
лениями этих векторов правовивтовую систему, а по 
численному значению она равна 

F = — IHdl sin (dl, Я), с 
П о л ь з у я с ь ф-лой (11) и л и (11а ) , м о ж н о п о л н о 

с т ь ю о п р е д е л и т ь все с и л ы , д е й с т в у ю щ и е в п р о 
и з в о л ь н о м м а г н и т н о м п о л е н а п р о и з в о л ь н у ю си
с т е м у т о к о в , д л я чего к о н е ч н о н у ж н о п р е д в а р и 
т е л ь н о все эти т о к и м ы с л е н н о р а з л о ж и т ь н а сово
к у п н о с т ь б е с к о н е ч н о - м а л ы х э л е м е н т о в dV и л и Idl. 
О б р а т н о , с п о м о щ ь ю ф о р м у л ы (11а) м о ж н о и з м е 
р и т ь н а п р я ж е н н о с т ь м а г н и т н о г о п о л я п о с и л а м , 
д е й с т в у ю щ и м в э т о м п о л е н а э л е м е н т т о к а Idl. 

П у с т ь н а п р . ц е п ь т о к а , о б р а з о в а н н а я т о л с т ы м 
т в е р д ы м п р о в о д н и к о м , з а м к н у т а м а л е н ь к и м от
р е з к о м dl о ч е н ь т о н к о й и г и б к о й п р о в о л о ч к и . 
Е с л и п о ц е п и течет т о к и з в е с т н о й н а м с и л ы / 
и е с л и э л е м е н т ц е п и п о м е с т и т ь в п р о и з в о л ь н о е 
м а г н и т н о е п о л е Н, т о п р о в о л о ч к а э т а б у д е т 
и з г и б а т ь с я под д е й с т в и е м п р и л о ж е н н о й к в е й си
л ы ( Н а ) . И з м е р я я п р о г и б п р о в о л о ч к и и о п р е 
д е л я я т . о . в е л и ч и н у д е й с т в у ю щ е й н а н е е с и л ы 
F, м о ж н о п о ф-ле (11а) о п р е д е л и т ь н а п р я ж е н 
н о с т ь H в м е с т е н а х о ж д е н и я п р о в о л о ч к и . Этот 
с п о с о б и з м е р е н и я м а г н и т н о г о п о л я п р а к т и ч е 
с к и 1 д а л е к о не в с е г д а я в л я е т с я н а и б о л е е п р о с т ы м 
и у д о б н ы м , н о п р и н ц и п и а л ь н о о н в а ж е н , п о т о м у 
ч т о о н н е п о с р е д с т в е н н о в ы т е к а е т и з ф-лы ( Н а ) . 
В е д ь в с у щ н о с т и м о ж н о с к а э а т ь , что этой и м е н н о 
ф-лой и л и э к в и в а л е н т н о й ей ф-лой (11) о п р е д е 
л я е т с я с а м о е п о н я т и е н а п р я ж е н н о с т и м а г н и т н о 
го п о л я . [ Р е ч ь и д е т о п о л е м а к р о с к о п и ч е с к о м . 
П р и б о л е е д е т а л ь н о м м и к р о с к о п и ч е с к о м р а с с м о 
т р е н и и н у ж н о у ч е с т ь к а к а т о м и с т и ч е с к о е с т р о е 
н и е Э . , т а к и и з м е н е н и я м а г н и т н о г о г іоля , и с п ы 
т ы в а е м ы е и м в н у т р и п р о в о д н и к о в н а р а с с т о я 
н и я х а т о м а р н о г о п о р я д к а в е л и ч и н ы , п р и ч е м 
в м е с т о ф-лы (11) н е о б х о д и м о н е п о с р е д с т в е н н о 
п о л ь з о в а т ь с я и с х о д н о й ф-лой (4а ) . ] f 

М а г н и т н о е п о л е т о к о в . И з м е р е 
н и я м а г н и т н о г о п о л я т о к о в п о в е л и к у с т а н о в л е 
н и ю с л е д у ю щ и х з а к о н о м е р н о с т е й . М а г н и т н ы е 
с и л о в ы е л и н и и п о л я , в о з б у ж д а е м о г о п р о и з в о л ь 
н ы м э л е м е н т о м т о к а Idl (или j dV), п р е д с т а в л я ю т 
собой с и с т е м у о к р у ж н о с т е й , н а н и з а н н ы х н а п р я 
м у ю , п р о х о д я щ у ю ч е р е з э л е м е н т т о к а dl. Н а п р а в 
л е н и е э т и х с и л о в ы х л и н и й о б р а з у е т п р а в о в и н -
т о в у ю с и с т е м у с н а п р а в л е н и е м dl и л и / . Ч и с л е н 
н а я в е л и ч и н а н а п р я ж е н н о с т и H о б р а т н о п р о п о р 
ц и о н а л ь н а к в а д р а т у р а с с т о я н и я Я р а с с м а т р и 
в а е м о й т о ч к и п о л я от э л е м е н т а / dl (или j dV) 
и к р о м е т о г о п р о п о р ц и о н а л ь н а с и н у с у у г л а м е ж 
д у п р о в е д е н н ы м и и з / dl р а д и у с о м - в е к т о р о м К 
и н а п р а в л е н и е м dl и л и J. В с е э т и с в о й с т в а в 
о б о з н а ч е н и я х в е к т о р н о г о и с ч и с л е н и я в ы р а ж а ю т 
с я ф-лой 

сВ» 

Н~Ш. 

Н а п р я ж е н н о с т ь ж е магнитного поля произволь
ной системы токов равна векторной с у м м е на-
п р я ж е н н о с т е й п о л е й , в о з б у ж д а е м ы х каждым эле
ментом этой системы. В ы п о л н я я это суммирова
н и е , м о ж н о н а п р . п о к а з а т ь , что напряженность 
п ол я б е с к о н е ч н о г о п р я м о г о тока силы I на рас
с т о я н и и R от н е г о р а в н а 

(14) 

Нужно однако заметить, что в рамках учения о по
стоянных токах ф-ла (13) не м. б. подвергнута непо
средственной проверке, ибо постоянный ток всегда зам
кнут, и поэтому никогда нельзя изолировать какой-
либо один его элемент / dl. Поскольку же изучаются 
поля, получающиеся в результате наложения полей мно
гих отдельных элементов тока, постольку можно пред
ложить и другие выражения для поля отдельного эле
мента тока, приводящие к тем же окончательным ре
зультатам для результирующего поля замкнутых токов; 
такова например формула Ампера для поля отдельного 
элемента тока, существенно отличающаяся от ф-лы (13). 
Однако изучение поля токов переменных, далеко не все
гда являющихся замкнутыми, однозначно решает вопрос 
в пользу ф-лы (13). 

П о с т о я н н ы е э л е к т р и ч . и м а г н и т н о е п о л я п р о 
и з в о л ь н о й с и с т е м ы н е п о д в и ж н ы х з а р я д о в и пос 
т о я н н ы х т о к о в о д н о з н а ч н о о п р е д е л я ю т с я ф-л ам и 
(За) и (13). О д н а к о э т и ф о р м у л ы н е л ь з я н е п о с р е д 
с т в е н н о о б о б щ а т ь н а с л у ч а й п е р е м е н н ы х э л е к 
т р о м а г н и т н ы х п о л е й , ибо они н о с я т в с у щ н о с т и 
х а р а к т е р з а к о н о в д а л ь н о д е й с т в и я , н е п о с р е д с т в е н 
но в ы р а ж а я н а п р я ж е н н о с т и п о л я Е и H в п р о 
и з в о л ь н о й т о ч к е п о л я к а к ф у н к ц и ю р а с с т о я н и я 
этой т о ч к и от у д а л е н н ы х от н е е з а р я д о в и т о к о в . 
П о м и м о того и в с л у ч а е п о с т о я н н ы х п о л е й непо
с р е д с т в е н н о е п о л ь з о в а н и е ф-лами (За) и (13) н е 
в с е г д а я в л я е т с я у д о б н ы м и ц е л е с о о б р а з н ы м . П о 
э т о м у д л я д а л ь н е й ш и х о б о б щ е н и й н е о б х о д и м о 
п р е о б р а з о в а т ь эти ф-лы и р а с с м о т р е т ь р я д в ы т е 
к а ю щ и х и з н и х с л е д с т в и й . 

Р а б о т а э л е к т р и ч е с к и х с и л . П о 
т е н ц и а л . Р а б о т а , с о в е р ш а е м а я с и л а м и э л е к 
т р и ч . п о л я п р и п е р е м е щ е н и и з а р я д а q н а о т р е 
з о к dl, р а в н а 

F cos (Е, dl) dl = qE cos ( £ , dl) dl = qE, dl. 

В частности р а б о т а А п р и п е р е м е щ е н и и н а р а с 
с т о я н и е dl е д и н и ч н о г о п о л о ж и т е л ь н о г о з а р я д а 
р а в н а 

А = Ei dl. 

Р а б о т а , с о в е р ш а е м а я п р и п е р е м е щ е н и и единич
н о г о п о л о ж и т е л ь н о г о з а р я д а по к о н е ч н о м у п у т и 
L , р а в н а 

A = JEtdl, 

L 
где з н а к L у и н т е г р а л а о з н а ч а е т , что н е о б х о д и 
м о в ы ч и с л и т ь с у м м у з н а ч е н и й п о д и н т е г р а л ь н о г о 
в ы р а ж е н и я д л я в с е х элемен
т о в л и н и и L . Эту о п е р а ц и ю 
н а з ы в а ю т и н т е г р и р о в а 
н и е м п о л и н и и L . 

В частности р а б о т а э л е к 
т р и ч е с к и х с и л п о л я э л е м е н 
т а р н о г о (точечного) з а р я д а q, 
с о в е р ш а е м а я п р и п е р е м е щ е 
н и и н а dl п р о б н о г о е д и н и ч 
н о г о п о л о ж и т е л ь н о г о з а р я д а , с о г л а с н о (За) р а в н а 

А = E,.dl = ^ cos (R, dl) dl = ± dR, (15) 

г д е dR е сть п р о е к ц и я п е р е м е щ е н и я п р о б н о г о 
з а р я д а dl на п р о в е д е н н ы й и з в о з б у ж д а ю щ е г о 
п о л е з а р я д а q р а д и у с - в е к т о р Л (фиг . 3) . К а к 
в и д н о и з ф и г у р ы , dR е с т ь вместе с тем п р и р а 
щ е н и е ч и с л е н н о г о з н а ч е н и я р а д и у с а - в е к т о р а К, 
т . е . увеличение р а с с т о я н и я п р о б н о г о з а р я д а от 

Фиг. з 
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з а р я д а q. С л е д о в а т е л ь н о и р а б о т а , с о в е р ш а е м а я 
п р и п е р е м е щ е н и и п р о б н о г о з а р я д а п о п р о и з в о 
л ь н о м у к о н е ч н о м у п у т и L , т а к ж е б у д е т з а в и 
с е т ь л и ш ь от т о г о , к а к п р и э т о м п е р е м е щ е н и и 

и з м е н я е т с я р а с с т о я н и е п р о б н о г о 
—•J*y р в а р я д а от а а р я д а q, т . е . б у д е т 

fX~~'-*j< з а в и с е т ь т о л ь к о от п о л о ж е н и я 
—Jj'K / ч н а ч а л ь н о й и к о н е ч н о й т о ч е к п у -

/ ТИ L , но не от ф о р м ы этого п у -
V / в ' т и - Т а к н а п р . , р а б о т а э л е к т р и ч . 
' / с и л н а п у т и і х (фиг . 4) р а в н а и х 

/ Л р а б о т е н а п у т и L : и з б ы т о ч н а я р а -
/ / бота , с о в е р ш а е м а я н а п у т и L 1 п р и 

у Фиг. 4. п е р е м е щ е н и и п р о б н о г о з а р я д а з а 
• п р е д е л ы с ф е р р а д и у с а R,, к о м п е н 

с и р у е т с я о т р и ц а т е л ь н о й р а б о т о й , с о в е р ш а е м о й 
п р и п о с л е д у ю щ е м п р и б л и ж е н и и п р о б н о г о з а р я д а 
к з а р я д у q н а последнем у ч а с т к е п у т и L t . 

Согласно равенству (15) работа А при перемещении 
«1 м. б. представлена в форме полного диференциала: 

* - £ « - « ( - » - ) — ' ф . 
где R — численное значение радиуса-вектора R. Сле
довательно работа, совершаемая при перемещении еди
ничного положительного заряда из точки Р% в точку 
Ра по конечному пути L , равна 

L L 
где fii и На — расстояния начальной и конечной точек 
пути от заряда q. Таким образом работа эта действи
тельно зависит только от положения начальной и ко
нечной точек пути. 

Т а к к а к п о л е п р о и з в о л ь н о й системы з а р я д о в 
м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к с у м м у п о л е й к а ж д о г о 
и з э л е м е н т о в э т и х з а р я д о в , то с т а л о б ы т ь в с я к о е 
п о с т о я н н о е э л е к т р и ч . п о л е о б л а д а е т этим ч р е з 
в ы ч а й н о в а ж н ы м с в о й с т в о м : р а б о т а с и л этого по 
л я н а п р о и з в о л ь н о м п у т и м е ж д у д в у м я т о ч к а м и 
з а в и с и т т о л ь к о от п о л о ж е н и я э т и х т о ч е к и вовсе 
не з а в и с и т от ф о р м ы п у т и . 

Это свойство п о с т о я н н о г о э л е к т р и ч . 
п о л я д а е т в о з м о ж н о с т ь ввести в р а с с м о т р е н и е 
ч р е з в ы ч а й н о в а ж н о е п о н я т и е о п о т е н ц и а -
л е п о с т о я н н о г о э л е к т р и ч . п о л я . О п р е д е л е н и е : 
р а з н о с т ь п о т е н ц и а л о в м е ж д у д в у м я т о ч к а м и по
с т о я н н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я р а в н а в з я т о й с 
о б р а т н ы м з н а к о м р а б о т е , с о в е р ш а е м о й с и л а м и по
л я п р и п е р е м е щ е н и и е д и н и ч н о г о п о л о ж и т е л ь н о 
г о з а р я д а и з п е р в о й т о ч к и в о в т о р у ю . С т а л о 
б ы т ь р а з н о с т ь п о т е н ц и а л о в dtp м е ж д у д в у м я точ
к а м и , о т д е л е н н ы м и б е с к о н е ч н о - м а л ы м р а с с т о я н и 
ем dl, р а в н а 

акр = - А = - E,dl. (16) 
Р а з н о с т ь ж е п о т е н ц и а л о в q>t—4>i м е ж д у точ
к а м и 1 и ,?, н а х о д я щ и м и с я н а к о н е ч н о м р а с с т о я 
н и и д р у г от д р у г а , о п р е д е л я е т с я и н т е г р а л о м 

2 

<Рг - <Рі = - f Е, dl, (16a) 
1 

п р и ч е м этот и н т е г р а л м . б . в з я т по л ю б о м у п у т и , 
с о е д и н я ю щ е м у т о ч к и I и 2. П о н я т и е потен
циала (см.) и г р а е т ч р е з в ы ч а й н о в а ж н у ю р о л ь 
в у ч е н и и о п о с т о я н н о м э л е к т р и ч . п о л е , и п о л ь 
з о в а н и е им ч р е з в ы ч а й н о о б л е г ч а е т р е ш е н и е р я д а 
к о н к р е т н ы х з а д а ч . В частности в е с ь м а с у щ е с т 
в е н н о т о , что в а д а н и е м п о т е н ц и а л а к а к ф у н к ц и и 
т о ч к и о д н о з н а ч н о о п р е д е л я е т с я и н а п р я ж е н н о с т ь 
п о с т о я н н о г о э л е к т р и ч . п о л я в к а ж д о й его т о ч к е . 
Т . о . з а д а ч а и з у ч е н и я в е к т о р н о г о п о л я н а п р я 
ж е н н о с т и Ем. б . с в е д е н а к з н а ч и т е л ь н о б о л е е 
п р о с т о й з а д а ч е и з у ч е н и я с к а л я р н о г о п о л я п о 
т е н ц и а л а <р. Н е з а в и с и м о с т ь р а б о т ы с и л д а н н о 
г о п о л я от ф о р м ы п у т и я л я е т с я н е о б х о д и м ы м и 
достаточным у с л о в и е м д л я т о г о , чтобы р а б о т а с и л 

этого п о л я н а л ю б о м з а м к н у т о м п у т и б ы л а р а в 
н а н у л ю . Д е й с т в и т е л ь н о , р а с с м о т р и м п р о и з в о л ь 
н ы й почти з а м к н у т ы й п у т ь PMQ (фиг. 5) . Р а б о т а 
н а этом п у т и д о л ж н а р а в н я т ь с я р а б о т е н а п р я 
мом о т р е з к е PQ, с о е д и н я ю щ е м P с Q. П р и с б л и 
ж е н и и Q с Р о т р е з о к этот о б р а щ а е т с я в н у л ь , 
а п у т ь PMQ с т а н о в и т с я з а м к н у т ы м . Т . к . п р и 
этом р а б о т а н а о т р е з к е PQ с т а н о -
в и т с я р а в н о й н у л ю , т о и р а б о т а на 
з а м к н у т о м п у т и р а в н а н у л ю . Л е г - Л ^ 
к о д о к а з а т ь т а к ж е , что и , о б р а т н о , I J / 
ив р а в е н с т в а н у л ю р а б о т ы н а л ю - ^ * - • » f 

бом з а м к н у т о м ' п у т и в ы т е к а е т неза - ф и г 5 

в и с и м о с т ь р а б о т ы от ф о р м ы п у т и . 
Т . о . и з д о к а з а н н о г о с л е д у е т , что р а б о т а с и л по 
с т о я н н о г о э л е к т р и ч , п о л я н а л ю б о м з а м к н у т о м 
п у т и L р а в н а н у л ю 

j,E,àl^0, (17) 

L 
г д е к р у ж о к у з н а к а и н т е г р а л а о т м е ч а е т з а м к 
н у т о с т ь п у т и и н т е г р и р о в а н и я L . З а м е т и м , что 
л и н е й н ы й и н т е г р а л п р о и з в о л ь н о г о в е к т о р а Е, 
в з я т ы й в д о л ь к а к о г о - л и б о в а м к н у т о г о п у т и L , 
н а з ы в а е т с я ц и р к у л я ц и е й этого в е к т о р а 
в д о л ь п у т и L . Т . о . у р - и е (17) с в о д и т с я к у т в е р ж 
д е н и ю , что в п о с т о я н н о м э л е к т р и ч . поле ц и р к у 
л я ц и я в е к т о р а Е по л ю б о м у з а м к н у т о м у п у т и 
р а в н а н у л ю . 

З а к о н О м а . Д в и ж у щ и м с я в п р о в о д н и 
к е з а р я д а м ( э л е к т р о н а м и л и ионам) п р и х о д и т с я 
п р е о д о л е в а т ь п р и своем д в и ж е н и и и з в е с т н о е со
п р о т и в л е н и е , о б у с л о в л е н н о е с т о л к н о в е н и я м и с 
а т о м а м и п р о в о д н и к а . П р и э т и х с т о л к н о в е н и я х 
д в и ж у щ и е с я э л е к т р о н ы и и о н ы п е р е д а ю т ч а с т ь 
с в о е й к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и а т о м а м п р о в о д н и к а , 
чем и о б у с л о в л и в а е т с я е г о н а г р е в а н и е п р и п р о 
х о ж д е н и и т о к а . П о э т о м у п о с т о я н н ы й т о к м о ж е т 
ц и р к у л и р о в а т ь в п р о в о д н и к е л и ш ь в т о м с л у ч а е , 
е сли д в и ж е н и е з а р я д о в в нем п о д д е р ж и в а е т с я по 
с т о я н н ы м и э л е к т р и ч . с и л а м и , д е й с т в у ю щ и м и н а 
эти з а р я д ы . Ч е м б о л ь ш е э т и с и л ы , т . е . чем б о л ь 
ш е н а п р я ж е н н о с т ь п о л я Е, т е м б о л е е с и л ь н ы й 
т о к б у д е т ц и р к у л и р о в а т ь в п р о в о д н и к е . К о л и ч е 
с т в е н н о э т а з а в и с и м о с т ь в ы р а ж а е т с я у р а в н е н и е м 

с в я з ы в а ю щ и м п л о т н о с т ь т о к а в к а ж д о й т о ч к е 
п р о в о д н и к а с н а п р я ж е н н о с т ь ю Е в той ж е т о ч к е . 
К о э ф . у н а з ы в а е т с я у д е л ь н о й э л е к 
т р о п р о в о д н о с т ь ю и х а р а к т е р и з у е т с о 
бой с в о й с т в а п р о в о д н и к а . В ы я с н е н и е з а в и с и м о 
сти у от а т о м и с т и ч е с к о й и э л е к т р о н н о й с т р у к т у 
р ы п р о в о д н и к а и от т а к и х ф а к т о р о в , к а к т е м п е р а 
т у р а , д а в л е н и е и т . д . , я в л я е т с я одной и з з а д а ч 
э л е к т р о н н о й т е о р и и . З а м е т и м , что в е л и ч и н а д, 
о б р а т н а я у (д = , носит н а з в а н и е у д е л ь н о г о 
с о п р о т и в л е н и я п р о в о д н и к а . У р а в н е 
н и е (18) я в л я е т с я д и ф е р е н ц и а л ь н о й формой и з 
в е с т н о г о з а к о н а О м а . Д л я с л у ч а я о д н о р о д н о г о 
ц и л и н д р и ч . п р о в о д н и к а это у р а в н е н и е л е г к о п р е 
о б р а з о в а т ь т а к , чтобы п о л у ч и т ь з а к о н О м а в 
е г о и н т е г р а л ь н о й ф о р м е , ч а щ е п р и м е н я ю щ е й с я в 
э л е к т р о т е х н и к е . П у с т ь S е сть сечение д а н н о г о 
о т р е э к а п р о в о д н и к а , а I — его д . : и н а . С о п р о 
т и в л е н и е Л этого о т р е э к а , к а к и з в е с т н о , р а в н о 

P „ 1 1 

г д е е есть у д . с о п р о т и в л е н и е п р о в о д н и к а . С д р у 
гой с т о р о н ы , и з р а в е н с т в а (6) и (18) п о л у ч а е м : 

I = jS = у S • Е. 

•36 



1121 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 1128 

И с к л ю ч а я и а э т и х у р - и й yS, п о л у ч а е м 

Е с л и н а п р я ж е н н о с т ь Е м е н я е т с я в д о л ь о т р е з к а 
/ , т о п р о и з в е д е н и е Е • I н у ж н о з а м е н и т ь соот
в е т с т в у ю щ и м и н т е г р а л о м , в з я т ы м по о т р е з к у I от 
одного е г о к о н ц а (1) до д р у г о г о к о н ц а (2): 

г 
I = ~jE,dl. (19) 

1 
Это и е с т ь з а к о н О м а в и н т е г р а л ь н о й ф о р м е . 
В с л у ч а е п о с т о я н н о г о э л е к т р и ч . п о л я в х о д я щ и й 
в п р а в у ю ч а с т ь и н т е г р а л м о ж н о в ы р а з и т ь с по 
м о щ ь ю р а в е н с т в а (16а) ч е р е з р а з н о с т ь п о т е н ц и 
а л о в фі—ір, н а к о н ц а х о т р е з к а I: 

I R - (19а) 

В о т л и ч и е от э т о г о у р - и я , у р - и я (19) и (17) оста
ю т с я с п р а в е д л и в ы м и и д л я п е р е м е н н ы х т о к о в . 

2 
И н т е г р а л / Е , dl н а з ы в а е т с я н а п р я ж е н и е м 
в д о л ь о т р е з к а I (не с м е ш и в а т ь с н а п р я ж е н н о 
с т ь ю Е). 

С т о р о н н и е э д с . П р о х о ж д е н и е э л е к т р и ч . 
т о к а в с е г д а с о п р о в о ж д а е т с я в ы д е л е н и е м т е п л а 
( н а г р е в а н и е м п р о в о д н и к о в ) . Е с л и т о к п о с т о я н е н 
и э л е к т р и ч . п о л е с т а ц и о н а р н о , т о это в ы д е л е 
н и е т е п л а не м о ж е т о ч е в и д н о и т т и за счет э н е р 
г и и э л е к т р и ч . п о л я , п о у с л о в и ю о с т а ю щ е г о с я по 
с т о я н н ы м . С л е д о в а т е л ь н о т о к м о ж е т п о д д е р ж и 
в а т ь с я л и ш ь за счет к а к и х - л и б о и н ы х источни
к о в э н е р г и и , э н е р г и я к о т о р ы х н е п р е р ы в н о п р е 
в р а щ а е т с я в т е п л о . Т а к и м и и с т о ч н и к а м и т о к а 
м . б . н а п р . а к к у м у л я т о р ы и л и г а л ь в а н и ч . э л е 
м е н т ы , п р о х о ж д е н и е т о к а ч е р е з к о т о р ы е с о п р о 
в о ж д а е т с я х и м и ч . р е а к ц и я м и , в ы д е л я ю щ и м и необ
х о д и м о е к о л и ч е с т в о э н е р г и и , и л и ж е т е р м о э л е 
м е н т ы , ф о т о э л е м е н т ы и т . п . В к л а с с и ч . т е о р и и 
Э . д л я о п и с а н и я д е й с т в и я э т и х и с т о ч н и к о в т о к а 
в в о д и т с я ф е н о м е н о л о г и ч . п о н я т и е т . н а з . с т о 
р о н н и х э д с , т . е . с и л , д е й с т в у ю щ и х н а э л е к 
т р и ч . з а р я д ы , но не с в о д я щ и х с я к п р о с т о м у к у -
л о н о в о м у и л и м а г н и т н о м у и х в з а и м о д е й с т в и ю . 
Н а л и ч и е в п е р е ч и с л е н н ы х и с т о ч н и к а х т о к а э т и х 
с т о р о н н и х эдс в ы з ы в а е т н а к о п л е н и е п о л о ж и т е л ь 
н ы х з а р я д о в у п о л о ж и т е л ь н ы х п о л ю с о в а к к у м у 
л я т о р о в и э л е м е н т о в и о т р и ц а т е л ь н ы х з а р я д о в 
у и х о т р и ц а т е л ь н ы х п о л ю с о в . С о е д и н е н и е э т и х 
п о л ю с о в п р о в о д н и к о м ( з а м ы к а н и е ц е п и т о к а ) д а 
ет в о з м о ж н о с т ь этим з а р я д а м с т е к а т ь от о д н о 
го п о л ю с а к д р у г о м у , п р и ч е м эдс и с т о ч н и к а 
т о к а н е п р е р ы в н о п о п о л н я е т у б ы л ь з а р я д о в н а 
п о л ю с а х и т е м п о д д е р ж и в а е т п о с т о я н с т в о т о к а . 
С у щ е с т в е н н а я х а р а к т е р и с т и к а с т о р о н н и х эдс со
стоит в т о м , что они в с е г д а с в я з а н ы с ф и з и к о -
х и м и ч е с к о й н е о д н о р о д н о с т ь ю в е щ е с т в а . Т а к , в 
г а л ь в а н и ч . э л е м е н т е и л и а к к у м у л я т о р е и м е е т с я 
к о м б и н а ц и я р а з л и ч н ы х с о п р и к а с а ю щ и х с я м е ж д у 
собой м е т а л л о в и э л е к т р о л и т о в , в т е р м о э л е м е н 
т е — д в а с п а я м е т а л л о в , н а х о д я щ и х с я п р и р а з 
л и ч н ы х т е м п - p a x , и т . п . П о н я т н о , что в конеч 
ном счете все э т и с т о р о н н и е эдс с в о д я т с я к обыч
н ы м в з а и м о д е й с т в и я м з а р я д о в , в х о д я щ и х в со
с т а в атомов н е о д н о р о д н ы х п р о в о д н и к о в . Соот
в е т с т в у ю щ и й д е т а л ь н ы й а н а л и з м е х а н и з м а дей
с т в и я с т о р о н н и х с и л о д н а к о в е с ь м а с л о ж е н и 
о т н о с и т с я к области э л е к т р о н н о й т е о р и и . Н е 
в о з м о ж н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я п о с т о я н н ы х т о к о в 
в о т с у т с т в и и с т о р о н н и х эдс в ы т е к е т т а к ж е непо
с р е д с т в е н н о ив у р - и я (17), и б о , с одной с т о р о н ы , 
п о с т о я н н ы е т о к и в с е г д а з а м к н у т ы , с д р у г о й сто
р о н ы , с о г л а с н о у р - и ю (17) р а б о т а к у л о н о в ы х с и л 

п о с т о я н н о г о э л е к т р и ч . п о л я п р и п о л н о м обходе 
э л е к т р и ч . з а р я д о м з а м к н у т о й ц е п и т о к а р а в н а н у 
л ю . С т а л о быть в ы д е л я е м о е т о к о м т е п л о д о л ж н о 
д о с т а в л я т ь с я с т о р о н н и м и и с т о ч н и к а м и . 

И н д у к ц и я т о к о в . С о в е р ш е н н о и н а ч е 
обстоит д е л о в с л у ч а е п е р е м е н н ы х п о л е й . В 
этом с л у ч а е т о к и м о г у т , к а к и з в е с т н о , ц и р к у л и 
р о в а т ь в п р о в о д н и к а х и п р и отсутствии в с я к и х 
с т о р о н н и х э д с , н а п р . з а счет м е х а н и ч . э н е р г и и , 
з а т р а ч и в а е м о й н а в р а щ е н и е д и н а м о м а ш и н ы . Ста
л о быть к п е р е м е н н ы м п о л я м у р - и е (17) н е п р и 
м е н и м о . О п ы т у ч и т , что н е о б х о д и м ы м у с л о в и е м 
в о з н и к н о в е н и я т о к о в в з а м к н у т о м к о н т у р е п р и 
отсутствии с т о р о н н и х эдс я в л я е т с я л и б о и з м е 
н е н и е м а г н и т н о г о п о л я в о к р у ж а ю щ е м п р о в о д 
н и к п р о с т р а н с т в е л и б о д в и ж е н и е п р о в о д н и к а в 
м а г н и т н о м п о л е . В п о с л е д н е м с л у ч а е т о к и в о з 
б у ж д а ю т с я Л о р е н ц е в ы м и с и л а м и (4а) , дейст 
в у ю щ и м и н а н а х о д я щ и е с я в п р о в о д н и к е и д в и 
ж у щ и е с я вместе с ним э л е м е н т а р н ы е з а р я д ы . 
В о з б у ж д е н и е ж е т о к о в в н е п о д в и ж н ы х п р о в о д 
н и к а х м . б . о б ъ я с н е н о т о л ь к о т е м , что и з м е н е н и я 
м а г н и т н о г о п о л я в о з б у ж д а ю т в о к р у ж а ю щ е м 
п р о с т р а н с т в е поле э л е к т р и ч е с к о е , к о т о р о е у р - и ю 
(17) не у д о в л е т в о р я е т и потому м о ж е т в ы з ы в а т ь 
и п о д д е р ж и в а т ь д в и ж е н и е э л е к т р и ч е с к и х з а р я д о в 
по з а м к н у т о й ц е п и т о к а . К а к п о к а з ы в а е т опыт , 
ц и р к у л я ц и я н а п р я ж е н н о с т и э т о г о п о л я по п р о 
и з в о л ь н о м у з а м к н у т о м у к о н т у р у L , о г р а н и ч и в а 
ю щ е м у п л о щ а д к у S, р а в н а 

; я , д = - - і - | [ Я 5 с о 8 ( я 1 « ) ] = 

(20) 

г д е п — н о р м а л ь к п л о щ а д к е S, о б р а з у ю щ а я 
с н а п р а в л е н и е м о б х о д а к о н т у р а L п р а в о в и н т о -
в у ю с и с т е м у (фиг. 6) . З н а к м и н у с 
в этом у р - и и у к а з ы в а е т , что н а п р . 
п р и в о з н и к н о в е н и и м а г н и т н о г о по
л я , н а п р а в л е н н о г о п о н о р м а л и п, 
в к о н т у р е в о з н и к а е т э д с , р а в н а я 

ф Et dl, н а п р а в л е н и е к - р о й обра- ' f 

з у е т с n не п р а в о - , а л е в о в и н т о - I 
в у ю с и с т е м у (фиг. 6); с—электро- Фиг. ti . 
д и н а м и ч . п о с т о я н н а я , в п е р в ы е в с т р е т и в ш а я с я н а м 
в у р - и и (4). В том с л у ч а е , е с л и о х в а т ы в а е м а я к о н 
т у р о м L п о в е р х н о с т ь н а с т о л ь к о в е л и к а , что н а ее 
п р о т я ж е н и и н а п р я ж е н н о с т ь п о л я H не м о ж е т у ж е 
с ч и т а т ь с я о д и н а к о в о й , и л и ж е е с л и она н а с т о л ь к о 
и з о г н у т а , что в р а з н ы х ее т о ч к а х н о р м а л ь я 
к н е й и м е е т с у щ е с т в е н н о р а з л и ч н ы е н а п р а в л е 
н и я , н у ж н о э т у п о в е р х н о с т ь 5 р а з б и т ь н а д о 
статочно м а л ы е э л е м е н т ы dS и п р а в у ю ч а с т ь 
у р а в н е н и я (20) - з а м е н и т ь с у м м о й и л и и н т е г р а л о м 
с о о т в е т с т в у ю щ и х ч л е н о в д л я к а ж д о г о и з э т и х 
э л е м е н т о в : 

1 9 

L S 
Это у р - и е п р е д с т а в л я е т с о б о й одно и з основ
н ы х у р а в н е н и й э л е к т р о д и н а м и к и , о п р е 
д е л я ю щ е е з а к о н в о з б у ж д е н и я э л е к т р и ч е с к о г о по 
л я и з м е н е н и я м и п о л я м а г н и т н о г о . О н о п р и м е 
н и м о к л ю б о м у з а м к н у т о м у п у т и и н т е г р и р о в а н и я 
L в н е з а в и с и м о с т и от т о г о , п р о х о д и т л и этот 
п у т ь п о п р о в о д н и к а м и л и п о в а к у у м у . К о н е ч н о 

л и ш ь в п е р в о м с л у ч а е в о з б у ж д е н и е эдс (j) Et dl 
б у д е т н е п о с р е д с т в е н н о п р о я в л я т ь с я в в о з н и к н о 
в е н и и с о о т в е т с т в у ю щ е г о т о к а / , н а з ы в а е м о г о и н 
д у к ц и о н н ы м т о к о м . С и л а этого тока , и н д у ц и р о -

E,dl = - - ,dS. (20а) 
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в а н н о г о в п р о в о д я щ е й з а м к н у т о й ц е п и L с со
п р о т и в л е н и е м Л , м . б . о п р е д е л е н а н а о с н о в а н и и 
з а к о н а О м а 

I=l

Bj)Etdl, (21) 

ив к - р о г о н а о с н о в а н и и р а в е н с т в а (20а) п о л у ч а е м 

' — < 2 1 а > 

s 
П р о и з в е д е н и е Я „ £ , и л и точнее и н т е г р а л 

fH„dS, носит н а з в а н и е м а г н и т н о г о п о 
т о к а , п р о н и з ы в а ю щ е г о п о в е р х н о с т ь S. Т е р 
м и н этот и м е е т чисто у с л о в н о е з н а ч е н и е , ибо 
к о н е ч н о ни о к а к о м п о т о к е в м е х а н и ч . и л и гид-
р о д и н а м и ч . с м ы с л е э т о г о с л о в а в м а г н и т н о м по
л е г о в о р и т ь не п р и х о д и т с я . В э л е к т р о т е х н и к е 
с о х р а н и л о с ь к р о м е т о г о д л я о б о з н а ч е н и я этой 
в е л и ч и н ы Ф а р а д е й - М а к с в е л л о в с к и й т е р м и н : «чис
л о м а г н и т н ы х с и л о в ы х л и н и й , п р о н и з ы в а ю щ и х 
п о в е р х н о с т ь S». Д е л о в т о м , что эти с и л о в ы е 
л и н и и , с л у ж а щ и е д л я г р а ф и ч . х а р а к т е р и с т и к и 
п о л я , п р о в о д я т с я с т а к и м р а с ч е т о м , чтобы ч и с л о 
и х , п р о н и з ы в а ю щ е е п р о и з в о л ь н ы й э л е м е н т по
в е р х н о с т и dS, б ы л о по в о з м о ж н о с т и р а в н о Нп dS. 
Т . о . с о д е р ж а н и е у р а в н е н и я (20а) м . б . п е р е д а н о 
т а к : эде и н д у к ц и и , в о з б у ж д а е м а я в п р о и з в о л ь 
ном к о н т у р е L , р а в н а с к о р о с т и и з м е н е н и я м а г 
н и т н о г о п о т о к а ч е р е з о х в а т ы в а е м у ю этим кон
т у р о м п о в е р х н о с т ь , д е л е н н о й на с, и л и ж е , что 
то ж е , с к о р о с т и и з м е н е н и я ч и с л а п р о н и з ы в а ю 
щ и х э т у п о в е р х н о с т ь м а г н и т н ы х с и л о в ы х л и 
н и й . З а м е т и м , что в с е г д а м о ж н о п р о в е с т и с к о л ь 
к о у г о д н о р а з л и ч н ы х , в о о б щ е г о в о р я , и с к р и 
в л е н н ы х п о в е р х н о с т е й S, о г р а н и ч е н н ы х о д н и м 
и тем ж е к о н т у р о м L . О д н а к о з а к о н и н д у к ц и и 
(20а) все ж е и м е е т в п о л н е о д н о з н а ч н ы й с м ы с л , 
и б о , к а к м ы у в и д и м н и ж е , ч е р е з л ю б ы е две по 
в е р х н о с т и I Î J и S2, о г р а н и ч е н н ы е одним и тем 
ж е к о н т у р о м L , в с е г д а п р о х о д и т о д и н а к о в ы й 
м а г н и т н ы й п о т о к . В с л у ч а е п о с т о я н н о г о м а г 
н и т н о г о п о л я п р а в а я ч а с т ь у р - и я (20а) о б р а щ а е т 
с я в н у л ь и мы п о л у ч а е м в к а ч е с т в е соответствую
щ е г о ч а с т н о г о с л у ч а я п р е ж н е е у р а в н е н и е (17). 
К а к у к а з ы в а л о с ь , с п р а в е д л и в о с т ь этого п о с л е д 
н е г о у р а в н е н и я я в л я е т с я н е о б х о д и м ы м у с л о в и 
ем в о з м о ж н о с т и в в е д е н и я в р а с с м о т р е н и е э л е к 
т р и ч . п о т е н ц и а л а <р. Т . о . в п е р е м е н н ы х п о л я х 
обычное п о н я т и е э л е к т р и ч е с к о г о п о т е н ц и а л а ста
н о в и т с я н е п р и м е н и м ы м . Е с л и в э л е к т р о т е х н и к е 
п е р е м е н н ы х т о к о в и н о г д а и п р о д о л ж а ю т п о л ь 
з о в а т ь с я п о н я т и е м р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в , то в 
с у щ н о с т и п о д этим т е р м и н о м п о н и м а ю т н а п р я ж е -

а 
в и е / Ej dl, к -рое в з я т о в д о л ь н е к о т о р о г о п у т и 
м е ж д у д а н н ы м и т о ч к а м и 2 и 2 . З н а ч е н и е э т о г о 
и н т е г р а л а в п е р е м е н н о м п о л е и м е н н о б л а г о 
д а р я н а р у ш е н и ю с п р а в е д л и в о с т и у р - и я (17) с у 
щ е с т в е н н о з а в и с и т от ф о р м ы п у т и п е р е н о с а за 
р я д а (пути и н т е г р и р о в а н и я ) . О д н а к о н а п р а к 
т и к е часто о д и н и з в о з м о ж н ы х п у т е й п е р е н о с а 
з а р я д а ( н а п р . к р а т ч а й ш и й п у т ь , и л и ж е п у т ь 
в д о л ь п р о в о д н и к а , с о е д и н я ю щ е г о т о ч к и 1 и 2, 
и т . п.) в ы д е л е н к а к о й - л и б о особенностью и з 
ч и с л а д р у г и х , и в э л е к т р о т е х н и к е п р и о п е р и р о 
в а н и и п о н я т и е м р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в и л и на 
п р я ж е н и я м о л ч а л и в о п о д р а з у м е в а е т с я и м е н н о 
этот п у т ь п е р е н о с а и близкие" к н е м у . З а м е т и м 
в з а к л ю ч е н и е , что з а к о н и н д у к ц и и (20а) , отно
с я щ и й с я к н е п о д в и ж н о м у к о н т у р у , н а х о д я щ е 
м у с я в п е р е м е н н о м м а г н и т н о м п о л е , б л и з к о 
с в я з а н с з а к о н о м и н д у к ц и и т о к о в в п р о в о д н и к а х , 
д в и ж у щ и х с я в п о с т о я н н о м м а г н и т н о м п о л е . 

В этом п о с л е д н е м с л у ч а е з а к о н и н д у к ц и и н е п о 
с р е д с т в е н н о в ы т е к а е т и з в ы р а ж е н и я л о р е н ц е -
вой с и л ы (4а) . П у с т ь д а н н ы й у ч а с т о к п р о в о д 
н и к а д в и ж е т с я в п о л е H со с к о р о с т ь ю ѵ. П о к а 
в п р о в о д н и к е н е т т о к а , т а к о й ж е б у д е т о ч е в и д н о 
и с р е д н я я с к о р о с т ь в х о д я щ и х в с о с т а в п р о в о д 
н и к а э л е м е н т а р н ы х з а р я д о в . С т а л о б ы т ь н а 
к а ж д ы й т а к о й з а р я д будет в с р е д н е м д е й с т в о в а т ь 

с и л а (4а) F= % • [ѵЩ. 
Т а к а я ж е с и л а д е й с т в о в а л а бы н а з а р я д ы и 

в том с л у ч а е , е с л и бы они н а х о д и л и с ь в э л е к 
т р и ч . п о л е н а п р я ж е н н о с т и £ ' = - ^ - [ѵіЧ]. С т а л о 

быть в м е с т о д е й с т в и я п о л я H м о ж н о р а с с м а т р и 
в а т ь д е й с т в и е э к в и в а л е н т н о г о п о л я £ ' . Ц и р 
к у л я ц и я н а п р я ж е н н о с т и этого п о л я по к о н т у р у 
з а м к н у т о г о д в и ж у щ е г о с я п р о в о д н и к а L р а в н а 

E\dl= ±j>[vHjdl. 

L 
П о с л е п р е о б р а з о в а н и я м о ж н о это у р - и е п р е д с т а 
в и т ь в с л е д . ф о р м е : 

^E-,dl=-^--±ÇHndS. (22) 

Это у р - и е в е с ь м а а н а л о г и ч н о у р - и ю (20а) , и 
в п р а в у ю его ч а с т ь т а к ж е в х о д и т с к о р о с т ь и з 
м е н е н и я в о в р е м е н и м а г н и т н о г о п о т о к а ч е р е з 
п о в е р х н о с т ь S, о х в а т ы в а е м у ю к о н т у р о м L . О д 
н а к о в д а н н о м с л у ч а е э т о и з м е н е н и е п о т о к а 
в ы з в а н о не и з м е н е н и я м и н а п р я ж е н н о с т и п е р е 
м е н н о г о п о л я H, а п е р е м е щ е н и е м п р о в о д н и к а 
L в п о с т о я н н о м п о л е Н. Ч т о б ы о т м е т и т ь э т у 
р а з н и ц у , в у р - и и (22) п о с т а в л е н з н а к п о л н о й 
п р о и з в о д н о й по в р е м е н и ( ^ ) , а в у р - и и ( 2 0 а ) — 
з н а к ч а с т н о й п р о и з в о д н о й ( ^ - ) - П о с к о л ь к у н а с 
и н т е р е с у е т т о л ь к о о п р е д е л е н и е с и л ы и н д у к ц и о н 
ного т о к а в к о н т у р е L с п о м о щ ь ю ф-лы (21), 
м ы м о ж е м не р а з л и ч а т ь м е ж д у э т и м и д в у м я с л у 
ч а я м и и н д у к ц и и и в с е г д а п о л ь з о в а т ь с я ф-лой 

(22), п о н и м а я под ) ' Я „ dS п о л н о е и з м е н е н и е 

м а г н и т н о г о п о т о к а в н е з а в и с и м о с т и от т о г о , к а 
к и м и и м е н н о п р и ч и н а м и это и з м е н е н и е в ы з в а 
н о . Т а к в с е г д а и п о с т у п а ю т в т е о р и и п е р е м е н 
н ы х т о к о в . С т е о р е т и ч . ж е с т о р о н ы р а з л и ч и е ме
ж д у д в у м я р а с с м о т р е н н ы м и с л у ч а я м и и н д у к ц и и 
в е с ь м а с у щ е с т в е н н о . 

Ц и р к у л я ц и я м а г н и т н о г о п о л я . 
Ц и р к у л я ц и я н а п р я ж е н н о с т и п о с т о я н н о г о э л е к 
т р и ч . п о л я с о г л а с н о р а в е н с т в у (17) р а в н а н у 
л ю . С о в е р ш е н н о и н а ч е обстоит д е л о в п о с т о я н 
ном м а г н и т н о м п о л е . Т а к н а п р . , в п о л е беско
н е ч н о г о п р я м о г о т о к а м а г н и т н ы е с и л о в ы е л и 
н и и п р е д с т а в л я ю т собой н а н и з а н н ы е н а ось 

т о к а о к р у ж н о с т и . Е с л и в и н т е г р а л е фь*і «Н 
в к а ч е с т в е п у т и и н т е г р и р о в а н и я в ы б р а т ь о д н у 
и з э т и х о к р у ж н о с т е й , н а п р . о к р у ж н о с т ь р а д и у с а 
R, т о н а всем п у т и и н т е г р и р о в а н и я H б у д е т 
п а р а л л е л ь н о dl, т . е . Н, = И, п р и ч е м ч и с л е н 
н а я в е л и ч и н а H т а к ж е б у д е т о с т а в а т ь с я п о с т о я н 
н о й . П о э т о м у в этом с л у ч а е 

H,dl = H • 2 л Л , 

где 2 л Л есть д л и н а в с е й о к р у ж н о с т и . В н о с я сю
д а и з (14) з н а ч е н и е Я , п о л у ч а е м 

Н,аІ = Щ., (23) 
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г д е / — с и л а т о к а . С у щ е с т в е н н о , что эта ф-ла 
с п р а в е д л и в а не т о л ь к о д л я о к р у ж н о с т и , н о и 
д л я л ю б о г о в а м к н у т о г о к о н т у р а L , о д н а ж д ы 
о х в а т ы в а ю щ е г о т о к / . Б о л ь ш е т о г о , и с х о д я и з 
ф о р м у л ы (13), м о ж н о д о к а з а т ь , что у р - и е (23) 
с п р а в е д л и в о д л я л ю б о г о з а м к н у т о г о к о н т у р а 
в п о л е п р о и з в о л ь н о й с и с т е м ы п о с т о я н н ы х т о 
к о в , е с л и т о л ь к о п о д / п о н и м а т ь с и л у т о к а , 
п р о н и з ы в а ю щ е г о к о н т у р L . Это п о с л е д н е е у с л о 
в и е м о ж н о в ы р а з и т ь с л е д . о б р . Е с л и S е сть 
к а к а я - л и б о и з п о в е р х н о с т е й , о г р а н и ч е н н ы х к о н 
т у р о м L , т о ч е р е з э л е м е н т dS э той п о в е р х н о с т и 
с о г л а с н о р а в е н с т в у (7) п р о т е к а е т т о к с и л ы 
dl =/„ dS, а ч е р е з всю п о в е р х н о с т ь iS т о к с и л ы 

/= ("/„ dS. 
S 

В н о с я э т о в ф-лу (23), п о л у ч а е м 

~j,H,dl = £JjndS. (23а) 
L S 

Это у р а в н е н и е я в л я е т с я о д н и м и з о с н о в н ы х в 
т е о р и й м а г н и т н о г о п о л я п о с т о я н н ы х т о к о в . И з 
н е г о в ы т е к а е т в ч а с т н о с т и н е в о з м о ж н о с т ь о п р е 
д е л и т ь с к а л я р н ы й п о т е н ц и а л м а г н и т н о г о п о л я 
т о к о в п о а н а л о г и и с э л е к т р и ч . п о т е н ц и а л о м а>. 
Д е й с т в и т е л ь н о , о д н о з н а ч н о е о п р е д е л е н и е этого 
п о т е н ц и а л а , к а к м ы в и д и м , в о з м с ж н о л и ш ь п р и 
у с л о в и и в ы п о л н е н и я у р - и я (17), т . е . п р и у с л о 
в и и р а в е н с т в а н у л ю ц и р к у л я ц и и э л е к т р и ч . в е к 
т о р а Е. Ц и р к у л я ц и я ж е м а г н и т н о г о в е к т о р а 
Н, вообще г о в о р я , о т л и ч н а от н у л я . 

В старых учебниках физики циркуляция вектора H 
вдоль контура L определяется как работа, совершаемая 
магнитным полем при переносе единичного магнитного 
полюса вдоль контура. Т. к. однако никаких магнитных 
полюсов в действительности не существует, то цирку
ляция H не обладает столь непосредственным физиче
ским смыслом, как циркуляция Е. 

Т о к и с м е щ е н и я . П о д о б н о т о м у к а к 
э л е к т р и ч . п о л е м о ж е т в о з б у ж д а т ь с я не т о л ь к о 
н е п о с р е д с т в е н н о э л е к т р и ч е с к и м и з а р я д а м и , но 
и и з м е н е н и я м и п о л я м а г н и т н о г о , т а к и маг 
н и т н о е п о л е в с в о ю о ч е р е д ь м о ж е т в о з б у ж д а т ь 
с я не т о л ь к о н е п о с р е д с т в е н н о э л е к т р и ч . т о к а м и , 
н о и и з м е н е н и я м и п о л я э л е к т р и ч е с к о г о . П о э т о м у 
в с л у ч а е п е р е м е н н ы х п о л е й п р а в а я ч а с т ь у р - и я 
(23а) д . б . д о п о л н е н а ч л е н о м , в п о л н е а н а л о г и ч 
н ы м п р а в о й ч а с т и ф-лы (20а) : 

<£ И, dl - /„ dS + ± ° . J Е„ dS. (24) 

I s s 
С р а в н и в а я .это у р а в н е н и е с у р - и е м (20а) , м ы 
у б е ж д а е м с я , что в о с н о в н о м э т и у р - и я п о л у ч а ю т 
с я д р у г и з д р у г а з а м е н о й э л е к т р и ч . в е л и ч и н н а 
м а г н и т н ы е и о б р а т н о . В у р - и е (24) в х о д и т к р о м е 
т о г о ч л е н , з а в и с я щ и й от п л о т н о с т и э л е к т р и ч . 
т о к а , / . О т с у т с т в и е а н а л о г и ч н о г о члена в (20а) со
о т в е т с т в у е т т о м у , что н и к а к и х м а г н и т н ы х з а р я 
д о в и м а г н и т н ы х т о к о в , а н а л о г и ч н ы х э л е к т р и ч . 
з а р я д а м и т о к а м , не с у щ е с т в у е т . З а с л у г а в в е 
д е н и я в у р - и е (24) в т о р о г о ч л е н а п р и н а д л е ж и т 
М а к с в е л л у , к - р ы й в в е л т а к ж е т е р м и н «плотность 
т о к а с м е щ е н и я » д л я о б о з н а ч е н и я в е к т о р а 

Уем. = 4І TJT • ( 2 5 ) 

С п о м о щ ь ю э т о г о о б о з н а ч е н и я у р - и е (24) м о ж н о 
з а п и с а т ь т а к : 

j,H,dl = ^^IJ+jCM.)ndS. (24а) 

Т . о . м о ж н о с к а з а т ь , ч т о ц и р к у л я ц и я м а г н и т 
н о г о в е к т о р а H о п р е д е л я е т с я п л о т н о с т ь ю и си

л о й п о л н о г о т о к а , р а в н о г о с у м м е э л е к 
т р и ч е с к о г о т о к а в собственном с м ы с л е с л о в а 
(так н а а . т о к а п р о в о д и м о с т и ) , и т о к а 
с м е щ е н и я . Д а л е е , п е р е д а н а л о г и ч н ы м и ч л е н а м и 
п р а в ы х частей у р - и й (24) и (20а) с т о я т р а з н ы е 
з н а к и . Эта р а з н и ц а в з н а к а х о з н а ч а е т р а з н и 
ц у в н а п р а в л е н и и и н д у ц и р о в а н н ы х п о л е й : п о л е 
Н, в о з б у ж д а е м о е э л е к т р и ч е с к и м и т о к а м и , обра
з у е т с н и м и п р а в о в и н т о в у ю с и с т е м у , т о г д а к а к 
п о л е £ , в о з б у ж д а е м о е « м а г н и т н ы м и т о к а м и сме
щ е н и я » о б р а з у е т с п о с л е д н и м и с и с т е м у 

л е в о в и н т о в у ю (фиг. 7). Этим в частности о б у с л о 
в л и в а е т с я в з а и м н о е т о р м о ж е н и е э л е к т р и ч . и маг 
н и т н о г о п о л е й п р и в с я к и х и х и з м е н е н и я х . Е с л и 
н а п р . н а п р я ж е н н о с т ь п о л я Е (фиг. 8) р а с т е т 
п о а б с о л ю т н о й в е л и ч и н е , т о в о з н и к а е т м а г н и т 
ное п о л е H ( п р а в ы й в и н т ) , к о т о р о е , у с и л и в а я с ь 
с ростом £ , в о з б у ж д а е т в с в о ю о ч е р е д ь э л е к т р и ч . 
поле Е' (левый в и н т ) , к о т о р о е н а п р а в л е н о п р о т и 
в о п о л о ж н о Е, и т . о . о с л а б л я е т рост Е. О б р а т н о , 
п р и у б ы в а н и и Е п о л е £ ' б у д е т п о д д е р ж и в а т ь 
Е, з а м е д л я т ь э т о у б ы в а н и е . Е с л и бы р а з л и ч и я 
в з н а к е в у р - и я х (24) и (20а) не б ы л о , т о и н д у 
ц и р о в а н н о е в о з р а с т а н и е м Е п о л е £ ' б ы л о бы 
н а п р а в л е н о по £ , что в л е к л о бы за собой все 
б о л ь ш е е , ничем не о г р а н и ч е н н о е в о з р а с т а н и е на
п р я ж е н н о с т и п о л я . А н а л о г и ч н о е т о р м о ж е н и е име 
ет место и п р и в с е х и з м е н е н и я х т о к о в п р о 
водимости . И м о б у с л о в л и в а е т с я п остеп ен н ость 
н а р а с т а н и я с и л ы , у м е н ь ш е н и е а м п л и т у д ы с и л ы 
п е р е м е н н о г о т о к а п р и у в е л и ч е н и и с а м о и н д у к ц и и 
ц е п и т о к а и т . д . 

Фиг. 7. Фиг. 8. 
З а м е т и м в з а к л ю ч е н и е , что с т о ч к и з р е н и я со

в р е м е н н ы х т е о р е т и ч . п р е д с т а в л е н и й е д и н с т в е н 
ной о б щ е й х а р а к т е р и с т и к о й т о к а п р о в о д и м о с т и 
и э л е к т р и ч . т о к а с м е щ е н и я (25) я в л я е т с я в о з 
б у ж д е н и е о б о и м и т о к а м и м а г н и т н о г о п о л я по 
о д и н а к о в о м у з а к о н у . В о в с е х ж е п р о ч и х отно
ш е н и я х т о к и п р о в о д и м о с т и и т о к и с м е щ е н и я н е 
и м е ю т м е ж д у собой н и ч о г о общего . Т о к и п р о в о 
димости о б у с л о в л и в а ю т с я д в и ж е н и е м э л е к т р и ч . 
з а р я д о в , т о к и ж е с м е щ е н и я в о в с е н е с в я з а в ы с 
к а к и м - л и б о п е р е м е щ е н и е м з а р я д о в и л и д а ж е с 
н а л и ч и е м и х в д а н н о м у ч а с т к е п р о с т р а н с т в а — 
они и м е ю т место и в в а к у у м е и х а р а к т е р и з у 
ю т л и ш ь и з м е н е н и е в о в р е м е н и н а п р я ж е н н о с т и 
э л е к т р и ч . п о л я . П о э т о м у т о к и с м е щ е н и я о т л и ч н ы 
от н у л я т о л ь к о в п е р е м е н н о м поле , т о г д а к а к 
т о к и п р о в о д и м о с т и м о г у т с у щ е с т в о в а т ь и в по 
л е п о с т о я н н о м . Н а к о н е ц т о к и п р о в о д и м о с т и с в я 
з а н ы с н а г р е в а н и е м п р о в о д н и к о в , т о г д а к а к 
т о к и с м е щ е н и я н и к а к о г о в ы д е л е н и я т е п л а н е 
о б у с л о в л и в а ю т . 

Н е к о т о р ы е с л е д с т в и я М а к с в е л л о-
в ы х у р а в н е н и й п о л я . У р - и я (20а) и (24) 
я в л я ю т с я о с н о в н ы м и у р а в н е н и я м и э л е к т р о м а г 
н и т н о г о п о л я . М о ж е т п о к а з а т ь с я с т р а н н ы м , что 
п р и в ы в о д е э т и х у р - и й о с н о в н о й з а к о н э л е к т р о 
с т а т и к и — з а к о н К у л о н а — п о в и д и м о м у н и г д е 
я в н о у ч т е н не б ы л . О д н а к о этот з а к о н непос 
р е д с т в е н н о с в я з а н с н е к о т о р ы м и с л е д с т в и я м и , 
в ы т е к а ю щ и м и и з ф о р м у л (20а) и (24). Д е л о в 
т о м , ч т о э т и у р - и я с в я з ы в а ю т ц и р к у л я ц и ю э л е к 
т р и ч . и м а г н и т н о г о в е к т о р о в £ и H п о п р о и з -
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в о л ь н о м у з а м к н у т о м у к о н т у р у L с м а г н и т н ы м 
п о т о к о м и л и с п о л н ы м э л е к т р и ч . т о к о м , п р о т е 
к а ю щ и м ч е р е з о г р а н и ч е н н у ю этим к о н т у р о м по 
в е р х н о с т ь S. П р и этом вовсе не у к а з ы в а е т с я , 
о к а к о й и з б е с ч и с л е н н о г о м н о ж е с т в а р а з л и ч 
н ы х , в о о б щ е г о в о р я , и с к р и в л е н н ы х п о в е р х н о 
стей S. о г р а н и ч е н н ы х э т и м к о н т у р о м , и д е т в 

д а н н о м с л у ч а е р е ч ь . С т а л о б ы т ь , 
е с л и э т и у р - и я в о о б щ е имеют к а 
к о й - л и б о с м ы с л , т о ч е р е з л ю б ы е 
д в е п о в е р х н о с т и Sx и St,ограни
ч е н н ы е о д н и м и тем ж е к о н т у р о м 

j L , в с е г д а д о л ж е н п р о т е к а т ь оди-
1 н а к о в ы й м а г н и т н ы й п о т о к и оди

н а к о в ы й п о л н ы й э л е к т р и ч . т о к . 
Т а к о в о н е о б х о д и м о е следствие 
и з у р - н й (20а) и (24), п о л н о с т ь ю 
п о д т в е р ж д а е м о е о п ы т о м . 

Чтобы выразить это следствие в ма-
темаэич. форме, рассмотрим две про

извольные поверхности Si и Sa, ограниченные одним и 
тем же контуром L и стало быть образующие в совокуп
ности одну замкнутую поверхвость (фиг. 9). Применяя 
напр. ур-ие (20а) к поверхностям Si и St, получаем: 

S d l -

Si s3 

где r»i и «a по условию — нормали к Si и Sa, выбранные 
так, чтобы их направления образовали с направлением 
обхода контура L правовинтовую систему (фиг. 9). Иа 
последнего ур-ия следует: 

f Я я , dS 

Г СнПі dS-jH»2ds\=o 

S 2 * 
Если мы теперь через я обозначим внешнюю нормаль 
из замкнутой поверхности S (т. е. нормаль, направлен
ную от внутренней ее стороны к внешней), то п на уча
стке Si совпадает с ль а на участке Sa будет прямо про
тивоположна па. Стало быть 

Яп1=Нп и Н я 2 = - Н„, 
и т. о. последнее ур-ие принимает вид 

| ^ rj H» dS + J H n dsj 

Si Sa 

S = Si + S a 

(26) 

Это ур-ие должно очевидно удовлетворяться для любой 
замкнутой поверхности S, ибо на всякой замкнутой по
верхности можно провести замкнутый контур L, разби--
вающий ее на две ограниченные этим контуром части 
Si и Sa. Аналогичным образом из ур-ия (24) получаем 
для произвольной замкнутой поверхности S: 

Ьяф + En dS = 0. (27) 

S S 
Комбинируя это ур-пе с ур-ием непрерывности (8а), по
лучаем 

ы4> Еп dS - 4л I" е dV = 0, 

или 

~ \ фвпа8- 4л Je dv"| = 0, (28) 

L s v 
где V — объем, ограниченный поверхностью S. 

И з (26) с л е д у е т , что значение взятого по про
извольной замкнутой поверхности интеграла 

Н„ dS постоянно во времени и ни при ка
ких физических процессах изменяться не м о ж е т . 
П р и н я в во внимание, что в отсутствии магнит
ного п ол я этот интеграл очевидно равен н у л ю , 
заключаем, что равенство 

(£ Н„ dS=Q (29) 

осуществляется всегда и д л я всякой замкнутой 
поверхности S. Аналогичным о б р а з о м из равен
ства (28) с л е д у е т , что 

(30) <§>EndS = 4 я JgdV. 

У р - и е (30), в ы р а ж а ю щ е е т . и. теорему Гаусса , 
в случае электростатич. п о л я м. б . л е г к о выве
д е н о из з а к о н а К у л о н а . 

Действительно, пусть поверхность S представляет со
бой сферу радиуса В, в центре к-рой находится точеч
ный заряд q. Поле Е этого заряда направлено радиально, 
так что на поверхности сферы Е„ = ± Е = и сле-
т іппафа .т і і .нп " довательно 

) E „ d S = . 4яД2 = 4лд, 

что при любом радиусе сферы й совпадает с ур-ием (30). 
Исходя из закона Кулона, можно далее показать, что 
это ур-ие применимо не только к сфере, но и к любой 
замкнутой поверхности, охватывающей заряд q. Нако
нец при объемном распределении зарядов электрич. 
поле Е складывается из полей отдельных элементов 
заряда dq = Q dV, каждое ив которых удовлетворяет 
последнему ур-ию. Основываясь на этом, можно дока
зать справедливость ур-ия (30) для произвольного Ку-
лонова поля. 

Т о обстоятельство, что правая часть у р - и я (29) 
в отличие от у р - и я (30) равна н у л ю , выражает 
собой тот факт, что в отличие от зарядов элек
трических никаких магнитных зарядов не с у щ е 
ствует . П о л ь з у я с ь представлением об электрич. 
и магнитных силовых л и н и я х , м о ж н о , как из 
вестно, выразить с о д е р ж а н и е у р - и й (29) и (30) 
с л е д . о б р . : электрич. силовые линии н а ч и н а е т 
с я на отрицательных и оканчиваются на поло
жительных з а р я д а х (направление силовых ли
ний является конечно условным; при приня
том выше условии о направлении вектора Е 
н у ж н о считать, что силовые линии и с х о д я т из 
положительных зарядов и оканчиваются на от
рицательных) , тогда как магнитные линии всег
да замкнуты либо во всяком случае не имеют 
ни начала ни конца. 

С и с т е м а у р-н й э л е к т р о м а г н и т 
н о г о п о л я . Система уравнений (20а) и (24), 
у р - и я непрерывности (8а) и закона Ома (18), 
а т а к ж е непосредственно связанных с этими че
тырьмя ур-иями уравнений (29) и (30) охва
тывает собой всю совокупность (макроскопиче
ских) электромагнитных явлений в отсутствии 
диэлектриков и магнетиков (при условии непо
движности проводников) . П р и у к а з а н н ы х огра
ничениях макроскопич. теория Э. сводится в 
сущности к исследованию этих законов элект
ромагнетизма и к н а х о ж д е н и ю следствий, выте
к а ю щ и х из них д л я различных частных областей 
электромагнитных явлений (электростатика, п о 
стоянные и переменные токи , электромагнитные 
волны и т. п . ) . В с е частные закономерности этих 
явлений, как например закон К у л о н а (1), з а 
кон Био-Савара (13) и т. д . , являются просты
ми следствиями этих у р - и й п о л я . Мы приведем 
здесь еще раз систему уравнений (20а), (24), (29), 
(30) и (18), н о с я щ и х название у р-и й М а к с 
в е л л а : 

dS, ( I I 

&Ига1= + ± £ fE„dS + ±i*indS, ( I I ) 

І s s 
A]E»dS = infgdV, ( I I I ) 
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•iH„dS = 0, 

t = •>•£; 
a т а к ж е у р - и е н е п р е р ы в н о с т и 

^ / . « - - • л / в л г . 

( I V ) 

(V) 

( V I ) 

£ ( m « 7 ) = F = î { £ + 4-[e/*]}, 

[ В п р е д ы д у щ е м м ы , и с х о д я И8 ( I ) , ( I I ) и ( V I ) , 
п у т е м н е к о т о р ы х д о б а в о ч н ы х р а с с у ж д е н и й п о л у 
ч и л и ( I I I ) и ( I V ) . О б р а т н о , и з у р - и й ( I ) — ( I V ) не
п о с р е д с т в е н н о в ы т е к а е т с п р а в е д л и в о с т ь у р - и я не
п р е р ы в н о с т и ( V I ) ] . 

В том с л у ч а е , е с л и в п р о в о д н и к а х д е й с т в у е т 
п о м и м о Е т а к ж е и с т о р о н н и е э д с , к о т о р ы е м о ж 
но о х а р а к т е р и з о в а т ь с о о т в е т с т в у ю щ е й н а п р я ж е н 
н о с т ь ю п о л я э т и х с и л £ „ „ - . , у р - и е (V) н у ж н о до
п о л н и т ь с л е д . о б р . : 

7 = Y Ш+Естр.). ( V ) 
З а м е т и м , ч т о о с н о в н ы е у р - и я э л е к т р о н н о й т е о р и и 
в общем с о в п а д а ю т с п р и в е д е н н ы м и у р - и я м и 
М а к с в е л л а . О т л и ч и е з а к л ю ч а е т с я л и ш ь в т р е х 
п у н к т а х . В о - п е р в ы х в э л е к т р о н н о й т е о р и и плот
ность т о к а в ы р а ж а е т с я н е п о с р е д с т в е н н о ч е р е з 
п л о т н о с т ь и с к о р о с т ь з а р я д о в (9а) 

j = ЯѴ, (Va) 
в о - в т о р ы х , з а в и с и м о с т ь п л о т н о с т и т о к а от п о л я 
в ы р а ж а е т с я не ф е н о м е н о л о г и ч е с к и м у р - и е м (V) 
и ( V ) , а о п р е д е л я е т с я и з (Va) и и з у р - и й д в и 
ж е н и я э л е к т р о н о в и п р о т о н о в , о с н о в ы в а ю щ и х с я 
н а л о р е н ц о в э м в ы р а ж е н и и с и л ы (5): 

(Ѵб) 

г д е m — м а с с а з а р я д а q. Н а к о н е ц в э л е к т р о н 
ной т е о р и и с и с т е м а у р а в н е н и й ( I ) — ( I V ) , (Va) , 
(Ѵб) и ( V I ) п р е д п о л а г а е т с я с п р а в е д л и в о й в с е г д а 
п р и в с е х у с л о в и я х , и особенности э л е к т р о м а г н и 
т н ы х я в л е н и й в р а з л и ч н ы х в е с о в ы х т е л а х — 
п р о в о д н и к и , д и э л е к т р и к и и т . д . — о б ъ я с н я ю т с я 
н а основе р а с с м о т р е н и я с л о ж н о й э л е к т р о н н о й 
с т р у к т у р ы э т и х т е л . 

Д и ф е р е н ц н а л ь н а я ф о р м а у р а 
в н е н и й п о л я . У р а в н е н и я п о л я ( I ) — ( V I ) 
н о с я т х а р а к т е р и н т е г р а л ь н ы х с о о т н о ш е 
н и й и с в я з ы в а ю т н а п р . з н а ч е н и я в е к т о р а H на 
п р о и з в о л ь н о м к о н т у р е L со з н а ч е н и я м и в е к т о р а j 
в о в с е х , в о о б щ е г о в о р я , у д а л е н н ы х от этого к о н 
т у р а т о ч к а х п о в е р х н о с т и 5 . О д н а к о л и ш ь ф о-
р м а э т и х у р - и й м о ж е т п р е д с т а в л я т ь с я соответ
с т в у ю щ е й п р е д с т а в л е н и я м т е о р и и д а л ь н о д е й с т 
в и я . П р о с т ы е м а т е м а т и ч е с к и е п р е о б р а з о в а н и я по
з в о л я ю т в ы р а з и т ь у р а в н е н и я п о л я в д и ф е р е н -
ц и а л ь н о й ф о р м е , в к о т о р о й н е п о с р е д с т в е н н о обна
р у ж и в а е т с я с о о т в е т с т в и е э т и х у р а в н е н и й з а к о н а м 
б л и з к о д е й с т в и я . 

Для записи этих диференциальных уравнений удо
бно во-пользоваться обозначениями векторного исчисле-
Ж(л (e.V..) и введенными там понятиями о дивергенции и 
вихре, или роторе (см.), данного вектора. Если А есть 
вектор, слагающие к-рого Ах. А ѵ , А, являются непрерыв
ными ф-лами координат, то д и в е р г е н ц и е й в е к 
т о р а А называется скаляр, обозначаемый через div А 
и равный 

, вЛг , дАц . 8А-
ох оу 

Далее, р о т о р о м , или в и х р е м , в е к т о р а А на
зывается вектор, обозначаемый через rot А (или curl А), 
слагающие н-рого соответственно равны 

. . ЗА» OA, TotxA= ду dz ' r 0 t » Я - дг ~5х~ 
r o t 2 ^ S - ^ - ^ . 

dx dy 

i ан r o t £ = — — 
С Ol 

С помощью этих обозначений дифереициальиые ур-ия, 
эквивалентные интегральным ур-иям (I)—(IV) и (VI), 
записываются след. обр. 

(I') 

(II') 

(ИГ) 

( I V ) 

(VI') 

1 дЕ 4я 
• " ' T ді + "с 

div £ = 4яо, 

divtf = О, 

d,v, = - £ . 

О т м е т и м е щ е р а з , что у р а в н е н и я ( I ) — ( I V ) и 
( V I ) п о л н о с т ь ю э к в и в а л е н т н ы у р - и я м ( I ' ) — ( I V ) 
и ( V I ' ) ; и з к а ж д о г о и н т е г р а л ь н о г о у р а в н е н и я од
н о з н а ч н о в ы т е к а е т с п р а в е д л и в о с т ь с о о т в е т с т в у ю 
щ е г о д и ф е р е н ц и а л ь н о г о у р - и я и о б р а т н о . 

И з э т и х у р - и й н е п о с р е д с т в е н н о я в с т в у е т , что 
з а к о н ы э л е к т р о д и н а м и к и н о с я т х а р а к 
т е р з а к о н о в б л и з к о д е й с т в и я . П о л я Е и H в д а н 
ной т о ч к е п р о с т р а н с т в а Р и в д а н н ы й момент 
в р е м е н и t о д н о з н а ч н о о п р е д е л я ю т с я п о л н о с т ь ю 
д в и ж е н и е м з а р я д о в и н а п р я ж е н н о с т ь ю п о л я , 
о т н о с я щ и м и с я к с м е ж н ы м с Р т о ч к а м 
п р о с т р а н с т в а и к с м е ж н ы м с ( м о м е н т а м 
в р е м е н и , в н е в с я к о й н е п о с р е д с т в е н 
н о й з а в и с и м о с т и от с о с т о я н и я з а р я д о в и п о л я 
в у д а л е н н ы х у ч а с т к а х п р о с т р а н с т в а и л и в п р е д 
ш е с т в о в а в ш и е t о т р е з к и в р е м е н и . И б о , с одной 
с т о р о н ы , у р - и я ( I ' ) — ( I V ) у с т а н а в л и в а ю т о д 
н о з н а ч н у ю с в я з ь м е ж д у з н а ч е н и я м и , к о 
т о р ы м и о б л а д а ю т в е л и ч и н ы g и / и п р о и з в о д н ы е 
от Е и H по к о о р д и н а т а м и п о в р е м е н и в д а н 
ной т о ч к е Р в д а н н ы й момент (, а с. д р у г о й 
с т о р о н ы , с а м ы е з н а ч е н и я п р о и з в о д н ы х от £ и 
H о д н о з н а ч н о о п р е д е л я ю т с я з н а ч е н и я м и Е и H 
в б е с к о н е ч н о б л и з к и х к Р т о ч к а х в б е с к о н е ч н о 
б л и з к и е к t м о м е н т ы в р е м е н и . ' 

С к о р о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я п о 
л я н з а п а з д ы в а ю щ и е п о т е н ц и и -
л ы . У р а в н е н и я п о л я , о б л а д а я х а р а к т е р о м з а к о 
н о в б л и з к о д е й с т в и я , вместе с тем м . б . рассмо
т р е н ы и с н е с к о л ь к о и н о й т о ч к и з р е н и я . В п р е 
д ы д у щ е м н е о д н о к р а т н о п о д ч е р к и в а л о с ь , что э л е к 
т р и ч . п о л е м о ж е т в о з б у ж д а т ь с я н е т о л ь к о непо
с р е д с т в е н н о з а р я д а м и , но и и з м е н е н и я м и по
л я м а г н и т н о г о и о б р а т н о . О д н а к о в конечном 
счете и с т о ч н и к а м и э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я я в 
л я ю т с я т о л ь к о з а р я д ы и и х д в и ж е н и е (токи п р о 
в о д и м о с т и , а не т о к и с м е щ е н и я ) . Д р у г и м и с л о 
в а м и , у р а в н е н и я ( Г ) — ( I V ) м о ж н о п р е о б р а з о в а т ь 
т а к , чтобы п о л е в л ю б о й т о ч к е п р о с т р а н с т в а 
о п р е д е л я л о с ь т о л ь к о р а с п р е д е л е н и е м и д в и ж е 
н и е м з а р я д о в . О д н а к о п р и этом с к а з ы в а е т с я 
т о о б с т о я т е л ь с т в о , что д е й с т в и е з а р я д о в и то
к о в р а с п р о с т р а н я е т с я н е м г н о в е н н о , а с к о н е ч 
ной с к о р о с т ь ю с. П о э т о м у п о л е в д а н н о й точке 
Р в м о м е н т t о п р е д е л я е т с я не м г н о в е н н ы м р а с 
п р е д е л е н и е м и д в и ж е н и е м з а р я д о в в тот ж е 
момент t и в той ж е т о ч к е Р, а р а с п р е д е л е н и е м 
и д в и ж е н и е м з а р я д о в в о в с е м п р о с т р а н с т в е в 
п р е д ш е с т в у ю щ и е ( м о м е н т ы в р е м е н и . 

Результат такого преобразования выражается наи
более просто, если ввести в рассмотрение две вспомо
гательные величины—т. наз. с к а л я р н ы й и в е к 
т о р н ы й з а п а з д ы в а ю щ и е п о т е н ц и а л ы 
э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я <р я А. С помо
щью этих величин напряженности поля Еж H выража
ются следующим образом: 

1 M i 
£ = - . g r a o > - T gr I (33) 

(32) 
где grad <р— градиент (см.) скаляра ç>. С другой сторо
ны, у и А выражаются через шіотность зарядов и токов 
е и J следующим образом: 



im ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 1138 

»<0 = 

A (I) = — dV, (34) 

где объемные интегралы д. б. распространены по всему 
бесконечному пространству. Смысл этих выражений та
ков. Чтобы определить напр. значение ф в точке Р в 
момент (.нужно для каждого элемента пространства dV 
вычислить произведение 

— Ч г " d v -
где R — расстояние этого элемента от рассматриваемой 
точки поля P, а в | ( — —значение плотности Э., 
имевшейся в этой точне в предшествующий t момент 
t — —. Сумма произведений этого вида по всему объ

ему и даст искомое значение <р. Т. о. действие зарядов 
и токов, удаленных от Р нд расстояние R, сказывается 
в Р лишь по прошествии промежутка времени Rie. Это 
значит, что электромагнитные действия зарядов и токов 
распространяются не мгновенно, а со скоростью с, рав
ной скорости света. 

Э к в и в а л е н т н ы е с и с т е м е (Г) — ( V ) у р - и я (33) 
и (34) п о к а з ы в а ю т , в о - п е р в ы х , что и с т о ч н и к о м 
п о л я в к о н е ч н о м счете я в л я ю т с я т о л ь к о з а р я д ы 
и и х д в и ж е н и е и , в о - в т о р ы х , что все э л е к т р о м а 
г н и т н ы е д е й с т в и я р а с п р о с т р а н я ю т с я с одина
к о в о й к о н е ч н о й с к о р о с т ь ю с. 

В е с ь м а с у щ е с т в е н н о , что з н а ч е н и е этой п о с т о я н 
н о й с м . б. о п р е д е л е н о д в у м я с о в е р ш е н н о н е 
з а в и с и м ы м и м е т о д а м и . В о - п е р в ы х , с в х о д и т в 
у р а в н е н и я (11) и (13), о п р е д е л я ю щ и е м а г н и т н о е 
п о л е т о к о в и с и л ы , д е й с т в у ю щ и е со с т о р о н ы 
д а н н о г о м а г н и т н о г о п о л я н а н а х о д я щ и е с я в нем 
т о к и . Т . о . з н а ч е н и е т . н . э л е к т р о д и н а 
м и ч е с к о й п о с т о я н н о й с м . б . о п р е 
д е л е н о н а п р и м е р п у т е м и з м е р е н и я м е х а н и ч . и л и 
п о н д е р о м о т о р н ы х с и л в з а и м о д е й с т в и я п о с т о я н 
н ы х т о к о в . С д р у г о й с т о р о н ы , з н а ч е н и е с м . б . 
о п р е д е л е н о п у т е м н е п о с р е д с т в е н н о г о и з м е р е н и я 
с к о р о с т и р а с п р о с т р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о з 
м у щ е н и й , н а п р . э л е к т р о м а г н и т н ы х (в частнос
ти световых) в о л н . С о в п а д е н и е р е з у л ь т а т о в изме 
р е н и я с э тими с о в е р ш е н н о р а з л и ч н ы м и м е т о д а м и 
я в л я е т с я одним и з н а и б о л е е у б е д и т е л ь н ы х под
т в е р ж д е н и й всей с о в р е м е н н о й т е о р и и Э . П о л ь з о 
в а н и е н а р я д у с у р а в н е н и я м и ( Г ) — ( I V ) т а к ж е 
и у р а в н е н и я м и (33) и (34) х а р а к т е р н о д л я со
в р е м е н н о й т е о р и и . Э . Ф а р а д е й - М а к с в е л л а те 
о р и я с о с р е д о т о ч и в а л а все в н и м а н и е н а п о л е , 
не п р и п и с ы в а я з а р я д а м н и к а к о й с а м о с т о я т е л ь 
ной з н а ч и м о с т и . С т о ч к и з р е н и я этой т е о р и и те 
р м и н «заряд» я в л я л с я в с у щ н о с т и л и ш ь к р а т к и м 
о б о з н а ч е н и е м т е х у ч а с т к о в п о л я , в к - р ы х с у м м а 

п р о и з в о д н ы х н а п р я ж е н н о с т и п о л я + + 

+ -gf= оIV E о к а з а л а с ь о т л и ч н о й от н у л я [ см . 
у р а в н е н и е ( I I I ) ] . Э л е к т р о н н а я ж е т е о р и я вос
с т а н о в и л а з а р я д в е г о п р а в а х и с т о ч н и к а по 
л я . З а м е т и м в з а к л ю ч е н и е , что э л е к т р о м а г н и т н ы е 
п о т е н ц и а л ы <р и А и г р а ю т с у щ е с т в е н н у ю р о л ь 
т а к ж е и в т е о р и и п о с т о я н н о г о э л е к т р о м а г н и т н о г о 
п о л я . В этом с л у ч а е к а к g и т а к и ç> и А от 
в р е м е н и не з а в и с я т , и в ы ч и с л е н и е и н т е г р а л о в 
(34) з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а е т с я . Д а л е е , в в и д у не
з а в и с и м о с т и А от в р е м е н и , э л е к т р и ч . п о л е со
г л а с н о (33) о д н о з н а ч н о о п р е д е л я е т с я о д н и м т о л ь 
к о с к а л я р н ы м п о т е н ц и а л о м <р, а м а г н и т н о е — 
т о л ь к о в е к т о р н ы м п о т е н ц и а л о м А. Т . о . э л е к т 
р и ч е с к о е и м а г н и т н о е п о л е в этом с л у ч а е 
о к а з ы в а ю т с я н е з а в и с и м ы м и д р у г от д р у г а . З а 
м е т и м , что в с л у ч а е п о с т о я н н о г о э л е к т р и ч . п о л я 

п о т е н ц и а л <р, о п р е д е л я е м ы й у р - и е м (34), с о в п а 
д а е т с п о т е н ц и а л о м <р, о п р е д е л я е м ы м и з р а б о т ы 
с и л э л е к т р и ч . п о л я [ у р - и е (16)]. 

Э н е р г и я э л е к т р о м а г н и т н о г о 
п о л я . П о т о к э н е р г и и . К а к у ж е у к а 
з ы в а л о с ь в ы ш е , э л е к т р о м а г н и т н ы е я в л е н и я н а 
м и , в о о б щ е г о в о р я , н е п о с р е д с т в е н н о н е в о с п р и 
н и м а ю т с я , т а к что с у д и т ь о н и х м ы м о ж е м т о л ь 
ко по с о п р о в о ж д а ю щ и м и х п е р е х о д а м э н е р г и и (ме
х а н и ч е с к о й , т е п л о в о й , х и м и ч е с к о й и т . д . ) . П о 
э т о м у система у р - и й п о л я п р и о б р е т а е т ф и з и ч . 
с м ы с л л и ш ь в том с л у ч а е , е с л и к н е й п р и с о е д и 
н и т ь в ы р а ж е н и е э н е р г и и э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я . 
В т е о р и и М а к с в е л л а , б а з и р у ю щ е й с я н а у р - и я х 
( Г ) — ( V ) , в ы р а ж е н и е э н е р г и и п о л я н е м . б . 
в ы в е д е н о и з э т и х у р - и й и д . б. п о с т у л и р о в а н о 
н е з а в и с и м о от э т и х у р - и й н а основе о б о б щ е н и я 
д а н н ы х о п ы т а . Н а п р о т и в , и с х о д я и з у р - и й э л е к 
т р о н н о й т е о р и и , о т л и ч а ю щ и х с я (в р а м к а х р а с 
с м а т р и в а е м о й в этой г л а в е о б л а с т и я в л е н и й ) от 
у р - и й М а к с в е л л а л и ш ь з а м е н о й у р - и я (I) и л и 
(Г) н а у р - и я (Va) и (Ѵб), м о ж н о о д н о з н а ч н о вы
вести в ы р а ж е н и е э л е к т р о м а г н и т н о й э н е р г и и без; 
к а к и х - л и б о д о б а в о ч н ы х д о п у щ е н и й . И б о , с од
ной с т о р о н ы , у р - и е (Ѵб) о п р е д е л я е т с и л ы , дей 
с т в у ю щ и е н а э л е к т р и ч е с к и е з а р я д ы , а с д р у г о й 
с т о р о н ы , с т о ч к и з р е н и я э л е к т р о н н о й т е о р и и 
п е р в ы м э т а п о м п е р е х о д а э н е р г и и п о л я в д р у г и е 
ф о р м ы в с е г д а я в л я е т с я п е р е х о д ее в м е х а н и ч . 
к и н е т и ч . э н е р г и ю д в и ж е н и я э л е м е н т а р н ы х э л е к 
т р и ч . з а р я д о в , к о т о р а я з а т е м м о ж е т у ж е в с в о ю 
о ч е р е д ь п е р е х о д и т ь в э н е р г и ю т е п л о в у ю , х и м и 
ч е с к у ю и т . д . С у щ е с т в е н н о , что э н е р г и я э л е к т р о 
м а г н и т н о г о п о л я в ы р а ж а е т с я о д и н а к о в ы м о б р а -
зом и в т е о р и и М а к с в е л л а и в э л е к т р о н н о й тео
р и и (в с л у ч а е о т с у т с т в и я д и э л е к т р и к о в и м а г 
н е т и к о в ) . 

В ы в о д э т о г о в ы р а ж е н и я и з у р - и й э л е к т р о н н о й 
т е о р и и т а к о в . 

Сила, действующая на точный заряд q, выражается 
ф-лой Лоренца (5). Если же исходить из объемного рас
пределения зарядов с плотностью о, то сила, действую
щая на находящийся в элементе объема dV элемент за
ряда dg — e dV, выразится очевидно аналогичной ф-лой: 

t dV = Q j E + ~ [vH] j dV. 

Работа, совершаемая этой силой за единицу времени, 
будет равна произведению ее на путь, проходимый за
рядом в 1 ск., т. е. на ѵ: 

v/dV = evEdV. 
В выражение работы входит только Е, ибо силы магнит
ного поля [ѵН] перпендикулярны перемещению заряда 
V и поэтому никакой работы не совершают. Наконец 
полная работа А, совершаемая силами электромагнит
ного поля в некотором объеме dV за единицу времени, 
равна сумме (или интегралу) работ, совершаемых в каж
дом его элементе dV: 

(35) А = JevEdV = JlEdv 

(см. ур-ие Va). Пользуясь ур-ием поля (10—(II'), можно 
выразить плотность тока J через напряженности поля и 
затем привести (35) к след. виду: 

где S—замкнутая поверхность, ограничивающая объем V. 
Иа (II') следует: 

с . „ і дЕ 7 = 7— rot / / — -г- Try . 4я 4л dt 
В векторном анализе доказывается, что для любых двух 
векторов £ и H справедливо равенство 

Е • rot H = H - rot E - div [EH). 
Стало быть 
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Внося сюда значение rot Е ив (10* получаем 

Внося это в (35) и приняв наконец во внимание, что 
согласно теореме Гаусса 

Pdïv[£7f ]dV = (t)lEH)„ dS 

получаем (36). Если внести обозначения 

W = j [Е> + H»] dV (37) 

Р= T-lEHl, (38) 

(39) 

то ур-ие (36) примет вид: 

Предположим сначала, что объем интегрирования V 
обнимает собой все электромагнитное поле (т. е. вооб
ще говорп, вес бесконечное пространство) и что послед
ний член ур-ия (39), представляющий собою интеграл 
по (вообще говоря, бесконечно удаленной) поверхности 
S, охватывающей это поле, равен нулю. Тогда ур-ие 
это примет вид: 

А = - W 
Стало быть, работа сил электромагнитного поля за еди
ницу времени равна убыли ф-ии W за то же время. А 
это и значит, что эта ф-ия W выражает собой э н е р г и ю 
электромагнитного поля, за счет которой производится 
работа сил этого поля. 

В том случае, когда мы рассматриваем нек-рый ко
нечный объем V, не охватывающий собой всего поля, 
убыль находящейся в этом объеме энергии 

^ J * ( £ 8 + я*) dV 

V 

может обусловливаться не только затратой части этой 
энергии на работу А, но и выходом другой ее части, 
сохраняющей форму энергии электромагнитной, за пре
делы объема V. Иными словами, энергия поля может 
в ы т е к а т ь через граничную поверхность S за пре
делы объема V. Так напр., электромагнитная волна, 
излучаемая каким-либо находящимся внутри V источ
ником и распространяющаяся за пределы поверхности 
S, уносит с собой соответствующее количество поверх
ности электромагнитной энергии. Переписав ур-ие (39) 
в форме 

мы убеждаемся, что убыль энергии — действительно 
складывается из работы А, совершаемой внутри объема 
V, и из утечки энергии ф Р„ dS через границу этого 

і 
объема V. (Конечно величина этой утечки м. б. и отри
цательной, если вектор Р направлен в н у т р ь поверх
ности S, т. е. проекция его Рп на в н е ш н ю ю нормаль 
к поверхности отрицательна; в этом случае энергия вте
кает извне внутрь объема V.) По существу же величина 
этой утечки зависит только от напряженностей поля 
Е и H на границе объема V [ибо только ими согласно 
(38) и определяется значение Р на этой границе]. 

Т . о . п о т о к э л е к т р о м а г н и т н о й э н е р г и и , п р о т е 
к а ю щ и й з а е д и н и ц у в р е м е н и ч е р е з з а м к н у т у ю 

п о в е р х н о с т ь S, р а в е н ф Р „ А 5 , п р и ч е м в е к т о р 

Р о п р е д е л я е т с я у р а в н е н и е м (38). Это п о л о ж е н и е 
н а з ы в а е т с я т е о р е м о й П о й н т и н г а , а 
в е к т о р Р — в е к т о р о м П о й н т и н г а . Т е 
о р е м а П о й н т и н г а и г р а е т в а ж н е й ш у ю р о л ь п р и 
и з у ч е н и и в с е х п р о ц е с с о в и з л у ч е н и я э л е к т р о м а г 
н и т н ы х в о л н . 

Часто из теоремы Пойнтиига делается тот вывод, 
что в каждой точке поля поток энергии равен Р, т. е. 
что черев проходящую через данную точку поля площад

ку в 1 см*, перпендикулярную вектору JP, протекает 
ѳа единицу времени в направлении этого вектора Р еди
ниц энергии. Применение этого положения к произволь
ной замкнутой поверхности действительно приводит нас 
вновь к доказанному только что ур-ию (39). Однако по
ложение это, позволяющее дать весьма простое и наг
лядное истолкование ряду явлений, выходит ва пре
делы теоремы Пойнтинга, доказанной для з а м к н у 
т ы х поверхностей, и не м. б. строго обосновано. Ибо 
в каждой отдельной точке поля поток энергии может 
отличаться от Р на нек-рую величину Т, причем теорема 
Пойнтиига не будет нарушена, если только линии пото
ка Т замкнуты и если таким образом поток Т выносит 
из произвольного объема V столько же энергии, сколь
ко и вносит в него. 

В е с ь м а с у щ е с т в е н н о , что в ы р а ж е н и е э н е р г и и 
(37) и т е о р е м а П о й н т и н г а (39) д а ю т в о з м о ж н о с т ь 
л о к а л и з о в а т ь в п р о с т р а н с т в о э н е р г и ю 
э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я , т . е . в о з м о ж н о с т ь у к а 
з а т ь , к а к о е к о л и ч е с т в о э н е р г и и н а х о д и т с я в 
л ю б о м з а д а н н о м объеме V. Этим т е о р и я п о л я су 
щ е с т в е н н о о т л и ч а е т с я от т е о р и и д а л ь н о д е й с т в и я . 
С о г л а с н о п о с л е д н е й н а п р . э н е р г и я в з а и м о д е й 
с т в и я д в у х з а р я д о в и q i t н а х о д я щ и х с я н а 
р а с с т о я н и и R д р у г от д р у г а , р а в н а 

•ш _ Ша 
R 

(40) 

и не м . б . о д н о з н а ч н о л о к а л и з о в а н а в о п р е д е л е н 
н ы х у ч а с т к а х п р о с т р а н с т в а , ибо о н а о п р е д е 
л я е т с я о т н о с и т е л ь н ы м п о л о ж е н и е м э т и х 
у д а л е н н ы х д р у г от д р у г а з а р я д о в . К о н е ч н о ч и-
с л е н н о е з н а ч е н и е э л е к т р и ч . э н е р г и и в з а и м о 
д е й с т в и я п р а в и л ь н о в ы р а ж а е т с я ф о р м у л о й (40), 
п р а в д а , л и ш ь п р и у с л о в и и н е п о д в и ж н о с т и з а 
р я д о в qY и q2, и с а м а я ф-ла э та м . б . п о л у ч е н а 
п у т е м п р е о б р а з о в а н и я ф-лы (37). Д е й с т в и т е л ь н о , 
п у с т ь Еі и Et •— н а п р я ж е н н о с т и п о л я з а р я д а qt 

и п о л я з а р я д а j 2 > т а к что н а п р я ж е н н о с т ь р е 
з у л ь т и р у ю щ е г о п о л я о б о и х з а р я д о в р а в н а Е — 
= Еі + Ег. Т о г д а п о л н а я э л е к т р и ч . э н е р г и я б у 
д е т с о г л а с н о (37) р а в н а 

П е р в ы й и п о с л е д н и й ч л е н ы этой с у м м ы в ы р а ж а ю т 
т . н а з . с о б с т в е н н у ю - э н е р г и ю з а р я д о в qx и д 2 , 
не з а в и с я щ у ю от и х в з а и м о д е й с т в и я . Т а к н а п р . , 
-gj- JE\dV р а в н о т о й р а б о т е , к о т о р у ю с о в е р ш и 
л и бы с и л ы в з а и м н о г о о т т а л к и в а н и я о т д е л ь н ы х 
э л е м е н т о в з а р я д а qx, е сл и бы э т и э л е м е н т ы р а з 
л е т е л и с ь в р а з н ы е с т о р о н ы и у д а л и л и с ь в беско
н е ч н о с т ь . П о н я т н о , что с о б с т в е н н а я э н е р г и я 
л ю б о г о з а р я д а в с е г д а п о л о ж и т е л ь н а . Ч л е н ж е 

(41) W U = ± J EiEsdV 

о ч е в и д н о с у щ е с т в е н н о з а в и с и т от в з а и м н о г о р а с 
п о л о ж е н и я з а р я д о в g , и и в ы р а ж а е т э н е р 
г и ю и х в з а и м о д е й с т в и я . 

П о л ь з у я с ь у р - и я м и п о л я , м о ж н о с т р о г о п о к а 
з а т ь , что в с л у ч а е «точечных» н е п о д в и ж н ы х за 
р я д о в в ы р а ж е н и е I f , , с в о д и т с я к (40). В част
ности п р и бесконечном у д а л е н и и з а р я д о в (R = 
= с о ) W x t , к а к и в ы р а ж е н и е (40), о б р а щ а е т с я 
в н у л ь , ибо в этом с л у ч а е т а м , где п о л е Ех з а р я д а 

о т л и ч н о от н у л я , п о л е Е% б е с к о н е ч н о у д а л е н 
н о г о з а р я д а дг р а в н о н у л ю и о б р а т н о . 

II. Электромагнитное поле в диэлектриках и 
магнетиках. С т о ч к и з р е н и я э л е к т р о н н о й т е о р и и 
у р а в н е н и я п о л я ( Г ) — ( I V ) п р и м е н и м ы к о в с е м 
э л е к т р о м а г н и т н ы м я в л е н и я м . О д н а к о п р и о б ы к 
н о в е н н о м м а к р о с к о п и ч е с к о м р а с с м о т р е н и и я в л е 
н и й н а с и н т е р е с у ю т не точные м и к р о с к о п и ч . зна -

I ч е н и я о с н о в н ы х э л е к т р о м а г н и т н ы х в е л и ч и н g, J, 
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E n H, с у щ е с т в е н н о м е н я ю щ и е с я в в е с о м ы х т е 
л а х от а т о м а к а т о м у и д а ж е в п р е д е л а х о д н о г о 
и т о г о ж е а т о м а , а л и ш ь с р е д н и е м а к р о с к о п и ч . 
з н а ч е н и я э т и х в е л и ч и н . М а к р о с к о п и ч е 
с к и м з н а ч е н и е м к а к о й - л и б о в е л и ч и н ы н а з ы в а 
е т с я с р е д н е е е е з н а ч е н и е в п р о и з в о л ь н о м и ф и -
в и ч е с к и б е с к о н е ч н о м а л о м о б ъ 
е м е . Т а к н а з ы в а ю т с я , в о т л и ч и е от математиче 
с к и х б е с к о н е ч н о м а л ы х , т а к и е э л е м е н т ы о б ъ е м а , 
к - р ы е е щ е о ч е н ь в е л и к и п о с р а в н е н и ю с р а с с т о я 
н и я м и м е ж д у м о л е к у л а м и с р е д ы , а с т а л о быть 
и п о с р а в н е н и ю с м и к р о с к о п и ч . неоднородно-
с т я м и с р е д ы и п о л я , н о вместе с т е м у ж е ч р е з 
в ы ч а й н о м а л ы п о с р а в н е н и ю с м а к р о с к о п и ч . не-
о д н о р о д н о с т я м и . Д р у г и м и с л о в а м и , с р е д н и е зна 
ч е н и я ф и з и ч . в е л и ч и н (Q, J, E, H я т . д.) в л ю 
бом и з э т и х э л е м е н т о в д о л ж н ы б е с к о н е ч н о м а л о 
о т л и ч а т ь с я от с р е д н и х з н а ч е н и й т е х ж е в е л и ч и н 
в с м е ж н ы х с ним э л е м е н т а х о б ъ е м а , в п р е д е л а х 
ж е к а ж д о г о э л е м е н т а а т о м и с т и ч . с т р у к т у р а с р е д ы 
д о л ж н а п о л н о с т ь ю с г л а ж и в а т ь с я . Т . о . о д н а и з 
з а д а ч т е о р и и состоит в н а х о ж д е н и и у р а в н е н и й 
м а к р о с к о п и ч . п о л я п у т е м у с р е д н е н и я точ
н ы х у р - и й п о л я ( I ' ) — ( I V ) . Н а и б о л е е т р у д н о й 
ч а с т ь ю этой з а д а ч и я в л я е т с я н а х о ж д е н и е с р е д 
н е г о д л я д а н н о й с р е д ы з н а ч е н и я плотности Э . 
g и плотности т о к а J. П р и этом н е о б х о д и м о п р о 
в о д и т ь р а з л и ч и е , с одной с т о р о н ы , м е ж д у Sa-
р я д а м и с в о б о д н ы м и и з а р я д а м и с в я з а н н ы м и , с 
д р у г о й с т о р о н ы , м е ж д у т о к а м и п р о в о д и м о с т и и 
т о к а м и м о л е к у л я р н ы м и . 

С в о б о д н ы м и з а р я д а м и н а з ы в а ю т 
с я з а р я д ы , м о г у щ и е п о д в о з д е й с т в и е м э л е к т р и ч . 
п о л я п е р е м е щ а т ь с я в п р е д е л а х д а н н о й с р е д ы 
п о н а п р а в л е н и ю д е й с т в у ю щ и х н а н и х с и л . Т а 
к о в ы т . н а з . свободные э л е к т р о н ы в м е т а л л а х , 
и о н ы в р а с т в о р а х э л е к т р о л и т о в и т . д . Все ж е 
о с т а л ь н ы е з а р я д ы , в х о д я щ и е в с о с т а в н е й т р а л ь 
н ы х а т о м о в и л и м о л е к у л и л и ж е в с о с т а в и о н о в , 
н е п о д в и ж н о з а к р е п л е н н ы х в о п р е д е л е н н ы х мес
т а х к р и с т а л л и ч е с к о й р е ш е т к и т в е р д о г о т е л а , на 
з ы в а ю т с я з а р я д а м и с в я з а н н ы м и . Эти 
о п р е д е л е н и я о т л и ч а ю т с я от ш и р о к о р а с п р о с т р а 
н е н н о й , н о с с о в р е м е н н о й т о ч к и з р е н и я н е р а ц и 
о н а л ь н о й т е р м и и о л о г и и , с о г л а с н о к о т о р о й н а ш и 
с в о б о д н ы е з а р я д ы н о с я т н а з в а н и е и с т и н н ы х 
(wahre) , а свободными з а р я д а м и н а з ы в а е т с я со
в о к у п н о с т ь и с т и н н ы х и с в я з а н н ы х з а р я д о в . В 
отсутствии э л е к т р и ч . п о л я н а л и ч и е с в я з а н н ы х 
а а р я д о в в д а н н о м в е щ е с т в е ни в чем н е п о с р е д 
с т в е н н о не п р о я в л я е т с я (при м а к р о с к о п и ч е с к о м 
е г о и з у ч е н и и ) , ибо д е й с т в и я з а р я д о в п р о т и в о 
п о л о ж н ы х з н а к о в , н а х о д я щ и х с я в к а ж д о м э л е 
м е н т е о б ъ е м а т е л а в р а в н о м ч и с л е , в з а и м н о к о м 
п е н с и р у ю т с я . П р и в о з н и к н о в е н и и ж е э л е к т р и ч . 
п о л я с в я з а н н ы е з а р я д ы , х о т я они и не м о г у т 
п е р е м е щ а т ь с я н а р а с с т о я н и я м а к р о с к о п и ч . по 
р я д к а в е л и ч и н ы , с м е щ а ю т с я в п р е д е л а х к а ж д о г о 
а т о м а и л и м о л е к у л ы т е л а п о н а п р а в л е н и ю дей
с т в у ю щ и х н а н и х с и л , п р и ч е м з а р я д ы п р о т и в о 
п о л о ж н ы х з н а к о в с м е щ а ю т с я с п р о т и в о п о л о ж н ы е 
с т о р о н ы . Это с м е щ е н и е с в я з а н н ы х з а р я д о в носит 
н а з в а н и е п о л я р и з а ц и и д и э л е к т р и -
к а . Б л а г о д а р я этой п о л я р и з а ц и и с р е д н я я плот 
н о с т ь с в я з а н н ы х з а р я д о в в н у т р и д и э л е к т р и к а 
м о ж е т с т а т ь о т л и ч н о й от н у л я , ч т о в с в о ю о ч е р е д ь 
е с т е с т в е н н о о т р а ж а е т с я н а н а п р я ж е н н о с т и э л е к 
т р и ч . п о л я . 

Н а п е р в ы й в з г л я д м о ж е т п о к а з а т ь с я , что 
е с л и к а ж д а я м о л е к у л а д и э л е к т р и к а н е й т р а л ь н а , 
т . е . с о д е р ж и т в себе о д и н а к о в о е к о л и ч е с т в о 
в а р я д о в п р о т и в о п о л о ж н ы х з н а к о в , т о и с р е д н я я 
п л о т н о с т ь с в я з а н н ы х з а р я д о в в д и э л е к т р и к е 
д о л ж н а р а в н я т ь с я н у л ю . В ы д е л и м о д н а к о в д и 

э л е к т р и к е п о в е р х н о с т ь ю S н е к о т о р ы й к о н е ч н ы й 
объем V, р а з м е р ы к о т о р о г о в е л и к и по с р а в н е 
н и ю с р а с с т о я н и я м и м е ж д у м о л е к у л а м и (фиг . 10). 
В о о б щ е г о в о р я , п о в е р х н о с т ь п е р е с е ч е т н е к - р о е 
ч и с л о м о л е к у л т а к , что одни и з з а р я д о в э т и х 
м о л е к у л о к а ж у т с я в н е о б ъ е м а V, а д р у г и е в н у 
т р и е г о . П о э т о м у , н е с м о т р я н а т о , ч т о к а ж 
д а я м о л е к у л а д и э л е к т р и к а в ц е л о м н е й т р а л ь н а , 
о б щ и й з а р я д о б ъ е м а V, а с т а л о б ы т ь и с р е д н я я 
п л о т н о с т ь э л е к т р и ч е с т в а в н е м м о г у т о к а з а т ь с я 
о т л и ч н ы м и от н у л я . Е с л и р а с п р е д е л е н и е а а р я 
д о в в о в с е х м о л е к у л а х о д и н а к о в о , т о в с р е д н е м 
ч и с л о о т с е ч е н н ы х п о в е р х н о с т ь ю S п о л о ж и т е л ь 
н ы х з а р я д о в м о л е к у л б у д е т р а в н о ч и с л у отсе
ч е н н ы х ею о т р и ц а т е л ь н ы х в а р я д о в , и о б щ и й 
з а р я д в н у т р и S будет в с р е д 
н е м р а в е н н у л ю . П у с т ь од 
н а к о в о б ъ е м е с у щ е с т в у е т 
в н е ш н е е э л е к т р и ч . п о л е , на 
п р а в л е н н о е н а п р . с л е в а на 
п р а в о . Т о г д а п о л о ж и т е л ь 
н ы е з а р я д ы м о л е к у л б у д у т 
с м е щ е н ы в п р а в о по о т н о ш е 
н и ю к о т р и ц а т е л ь н ы м , т а к 
что л е в а я ч а с т ь п о в е р х н о с т и 
S б у д е т о т с е к а т ь п о л о ж и 
т е л ь н ы е з а р я д ы м о л е к у л , а 
п р а в а я е е ч а с т ь — з а р я д ы о т р и ц а т е л ь н ы е . Е с 
л и к т о м у ж е с м е щ е н и е з а р я д о в м о л е к у л с п р а 
в а б о л ь ш е , чем с л е в а , н а п р . в в и д у в о з р а с т а 
н и я э л е к т р и ч . п о л я , и л и е с л и п л о т н о с т ь м о л е к у л 
в о з р а с т а е т с л е в а н а п р а в о (этому с л у ч а ю соот
в е т с т в у е т ф и г . 10) , т о ч и с л о о т р и ц а т е л ь н ы х за 
р я д о в в объеме V б у д е т п р е в ы ш а т ь ч и с л о з а р я 

д о в п о л о ж и т е л ь н ы х и о б щ и й 
з а р я д этого о б ъ е м а о к а ж е т с я 
о т л и ч н ы м от н у л я . Т . о б р . п р и 
н а л и ч и и в н е ш н е г о э л е к т р и ч . 

j п о л я с р е д н я я п л о т н о с т ь с в я 
з а н н ы х з а р я д о в о т л и ч н а от 
н у л я , е с л и т о л ь к о э т о п о л е 

Фиг. I I . н е о д н о р о д н о (т. е . р а з л и ч н о 
в р а з л и ч н ы х у ч а с т к а х п р о 

с т р а н с т в а ) и л и е с л и с а м д и э л е к т р и к н е о д н о 
р о д е н . 

Ч т о б ы к о л и ч е с т в е н н о о п р е д е л и т ь п л о т н о с т ь 
с в я з а н н ы х з а р я д о в , н у ж н о п р е д в а р и т е л ь н о по 
з н а к о м и т ь с я с к о л и ч е с т в е н н о й х а р а к т е р и с т и к о й 
э л е к т р и ч е с к о г о с о с т о я н и я н е й т р а л ь н о й м о л е к у 
л ы и н е й т р а л ь н о г о т е л а вообще . Т а к о й х а р а к т е р и 
с т и к о й , о т н о с и т е л ь н о г о р а с 
п р е д е л е н и я в а р я д о в н е й 
т р а л ь н о й м о л е к у л ы с л у ж и т 
е е э л е к т р и ч е с к и й 
м о м е н т . Е с л и j „ j s , 
g , . . . — э л е м е н т а р н ы е з а р я 
д ы ( э л е к т р о н ы и п о л о ж и - О* 
т е л ь н ы е я д р а а т о м о в ) , в х о 
д я щ и е в состав м о л е к у л ы , а / } , , / } , , К3... — 
р а с с т о я н и я э т и х в а р я д о в от п р о и з в о л ь н о й н а ч а л ь 
ной т о ч к и отсчета О (фиг . 11) , т о э л е к т р и ч . м о м е н 
том р м о л е к у л ы н а з ы в а е т с я в е к т о р н а я с у м м а 

Р = 2 іі • R f <42) 
i 

З н а ч е н и е э т о г о в е к т о р а р, к а к м о ж н о п о к а з а т ь , 
не з а в и с и т от в ы б о р а т о ч к и О , е с л и м о л е к у л а 
н е й т р а л ь н а , т . е . е с л и = 0. В ч а с т н о м 
с л у ч а е , е с л и м о л е к у л а с в о д и т с я к с о в о к у п н о с т и 
д в у х р а в н ы х з а р я д о в j t и j , п р о т и в о п о л о ж н ы х 
з н а к о в : qt = —qt = } > 0 (т. н а в . э л е к т р и 
ч е с к и й д и п о л ь ) , т о м о м е н т ее р а в е н 
(фиг . 12) 

Р = + ЧЛ = *,) = gl, (42а) 
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т . е . п р е д с т а в л я е т собой в е к т о р , н а п р а в л е н н ы й 
от о т р и ц а т е л ь н о г о наряда м о л е к у л ы к п о л о ж и 
т е л ь н о м у . В о о б щ е , е сли п о л о ж и т е л ь н ы е и отри
ц а т е л ь н ы е з а р я д ы с и м м е т р и ч н о р а с п о л о ж е н ы 
о к о л о ц е н т р а м о л е к у л ы , т о р = 0; е сли ж е 
п о л о ж и т е л ь н ы е з а р я д ы в с р е д н е м с м е щ е н ы по 
о т н о ш е н и ю к о т р и ц а т е л ь н ы м по к а к о м у - л и б о 
о п р е д е л е н н о м у н а п р а в л е н и ю , т о в е к т о р р будет 
н а п р а в л е н по э т о м у н а п р а в л е н и ю , а е г о ч и с л е н 
н а я в е л и ч и н а б у д е т я в л я т ь с я м е р о й этого сме
щ е н и я . П о л я р и з а ц и е й е д и н и ц ы о б ъ е м а д и э л е к 
т р и к а Р н а з ы в а е т с я в е к т о р н а я с у м м а э л е к т р и ч . 
м о м е н т о в в с е х м о л е к у л , н а х о д я щ и х с я в е д и н и ц е 
его о б ъ е м а : 

р=2 Р> <43> 

и л и , т о ч н е е , с у м м а м о м е н т о в м о л е к у л , н а х о д я 
щ и х с я в э л е м е н т е о б ъ е м а dV, д е л е н н а я н а в е л и 
чину этого э л е м е н т а 

Р - % - (43«) 
П р и о т с у т с т в и и в н е ш н е г о э л е к т р и ч . п о л я по 
л я р и з а ц и я д и э л е к т р и к а Р = 0; в о о б щ е ж е го
в о р я , она п р о п о р ц и о н а л ь н а с р е д н е й м а к р о с к о п и ч . 
н а п р я ж е н н о с т и п о л я Е: 

Р = аЕ, (44) 

где «коэф. п о л я р и з у е м о с т и » а з а в и с и т от п р и р о д ы 
д и э л е к т р и к а . О х а р а к т е р и з о в а н н а я в ы ш е з а в и 
с и м о с т ь с р е д н е й п л о т н о с т и с в я з а н н ы х з а р я д о в 
Всвлт. о т н е о д н о р о д н о с т и п о л я и с р е д ы н а х о д и т 
себе к о л и ч е с т в е н н о е в ы р а ж е н и е в с л е д . ф-ле: 

Ч е р т о й с в е р х у здесь и в д а л ь н е й ш е м мы обо
з н а ч а е м с р е д н и е м а к р о с к о п и ч . з н а ч е н и я дан
ной в е л и ч и н ы . О б о з н а ч а я д а л е е ч е р е з QXIIKpl) и gceSä, 
и с т и н н ы е м и к р о с к о п и ч . з н а ч е н и я п о л н о й плот
ности з а р я д о в и п л о т н о с т и з а р я д о в с в о б о д н ы х , 
мы т . о . п о л у ч а е м : 

вмикро — всвбд. + Ясвят. — Ясвбд.—а™ Р- (46) 
П р е ж д е чем п е р е й т и к в о п р о с у о с р е д н е й 

п л о т н о с т и т о к о в , с д е л а е м н е с к о л ь к о п р е д в а р и 
т е л ь н ы х з а м е ч а н и й . М а г н и т н ы е с в о й с т в а в с я к о г о 
э л е м е н т а р н о г о з а м к н у т о г о т о к а , т . е . 
поле этого т о к а и с и л ы , д е й с т в у ю щ и е н а н е г о 
в о в н е ш н е м п о л е , п о л н о с т ь ю х а р а к т е р и з у ю т с я 
т . н . м а г н и т н ы м м о м е н т о м M э того 
т о к а . П р и этом т о к н а з ы в а е т с я э л е м е н т а р н ы м , 
е с л и в ы п о л н е н ы д в а у с л о в и я : 1) в н е ш н е е м а г н и т 
ное п о л е не м е н я е т с я с к о л ь к о - н и б у д ь з а м е т н о в 
з а н и м а е м о м т о к о м у ч а с т к е п р о с т р а н с т в а и 2) в о з 
б у ж д а е м о е т о к о м поле р а с с м а т р и в а е т с я л и ш ь в 
у д а л е н н ы х от н е г о т о ч к а х п р о с т р а н с т в а , рассто 
я н и е к - р ы х от т о к а з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т его 
р а з м е р ы . В е к т о р м а г н и т н о г о м о м е н т а д л я л и н е й 
ного з а м к н у т о г о т о к а с и л ы / р а в е н 

» = I IS, (47) 

где S — в е л и ч и н а п л о щ а д к и , о х в а т ы в а е м о й то
ком (для п р о с т о т ы п р е д п о л а г а е м , что п л о щ а д к а 
э т а п л о с к а я ) , п р и ч е м в е к т о р M н а п р а в л е н п е р 
п е н д и к у л я р н о к п л о щ а д к е S и о б р а з у е т с на
п р а в л е н и е м т о к а п р а в о в и н т о в у ю с и с т е м у . Е с л и 
бы с у щ е с т в о в а л и м а г н и т н ы е з а р я д ы т, подобные 
з а р я д а м э л е к т р и ч е с к и м и в з а и м о д е й с т в у ю щ и е ме
ж д у собой по з а к о н у К у л о н а F = m , m%jR* (1), 
т о п о а н а л о г и и с д и п о л е м э л е к т р и ч е с к и м м о 
ж н о б ы л о бы г о в о р и т ь о д и п о л е м а г н и т н о м , со
с т о я щ е м и з д в у х р а в н ы х и п р о т и в о п о л о ж н ы х п о 
в н а к у м а г н и т н ы х з а р я д о в тх и т 2 ; т2 = — m = 

= m > 0. М а г н и т н ы й момент M т а к о г о д и п о л я п о 
а н а л о г и и с (42а) в ы р а з и л с я бы ф-лой 

M = ml, (48) 

где / — в е к т о р , п р о в е д е н н ы й и з о т р и ц а т е л ь 
ного з а р я д а д и п о л я к п о л о ж и т е л ь н о м у . М о ж н о 
п о к а з а т ь , что э л е м е н т а р н ы й т о к м о м е н т а M и 
в а к т и в н о м и в п а с с и в н о м о т н о ш е н и и (т. е . и 
в о т н о ш е н и и в о з б у ж д а е м о г о им п о л я и в отно
ш е н и и д е й с т в у ю щ и х н а н е г о сил) с о в е р ш е н н о 
э к в и в а л е н т е н м а г н и т н о м у д и п о л ю того ж е м о 
м е н т а М. Этим и м е н н о и о б ъ я с н я е т с я тот ф а к т , 
что в 19 в . основные и з в е с т н ы е тогда м а г н и т н ы е 
с в о й с т в а в е с о м ы х т е л м о г л и у с п е ш н о о б ъ я с н я т ь 
с я на основе п р е д п о л о ж е н и я о с у щ е с т в о в а н и и 
в м о л е к у л а х э т и х т е л м а г н и т н ы х з а р я д о в и м а г 
н и т н ы х д и п о л е й . Х о т я м ы з н а е м т е п е р ь , ч т о 
м а г н и т н ы е с в о й с т в а м о л е к у л о б ъ я с н я ю т с я д в и 
ж е н и е м э л е к т р и ч . з а р я д о в в н и х , о д н а к о с о в р е 
м е н н а я т е р м и н о л о г и я м а г н е т и з м а носит н а с е 
бе е щ е о т п е ч а т о к этой т е о р и и м а г н и т н ы х д и п о 
л е й . З а м е т и м д а л е е , что н а м а г н и ч е н и е м / 
е д и н и ц ы о б ъ е м а к а к о г о - н и б у д ь т е л а н а з ы в а е т с я 
в е к т о р н а я с у м м а м а г н и т н ы х моментов в с е х м о 
л е к у л (т. е . м а г н и т н ы х моментов в с е х м о л е к у 
л я р н ы х т о к о в ) , н а х о д я щ и х с я в е д и н и ц е его объема , 

/=2Ж <49> 
и л и , т о ч н е е , с у м м а м о м е н т о в м о л е к у л , н а х о д я 
щ и х с я в э л е м е н т е о б ъ е м а dV, д е л е н н а я н а в е л и 
ч и н у этого э л е м е н т а dV 

1= f ? ( « а ) 

[ с р а в н и (43) и (43а) ] . О ч е в и д н о , что н а м а г н и ч е 
н и е м . б . т а к ж е н а з в а н о м а г н и т н о й п о 
л я р и з а ц и е й . 

П е р е х о д я к в о п р о с у о с р е д н е й плотности т о 
к о в в в е с о м ы х т е л а х , з а м е т и м , что т о к а м и 
п р о в о д и м о с т и в у з к о м с м ы с л е с л о в а 
(в ш и р о к о м с м ы с л е с л о в а т о к и п р о в о д и м о с т и , 
и л и к о н в е к ц и о н н ы е , п р о т и в о п о с т а в л я 
ю т с я т о к а м с м е щ е н и я и в к л ю ч а ю т в с е б я т о к и 
м о л е к у л я р н ы е ) н а з ы в а ю т с я обычные т о к и , обу
с л о в л е н н ы е д в и ж е н и е м в п р о в о д н и к а х свобод
н ы х з а р я д о в (свободных э л е к т р о н о в , и о н о в и 
т . п . ) , т о г д а к а к т о к а м г і м о л е к у л я р 
н ы м и н а з ы в а ю т с я т о к и , о б у с л о в л е н н ы е д в и ж е 
н и е м с в я з а н н ы х з а р я д о в в п р е д е л а х к а ж д о й от
д е л ь н о й м о л е к у л ы . Т а к к а к м о л е к у л я р н ы е т о к и 
в с е г д а з а м к н у т ы в п р е д е л а х о т д е л ь н о й м о л е к у 
л ы , т о с р е д н я я п л о т н о с т ь и х в к а ж д о й м о л е к у 
л е р а в н а н у л ю : 

/У,о,. dV = 0, 
V 

где V — объем м о л е к у л ы . Это о д н а к о не п р е п я т 
с т в у е т т о м у , что с р е д н я я п л о т н о с т ь м о л е к у л я р 
н ы х т о к о в в п р е д е л а х п р о и з в о л ь н о г о ф и з и ч е с 
к и б е с к о н е ч н о м а л о г о о б ъ е м а К м . б . о т л и ч н о й 
от н у л я , ибо п о г р а н и ч н а я п о в е р х н о с т ь S э т о г о 
о б ъ е м а м о ж е т р а с с е к а т ь н а части р я д о т д е л ь н ы х 
м о л е к у л . Р а с с у ж д е н и я , с о в е р ш е н н о а н а л о г и ч н ы е 
р а с с у ж д е н и я м , п р и в е д е н н ы м в ы ш е д л я с л у ч а я д и 
э л е к т р и к о в , п р и в о д я т к с л е д у ю щ е м у р е з у л ь т а т у . 
С р е д н я я м а к р о с к о п и ч . п л о т н о с т ь м о л е к у л я р н ы х 
т о к о в с л е д . о б р . с в я з а н а с н а м а г н и ч е н и е м с р е д ы / : 

У мол. = c r o t / (50) 
[ см . у р - и е (32)]. В п р о ч е м в этом в ы р а ж е н и и 
у ч т е н ы л и ш ь з а м к н у т ы е п о с т о я н н ы е м о л е к у л я р 
н ы е т о к и , от р а с п р е д е л е н и я к о т о р ы х т о л ь к о 
и з а в и с и т н а м а г н и ч е н и е / . М е ж д у тем п е р е м е н -
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н о е э л е к т р и ч . п о л е в ы а ы в а е т и з м е н е н и е п о л я 
р и з а ц и и т е л а Р, т . е . с о о т в е т с т в у ю щ и е с м е щ е 
н и я с в я з а н н ы х з а р я д о в м о л е к у л ; и н ы м и с лова 
м и , оно в о з б у ж д а е т д о п о л н и т е л ь н о к р а с с м о т р е н 
н ы м е щ е и п е р е м е н н ы е н е з а м к н у т ы е м о л е к у л я р 
н ы е т о к и . С р е д н я я п л о т н о с т ь и х , к а к л е г к о убе -

äp • 
д и т ь с я , р а в н а - ^ . И з (43а) и (42) с л е д у е т 

\ PdV= 2>= 2 ? . Л , 
V ' V V 

г д е п о с л е д н я я с у м м а д . б . р а с п р о с т р а н е н а по всем 
э л е м е н т а р н ы м с в я з а н н ы м з а р я д а м , н а х о д я щ и м 
с я в объеме V. С л е д о в а т е л ь н о , е с л и 

V - * * 
' ~ at 

есть с к о р о с т ь і-го з а р я д а , т о 

V V V 

[ с р . у р - и е (9)], о т к у д а с л е д у е т , что J = . 
П о л н о е в ы р а ж е н и е д л я имеет в и д 

y*». = T 0 t / + ^ . (50а) 

Т . о. с р е д н е е м а к р о с к о п и ч . з н а ч е н и е п о л н о й 
и с т и н н о й п л о т н о с т и т о к о в J„uxpù р а в н о с у м м е сред
н и х з н а ч е н и й п л о т н о с т и т о к о в п р о в о д и м о с т и 

и т о к о в м о л е к у л я р н ы х / ж л . : 

JHUKPO =Jnp. + / ч м . =jnp. + С r o t / + (51) 
С п о м о щ ь ю ф-л (46) и (49) л е г к о у ж е н а й т и ис
к о м ы е у р - и я м а к р о с к о п и ч . п о л я . Д е й с т в и т е л ь 
н о , у с е р е д н я я у р - и я ( I ' ) — ( I V ) п о л я м а к р о с к о п и 
ч е с к о г о по ф и з и ч е с к и б е с к о н е ч н о м а л о м у о б ъ е м у , 
п р и н и м а я в о в н и м а н и е , что с р е д н е е з н а ч е н и е 

дБ ьн 
п р о и з в о д н ы х —, — и т . д . р а в н о с о о т в е т с т в у ю 
щ и м п р о и з в о д н ы м от с р е д н и х з н а ч е н и й Е и Н, 
и о б о з н а ч а я д л я к р а т к о с т и и с т и н н ы е м и к р о с к о -
п и ч . з н а ч е н и я в е л и ч и н ы з в е з д о ч к а м и (@*, у* , 
£ * , / / * ) , а и х с р е д н и е м и к р о с к о п и ч . з н а ч е н и я ч е р 
т о й с в е р х у , п о л у ч а е м : 

= -4 Т <>*> 
__с ot ' с J с dt 

+ Т ^ . + ' » « > " + Т 5 Г > < П А > 

d i v £ * = 4 л е * = ^Щев6а — 4 я d i v Р, ( Ш а ) 

d i v / / * = 0. (ІѴа) 

Т а к о в ы и с к о м ы е м а к р о с к о п и ч . у р а в н е н и я по 
л я . О б ы ч н о они з а п и с ы в а ю т с я в н е с к о л ь к о и н ы х 
о б о з н а ч е н и я х . С р е д н е е з н а ч е н и е н а п р я ж е н н о с т и 
м и к р о с к о п и ч . э л е к т р и ч . п о л я н а з ы в а е т с я в м а к р о 
с к о п и ч . т е о р и и п р о с т о н а п р я ж е н н о с т ь ю этого 
п о л я и о б о з н а ч а е т с я п р о с т о ч е р е з Е: 

£ = £ . (52) 
В е к т о р 

D = £ + 4 л Р = £ + 4л/> (52') 

н а з ы в а е т с я и н д у к ц и е й э л е к т р и ч е с к о г о п о л я 
(иногда т а к ж е э л е к т р и ч . с м е щ е н и е м ) . 
С р е д н е е з н а ч е н и е н а п р я ж е н н о с т и м и к р о с к о п и ч . 
м а г н и т н о г о п о л я н а з ы в а е т с я о д н а к о не н а п р я 
ж е н н о с т ь ю м а г н и т н о г о п о л я , к а к с л е д о в а л о бы 
о ж и д а т ь , а е г о и н д у к ц и е й и о б о з н а ч а е т с я 
б у к в о й в : 

Я* = а , ( 52" ) 

т о г д а к а к н а п р я ж е н н о с т ь ю м а г н и т н о г о п о л я в 
м а к р о с к о п и ч . т е о р и и н а з ы в а е т с я с л е д у ю щ и й в е к 
т о р , о б о з н а ч а е м ы й б у к в о й Н\ 

H = Й* 4 я / = В - 4 я / . ( 5 2 " ' ) 

Это н е р а ц и о н а л ь н о е с с о в р е м е н н о й т о ч к и з р е 
н и я н а и м е н о в а н и е м а г н и т н ы х в е л и ч и н в з я т о и з 
с т а р ы х т е о р и й м а г н е т и з м а , о с н о в ы в а в ш и х с я н а 
п р е д с т а в л е н и и о с у щ е с т в о в а н и и о с о б ы х м а г н и т 
н ы х з а р я д о в . Н а к о н е ц в м а к р о с к о п и ч е с к о й тео
р и и в е л и ч и н ы /„ и Q„fi, о б о з н а ч а ю т с я п р о с т о 
ч е р е з р и / . 

В э т и х о б о з н а ч е н и я х у р - и я ( І а )—(ІѴа ) пос 
л е н е к о т о р ы х п р о с т ы х п р е о б р а з о в а н и й п р и о б р е 
т а ю т в и д : 

« Л В - - ± - % ; (16) 

"*"=4£ + V * ( Ш > 
d i v / > = 4 w o ; ( І Н б ) 

d i v B = 0. (ІѴб) 

Эта с и с т е м а у р - и й не б у д е т о д н а к о п о л н о й , т . е . 
не б у д е т о д н о з н а ч н о о п р е д е л я т ь т е ч е н и е э л е к 
т р о м а г н и т н ы х п р о ц е с с о в по з а д а н н ы м н а ч а л ь н ы м 
з н а ч е н и я м х а р а к т е р и з у ю щ и х п о л е в е л и ч и н , е с 
л и ее не д о п о л н и т ь н е к - р ы м и у р - и я м и , у с т а н а в 
л и в а ю щ и м и д о п о л н и т е л ь н ы е с о о т н о ш е н и я м е ж д у 
этими в е л и ч и н а м и . С в я з ь м е ж д у j и Е у с т а н а 
в л и в а е т с я п о п р е ж н е м у ур -ием ' (Ѵ:0: 

J = У {E + E^f.). (Ѵб) 

Д а л е е и з (50а) и (42) с л е д у е т : 

О = £ + 4 л Р = (1 + 4ло) £ ( V i l a ) 
и л и 

D = sE, ( Ѵ П б ) 

г д е к о э ф и ц и е н т t = 1 + 4 я а носит н а з в а н и е д и-
э л е к т р и ч е с к о й п о с т о я н н о й ( д и 
э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а е м о с т ь с р е 
д ы ) и н а р я д у с у х а р а к т е р и з у е т собой э л е к 
т р и ч е с к и е с в о й с т в а д а н н о г о в е щ е с т в а . Ч т о ж е 
к а с а е т с я с в я з и м е ж д у И и В , т о в ф е р р о м а г н и т 
н ы х т е л а х ( ж е л е з о , н и к е л ь и т . п.) н и к а к о г о 
о д н о з н а ч н о г о с о о т н о ш е н и я м е ж д у Я и В н е 
и м е е т с я . В о о б щ е э л е к т р о м а г н и т н ы е я в л е н и я в 
ф е р р о м а г н и т а х п о с в о е й с л о ж н о с т и в ы х о д я т з а 
п р е д е л ы М а к с в е л л о в о й т е о р и и п о л я . В н е ф е р р о 
м а г н и т н ы х т е л а х н а м а г н и ч е н и е / п р о п о р ц и о 
н а л ь н о п о л ю И: 

1 = кН, (53) 

п р и ч е м в з а в и с и м о с т и от з н а к а к о э ф - т а к, име 
н у е м о г о м а г н и т н о й в о с п р и и м ч и в о 
с т ь ю , р а з л и ч а ю т с я т е л а п а р а м а г н и т н ы е ( / г > 0 ) 
и д и а м а г н и т н ы е ( * < 0 ) . И з (53) и (52" ' ) с л е д у е т : 

В = Я + 4 л / = ( 1 + 4 л к)Н, 
и л и 

В = ілН, ( Ѵ Ш ) 

п р и ч е м к о э ф . /< = 1 + ink носит н а з в а н и е м а г 
н и т н о й п р о н и ц а е м о с т и и х а р а к т е р и 
з у е т собой м а г н и т н ы е с в о й с т в а д а н н о г о в е щ е 
с т в а . У р - и я (16)—(Ѵб) и (Ѵ І Іб) — ( Ѵ І І І б ) п р е д 
с т а в л я ю т собой с и с т е м у у р - и й м а к р о с к о п и ч . п о л я 
в у к а з а н н о м в ы ш е с м ы с л е с л о в а и н о с я т н а з в а 
н и е у р - и й М а к с в е л л а д л я в е с о м ы х т е л . П о л а г а я 
в э т и х у р - и я х 6 = 1 и ц = 1 , м ы в к а ч е с т в е частного 
с л у ч а я и х в н о в ь п о л у ч а е м н а ш и и с х о д н ы е ма
к р о с к о п и ч . у р - и я п о л я . 

Н а и б о л е е с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е имеют с л е 
д у ю щ и е о т л и ч и я у р - и й М а к с в е л л а д л я весомых 
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тел от у р - и й микроскопических. Во-первых, из 
сравнения у р - и й (16) с (Іа) и с (I) с л е д у е т , что . 

E'dl = -irmf B»dS- <54> 
s 

т . е . что эдс и н д у к ц и и в произвольном конту
ре L о п р е д е л я е т с я не изменениями магнитного 
потока / H„dS, а изменениями п о т о к а м а г 
н и т н о й и н д у к ц и и череэ этот к о н т у р . 
Этим именно обстоятельством обусловливается 
та роль , к а к у ю играет в электротехнике ж е л е з о 
(сердечники трансформаторов, обмоток генерато
ров и моторов и т . д . ) , так как в ферромаг
нитных т е л а х магнитная и н д у к ц и я В достига
ет , как известно, значительно больших значений, 
чем в неферромагнитных. Во-вторых, ур-ия по
стоянного электрич. поля в о д н о р о д н о м 
диэлектрике (т. е. при е = Const) принимают 
вид [см. т а к ж е (ѴІІб)]: 

r o t £ = 0 и d i v O = d i v e £ = s d i v f = 4jrg, 
или 

d i v £ = ^ . 
s 

Сравнивая эти у р - и я с ур-иями постоянного элек
трич. поля в в а к у у м е [см. (Іа) и ( І ІІа) ] 

rot E = О, div E = kng, 
у б е ж д а е м с я , что при наличии одних и т е х ж е 
свободных зарядов р поле в о д н о р о д н о м 
диэлектрике в е раз с л а б е е , чем в в а к у у м е (это 
п о л о ж е н и е к неоднородному диэлектрику совсем 
не ' применимо) . Этим объясняется например зна
чение диэлектриков при конструкции конденса
торов: заполнение диэлектриков пространства 
м е ж д у обкладками конденсатора уменьшает на
пряженность электрического поля , а стало быть 
и разность потенциалов м е ж д у обкладками, и 
тем самым увеличивает емкость конденсатора и 
уменьшает опасность п р о б о я . 

Д л я полного охвата макроскопич. электромаг
нитных явлений необходимо дополнить уравнения 
Максвелла выражениями, определяющими вели
чину с и л , испытываемых помещенными в поле 
телами. Сила, действующая н а неподвижный за
р я д q, п о п р е ж н е м у определяется ф-лой (2) 

F= qE. 
Сила, действующая на элемент тока проводимости 
j dV или / dl, получается из у р - и я (14а) путем 
у с р е д н е н и я по физически бесконечно малому объ
е м у . Приняв во внимание (52"), получаем вме
сто (11а) 

F = +[dl,B]. (55) 

Н а к о н е ц путем рассмотрения электронной струк
т у р ы диэлектриков м о ж н о показать , что электрич. 
поле стремится втянуть и х в области макси
мальной н а п р я ж е н н о с т и поля вне всякой зави
симости от направления п о л я . Этим напр . объяс
н и т с я притяжение кусочков бумаги или бузи
новых шариков заряженными телами. А н а л о 
гично этому парамагнетики втягиваются маг
нитным полем в области максимальной его на
пряженности , тогда как диамагнетики ,наоборот , 
выталкиваются из этих областей. У р - и я Максвелла 
являются основными ур-иями электротехники и 
в общем и целом вполне правильно описывают 
все основные макроскопич. электромагнитные яв
л е н и я . Однако м о ж н о указать целый р я д таких 
я в л е н и й , для объяснения которых Максвелло-
вы у р - и я оказываются недостаточными (дисперсия 
света , магнитомеханич явления и т. д . ) . 

Лит.: Э й х е н в а л ь д А., Электричество, 8 изд., 
М.—Л.. 1833; П о л ь Р. , Введение в современное уче

ние об электричестве, пер. с нем., 3 изд., М.—Л., 1933; 
Т а м м И., Основы теории электричества, т. 1, 2 изд., 
M.—Л., 1932; A b r a h a m M., B e c k e r R. , Theorie 
d. Elektrizität, Lpz.—В., 1925—30; C o h n E . , Das elek
tromagnetische Feld, 2 Aufl., В. , 1927; F r e n k e l J . , 
Lehrbuch d. Elektrodynamik, B . 1—2, Berlin, 1926—28; 
W h l t t a k e r E . , A History of the Theories of Aet
her a. Electricity, L . , 1910. И. Тамм. 

Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Ь ТЯГОВЫЙ, электро
двигатель (см.) , установленный на подвижном 
составе рельсового и безрельсового транспорта , 
приводящий этот состав в д в и ж е н и е . У с л о в и я , 
в которых работают Э. т . , значительно т я ж е л е е 
условий работы стационарной электромашины, 
т . к. на работу Э. т . влияет сложный комплекс 
специфических условий тяги: состояние пути , 
подвижного состава и т о к о с н а б ж е н и я , атмосфер
ные у с л о в и я , квалификация водителя и поездной 
бригады. Эти характерные моменты непосредст
венно влияют на Э. т . , т р е б у я большой элект
рической и механической прочности. Размещение 
на подвижном составе ограничивает габарит и 
вес двигателя. Э. т. д о л ж е н удовлетворять сле
дующим условиям: 1) конструктивная простота 
и незначительный у х о д в эксплоатации; 2) эко
номическое регулирование скорости в п р е д е л а х , 
т р е б у е м ы х данным родом д в и ж е н и я ; 3) боль
шой пусковой и перегрузочный момент. «Иде
альный» Э. т. д о л ж е н кроме указанных требо
ваний удовлетворять еще следующим: 4) питание 
однофазным током нормальной частоты; 5) от
сутствие коллектора; 6) компенсация сдвига ф а з . 
Применяемые в тяге двигатели: 1) постоянного 
тока, 2) однофазные коллекторные пониженной 
частоты, 3) асинхронные трехфазные и однофаз
ные (с промежуточным ротором) не отвечают всем 
требованиям, предъявляемым к «идеальному» тя
говому электродвигателю. 

Х а р а к т е р и с т и к а Э. т . м о ж е т быть 
с е р и е с н о й , компаундной и шунтовой . а) С е-
р и е с н ы е Э. т. (постоянного тока , коллек
торные однофазные) имеют наибольшее распро
странение . Это с л е д у е т приписать в первую оче
р е д ь меньшей «перегружаемости» сериес - Э. т. 
Двигатель дает тот ж е перегрузочный к р у т я 
щий момент, потребляя м е н ь ш у ю , чем шунтовой 
и компаундный, мощность за счет с н и ж е н и я ско
рости вращения. Это обстоятельство, существен
но важное в первые периоды развития электро
тяги при питании дорог от слабых энергоси
стем, утратило в настоящее время смысл. Н а 
личие жесткого «электрического» графика дви
ж е н и я и шунтировки поля исключает саморегу
лирование н а г р у з к и (скорости) двигателем [*°]. 
Сериес-характеристика имеет с л е д у ю щ и е достоин
ства: 1) Равномерное распределение н а г р у з к и 
м е ж д у парно работающими Э. т . , приводящими 
в движение отдельные оси. Неодинаковые в з 
носы бандажей и получающаяся отсюда разни
ц а в оборотах мало влияет на распределение 
н а г р у з к и [}]. 2) Момент двигателя не зависит 
от н а п р я ж е н и я в контактной сети. 3) Д л я Э. т . 
постоянного тока кроме того при отрыве токо
приемника и обратном его включении толчок 
тока смягчается быстрым намагничиванием д г и -
гателя от этого толчка. Это улучшает комму
тацию при н е и з б е ж н ы х в практике отрывах. 
4) Устойчивость поля мотора, т . е . отношение 
ампер-витков в о з б у ж д е н и я к ампер-виткам ро 
тора , поддерживается постоянным при всех 
р е ж и м а х . Это у л у ч ш а е т коммутацию. Н е д о с 
татком сериес-характеристики является неустой
чивая работа сериес-генератора на сеть . Поэто
му при рекуперации сериес-Э. т. получают н е -

I зависимое в о з б у ж д е н и е от специального агре-
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г а т а . 6) Ш у н т о в а я х а р а к т е р и с т и 
к а ( а с и н х р о н н ы е Э . т . ) и м е е т б о л ь ш о е 
достоинство л е г к о г о а в т о м а т и ч е с к . п е р е х о д а н а 
р е к у п е р а ц и ю , к о т о р а я не т р е б у е т с п е ц и а л ь н ы х 
с л о ж н ы х у с т р о й с т в . Н е д о с т а т к и х а р а к т е р и с т и к и : 
1) н е р а в н о м е р н о е р а с п р е д е л е н и е н а г р у з к и м е ж д у 
д в и г а т е л я м и р а з н ы х осей ( о т к л о н е н и е в ч и с л е 
оборотов ± 5% м о ж е т д а т ь о т к л о н е н и е в на
г р у з к е ^ 5 0 % и в ы ш е [ } ] ) ; 2) м о м е н т д в и г а т е л я 
з а в и с и т от н а п р я ж е н и я ; 3) д л я ш у н т о в о г о Э . т . по 
с т о я н н о г о т о к а к р о м е т о г о п р и о т р ы в е т о к о п р и е м 
н и к а и о б р а т н о м е г о в к л ю ч е н и и т о к в р о т о р е 
в о с с т а н а в л и в а е т с я б ы с т р е е т о к а в о з б у ж д е н и я . В 
п е р в ы е м о м е н т ы Э . т . р а б о т а е т с б о л ь ш и м т о к о м 
в р о т о р е и с л а б ы м в о з б у ж д е н и е м ( у с т о й ч и в о с т ь ) . 
П о д о б н ы й р е ж и м п о р о ж д а е т д у г о в ы е п е р е б р о 
с ы — « к р у г о в о й огонь» п о к о л л е к т о р у ; 4) з н а ч и 
т е л ь н ы е г а б а р и т и к о э ф . и н д у к т и в н о с т и к а т у ш е к , 
з а т р у д н я ю щ и й р а б о т у а п п а р а т у р ы , в) К о м -
п а у н д н а я х а р а к т е р и с т и к а ( п о с -
т о я н н ы й т о к ) п о з в о л я е т вести р е к у п е р а ц и ю 
без у с т а н о в к и с п е ц и а л ь н о г о а г р е г а т а в о з б у ж д е 
н и я . П о с л е д н е е особо в а ж н о д л я п о д в и ж н о г о со
с т а в а т и п а т р о л л е й б у с а и т р а м в а я . В з а в и с и м о 
сти от с о о т н о ш е н и я с е р и е с н ы х и ш у н т о в ы х а м 
п е р - в и т к о в к о м п а у н д н ы й Э . т . п р и б л и ж а е т с я к 
т о й и л и д р у г о й х а р а к т е р и с т и к е . 

Н о р м ы о п р е д е л е н и я м о щ н о с т и 
и и с п ы т а н и я Э . т . ( I X Б Э С и М Э К ) [ • ] . 
Р а б о т о с п о с о б н о с т ь Э . т . х а р а к т е р и з у е т с я : 1) м о щ 
н о с т ь ю ч а с о в о й , п р о д о л ж и т е л ь н о й и м а к с и м а л ь 
н о й , 2) м а к с и м а л ь н ы м числом о б о р о т о в , 3) х а 
р а к т е р и с т и к а м и [ о б о р о т ы ( с к о р о с т ь ) , м о м е н т (уси
л и е т я г и ) , к п д ] в ф у н к ц и и т о к а , п о с т р о е н н ы м и 
д л я в с е х х о д о в ы х с т у п е н е й в п р е д е л а х д в о й н о й 
ч а с о в о й т о к — д в о й н а я ч а с о в а я с к о р о с т ь (при t° 
обмоток н а 15° н и ж е п р е д е л ь н о й , т а б л . 1) . Ч а с о 
в а я ( н о м и н а л ь н а я ) [ " ] м о щ н о с т ь есть т а н а и б о л ь 
ш а я м о щ н о с т ь н а в а л у , п р и к о т о р о й Э . т . м о 
ж е т р а б о т а т ь н а с т а н д е п р и з а к р ы т ы х л ю к а х 
и н о р м а л ь н о й в е н т и л я ц и и в т е ч е н и е часа бее 
т о г о , чтобы п р е в ы ш е н и е і° к а к о й - л и б о е г о части 
п р е в з о ш л о д о п у с к а е м ы й п р е д е л ( табл . 1 ) . Д л и 
т е л ь н а я м о щ н о с т ь есть т а н а и б о л ь ш а я м о щ н о с т ь 
н а в а л у , к - р у ю м о т о р м о ж е т р а з в и в а т ь н а с т а н 
де (в у с л о в и я х , а н а л о г и ч н ы х п р е д ы д у щ е м у ) д л и 
т е л ь н о без т о г о , ч т о б ы у с т а н о в и в ш е е с я п р е в ы 
ш е н и е 1° к а к о й - л и б о е г о части п р е в з о ш л о д о п у 
с к а е м у ю в е л и ч и н у ( табл . 1 ) . 

Т а б л . 1. — Д о п у с к а е м о е п р е в ы ш е н и е т е м 
п е р а т у р ы в Э. т. (IX ВЭС, МЭК). 

Деталь 
Изоля

ция, 
класс 

Метод намерения 

Наиб, допуск, 
перегрев, °С 

Деталь 
Изоля

ция, 
класс 

Метод намерения 
Часо- j тт,.-. 

вой Длит, 
решим | Р е я ш м 

Обмотки ро
тора и воз
буждения 

А По сопротивл. 
По термометру 

100 
75 

85 
65 Обмотки ро

тора и воз
буждения В По сопротивл. 

По термометру 
120 
95 

105 
85 

Коллектор 
Подшипник 

По термометру 
По термометру 

90 
55 

85 
55 

f окружающей среды < 26°; высота над уровнем 
моря < 1 ООО м. 

И с п ы т а н и е н а ч а с о в о й и д л и т е л ь н ы й р е ж и м 
в е н т и л и р о в а н н ы х Э . т . в е д е т с я п р и н о м и н а л ь н о м 
н а п р я ж е н и и . И с п ы т а н и е н е в е н т и л и р о в а н н ы х (за
к р ы т ы х ) Э . т . н а д л и т е л ь н у ю м о щ н о с т ь в е д е т с я 
п р и н а п р я ж е н и и 0,5 и 0,75 н о м и н а л а (ВЭС, 
М Э К ) . П р и п и т а н и и ч е р е з т р а н с ф о р м а т о р номи-

н а л ь н о е н а п р я ж е н и е р а в н о 0,9 от м а к с и м а л ь н о 
г о в т о р и ч н о г о н а п р я ж е н и я п р и х о л о с т о м х о д е 
( М Э К ) . И з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы п р о и з в о д и т с я 
и л и т е р м о м е т р о м и л и по м е т о д у с о п р о т и в л е н и я 
по ф о р м у л е 

<•-«. = ̂ і г 1 <234'5 + «л + ( і - <*> 
где t„—темп-pa о к р у ж а ю щ е г о в о з д у х а к к о н ц у 
и с п ы т а н и я , i , — т е м п - p a о б м о т к и к к о н ц у и с п ы 
т а н и я , I , — т е м п - p a х о л о д н о й о б м о т к и в м о м е н т 
и з м е р е н и я Л „ Я , — с о п р о т и в л е н и е о б м о т к и к 
к о н ц у и с п ы т а н и я , Л і — с о п р о т и в л е н и е х о л о д 
ной о б м о т к и . И с п ы т а н и е н а м а к с и м а л ь н у ю м о щ 
н о с т ь п р о и з в о д и т с я (ВЭС, М Э К ) в т е ч е н и е 60 с к . 
п р и д в о й н о м часовом т о к е . П о с л е и с п ы т а н и я 
Э . т . д о л ж е н без к а к и х - л и б о п о д ч и с т о к б ы т ь 
г о т о в ы м к н о р м а л ь н о й р а б о т е . П о М Э К Э . т . 
п р о х о д и т « п у с к о в ы е и с п ы т а н и я » , к о г д а ч е р е з не
п о д в и ж н ы й Э. т. п р о п у с к а е т с я т о к 1 ,7 -часового 
в т е ч е н и е 60 с к . д л я Э . т . п о с т о я н н о г о т о к а и 
10 с к . д л я к о л л е к т о р н о г о Э . т . п е р е м е н н о г о т о к а . 
П о с л е э т о г о и с п ы т а н и я у Э. т . п о с т о я н н о г о т о к а 
не д . б . п о д ж о г о в к о л л е к т о р а , а у Э . т . к о л л е к 
т о р н о г о м . б . не м е ш а ю щ и е р а б о т е п о д ж о г и . 
А с и н х р о н н ы й Э . т . и с п ы т ы в а е т с я в к л ю ч е н и е м н е 
п о д в и ж н о г о д в и г а т е л я н а но
м и н а л ь н о е н а п р я ж е н и е . И с 
п ы т а н и е н а «разнос» (макси
м а л ь н о е ч и с л о оборотов) п р о 
и з в о д и т с я в т е ч е н и е 2 ми
н у т п р и с к о р о с т и 1,1 от м а 
к с и м а л ь н о й к о н с т р у к т и в н о й 
с к о р о с т и (ВЭС) и 1,25 от ма- " — • •• 
к с и м а л ь н о й к о н с т р у к т и в н о й с к о р о с т и ( М Э К ) . Д л я 
Э . т . , р а б о т а ю щ и х в п о с л е д о в а т е л ь н о м в к л ю ч е н и и 
н а о т д е л ь н ы е о с и , М Э К п р е д у с м а т р и в а е т и с п ы т а 
н и е п р и с к о р о с т и 1,35 от м а к с и м а л ь н о й к о н 
с т р у к т и в н о й ( б о к с о в а н и е ) . К о э ф и ц и е н т п о л е з н о г о 
д е й с т в и я д в и г а т е л я м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н п р я 
мым и к о с в е н н ы м м е т о д о м . П р я м о е о п р е д е л е н и е 
к п д п р о и з в о д и т с я по с х е м е (фиг. 1) 

„ — + ѵ & - я U i + ft) (h - 'D 
1— IVih ' W 

г д е R — с о п р о т и в л е н и е я к о р я м о т о р а . И с п ы т а 
н и я и з о л я ц и и п р о и з в о д я т с я н а н а г р е т о м д в и г а 
т е л е с и н у с о и д а л ь н ы м п е р е м е н н ы м т о к о м 50 H z . 
О д и н п о л ю с и с т о ч н и к а т о к а п р и с о е д и н я е т с я к 
и с п ы т у е м о й о б м о т к е , д р у г о й к о с т а л ь н ы м обмо
т к а м и к о р п у с у . И с п ы т а т е л ь н о е н а п р я ж е н и е п о 
с т е п е н н о п о в ы ш а е т с я д о б о л ь ш е й и з в е л и ч и н 
ЗЕ и 2Е + 1 000 V (ВЭС) и д е р ж и т с я в тече 
н и е 60 с к . П о М Э К и с п ы т а т е л ь н о е н а п р я ж е н и е 
м о ж е т и м е т ь ч а с т о т у от 25 д о ' 1 0 0 Hz и в е л и 
ч и н у 2Е + 1 500 V , но н е н и ж е 2 500 (где Е — 
н о м и н а л ь н о е н а п р я ж е н и е м е ж д у обмоткой и к о р 
п у с о м ) , а в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х iE. 

В е н т и л я ц и я Э . т . з а в и с и т от у с л о в и й 
р а б о т ы . Э . т . в ы п о л н я ю т с я : з а к р ы т ы е , н е в е н -
т и л и р о в а н н ы е , с с а м о в е н т и л я ц и е й , с п р и н у д и 
т е л ь н о й в е н т и л я ц и е й . З а к р ы т ы е Э . т . н а х о д я т 
п р и м е н е н и е в о в з р ы в о о п а с н ы х у с т а н о в к а х , п р и 
н а л и ч и и р а з ъ е д а ю щ и х п а р о в , п ы л и и в л а г и , 
у г р о ж а ю щ и х и з о л я ц и и . П о м е р е с о в е р ш е н с т в о 
в а н и я и з о л я ц и о н н о й т е х н и к и эти Э . т . в ы т е с н я 
ю т с я в е н т и л и р о в а н н ы м и . С а м о в е н т и л я ц и я п р и 
м е н я е т с я п р и б ы с т р о х о д н ы х Э . т . т р а м п о д в е с к и 
с м о щ н о с т я м и д о 150—200 k W , к о г д а п р и м е н е н и е 
в е н т и л и р у ю щ е г о а г р е г а т а н е у д о б н о ( т р а м в а й , 
т р о л л е й б у с , м о т о р н ы й в а г о н ) . П р и н у д и т е л ь н а я 
в е н т и л я ц и я от с п е ц и а л ь н о г о а г р е г а т а п о з в о л я е т 
в л о ж и т ь в г а б а р и т н а и б о л ь ш у ю мощность и и м е е т 
н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е у Э . т . м а г и с т р а л ь -
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с а м о в е н т и л я и и и 

ной т я г и . Э ф ф е к т и в н о с т ь в е н т и л я ц и и х а р а к т е 
р и з у е т с я с о о т н о ш е н и е м 

^ длительный ток 
е часовой ток 

и в з а в и с и м о с т и от т и п а в е н т и л я ц и и м. 6. в з я т а 
с л е д у ю щ а я : д л я н а к р ы т о й в е н т и л я ц и и ке = 0,4 -г 

к„ = 0,6 -г- 0,7 и д л я 
п р и н у д и т е л ь н о й в е н т и 
л я ц и и ке = 0,8 -f- 0,9. 
К о л и ч е с т в о в о з д у х а н а 
1 k W п о т е р ь п р и д л и 
т е л ь н о м р е ж и м е соста
в л я е т 1—2 ма/мин п р и 
с а м о в е н т и л я ц и и и 2,5 -т-
3,5 м3/мин п р и п р и н у 
д и т е л ь н о й в е н т и л я ц и и . 
П о в ы ш е н и е к о л и ч е с т в а 
в е н т и л и р у ю щ е г о воз 
д у х а с в е р х 3,5 м'/мин 

- н е ц е л е с о о б р а з н о , т . к . 
с и л ь н о у в е л и ч и в а е т по-

Ф и г ' 2 - т е р и н а в е н т и л я ц и ю , не 
в ы з ы в а я особого о х л а ж д а ю щ е г о э ф ф е к т а . З а в и с и 
мость м о щ н о с т и от к о л и ч е с т в а в о з д у х а , п р о д у в а е 
м о г о ч е р е з Э . т . , и л л ю с т р и р у е т с я к р и в ы м и ф и г . 2, 

г д е к р и в а я 1—длительная м о щ н о с т ь , 2—60-минут
н а я м о щ н о с т ь , 3—30-минутная, 4—10-минутная, 
j — 5 - м и н у т н а я . В л и я н и е в е н т и л я ц и и н а к р а т к о в р е 

м е н н у ю м о щ н о с т ь н е з н а ч и т е л ь н о , т . к . п р о г р е в т е п -
л о о т д а ю щ и х п о в е р х н о с т е й п р и к р а т к о в р е м е н н о й 
н а г р у з к е н е в е л и к и н а п о в ы ш е н и е t° в л и я е т не 
т е п л о о т д а ч а , а т е п л о е м к о с т ь м о т о р а . П о с к о л ь к у 
о д н а к о чем с и л ь н е е в е н т и л и р о в а н м о т о р , тем 
м е н ь ш е в е с и т е п л о е м к о с т ь , п е р е г р у з о ч н а я спо
с о б н о с т ь с и л ь н о в е н т и л и р у е м ы х м о т о р о в м е н ь ш е , 
чем з а к р ы т ы х и с л а б о в е н т и л и р у е м ы х [ * ] . К о 
л и ч е с т в о о х л а ж д а ю щ е г о в о з д у х а с а м о в е н т и л и р у 
ю щ е г о м о т о р а п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о ч и с л у обо
р о т о в . В е н т и л я ц и о н н ы е с х е м ы Э . т . п о с т о я н н о 
го т о к а и з о б р а ж е н ы на ф и г . 3 (Э. т . 340 k W , 
605 о б / м и н . , 1500/3 D00 V) [«1. П р и п р и н у д и т е л ь 
ной в е н т и л я ц и и п р и м е н я е т с я обычно п а р а л л е л ь 
н а я с х е м а . Н а г н е т а е м ы й в м о т о р в о з д у х р а з 
д е л я е т с я н а д в а п у т и . О д н а ч а с т ь е г о (прибли
з и т е л ь н о 1 / з ) п р о х о д и т под я к о р ь , д р у г а я ч а с т ь 
п р о х о д и т м е ж д у к а т у ш к а м и . Д л я в о з м о ж н о с т и 
р е г у л и р о в а н и я в о з д у х о р а с п р е д е л е н и я у с т р а и в а -
с ,'ся и л и р а з д е л ь н ы й в ы х о д с т р у й и л и м е ж д у 
к а т у ш к а м и с т а в я т с я д е р е в я н н ы е б р у с к и , у м е н ь 
ш а ю щ и е с е ч е н и е . П о д а ч у в о з д у х а ц е л е с о о б р а з н е е 
у с т р а и в а т ь с п р о т и в о п о л о ж н о й к о л л е к т о р у сто
р о н ы . С а м о в е н т и л и р о в а н н ы е Э . т . обычно кон
с т р у и р у ю т с я с п а р а л л е л ь н о й в с а с ы в а ю щ е й в е н т и 
л я ц и е й . В е н т и л я т о р м о ж е т н а х о д и т ь с я и л и со 
с т о р о н ы к о л л е к т о р а и л и ж е с п р о т и в о п о л о ж н о й 
с т о р о н ы . Т е р м и ч е с к и обе с х е м ы р а в н о ц е н н ы . Од
н а к о п о с л е д н я я с х е м а и м е е т н е к о т о р ы е к о н с т р у к 
т и в н ы е п р е и м у щ е с т в а . В е н т и л я т о р м . б . одно
к а м е р н ы м и л и д в у х к а м е р н ы м . П о с л е д о в а т е л ь 
н а я в е н т и л я ц и я п р и м е н е н а ф и р м о й « Д ж е н е р а л ь 
Э л е к т р и к » д л я в ы с о к о в о л ь т н ы х м о т о р о в Л а к а -
в а н с к о й ж . д . [** ] . П р и этой с х е м е в о з д у х заби
р а е т с я с к р ы ш и в а г о н а и п р о с а с ы в а е т с я п о д 
я к о р е м . Д а л е е в о з д у х н а г н е т а е т с я в п р о с т р а н с т в о 
м е ж д у я к о р е м и остовом и в ы б р а с ы в а е т с я н а 
стороне в х о д а н а р у ж у . П р и этой с х е м е в Э. т . 
не п о л у ч а е т с я в а к у у м а , что г а р а н т и р у е т от по 
п а д а н и я в о з д у х а и в л а г и с п о л о т н а в н у т р ь м о 
т о р а . Эта с х е м а т р е б у е т б о л ь ш о г о д а в л е н и я и 
м о ж е т в ы п о л н я т ь с я т о л ь к о у б ы с т р о х о д н ы х Э . т . 
Д л я в ы с о к о в о л ь т н ы х Э. т . особое з н а ч е н и е п р и 
о б р е т а ю т чистота о х л а ж д а ю щ е г о в о з д у х а и от
сутствие в нем м е т а л л и ч . п ы л и и в л а г и . П о э т о м у 
з а б о р в о з д у х а д л я в е н т и л я ц и и в ы с о к о в о л ь т н ы х 
Э. т . п р о и з в о д и т с я и л и и з к у з о в а и л и с к р ы ш и 
в а г о н а . В е н т и л я ц и о н н ы е с х е м ы к о л л е к т о р н ы х 
Э. т . п е р е м е н н о г о т о к а н е с к о л ь к о с л о ж н е е , 

т а к к а к р а с п р е д е л е н и е п о т е р ь в 
объеме д в и г а т е л я и н о е , чем у Э. т . 
п о с т о я н н о г о т о к а . О д н а к о и з д е с ь 
в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в п р и м е н я е т 
с я п а р а л л е л ь н а я с х е м а (фиг . 4— 
о д н о ф а з н ы й с е р и е с - д в и г а т е л ь 209 
k W , 1 700 о б / м и н . , 345 V , 1 6 а / 3 H z ) . 
Д в и г а т е л и н е б о л ь ш о й мощности с 
с а м о в е н т и л я ц и е й в ы п о л н я ю т с я с 
п а р а л л е л ь н о й в с а с ы в а ю щ е й в е н т и 
л я ц и о н н о й с х е м о й и в е в т и л я т о р о м 
со с т о р о н ы к о л л е к т о р а . П о с л е д н е е 
д и к т у е т с я т е м о б с т о я т е л ь с т в о м , что 
у Э. т . п е р е м е н н о г о т о к а п р о и с х о 
дит з н а ч и т е л ь н о е в ы д е л е н и е щ е 
точной и м е д н о й п ы л и , п о д л е ж а 
щ е й у н о с у и з д в и г а т е л я . О д н а 
ч а с т ь в о з д у ш н о г о п о т о к а п р о х о д и т 
под я к о р ь . Д р у г а я о м ы в а е т г о л о в 
к и с т а т о р н о й о б м о т к и , с п и н к у и 
к а н а л ы с т а т о р а , г о л о в к и со сто
р о н ы к о л л е к т о р а , к о л л е к т о р и че

р е з в е н т и л я т о р в ы х о д и т н а р у ж у . П р и п р и н у д и 
т е л ь н о й в е н т и л я ц и и п р и м е н я е т с я а н а л о г и ч н а я с х е 
м а . Д л я Э . т . , р а с п о л о ж е н н ы х н а р а м е , у с т р а и -
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в а е т с я р а з д е л ь н ы й в х о д в о в д у х а п о д я к о р ь и в 
с т а т о р . Н а п р а в л е н и е с т р у й здесь ц е л е с о о б р а з н о 
у с т р а и в а т ь в с т р е ч н о е , в п у с к а я в о з д у х под я к о р ь 

W / ° C п р и д а н н о м р е ж и м е . П о с к о л ь к у в э т о й 
ф-ле н а г р е в а н и е п о л а г а е т с я з а в и с я щ и м от к в а д 
р а т а т о к а (омические п о т е р и ) , т о к о э ф . В д о л ж е н 

у ч и т ы в а т ь в л и я н и е м а г н и т н ы х п о 
т е р ь и не я в л я е т с я ф и з и ч . теп 
л о о т д а ч е й . К о э ф и ц и е н т ы В и Т 
м е н я ю т с я в ф у н к ц и и с к о р о с т и . 
Д л я о п р е д е л е н и я В = /( ѵ) з -дом 
д . б . д а н ы д л и т е л ь н ы е м о щ н о с т и 
п р и н е с к о л ь к и х н а п р я ж е н и я х (ско
ростях ) . Д л я о п р е д е л е н и я Т и с х о 
д я т и з у р - и я 

о т к у д а 
60 

(S) 

(6) 

со с т о р о н ы к о л л е к т о р а и в с т а т о р с о б р а т н о й 
с т о р о н ы . Ч а с т о п р и м е н я е т с я к о м б и н и р о в а н н а я 
само- и п р и н у д и т е л ь н а я в е н т и л я ц и я . А с и н х р о н 
н ы е Э . т . в ы п о л н я ю т с я с п р и н у д и т е л ь н о й в е н т и 
л я ц и е й и р а д и а л ь н ы м и к а н а л а м и в с т а т о р е и 
р о т о р е (фиг . 5 — а с и н х р о н н ы й Э . т . 1 200 k W , 
250 о б / м и н . , 3 600 V , 1 6 2 / 3 H z ) . П е р е п а д ы д а в -

З д е с ь T j — п е р е г р е в п р и часовом 
т о к е , Вг—эквивалентная т е п л о 
о т д а ч а , о п р е д е л е н н а я по п о с т р о е н 
ной к р и в о й Вг = j(v) п р и v = ѵчас. 

В с л е д с т в и е т о г о что 
В • Т = Л , 

г д е А — т е п л о е м к о с т ь , 
п о с т р о е н а з а в и с и м о с т ь Т = /(і>). П р и б л и з и т е л ь 
н а я з а в и с и м о с т ь у к а з а н а н а ф и г . 6 ( к р и в а я / — 
д л я з а к р ы т ы х Э . т . , / / — д л я Э . т . с с а м о в е н т и л я -

гр л 

в 

о т к у д а м . б . 

л е н и н в м о т о р е с п р и н у д и т е л ь н о й в е н т и л я ц и е й 
к о л е б л ю т с я в п р е д е л а х 40—100 мм Н г О . П о т е 
ри д а в л е н и я от м е с т н ы х с о п р о т и в л е н и й в Э . т . 
м о г у т быть п о д с ч и т а н ы п о с п е ц и а л ь н ы м т а б 
л и ц а м [*•«]. 

Н а г р е в о б м о т о к Э . т . п о д ч и н я е т с я 
к л а с с и ч . з а к о н а м н а г р е в а н и я о д н о р о д н о г о т е л а 
[ ' ' • ] . П р и I а Е = Const п е р е г р е в в ф-ии в р е 
м е н и в ы р а ж а е т с я ф-лой 

( ~ А ' \ —At 
т = *«= V 1 - « Т I + 4 е Т . 

где т — п е р е г р е в о б м о т о к sa п е р и о д в р е м е н и 
Ді; тса — у с т а н о в и в ш и й с я п е р е г р е в и Т —• по 
с т о я н н а я в р е м е н и п р и д а н н ы х I и Е; т 0 — на 
ч а л ь н ы й п е р е г р е в . В л и я н и е р е ж и м а р а б о т ы 
( / и Е) н а п е р е г р е в м . б . у ч т е н о , е с л и п о л о ж и т ь 

где В — э к в и в а л е н т н а я т е п л о о т д а ч а д в и г а т е л я 

г . Ѳ. Доп. т . 

(3) 

ц и е й , / / / — д л я Э . т . с н е з а в и с и м о й в е н т и л я 
ц и е й ) . Этот п р о с т о й м е т о д , у к а з ы в а е м ы й в о в с е х 
к л а с с и ч . т р у д а х п о э л е к т р и ч . т я г е , д а е т о д н а к о 

i ягвяаяюпяхт/юаот 

Фиг. 6. 

г р у б ы е о ш и б к и , т е м б о л ь ш и е , чем з н а ч и т е л ь н е е 
у д . в . м а г н и т н ы х п о т е р ь [ • ] . Б о л е е точно п е р е г р е в 
м . б . о п р е д е л е н , е с л и п о л о ж и т ь [ 1 0 J д л я о б м о т о к 

37 
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р о т о р а (и с т а т о р а у Э. * . п е р е м е н н о г о т о к а ) 

Т с о — / (8) В — /«Во" 
д л я к а т у ш е к п о л ю с о в Э . т . п о с т о я н н о г о т о к а 

Л Hp 
Т о о = = В - Л Н „ а • ( 91 

З д е с ь \Ѵ'Ж — г р е ю щ и е ж е л е з н ы е п о т е р и п р и д а н 
н ы х / и Е; а — т е м п е р а т у р н ы й к о э ф . м а т е р и а л а 
о б м о т к и ; Л„ — с о п р о т и в л е н и е с о о т в е т с т в у ю щ е й 
о б м о т к и (холодное ) ; В — ф и з и ч е с к а я т е п л о о т д а ч а , 

^\ГвтВки рельс 

Фиг. 7. 
з а в и с я щ а я и с к л ю ч и т е л ь н о от в е н т и л я ц и и . Д л я 
Э . т . с п р и н у д и т е л ь н о й в е н т и л я ц и е й п р и Е = 
= Const у с т а н о в и в ш и е с я п е р е г р е в ы о т н о с я т с я : 

со 4 со ' 
(10) 

К о н с т р у к ц и я и г а б а р и т Э . т . 
о п р е д е л я ю т с я п р и н я т о й системой п е р е д а ч и к р у 
т я щ е г о м о м е н т а и п о д в е с к и Э . т . В ы б о р этой 
с и с т е м ы р е ш а е т в о п р о с о к о л и ч е с т в е Э . т . и 
н а л и ч и и р е д у к т о р а . Т е м с а м ы м о п р е д е л я е т с я 
м о щ н о с т ь и с т е п е н ь б ы с т р о х о д н о с т и Э . т . В о п р о с 
о к о н ц е н т р а ц и и м о щ н о с т и в о д н о м - д в у х и л и мно
г и х Э . т . в ависит от х а р а к т е р и с т и к и Э. т . П р и 
Э . т . с с е р и е с - х а р а к т е р и с т и к о й в с о в р е м е н н о й 
т е х н и к е я с н о н а м е ч а е т с я т е н д е н ц и я к п р и м е 
н е н и ю и н д и в и д у а л ь н о г о п р и в о д а , к о г д а к а ж д а я 
ось п р и в о д и т с я от о д н о г о - д в у х Э . т . П р и этом 
п о л у ч а ю т с я л е г к и е б ы с т р о х о д н ы е Э . т . У д е ш е в 
л я ю т с я п р о и з в о д с т в о и э к с п л о а т а ц и я . У д е ш е в 
л я е т с я о б о р у д о в а н и е д е п о Д р о б л е н и е мощ
н о с т и о б л е г ч а е т п р и м е н е н и е р е д у к т о р о в , в х о д я 
щ и х в б о л ь ш и н с т в о систем и н д и в и д у а л ь н о г о п р и 
в о д а . П р и Э. т . с ш у н т о в о й х а р а к т е р и с т и к о й 
п л о х о е р а с п р е д е л е н и е "нагрузок з а с т а в л я е т к о н 
ц е н т р и р о в а т ь м о щ н о с т ь в н е м н о г и х Э . т . , п р и 
в о д я щ и х в д в и ж е н и е г р у п п у о с е й . К о н ц е н т р а 
ц и я м о щ н о с т и п р и в о д и т ч а с т о к о т к а з у от в к л ю 
ч е н и я р е д у к т о р о в . И з б о л ь ш о г о р а з н о о б р а з и я 

систем и н д и в и д у а л ь н о г о п р и в о д а отметим с л е 
д у ю щ и е : 1) Т р а м в а й н ы й п р и в о д . Э . т . 
с п о м о щ ь ю р а з ъ е м н о г о «моторно-осевого» под
ш и п н и к а о п и р а е т с я н а с к а т и д р у г о й сторо
ной ч е р е з п р у ж и н ы н а р а м у (фиг. 7). Ш е с т е р н я 
н а в а л у д в и г а т е л я с ц е п л е н а с з у б ч а т к о й , с и д я 
щ е й н а оси с к а т а . М а к с и м а л ь н ы й р а з м е р з у б 
ч а т к и и п е р е д а т о ч н о е ч и с л о о г р а н и ч и в а ю т с я н о р 
м и р о в а н н ы м р а с с т о я н и е м от н и з ш е й т о ч к и к о 
ж у х а п е р е д а ч и д о г о л о в к и р е л ь с а Ъ^. Этот р а з 
м е р п р и н е и з н о ш е н н ы х б а н д а ж а х д . б . н е м е н ь 
ш е 120 мм по г а б а р и т у Н К П С - 2 В и 100 мм 
д л я т р а м в а е в (у а м е р . т р а м в а е в bt д о х о д и т до 
70 мм). Ц е н т р а л ь а с в я в а н а с д и а м . р о т о р а D„ 
э м п и р и ч . с о о т н о ш е н и е м : 

Da = (1 - г 1,16)о. (11) 

У в е л и ч е н и е д и а м . к о л е с д а е т в о з м о ж н о с т ь увели
чит ь з у б ч а т к у , ц е н т р а л ь и д и а м . р о т о р а . Х а р а к 
т е р н ы е с о о т н о ш е н и я т р а м в а й н о г о п р и в о д а да
ю т с я ф-лой [ 1 2 J : 

Д — (2Ь + 2s + d) 
, Щи* (, _ 2Ь \ * 

3,6и„,„„я V D) 

(12) 

В этой ф-ле b — р а с с т о я н и е от г о л о в к и р е л ь с а 
до н а ч а л ь н о й о к р у ж н о с т и з у б ч а т к и , s — р а с с т о я 
ние от п о в е р х н о с т и р о т о р а д о п о в е р х н о с т и оси 
с к а т а , ѵ т и . — м а к с и м а л ь н а я с к о р о с т ь н а о к р у ж 
ности к о л е с а км/ч,ѵатах-—максимальная с к о р о с т ь 
н а о к р у ж н о с т и р о т о р а м/ск. П р и п р о х о д е н е р о в 
ностей п у т и п е р е м е щ е н и я с к а т а в ы з ы в а ю т п е 
р е м е щ е н и я ц . т . д в и г а т е л я и у г л о в о е у с к о р е н и е 
р о т о р а ( з а к р у ч и в а н и е ) . Ч е м б о л ь ш е э т а в е л и ч и н а , 
т е м з н а ч и т е л ь н е е у с и л и я в моторно-осевом под
ш и п н и к е н а з у б ц а х р е д у к т о р а и в о з д е й с т в и е 
м о т о р а н а п у т ь (и о б р а т н о ) . У м е н ь ш е н и е р а с с т о я 
н и я х у м е н ь ш а е т с м е щ е н и я ц . т . и у в е л и ч и в а 
ет у г л о в ы е у с к о р е н и я . Н а и в ы г о д н е й ш е е р а с с т о я 
ние з а в и с и т от п е р е д а т о ч н о г о ч и с л а , м а х о в о г о 
м о м е н т а р о т о р а , н а л и ч и я п р у ж и н в п е р е д а ч е 
и к о л е б л е т с я я і = - | п р и достаточно м я г к о й 

п р у ж и н н о й п е р е д а ч е до ж = _ | - ( 1 + й ) ( П Р И 

б е с п р у ж и н н о й п е р е д а ч е ) , г д е и — п е р е д а т о ч н о е 
ч и с л о [ м ] . Ц . т . м о т о р а р а с п о л а г а ю т обычно 
в ы ш е г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и , п р о х о д я щ е й че 
р е з ц е н т р оси с к а т а . Это п р е в ы ш е н и е , и м е ю щ е е 
п о р я д о к ~ а, д и к т у е т с я ж е л а н и е м у м е н ь ш и т ь 
р а з р ы в н ы е у с и л и я в б о л т а х м о т о р н о - о с е в о г о 
п о д ш и п н и к а и н е о б х о д и м о с т ь ю в ы д е р ж а т ь р а з 
м е р і 2 ( > 1 4 0 мм п о г а б а р и т у Н К П С ) . 2) И н 
д и в и д у а л ь н ы й п р и в о д с р а с п о 
л о ж е н и е м м о т о р а н а р а м е [ ь 1 3 ] 
(полый в а л , система Б ю х л и и д р . ) . В э т и х си
с т е м а х Э . т . м е н е е п о д в е р ж е н т о л ч к а м и у д а р а м , 
т . к . не и м е е т ж е с т к о й с в я з и со с к а т о м . Эти 
системы обычно п р и м е н я ю т с я п р и з н а ч и т е л ь н ы х 
с к о р о с т я х д в и ж е н и я , т р е б у ю щ и х з н а ч и т е л ь н ы х 
м о щ н о с т е й . П о с л е д н е е т р е б о в а н и е р а з р е ш а е т с я 
п р и м е н е н и е м с д в о е н н ы х Э . т . «близнецов» , р а б о 
т а ю щ и х н а о б щ у ю з у б ч а т к у . Т а к и е Э . т . м о г у т 
б ы т ь в з я т ы более б ы с т р о х о д н ы м и и л у ч ш е ис
п о л ь з у ю т г а б а р и т [ * ' ] . П о к о н с т р у к ц и и э т и Э . т . 
не о т л и ч а ю т с я от Э . т . т р а м п р и в о д а (за и с к л ю ч е 
н и е м о с т о в а ) . 3) И н д и в и д у а л ь н ы й п р и в о д ч е р е з 
к а р д а н [ 1 4 | н а х о д и т себе п р и м е н е н и е в т р о л л е й 
б у с а х и т р а м в а я х . 4) И н д и в и д у а л ь н ы й 
б е з р е д у к т о р н ы й п р и в о д в ы п о л н я л с я 
ф и р м о й « Д ж е н е р а л ь Э л е к т р и к » . В этой с и с т е м е 
я к о р ь д в у х п о л ю с н о г о Э . т . п о с т о я н н о г о т о к а 
н е п о с р е д с т в е н н о с и д и т н а оси с к а т а . В с е д в и г а 
т е л и одной т е л е ж к и п р о н и з ы в а ю т с я о б щ и м м а г -
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нитвым потоком, замыкающимся на р а м у . Н е 
обходимость выполнять двигатели двухполюсны
м и , большой воздушный зазор и низкое число 
оборотов роторов ведут к большим затратам 
меди и значительному весу роторов. Поэтому 
несмотря на замечательную простоту конструк
ции е е в настоящее время не выполняют. Суще
ствует обрессоренный безредукторный индивиду
альный привод . 

Конструкции Э. т. показаны на фиг. 3, 4, 
5, 8 (на фиг. 8: о — ротор , Ъ — статор, с — трех-

Фиг. 8. 
фазная обмотка, d — шестифазная обмотка, е— 
кольца трехфазной обмотки, / — к о л ь ц а шести-
фазной обмотки, g — выводы статора, h — в а л , 
і—кривошип, к — вентилятор) . Механич. расчет 
ведется д л я р е ж и м а , соответствующего максималь
ному у с и л и ю тяги при коэф-те тяги 0,33 -н 0,5, 
и д л я р е ж и м а , соответствующего испытанию на 
разнос . В а л Э. т. конструируется по возможно
сти гладким с минимальными ступенями (фиг. 3) 
во избежание концентрации напряжений в пере
х о д а х и р а з р у ш е н и й «усталости» [ 1 в ] . Материал 
вала имеет характеристики: временное сопротив
ление 60—70 кг/ммг, предел упругости 45 50 
кг/мм?, удлинение 12 14%. При расчетном 
р е ж и м е напряжение вала 6 9 кг/мм*. Д и а м . 
вала по месту посадки втулки (железа) м. б . 
В8ят по ф-ле 

з 
d = ( l 7 - M 9 ) l A — см. (13) 

Роторные втулки (звезда) у быстроходных дви
гателей сажаются без шпонки «прессовой по
садкой». Тихоходные Э. т . получают ш п о н к у . 
У Э. т. постоянного тока значительная высота 
ж е л е з а ротора заставляет при і ) „ < 3 0 0 о б х о 
диться без втулки. Наличие втулки позволяет 
производить смену валов без разборки ротора. 
У небольших Э. т . без втулки предусматри
вается специальное болтовое скрепление , дающее 
возможность сменить в а л . Подшипники приме
няются скользящие и качения. Скользящие 
подшипники с баббитовой заливкой, причем 
толщина баббитового с л о я у Э. т. постоянного 
тока берется обычно меньше м е ж д у ж е л е з н о г о 
пространства. У асинхронных Э. т . малое меж
д у ж е л е з н о е пространство (от 1 д о 2 мм) застав
л я е т прибегать к устройству р е г у л и р у е м ы х под
шипников с вкладышем из нескольких частей 
(фиг. 5). Смазка — фитилем (трамподвеска) и 
кольцами (обрессоренные двигатели) . Хара^кте-
ристика грения рѵ < 50 квм/см'ск. П р и столь 
высоких характеристиках г р е н и я особое зна
чение приобретает интенсивная подача масла . 

Это требование выполняется устройством б у к с 
с постоянным уровнем масла (фиг. 9), где 1 — 
р е з е р в у а р д л я масла, 2 — шерстяная набивка, 
3 — ниппель д л я регулирования у р о в н я , 4 — 
коническое отверстие д л я вставки шланга , 5 — 
шланг, 6 — прорез д л я контроля з а п о л н е н и я . 
Подшипники качения применяются роликовые 
с цилиндрич. роликами и бортами на н а р у ж н о м 
кольце. Этот тип дает наибольшее удобство 
разборки ["). Д л я аксиальной фиксации один 
из подшипников получает внутреннее эакрытое 

кольцо или оба получают полу
закрытые кольца. П о с а д к а ко
лец на вал — без в с я к и х про
м е ж у т о ч н ы х втулок — простым 
подогревом кольца. Зубчатые 
р е д у к т о р ы имеют обычно кор-
регированный профиль ' A E G , 
Мааг и д р . ) , дающий возмож
ность иметь на шестерне до 12 
з у б ь е в без п о д р е з а н и я н о ж к и . 
ІІри малом числе з у б ь е в на ше
стерне часто применяется косой 
з у б . При консольном располо
ж е н и и шестерен ширину и х бе
р у т не больше 150 мм, т. к. и з 
гиб конца вала н а р у ш а е т при
легание з у б ь е в на б о л ь ш и х дли
н а х [ 1 8 ] . Е с л и к р у т я щ и й момент 
настолько велик, что по у с л о 
виям у д . давления т р е б у е т с я 

значительная ширина , целесообразнее применить 
двухстороннюю передачу , облегчающую к то
му ж е вал Э. т . Д л я выравнивания давлений 
на зубцы в этом случае в передачу включают 
п р у ж и н ы [ 1 в] или применяют косой з у б . В по
следнем случае вал получает аксиальную и г р у 
( ± 3 мм). П р у ж и н н а я передача применяется и 
при одностороннем выполнении д л я смягчения 
динамич. у с и л и й . Д л я 
тех ж е целей и д л я 
уменьшения ш у м а ше
стерня делается иног
да неметаллической. 
Материал шестерен и 
зубчаток имеет харак
теристики: временное 
сопротивление 120 — 
70 кг/ммг, предел у п 
ругости 80—50 кг /ммг, 
удлинение 8—10%, твердость 600—300 по Брине-
л ю . Рабочие поверхности з у б ц о в цементируются 
и шлифуются . Расчет ведется на н а п р я ж е н и е в ос 
новании з у б а по ф-ле 

С . — £ ( « ) 
и на у д е л ь н о е давление н а единицу длины з у б а 

С , = £ ; (15) 

при расчетном р е ж и м е (коэф. тяги — 0,33 ~- 0,5) 
допускается 

С , < 4 500 кг/см1, С, < 700 кг/см*. 

Приблизительная зависимость м е ж д у м о д у л е м и 
давлением на ось (индивидуальный привод) вид
на из с л е д . данных: 

Фиг. 9. 

Давление 
в m 
5 - 8 
8-11 

11-15 

Модуль Давление 
в m 

15-20 
20-25 
15-30 

Модуль 

Обмотка роторов коллекторных моторов — д в у 
с л о й н а я , ш а б л о н н а я . Часто применяется с т у п е н -

•37 
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ч а т а я о б м о т к а и з ш а б л о н н ы х п о л у с е к ц и й с п а й 
к о й в л о б о в ы х ч а с т я х . У б ы с т р о х о д н ы х Э . т . 
с в ы с о к и м и с т е р ж н я м и с т е р ж н и д л я у м е н ь ш е 
н и я д о б а в о ч н ы х п о т е р ь р а з д е л я ю т с я п о высоте 
( ч е т ы р е х с л о й н а я о б м о т к а ) . П р и с т у п е н ч а т о й р а з 
р е з н о й обмотке с т е р ж н и т р а н с п о з и р у ю т с я . Т о л 
щ и н а п а з о в о й и з о л я ц и и н а с т о р о н у 

Е 
Д а ; 1,4 + 5 ООО ' (16) 

где Е — н а и б о л ь ш е е н а п р я ж е н и е м е ж д у обмот
к о й и к о р п у с о м [фиг . 10, п а з о в а я и з о л я ц и я 
к л а с с а «В»: 1 — м е д ь , 2 — и з о л я ц и я с т е р ж н я , 
м и к а л е н т а 0,1 мм, 1 оборот в п о л у п е р е к р ы ш к у , 

3 — о б щ а я и з о л я ц и я , м и к а л е н 
та 0,15 мм, ч и с л о оборотов в за 
висимости от н а п р я ж е н и я по 
ф-ле (16), 4— з а щ и т н а я и з о л я 
ц и я , а с б е с т о в а я л е н т а 0,4 мм, 
1 оборот без п е р е к р ы ш к и , 5, б, 
7—прокладки и з м и к а н и т а 0,5 
мм]. В ы л е т л о б о в о й части м . б . 
п р и б л и ж е н н о в з я т I = 0,25 т . 
У р а в н и т е л ь н ы е с о е д и н е н и я ра
с п о л а г а ю т с я н а с ъ е м н о м ф л а н ц е 
со с т о р о н ы , п р о т и в о п о л о ж н о й 
к о л л е к т о р у . К р е п л е н и е обмо
т о к — б а н д а ж а м и и к л и н ь я м и . 

. К о л л е к т о р ы — и з т в е р д о т я н у -
той м е д и . У б ы с т р о х о д н ы х Э . т . 
( и н д и в и д у а л ь н ы й привод) д и а 

м е т р я к о р я б л и з о к к д и а м е т р у к о л л е к т о р а . 
П л а с т и н а и п е т у ш о к д е л а ю т с я в этом с л у ч а е 
и з о д н о г о к у с к а . С т я г и в а ю щ и й н а ж и м н ы е ш а й б ы 
б о л т и з х р о м о н и к е л е в о й с т а л и п о л у ч а е т з н а ч и -

Фиг. п . 
т е л ь н у ю д л и н у д л я к о м п е н с а ц и и т е п л о в ы х у д л и 
н е н и й п л а с т и н (фиг . 3, я ) . П р и р е ж и м е , соот
в е т с т в у ю щ е м и с п ы т а н и ю н а р а з н о с , д о п у с к а е 
мое н а п р я ж е н и е н а и з г и б л а с т о ч к и н ы х х в о с т о в 
9 кг',мм?. С т а т о р ы Э . т . п о с т о я н н о г о т о к а — л и т ы е 
и з м я г к о й магнт .т :юй с п л и . Х и м и ч е с к и й состав 
в % : у г л е р о д 0,07 -Н 0,12, к р е м н и й 0,2 -=- 0,3, 
м а р г а н е ц 0,5 0,8, фосфор < 0,06, с е р а < 0,05. 
М' х а н и ч . х а р а к т е р и с т и к и : в р е м е н н о е с о п р о т и в 
л е н и е 35—40, у д л и н е н и е 2 0 % , т в е р д о с т ь ( Б р и -
в е л ь ) 115. М а г н и т н ы е с в о й с т в а : п р и 25 aw/см 
и н д у к ц и я не м е н е е 14 500 G (согласно О С Т 
5578 г а у с с о б о з н а ч а е т с я (. '), п р и 100 аи\Ісм 
17 500 G . П р и 2 р = 4 остовы п о л у ч а ю т восьми
г р а н н у ю ф о р м у , х о р о ш о и с п о л ь з у ю щ у ю г а б а р и т 
(фиг, 3). О с т о в ы м а л ы х м о т о р о в ф и р м а В е с т и н -
г а у з и з г о т о в л я л а ш т а м п о в к о й . П р и м е н е н и е с в а р 
к и н а х о д и т с я в с т а д и и р а з р а б о т к и I м ] . К о р п у с ы 
с т а т о р о в Э. т . п е р е м е н н о г о т о к а — л и т ы е в ста -
р ь , х м о д е л я х и с в а р н ы е в н о в ы х — и м е ю т обычно 
к р у г л у ю форму (фиг . 4 ) . Ж е л е з о с т а т о р а одно
ф а з н о г о Э . т . п о к а з а н о н а ф и г . 1 1 , г д е 1 — к о м 
п е н с а ц и о н н а я о б м о т к а , 2 — д о п о л н и т е л ь н ы е п о 
л ю с ы , 3—обмотка в о з б у ж д е н и я , 4 — в е н т и л я 
ц и о н н ы й к а н а л . Ж е л е з о и м е е т ц и ф р у п о т е р ь 

2,5 -т- 3,3 W/кг п р и 10 000 G . Щ е т к о д е р ж а т е л и 
особо м а с с и в н о й к о н с т р у к ц и и . О с н о в н ы е т р е б о 
в а н и я , п р е д ъ я в л я е м ы е к щ е т к о д е р ж а т е л ю Э . т . : 
1) п о с т о я н с т в о н а ж и м а н а щ е т к у н е з а в и с и м о 
от с р а б о т к и щ е т к и , 2) э л а с т и ч н а я п е р е д а ч а 
д а в л е н и я от г л а в н о й п р у ж и н ы к щ е т к е , 3) хо 
р о ш и е а н т и к о р р о з и й н ы е к а ч е с т в а м а т е р и а л а . 
У д . д а в л е н и е н а щ е т к у 350—500 е/см*. У одно
ф а з н ы х Э . т . п р и б о л ь ш о м числе щ е т о к и н о г д а 

п р и м е н я е т с я н а щет
к о д е р ж а т е л е о б щ а я 
н а ж и м н а я э л а с т и ч 
н а я б а л о ч к а , у р а в 
н и в а ю щ а я с р а б о т к у 
щ е т о к . Д л я осмот
р а щ е т к о д е р ж а т е л е й 
п р и б о л ь ш о м и х 
числе (однофазные 
Э. т.) щ е т к о д е р ж а 
т е л и к р е п я т с я н а Фиг. 12. 
к о л ь ц е , к о т о р о е по р а з ъ е д и н е н и и д в у х т р е н ш а л ь -
т е р о в м о ж е т быть п о в е р н у т о н а п о л н ы й оборот , 
д а в а я у д о б н ы й осмотр щ е т к о д е р ж а т е л е й ч е р е з 
один л ю к . Т и п о в ы е к о н с т р у к ц и и щ е т к о д е р ж а т е 
л е й п о к а з а н ы н а ф и г . 12. 

Э . т . п о с т о я н н о г о т о к а [ " ] . У н и в е р 
с а л ь н а я х а р а к т е р и с т и к а Э. т . п о с т о я н н о г о т о к а 
м . б. в з я т а н а ф и г . 13. Р е г у л и р о в а н и е с к о р о с т и 

À / \ / 

KJ д W 1 ц 
W 

1 
I 

! 
Д SM« i 

f f 1 

Сила тпка 
Фиг. 13. 

п р о и з в о д и т с я и з м е н е н и е м н а п р я ж е н и я н а к о л 
л е к т о р е и м а г н и т н о г о п о т о к а Э . т . И з м е н е н и е 
н а п р я ж е н и я н а к о л л е к т о р е д о с т и г а е т с я п осл едо 
в а т е л ь н о п а р а л л е л ь н о й г р у п п и р о в к о й Э . т . , а 
в п е р и о д п у с к а — в к л ю ч е н и е м с о п р о т и в л е н и й в 
ц е п ь Э . т . И з м е н е н и е п о т о к а д о с т и г а е т с я в ы к 
л ю ч е н и е м части в и т к о в о б м о т к и в о з б у ж д е н и я , 
з а к о р а ч и в а н и е м части в и т к о в и л и ш у н т и р о в к о й 
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всей к а т у ш к и в о з б у ж д е н и я с п е ц и а л ь н ы м и н д у к 
т и в н ы м ш у н т о м [ a l J . В в е д е н и е и н д у к т и в н о г о ш у н 
та у л у ч ш а е т к о м м у т а ц и ю Э . т . , т а к к а к в о в р е м я 
н е с т а ц и о н а р н о г о р е ж и м а п р и о т р ы в е и о б р а т н о м 
в к л ю ч е н и и т о к о п р и е м н и к а н а л и ч и е и н д у к т и в 
ности в ц е п и ш у н т а з а с т а в л я е т т о к п р о х о д и т ь 
ч е р е з о б м о т к у в о з б у ж д е н и я и п о д д е р ж и в а т ь 
поле Э. т . П о д «степенью ш у н т и р о в к и » а под
р а з у м е в а е т с я о т н о ш е н и е т о к возбуждения и л и в 

ток в роторе 
с л у ч а е в ы к л ю ч е н и я части в и т к о в о т н о ш е н и е 

р^бочие_витни 
полные витки ' 

П е р е с ч е т х а р а к т е р и с т и к п р и и з м е н е н и и н а п р я 
ж е н и я н а к о л л е к т о р е с Е д о Ê , м . б . п р о и з в е д е н : 

щ _ Ex-nR _ Е і . . . . 
n E — HR = E 1 ' 

п р и / = Const; 
—l = TL MR) 
M m il EI • 1 ' 

где ij — к п д . П е р е с ч е т х а р а к т е р и с т и к п р и ш у н -
т и р о в к е ( степень ш у н т и р о в к и ) п р о и з в о д и т с я с л е 
д у ю щ и м о б р а з о м . Е с л и п р и т о к е / — ч и с л о о б о 
ротов л , а п р и т о к е - і - — ч и с л о оборотов п„, т о , 
п р е н е б р е г а я и з м е н е н и е м р е а к ц и и р о т о р а , имеем 

+ Raa) 

PC* •4 •Зле 
•Мот 

•щаобй j t t f * 
noun 
è йоі. 

марь 
v u 

ваФіь 

j t t f * 
noun 
è йоі. 

марь 
v u 

ЯР 300 400 

n E — I iRj'+Ryn + R „ ) = E — 1 • ' 1 9 > 

М о м е н т н а в а л у п о д с ч и т ы в а е т с я п о ф-ле (18). 
В е с и г а б а р и т д в и г а т е л я о п р е д е л я ю т с я его м о 
м е н т о м . В е с м . б . о п р е д е л е н п о ф-ле 

G = Ш 3 / » кг (20) 

( M — момент в кгм, ч а с о в о й р е ж и м ) . В е с о в а я 
п о с т о я н н а я k и п р и в е д е н н а я к у б а т у р а я к о р я , х а 

р а к т е р и з у ю щ и е ис
п о л ь з о в а н и е , м . б . 
в з я т ы п о к р и в ы м 
ф н г . 1 4 а и б [ а б ] , п р и -
чем н а ф и г . 14а — 
к р и в а я д л я весовой 
п о с т о я н н о й , а н а 
ф и г . 146 — к р и в ы е 

д л я п р и в е д е н н о й к у б а 
т у р ы я к о р я : 1—для мо
т о р о в с с а м о в е н т п л я -
ц и е й , 2 , 3 — д л я м о т о р о в 
с н е з а в и с и м о й в е н т и л я 
ц и е й . О к р у ж н а я с к о 
рость я к о р я п р и м а к с и 
м а л ь н о й с к о р о с т и < 50 
м/ск. Н о м и н а л ь н а я с к о 
рость 0,45—0,5 ѵ т а х . 
Ч и с л о п о л ю с о в 4 -=- 6. 

М а к с и м а л ь н а я д л и н а ж е л е з а р о т о р а з а в и с и т от 
к о л е и , т и п а в е н т и л я ц и и , п е р е д а ч и и м . б . о р и е н 
т и р о в о ч н о в з я т а и з т а б л . 2. 

Т а б л . 2. — Д л и н а ж е л е з а р о т о р а (в мм). 

то 400 m m m m 
Фиг. 14a и 146. 

Колея, 
мм Передача Вентиляции Длина 

железа 

1 ООО Одностор. Самовент. 350 

162* { » Принудит. 450 162* { » Самовент. 4СО 
1 Двустор. Принудит. 850 

Д и а м . я к о р я м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н по ф о р м у л е 

Л„ = 0 , 8 - 0 , 9 1 ^ ^ 5 ? м (21) 

( д л я с т а ц и о н а р н ы х э л е к т р о м а ш и н с п о н и ж е н н о й 

н о р м о й п е р е г р е в а Da = 1,2 | / 1*4 • Д и а м . 
к о л л е к т о р а DK = 0,8 -H 0,95Z>„. Ч и с л о к о л л е к т о р 
н ы х п л а с т и н 

K = ?SS. (22) 
еер- * ' 

К о л л е к т о р н о е д е л е н и е т „ > 3,5 мм. С р е д н е е м е ж 
с е г м е н т н о е н а п р я ж е н и е еср_ к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 
10—21 V и в ы б и р а е т с я в з а в и с и м о с т и от в о з м о ж н о 
сти п е р е н а п р я ж е н и й н а к о л л е к т о р е . П о э т о м у д л я 
т р а м в а й н ы х Э . т . , р а с с ч и т а н н ы х н а р е о с т а т н о е т о р 
м о ж е н и е , п р и к о т о - у , 

а 0 520 750 ОцМК 

р о м в о з м о ж н о зна
ч и т е л ь н о е п е р е н а п 
р я ж е н и е ес = 10 -т-
-=-14 V и д л я Э . т . , 
р а с с ч и т а н н ы х н а р е 
к у п е р а ц и ю , е.. = 
= 1 4 - = - 1 8 Ѵ . Л и н е й 
н а я н а г р у з к а AS м . 
б . в з я т а п о к р и в о й 
ф и г . 15а . П р о и з в е д е н и е ве
л и ч и н AS еср, [ а а ] я в л я е т с я 
« п а р а м е т р о м к о м м у т а ц и и » , 
о п р е д е л я ю щ и м н а д е ж н о с т ь 
к о м м у т а ц и и д в и г а т е л я . Ф и 
з и ч е с к и п р о и з в е д е н и е э т и х 
д в у х в е л и ч и н д а е т м о щ 
н о с т ь , п р и х о д я щ у ю с я н а 
п а р у п а р а л л е л ь н ы х в е т в е й 
обмотки и н а к а ж д ы й с а н т и м е т р п о л ю с н о г о д е л е 
н и я . В е л и ч и н а этого п р о и з в е д е н и я д о л ж н а б ы т ь 

А 
я V л Юны 

Фиг. 15а 

AS • еср. < 7 ООО—нормальная обмотка \ 
-4S - еСр. < 9 ООО—ступенчатая обмотка / 

часовой 
режим. 

О б м о т к и б о л ь ш и н с т в а Э . т . п о с т о я н н о г о т о к а •— 
п о с л е д о в а т е л ь н ы е , 2а = 2, что о б ъ я с н я е т с я и х 
о т н о с и т е л ь н о й в ы с о к о в о л ь т н о с т ь ю . П р и этой об
м о т к е ч и с л о щ е т к о д е р ж а т е л е й м . б . с в е д е н о к 
д в у м , что з н а ч и т е л ь н о о б л е г ч а е т у х о д в э к с п л о а -
т а ц и и . С о к р а щ е н и е числа 
щ е т к о д е р ж а т е л е й т р е б у е т 
о д н а к о у в е л и ч е н и я рабо 
чей д л и н ы к о л л е к т о р а и не
к о т о р о г о п о н и ж е н и я плот
ности т о к а под щ е т к о й , что 
по у с л о в и я м г а б а р и т а не 
всегда в ы п о л н и м о . Э . т . 
с м о щ н о с т я м и > 500 k W 
в ы п о л н я ю т с я с п а р а л л е л ь н о й 

ново 
та, 

Фиг. 16. 
о б м о т к о й . Д л я 

у л у ч ш е н и я к о м м у т а ц и и часто п р и м е н я е т с я с т у 
п е н ч а т а я о б м о т к а . Ч и с л о п р о в о д о в N = " P a A S ; 

ч и с л о с е к ц и й S=K; ч и с л о в и т к о в N 
2S -

П р и м о щ н о с т я х < 70 k W а = 2 н- 3, п р и м о щ 
н о с т я х > 70 k W i» = 1 . Ч и с л о павов м . б . в з я т о 
п о к р и в о й ф и г . 156. О т н о ш е н и е в ы с о т а -r т ширина паза 
= 2,5 Ч- 4,5. П л о т н о с т ь т о к а в р о т о р е — 4,5—• 
5,5 А/мм1. О б ъ е м т о к а н а п а з — 1 000 — 15 000 А . 
П о к р ы т и е — 0,65 -т- 0,7. Н а с ы щ е н и е м а г н и т н о й 
с и с т е м ы в ы б и р а е т с я п о в о з м о ж н о с т и б о л ь ш и м 
с ц е л ь ю у м е н ь ш е н и я г а б а р и т о в . И н д у к ц и я н а 
' / з в ы с о т ы з у б ц о в м . б . в з я т а по к р и в о й ф и г . 16 . 
И н д у к ц и я в п о л ю с е 16 000 17 000 G , в я к о р е — 
13 000 -т- 15 000 G , я р м е 13 000 14 000 G . 
Н а с ы щ е н и е я р м а б е р е т с я н е в ы с о к и м с ц е л ь ю 
у л у ч ш и т ь р а б о т у д о п о л н и т е л ь н о г о п о л ю с а . В о з 
д у ш н ы й з а з о р обеспечивает к о э ф . «устойчивости» 

* AWpomop 

Щ е т к а п е р е к р ы в а е т 2,5 Ч- 3,5 п л а с т и н ы . П л о т -
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ность т о к а п о д щ е т к о й < 10 А / с м ' . В е л и ч и н а 
р е а к т и в н о й э д е п р о в е р я е т с я ф-лой П и м е л ь М а й -
е р а . Т е п л о в ы е н а г р у з к и частей Э . т . , т а к н а э . 
« ф а к т о р ы н а г р е в а » ФН, п р е д с т а в л я ю щ и е собой 
п л о т н о с т ь т е п л о в о г о п о т о к а н а т е п л о р а с с е и в а ю -
щ и х п о в е р х н о с т я х , и о д с ч и т ы в а ю т с я по у с л о в н ы м 
ф о р м у л а м , т . к . у ч е с т ь д е й с т в и т е л ь н ы е у с л о в и я 
т е п л о о т д а ч и н е в о з м о ж н о [ * ' ] . О д н а к о п р и у с л о 
вии п о с т о я н с т в а м е т о д а они п р и о б р е т а ю т б о л ь 
ш у ю с р а в н и т е л ь н у ю ц е н н о с т ь 

ФН потора— 5 9 т е Р н в меди+греющие железные потери 
* ' " поверхность железа ротора 

W., +W 
" ~ (23) 

б. С Г р е ю щ и е п о т е р и W = 0,3 0,7 Wж 

д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю п р и р а в н е н ы к п о т е р я м в 
з у б ц а х Wa. 

потери в меди катушек ФН к а т у ш е к = 
полная поверхность натушки 

W/o»» , (24) 

К о э ф . к з а в и с и т от ф о р м ы к а т у ш к и , / — плот 
ность т о к а . П р и с о о т н о ш е н и и сторон с е ч е н и я 
к а т у ш к и 1/1 -=-1/5 к = (2-=-1,4) • 1 0 _ а . Это ма
л о е и з м е н е н и е к д а е т в о з м о ж н о с т ь п о л ь з о в а т ь с я 
ф-лой д о в ы я с н е н и я т о ч н ы х р а з м е р о в к а т у ш к и . 

ФН п а з а = потери в меди паза , „ „ 
площадь железных стенок ѵ ' 

ФН к о л л е к т о р а = " " е р и в перех. слое+трение , 
г поверхность коллектора * ' 

Ф а к т о р ы н а г р е в а п р и д л и т е л ь н о м р е ж и м е п р я м о 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы t° (при н е и з м е н н о й в е н т и л я 
ц и и ) . Д л я п е р е г р е в а 105° ( д л и т е л ь н ы й р е ж и м ) 
д о п у с т и м ы (ориентировочно) с л е д у ю щ и е з н а ч е н и я 
п о т е р ь ( табл . 3) . 
Т а б л . 3 . — Д о п у с к а е м ы е з н а ч е н и я п о т е р ь . 

Деталь 
ФН в 

Деталь 
самовент. принудит. 

0,8 1 
0,16 0,3 
0,1 0,12 
0,07 0,1 
1 2 

П о т е р и . В ы с о к и е н а с ы щ е н и я и б о л ь ш а я 
б ы с т р о х о д н о с т ь Э . т . и м е ю т с л е д с т в и е м п о я в л е 
н и е з н а ч и т е л ь н ы х д о б а в о ч н ы х п о т е р ь [ " ] . Эти до
б а в о ч н ы е п о т е р и с л а г а ю т с я и з : 1) п о т е р и н а в и х 
р е в ы е т о к и в м е д и п р и к о м м у т а ц и и , 2) п о т е р и 
в м е д и от в ы т е с н е н и я с и л о в ы х л и н и й в п а з , 3) по 
т е р и в ж е л е з е от и с к а ж е н и я п о л я . П о т е р и в 
ж е л е з е м . б . о п р е д е л е н ы п о ф-ле 

W - = [( lol 'oo) 8 - У. + (шУ VJ W. (27) 
V t и ѵя — объем ж е л е з а з у б ц о в и я к о р я в дма, 
£ 3 і / з и Вл — и н д у к ц и я н а */з в ы с о т ы з у б а и 
в я к о р е , п р и ч е м ф о р м у л а у ч и т ы в а е т д о б а в о ч н ы е 
п о т е р и в т о р о й г р у п п ы . П о т е р и в ж е л е з е обрат
н о п р о п о р ц и о н а л ь н ы 1,5 степени ч и с л а оборотов 
п р и Е = Const и п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н ы 1,5 сте 
п е н и н а п р я ж е н и я п р и / = Const. П о т е р и 1 и 3 
г р у п п м о г у т б ы т ь у ч т е н ы н а д б а в к о й н а ж е л е з 
н ы е п о т е р и по д а н н ы м АІЕЕ (за 100% в з я т ы 
ж е л е з н ы е п о т е р и п р и часовом р е ж и м е , т а б л . 4) . 
П о т е р и н а т р е н и е с о с т а в л я ю т п р и часовом р е ж и м е 
0,5 -т- 1 % п о д в е д е н н о й м о щ н о с т и . П о т е р и н а 
т р е н и е п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н ы ч и с л у о б о р о т о в . 
П о т е р и н а в е н т и л я ц и ю у с а м о в е н т и л и р у ю щ и х с я 

Т а б л . 4 .— П о т е р и в п е р е д а ч е и д о б а в о ч 
н ы е п о т е р и . 

Потери в передаче 
в % от подведен

ной мощности 

2,5 
2,5 
8,2 
8,5 

Ток в % от 
чаового 

150 
100 
75 
50 
25 

Добавочные поте
ри в % от желез

ных 

65 
45 
30 
25 

м а ш и н с о с т а в л я ю т 0,5% п р и часовом р е ж и м е и 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы т р е т ь е й с т е п е н и ч и с л а обопр-
т о в . К п д н а в а л у мо- M t 

ж е т б ы т ь в з я т п о к р и - д л г 

вой ф и г . 17 [ а 5 | . озг 
О д н о ф а з н ы е изо 

к о л л е к т о р н ы е 
Э . т . 1. С e р и е с -
д в и г а т е л и . Р е 
г у л и р о в а н и е с к о р о с т и 
п р о и з в о д и т с я п о с р е д - ф и г 1 7 

ством и з м е н е н и я н а п 
р я ж е н и я н а к о л л е к т о р е ( х а р а к т е р и с т и к и , ф и г . 18). 
О с н о в н о й н е д о с т а т о к д в и г а т е л я — т я ж е л а я к о м 
м у т а ц и я п р и п у с к е и з - з а п о я в л е н и я т р а н с ф о р 
м а т о р н о й эде е, в к о р о т к о з а м к н у т о й с е к ц и и . 
У л у ч ш е н и е п у с к о в о й к о м м у т а ц и и идет за счет 
1) у м е н ь ш е н и я п и т а ю щ е й частоты до 16 2 / 3 -н25 H z , 
2) у м е н ь ш е н и я п о т о к а н а п о л ю с и 3) м и н и м а л ь н о 
го ч и с л а в и т к о в в с е к ц и и W = \ . У м е н ь ш е н и е 

0 й и г ю . я w sa 

п и т а ю щ е й ч а с т о т ы — н а и б о л е е н е ж е л а т е л ь н ы й 
метод у л у ч ш е н и я к о м м у т а ц и и , т . к . у д о р о ж а е т с я 
п и т а н и е д о р о г и и у т я ж е л я ю т с я т р а н с ф о р м а т о р ы 
н а л о к о м о т и в а х . У м е н ь ш е н и е п о т о к а н а п о л ю с 
м . б . д о с т и г н у т о з а счет у м е н ь ш е н и я м о м е н т а 
Э . т . п у т е м у в е л и ч е н и я е г о б ы с т р о х о д н о с т и и 
з а счет р а с п р е д е л е н и я п о т о к а н а б о л ь ш о е ч и с л о 
п о л ю с о в . Эти х а р а к т е р н ы е т е н д е н ц и и м. б . в ы р а 
ж е н ы о т н о ш е н и е м 

число оборотов ' число пар полюсов _ 
питающая частота 
частота в роторе 

питающая частота / 1 (28) 

н о с я щ и м н а з в а н и е « с в е р х с и н х р о н и з м а » . У в е л и 
чение этого о т н о ш е н и я и л е ж и т в основе з н а ч и 
т е л ь н о г о с о в е р ш е н с т в о в а н и я о д н о ф а з н ы х Э . т . 
з а п о с л е д н и е годы [**, В ы с о к и е ч и с л а оборотов 
н о м и н а л ь н о г о р е ж и м а , н а к - р ы е с т р о я т с я Э . т . 
о д н о ф а з н о г о т о к а , о б ъ я с н я ю т с я т е м о б с т о я т е л ь 
с т в о м , что с о о т н о ш е н и е м е ж д у м а к с и м а л ь н ы м и 
н о м и н а л ь н ы м числом оборотов м о ж е т б ы т ь в з я т о 
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достаточно н и з к и м , т а к к а к р е г у л и р о в а н и е с к о 
рости т р а н с ф о р м а т о р о м п о з в о л я е т п о д н я т ь т о ч к у 
в ы х о д а н а а в т о м а т и ч е с к у ю х а р а к т е р и с т и к у б л и ж е 
к м а к с и м а л ь н о й [**] . Т . о . е с л и Э . т . п о с т о я н н о г о 
т о к а и о д н о ф а з н ы е Э . т . и м е ю т о д и н а к о в у ю м а к 
с и м а л ь н у ю о к р у ж н у ю с к о р о с т ь я к о р я , л и м и т и 
р у е м у ю м е х а н и ч . п р о ч н о с т ь ю р о т о р а и к о л л е к 
т о р а , т о о д н о ф а з н ы й Э . т . и м е е т н о м и н а л ь н ы й 
р е ж и м п р и г / s 0,7 ѵ т а х , в т о в р е м я к а к у Э . т . 
п о с т о я н н о г о т о к а ѵ 0,5 ѵ^^.. Это и п о з в о л я е т 
с т р о и т ь о д н о ф а з н ы е Э. т . в ы с о к о б ы с т р о х о д н ы м и . 
П р о и з в е д е н и е м о щ н о с т и в k W н а ч и с л о оборотов 
м о ж е т и м е т ь м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е [ " ] 

k W h = 2AS • ѵе, • Щ = 1 • 10«. 
О т с ю д а 

пт<іх = * 
Х а р а к т е р н ы е т е н д е н ц и и у в е л и ч е н и я с в е р х с и н х р о 
н и з м а и л л ю с т р и р у ю т с я т а б л . 5. 

Т а б л . 5 . — Д а н н ы е о с в e р к с и н х р о н и з м е. 

У в е л и ч е н и е частоты у х у д ш а е т к о э ф . м о щ н о 
с т и . Д л я у л у ч ш е н и я к о э ф - т а м о щ н о с т и и к о м м у 
т а ц и и Э . т . с н а б ж а ю т с я к о м п е н с а ц и о н н о й о б м о т 
к о й и д о б а в о ч н ы м и п о л ю с а м и . Д о п о л н и т е л ь н ы е 
п о л ю с а ш у н т и р у ю т б и ф и л я р н ы м с о п р о т и в л е н и е м 
и л и (реже) п о л у ч а ю т к о м п а у н д н о е в о з б у ж д е н и е . 
В е с д в и г а т е л я м . б . р а с с ч и т а н по ф - л е , г д е в е 
совой к о э ф . к' б о л ь ш е коэф-та к (фиг . 14, а) 
н а 1 0 % п р и / = 16*/, H z . П р и о д и н а к о в о м о б ъ е м е , 
в е с е и стоимости м о щ н о с т и д в и г а т е л е й п р и часто
т е 16*/,, 25 и 50 Hz о т н о с я т с я , к а к 100 : 85 : 55. 
П р и п и т а н и и Э . т . п о с т о я н н ы м т о к о м м о щ н о с т ь 
е г о ~ 1,3 от м о щ н о с т и п р и / = 1 6 2 / , H z . Мощ
ность н а п а р у п о л ю с о в 

k W . , = А • S • et • 
30/ (32) 

к о л е б л ю -

Электрическая желез
ная дорога 

Число 
полю

сов 
2р 

Номин. 
число 
об/м. 

n 

Число 
периодов 

враще
ния 

U в Hz 

Сверх
синхро

низм 

Трансф. 
эдс 

et в V 

Полюс
ное 

деле
ние т 
в мм 

Диа
метр 

D 
в мм 

I.ötschberg (Швейцария) 8 225 162/, 1 12 590 1 500 
Bitterfeld (Германия) . 16 200 26,6 1,6 7 420 2 140 
Pressburg (Австрия) . . 24 180 36 2,15 4 210 1 600 
Hal le ( Г е р м а н и я ) . . . . 40 175 58 3,5 2 189 2 400 

г д е AS — л и н е й н а я н а г р у з к а р о т о р а , 
щ а я с я в п р е д е л а х 350—600 А/см, п р и м о щ н о с т я х 
100—2 000 k W , V — о к р у ж н а я с к о р о с т ь рото 
р а . П р и м а к с и м а л ь н о й с к о р о с т и ѵ т а х ^ 6 0 м/ск 

ѵ=0,6 -т-0,7 ѵ т а х . М а к с и 
м а л ь н а я о к р у ж н а я с к о 
р о с т ь к о л л е к т о р а ѵ к т а х < 
< 50 м/ск. Т р а н с ф о р м а т о р 
н о е н а п р я ж е н и е е ,< 2 
3,5 V . Ч и с л о п а р п о л ю с о в 

п о т о к н а п о л ю с 
Ф = 

П р и et > 4 V д л я у л у ч ш е н и я к о м м у т а ц и и с о 
е д и н е н и е с е к ц и й с к о л л е к т о р о м п р о и з в о д и л о с ь с 
п о м о щ ь ю с о п р о т и в л е н и й , о г р а н и ч и в а в ш и х т о к и 
к о р о т к о г о з а м ы к а н и я . В п о с л е д н и х м о д е л я х од
н о ф а з н ы х Э. т . с т р е м я т с я п о н и з и т ь et < 4 V и 
с о о т в е т с т в е н н о и з б е ж а т ь в к л ю ч е н и я с о п р о т и в л е 
н и я . К а к н а п а л л и а т и в н у ю м е р у у л у ч ш е н и я п у 
с к о в о й к о м м у т а ц и и м о ж н о у к а з а т ь н а п р и м е н е 
ние с л о е н ы х щ е т о к с б о л ь ш и м с о п р о т и в л е н и е м 
п о п е р е ч н ы м т о к а м [ 3 0 ] . Особое з н а ч е н и е д л я к о м 
м у т а ц и и и и з н о с а щ е т о к п р и о б р е т а е т м а к с и м а л ь 
ное з н а ч е н и е et и т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я . 
Т а к к а к п р и н а л и ч и и в ы с ш и х г а р м о н и к а м п л и 
т у д ы з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е , чем у с и н у с о и д а л ь н о 
го т о к а с т е м ж е э ф ф е к т и в н ы м з н а ч е н и е м , то осо
бое в н и м а н и е у д е л я е т с я б о р ь б е с в ы с ш и м и г а р 
м о н и к а м и . П о д а н н ы м К а с п е р о в с к о г о с н и ж е н и е 
в е л и ч и н ы т р е т ь е й г а р м о н и ч е с к о й с 11 д о 3 % с н и 
ж а е т и з н о с щ е т о к со 100 до 4 8 % . К а к м е р ы 
б о р ь б ы с т р е т ь е й г а р м о н и ч е с к о й п р и м е н я ю т не
б о л ь ш и е н а с ы щ е н и я и ш у н т и р о в к у п о л я дроссе 
л е м . Д л я у н и ч т о ж е н и я п а з о в ы х г а р м о н и к , в л и я ю 
щ и х н а п р о в о д а с в я з и , п р и м е н я ю т в р о т о р е п а з ы , 
с к о ш е н н ы е на одно з у б ц о в о е д е л е н и е [ м , " ] . 
М а л ы й п о т о к н а п о л ю с и м е е т с л е д с т в и е м н и з к о е 
н а п р я ж е н и е н а к о л л е к т о р е 

et - 10 
2л (34) 

Е = e , J 2 L < 6 0 0 V при / = 1 6 2 / 3 H z . (30) 

У в е л и ч е н и е п и т а ю щ е й частоты с н и ж а е т н а п р я 
ж е н и е н а к о л л е к т о р е и у т я ж е л я е т Э . т . Д в и г а 
т е л и с д о б а в о ч н ы м с о п р о т и в л е н и е м и м е ю т б о л е е 
в ы с о к о е н а п р я ж е н и е н а к о л л е к т о р е . О б м о т к а ро 
т о р а — п е т л е в а я . Ч и с л о п а з о в н а п а р у п о л ю с о в 
нечетное ц е л о е — 19 -f- 3 1 . У р а в н и т е л ь н ы е сое 
д и н е н и я — п о одному н а п а з . К о э ф . мощности 
д в и г а т е л я м . б . в ы р а ж е н ф-лой 

(31) cosç> = 

где а — отношение числа витков возбуждения к 
числу витков я коря , b — СЕерхсинхрониам. 

Д л и н а ж е л е з а м . б . в з я т а по т а б л . 2. И н д у к ц и я 
в в о з д у х е к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 5 000—7 000 G [ 3 3 ] . 
П о к р ы т и е — 0,6 — 0,7. П о л ю с н о е д е л е н и е т = 

Д и а м . р о т о р а Da = ^ . Д и а м . к о л -
о . 1. Ві 

л е к т о р а 0,75 ~ 0.8.D, Ч и с л о п л а с т и н К = 
т * > 3 , 5 . Щ е т к а п е р е к р ы в а е т 2 -=- 2,5 п л а с т и н ы . 
Н а п р я ж е н и е н а к о л л е к т о р е Я с м . ф-лу (30). Т о к 

_ kW • ю з 
1 = пЕ • (35> 

2) К о м п е н с и р о в а н н ы й р е п у л ь 
с и о н н ы й Э . т . [*•, " ] п о з в о л я е т и м е т ь в ы 
с о к и й к о э ф . м о щ н о с т и и в ы с о к о е н а п р я ж е н и е н а 
с т а т о р е . Н а и л у ч ш а я к о м м у т а ц и я п о л у ч а е т с я п р и 
с и н х р о н н о й с к о р о с т и . П о э т о м у д в и г а т е л ь выгод
но п и т а т ь п о в ы ш е н н о й п о с р а в н е н и ю с с е р и е с -
д в и г а т е л е м частотой / = 25 Н г и в ы ш е [ 3 4 ] . Н е 
д о с т а т к и д в и г а т е л я з а к л ю ч а ю т с я в з н а ч и т е л ь 
ном г а б а р и т е р о т о р а , н а к о т о р ы й п е р е н о с я т с я 
п о т е р и в о з б у ж д е н и я и у в е л и ч е н и е ч и с л а щ е т 
к о д е р ж а т е л е й . 

3) G e р и е с-р e п у л ь с и о н н ы й Э. т . (дви
г а т е л ь д в о й н о г о п и т а н и я ) п о з в о л я е т и м е т ь у д о 
в л е т в о р и т е л ь н у ю к о м м у т а ц и ю п р и с к о р о с т я х в ы 
ш е с и н х р о н н о й . Д в и г а т е л ь м . б . н а м о т а н на б о л е е 
в ы с о к о е , чем с е р и е с - Э . т . , н а п р я ж е н и е [ } , 3 3 ] . 

4) Р е п у л ь с и о н н ы й Э . т . с п е р е 
с т а н о в к о й щ е т о к (Дери) с и л ь н о у п р о 
щ а е т р е г у л и р о в а н и е с к о р о с т и . О д н а к о н а х о 
д о в ы х п о л о ж е н и я х п р и н и з к и х с к о р о с т я х п о л у 
ч а е т с я п л о х а я к о м м у т а ц и я и н и з к и е к о э ф - т ы 
м о щ н о с т и и п о л е з н о г о д е й с т в и я . Д в и г а т е л ь ма
л о р а с п р о с т р а н е н [*, , 3 J . 

А с и н х р о н н ы е Э . т . 1 3 ] . Х а р а к т е р и 
с т и к а т р е х ф а з н о г о а с и н х р о н н о г о Э . т . у к а з а н а 
н а ф и г . 19. Р е г у л и р о в а н и е с к о р о с т и п р о и з в о д и т 
с я п о м е т о д у п е р е к л ю ч е н и я ч и с л а п а р полюсов 
и в к л ю ч е н и е м в к а с к а д . П е р е к л ю ч е н и е числа п а р 
п о л ю с о в п р о и з в о д и т с я п е р е г р у п п и р о в к о й к а т у 
ш е к обмотки и и з м е н е н и е м ч и с л а ф а з . Это д а е т 
2—3 с т у п е н и с к о р о с т и п р и одной обмотке и д о 
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4 у д в у х о б м о т о ч н ы х . Т р е х с т у п е н ч а т а я р е г у л и 
р о в к а о с у щ е с т в л е н а н а м о т о р а х а л е к т р о в о з о в сѳ-

Ёии Е - 4 3 2 и т а л ь я н с к и х ж е л . д о р . (фиг . 5) [*»]. 
[отор п е р е к л ю ч а е т с я с 12 н а 8 п о л ю с о в п р и 

т р е х ф а з а х и н а 6 — п р и д в у х ф а з а х . С т а т о р 
и м е е т д в у х с л о й н у ю о б м о т к у с 53 о т в о д а м и . Р о 
т о р имеет д в у х с л о й н у ю о б м о т к у с 13 к о л ь ц а м и 
п о К р и д и . Д в у х с т у п е н ч а т а я р е г у л и р о в к а м о ж е т 
быть п р о и з в е д е н а и л и в о т н о ш е н и и ч и с л а п а р 
3 : 2, и л и 4 : 3, и л и 2 : 1 . Р е г у л и р о в к и 4 : 3 
о с у щ е с т в л е н ы н а э л е к т р о в о з а х Е-470 и т а л ь я н 

с к и х г о с . ж . д . Мо
т о р п е р е к л ю ч а е т с я с 

» I н а б п о л ю с о в п р и 
§. 36 о т в о д а х в с т а т о р е 
J и 7 к о л ь ц а х в рото -
0S р е . Р е г у л и р о в а н и е в 
и о т н о ш е н и и 3 :2 по-
ѵ т р е б о в а л о устройст -
°" в а 8 к о л е ц и 25 отво

д о в . Р е г у л и р о в а н и е 
в о т н о ш е н и и 2 : 1 на
и б о л е е п р о с т о , т р е 
б у я л и ш ь 6 выводов 
со с т а т о р а и 6 к о л е ц . 
4 - с т у п е н ч а т а я р е г у 
л и р о в к а с к о р о с т и 

! " ! " 
Ï-

зѳ 

А / 

зѳ зѳ 
г/ 

— — 

16 

X m m гя 
18 амперах 

Ф..Т. 19. 
т р е б у е т п р и м е н е н и я д в у х о б м о т о ч н ы х а с и н х р о н н ы х 
Э . т . , у к о т о р ы х к а ж д а я о б м о т к а р а с с ч и т а н а н а две 
с т у п е н и . Р о т о р в этом с л у ч а е д е л а е т с я к о р о т к о -
з а м к н у т ы м и п у с к п р о и з в о д и т с я ч е р е з а в т о т р а н с -

Â 
m 

SX 

a i яю iso m до тп> 

Фиг. 2 0 . 

ф о р м а т о р . М о т о р э л е к т р о в о з а К а н д о [**, *•, * ' ] 
50 Hz в ы п о л н е н с д в у м я о б м о т к а м и в р о т о р е , 
п р и с о е д и н е н н ы м и к 16 к о л ь ц а м (фиг. 8). П и т а 
ние п о д в о д и т с я к р о т о р у . С т а т о р и м е е т 48 о т в о д о в , 
п о с т о я н н о п р и к л ю ч е н н ы х к р е о с т а т у . П е р е к л ю 
ч е н и е к о л е ц р о т о р а д а е т 72 и 36; 24 и 18 п о л ю с о в 
п р и п и т а н и и соответственно т р е х ф а а : т р е х ф а з н о , 
ш е с т и ф а з н о и д в у х ф а з н о . М о щ н о с т ь д в и г а т е л я 
(часовая) с о о т в е т с т в е н н о 1000, 2220, 2 500, 2 500 
д. с. В е с м о т о р а 18,5 т, р о т о р а 10 т. 

О д н о ф а з н ы й а с и н х р о н н ы й Э . т . 
I м ] . О с н о в н о й н е д о с т а т о к о д н о ф а з н ы х а с и н х р о н 
н ы х д в и г а т е л е й — отсутствие п у с к о в о г о момен
т а — у с т р а н е н в этом Э . т . у с т р о й с т в о м п р о м е 
ж у т о ч н о г о свободно в р а щ а ю щ е г о с я р о т о р а , в о з 
б у ж д а е м о г о п о с т о я н н ы м т о к о м . Н а л и ч и е этого 
р о т о р а о б у с л о в л и в а е т о б р а з о в а н и е в д в и г а т е л е 
к р у г о в о г о в р а щ а ю щ е г о с я п о л я и к р о м е т о г о да 
ет в о з м о ж н о с т ь р е г у л и р о в а т ь к о э ф . м о щ н о с т и . 
З а п у с к п р о м е ж у т о ч н о г о р о т о р а п р о и з в о д и т с я с 
п о м о щ ь ю в с п о м о г а т е л ь н о й ф а в ы , р е г у л и р о в а н и е 
с к о р о с т и — п е р е к л ю ч е н и е м ч и с л а п а р п о л ю с о в . 
Р е в е р с и р о в а н и е м . б . п р о и з в е д е н о без о с т а н о в а 
п р о м е ж у т о ч н о г о р о т о р а п е р е н о с о м п и т а н и я н а 

р о т о р . К р и в ы е Э . т . ( П у н г а - Щ е н , 225 л . е.) ' д а н ы 
на ф и г . 20. Н е д о с т а т о к д в и г а т е л я — с л о ж н а я 
к о н с т р у к ц и я . 

Вентильный двигатель (см.) — б е с к о л л е к т о р 
н ы й д в и г а т е л ь , п и т а е м ы й ч е р е в у п р а в л я е м ы й сет
к а м и выпрямитель (см. ) . Д в и г а т е л ь н а х о д и т с я в 
с т а д и и и с с л е д о в а н и я и р а з р а б о т к и [ а в , • • ] . 
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Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К А , см . Электричество. 
ЭЛЕКТРОИНСТРУМЕНТ, и н с т р у м е н т ы и м е л 

к и е п е р е н о с н ы е с т а н к и , п р и в о д и м ы е в д в и ж е н и е 
с о с т а в л я ю щ и м и с н и м и о д н о к о н с т р у к т и в н о е це
л о е э л е к т р о д в и г а т е л я м и м а л о й м о щ н о с т и . З а по
с л е д н и е годы ч р е з в ы ч а й н о в о з р а с т а е т п р и м е н е 
н и е э л е к т р о и н с т р у м е н т о в к а к н а к р у п н ы х п р о 
м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и я х , т а к и в н е б о л ь ш и х 
м а с т е р с к и х . П р и п о м о щ и Э . о б р а б а т ы в а ю т с я 
не т о л ь к о ч е р н ы е и ц в е т н ы е м е т а л л ы и д е р е в о , 
но и д р у г и е м а т е р и а л ы , к а к к а м е н ь , с т е к л о , 
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к о ж а , п л а с т м а с с ы . У с п е х и в р а з в и т и и Э . отно
с я т с я п р е ж д е всего к у л у ч ш е н и ю п р и в о д о в и 
к п о в ы ш е н и ю и х м о щ н о с т е й и р а б о ч и х с к о р о с т е й . 
П о я в и л и с ь п р и н ц и п и а л ь н о н о в ы е с и с т е м ы п р и 
вода в в и д е н а п р . в ы с о к о ч а с т о т н ы х Э . (см. н и 
ж е ) . Б л а г о д а р я у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю п р и в о д а и 
с а м и х р а б о ч и х э л е м е н т о в в Э . о б л а с т и примене 
н и я и х н е п р е р ы в н о р а с ш и р я ю т с я . В н и ж е с л е д у ю 
щем п р и в о д и т с я п е р е ч е н ь о с н о в н ы х п р и м е н е н и й 
Э . , к о т о р ы й не и м е е т о т н ю д ь и с ч е р п ы в а ю щ е г о 
х а р а к т е р а . О б л а с т и п р и м е н е н и я Э . с л е д у ю щ и е . 
1) Э л е к т р о с в е р л и л к и (фиг . 1): а) д л я м е т а л л а , 

Фиг. і . 

б) д л я д е р е в а , в) д л я к а м е н н ы х р а б о т , г) д л я 
г о р н о г о д е л а , д) д л я р а з з е н к о в к и и р а з в е р т к и , 
е) д л я н а р е з к и р е з ь б ы , ж ) в к а ч е с т в е э л е к т р о 
о т в е р т о к . 2) Р у ч н ы е ш л и ф о в а л ь н ы е (фиг . 2) 
и п о л и р о в о ч н ы е п р и б о р ы . 3) Э л е к т р о п и л ы ц и р 

к у л я р н ы е и л е н т о ч н ы е , п е р е д в и ж н ы е н о ж о в к и 
и ц е п н ы е п и л ы . 4) П е р е н о с н ы е ф р е з е р н ы е с т а н к и 
д л я д е р е в а . 5) П е р е н о с н ы е с т р о г а л ь н ы е с т а н к и — 
р у ч н ы е ( р у б а н к и ) и н а с т о л ь н ы е . 6) И н с т р у м е н т ы 
с г и б к и м и в а л а м и : с в е р л а , ф р е з ы , н а п и л ь н и к и , 
р а ш п и л и , ш л и ф о в а л ь н ы е и п о л и р о в а л ь н ы е к р у г и , 
п и л ы , н а п и л ь н и к и , г л а д и л к и , н о ж н и ц ы , п р и с п о 
с о б л е н и я д л я ч и с т к и к о т л о в . 1) И н с т р у м е н т ы , 
д е й с т в у ю щ и е у д а р о м : м о л о т к и в с я к о г о р о д а — 
к л е п а л ь н ы е , отбойные д л я у д а р н ы х р а б о т , м о 
л о т к и д л я ш п а л о п о д б о й к и , м о л о т к и - п и с т о л е т ы 
м а л о г о р а з м е р а д л я л е г к и х р а б о т по м е т а л л у а 
к а м н ю , з у б и л а ( ч е к а н к и ) . О т л и ч и т е л ь н ы м п р и з н а 
к о м Э . по с р а в н е н и ю н а п р и м е р с м е т а л л о р е ж у 
щ и м и с т а н к а м и я в л я е т с я л е г к а я т р а н с п о р 
т а б е л ь н о с т ь п е р в ы х . С т е п е н ь т р а н с п о р т а 
б е л ь н о с т и в п е р в у ю о ч е р е д ь з а в и с и т от рода 
п р и в о д а . В п о н я т и и т р а н с п о р т а б е л ь н о с т ь н у ж н о 
р а з л и ч а т ь п е р е м е щ е н и е с а м о г о р а б о ч е г о и н с т р у 
м е н т а и п е р е м е щ е н и е п р и в о д н о г о д в и г а т е л я . В 
качестве п р и м е р а п е р в о г о р о д а ( п е р е м е щ е н и е од
н о г о т о л ь к о и н с т р у м е н т а ) м о ж н о н а з в а т ь ш л и 
ф о в а л ь н ы й к р у г , п р и в о д и м ы й в о в р а 
щ е н и е с п о м о щ ь ю д л и н н о г о г и б к о г о в а л а (см. ни
ж е ) ; п р и м е р о м в т о р о г о р о д а (рабочий и н с т р у 
мент и д в и г а т е л ь п е р е м е щ а ю т с я вместе) м о ж е т 
я в л я т ь с я р у ч н а я э л е к т р о с в е р л и л к а 
( э л е к т р о д р е л ь ) . П р о м е ж у т о ч н о е п о л о ж е н и е м е ж 
д у э т и м и д в у м я г р у п п а м и а а н и м а ю т Э . , в к - р ы х 
к д в и г а т е л ю п р и с о е д и н я е т с я г и б к и й в а л , с а м ж е 
д в и г а т е л ь м о ж е т п е р е м е щ а т ь с я , п е р е в о з и т ь с я 
и л и п о д в о д и т ь с я н а к а ч а ю щ е м с я к р о н ш т е й н е 
л и ш ь в о г р а н и ч е н н ы х п р е д е л а х . В т о р о й с у щ е 

с т в е н н ы й п р и з н а к Э . — у д о б с т в о в о б р а щ е н и и . 
Эта с т о р о н а з а в и с и т от г а б а р и т н ы х р а з м е р о в , 
в е с а , ф о р м ы и с п о к о й н о г о , б е з в и б р а ц и о н н о г о х о 
д а Э. П р и с р а в н е н и и р а з л и ч н ы х т и п о в Э . д л я 
одного и т о г о ж е н а з н а ч е н и я р е ш а ю щ е е з н а 
чение и м е е т не а б с о л ю т н ы й в е с , н о о т н о с и т е л ь 
н а я м о щ н о с т ь , к - р а я п р и х о д и т с я н а е д и н и ц у 
в е с а , т . е . W / к г . Д л я р а б о т ы в п у с т о т е л ы х п р е д 
м е т а х и н а к р а я х о т в е р с т и й п р и м е н я ю т с я Э . 
к о р о т к и е и с п е ц и а л ь н о й ф о р м ы (с о д н о с т о р о н н и м 
в ы с т у п о м ) . П р и к о н с т р у и р о в а н и и Э . с т р е м я т с я 
к н е п о с р е д с т в е н н о м у с о е д и н е н и ю р а б о ч е г о ш п и н 
д е л я с в а л о м д в и г а т е л я без в к л ю ч е н и я п р о м е 
ж у т о ч н ы х п е р е д а ч . О д н а к о п о с л е д н и е в о м н о г и х 
с л у ч а я х о к а з ы в а ю т с я н е и з б е ж н ы м и . Т а к н а п р . , 
в и н с т р у м е н т а х д л я о б р а б о т к и д е р е в а , д л я ш л и 
ф о в к и и д л я с в е р л е н и я н е б о л ь ш и х отверстий 
п р и м е н я ю т с я у с к о р и т е л ь н ы е п е р е д а ч и от в а л а 
д в и г а т е л я к ш п и н д е л ю , в т о в р е м я к а к в и н с т р у 
м е н т а х д л я н а р е з а н и я р е з ь б ы и в э л е к т р о о т в е р т 
к а х т р е б у ю т с я з а м е д л и т е л ь н ы е п е р е д а ч и . 

Э к о н о м и ч н о с т ь Э . п о в ы с и л а с ь з а по
с л е д н е е в р е м я б л а г о д а р я у л у ч ш е н и ю к п д д в и 
г а т е л я и п е р е д а ч и , д а л е е б л а г о д а р я м а л ы м по
т е р я м н а х о л о с т о й х о д , а г л а в н о е б л а г о д а р я 
в о з м о ж н о с т и в с е с т о р о н н е г о п р и м е н е н и я и п о л 
ного и с п о л ь з о в а н и я и н с т р у м е н т а . П о с л е д н и м об
с т о я т е л ь с т в а м особенно с о д е й с т в у ю т к а к п о в ы 
шение мощности д в и г а т е л е й , т а к и с р а в н и т е л ь н о 
б о л ь ш о е ч и с л о с т у п е н е й с к о р о с т и у ш п и н д е л я 
(см. н и ж е ) , а т а к ж е в ы с о к и е с к о р о с т и в р а щ е н и я 
рабочего ш п и н д е л я , в с и л у чего не т о л ь к о воз 
р а с т а е т п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , но и у л у ч ш а е т с я 
качество о б р а б о т а н н о й п о в е р х н о с т и . У д о б с т в о об
р а щ е н и я и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь Э . с и л ь н о в о з р а 
с т а ю т с п о н и ж е н и е м в е с а с а м о г о р а б о ч е г о о р у 
д и я , н а х о д я щ е г о с я в р у к а х у п о л ь з у ю щ е 
г о с я Э . В ы п о л н е н и е э т о г о у с л о в и я о б е с п е ч и в а е т с я 
п р и м е н е н и е м а) г и б к и х в а л о в с и н с т р у м е н т а м и -
н а с а д к а м и , б) Э . п о в ы ш е н н о й частоты и в) с п е ц и а л ь 
н ы х к о н с т р у к ц и й д л я п о д в е с а Э. н о р м а л ь н о й часто 
т ы , вес к - р ы х не п о д д а е т с я д а л ь н е й ш е м у облегче 
н и ю ; т а к н а п р . , е с л и р а б о т а п р о и з в о д и т с я на од
ном и том ж е м е с т е , т о Э . п о д в е ш и в а ю т н а с п и 
р а л ь н о й п р у ж и н е , к о м п е н с и р у ю щ е й его т я ж е с т ь . 
И н о г д а и н с т р у м е н т у к р е п л я ю т н а к о н ц е б а л а н -
с и р н о г о р ы ч а г а , д р у г о й к о н е ц к - р о г о с н а б ж а е т с я 
п р о т и в о в е с о м . П р и о т п у с к а н и и Э . он п о д н и м а е т -

Т а б л . 1. — С р а в н е н и е п р о и з в о д и т е л ь н о 
с т и р у ч н ы х и э л е к т р и ч е с к и х с т о л я р н ы х 

п и л (в см/мин). 

Толщина Ручная пила Ручная илектропила 
доски, мм Ель Дуб Ель Дуб 

15 100 65 ЗіО-801 140—«00 
20 80 45 200-950 100 -400 
30 45 25-30 125-4,0 45-31,0 
40 35 — t0—380 — 

Характеристики 

Рабочее время, затра
ченное на 20 распило-
вок, в мин 

Величина усталости 
между 11-й и 2и-я дос
кой в % . 

Отношение производи
тельности работы пил 
с электродвигателем 
к производительности 
при ручной пиле . . . 

Ручная 
обыкнов. 

пила 

32,45 

18,5 

_ Станочная 
Ручная i с о столом 
электро- К р у Г Л а я 

пила 

8,06 

7,7 

6,2? 

6,5 I 
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с я на рычаге вверх , тем самым освобождая 
рабочее м е с т о . В табл. 1, 2, 3 и 4 приводятся 
данные по производительности и экономичности 
Т а б л . 2 .— С р а в н е н и е э к о н о м и ч н о с т и р а -
Ф о т ы п н е в м а т и ч е с к и м и н э л е к т р и ч е с к и 

м и с в е р л и л к а м и . 

гателя выбирается как м о ж н о более высоким. 
Материалом д л я к о р п у с а с л у ж а т почти исключи
тельно легкие металлы, а в новейшее время в 
инструментах малого типа — пластмассы; корпуса 
отливаются преимущественно в и з л о ж н и ц а х или 
под давлением. Стенки к о р п у с а обычно усилива
ются р е б р а м и , учитывая грубые условия работы 
Э. В а л изготовляется чаще всего из хромонике-
левой стали и помещается в шариковых под
ш и п н и к а х . Шихтованные части набираются из 
листов высококачественного легированного ди-
намного ж е л е з а с удельными потерями 3,0-— 
3,6 W / к г , штампуемых цельным куском. Д л я 
л у ч ш е г о использования паза и з о л я ц и я его вы
бирается возможно более тонкой; провода приме
няются с двойной шелковой или хлопчатобумаж
ной изоляцией минимальной толщины. Качество 
изоляции д . б . высокое, имея в виду условия 
обращения с Э . , вибрации и т . д . То ж е самое 
требование относится к пропитке и к с у ш к е об
моток, так как Э. бывает п о д в е р ж е н часто дей
ствию влажности , паров , дымовых газов и масел . 
При конструировании у н и в е р с а л ь н ы х 
д в и г а т е л е й д л я Э. принимаются в расчет 
высокие м е х а н и ч . н а п р я ж е н и я , возникающие 
в роторе от центробежной силы; например при 
0 ротора в 40 мм сейчас обычны скорости в 
14 000—18 000 о б / м . , что соответствует о к р у ж 
ным скоростям в 29—35 м/ск. Поэтому обмотки 
на таких роторах помимо скрепления лаком 
предохраняются еще от разноса бандажами. 
Именно у таких универсальных двигателей за 
последнее время мощность существенно увели-

Э. в сравнении с другими типами инструмен- чилась благодаря повышенной скорости: в то 
тов и с работами в р у ч н у ю в у с л о в и я х вападно- время как раньше двигатель в 60 W вместе 
европейской практики. с р е д у ц и р у ю щ е й передачей весил 3 кг, сейчас 

Т а б л . Э. — С р а в н е н и е п р о и з в о д и т е л ь н о с т и р у ч н ы х и э л е к т р и ч е с к и х о т в е р т о к . 

Характеристики 
Днаметр сверления в мм 

Характеристики 33 33 50 

П н е в м а т и ч . с в е р 
л и л к и 

Расход воздуха в м*1мин 0,85-1,0 0.85-1,1 1,0-1,3 
Средний расход воздуха 

0,9 1,0 1,3 
Соответств. мощность 

В W (1 MS/MUH В08ДУ-
4 500 5 000 0500 

Э л е к т р о с в е р 
л и л к и 

Р—полезная мощность 
электроинструмента электроинструмента 

180—1000 330-1 700 440-1 900 
Средняя полезная мощ-

500 700 1000 
Приннтый кпд элентро-

0,73 0,67 0,70 0,73 
Полная потребная мощ

ность электроинстру-
750 1000 1400 

Превышение расхода 
энергии, затрачивае
мой пневматич. инст
рументом, по сравне
нию с электроинстру-

500 400 850 

Наименование материала, в который ввертыва
лись винты и шурупы 

Размеры винтов 
и шурупов 

Время ввертывания 
от руки, CK. 

Время вверты
вания электроот

верткой, ск. Наименование материала, в который ввертыва
лись винты и шурупы 

диаметр 
нареэнц 

длина, 
мм 

КЛЮЧОМ 
или 

отверткой 
торцевым 
ключом * 100 W 160 W 

Ш у р у п ы с ш е с т и г р а н н о й Г О Л О В К О Й 

5/16* 
3/8' 
7/16-

£4 
24 
24 

22—59 
28-42 
17-48 

7-13 
7-13 
12 

2 
2,5 

2 
2 
2 

Ш у р у п ы с у т о п л е н н о й г о л о в к о й 

Твердое дерево, предварительно не просверленное . 
<• » предварительно просверленное 

5,5 мм 

5,5 » 
6,5 » 
6,5 » 
7 » 
7 » 

8 > 

45 

45 
65 
65 
80 
80 

90 

Не вверт. 

33 
Не вверт. 

65-73 
Не вверт. 

75 
(ненадежно) 

72-95 

10-12 

7—12 
Не вверт. 

12-16 
Не вверт. 

15-25 

10-13 

3,5-4 

3 
5,7 
5 

3,5-8 

3 

2,5 
3-4 
3-4 
5-6 

3,5-5 

4,5-5 

* Или приспособлением для вращения. 
-

Т р е б о в а н и я , п р е д ъ я в л я е м ы е к 
д в и г а т е л я м д л я Э. таковы: высокая пе
регрузочная способность, в о з м о ж н о меньший вес , 
небольшие габаритные размеры и легкая прис-
посабливаемость и х к специальной форме само
го инструмента . Поэтому двигатели д л я Э. изго
товляются из высококачественных материалов, 
п р е д е л ь н о использованных в электрич . , магнит
ном и м е х а н и ч . о т н о ш е н и я х , и по в е с у они ока
зываются на 20—40% легче соответствующих 
двигателей нормального типа . Ч и с л о о б / м . дви-

машинка в 120 W весит, включая передачу , все
го 2,5 кг, что соответствует повышению мощ
ности с 20 д о 50 W/кг. Существенную роль в сни
ж е н и и веса и размеров двигателей играет встроен
ный вентилятор, который о х л а ж д а е т не только 
обмотку , но и подшипник, а т а к ж е препятствует 
попаданию с т р у ж е к внутрь Э. Н е о б х о д и м о , что
бы все роторы при изготовлении подвергались 
статич. и динамич. балансировке на балансировоч
ных станках . Следующее требование — возмож
ность изготовления Э. д л я в с е х ходовых н а л -
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Т а б л . 4. — У в е л и ч е н и е п р о и з в о д и т е л ь 
н о с т и п р и п р и м е н е н и и Э. п о с р а в н е н и ю 

с р у ч н о й о б р а б о т к о й . 

Увеличе
ние произ

Род обработки водительРод обработки 
ности 
в % 

А. О б р а б о т к а м е т а л л о в п р и 
п о м о щ и и н с т р у м е н т о в , д е й 
с т в у ю щ и х у д а р о м ( э л е к т р о -
п н е в м а т и ч е с к и х ) 

Клепка конструкций (диаметр за-
30 -100 30 -100 

Клепка котлов и судов (диаметр аа- 50--100 50--100 
Холодная клепка, заклепки из крас

ной меди, латуни, алюминия, же
леза (диаметр заклепки до іО мм), 
ной меди, латуни, алюминия, же
леза (диаметр заклепки до іО мм), 
а также закрепление болтов в топ- -200 100--200 

Обрубочные работы зубилами, чистка 
200--400 литья, сглаживание поверхностей. 200--400 литья, сглаживание поверхностей. 
100--300 

Удаление заклепок, ржавчины, вы
рубка, разрубание металлич. ли- 100-100--300 

Б. О б р а б о т к а м е т а л л о в п р и 
п о м о щ и и н с т р у м е н т о в , р а 
б о т а ю щ и х о т г и б к и х в а л о в 

Шлифовка, полировка, чистка щет- ) 
\ 100 -2 000 

Сверление, работа развертками и от-
\ 100 -2 000 

1 
В. О б р а б о т к а к а м н е й п р и п о 

м о щ и и н с т р у м е н т о в , д е й 
с т в у ю щ и х у д а р о м ( э л е к т р о 
п н е в м а т и ч е с к и х ) 

Сверление в породах до 1,5 м глу
биной пустотелым сверлом с в или 
8 резцами, смотря по породе < . . *оо -700 

200 -500 
Разные скульптурные работы . . . . 100 -300 

200 -300 
Геологич. и палеонтологич. работы . 20О -300 
Насечка мельничных жерновов, вы

рубка отверстий для дюбелей и 
300 -600 300 -600 

Г. О б р а б о т к а к а м н е й п р и по
м о щ и и н с т р у м е н т о в , р а б о 
т а ю щ и х о т г и б к и х в а л о в 

Шлифовка, полировка, раэреаывание 
пилой и выделка канавок, а также 

100 -1000 

р я ж е н и й и р о д о в т о к а ( п о с т о я н н ы й , о д н о ф а з н ы й , 
т р е х ф а з н ы й ) . О т с ю д а в ы т е к а е т з а д а ч а с т а н д а р 
т и з а ц и и г а б а р и т н ы х р а з м е р о в р а з л и ч н ы х т и п о в 
э л е к т р о д в и г а т е л е й в с в я з и с н е о б х о д и м о с т ь ю 
п р и с п о с о б л е н и я и х к одному и т о м у ж е и н с т р у 
м е н т у . Э. п о с т о я н н о г о т о к а п р и м е н я 
е т с я г л . о б р . н а с т р о и т е л ь с т в а х , п и т а ю щ и х с я 
от с о б с т в е н н о й с т а н ц и и п о с т о я н н о г о т о к а . К о л и 
ч е с т в о н а х о д я щ и х с я в о б р а щ е н и и Э . п о с т о я н н о г о 
т о к а м о ж н о оценить не б о л е е чем в г / 1 0 от соот
в е т с т в у ю щ е г о к о л и ч е с т в а Э. н а т р е х ф а з н о м т о к е . 
Н о р м а л ь н о й к о н с т р у к ц и е й п р и т р е х ф а з н о м 
т о к е я в л я е т с я д в и г а т е л ь с к о р о т к о а а м к н у т ы м 
р о т о р о м , п р и ч е м п р е д е л ь н а я мощность здесь о к о 
ло 2 500 W . Э . н а о д н о ф а з н о м т о к е 
в с т р е ч а ю т с я в д в у х и с п о л н е н и я х : 1) с к о р о т к о -
з а м к н у т ы м д в и г а т е л е м со в с п о м о г а т е л ь н о й фа-
вой , п у с к к о т о р о г о д о л ж е н п р о и з в о д и т ь с я с р а в 
н и т е л ь н о м е д л е н н о и о с т о р о ж н о п о м о щ ь ю д в у х 
с т у п е н ч а т о г о в ы к л ю ч а т е л я д л я в с п о м о г а т е л ь н о й 
ф а з н о й о б м о т к и ; м о щ н о с т ь т а к о г о д в и г а т е л я 
н а 25—30% м е н ь ш е м о щ н о с т и т р е х ф а з н о г о д в и 
г а т е л я с т а к и м и ж е г а б а р и т н ы м и р а з м е р а м и ; 
2) с у н и в е р с а л ь н ы м д в и г а т е л е м д л я п о с т о я н 
н о г о и о д н о ф а з н о г о т о к а , п р и ч е м о д и н и тот ж е 
Э . в однофазной с е т и р а з в и в а е т мощность н а 
10—30% м е н ь ш у ю , чем в сети п о с т о я н н о г о то

к а . С т а т о р д в и г а т е л я этого т и п а с о б и р а е т с я п р и 
м а л ы х м о щ н о с т я х из л и с т о в в в и д е в ы с т у п а ю щ и х 
п о л ю с о в ( табл . 5) , п р и б о л ь ш и х м о щ н о с т я х и з 
л и с т о в в в и д е н о р м а л ь н о г о с т а т о р н о г о ж е л е з а 
с р а д и а л ь н ы м и п а з а м и (табл . 5) . В е р х н я я г р а н и ц а 
мощности д л я у н и в е р с а л ь н ы х д в и г а т е л е й с о с т а в 
л я е т в н а с т о я щ е е в р е м я 500—600 W . Этот т и п 
д в и г а т е л е й п о л у ч и л и с к л ю ч и т е л ь н о б о л ь ш о е р а с 
п р о с т р а н е н и е : п о ч т и все Э . м а л о г о р а з м е р а (за 
и с к л ю ч е н и е м р у ч н ы х ш л и ф о в а л о к ) с н а б ж а ю т с я 
у н и в е р с а л ь н ы м и д в и г а т е л я м и и у д о б н ы в том от
н о ш е н и и , что м о г у т в к л ю ч а т ь с я н е п о с р е д с т в е н 
но в д в а п р о в о д а о с в е т и т е л ь н о й с е т и . 

Х а р а к т е р и с т и к и д в и г а т е л е й , а 
с л е д о в а т е л ь н о и и х т и п ы д . б . с о о б р а з о в а н ы с 
у с л о в и я м и р а б о т ы и н с т р у м е н т а ; т а к н а п р и м е р , 
д л я ш л и ф о в к и ж е л а т е л ь н о с о х р а н е н и е п о с т о я н 
ной с к о р о с т и , м е ж д у т е м к а к д л я с в е р л и л о к 
с ч и т а е т с я ж е л а т е л ь н ы м и з м е н е н и е с к о р о с т и р е 
з а н и я в з а в и с и м о с т и от н а г р у з к и , т . е . в п о с л е д 
нем с л у ч а е н а и б о л е е п р и г о д н ы д в и г а т е л и с се -
р и е с н о й х а р а к т е р и с т и к о й . О б щ и й о б з о р и х а р а к 
т е р и с т и к и д в и г а т е л е й , п р и м е н я е м ы х в Э . , д а н ы 
в т а б л . 5. 

О с о б е н н о с т и в н о в е й ш и х к о н с 
т р у к ц и я х э л е к т р о с в е р л и л о к . Ф и 
р м а Schumann н е д а в н о с т а л а в ы п у с к а т ь э л е к 
т р о с в е р л и л к и м а л о г о т и п а (сверло 0 до 2 мм) 
с п е р е к л ю ч е н и е м обмоток д в и г а т е л я на 2 с к о р о с т и : 
2 500—3 500 о б / м . Ф и р м а F e i n с к о н с т р у и р о в а л а 
к о м б и н и р о в а н н у ю э л е к т р о с в е р л и л к у с э л е к т р и ч . 
п е р е к л ю ч е н и е м н а 3 с к о р о с т и , д о п у с к а ю щ у ю 
п р и с о е д и н е н и е г и б к о г о в а л а д л я ш л и ф о в а л ь н ы х 
и п о л и р о в о ч н ы х р а б о т . З а в о д K r u p p в с т р а и 
вает в с в о и э л е к т р о с в е р л и л к и с п е ц и а л ь н ы й за 
щ и т н ы й в ы к л ю ч а т е л ь , к о т о р ы й а в т о м а т и ч е с к и в ы 
к л ю ч а е т т о к п р и в о з н и к н о в е н и и м о м е н т а о п а с н о й 
в е л и ч и н ы н а ш п и н д е л е . 

В ы с о к о ч а с т о т н ы е э л е к т р о и н 
с т р у м е н т ы . П р а к т и ч е с к а я н е о б х о д и м о с т ь в 
п о л у ч е н и и в ы с о к и х ч и с е л оборотов д л я п р и в о 
дов в н е к - р ы х о т р а с л я х пром-сти ( п р я д и л ь н а я , 
и з г о т о в л е н и е ш е л к а , д е р е в о о б д е л о ч н а я , р у ч н ы е 
п е р е н о с н ы е и н с т р у м е н т ы и т . п.) з а с т а в и л а у ж е 
н е с к о л ь к о л е т т о м у н а з а д о б р а т и т ь с я к и с п о л ь 
з о в а н и ю п р е и м у щ е с т в а т о к а п о в ы ш е н н о й ч а с т о т ы . 
Т . о . п о я в и л и с ь Э . , р а с с ч и т а н н ы е н а 100—150 
и 200 H z в Е в р о п е и н а 120—180 H z в А м е р и 
к е и п и т а е м ы е о т с п е ц и а л ь н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й 
ч а с т о т ы . В о д н и х с л у ч а я х ( т е к с т и л ь н а я , д е р е в о 
о б д е л о ч н а я пром-сти) в ы с о к о о б о р о т н ы е э л е к т р о 
д в и г а т е л и у п р о щ а ю т и у д е ш е в л я ю т п р и в о д , по 
з в о л я я о б х о д и т ь с я без п р о м е ж у т о ч н ы х у с к о р и 
т е л ь н ы х п е р е д а ч и и з б е г н у т ь п о т е р ь в н и х . 
В д р у г и х с л у ч а я х п р и п р и м е н е н и и высокообо
р о т н ы х д в и г а т е л е й в п е р е н о с н ы х Э . , к а к о в ы 
н а п р и м е р э л е к т р о с в е р л и л к и , э л е к т р и ч , м о л о т к и и 
п р . , ц е н а и вес п р и одной и т о й ж е мощности 
у м е н ь ш а ю т с я , в то в р е м я к а к п о р т а т и в н о с т ь 
и удобство о б р а щ е н и я с и л ь н о в о з р а с т а ю т , что 
создает у ж е в е с ь м а о щ у т и т е л ь н ы й эффект в са 
мом п р о и з в о д с т в е . П о с р а в н е н и ю с и н с т р у м е н 
т а м и с н о р м а л ь н ы м 50-периодным д в и г а т е л е м у 
в ы с о к о ч а с т о т н ы х Э . м о щ н о с т ь и число о б / м . 
п о в ы ш а ю т с я в о т н о ш е н и и ч а с т о т , т . е . в 3—4 р а з а 
п р и 150—200 H z . П е р е д у н и в е р с а л ь н ы м и к о л л е к 
т о р н ы м и д в и г а т е л я м и , о ч е н ь р а с п р о с т р а н е н н ы м и 
в Э . , в ы с о к о ч а с т о т н ы е д в и г а т е л и с и х простым 
к о р о т к о з а м к н у т ы м р о т о р о м имеют п р е и м у щ е с т в о 
в с м ы с л е б о л ь ш о й н а д е ж н о с т и ; к р о м е т о г е и х 
ч и с л о о б / м . о с т а е т с я п р а к т и ч е с к и п о с т о я н ь . J M , 
т . к . с к о л ь ж е н и е п р и н а и в ы с ш е й н а г р у з к е соста
в л я е т в с е г о 10—12%. Ш л и ф о в а л ь н ы е к р у г и с 
8 500 о б / м . ш п и н д е л я м . б . непосредственно без 
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Т а б л . 5 . — О б щ и й о б з о р и х а р а к т е р и с т и к а д в и г а т е л е й , 

_ Обоана-
Род тока I Чения 

Постоянный 
ток 

Однофазный 
переменный 

ток 

Пос/оянный 
или однофаз
ный перемен
ный ток (тек 
наз. универ
сальный дви

гатели.) 

Тре хфавный 
Т О Й 

Нормаль
ные 

напряже
ния 
в V 

Схема включения 

110/220/440 

Двухпроводная схема 

Трехпроводная схема 

X 

157/2*0 
(110/190) 

115/220 
Высший 

предел 250 

187/220/380 
(110/190) 
(380/660) 

а) Напряжение берется между внеш
ними проводами. Ь) Напряжение 
берется между внешним и сред
ним проводом 

Двухпроводная схема 

Величины u и и см. нише в графе 
«Трехфазный тон» 

См. схемы в графах ^ 

SUS 
/ | » | ° | 

u = иѴз ; 

напр. u = 220 v, 
U= Vil V 

Схематический разрез пазов в ста
торах и роторах (якорях) 

Стальное литье: корпус и полюс
ные наконечники 

Якорь с коллектором, 2 полюса для 
3 000 об/м. (и i Ь00 об/м.) 

Якорь с обмоткой в виде беличьего 
колеса (короткозамкнутый ротор), 
без контактных колец. Вспомога

тельная обмотка в статоре 

Якорь с коллектором и щетками 

Короткозамкнутый 

Якорь с коллектором. Обмотка 
с последовательным возбуждением 

Якорь с обмоткой в виде беличьего 
колеса (короткозамкнутый ротор) 

Без контактных колец, 
2 полюса. 4 полюса 

для 3 too об/м. для 1 500 об/м. 
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п р и м е н я е м ы х э л е к т р о и н с т р у м е н т а х п о Ф а й н у . 

Схема включения проводников 
Изменение 

направления 
вращения 

достигается 
Характеристика и примечания Применение 

Последовательное возбуждение 

Шунтовое возбуждение 

Возбуждение—компаунд 

Изменением 
направления 
тока в якоре 

(Перестанов
ка проводни
ков у щеток) 

Однофазный короткозамкнутый 
электродвигатель 

Переключе
нием вспомо

гательной 
фазы 

Высокое число оборотов при хо
лостом ходе, но значительное па
дение скорости при нагрузке; 

большой пусковой момент 

Воздуходувки, грузо
подъемные устройства, 
вагоны электрич. до

рог 

Постоянное число оборотов 

Хороший пусковой момент. 
Комбинирование по желанию 

свойств последовательного и шун-
тового возбуждения 

Слабый пусковой момент; пуск 
в ход только при помощи вспомо
гательной фазы; постоянное число 
оборотов; мощность на 20—30% 
нише, чем у такого же электро

двигателя трехфазного тока 

Приводные двигатрли 
для различных станков, 
двигаті-ли шлифоваль
ных электроинструмен

тов 

Электросверлилки. 
Специальные приводы 

без пускового реостата 

Для шлифовальных 
электроинструментов 

Репульсионный двигатель 

pAWVVVWWAW-, 

Перестановкой 
щеткодержа

телей 

Медленно возрастающий вращаю
щий момент при пуске в ход эле
ктродвигателя. Число оборотов 
как при возбуждении компаунд 

В случае необходимо
сти получения хоро
шего вращающего мо
мента при пуске в ход 
электродвигателя и не
желательности повы -
шения числа оборотов 

при холостом ходе 

Последовательное возбуждение Перестановкой 
проводников 
у щеток с пе

редвижкой 
щеткодержа

телей 

Значительный пусковой момент; 
высокое число оборотов при хо
лостом ходе ; сильное падение 
числа оборотов при повышаю

щейся нагрузке 

Электросверлилки, от
вертки, электродвига
тели малой мощности 

Звезда или треугольник Перестановкой 
2 проводов 
подводки к 

электродвига
телю 

Число оборотов зависит от ча
стоты. Большой пусковой момент 

Электросверлилки, дви
гатели для шлифовки. 
Специальные установ
ки мощностью до 3 kW 

Д при 380 Ѵ„ Д при 220 V 
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в с я к и х п е р е д а ч с о е д и н е н ы с д в и г а т е л е м 150 H z . 
Э л е к т р о с в е р л и л к и со с в е р л а м и 0 до 70 мм, 
и н с т р у м е н т ы д л я н а р е з к и в и н т о в 0 до 120 мм 
м о г у т с н а б ж а т ь с я д в и г а т е л я м и п о в ы ш е н н о й ча
с т о т ы . М о щ н о с т ь н а е д и н и ц у в е с а в в ы с о к о ч а 
с т о т н ы х и н с т р у м е н т а х п о в ы ш а е т с я д о 100 W / к г . 
К п д в ы с о к о ч а с т о т н о й с в е р л и л к и со с в е р л о м 0 
32 мм с о с т а в л я е т 0,7—0,75. О с н о в н ы е п о к а з а 
т е л и п о в ы с о к о ч а с т о т н ы м и н с т р у м е н т а м в с р а в 
н е н и и с д р у г и м и т и п а м и Э. п р и в е д е н ы в т а б л . 6. 

р а з д е л а х : 1) П р а в и л а д л я о ц е н к и и и с п ы 
т а н и я ш л и ф о в а л ь н ы х и п о л и р о в о ч н ы х м а ш и н о к 
1927 г . ( V D B 0741, 1927) и 2) « П р е д п и с а н и я 
д л я э л е к т р о и н с т р у м е н т о в д л я н а п р я ж е н и й д о 
250 V по о т н о ш е н и ю к земле» 1932 г . ( V D E 0740, 
1932). Н и ж е п р и в о д я т с я в а ж н е й ш и е п о л о ж е н и я 
и з э т и х п р а в и л и н о р м . В с е Э. д о л ж н ы быть п р и 
с п о с о б л е н ы д л я э а з е м л е н и я и л и з а н у л е н и я в с е х 
и х м е т а л л и ч . ч а с т е й , д о с т у п н ы х п р и к о с н о в е н и ю ; 
д л я этой ц е л и д . б . п р е д у с м о т р е н з а з е м л я ю щ и й 

Т а б л . 6. — С р а в н е н и е о с н о в н ы х п о к а з а т е л е й д л я т р е х т и п о в р у ч н ы х с в е р л и л о к 

Показатели 
Диаметр сверл в мм 

10 15 23 32 50 70 

Число об/м. 

Развиваемая 
мощность 

в W 

Эл. 
Пн. 
Вч. 
Эл. 
Пн. 
Вч. 
Эл. 
Пн. 
Вч. 

400—650 
700 

900—1200 
100-150 

250 
200-800 
4-6,7 

4,2 
8,5-4,5 

225—300 
195-500 
500-700 
150-250 
415-550 
450-1 ООО 

7-7,5 
5,9-8,4 
4,2-9,5 

110—220 
155-225 

280 
800-500 
550-700 

1 ООО 
14—15 
9,7-10,5 

10 

120 
180-210 

300 
850 

800-1 300 
2 000 

18,5-24 
13-18,5 

18 

70-100 
145 -180 

160 
12О0 

1 000-1 800 
2 0U0-3 000 

33- 34 
20,5-26 
19,5—28 

46-90 
45 

110 
1 800-1800 

2 000 
8000 
65-60 
33,5 
30 

Данные относятся к нормальным, зарекомендовавшим себя образцам. Обозначения: Эл.—электрические для 
60 Hz, Пн.—пневматические, В ч . — высокочастотные. 

Д л я п о л у ч е н и я т о к а п о в ы ш е н н о й ч а с т о т ы п р и 
н а л и ч и и с е т и 50 Hz н е о б х о д и м о п о л ь з о в а т ь с я 
а с и н х р о н н ы м и п р е о б р а з о в а т е л я м и ч а с т о т ы , состо
я щ и м и и з а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я и а с и н х р о н 
н о г о г е н е р а т о р а . П р и н а л и ч и и в у с т а н о в к е т о л ь 
к о с е т и п о с т о я н н о г о т о к а п о в ы ш е н н а я частота 
м . б . п о л у ч е н а от с о о т в е т с т в у ю щ е г о о д н о я к о р н о -
го п р е о б р а з о в а т е л я , р а б о т а ю щ е г о с п о с т о я н н о г о 
т о к а н а п е р е м е н н ы й . Д л я т о г о чтобы и з б е г н у т ь 
с п е ц и а л ь н о й п р о в о д к и д л я с е т и п о в ы ш е н н о й 
ч а с т о т ы , и н о г д а п о л ь з у ю т с я не с т а ц и о н а р н ы м и , 
а п е р е д в и ж н ы м и п р е о б р а з о в а т е л ь н ы м и а г р е г а 
т а м и н а т е л е ж к е , что особенно в ы г о д н о п р и р а з 
б р о с а н н ы х м е с т а х р а б о т ы . О ч е в и д н о п р е о б р а з о 
в а н и е ч а с т о т ы д л я о д н о г о т о л ь к о Э. э к о н о м и 
ч е с к и с е б я не о п р а в д ы в а е т . О д н а к о у ж е п р и 8— 
10 Э . у с т а н о в к а п р е о б р а з о в а т е л я в п о л н е с е б я 
о к у п а е т , т . к . п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь высокочастот 
н о г о Э . о ц е н и в а е т с я п р и б л и з и т е л ь н о н а 5 0 % 
в ы ш е , чем у н о р м а л ь н о г о . С у щ е с т в у ю т п р о м ы ш 
л е н н ы е п р е д п р и я т и я , р а б о т а к о т о р ы х в с и л ь н о й 
с т е п е н и з а в и с и т от п о л ь з о в а н и я э л е к т р и ч е с к и м и 
п е р е н о с н ы м и п р и б о р а м и , п р и м е н я е м ы м и н а э т и х 
п р е д п р и я т и я х в с о т н я х и т ы с я ч а х ш т у к . Н а п р . 
с ю д а о т н о с я т с я а в т о м о б и л ь н ы е и с а м о л е т о с т р о и 
т е л ь н ы е з - д ы , ц е х а д л я и з г о т о в л е н и я м е т а л л и ч . 
к о н с т р у к ц и й и т . п . п р е д п р и я т и я , г д е п е р е н о с н ы е 
Э . с л у ж а т д л я с в е р л е н и я и р а з в е р т ы в а н и я д ы р 
в м е т а л л е , д л я н а в и н ч и в а н и я г а е к , д л я ш л и ф о 
в к и и т . д . В о з м о ж н о с т ь в п о д о б н ы х у с л о в и я х 
п о л ь з о в а т ь с я б о л е е л е г к и м и н с т р у м е н т о м , пост
р о е н н ы м н а п о в ы ш е н н у ю ч а с т о т у , н а с т о л ь к о по 
н и ж а е т у т о м л я е м о с т ь р а б о ч е г о и п о в ы ш а е т е г о 
п р о и з в о д с т в е н н ы й э ф ф е к т , что в с я к и е с о о б р а ж е 
н и я о д о б а в о ч н ы х п о т е р я х э н е р г и и н а п р е о б р а 
з о в а н и е ч а с т о т ы т о к а о т х о д я т н а з а д н и й п л а н . 
Все н о в е й ш и е п р е д п р и я т и я в ы ш е у к а з а н н о г о ти 
п а , п о с т р о е н н ы е в п о с л е д н и е годы (в том ч и с л е 
ваводы Ф о р д а в С Ш А , А н г л и и и Г е р м а н и и — 
в К е л ь н е ) и Г о р ь к о в с к и й а в т о з а в о д в СССР обо
р у д о в а л и у с е б я с п е ц и а л ь н ы е у с т а н о в к и с п р е 
о б р а з о в а т е л я м и ч а с т о т ы , п и т а ю щ и м и о т д е л ь н ы е 
с е т и с п е р е н о с н ы м и э л е к т р и ч . и н с т р у м е н т а м и . 

П р а в и л а и н о р м ы д л я к о н с т р у 
и р о в а н и я и и с п ы т а н и я Э. в н а и 
б о л е е п о д р о б н о й форме р а з р а б о т а н ы и и з д а н ы 
«Союзом г е р м а н с к и х э л е к т р о т е х н и к о в » в д в у х 

к о н т а к т н а к о р п у с е Э . , а п р и с о е д и н и т е л ь н ы й 
п р о в о д д о л ж е н с о д е р ж а т ь к р о м е т о к о п о д в о д я щ и х 
ж и л с п е ц и а л ь н ы й п р о в о д д л я з а з е м л е н и я . П р о 
в о д а с м е т а л л и ч . о п л е т к о й и л и б р о н е й не р а з 
р е ш а е т с я п р и м е н я т ь в к а ч е с т в е т о к о п о д в о д я 
щ и х . П р и н а л и ч и и у Э. г и б к о г о в а л а и з о л и р о в а 
ние п о с л е д н е г о от д в и г а т е л я не т р е б у е т с я . И з м е 
р е н и е н о м и н а л ь н о й мощности э л е к т р о с в е р л и л о к 
п р о и з в о д и т с я т о р м о ж е н и е м ш п и н д е л я по с л е д у 
ю щ е й т а б л и ц е о с е в ы х д а в л е н и й : 

Диаметр Осевое Диаметр Осевое 

сверла, мм давлепие, кг сверла, мм давление, кг 
6 50 23 800 

10 75 32 500 
15 150 50 750 

У к а з а н н ы е д а в л е н и я с в е р л а н а о б р а б а т ы в а е м ы й 
п р е д м е т о т н о с я т с я к с к о р о с т и р е з а н и я д о 18 
м/мин. П р и с к о р о с т и р е з а н и я с в ы ш е 18 м/мин 
п р и в е д е н н ы е осевые д а в л е н и я п р и и с п ы т а н и я х 
м . б . с н и ж е н ы д о а / з - М а ш и н ы с н о м и н а л ь н о й 
м о щ н о с т ь ю с в ы ш е 150 W п о д л е ж а т и с п ы т а н и ю 
в т е ч е н и е 1 ч а с а , н и ж е 150 W — в течение 1 / 2 ч а с а . 
И з м е р е н и е и о ц е н к а м о щ н о с т и ш л и ф о в а л ь 
н ы х и п о л и р о в о ч н ы х м а ш и н о к 
п р о и з в о д я т с я с у ч е т о м х а р а к т е р н о г о д л я Э . р е 
ж и м а р а б о т ы ( п р е р ы в и с т а я р а б о т а п р и д л и т е л ь 
но в к л ю ч е н н о й обмотке в о з б у ж д е н и я ) . Д в и г а т е 
л и д . б. т а к р а с с ч и т а н ы , чтобы после 2-часового 
в р а щ е н и я в х о л о с т у ю они м о г л и р а з в и в а т ь но 
м и н а л ь н у ю м о щ н о с т ь в т е ч е н и е 15 м и н . п р и но 
м и н а л ь н о й м о щ н о с т и до 250 W и л и в т е ч е н и е 
30 м и н . п р и н о м и н а л ь н о й м о щ н о с т и с в ы ш е 
250 W , н е н а г р е в а я с ь в ы ш е д о п у с к а е м о г о п р е 
д е л а . Ч и с л о оборотов э л е к т р и ч е с к . п о л и р о в о ч н ы х 
и н с т р у м е н т о в н е д о л ж н о н и в к а к о м с л у ч а е , 
в том числе и п р и х о л о с т о м х о д е , п р е в ы ш а т ь 
б о л е е чем н а 2 0 % н о м и н а л ь н о е ч и с л о о б о р о т о в , 
у к а з а н н о е н а т а б л и ч к е д в и г а т е л я . 

С т а н д а р т н ы е н а п р я ж е н и я д л я 
э л е к т р о и н с т р у м е н т о в . П о с т о я н н ы й 
т о к : 110 и 220 V , а п р и м о щ н о с т и от 200 W и 
в ы ш е т а к ж е 440 и 550 V . П е р е м е н н ы й одно
ф а з н ы й т о к : 125 и 220 V . Т р е х ф а з н ы й т о к : 125, 
220 и 380 V . 
Н о р м а л ь н а я ш к а л а м о щ н о с т е й д л я д в и 

г а т е л е й Э. (по «VDE»), 
W 125 200 330 500 800 1 100 1 600 2 ICO 
л. с. . . . 0,17 0,17 0,45 0,7 1,1 1,5 2,0 8,0 



im ЭЛЕКТРОИНСТРУМЕНТ 1182 

П р е д е л ь н о й м о щ н о с т ь ю д в и г а т е л е й д л я Э . счи
т а е т с я 3 л. с, и л и 2 200 W . 

Г и б к и е в а л ы д л я Э . В с л е д с т в и е н е 
з н а ч и т е л ь н о г о м е с т а , з а н и м а е м о г о г и б к и м и в а л а 
м и , и и х м а л о г о веса они особенно п р и г о д н ы 
д л я р а б о т в н е у д о б н ы х м е с т а х и н а б о л ь ш о й в ы 
с о т е . Г и б к и е в а л ы я в л я ю т с я х о р о ш и м средст 
вом п е р е д а ч и в ы с о к и х ч и с е л о б о р о т о в . П р и с к о 
р о с т я х н и ж е 1000 о б / м и н . г и б к и е в а л ы и м е ю т 
т я ж е л у ю к о н с т р у к ц и ю . Г и б к и е в а л ы с о с т о я т и з 
с е р д е ч н и к а , з а щ и т н о й о б о л о ч к и , с о е д и н и т е л ь 
ного п р и с п о с о б л е н и я и н а с а д к и с и н с т р у м е н т о м 
и р у к о я т ь ю д л я у п р а в л е н и я и м . С е р д е ч н и к 
состоит и з с в е р н у т ы х в и н т о о б р а з н о с т а л ь н ы х 
п р о в о л о к без п р о м е ж у т к а м е ж д у н и м и (однако 
с у щ е с т в у ю т и п у с т о т е л ы е с е р д е ч н и к и ) . В р а щ е 
н и е г и б к и х в а л о в д о л ж н о с о о т в е т с т в о в а т ь н а п р а в 
л е н и ю з а к р у ч и в а н и я в и т к о в . В т а б л . 7, 8 и 9 
Т а б л . 7. — Д и а м е т р ы с е р д е ч н и к о в г и б -

к и X в а л о в в лил.* 
Передав, 
мощность, 

Число оборотов в минуту Передав, 
мощность, 

л. с. 800-1000 1 400-1 600 2 000 3000 

Ѵ 8 0 
7-5 5 5 5 

Ѵіо 10 8 8 8-5 
V . 12,5 12—10 8 8 
V« 15-12 12,5 10 10-8 
Va 15-12 15-12 12-10 12-10 
»/• 20 15—12 12,5 12 
»/4 25-20 20-15 12,5 15 
1,0 30—25 20 15 20-15 
1,5 
2,0 

30 25-20 20 25-20 1,5 
2,0 35-30 25 20 25-20 
2,5 40—35 30 25 25-20 
3,0 45-40 35-30 30 25 

* По справочнику «Sckuchardt und Schütte» и по 
данным фирм. Валы для мощностей до 0,5 л. с. вы
полняются длиной 1,5—1,8 м; выше */з л. с—1,8—2,0— 
2,5 м длины. 

Т а б л . 8. — В л и я н и е и з г и б о в н а кпд г и б 
к и х в а л о в . 

Положение вала 
Кпд для вала диаметром 

Положение вала 
13 мм 8 мм 

Прямолинейное 
Изогнутое на 90° . . . . 

» » 180° . . . . 

0,97—0,99 . 
0,92-0,96 
0,90—0,94 

0,90-0,95 

0,87-0,92 

На основании опытов с валами длиной 1,Б м при 
3 000 об/м. 

Т а б л . 9. — Д о п у с т и м ы е в е л и ч и н ы к р у т я 
щ и х м о м е н т о в в кгсм д л я г и б к и х в а л о в -

s 
« 

Изогнутый вал; раднус кривизны 
• п О в aw 

Сорт ж ^ S Сорт 

Ди
а:

 
ва

ла
 

П
ря

 
ва

л 50 38 J 25 20 18 15 13 10 

Va 4,6 3,7 3,23 2,84 2,54 2,08 1,73 1,27 0,46 
1 V» 23,0 18,5 16.2 12,7 10,0 8,2 5,76 2,3 

н \ »/• 56,5 41,5 35,8 25,4 17,3 11,5 4,62 н \ Va 90,0 61,2 50,7 81,2 16,2 5,77 
1 130,0 81,0 63,5 32,3 7,5 — — _ _ 1 »/• 175,0 99,0 69,2 32,3 

7,5 

Va 2,65 2,3 2,08 1,96 1,73 1,62 1,38 
5,20 

1,15 0,58 
f V« 12,7 

30,0 
10,4 9,7 8.2 7,05 6,23 

1,38 
5,20 3,70 1,5 

s 1 »/i 
12,7 
30,0 23,0 20,8 16,2 12,7 10,6 7,61 2,88 — 

\ V i 57,5 44,0 38,0 28,8 21,9 
26,6 

16,2 
18,5 

9,8 — — 
Va 86,5 62,3 54,2 39,2 

21,9 
26,6 

16,2 
18,5 7,27 — — 

Указанные в таблице моменты допустимы для ва
лов длиной до 7,5 M и Для вращения в сторону, 
в которую закручены внутренние жилы сердечника. 
При вращении в обратную сторону величины момен-
тов снижаются на 20--5 % Пропуски в таблице оа на-
чают, что радиус кривизны является недопустимым 
для данного диаметра и сорта вала. 

п р и в е д е н ы о с н о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и и з г о т о в л я е 
м ы х в н а с т о я щ е е в р е м я г и б к и х в а л о в д л я Э. 
В т о в р е м я к а к е щ е 2 года т о м у н а з а д п р е д е л ь 
ной с к о р о с т ь ю д л я г и б к и х в а л о в с ч и т а л о с ь 40 000 
о б / м . , с е й ч а с б л а г о д а р я особой к о н с т р у к ц и и с е р 
д е ч н и к а и п р и м е н е н и ю у с к о р я ю щ и х з у б ч а т ы х 
п е р е д а ч д о с т и г н у т ы с к о р о с т и в 50 000 и д а ж е 
60 000 о б / м . 

Э ' л е к т р о и н с т р у м е н т ы , д е й с т в у 
ю щ и е п о с р е д с т в о м у д а р а . О с о б у ю 
к а т е г о р и ю Э. с о с т а в л я ю т и н с т р у м е н т ы , д е й с т в у 
ю щ и е п о с р е д с т в о м у д а р а , к о т о р ы е в с в о ю о ч е 
р е д ь м о ж н о р а з д е л и т ь н а 4 г р у п п ы : 1) м о л о т к и с 
м е х а н и ч е с к о й п е р е д а ч е й , 2) м о л о т к и э л е к т р о м а г 
н и т н ы е , 3) м о л о т к и с э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й п е р е 
д а ч е й и 4) и н с т р у м е н т ы э л е к т р о п н е в м а т и ч е с к и е . 

М о л о т к и с м е х а н и ч . п е р е д а ч е й . 
Д е й с т в и е э т и х м о л о т к о в о с н о в а н о н а п р и м е н е н и и 
к р и в о ш и п н о г о м е х а н и з м а , в р а щ а ю щ е г о с я от г и б 
к о г о в а л а и л и н е п о с р е д с т в е н н о от э л е к т р о д в и г а 
т е л я . У д а р п р о и з в о д и т с я л и б о д е й с т в и е м к у л а ч 
к о в о й ш а й б ы и л и п р у ж и н ы л и б о особыми д е т а 
л я м и , н а х о д я щ и м и с я п о д действием ц е н т р о б е ж 
ной с и л ы . В к а ч е с т в е б у ф е р а м е ж д у у д а р н и к о м 
и м е х а н и з м о м с л у ж и т п р у ж и н а и л и в о з д у х . 

М о л о т к и э л е к т р о м а г н и т н ы е . В 
к о р п у с е т а к о г о и н с т р у м е н т а у с т р о е н э л е к т р о м а г 
н и т с д в у м я к а т у ш к а м и , д е й с т в у ю щ и й к а к соле 
н о и д н а ж е л е з н ы й с е р д е ч н и к м о л о т к а . Т а к и е мо
л о т к и р а с п р о с т р а н е н ы с р а в н и т е л ь н о м а л о и з - з а 
и с к р е н и я и и з н о с а а п п а р а т о в п р и п е р е к л ю ч е н и и 
н а п р а в л е н и я т о к а в э л е к т р о м а г н и т а х , н а г р е в а н и я 
и н с т р у м е н т а и н е о б х о д и м о с т и и с т о ч н и к а п о с т о я н 
н о г о т о к а и л и у м ф о р м е р а (см. Преобразователь). 
В н о в е й ш е е в р е м я д л я этой ц е л и п р и м е н я ю т с я 
п е р е н о с н ы е г а з о т р о н н ы е выпрямители (см. ) . И з 
м о л о т к о в д а н н о й к а т е г о р и и н а и б о л ь ш у ю извест 
ность п о л у ч и л и м о л о т к и т и п а «Синтрон». Р я д 
о р и г и н а л ь н ы х к о н с т р у к ц и й р а з р а б о т а н в о В с е 
союзном э л е к т р о т е х н и ч . ин-те (ВЭИ) в М о с к в е . 

М о л о т к и с э л е к т р о м е х а н и ч . п е 
р е д а ч е й . Д е й с т в и е э т и х м о л о т к о в о с н о в а н о 
н а п р и м е н е н и и э л е к т р о д в и г а т е л я в с о ч е т а н и и 
с с п е ц и а л ь н ы м м е х а н и з м о м , п о з в о л я ю щ и м п р е 
о б р а з о в ы в а т ь в р а щ а т е л ь н о е д в и ж е н и е в п р я м о 
л и н е й н о - в о з в р а т н о е . Н е д о с т а т о к э т и х м о л о т к о в 
з а к л ю ч а е т с я в с л о ж н о с т и и х м е х а н и з м о в , б о л ь 
ш о м о б щ е м в е с е , н а л и ч и и в ы с о к и х м е х а н и ч . н а 
п р я ж е н и й от у д а р о в и в с о т р я с е н и и и и з н о с е 
э л е к т р и ч . части — к о н т а к т о в , о б м о т о к и т . д . 
В с е э т о , вместе в з я т о е , ведет к с о к р а щ е н и ю с р о 
к а с л у ж б ы р а с с м а т р и в а е м ы х и н с т р у м е н т о в . 

И н с т р у м е н т ы э л е к т р о п н е в м а 
т и ч е с к и е . Собственно п н е в м а т и ч е с к . и н с т р у 
м е н т ы т р е б у ю т д л я с в о е г о д е й с т в и я н а л и ч и я 
с т а ц и о н а р н ы х г р о м о з д к и х у с т а н о в о к ( к о м п р е с 
с о р , в о з д у ш н ы й р е з е р в у а р , в о з д у х о п р о в о д и п р . ) , 
п р и м е н е н и е к о т о р ы х д л я одного т а к о г о и н с т р у 
м е н т а б ы л о бы э к о н о м и ч е с к и н е в ы г о д н о . Э л е к -
т р о п н е в м а т и ч . и н с т р у м е н т ы р а б о т а ю т с ж а т ы м в о з 
д у х о м , но п о и н о м у п р и н ц и п у , т . е . не п о с т о я н 
н ы м д а в л е н и е м с ж а т о г о в о з д у х а , н о с т о л б о м 
с ж а т о г о в о з д у х а , м е н я ю щ и м свое н а п р а в л е н и е 
в м е х а н и з м е и н с т р у м е н т а ; с ж а т ы й в о з д у х в ы р а 
б а т ы в а е т с я в п е р е н о с н о м в о з д у ш н о м н а с о с е с 
п р и р о д о й от э л е к т р о д в и г а т е л я . О б щ и й к п д э л е к т 
р о п н е в м а т и ч е с к о й у с т а н о в к и о п р е д е л я е т с я с р а в 
н е н и е м з а т р а ч и в а е м о й э л е к т р о э н е р г и и с с и л о й 
у д а р а м о л о т к а , п р и с о е д и н е н н о г о к в о з д у ш н о м у 
н а с о с у , и р а в н я е т с я , с м о т р я по в е л и ч и н е м о л о т к а , 
от 0,23 до 0,27. О б щ и й к п д ч и с т о п н е в м а т и ч . 
у с т а н о в к и ( д в и г а т е л ь , к о м п р е с с о р , в о з д у ш н ы й 
р е з е р в у а р и т . д.) м е н ь ш е э л е к т р о п н е з м а т и ч . 
и р а в е н от 0,07 до 0 ,11 . Т е м н е менее п р и у ч е -
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те всех э к с п л о а т а ц и о н н ы х ф а к т о р о в р е ш и т е л ь н о 
го в ы в о д а в п о л ь з у э л е к т р о п н е в м а т и ч е с к и х (или 
чисто э л е к т р и ч е с к и х ) и н с т р у м е н т о в с д е л а т ь н е л ь 
з я , и в общем и н с т р у м е н т ы , д е й с т в у ю щ и е п о с р е д 
ством у д а р а , я в л я ю т с я той о б л а с т ь ю , где э л е к 
т р и ч . и н с т р у м е н т ы н е п о л у ч и л и е щ е о к о н ч а т е л ь 
ного п е р е в е с а н а д п н е в м а т и ч е с к и м и . Д л я п р и 
вода и н с т р у м е н т о в , д е й с т в у ю щ и х у д а р о м , э л е к 
т р о д в и г а т е л и п р и м е н я ю т с я с р а в н и т е л ь н о р е д к о . 
И з с л у ч а е в п р и м е н е н и я м о ж н о у к а з а т ь э л е к т р о 
п н е в м а т и ч е с к и й м о л о т о к д л я к л е п к и и долото 
с р а в н и т е л ь н о б о л ь ш о й м о щ н о с т и 850 W (фирмы 
F e i n ) , а т а к ж е э л е к т р о т р а м б о в а л ь н ы й и н с т р у 
м е н т ( д л я т р а м б о в к и ) , э к с п л о а т а ш м к о т о р о г о 
у ж е в т е ч е н и е р я д а л е т д о к а з ы в а е т п р а к т и ч . п р и 
годность э л е к т р о д в и г а т е л я д л я т я ж е л о г о у д а р 
н о г о р е ж и м а р а б о т ы . В этом и н с т р у м е н т е (вес 
18 кг) с п о м о щ ь ю д в и г а т е л я в 0,5 л. с. р а б о ч и й 
о р г а н с о в е р ш а е т 550 у д а р о в в м и н у т у . Б л а г о д а р я 
к о н с т р у к ц и и к о р о т к о з а ы к н у т о г о р о т о р а д в и г а 
т е л ь б е з о п а с н о в ы д е р ж и в а е т все т о л ч к и в р а б о т е . 
Э л е к т р о т р а м б о в а л ь н ы й и н с т р у м е н т н а х о д и л д о 
с и х п о р п р и м е н е н и е п р е и м у щ е с т в е н н о п р и и з 
г о т о в л е н и и т р у б , но т . к . н а с а д к а д л я т р а м б о в к и 
( к о л о т у ш к а ) л е г к о с м е н я е т с я н а д р у г у ю п о м о щ ь ю 
к о н у с а М о р з е , то этот ж е и н с т р у м е н т п р и г о д е н 
д л я ц е л о г о р я д а и н ы х р а б о т . 

П р и с о е д и н е н и е Э. к с е т и . К а к п р и 
о ц е н к е Э . , н а п р и м е р в с р а в н е н и и с п н е в м а т и ч . 
и н с т р у м е н т а м и , т а к и п р и э к с п л о а т а ц и и п е р в ы х 
н е о б х о д и м о п р и д а в а т ь особое з н а ч е н и е п р и с о е 
д и н и т е л ь н ы м п р о в о д а м с и х а р м а т у р о й н в ы к л ю 
ч а т е л я м ; с т а т и с т и к а п о к а з ы в а е т , что от 60 д о 
8 0 % о б щ е г о ч и с л а п о в р е ж д е н и й Э . п р и х о д и т с я 
и м е н н о н а у к а з а н н ы е ч а с т и . П о э т о м у п р о в о д а 
и л и к а б е л и , а т а к ж е а р м а т у р а д л я п р и с о е д и 
н е н и я ( ш т е п с е л ь н ы е в и л к и , м у ф т ы и т . п.) д о л ж 
н ы в ы б и р а т ь с я особенно н а д е ж н о й и б е з у п р е ч 
ной к о н с т р у к ц и и . В о в р е м я р а б о т ы п р и с о е д и 
н и т е л ь н ы е п р о в о д а , н а х о д я щ и е с я н а п о л у , с л е 
д у е т з а щ и щ а т ь от п о в р е ж д е н и й , п е р е л о м а , на 
е з д а н а н и х т я ж е л ы х п л а т ф о р м , т е л е ж е к и т . д . , 
р а с п о л а г а я к а б е л и с о о т в е т с т в у ю щ и м о б р а з о м 
и л и п р и к р ы в а я и х с в е р х у з а щ и т н ы м и м о с т к а 
ми и л и д о с к а м и . Н а и л у ч ш и й способ п о д в о д а к 
Э . к а б е л я — с в е р х у т а к , чтобы он не л е ж а л н а 
п о л у и л и н а самом р а б о ч е м м е с т е . С у щ е с т в у 
ет ц е л ы й р я д к о н с т р у к ц и й в ы к л ю ч а т е л е й н а Э. 
в в и д е к н о п о к , ч е т ы р е х с т о р о н н и х к р ы л а т о к , 
р ы ч а ж к о в , п р и ч е м все они п о м е щ а ю т с я н а к о р 
п у с е в б л и з и р у ч е к , с л у ж а щ і х д л я п е р е н о с а 
и л и п о д д е р ж к и и н с т р у м е н т а , т . ч . о б с л у ж и в а 
н и е в ы к л ю ч а т е л я р у к о й о с т а е т с я в п о л н е удоб
н ы м . В э л е к т р о с в е г л п л к а х м а л о г о т и п а в к л ю ч е 
н и е п р о и с х о д и т п р и н а ж а т и и н а р у к о я т ь и н с т р у 
м е н т а с в е р х у ; п р и о с в о б о ж д е н и и р у к о я т к и по 
д а ч а т о к а м г н о в е н н о прекращу е т с я , т . к . р у к о я т ь 
м е х а н и ч е с к и с б л о к и р о в а н а с п р у ж и н н ы м в ы к л ю 
ч а т е л е м . Т а к а я б л о к и р о в к а п о в ы ш а е т б е з опа с 
ность о б р а щ е н и я с « л е к т р о с в е р л и л н о й . 

Л и т . : Г р ю н б а у м, Электромоторные приводы 
с высоким числом оборотов, «Русско-герм. вестник нау
ки и техники», 1933, 4, стр. 3—14; М О С К В И Т И Н А . , 
Электромеханический или соленоидный молоток, «Элект
ричество», 1934, 5 и в; F e i а Н., Die elektische Ausrü
stung der Elektrowerkzeuge, «ETZ», 1933, 41, p. 1003; 
S t e i n h a r t H . , Hochfrequenz Elektrowerkzeuge. «Der 
Bosch-Zünder», 1933, p. 115; B l e i c h e n W., Kraft
werkzeuge, «Maichinenbau», 1934,15—16, p. 423—42; F i e A i -
ble Shafts in . Electrical Machine Design, «Electr. 
Manufacturing*, 1932, Dec., 6, p. 13—17; W i s s 1 i с e n, 
Bosch-Hochfrequenz-Handbohrmaschinen, «Der Bosch-Zün
der», 1934, », p. lia—14; D a 1 e h a u, Ueber die Kon
struktion von Bremsvorrichtungen zur Prüfung elektr. 
Handwerkzeugmaschinen, «ETZ», 1928, p. * ; l ' e in H . , 
Elektr. Handbohrmaschinen, ibid., 1928, 9; H e u b a с h, 
Solenoidstossbohrer mit elektr. Antrieb, «Elektr. Kraft-
betrlebe u . Bahnen», 1907, p. 1941; S c h l e s i n g e r G., 

Die Bohrmaschine, В., 1925; A v e r y , Fractional HP 
Motors, L . , 1933; M ü l l e r О., Die Werkzeuge des Elek
troinstallateurs, Frankfurt a/M., 1927; F e i n H . , Elek
trowerkzeuge, В., 1927 (имеется рус. пер.: Ф a й н Г., 
Инструменты и станки с электр. двигателями малой мо
щности, пер. с нем., М.—Л., 1933); W i s s 1 i с e n F . , 
E l . Hochfrequenz der Pressluft-Handbohrmaschinen, 
«Werkstatt und Betrieb», 1934, 3/4. Специальпо вопро
су об электромолотках посвящены следующие работы: 
Elektromagnetische Hämmer in Amerika, «ETZ», 1927, 
49, p. 1817—18; Der Weinaf-Stosshammer, ibid., 1929, 
IS, p, 653; K i n d H . , Der Bcgo Hammer, «Bergmann-
Mitteilungen», 1925, p. 183—87; S с h i e m a n n P., 
Elektromagnetische Schlagwerkzcuge, «ETZ», 1929, 29, 
p. 1037—43; S c h ü l e r L . , Der • elektromagnetische 
Hammer, ibid., 1914, p. 565 u. 660. Л. Гейлер 

ЭЛЕКТР ОМ ЕТАЛЛУРГИ Я ЖЕЛЕЗА, п р о ц е с 
с ы , и м е ю щ и е ц е л ь ю п о л у ч е н и е ж е л е з а и л и его 
с п л а в о в п р и помощи э л е к т р и ч . э н е р г и и . И с х о д 
н ы м и м а т е р и а л а м и п р и этом с л у ж а т ж е л е з о с о 
д е р ж а щ и е р у д ы , с о л и ж е л е з а и самое ж е л е з о и л и 
е г о с п л а в ы к а к п р о д у к т м е т а л л у р г и ч . пром-сти ; 
в п о с л е д н е м с л у ч а е и м е е т с я в в и д у р а ф и н и р о 
в а н и е ж е л е з а и ч у г у н а . О д н а г р у п п а э л е к т р о -
м е т а л л у р г п ч е е к п х п р о ц е с с о в , а и м е н н о э л е к т р о л и з 
в о д н ы х р а с т в о р о в ж е л е з н ы х с о л е й , с л у ж и т д л я 
п о л у ч е н и я ж е л е з а в с о с т о я н и и в ы с ш е й с т е п е н и 
чистоты по п р и м е с я м и и м е е т в н а с т о я щ е е в р е м я 
очень м а л о е п р а к т и ч . п р и м е н е н и е ; что к а с а е т с я 
э л е к т р о л и з а р а с п л а в л е н н ы х с о л е й ж е л е з а , т о 
п о с л е д н и й с о в е р ш е н н о не р а з р а б о т а н и в м е т а л 
л у р г и ч . п р а к т и к е не п р и м е н я е т с я . К о в т о р о й 
г р у п п е э л е к т р о м е т а л л у р г и ч . п р о ц е с с о в относят 
с я т . н . э л е к т р о т е р м и ч . п р о ц е с с ы , п р и к о т о р ы х 
э л е к т р и ч е с к и й т о к с л у ж и т средством н а г р е в а н и я 
э л е к т р и ч . п е ч е й , к -рые п о л у ч и л и ш и р о к о е п р а к 
т и ч е с к о е п р и м е н е н и е в м е т а л л у р г и и ж е л е з а . 
Сюда о т н о с я т с я э л е к т р о п л а в к а с т а л и и э л е к т р о 
п л а в к а ч у г у н а . 

1. Производства электростали (электроплавка ста
ли). П о д э л е к т р о п л а в к о й с т а л и р а з у м е е т с я п о л у 
чение р а з л и ч н ы х с о р т о в л и т о г о ж е л е з а и с т а л и 
н а поду э л е к т р и ч е с к о й печи п у т е м п е р е р а б о т 
к и в п о с л е д н е й ч у г у н а , ж е л е з н о г о , с т а л ь н о г о и 
ч у г у н н о г о л о м а , б р а к а и р а з л и ч н ы х отходов ме
т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ е й пром-сти ( к о н ц ы , о б с е ч к и , 
о б р е з к и , с т р у ж к и и п р . ) . Э л е к т р о п л а в к а с т а л и 
и м е е т ц е л ы й р я д с л е д у ю щ и х п р е и м у щ е с т в п е 
р е д д р у г и м и способами п о л у ч е н и я л и т о й с т а л и 
(бессемеровским, т о м а с о в с к и м , м а р т е н о в с к и м и 
т и г е л ь н ы м ) : 1) в о з м о ж н о с т ь п о л у ч е н и я л ю б о г о 
с о р т а с т а л и д о с а м ы х о т в е т с т в е н н ы х в ы с о к о 
л е г и р о в а н н ы х с т а л е й в к л ю ч и т е л ь н о ; 2) абсо
л ю т н а я г и б к о с т ь п р о ц е с с а к а к в х и м и ч . , т а к и 
в т е р м и ч . о т н о ш е н и и ; 3) отсутствие о к и с л и т е л ь 
ной а т м о с ф е р ы в э л е к т р о п е ч и ; 4) в о з м о ж н о с т ь 
р а б о т а т ь н а ш л а к а х с а м о г о р а з н о о б р а з н о г о х и 
м и ч е с к о г о с о с т а в а ( о к и с л и т е л ь н ы х и восстанови
т е л ь н ы х ) ; 5) в о з м о ж н о с т ь р а б о т а т ь н а т р у д н о 
п л а в к и х с и л ь н о о с н о в н ы х в о с с т а н о в и т е л ь н ы х 
ш л а к а х ; 6) л у ч ш а я р а с к н е л е н н о с т ь и б о л ь ш а я 
чистота м е т а л л а ; 7) к о м п а к т н о с т ь и к о н с т р у к т и в 
ное с о в е р ш е н с т в о п л а в и л ь н ы х п р и б о р о в ( электро 
п е ч е й ) ; 8) в ы с о к и й к п д э л е к т р о п е ч е й ; 9) в о з м о ж 
ность р а б о т ы с т а л е п л а в и л ь н ы х а г р е г а т о в (печей) 
с а м о г о р а з н о о б р а з н о г о р а з м е р а — е м к о с т ь ю 25— 
t 0 000 кг; 10) л е г к о с т ь и с о в е р ш е н с т в о у п р а в - , 
л е н и я п е ч ь ю ; 11) о т с у т с т в и е п р о ц е с с о в г о р е н и я 
т о п л и в а в р а б о ч е м п р о с т р а н с т в е печи и всех 
з а т р у д н е н и й , с в я з а н н ы х с в о п р о с а м и его с ж и г а 
н и я ; ' 12) в о з м о ж н о с т ь р а б о т ы н а ш и х т а х , доста
т о ч н о д е ш е в ы х и р а з н о о б р а з н ы х к а к по своему 
х и м и ч . с о с т а в у , т а к и п о ф и з и ч е с к . с о с т о я н и ю ; 
13) в о з м о ж н о с т ь р а б о т ы к а к н а т в е р д о й , т а к 
и н а ж и д к о й з а в а л к е ; 14) н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о 
о б с л у ж и в а ю щ е г о р а б о ч е г о п е р с о н а л а ; 15) х о 
р о ш а я с т о й к о с т ь п е ч е й ; 16) с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь 
ш а я стоимость у с т а н о в к и . В с е эти п р е и м у щ е с т -



О п е ч а т к а 

Стр. Строка Напечатано Должно Сыть По чьей вине 

1185 11 с в е р х у с 0,5 до 22 с 0,5 д о 2,2 Р е д . 
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в а п р и в е л и к т о м у , что э л е к т р о п л а в к а я в л я е т 
с я е д и н с т в е н н ы м н а д е ж н ы м способом п р о и з в о д 
с т в а в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х с т а л е й , п о л н о с т ь ю в ы 
т е с н и в ш и м т и г е л ь н ы й п р о ц е с с . В п р о и з в о д с т в е 
о б ы ч н ы х с о р т о в л и т о г о ж е л е з а и с т а л и у д е л ь н ы й 
вес э л е к т р о п л а в к и з а м е т н о в о з р а с т а е т с к а ж 
дым г о д о м . Т а к , п р о ц е н т э л е к т р о с т а л и п о от
н о ш е н и ю к общей в ы п л а в к е с т а л и в п я т и г л а в 
н ы х п р о м ы ш л е н н ы х с т р а н а х ( Г е р м а н и я , Б е л ь г и я , 
Ф р а н ц и я , А н г л и я и США) з а п е р и о д 1913—29 г г . 
у в е л и ч и л с я с 0,5 до 22. П р и я в н о в ы р а ж е н н о м 
о т н о с и т е л ь н о м росте о б щ и й п р о ц е н т э л е к т р о с т а л и 
о с т а е т с я д о в о л ь н о н и з к и м в с л е д с т в и е в ы с о к о й 
стоимости э л е к т р о э н е р г и и п р и с о в р е м е н н ы х ц е 
н а х на н е е . Т а м ж е , г д е э л е к т р о э н е р г и я обхо
д и т с я д е ш е в о , о б щ и й п р о ц е н т э л е к т р о с т а л и н е 
и з м е р и м о б о л ь ш е . С у в е л и ч е н и е м ч и с л а г и д р о -
э л е к т р и ч . м о щ н ы х с т а н ц и й , д а ю щ и х д е ш е в у ю 
э л е к т р о э н е р г и ю , и с у л у ч ш е н и е м к о н с т р у к ц и и 
э л е к т р о п е ч е й р а з в и т и е э л е к т р о п л а в к и д о л ж н о 
е щ е б о л е е у с и л и т ь с я . 

П е р в а я э л е к т р и ч . печь д л я в ы п л а в к и с т а л и 
с и с т . Стассано б ы л а у с т а н о в л е н а в 1898 г . В 
1899 г . в о Ф р а н ц и и Г е р у у с т а н о в и л э л е к т р и ч . 
п е ч ь с в о е й с и с т е м ы . Обе эти печи р а б о т а л и п р и 
п о м о щ и в о л ь т о в ы х д у г , д а в а в ш и х н е о б х о д и м о е 
т е п л о д л я р а с п л а в л е н и я м е т а л л и ч . з а г р у з к и . 
В с е м н о г о ч и с л е н н ы е к о н с т р у к ц и и э л е к т р о п е ч е й , 
п о я в и в ш и е с я з а п е р и о д в р е м е н и с 1898 г . , м о г у т 
быть с в е д е н ы к д в у м п р а к т и ч е с к и о п р а в д а в ш и м 
с е б я н а р а б о т е т и п а м э л е к т р о п е ч е й : 1) д у г о в ы м 
э л е к т р о п е ч а м и 2) и н д у к ц и о н н ы м бессердеч-
н и к о в ы м (бесстержневым) п е ч а м . 

Дуговые электропечи . Н а г р е в а н и е м е т а л л а 
в д у г о в ы х п е ч а х п р о и з в о д и т с я в о л ь т о в ы м и д у 

г а м и , о б р а з у ю щ и м и с я м е ж д у э л е к 
т р о д а м и и л и м е ж д у э л е к т р о д а м и и 
м е т а л л о м . Г л а в н е й ш и е т и п ы д у г о 
в ы х э л е к т р о п е ч е й , п р и м е н я ю щ и х 
с я д л я п л а в к и с т а л и , с л е д у ю щ и е : 
1) печи с н е з а в и с и м о й в о л ь т о в о й 
д у г о й ; э л е к т р и ч . т о к ч е р е з в а н н у 
не п р о х о д и т (см. Электрические 
печи, ф и г . 36 и 37); 2) печи , в к - р ы х 
э л е к т р и ч . т о к п р о х о д и т ч е р е з ш л а к 
и ч а с т ь м е т а л л и ч . в а н н ы (печи сист . 
Г е р у , ф и г . 1); 3) печч с п р о в о д я 
щ и м подом (сист. М у р а , Г р и в с -
Этчельс и д р . , ф а г . 2, где 1 — мед
ный л и с т ) ; 4) печи с в р а щ а ю щ е й с я 

Фиг. 1. в о л ь т о в о й д у г о й (системы Е в р е й -
н о в а и Т е л ь н о г о , ф и г . 3, где 1 — в и т к и к а т у ш к и , 
2 — в о д а ) . П е ч и п е р в о й г р у п п ы с н е з а в и с и м о й в о л ь 
товой д у г о й и з - з а с л а б о й с т о й к о с т и ф у т е р о в к и 

Ж 

- п -

и ч а с т ы х п о л о м о к н а к л о н н ы х э л е к т р о д о в стро
я т с я д л я н е б о л ь ш и х с а д о к (обычно не с в ы ш е 3 т) 
и и м е ю т о т н о с и т е л ь н о в е с ь м а м а л о е п р и м е н е 
н и е , все б о л е е в ы т е с н я я с ь э л е к т р о п е ч а м и в т о р о й 
и т р е т ь е й г р у п п . П е ч и с в р а щ а ю щ е й с я в о л ь т о 
вой д у г о й р а з р а б о т а н ы в С С С Р п р о ф . Е в р е и н с в ы м 
и Т е л ь н ы м ; э т и печи и м е ю т п о к а м а л о е п р и 
м е н е н и е . Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е в э л е к 
т р о п л а в к е с т а л и (свыше 5 0 % в с е х р а б о т а ю щ и х 

г. э. Доп. т. 

э л е к т р о п е ч е й ) п о л у ч и л и печи в т о р о й г р у п п ы 
сист . Г е р у . В п е ч а х Г е р у м е т а л л и ч . в а н н а на 
г р е в а е т с я в м е с т а х с о п р и к о с н о в е н и я со ш л а к о м , 
вследствие чего х и м и ч . р е а к ц и и м е ж д у м е т а л 
л о м и ш л а к о м и д у т в е с ь м а э н е р г и ч н о . Н е д о с т а т 
ком печей этой с и с т е м ы я в л я е т с я х у д ш и й на
г р е в н и ж н е й части в а н н ы п о с р а в н е н и ю с в е р х -
Т а б л . 1. — Т и п ы и п р и м е н е н и е п е ч е й Г е р у . 

Ем
кость 
печей, 

m 

Мощ
ность 

трансфор
матора, 

КѴА 

Средняя про
изводитель

ность в m при 
непрерывной 
работе в тече
ние 5і/а дней 

в неделю 

1 
i 

Применение 
печей 

0,15 
0,25 
0,5 

80 
150 
250 

10 
15 
25 

Для производства 
быстрорежущей и 
специальной стали, 
небольших отливок 
и опытных плавок 

1,5 450-600 45-60 Для производства 
быстрорежущей и 
специальной стали 
и легких отливок 

3,5 750 75 Для производства 
слитков и отливок 
средней величины 
из углеродистых и 
специальных сталей 

6—7 1200—1800 135—165 Для производства 
больших слитков и 
отливок из углеро
дистой и специаль

ной стали 

10—12 2 400 

230 
(при работе 
на твердой 

завалке) 
1 ООО 

(при работе 
на жидком 

металле) 

Для крупного про
изводства высоко

сортной стали 

Эти печи часто ра
ботают на жидком 
металле, получа
емом от мартенов

ских печей 

н е й , н а г р е в а е м о й д у г а м и . В т а б л . 1 п р и в е д е н ы 
с т а н д а р т н ы е т и п ы п е ч е й (сист . Г е р у ) , и з г о т о в л я е 
мые в А н г л и и . 

Фиг. 4. 

Б о л ь ш и н с т в о н о в е й ш и х с т а л е п л а в и л ь н ы х п е ч е й , 
с т р о я щ и х с я в А м е р и к е , А н г л и и и Ф р а н ц и и , 

38 
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п р е д с т а в л я е т собой д а л ь н е й ш е е у с о в е р ш е н с т в о 
в а н и е п е ч е й сист . Г е р у . Н и ж е п р и в о д я т с я д а н 
н ы е об э л е к т р о п е ч а х , и з г о т о в л я е м ы х ф и р м о й Д е -
м а г (фиг . 4) и ф и р м о й С и м е н с а . 

Емкость, Мощность трансформатора, кѴА 
m печи Демаг печи Сименса 
1 700 
1,5 850 
2 1 000 
8 1 200 1 350 
4 1 500 
5 _ 1 800 
в 2О00 2 000 
8 2 600 2 800 

10 8 000 3 500 
13 4 000 
15 5 000 5 000 
20 в 000 — 

В т а б л . 2 п р и в о д и т с я х а р а к т е р и с т и к а совет
с к и х д у г о в ы х э л е к т р о п е ч е й , и з г о т о в л я в ш и х с я 
Э л е к т р о з а в о д о м (ГЭП) . 

Т а б л . 2. — Х а р а к т е р и с т и к а э л е к т р о с т а 
л е п л а в и л ь н ы х п е ч е й ГЭП. 

Наименование электро
печей 

Ем
кость, 

m 

Мощ
ность, 
kVA 

Марки 

Дуговая сталеплавильная 

Дуговая сталеплавильная 
0,25 200 DCO-0,25 

Дуговая сталеплавильная 
0,5 400 DCT-0,5 

'Дуговая сталеплавильная 
1,5 1 COO DCT-1,5 

Дуговая сталеплавильная 
S 1 500 DCT-3 

Дуговая сталеплавильная 
5 2 250 DCT-5 

Дуговая сталеплавильная 
с отводным сводом для 
загрузки сверху (трех,- 2 250 DCT-5 5 2 250 DCT-5 

Дуговая сталеплавильная DCT-10 10 3 500 DCT-10 
Индукционная без желез

ного сердечника (высоко- 0,10 10 ВГ-Ю 0,10 10 ВГ-Ю 
Индукционная без желез

ного сердечника (высоко- 150 ВГ-150 0,25 150 ВГ-150 
Индукционная без желез

ного сердечника (высоко- 1,0 600 ВГ-600 1,0 600 ВГ-600 

П р и м е ч а н и е . Выпускаемые теперь 
тромашиноо» печи имеют другую марку. 

«Уралэлек-

Ориентировочные габариты площадей, необхо
димые для установки дуговых электрич. печей 
IV П , приведены в та*>л. 3 и на фиг. 5, где 
I — печная подстанция, 2 — помещение транс
форматора, 3—фундамент печи. 
Т а б л . 3. — О р и е н т и р о в о ч н ы е г а б а р и т ы 
п л о щ а д е й , н е о б х о д и м ы е д л я у с т а н о в к и 
д у г о в ы х э л е к т р о п т а л е п л а в и л ь н ы х пе

ч е й ГЭП (по фиг. 5). 

Типы печей 

Печная подстанция, 
размер в м 

Фундамент печи, 
размер в .vi 

Типы печей 
а Ь d пло

щадь е / Я 

DCOA25 . . . 3.5 2,5 9 32 4,0 2,1 >2,5 
DCTJ>,5 . . . 3,5 3 9,5 34 4,2 2,6 >3,0 
DCT-1,5 . . . 4 4 10 40 6,5 4,0 >3,5 
DCT-3 . . . 4 4,5 11,0 44 7,2 *;'- >3,5 
DCT-5 , . . 5 5 11,5 57 • 8,6 4,5 >4,0 
DCT-10 . . . 5 5 12 60 10,0 4,0 >4,0 

Э л е к т р о п е ч и с п р о в о д я щ и м п о 
д о м . В п е ч а х с п р о в о д я щ и м под ом (фиг . 2) 
н а г р е в м е т а л л а в с л е д с т в и е в е р т и к а л ь н о г о п р о 
х о ж д е н и я э л е к т р и ч е с к о г о т о к а с к в о з ь м е т а л л 
п р о и с х о д и т з н а ч и т е л ь н о р а в н о м е р н е е , чем в п е ч а х 
с и с т е м ы Г е р у . Я в л я я с ь в с л е д с т в и е в ы с о к о г о со

п р о т и в л е н и я б у ф е р о м , п р о в о д я щ и й под с м я г 
ч а е т р е з к и е к о л е б а н и я н а г р у з к и , о б у с л о в л и в а я 
б о л е е с п о к о й н о е г о р е н и е в о л ь т о в ы х д у г . П о д о 
г р е в п о д и н ы м е ш а е т н а с т ы в а н и ю на ней к о з е л 
к о в т у г о п л а в к и х д о б а в о к ( ф е р р о в о л ь ф р а м а и ф е р 
р о х р о м а ) , к о т о р ы е часто о с е д а ю т на дно в а н н ы 
п р и и з г о т о в л е н и и т а к и х ста
л е й , к а к б ы с т р о р е ж у щ а я , 
н е р ж а в е ю щ а я в ы с о к о х р о м и 
с т а я и д р у г и е . К р о м е это
го к достоинствам этого ти 
п а печей н а д о отнести так
ж е и с а м о п е р е м е ш и в а н и е 
р а с п л а в л е н н о й в а н н ы в п е 
чи вследствие в р а щ е н и я ме
т а л л а (фиг. 6, где 1 — м е т а л л , 2— ш л а к ) под 
д е й с т в и е м в р а щ а ю щ е г о с я м а г н и т н о г о п о л я , со
з д а в а е м о г о п е р е м е н н ы м т о к о м . К ч и с л у недостат
к о в э т и х печей о т н о с и т с я с л о ж н о с т ь у с т р о й с т в а 
п р о в о д я щ е г о п о д а и м е н ь ш а я с т о й к о с т ь п о д и н ы . 
Н а и б о л е е в и д н ы м и п р е д с т а в и т е л я м и этой г р у п п ы 
печей я в л я ю т с я печи Н а т у -
з и у с а , Г р и в с - Э т ч е л ь с а и 
э л е к т р и ч . печи Э л е к т р о -

Фиг. 6. Фиг. 7. 
м е л ь т ( М у р а ) . В э л е к т р . печи Н а т у з и у с а т р и подо
в ы х м е т а л л и ч . э л е к т р о д а 1 (фиг. 7) з а д е л а н ы в под 
печи т а к , что н а д н и м и и м е е т с я д о л о м и т о в а я набой
к а т о л щ и н о й в 30—35 см. Эта печь и м е е т добавоч
н ы й т р а н с ф о р м а т о р , п р и п о м о щ и к о т о р о г с в о з м о ж 
но р е г у л и р о в а т ь п о с т у п л е н и е э л е к т р и ч е с к о й энер
гии к н и ж н и м э л е к т р о д а м . Печи системы Г р и в с -
Э т ч е л ь с (см. Электрические печи, ф и г . 45) и м е ю т 
п р о в о д я щ и й п о д , в ы п о л н е н н ы й в в и д е м е д н о г о 
л и с т а , п о л о ж е н н о г о н а дно ж е л е з н о г о к о ж у х а 
и п е р е к р ы т о г о с в е р х у ч е р е д у ю щ и м и с я в последо
в а т е л ь н о м п о р я д к е с л о я м и н а б о й к и и з : 1) смеси 
г р а ф и т а со с м о л о й , 2) смеси к у с о ч к о в у г о л ь н ы х 
э л е к т р о д о в со с м о л о й , 3) д о л о м и т а с м а г н е з и т о м 
со с м о л о й и д о б а в к о й н е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а 
м е л к о й с т р у ж к и . В е р х н и е с л о и н а б о й к и с о с т о я т 
и з смеси д о л о м и т а с м а г н е з и т о м н а с м о л е ; о б щ а я 
т о л щ и н а н а б о й к и с о с т а в л я е т д л я 3 - т печи о к . 
500 мм. П е ч и и м е ю т 2 в е р х н и х э л е к т р о д а и т р е 
т и й э л е к т р о д — п о д о в ы й . Д а н н ы е о п е ч а х ф и р м ы 
Г р и в с - Э т ч е л ь с т а к о в ы : 

Мощность Мощность 
Емкость, трансфор- Емкость, трансфор-

1 
300 
450 
650 
900 

1 300 

6 
10 
15 
10 

1 500 
2 200 
3 100 
5 500 

Э л е к т р о п е ч и с и с т е м ы М у р а (Элек-
т р о м е л ь т ) . П о д о в ы й э л е к т р о д печи М у р а со
стоит и з ж е л е з н ы х т о н к и х (2 мм) п л а с т и н , п р и 
в а р е н н ы х и з н у т р и к о д н у к о ж у х а печи (см. 
Электрические печи, ф и г . 46) и р а с п о л о ж е н 
н ы х т а к , чтобы о б е с п е ч и т ь п л о т н ы й к о н т а к т 
м е ж д у э т и м и п л а с т и н а м и и в е р х н е й к л а д к о й и з 
о г н е у п е р н о г о к и р п и ч а . П р о в о д я щ и й под ( к о ж у х ) 
печи М у р а с о е д и н е н с н у л е в о й т о ч к о й з в е з д ы 
п е ч н о г о т р а н с ф о р м а т о р а . Т . к . под печи М у р а 
т о л ь к о в н а г р е т о м с о с т о я н и и п р о в о д и т т о к 
(«проводник 2-го рода») , а п р и обычной 1» 
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я в л я е т с я н е п р о в о д я щ и м , т о э т а п е ч ь я в л я е т с я 
п р о м е ж у т о ч н о й м е ж д у п е ч а м и сист . Г е р у и п е 
ч а м и с п р о в о д я щ и м п о д о м . Т р а н с ф о р м а т о р ы п е 
чей М у р а и м е ю т б о л ь ш о й з а п а с м о щ н о с т и , спо
с о б с т в у ю щ и й быстроте р а с п л а в л е н и я в а в а л к и . 
П р и м е н я ю т с я эти печи г л . о б р . д л я изготов 
л е н и я с т а л и д л я ф а с о н н о г о л и т ь я (на к и с л о м 
п о д у ) . Х а р а к т е р и с т и к а п е ч е й Э л е к т р о м е л ь т п р и 
в о д и т с я в т а б л . 4 . 
Т а б л . 4.— Х а р а к т е р и с т и к а э л е к т р о п е ч е й 

Э л е к т р о м е л ь т ( М у р а ) . 

Макси Макси Средняя по
Марка 
печи 

Номиналь мальный мальный требность Марка 
печи ный рекомен возмож в электроМарка 
печи тоннаж дуемый ный энергии, 

тоннаж тоннаж kVA 

Т Va »/* 0,9 150— 250 
8 1 П/а — 275— 375 
R 2 8і/і 3,9 500— 750 
Q 3 5 6,9 800-1 500 
P в 10 12 1 500- 2 500 
О 10—12 15 18 2 500 - 5 000 
N 80-24 25 30 6 000-7 500 

Ф о р м а р а б о ч е г о п р о с т р а н с т в а . 
В г о р и з о н т а л ь н о м с е ч е н и и р а б о ч е е п р о с т р а н с т 
во б о л ь ш и н с т в а с о в р е м е н н ы х п е ч е й п р е д с т а в л я 
ет к р у г . П о д о б н а я ф о р м а д а е т н а и м е н ь ш и е поте 
р и н а л у ч е и с п у с к а н и е и о б л е г ч а е т ц и р к у л я ц и ю 
р а с п л а в л е н н о г о м е т а л л а , что особенно в а ж н о 
д л я п е ч е й с п р о в о д я щ и м п о д о м . В а н н а э л е к т р и ч . 
печей и м е е т ф о р м у б л ю д а , более г л у б о к о г о д л я 
к и с л ы х печей и м е л к о г о д л я о с н о в н ы х п е ч е й , 
что в ы з ы в а е т с я о с о б е н н о с т я м и р а ф и н и р о в а н и я 
с т а л и : в о с н о в н о й печи н е о б х о д и м о и м е т ь б о л ь 
ш у ю п о в е р х н о с т ь с о п р и к о с н о в е н и я м е т а л л а со 
ш л а к о м в ц е л я х б о л е е у с п е ш н о г о у д а л е н и я фос
ф о р а и с е р ы . Д а н н ы е о г л у б и н е в а н н о с н о в н ы х 
э л е к т р и ч . печей п р и в е д е н ы н и ж е . 

Емкость, m 2 4 6—8 10 15 
Глубина ванны от уровня 

порога загруз, окон, мм. 300 375 475 500 600 
Ч и с л о и р а с п о л о ж е н и е з а в а 

л о ч н ы х о к о н . В п е ч а х вместимостью до 
10 m у с т р а и в а е т с я о д н о з а в а л о ч н о е о к н о , в п е -

Фиг. 8. 
ч а х с в ы ш е 10 m — д в а о к н а . З а 
вал о і н ы е о к н а р а с п о л а г а ю т с я 
п р о т и в в ы п у с к н о г о ж о л о б а и л и 
по б о к а м (фиг. 8, где 1 — з а в а л о ч н ы е о к н а , 2— 
ж о л о б ) . Г л а в н ы е р а з м е р ы р а б о ч е г о п р о с т р а н -

е t ю а и к и го 

Фиг. 9. 
с т в а и т о л щ и н а ф у т е р о в к и м е н я ю т с я в з а в и 
симости от т о н н а ж а э л е к т р и ч е с к и х п е ч е й . Н а ф и г . 
9, 10 и 11 п р и в о д я т с я д а н н ы е об о б ъ е м е р а б о ч е г о 

- С т а н д а р т н ы е р а з м е р ы т р е х ф а з 
н ы х п е ч е й Г е р у . 

Ем
кость, 

m 

Диам. 
элект^ 
родов, 

Внутр. 
диам. 

кожуха, 

Внутр. 
диам. 

футеров
ки, 

Толщина 
стенок, 

мм 

Поверх
ность 
ванны 
на I m 

Ем
кость, 

m 
дм. мм мм 

Толщина 
стенок, 

мм садки, 
мг 

0,5 4 1 450 1 040 205 1,7 
1,0 8 2 030 1295 367,5 1,315 
2,0 12 2 3і0 1 680 »70 1,083 
8,0 14 2 670 1 985 340 1,031 
7,0 17 3 350 2 670 340 0,80 

0,50 10 20 3600 2 740 430 
0,80 
0,50 

15 24 4 120 3 430 340 0,616 
20 24 4 420 3 505 457,5 0,482 

80-40 24 5 330 4 640 345 0,423 

п р о с т р а н с т в а , , п о в е р х н о с т и в а н н ы и в н у т р е н н е м 
д и а м е т р е э л е к т р и ч . п е ч е й . В т а б л . 5 п р и в е д е н ы 

с т а н д а р т н ы е р а з м е р ы т р е х ф а з н ы х э л е к т р и ч . п е 
чей с и с т . Г е р у , а н а ф и г . 12 и в т а б л . 6 — р а з -

3000 
гооо 
1000 

3000 
гооо 
1000 0 

8 10 12 14 № 16 20 
тонны 

м е р ы в а н н д л я п е ч е й р а з л и ч н о г о т о н н а ж а т и п а 
Сименс и Г Э П (по А . Н . С о к о л о в у ) . 
Т а б л . 6. — С в о д н а я т а б л и ц а р а з м е р о в в а н н 
д л я п е ч е й р а з л и ч н о г о т о н н а ж а т и д а 

С и м е н с и ГЭП. 

Ем Размеры ванны, мм (по фиг. 12) 

кость, 
m И Hi Hi Di dl d. ni 

1 250 200 50 1 260 1 220 1 160 860 230 ;oo 
2 3211 260 60 1 620 1 560 i 500 1 100 29.Ï 260 
3 360 280 80 1 8Д> 1 780 1 7u0 1 260 340 300 
в 455 355 100 2 280 2 230 2 160 1 570 430 390 

10 535 435 100 2 610 2 560 2 460 1 740 510 460 
15 580 470 ПО 3 060 3 000 2 900 2 120 550 500 
20 610 490 120 8 іОО 3 340 3 240 2 420 5ï0 530 
30 с;о 510 140 3 950 3 890 3 770 2 930 6.0 560 

Э л е к т р о д ы . В г р о м а д н о м б о л ь ш и н с т в е 
с л у ч а е в к о л и ч е с т в о э л е к т р о д о в в с о в р е м е н н ы х 
п е ч а х , р а б о т а ю щ и х н а т р е х ф а з н о м т о к е , р а в н о 
т р е м , п р и ч е м э л е к 
т р о д ы р а с п о л а г а 
ю т с я в в е р ш и н а х 
р а в н о с т о р о н . т р - к а . 
О т н о ш е н и е д и а м е т 
р а о к р у ж н о с т и , н а 
к о т о р о й р а с п о л о 
ж е н ы э л е к т р о д ы , к 
д и а м е т р у в а н н ы п е ч и н а у р о в н е р а б о ч е э ок 
н а с о с т а в л я е т 0,4—0,5. П о к а ч е с т в у м а т е р и а л а 
э л е к т р о д ы д е л я т с я н а 2 г р у п п ы : э л е к т р о д ы у г о л ь 
н ы е и э л е к т р о д ы г р а ф и т и з и р о в а н н ы е . У г о л ь н ы е 
э л е к т р о д ы и з г о т о в л я ю т с я и з смеси а н т р а ц и т а 
и л и р е т о р т н о г о у г л я с к а м е н н о у г о л ь н о й с м о л о й . 

Фиг. 12. 
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П о с л е ф о р м о в к и под п р е с с о м эти э л е к т р о д ы 
п о д в е р г а ю т с я о б ж и г у в п е ч а х без д о с т у п а в о з д у х а . 
Г р а ф и т о в ы е э л е к т р о д ы и з г о т о в л я ю т с я и з а м о р ф 
н о г о у г л е р о д а с п е р е в о д о м п о с л е д н е г о п у т е м 
д л и т е л ь н о г о в ы с о к о г о о б ж и г а в к р и с т а л л и ч . г р а 
ф и т . Г л а в н ы е с в о й с т в а э л е к т р о д о в п р и в е д е н ы в 
т а б л . 7. В т а б л . 8 д а н ы у п о т р е б и т е л ь н ы е р а з м е р ы 
Т а б л . 7. — С в о й с т в о у г о л ь н ы х и г р а ф и т о 

в ы х э л е к т р о д о в . 

X арактеристика Графитовые 
электроды 

Угольные 
электроды 

Сопротивление l o«a, s 0,008-0,0010 0,0030-0,0080 
Нормальная плотность 
Отношение поперечных 

15-20 5-7 
Отношение поперечных 

сечении для одинако
вых потерь напряже
ния при одинаковой * 

1,0 3,87 
Темп-pa окисления на 

700 400-600 
Средний расход электро

дов в кг на 1 ООО kWh 
(в сталеплавильных 
печах на твердой за-

8 20 
Содержание золы, % . . <1 —5 

э л е к т р о д о в д л я с о в р е м е н н ы х э л е к т р и ч . п е ч е й . Р а с 
х о д у г о л ь н ы х э л е к т р о д о в на 1 m ж и д к о й основной 
с т а л и п р и р а б о т е н а т в е р д о й з а в а л к е к о л е б л е т с я 

Т а б л . 8. — У п о т р е б и т е л ь н ы е д и а м е т р ы 
г р а ф и т о в ы х и у г о л ь н ы х э л е к т р о д о в д л я 
с т а л е п л а в и л ь н ы х э л е к т р о п е ч е й (в мм). 

Ем
кость 
печей, 

m 

Графит, 
электрод 

Угольн. 
электрод 

Ем
кость 
печей, 

m 

Графит, 
электрод 

Угольн. 
электрод 

1 100-125 200-250 6 200—250 350-400 
2 125-150 250—200 10 300-350 450 -500 
S 150—200 300-350 15 350 

от 13 д о 20 кг, а г р а ф и т о в ы х — от 6 д о 8 кг. В п е 
ч а х с к и с л ы м подом эти ц и ф р ы соответственно 
р а в н ы 7—11 кг д л я у г о л ь н ы х к 4—5 кг д л я 
г р а ф и т о в ы х . П р и р а б о т е н а ж и д к о й з а в а л к е рас 
х о д э л е к т р о д о в у м е н ь ш а е т с я в 2 1 / 2 р а з а . Н а 
о с н о в н ы х п е ч а х с и с т . Ф и а т р а с х о д — д о 3—4 кг/т. 

Ф у т е р о в к а р а б о ч е г о п р о с т р а н 
с т в а . В о с н о в н ы х п е ч а х п о д и н а и б о к о в ы е 
с т е н ы (до у р о в н я н е с к о л ь к о в ы ш е у р о в н я ш л а 

ка) д е л а ю т с я и з ос-
\ > н о в н ы х м а т е р и а л о в , 

п р и ч е м п о д и н а , и м е я 
в ы с т и л к у по ж е л е з 
н о м у к о ж у х у и з 
д в у х р я д о в м а г н е з и 
т о в о г о к и р п и ч а , в 
основном в ы п о л н я е 
т с я и з н а б и в н о й и л и 
н а в а р н о й м а г н е з и 
товой и л и д о л о м и 
т о в о й м а с с ы . С т е н ы 

в ы ш е у р о в н я ш л а к а и свод к л а д у т с я и з д и н а с о в о г о 
к и р п и ч а . В ц е л я х э к о н о м и и м а г н е з и т о в о г о к и р 
п и ч а часто ф у т е р о в к у с т е н д е л а ю т н а б и в н о й и з 
д о л о м и т о в о й м а с с ы 1 (фиг. 13, г д е 2 — к о ж у х 
п е ч и , 3— т е п л о в а я и з о л я ц и я , 4— ш а м о т н ы й 
к и р п и ч , 5 — м а г н е з и т о в ы й к и р п и ч ) . В к и с л ы х п е 
ч а х п о д и н а , с тены и свод д е л а ю т с я и з к и с л ы х 
о г н е у п о р н ы х м а т е р и а л о в . П о д и н а д е л а е т с я на 
б и в н о й и л и н а в а р н о й и з к в а р ц е в о г о п е с к а , с т е н ы 
и свод — и з д и н а с о в ы х к и р п и ч е й . К о ж у х э л е к 
т р и ч . п е ч е й в ы п о л н я е т с я и з к о т е л ь н о г о м я г к о г о 

Фиг. 13. 

ж е л е з а п у т е м к л е п к и и л и с в а р к и ; сводовое к о л ь 
ц о ( а р м а т у р а свода) в ы п о л н я е т с я и з д в у х и л и 
т р е х с е г м е н т о в , с о е д и н я е м ы х м е ж д у собой болта 
м и с п р о к л а д к а м и м я г к о г о д е р е в а ( л и п ы ) . 

Э л е к т р о д о д е р ж а т е л и состоят и з 
2—3 ш а р н и р н о с о е д и н е н н ы х частей (фиг. 14, 
г д е 1 — з а ж и м н о й в и н т , 2 — . 
н и п п е л ь д л я в о д ы , 3 — ш а р н и р , 
4 — ш и н ы д л я п о д в о д а т о к а , 
5 — м и к а н и т о в а я и з о л я ц и я , б— 
п о д в и ж н а я ч а с т ь , 7 н е п о д в и ж 
н а я ч а с т ь , 8—плоскость п е р е 
м е щ е н и я ) . В о и з б е ж а н и е н а г 
р е в а н и я э л е к т р о д о д е р ж а т е л и 
д е л а ю т с я п о л ы м и с в о д я н ы м 
о х л а ж д е н и е м ; о т л и в а ю т с я они 
и з б р о н з ы ; э л е к т р о д о д е р ж а т е л и 
и з о л и р о в а н ы один от д р у г о г о . 
П е р е м е щ е н и е э л е к т р о д о -
д е р ж а т е л е й в в е р х и в н и з 
п р о и с х о д и т п р и п о м о щ и ... j . . 
с т а л ь н ы х т р о с о в . В пе
ч а х н о в о й к о н с т р у к ц и и 
к а р е т к и э л е к т р о д о д е р ж а -
т е л е й , д в и г а ю щ и е с я в на 
п р а в л я ю щ и х , п о м е щ е н ы 
в общей р а м е и отнесе- ф и г - ) 4 -
н ы к одной стороне п е ч и . Д л я а в т о м а т и ч е с к о г о 
р е г у л и р о в а н и я п е р е д в и ж е н и я э л е к т р о д о в п р и п е 
ч а х у с т а н а в л и в а ю т с я б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е э л е к 
т р и ч . р е г у л я т о р ы , г л а в н о й ч а с т ь ю к - р ы х я в л я е т 

с я к а т у ш к а с ж е л е з н ы м сердеч
н и к о м (фиг. 15, г д е 1 — п р у 
ж и н а , 2 — в е р х н и й и н и ж н и й 
к о н т а к т ы , 3—катушка, 4—сер
дечник) . П р и у в е л и ч е н и и с и л ы 
т о к а к а т у ш к а в т я г и в а е т в се 
б я с е р д е ч н и к и этим п р и в о д и т 
в с о е д и н е н и е в е р х н и й к о н т а к т 
( э л е к т р о д п о д н и м а е т с я ) . Н а о б о 
р о т , п р и з а м ы к а н и и н и ж н е г о 
к о н т а к т а э л е к т р о д п р и п о м о щ и 
э л е к т р о м о т о р а о п у с к а е т с я . 

Д л я у д о б с т в а р а б о т ы по ска 
ч и в а н и ю ш л а к а и в ы п у с к у ме
т а л л а все э л е к т р и ч . печи стро
я т с я н а к л о н я ю щ и м и с я . Н а к л о н 
печей в с т о р о н у в ы п у с к а ме

т а л л а д е л а е т с я до 4 5 — 6 0 ° , в с т о р о н у с п у с к а ш л а к а 
( д и а м е т р а л ь н о п р о т и в о п о л о ж н у ю ) — в 5 — 15° . 
П р и н а к л о н е н а у г о л , п р е в ы ш а ю щ и й к р а й н е е 

Фиг. 15 

Фиг. 16. - " "" Фиг. 17. 
д о п у с т и м о е п о л о ж е н и е , н а к л о н я ю щ и й печь мо
т о р а в т о м а т и ч е с к и в ы к л ю ч а е т с я . Д л я п р е д о х р а 
н е н и я э л е к т р о д о в от о б г о р а н и я и с в о д а от п е р е 
г р е в а у п о т р е б л я ю т с я 
сводовые к о л ь ц а (фиг. 
16, г д е 1 — бронзовое 
к о л ь ц о , в н у т р и к - р о г о \ ' \ 
ц и р к у л и р у е т в о д а , 2—• 
э л е к т р о д , 3 — свод) , " 
п о в е р х к о т о р ы х д л я 
л у ч ш е г о у п л о т н е н и я п о м е щ а ю т у п л о т н я ю щ и е 
р а з р е з н ы е к о л ь ц а (фиг. 17). Н о в е й ш и е п р и с п о 
с о б л е н и я д л я з а щ и т ы э л е к т р о д о в от о б г о р а н и я 
н а з ы в а ю т с я э к о н о м а й з е р а м и (фиг. 18). В ы х о 
д я щ и е и з печи г а з ы ч е р е з з а з о р 1 п о п а д а ю т в 
о х л а ж д а е м у ю водой р а с ш и р и т е л ь н у ю к а м е р у 2 , 



О п е ч а т к а 

Стр. Строка Напечат пш Должно оытъ По чьей вит 
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затем ч е р е з з а з о р 3 — в б о л ь ш у ю о х л а д и т е л ь 
н у ю к а м е р у ; п о н и з и в в п о с л е д н е й е щ е б о л ь ш е 
свою «°, г а з ы у ж е без т е м п - р н о г о в о з д е й с т в и я 
н а э л е к т р о д у х о д я т в а т м о с ф е р у . 

Э л е к т р о с т а л е л и т е й н ы е м а с т е р с к и е . 
Э л е к т р и ч . д у г о в ы е печи в с т а л е л и т е й н о м ц е х е 
р а с п о л а г а ю т с я н а у р о в н е з е м л и в с л у ч а е п р и 
м е н е н и я э л е к т р о с т а л и д л я ф а с о н н о г о с т а л ь н о г о 
л и т ь я и н а рабочей п л о щ а д к е — п р и п р о и з 
водстве с л и т к о в . П о с л е д н е е р а с п о л о ж е н и е осо
б е н н о удобно п р и у с т а н о в к е р я д а п е ч е й . В 
этом с л у ч а е п л а н и р о в к а ц е х а отвечает п л а н и 
р о в к е , п р и в о д и м о й н а ф и г . 19. Ш и х т о в о й ма
т е р и а л н а ш и х т о в о м к р ы т о м д в о р е г р у з и т с я в 
м у л ь д ы и у с т а н а в л и в а е т с я з а т е м н а б а л к о н е 
в п р о л е т е ш и х т о в о г о д в о р а . З а г р у з о ч н а я ма
ш и н а н е м . т и п а б е р е т м у л ь д ы с этого б а л к о н а 
и з а г р у ж а е т ш и х т о в о й м а т е р и а л ч е р е з з а г р у 
зочное о к н о в п е ч и . В л и т е й н о м п р о л е т е л и т е й 
ные к а н а в ы р а с п о л а г а ю т с я в с ф е р е д е й с т в и я кон
с о л ь н ы х к р а н о в , к - р ы е п р о и з в о д я т всю р а б о т у , 
с в я з а н н у ю с п о д г о т о в к о й и з л о ж н и ц и р а з б о р к о й 
л и т е й н о й к а н а в ы после о т л и в к и . С л е д у ю щ и й п р о 
л е т (или д в а п р о л е т а ) с л у ж и т д л я о т ж и г а слит 
к о в в о т ж и г а т е л ь н ы х п е ч а х и п о с л е д н и й п р о л е т 
п р е д н а з н а ч е н д л я а д ы о с т а ж а и о б д и р к и н а р у ж 
ной п о в е р х н о с т и с л и т к о в . 

Процесс рафинирования стали в электрической 
дуговой лечи на основном поду. В отличие от у с 
л о в и й п л а в к и в м а р т е н о в с к о й печи (см. Мар
теновское производство) процесс н а г р е в а н и я , р а с 
п л а в л е н и я и д а л ь н е й ш е й р а ф п н н р о в к и м е т а л л и 
ч е с к о й з а в а л к и в э л е к т р и ч . печи п р о и с х о д и т в 
н е й т р а л ь н о й а т м о с ф е р е . Поэтому- п р о ц е с с ы о к и с 
л е н и я п р и м е с е й ( у г л е р о д а , к р е м н и я , м а р г а н ц а , 
ф о с ф о р а , х р о м а и др . ) п р о и с х о д я т почти и с к л ю 
ч и т е л ь н о (если не п р и н и м а т ь в о в н и м а н и е н е к о 
т о р о г о засоса в о з д у х а п р и н е п л о т н о з а к р ы т ы х 
к р ы ш к а х ) з а счет к и с л о р о д а в в о д и м ы х и з в н е 
о к и с л и т е л е й . С д р у г о й с т о р о н ы , в д у г о в о й э л е к 
т р о п е ч и ч р е з в ы ч а й н о л е г к о с о з д а т ь у с л о в и я д л я 
р а с к и с л е н и я м е т а л л а п у т е м о б р а з о в а н и я особого 
р а с к и с л и т е л ь н о г о (см. ниже) ш л а к а , чем в ос
новном и о т л и ч а е т с я п р о ц е с с э л е к т р о п л а в к и 
от п р о ц е с с а р а ф и н и р о в а н и я н а п о д у м а р т е н о в 
с к о й п е ч и . Сам процесс э л е к т р о п л а в к и р е з к о 
д е л и т с я н а д в а п е р и о д а : 1) п е р и о д о к и с л и т е л ь 
н ы й : з а в а л к а и р а с п л а в л е н и е ш и х т ы , о к и с л е 
н и е в а н н ы р у д о й , с п у с к ш л а к а , к и п е н и е в а н 
н ы ( в ы г о р а н и е у г л е р о д а ) и о к о н ч а т е л ь н ы й с п у с к 
о к и с л и т е л ь н о г о ш л а к а и 2) р а с к и с л и т е л ь н ы й пе
р и о д п л а в к и : з а в а л к а р а с к и с л и т е л ь н о г о ш л а к а , 
н а у г л е р о ж и в а н и е в а н н ы , р а с к и с л е н и е и обэссе-
р и в а н и е м е т а л л а , д о в о д к а м е т а л л а по а н а л и з у 
и в ы п у с к . О к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д п л а в к и в отно
ш е н и и п р о ц е с с а имеет много о б щ е г о с м а р т е н о в 
с к и м , но в т о р а я п о л о в и н а п л а в к и ( р а с к и с л и -
т е л ь н ы й период) п р е д с т а в л я е т с о в е р ш е н н о осо
бый п р о ц е с с , о с у щ е с т в и м ы й т о л ь к о в у с л о в и я х 
н е й т р а л ь н о й и л и в о с с т а н о в и т е л ь н о й а т м о с ф е р ы 
э л е к т р и ч . п е ч и . И з с р а в н и т е л ь н ы х к р и в ы х в ы 
г о р а н и я п р и м е с е й ' в м а р т е н о в с к о й печи (фиг. 20) 
и э л е к т р и ч . п е ч а х (фиг . 21) с л е д у е т , что с о д е р 
ж а н и е у г л е р о д а м а р г а н ц а и к р е м н и я в о в т о р о й 
п е р и о д э л е к т р о п л а в к и не т о л ь к о не у м е н ь ш а е т 
с я , к а к в м а р т е н о в с к о й п е ч и , а в н а ч а л е п о в ы 
ш а е т с я (вследствие п р и с а д к и н а у г л е р о ж и в а т е -
л е й и р а с к и с л и т е л oit) , а з а т е м и з м е н я е т с я в е с ь м а 
м а л о в течение н е к - р о г о д о в о л ь н о д л и т е л ь н о г о 
п е р и о д а до в ы п у с к а . 

О к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д э л е к 
т р о п л а в к и . Ш и х т а , с о с т о я щ а я в основном 
и з ж е л е з а с о п р е д е л е н н ы м к о л и ч е с т в о м о к и с л о в 
ж е л е з а ( о к а л и н ы и р ж а в ч и н ы ) , м а р г а н ц а , к р е м -
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н и я , у г л е р о д а , ф о с ф о р а , с е р ы и о п р е д е л е н н о 
го к о л и ч е с т в а ф л ю с а ( и з в е с т н я к а и л и и з в е с т и ) , 
р а с п о л а г а е т с я в печи с л о я м и . П о д д е й с т в и е м 
в ы с о к о й t° к а к с а м о ж е л е з о , т а к и его п р и м е с и 
с о е д и н я ю т с я с к и с л о р о д о м в о з д у х а , н а х о д я щ е 
г о с я в печи , и с к и с л о р о д о м , в н е с е н н ы м о к а л и н о й , 
р ж а в ч и н о й и л и р у д о й , о к и с л я ю т с я и в ы г о р а ю т . 
О к и с л е н и е ж е л е з а . П р и t° 4 2 5 — 4 8 0 ° 
ж е л е з о с о е д и н я е т с я - с к и с л о р о д о м по р е а к ц и и 
3Fe + 2 0 2 = F e 3 0 4 , о б р а з у я з а к и с ь - о к и с ь ж е л е 
з а . П р и t° в ы ш е 570° ж е л е з о д а е т о к и с л ы ти 
п а з а к и с и ж е л е з а (FeO) п о р е а к ц и и 

FeO • F e 2 0 3 + Fe = 4FeO. 

О б р а з о в а в ш а я с я з а к и с ь ж е л е з а ч а с т и ч н о р а с т в о 
р я е т с я з а т е м в р а с п л а в л е н н о м м е т а л л е , а ча 
с т и ч н о п е р е х о д и т в ш л а к . В ы г о р а н и е к р е м н и я и 
п е р е х о д его в ш л а к и д е т з а счет к и с л о р о д а 
з а к и с и ж е л е з а е щ е " в п е р и о д р а с п л а в л е н и я по 
р е а к ц и я м : 

2FeO + S i -»2Fe + SiOj; 
xFeO + ySiOj — (FeO)x(Si02)y; 
xCaO -fySiOj - . (CaO)x(Si02)y. 

С и л и к а т ж е л е з а (FeO)x • (S iO a )y о б р а з у е т с я в 
н а ч а л е р а с п л а в л е н и я ; п о з д н е е п о д в л и я н и е м о к и -

г з 4 
. Вреия 

Фиг. 20. 

**• изо №-зо го-зо ггя о-зо г-зо • 
часы 

Фиг. 21. 
си к а л ь ц и я (флюса) к а к б о л е е с и л ь н о г о осно
в а н и я с и л и к а т ж е л е з а р а з л а г а е т с я с о б р а з о в а 
н и е м с и л и к а т о в к а л ь ц и я (СаО)х • ( S i 0 2 ) y и об
р а т н ы м п е р е х о д о м з а к и с и ж е л е з а в м е т а л л . В ы 
г о р а н и е м а р г а н ц а и п е р е х о д его в ш л а к и д е т по 
р е а к ц и я м : 

FeO + Mil — MnO + Fe; 
xMnO + ySlOa — (MnO) x(Si0 2)y, 

т . 4. с и л и к а т ы м а р г а н ц а п е р е х о д я т в ш л а к . 
О к и с л е н и е ф о с ф о р а и д е т с о г л а с н о 
с л е д у ю щ и м р е а к ц и я м : 

5FeO + 2Fe 3P — Р 2 0 5 4-11 Fe; 
3FeO + Р 2 0 5 — (FeO)s • Р 3 0 5 . 

О б р а з о в а в ш и й с я по п о с л е д н е й р е а к ц и и фосфат 
з а к и с и ж е л е з а я в л я е т с я н е п р о ч н ы м с о е д и н е н и 
ем и п о д в л и я н и е м С а О и з в е с т и (флюса) п р е в р а 
щ а е т с я в ф о с ф о р н о к а л ь ц и е в у ю с о л ь : 

3FeO • Р 2 0 5 + 4СаО — (СаО)4 • Р 2 0 6 + 3FeO, 
в виде к о т о р о й фосфор п р о ч н о у д е р ж и в а е т с я в 
ш л а к е . В ы г о р а н и е Р и д е т т е м у с п е ш н е е , чем 
б о л ь ш е о к и с л о в с о д е р ж и т м е т а л л и ч е с к а я в а н 
н а , чем ж и ж е ( р е а к ц и о н н о способнее) ш л а к п р и 
д о с т а т о ч н о м с о д е р ж а н и и С а О и чем н и ж е t° 
в а н н ы . О к и с л е н и е у г л е р о д а , н а ч и н а я с ь ч а с т и ч н о 
е щ е д о п о л н о г о р а с п л а в л е н и я , п о л у ч а е т разг 
в и т и е п о с л е т о г о , к а к к р е м н и й , м а р г а н е ц и фос
ф о р о к и с л е н ы и п е р е ш л и в ш л а к , a t° в а н н ы в ы 
ш е 1 400° ( р е а к ц и я э н д о т е р м и ч н а ) . Ч е м в ы ш е t ° , 
т е м в п р и с у т с т в и и о к и с л о в ж е л е з а с к о р е е и д е т 

о к и с л е н и е у г л е р о д а в о к и с ь у г л е р о д а с о г л а с н о 
р е а к ц и я м 

FeO + Fe 3 C — 4Fe + CO. 
В ы г о р а н и е с п е ц и а л ь н ы х л е г и 

р у ю щ и х э л е м е н т о в . В том с л у ч а е , ес
л и в з а в а л к е и м е ю т с я о т х о д ы с п е ц и а л ь н ы х 
с т а л е й , м е т а л л и ч е с к а я ш и х т а м о ж е т с о д е р ж а т ь 
т а к и е э л е м е н т ы , к а к х р о м , н и к е л ь , в а н а д и й , 
в о л ь ф р а м и м о л и б д е н . И з н и х х р о м , в а н а д и й и 
в о л ь ф р а м в о к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д о к и с л я ю т с я 
и п е р е х о д я т в ш л а к , н и к е л ь и молибден не 
о к и с л я ю т с я и не в ы г о р а ю т . В с л е д с т в и е особой 
ц е н н о с т и т а к и х э л е м е н т о в , к а к V и W , отходы 
в а н а д и й - и в о л ь ф р а м с о д е р ж а щ и х с т а л е й д о л ж н ы 
п е р е п л а в л я т ь с я особым методом (см. н и ж е ) без на
л и ч и я о к и с л и т е л ь н о г о п е р и о д а . У д а л е н и е с е р ы 
в о к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д не п о л у ч а е т р а з в и т и я 
и п р о и с х о д и т ч а с т и ч н о л и ш ь за счет у д а л е н и я и 
о б р а з о в а н и я нового и з в е с т к о в о - ж е л е з и с т о г о ш л а 
к а , к о г д а с е р н и с т ы е с о е д и н е н и я ж е л е з а (FeS) в 
н е к - р о м к о л и ч е с т в е п е р е х о д я т и з м е т а л л а в ш л а к , 
у д е р ж и в а я с ь в п о с л е д н е м в виде CaS по р е а к ц и и 

FeS + Мп + СаО = CaS + MnO + Fe. 
Эта р е а к ц и я в о к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д и д е т тем 
у с п е ш н е е , чем в ы ш е основность ( с о д е р ж а н и е 
СаО) ш л а к а , чем б о л ь ш е м а р г а н ц а в м е т а л л е 
и чем в ы ш е (° в а н н ы . Т . к . в р а с к и с л и т е л ь н ы й 
п е р и о д э л е к т р о п л а в к и с е р а л е г к о и почти п о л н о 
стью у д а л я е т с я в ш л а к , з а б о т и т ь с я об у д а л е н и и 
ее в о к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д п р и э л е к т р о п л а в к е 
нет н и к а к о й н у ж д ы . 

О б р а з о в а н и е ш л а к а . О к и с л и в ш и е с я 
в том и л и ином к о л и ч е с т в е (в з ависимости от 
с к о р о с т и р а с п л а в л е н и я и к о л и ч е с т в а в н е с е н н о г о 
и з в н е к и с л о р о д а ) п р и м е с и ж е л е з а и о к и с л ы са
м о г о ж е л е з а совместно с в в е д е н н ы м в з а в а л к у 
ш л а к о о б р а з у ю щ и м м а т е р и а л о м (известью и л и из 
в е с т н я к о м ) и н е к о т о р ы м к о л и ч е с т в о м м а т е р и а л а 
н а б о й к и о б р а з у ю т ш л а к , п о к р ы в а ю щ и й п о в е р х 
ность р а с п л а в л е н н о г о м е т а л л а . Состав этого ш л а 
к а и з м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и от t", состава 
м е т а л л и ч е с к о й з а в а л к и и к о л и ч е с т в а и качест 
в а ф л ю с а . О к и с л е н и е п о с р е д с т в о м 
р у д ы . Д л я у с к о р е н и я о к и с л и т е л ь н ы х процес
с о в в э л е к т р о п е ч ь п о с л е р а с п л а в л е н и я подса
ж и в а е т с я ж е л е з н а я р у д а . О к и с ь ж е л е з а р у д ы 
р а з л а г а е т с я п о р е а к ц и и : 

3Fe 2 0 3 = 2Fe 3 0 4 + 1/ а0 2, 
п р и ч е м в ы д е л и в ш и й с я к и с л о р о д по р е а к ц и и 

2Fe + Og = 2FeO 
в з а и м о д е й с т в у е т г л . о б р . с ж е л е з о м , к а к основ
ной м а с с о й , с о с т а в л я ю щ е й р а с п л а в л е н н ы й ме
т а л л , о б р а з у я з а к и с ь ж е л е з а (FeO). М а г н и т н а я 
з а к и с ь - о к и с ь ж е л е з а (Fe a O,) в р е з у л ь т а т е в з а и 
м о д е й с т в и я с ж е л е з о м т а к ж е о б р а з у е т з а к и с ь 
ж е л е з а п о р е а к ц и и : 

Fe 3 0» + Fe = 4FeO. 
П о л у ч а ю щ а я с я з а к и с ь ж е л е з а р а с т в о р я е т с я в 
ш л а к е и в м е т а л л е , в з а и м о д е й с т в у я с п р и м е 
с я м и м е т а л л и ч . в а н н ы и о к и с л я я в н а ч а л е остатки 
м а р г а н ц а , х р о м а и ф о с ф о р а , а з а т е м п о м е р е под
н я т и я t° и у г л е р о д . З а д а ч е й п л а в и л ь щ и к а в 
этот п е р и о д я в л я е т с я (путем у м е л о г о р е г у л и р о 
в а н и я к о л и ч е с т в п о д с а ж и в а е м о й р у д ы и и з в е с т и 
и « с к а ч и в а н и я » ш л а к а ) у д а л е н и е ф о с ф о р а до 
в о з м о ж н о г о м и н и м у м а и с н и ж е н и е к о л и ч е с т в а 
у г л е р о д а д о з а д а н н о г о п р е д е л а без и з л и ш н е 
го п е р е о к и с л е н и я в а н н ы к н а ч а л у восстанови
т е л ь н о г о п е р и о д а . П е р е д н а ч а л о м этого п е р и о 
д а о к и с л и т е л ь н ы й ш л а к в ц е л я х о с в о б о ж д е н и я 
в а н н ы от о к и с л о в ж е л е з а , н а х о д я щ и х с я в ш л а к е , 
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и п р е д о т в р а щ е н и я о б р а т н о г о в о с с т а н о в л е н и я фос
ф о р а и з ш л а к а в м е т а л л — у д а л я е т с я н а ч и с т о 
и з печи п у т е м с к а ч и в а н и я . 

В о с с т а н о в и т е л ь н ы й п е р и о д э л е к 
т р о п л а в к и з а к л ю ч а е т с я в о б р а з о в а н и и но
в о г о ш л а к а и з и з в е с т и с п р и м е с ь ю н е к о т о 
р о г о к о л и ч е с т в а п л а в и к о в о г о ш п а т а и в д л и 
т е л ь н о м р а с к и с л е н и и этого ш л а к а у г л е р о д о м 
у г л я , ф е р р о с и л и ц и е м и л и а л ю м и н и е м с дове 
д е н и е м с о д е р ж а н и я в нем з а к и с и ж е л е з а до 
0 ,8% и н и ж е . Б л а г о д а р я п о д д е р ж и в а н и ю восста
н о в и т е л ь н о г о и з в е с т к о в и с т о г о ш л а к а о к и с л ы , 
з а к л ю ч а ю щ и е с я в м е т а л л и ч . в а н н е , п е р е х о д я т в 
ш л а к , в о с с т а н а в л и в а ю т с я в н е м . Т . о . п р и н а л и 
чии в о с с т а н о в и т е л ь н о г о ш л а к а в т е ч е н и е н е к - р о г о 
(довольно д л и т е л ь н о г о ) п р о м е ж у т к а в р е м е н и в о з 
м о ж н о почти п о л н о с т ь ю р а с к и с л и т ь м е т а л л и 
не иметь в нем в т о ж е в р е м я п р о д у к т о в р а с 
к и с л е н и я ( к р е м н е з е м и д р . ) , к а к э т о и м е л о бы 
место в с л у ч а е п р о с т о г о р а с к и с л е й и я м е т а л л а 
ф е р р о с п л а в а м и (FeSi , F e M n ) . О д н о в р е м е н н о с п р о 
цессом р а с к и с л е н и я п р о и с х о д и т п р о ц е с с д е г а з а 
ц и и и д е с у л ь ф у р а ц и и , т а к к а к те у с л о в и я , п р и 
к - р ы х с о з д а е т с я в о с с т а н о в и т е л ь н ы й ш л а к , одно
в р е м е н н о б л а г о п р и я т с т в у ю т и э т о м у п р о ц е с с у . 
Сюда в п е р в у ю о ч е р е д ь о т н о с я т с я : 1) м и н и м а л ь 
ное с о д е р ж а н и е в ш л а к е з а к и с и ж е л е з а , 2) п р и 
с у т с т в и е в ш л а к е у г л е р о д а у г л я ( кокса и л и э л е к 
т р о д н о г о б о я ) , к р е м н и я и к а р б и д а к а л ь ц и я , 
3) с и л ь н а я основность (известковистость ) ш л а к а 
и 4) в ы с о к а я (" в а н н ы . Х и м и з м п р о ц е с с а р а с 
к и с л е н и я , д е г а з а ц и и и д е с у л ь ф у р а ц и и в э л е к т 
ропечи м . б . п р е д с т а в л е н с л е д у ю щ е й с х е м о й . 
П е р в ы й и з в е с т к о в и с т ы й ш л а к , о б р а з у е м ы й в п е 
ч и , с е й ч а с ж е с и л ь н о н а с ы щ а е т с я о к и с л а м и и з 
м е т а л л и ч . в а н н ы , к - р ы е в о с с т а н а в л и в а ю т с я по 
р е а к ц и я м : 

мпо + с=Мп + со , 
FeO + C = F e - f C O . 

О к и с ь у г л е р о д а у л е т у ч и в а е т с я и з с и с т е м ы ш л а к -
м е т а л л , с г о р а я з а т е м в у г л е к и с л о т у , а восста
н о в и т е л ь н ы й м а р г а н е ц в о з в р а щ а е т с я в в а н н у , 
п р о д о л ж а я в с л у ч а е н а л и ч и я в м е т а л л е з а к и с и 
ж е л е з а р е а к ц и ю р а с к и с л е н и я п о ф-ле 

FeO + Мп — МпО + Fe 

if* п е р е н о с я все н о в ы е и н о в ы е п о р ц и и к и с л о р о д а 
и з м е т а л л а в ш л а к . Этот к р у г о в о р о т м а р г а н ц а 
п р о д о л ж а е т с я до т е х п о р , п о к а в а н н а ц е л и к о м 
н е освободится от з а к л ю ч а ю щ и х с я в н е й о к и с 
л о в . В этот момент ш л а к с т а н о в и т с я б е л ы м , 
р а с с ы п а ю щ и м с я п р и о с т ы в а н и и , а с в о б о д н а я и з 
в е с т ь (СаО) ш л а к а в с л у ч а е н а л и ч и я в ш л а к е 
у г л е р о д а у г л я и л и к о к с а н а ч и н а е т о б р а з о в ы в а т ь 
к а р б и д к а л ь ц и я по у р - и ю 

СаО + ЗС=СаСі + СО. 

О б р а з о в а н и е к а р б и д а к а л ь ц и я у к а з ы в а е т н а 
н а ч а л о о к о н ч а т е л ь н о г о р а с к и с л е н и я и д е с у л ь -
ф у р а ц и и м е т а л л а . С е р а у д а л я е т с я и з м е т а л л а пу
т е м п е р е в о д а ее и з р а с т в о р и м ы х в м е т а л л е со
е д и н е н и й (FeS, MnS) в н е р а с т в о р и м ы й с у л ь ф и т 
к а л ь ц и я по р е а к ц и я м : 

FeS + СаО + C=Fe + CaS + СО, 
МпЗ + СаО + C=Mn + CaS + СО, 

3FeS + 2СаО + CaC»=3Fe + 3CaS + 2СО, 
3MnS + 2CaO + CaCa=3Mn + 3CaS + 2CO. 

Н а л и ч и е к а р б и д а к а л ь ц и я в ш л а к е с к а з ы в а е т с я 
н а е г о п о т е м н е н и и (серый ш л а к ) и н а известном 
д л я в с е х э л е к т р о п л а в и л ь щ и к о в з а п а х е а ц е т и 
л е н а , п о л у ч а ю щ е м с я п р и с м а ч и в а н и и ш л а к а во
д о й . В с л у ч а я х у п о т р е б л е н и я д л я р а с к и с л е н и я 

ш л а к а п о р о ш к а ф е р р о с и л и ц и я у д а л е н и е с е р ы 
и д е т по р е а к ц и и : 

2FeS + 2СаО + Si=2Fe + 2CaS + SlOj, 
2MnS + 2CaO -(- Si=2Mn + 2CaS f SlOj. 

П р и б а в л я е м ы й д л я п о д д е р ж а н и я с и л ь н о и з 
в е с т к о в и с т о г о ш л а к а в ж и д к о м с о с т о я н и и п л а 
в и к о в ы й ш п а т т а к ж е с п о с о б с т в у е т у д а л е н и ю с е р ы : 

2FeS + 2CaFj + Si=2Fe + 2CaS + S1F 4, 
2MnS -f 2CaF» + S) =2Mn + 2CaS + S i F j . 

О б р а з у ю щ и й с я п р и этой р е а к ц и и ф т о р и с т ы й 
к р е м н и й у д а л я е т с я и з в а н н ы в г а з о о б р а з н о м 
в и д е . В ц е л я х с о з д а н и я б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и й 
д л я п р о т е к а н и я в с е х п р и в е д е н н ы х в ы ш е р е а к 
ц и й н е п р е с т а н н о й заботой э л е к т р о п л а в и л ь щ и к а 
я в л я е т с я п о д д е р ж и в а н и е ш л а к а в о все в р е м я 
п р о ц е с с а в р а с к и с л е н н о м с о с т о я н и и и н а д л е ж а 
щ е й к о н с и с т е н ц и и . П р и с а д к а а л ю м и н и я (или ж е 
а л ю м и н и й с о д е р ж а щ и х с п л а в о в ) в в а н н у в о в р е 
м я р а ф и н и р о в а н и я и м е е т ц е л ь ю м а к с и м а л ь н о 
в о з м о ж н у ю д е г а з а ц и ю м е т а л л а . П о с л е в ы д е р ж к и 
п о д б е л ы м и л и к а р б и д н ы м ш л а к о м н е м е н е е 
одного ч а с а в в а н н у п о д с а ж и в а ю т с я р а с к и с л и т е л и 
(FeMn и FeSi) д л я о к о н ч а т е л ь н о г о д е з о к с и д и р о -
в а н и я м е т а л л а и д о в е д е н и я с о д е р ж а н и я Мп и 
Si д о з а д а н н о г о а н а л и з а . П о с л е п е р е м е ш и в а н и я 
в а н н ы м е т а л л в ы п у с к а е т с я в к о в ш д л я р а з л и в 
к и . О к о н ч а т е л ь н ы й а н а л и з ш л а к о в э л е к т р и ч . пе
чи х а р а к т е р и з у е т с я с л е д . ц и ф р а м и (состав ш л а к а 
в % ) : С а О — 5 7 — 6 4 , MgO — 1 — 7, М п О — 0 , 1 — 
0,45, FeO — 0,3—0,8, F e a 0 3 — 0,1—0,3, C r s 0 3 — 
с л е д ы , А 1 2 0 3 — 2—4, S i O a — 12—30, CaS — 
1,0—1,7, С а С , — 0 — 1 , 1 . 

К о э ф и ц и е н т п о л е з н о г о д е й с т 
в и я и р а с х о д э л е к т р и ч е с к о й 
э н е р г и и д у г о в о й с т а л е п л а в и л ь 
н о й п е ч и . Т е п л о в о й б а л а н с о с н о в н о й э л е к 
т р и ч . печи п р и п л а в к е с т а л и с п р и м е н е н и е м о к и 
с л и т е л ь н о г о и в о с с т а н о в и т е л ь н о г о п е р и о д о в п р и 
в о д и т с я н и ж е (в % ) : 

П р и х о д т е п л а 
Теплота, поданная в печь током 89,10 
Теплота окисления железа 9,02 
Общая теплота образования шлаков . . . . 1,88 

100,00 
Р а с х о д т е п л а 

Теплота в стали 38,89 
Теплота в шлаках и летучих телах 14,12 
Потери тепла в электродах и через сводовые 

отверстия 9,61 
Потери в зажимах электродов 3,49 
Общие тепловые потери каркасом печи . . . 18,0 
На нагревание садки 9,18 
Потери в проводах 1,23 
Потери в трансформаторе 4,03 

99,58 

Т . о . т е п л о в о й к п д э л е к т р и ч . печи (тепло в с т а л и 
и ш л а к а х ) и с ч и с л я е т с я в ~ 5 3 % . Э л е к т р и ч е с к а я 
э н е р г и я у ч а с т в у е т в п л а в к е в р а з м е р е 8 9 , 1 % ; 
о с т а л ь н о е т е п л о д а ю т х и м и ч . р е а к ц и и о к и с л е н и я 
ж е л е з а и о б р а з о в а н и я ш л а к о в . Р а с х о д э л е к т р и ч , 
э н е р г и и н а 1 m с т а л и в з а в и с и м о с т и от к а ч е с т 
в а ш и х т ы ( т в е р д а я и л и ж и д к а я з а в а л к а ) и « о р т а 
в ы п л а в л я е м о й с т а л и и м е т о д а р а ф и н и р о в а н и я 
(с о к и с л и т е л ь н ы м п е р и о д о м и л и без него) к о л е б 
л е т с я в с л е д у ю щ и х п р е д е л а х : а) п р и т в е р д о й 
з а в а л к е о т 730 д о 1 100 k W h , б) п р и ж и д к о й за 
в а л к е (из м а р т е н о в с к и х печей и л и к о н в е р т е р о в ) 
о т 180 до 380 k W h . 

Рабата электрической печи. С у ш к а и р а з о 
г р е в о с н о в н о й п е ч и . П о о к о н ч а н и и 
н а б о й к и п о д и н а печи с у ш и т с я д р о в а м и и к о к 
сом; д а л ь н е й ш и й р а з о г р е в печи п р о и з в о д и т с я 
э л е к т р и ч . т о к о м , п р и ч е м в о л ь т о в ы д у г и о б р а з у т 
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ю т с я м е ж д у э л е к т р о д а м и и з а в а л е н н ы м н а п о д и н у 
к о к с о м . Н а г р е в печи э л е к т р и ч . т о к о м в н а ч а л е 
в е д е т с я н а п о н и ж е н н о м н а п р я ж е н и и и постепен
но с в ы к л ю ч е н и е м т о к а ч е р е з к а ж д ы е 30—45 м и н . 
н а 15—20 м и н . З а т е м м о щ н о с т ь п о с т е п е н н о 
у в е л и ч и в а е т с я д о 50—60% от н о р м а л ь н о й . П р о 
д о л ж и т е л ь н о с т ь р а з о г р е в а печи п о д э л е к т р и ч е с к и м 
током д л и т с я 12—16 ч . ; з а этот п е р и о д п р о и с х о 
дит «провар» о г н е у п о р н о й н а б и в к и п е ч и . К о н е ц 
р а з о г р е в а х а р а к т е р и з у е т с я н а ч а л о м ж е л т о в а т о г о 
с в е ч е н и я с т е н п е ч и . З а т е м н а п о д и н у бросают 
м а р т е н о в с к и й основной ш л а к , е щ е н е к - р о е в р е м я 
г р е ю т печь п о д к о к с о м д л я р а с п л а в л е н и я ш л а к а 
и п р о п и т ы в а н и я им п о д и н ы ; п о у д а л е н и и к о к с а 
о п л е с к и в а ю т ж и д к и м ш л а к о м (при п о м о щ и с к р е б 
ков) т а к ж е и в о з в ы ш е н н ы е части п о д и н ы пе
ч и . П о с л е у д а л е н и я с п о д и н ы и з б ы т к а ш л а к а 
печь г о т о в а к з а в а л к е и п л а в к е . П е р в ы е п л а в к и 
в ц е л я х о с т о р о ж н о с т и н а д о вести с у м е н ь ш е н 
ной з а в а л к о й и у с к о р е н н ы м методом (лучше 
всего без о к и с л и т е л ь н о г о п е р и о д а ) . З а в а л к а 
ш и х т ы . В м а л ы е печи п о д а ч а ш и х т ы п р о и з 
в о д и т с я в р у ч н у ю , в б о л ь ш и е (10 m и выше) 
п р и п о м о щ и особых з а г р у з о ч н ы х м а ш и н г е р м , 
т и п а и л и п р и п о м о щ и особого ж о л о б а ; в п о с л е д 
нем с л у ч а е ш и х т а з а г р у ж а е т с я в этот ж о л о б , 
з а т е м ж о л о б п о д х в а т ы в а е т с я з а ц а п ф ы к р а н о м 
и п о д н о с и т с я к з а в а л о ч н о м у о к н у п е ч и . П р и на
к л о н е н и и печи в с т о р о н у в ы п у с к н о г о о т в е р с т и я 
и п о д ъ е м е к р а н о м о д н о г о к о н ц а ж о л о б а ш и х т а 
и з ж о л о б а в ы с ы п а е т с я в п е ч ь . печи с о т ъ е м н ы м 
сводом ( н а п р . печи к о н с т р у к ц и и Д е м а г а ) за 
г р у з к а ш и х т ы п р о и з в о д и т с я с в е р х у п р и п о м о щ и 
к о р о б о в с о т к р ы в а ю щ и м с я д н о м . Г л а в н о й состав
ной ч а с т ь ю ш и х т ы э л е к т р и ч е с к о й печи я в л я е т с я 
с т а л ь н о й с к р а п ( ~ 9 5 % ) и ч у г у н ( < 5 % ) . С т а л ь 
ной л о м д л я э т е к т р и ч . печи д . б . к у с к о в ы м и 
к о м п а к т н ы м . О н д о л ж е н быть о д н о р о д н о г о соста
в а , и м е т ь с р е д н е е с о д е р ж а н и е фосфора > 0 ,08%. 
Н а и б о л е е п р и г о д е н с л е д у ю щ и й л о м : а) ж е л е з 
н о д о р о ж н ы й : р е л ь с ы , б а н д а ж и , н а к л а д к и , под
к л а д к и и п р . , б) с н а р я д ы , в) о т х о д ы п р о к а т н ы х 
ц е х о в , г) о б р е з к и т о л с т ы х , к о т е л ь н ы х л и с т о в , 
д) о т с о р т и р о в а н н ы е о т х о д ы к у з н е ч н ы х и ш т а м 
п о в а л ь н ы х ц е х о в . В с л у ч а е п р и м е н е н и я л е г и р о 
в а н н ы х с т а л е й п о с л е д н и е д о л ж н ы с т р о г о с о р т и 
р о в а т ь с я по м а р к а м и л и г р у п п а м в соответствии 
с к а ч е с т в о м л е г и р у ю щ и х э л е м е н т о в . Д л я более 
п о л н о г о у д а л е н и я и з с т а л и г а з а и н е м е т а л л и ч е 
с к и х в к л ю ч е н и й в а н н у в о к и с л и т е л ь н о м п е р и о д е 
н е о б х о д и м о п р о к и п я т и т ь , д л я ч е г о р а с ч е т н о е со
д е р ж а н и е у г л е р о д а в ш и х т е д о л ж н о быть т а к о 
в о , чтобы в п е р и о д к и п е н и я б ы л о у д а л е н о 0,4— 
0 . ' % у г л е р о д а . Д л я и з б е ж а н и я ч р е з м е р н о г о на
с ы щ е н и я м е т а л л а з а к и с ь ю ж е л е з а в о к и с л и т е л ь 
н ы й п е р и о д с о д е р ж а н и е М п в ш и х т е ж е л а т е л ь н о 
и м е т ь < 0 , 6 — 0 , 8 % . В ш и х т у э л е к т р и ч е с к о й пе
чи часто в в о д и т с я о б у г л е р о ж и в а т е л ь — к о к с и л и 
д р е в е с н ы й у г о л ь . П р и з а в а л к е ч у г у н а к о к с и 
д р е в е с н ы й у г о л ь з а г р у ж а ю т с я н а п о д и н у п е ч и ; 
п о в е р х у г р у з и т с я с т а л ь н о й с к р а п , п е р е с л а и в а е 
мый д л я л у ч ш е г о к о н т а к т а н е к - р ы м к о л и ч е с т в о м 
с т а л ь н о й с т р у ж к и . Д л я и з б е ж а н и я р е з к и х к о л е 
баний т о к а в н а ч а л е р а с п л а в л е н и я п о в е р х ме
т а л л и ч . ш и х т ы под к а ж д ы й э л е к т р о д з а б р а с ы 
в а е т с я по одной л о п а т е к р у п н ы х к у с к о в к о к с а . 
И з в е с т ь п р и з а в а л к е г р у з и т с я и л и н а п о д и н у 
и л и р а з м е щ а е т с я по б о к а м п о д и н ы , п р и ч е м не 
м е н е е п о л о в и н ы е е р е к о м е н д у е т с я в в о д и т ь по 
с т е п е н н о у ж е в о в р е м я с а м о г о р а с п л а в л е н и я под 
э л е к т р о д ы , после т о г о к а к э л е к т р о д ы н а п л а в л я 
ю т н а п о д и н е н е к - р о е к о л и ч е с т в о м е т а л л а . 

П л а в л е н и е ш и х т ы . В н а ч а л е р а с 
п л а в л е н и я ш и х т ы д у г и , г о р я щ и е м е ж д у э л е к т р о 

д а м и и ш и х т о й , п о с т е п е н н о п р о ж и г а ю т в з а в а л к е 
о т в е р с т и я , п о ч е м у э л е к т р о д ы м а л о - п о - м а л у оп у 
с к а ю т с я в н и з . П р и б л и з и т е л ь н о ч е р е з 30—40 ми
н у т п о с л е п у с к а т о к а э л е к т р о д ы у с п е в а ю т п р о й т и 
ч е р е з всю т о л щ у ш и х т ы . Р а с п л а в л е н н ы й ме
т а л л с т е к а е т в н и з и с о б и р а е т с я н а п о д и н е . К о г д а 
все э л е к т р о д ы п р о й д у т ч е р е з ш и х т у , н а п л а в л е н 
н ы й м е т а л л с о б е р е т с я в о д н у л у ж и ц у , в это в р е 
м я д в и ж е н и е э л е к т р о д о в в н и з п р и о с т а н а в л и 
в а е т с я . Н а х о д я щ и й с я п о б л и з о с т и от э л е к т р о 
д о в с к р а п п л а в и т с я и у в е л и ч и в а е т объем р а с п л а в 
л е н н о г о м е т а л л а . С этого м о м е н т а э л е к т р о д ы 
н а ч и н а ю т п о с т е п е н н о итти в в е р х , п р и ч е м ш и х т а , 
п о д п л а в л е н н а я с н и з у , п о с т е п е н н о п р о в а л и в а е т с я 
и о с е д а е т . К о г д а все э л е к т р о д ы п о д н и м у т с я к в е р 
х у и п р и м у т о п я т ь свое н о р м а л ь н о е п о л о ж е н и е , 
ш и х т а н а ~ 8 / , бывает у ж е р а с п л а в л е н а и л и ш ь 
н а о т к о с а х н а х о д я т с я о с т а т к и с к р а п а . В этот мо
мент необходимо в ы к л ю ч и т ь т о к , п о д н я т ь э л е к 
т р о д ы и с т о л к н у т ь с о т к о с о в н е р а с п л а в л е н н ы е 
к у с к и ш и х т ы . 

О к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д р а ф и 
н и р о в а н и я . С е й ч а с ж е п о с л е р а с п л а в л е 
н и я ш и х т ы н е о б х о д и м о т щ а т е л ь н о п е р е м е ш а т ь 
с п е р в а ш л а к , затем м е т а л л , п о н и з и т ь р а б о ч е е 
н а п р я ж е н и е , п е р е к л ю ч и в его с в ы с о к о й с т у п е 
ни н а с р е д н ю ю , и в з я т ь п е р в у ю п р о б у м е т а л л а 
(в э к с п р е с с - л а б о р а т о р и и ) . К о н с и с т е н ц и я ш л а к а 
д о л ж н а б ы т ь т а к о й , чтобы п р и с л и в е п р о б ы он 
х о р о ш о о т д е л я л с я от м е т а л л а ; п р и с л и ш к о м гу 
стом ш л а к е д о б а в л я е т с я м е л к а я р у д а , п р и с л и ш 
ком ж и д к о м — и з в е с т ь . З а т е м в печь с н е б о л ь 
ш и м и п р о м е ж у т к а м и з а б р а с ы в а е т с я н е с к о л ь к о 
п о р ц и й р у д ы ; ч а с т ь ш л а к а п р и этом идет самоте 
ком ч е р е з п о р о г в ш л а к о в н ю и ч а с т ь с к а ч и в а е т 
с я г р е б к а м и . О б щ е е к о л и ч е с т в о с к а ч и в а е м о г о 
ш л а к а в з а в и с и м о с т и от с о д е р ж а н и я ф о с ф о р а 
и х р о м а в м е т а л л е к о л е б л е т с я от 60 д о 9 0 % 
в с е г о ш л а к а , и м е ю щ е г о с я в п е ч и . Р у д а д . б . 
х о р о ш о в ы с у ш е н а и р а з д р о б л е н а н а к у с к и р а з 
м е р о м не более к у л а к а . П о с л е с п у с к а ш л а к а в 
печь з а б р а с ы в а ю т с о о т в е т с т в у ю щ е е к о л и ч е с т в о 
и з в е с т и и , е с ли н у ж н о , п р о д о л ж а ю т «рудить» 
в а н н у д а л ь ш е с п о с л е д у ю щ и м с п у с к о м в т о р о г о 
ш л а к а . П о с л е д н и й о к и с л и т е л ь н ы й ш л а к с к а ч и 
в а е т с я н а ч и с т о . Д л я у д о б с т в а у д а л е н и я остат
к о в ш л а к а с з е р к а л а в а н н ы н а д л е ж и т под к о н е н 
с к а ч и в а н и я в ы к л ю ч и т ь т о к , з а б р о с и т ь н е б о л ь 
ш о е к о л и ч е с т в о и з в е с т и и л и д о л о м и т а и п о д н я т ь 
э л е к т р о д ы . М и н у т з а 20 до с к а ч и в а н и я этого 
п о с л е д н е г о ш л а к а п р е к р а щ а ю т д а ч у р у д ы , за 
б р а с ы в а ю т в печь ф е р р о м а р г а н е ц и д а ю т в а н н е 
с п о к о й н о п р о к и п е т ь . К о л и ч е с т в о п р и с а ж и в а е м о 
го в этот момент м а р г а н ц а з а в и с и т от с о д е р 
ж а н и я его в готовой с т а л и . С о д е р ж а н и е остаточ
ного х р о м а п е р е д с к а ч и в а н и е м п о с л е д н е г о ш л а к а 
д . б . > 0 ,15%, что п о в е р я е т с я э к с п р е с с - л а б о 
р а т о р и е й . В о все в р е м я о к и с л и т е л ь н о г о п е р и о д а 
н е о б х о д и м о с т р о г о с л е д и т ь з а т е м , чтобы ш л а к 
б ы л н у ж н о й о с н о в н о с т и , чтобы с о д е р ж а н и е м а р 
г а н ц а в в а н н е не п о н и ж а л о с ь н и ж е 0 , 2 % и чтобы 
к и п е н и е б ы л о и н т е н с и в н ы м . О к и с л и т е л ь н ы й п е 
р и о д п р о д о л ж а е т с я 1 — I 1 / , ч а с а . 

Р а с к и с л и т е л ь н ы й ( в о с с т а н о в и 
т е л ь н ы й ) п е р и о д р а ф и н и р о в а 
н и я . Р а с к и с л е н и е с т а л и с л е д у е т вести с п е р в а 
э л е к т р о д н ы м б оем , д р е в е с н ы м у г л е м и л и к о к 
с о м , в в е д е н н ы м н а г о л у ю в а н н у ( п о с к о л ь к у со
д е р ж а н и е у г л е р о д а в с т а л и это п о з в о л я е т ) , за
т е м в в е с т и в печь ш л а к о в у ю с м е с ь и л и ш ь 
п о с л е о б р а з о в а н и я ш л а к о в о г о п о к р о в а д а л ь 
н е й ш е е р а с к и с л е н и е в а н н ы вести к о к с о м и л и 
молотым ф е р р о с и л и ц и е м ч е р е з ш л а к . В к а ч е 
стве д о п о л н и т е л ь н о г о с р е д с т в а д л я р а с к и с л е -
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н и я ш л а к а в с л у ч а е н е о б х о д и м о с т и у с к о р и т ь 
р а с к и с л е н и е и л и ж е п р и н е д о п у с т и м о с т и п р и м е 
н е н и я п о р о ш к о о б р а з н о г о ф е р р о с и л и ц и я и у г л я 
(из -за о п а с н о с т и п е р е у г л е р о ж и в а н и я и л и у в е л и 
ч е н и я п р о ц е н т а к р е м н и я в м е т а л л е ) р е к о м е н 
д у е т с я д а ч а Б о р к а л ь к а - с м е с и и з п о р о ш к о о б р а з 
н о г о а л ю м и н и я и и з в е с т и . Р а с к и с л е н и я с т а л и 
к у с к о в ы м ф е р р о с и л и ц и е м (сейчас ж е п о с л е с к а 
ч и в а н и я ш л а к а ) с л е д у е т и з б е г а т ь ; п р и м е н е н и е 
е г о д о п у с к а е т с я л и ш ь в к о н ц е р а ф и н и р о в к и в 
ц е л я х о к о н ч а т е л ь н о й д е г а з а ц и и м е т а л л а и дове
д е н и я с о д е р ж а н и я к р е м н и я д о з а д а н н о г о . П р и 
с а д к а а л ю м и н и я н а г о л у ю в а н н у после с к а ч и 
в а н и я о к и с л и т е л ь н о г о ш л а к а в ц е л я х п р е д в а 
р и т е л ь н о г о р а с к и с л е н и я м е т а л л а д о п у с к а е т с я в 
н е б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е ( < 0,04%) л и ш ь д л я кон
с т р у к ц и о н н ы х с т а л е й . Д л я в с е х с о р т о в с т а л и ре 
к о м е н д у е т с я п р и с а д к а а л ю м и н и я (в количест 
ве 0,02—0,06%) в к о н ц е р а ф и н и р о в о ч н о г о п е р и 
ода — п е р е д в ы п у с к о м п р и н а л и ч и и а б с о л ю т н о 
р а с к и с л е н н о г о ш л а к а и м е т а л л а . Д л я т е х к о н 
с т р у к ц и о н н ы х с т а л е й , и з д е л и я и з к - р ы х д о л ж н ы 
и с п ы т ы в а т ь с я н а м е х а н и ч . к а ч е с т в а с отбором 
п о п е р е ч н ы х и л и т а н г е н ц и а л ь н ы х п р о б , п р и с а д к а 
а л ю м и н и я п е р е д в ы п у с к о м д о л ж н а п р о и з в о д и т ь с я 
о с т о р о ж н о и в н е б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е (с мини
м а л ь н ы м н а о с н о в а н и и о п ы т н ы х д а н н ы х р а с х о 
дом а л ю м и н и я ) . Н а у г л е р о ж и в а н и е м е т а л л а с л е 
д у е т н а ч и н а т ь с е й ч а с ж е после с к а ч и в а н и я ш л а к а , 
в в о д я на г о л у ю в а н н у д р е в е с н ы й у г о л ь , э л е к т р о д 
ный бой и л и к о к с в виде к у с к о в р а з м е р о м 25— 
50 мм с т а к и м р а с ч е т о м , чтобы с о д е р ж а н и е у г л е 
р о д а в с т а л и п о с л е н а у г л е р о ж и в а н и я б ы л о 
п р и м е р н о н а 0,1—0,15% н и ж е р а с ч е т н о г о . Д л я 
р а с к и с л е н и я с т а л и и ш л а к а н е о б х о д и м о в т е 
чение в с е г о п е р и о д а р а ф и н и р о в к и п е р и о д и ч е с к и 
д а в а т ь в печь смесь и з в е с т и с к о к с о м , д р е в е с 
н ы м у г л е м и м о л о т ы м ф е р р о с и л и ц и е м . Ш л а к вто--
р о г о п е р и о д а п л а в к и д . б . с л а б о к а р б и д н ы м , а 
д л я м я г к и х с о р т о в с т а л и ( у г л е р о д а < 0,20%) — 
б е л ы м , р а с с ы п а ю щ и м с я . К о н е ч н ы й ш л а к р а ф и 
н и р о в о ч н о г о п е р и о д а д о л ж е н с о д е р ж а т ь < 1,5% 
з а к и с и ж е л е з а , а с о д е р ж а н и е и з в е с т и в нем д . б . 
о к . 6 0 % . П о д б е л ы м р а с с ы п а ю щ и м с я и л и к а р 
бидным ш л а к о м н е о б х о д и м о в ы д е р ж а т ь с т а л ь 
< 1 — 1 1 / 2 ч а с о в . Т а к о е к а ч е с т в о ш л а к а д о л ж н о 
с о х р а н я т ь с я д о с а м о г о в ы п у с к а . В ы п у с к а т ь с т а л ь 
и з печи п р и и с п о р ч е н н о м ш л а к е не с л е д у е т . 
Ч е м ответстве ннее сорт с т а л и , т . е . чем т щ а т е л ь 
нее д . б . п р о в е д е н а ее р а ф и н и р о в к а , т е м д о л ь ш е 
д . б . в р е м я в ы д е р ж к и м е т а л л а под этим ш л а 
к о м . Ф е р р о м а р г а н е ц с л е д у е т д а в а т ь в в а н н у 
с е й ч а с ж е после с к а ч и в а н и я ш л а к а в т а к о м к о 
л и ч е с т в е , чтобы с о д е р ж а н и е м а р г а н ц а в с т а л и 
у в е л и ч и л о с ь н а 0 ,05% (и в о в с я к о м с л у ч а е , 
чтобы с о д е р ж а н и е м а р г а н ц а в с т а л и было пос
ле этой п р и с а д к и < 0,20 — 0 ,25%) . Д а л ь н е й ш у ю 
п р и с а д к у ф е р р о м а р г а н ц а до з а д а н н о г о с о с т а в а 
я а д л е ж и т п р о и з в о д и т ь в к о н ц е п л а в к и . Н и к е л ь , 
м о л и б д е н и м е д ь о к и с л я ю т с я з н а ч и т е л ь н о т р у д 
н е е , чем ж е л е з о , и п о т о м у в в о д и т ь и х в с т а л ь 
с л е д у е т в с к о р е п о с л е с к а ч и в а н и я о к и с л и т е л ь 
ного ш л а к а , т . е . п р и м е р н о з а I 1 /«, ч а с а до вы
п у с к а п л а в к и . Г р а н у л и р о в а н н ы й н и к е л ь и э л е к 
т р о л и т и ч е с к и й н и к е л ь и м е д ь н е о б х о д и м о в в о 
д и т ь в з а в а л к у . Ф е р р о в о л ь ф р а м ж е л а т е л ь н о вво
д и т ь в р а с к и с л е н н у ю с т а л ь н е б о л ь ш и м и п о р ц и я 
м и и п о с л е этого х о р о ш о п е р е м е ш и в а т ь в а н н у . 
Ф е р р о х р о м с л е д у е т в в о д и т ь в печь т о г д а , к о г д а 
ш л а к н а ч и н а е т р а с с ы п а т ь с я , п р и ч е м д а ч у е г о 
р е к о м е н д у е т с я к о н ч а т ь м и н у т з а 40 до в ы п у с к а . 
К а к п р а в и л о ф е р р о х р о м н е о б х о д и м о д а в а т ь в 
х о р о ш о н а г р е т у ю в а н н у , а п р и с а д к у ф е р р о в а 
н а д и я п р о и з в о д и т ь м и н у т з а 10—15 д о в ы п у с к а 

с т а л и . В в и д е и с к л ю ч е н и я в с л у ч а е и з г о т о в л е н и я 
с т а л и с б о л ь ш и м с о д е р ж а н и е м х р о м а ( н е р ж а в е 
ю щ и е с т а л и , н и х р о м и пр . ) ф е р р о х р о м д о п у с т и 
мо в в о д и т ь в в а н н у п р и н е р а с к и с л е н н о м ш л а к е 
после т о г о , к а к м е т а л л с о г р е е т с я . П р и в в е д е 
н и и б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а ф е р р о с п л а в о в в п е ч ь 
р е к о м е н д у е т с я д а в а т ь и х в с е г д а м а л ы м и п о р ц и я 
м и в н е б о л ь ш и х к у с к а х и в п о д о г р е т о м с о с т о я н и и . 
П о д о г р е в ф е р р о с п л а в о в р е к о м е н д у е т с я п р о и з в о 
д и т ь п р и м е р н о д о к р а с н а , ф е р р о с и л и ц и й с л е д у е т 
д а в а т ь в п е ч ь в х о л о д н о м с о с т о я н и и з а и с к л ю ч е 
н и е м п л а в к и т р а н с ф о р м а т о р н о г о ж е л е з а , д л я 
к - р о г о р е к о м е н д у е т с я ф е р р о с и л и ц и й в п о д о г р е 
том с о с т о я н и и . Ф е р р о м о л и б д е н н а в о з д у х е п р и 
в ы с о к о й t° л е г к о м о ж е т д а т ь л е т у ч и е о к и с л ы . 
П о э т о м у р е к о м е н д у е т с я д а в а т ь ф е р р о м о л и б д е н 
в печь в х о л о д н о м и л и л и ш ь в с л а б о п о д о г р е т о м 
с о с т о я н и и . 

В з я т и е п р о б м е т а л л а . П р о б ы 
д л я б ы с т р о г о х и м и ч е с к о г о а н а 
л и з а . П е р е д в з я т и е м п р о б ы в а н н у т щ а т е л ь 
н о п е р е м е ш и в а ю т д л и н н ы м м е т а л л и ч е с к и м с к р е 
б к о м , д и а м е т р о м ш о м п о л а (ручки) в 30 мм; э тим 
ж е с к р е б к о м п о л ь з у ю т с я п р и с к а ч и в а н и и ш л а 
к а . П е р в а я п р о б а по р а с п л а в л е н и и н а в с е х м а р 
к а х с т а л и и все п р о б ы в о в р е м я п р о ц е с с а — н а 
к р е п к и х и н с т р у м е н т а л ь н ы х и с п е ц и а л ь н ы х м а р 
к а х д л я п р о и з в о д с т в а х и м и ч е с к о г о а н а л и з а не 
с в е р л я т с я , а д р о б я т с я в с т а л ь н ы х с т у п к а х . К о 
л и ч е с т в о у г л е р о д а к о н т р о л и р у е т с я м а с т е р о м е щ е 
и н а - г л а з по и з л о м у л и т о г о к в а д р а т а , о т л и в а 
е м о г о , к а к обычно это д е л а е т с я в м а р т е н о в 
с к и х ц е х а х , в у г о л ь н и к и . Н а о с т а л ь н ы х м а р к а х 
с т а л и , к - р ы е п о д д а ю т с я с в е р л е н и ю , п р о б а берет
с я с л е д . о б р а з о м : м е т а л л , з а ч е р п н у т ы й л о ж к о й 
д л я п р о б , с л и в а е т с я в с п е ц и а л ь н ы й с т а к а н ч и к 
к в а д р а т н о г о с е ч е н и я , с у ж и в а ю щ и й с я к н и з у д л я 
у д о б с т в а в ы н и м а н и я п р о б ы . Л и т а я п р о б а без от
к о в к и у д о б н а д л я с в е р л е н и я , т а к к а к о н а име
ет г л а д к у ю п о в е р х н о с т ь . В ы с о к о м а р г а н ц о в и с т у ю 
с т а л ь Г а д ф и л ь д а т а к ж е л ь ю т д л я п р о б ы в этот 
с т а к а н ч и к , н о с в е р л я т м е т а л л т о л ь к о т о г д а , к о г д а 
п р о б а е щ е р а с к а л е н а . С в е р л е н и е п р о и з в о д и т с я 
п р о с т ы м и с в е р л а м и « л о п а т к а м и » . П р о б а м е 
т а л л а н а у с а д к у . К к о н ц у п л а в к и бе 
р е т с я п р о б а м е т а л л а н а у с а д к у . М е т а л л с л о ж 
к и с л и в а е т с я в б о л ь ш о й с т а к а н ч и к , к о т о р ы й д л я 
у д о б с т в а в ы н и м а н и я п р о б ы не и м е е т д н а и с т а 
в и т с я н а ж е л е з н у ю п л и т у р а б о ч е й п л о щ а д к и . 
К о г д а п р о б а н а л и т а , з а с т ы в ш у ю к о р к у м е т а л 
л а н а п о в е р х н о с т и п р о т ы к а ю т с т а л ь н ы м п р у т о м , 
чтобы в и д е т ь х а р а к т е р у с а д к и м е т а л л а п о д в е р х 
ней к о р к о й : м е т а л л д о л ж е н з а с т ы в а т ь а б с о л ю т н о 
с п о к о й н о , не в ы д е л я я п р и этом н и одной и с к р ы . 
П р о б а н а к о в к о с т ь . М е т а л л д л я п р о б ы 
н а к о в к о с т ь н а л и в а е т с я в к о н и ч е с к и й с т а к а н ч и к . 
В с т а к а н ч и к с м е т а л л о м в момент з а с т ы в а н и я 
в с т а в л я е т с я с о г н у т ы й ж е л е з н ы й п р у т д л я у д о б 
с т в а п о в о р а ч и в а н и я п р о б ы н а 90° (при к о в к е ) . 
Д е р ж а з а р у ч к у ( п р у т ) , с п е р в а о т к о в ы в а ю т и з 
п р о б ы д л и н н ы й п р у т (20 X 20 мм) и з а т е м в с е 
р е д и н е этого п р у т а о т т я г и в а ю т молотом л е п е ш 
к у . П о х а р а к т е р у к р а е в этой л е п е ш к и с у д я т о 
к о в к о с т и м е т а л л а . Е с л и к р а я не р в у т с я (при 
п р а в и л ь н о й t° к о в к и ) , т о м е т а л л о б л а д а е т х о р о 
ш е й к о в к о с т ь ю . В о к и с л и т е л ь н о м п е р и о д е (обыч
но п о с л е «кипа») , к о г д а в м е т а л л е п о р а с п л а в 
л е н и и б ы в а е т н и к е л я м е н ь ш е 2 % , б е р е т с я п р о 
ба н а к р а с н о л о м к о с т ь . Н а о т к о в а н н о м п р у т е 
(20 X 20 мм) д е л а е т с я н е б о л ь ш о й н а д р у б , и п р о б а 
г н е т с я в г о р я ч е м с о с т о я н и и . В месте н а д р у б а п р о б а 
не д о л ж н а р а з р ы в а т ь с я , а т я н у т ь с я , к а к р е з и н а . 

З а п р а в к а п о д а . П р и в ы п у с к е м е т а л л а 
в к о в ш п е ч ь н а к л о н я е т с я в сторону в ы п у с к н о г о 
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о т в е р с т и я ; о с т а ю щ и е с я н а п о д и н е ш л а к и м е т а л л 
р а б о ч и е г о н я т с к р е б к а м и к в ы п у с к н о м у о т в е р 
с т и ю . О с т а в ш и е с я в н е р о в н о с т я х п о д и н ы отдель 
н ы е н е б о л ь ш и е л у ж и ц ы м е т а л л а д . б . з а м е ш е н ы 
с доломитом и в а а т в е р д е в ш е м с о с т о я н и и выта 
щ е н ы с к р е б к а м и и з п е ч и . О ч и с т и в т . о . п о д и н у , 
п р и с т у п а ю т к р е м о н т у е е : з а п р а в к е (доломитом 
и л и с м е с ь ю д о л о м и т а с магнезитом) я м , п о д с ы п к е 
о т к о с о в , с б и в а н и ю б у г р о в и п р . Д л я в с е х т а к и х 
работ п р и печи д о л ж е н н а х о д и т ь с я н а б о р не
о б х о д и м ы х и н с т р у м е н т о в : л о п а т ы , л о м ы , с к р е б к и , 
к о ч е р е ж к и , л о ж к и д л я п р а в к и о т к о с о в и в з я т и я 
п р о б , к у в а л д ы , з у б и л а , с т а к а н ч и к и д л я п р о б , т р а 
м б о в к и , к л ю ч и д л я э л е к т р о д о д е р ж а т е л е й и д р . 

О с о б ы е с п о с о б ы и п р и е м ы р а 
б о т , а) Э л е к т р о п л а в к а с ч а с т и ч 
н ы м о к и с л е н и е м . Этот метод р а б о т ы 
п р и м е н я ю т в т е х с л у ч а я х , к о г д а и д у щ и й в за 
в а л к у м а т е р и а л с о д е р ж и т ф о с ф о р в к о л и ч е с т в е , 
л и ш ь н е м н о г о п р е в ы ш а ю щ е м з а д а н н о е . О т л и 
ч и е т а к и х п л а в о к от п л а в о к с п о л н ы м о к и с л е 
н и е м з а к л ю ч а е т с я в т о м , что о к и с л е н и е в а н н ы 
п р е к р а щ а ю т с е й ч а с ж е в с л е д з а д о с т и ж е н и е м 
с о д е р ж а н и я Р в в а н н е м е н ь ш е з а д а н н о г о н а о к . 
0 , 0 1 % . П р и э т о м м е т о д е п л а в л е н и я р у д а обычно 
не у п о т р е б л я е т с я , т . к . д л я о к и с л е н и я фосфора 
д о с т а т о ч н о б ы в а е т т е х о к и с л о в ж е л е з а , к о т о р ы е 
вносит ш и х т а и к - р ы е о б р а з у ю т с я п р и р а с п л а в 
л е н и и з а в а л к и . Д л я б о л е е у с п е ш н о г о и с к о р о 
го у д а л е н и я ф о с ф о р а п р и этом н е о б х о д и м о п р о 
цесс д о с к а ч и в а н и я ш л а к а п р о в е с т и п р и в о з м о ж 
но н и з к о й t°. С а м ы й п р о ц е с с э л е к т р о п л а в к и ве 
д е т с я п р и э т о м п о с л е д у ю щ е й с х е м е : 1) з а в а л 
к а м а т е р и а л о в , 2) п л а в л е н и е , 3) частичное оки 
с л е н и е в а н н ы , 4) с п у с к о к и с л е н н о г о ш л а к а , 5) 
о б у г л е р о ж и в а н и е (если это н е о б х о д и м о по с о д е р 
ж а н и ю С в в а н н е ) и з а б р о с к а в о с с т а н о в и т е л ь н о 
г о ш л а к а , 6) р а с к и с л е н и е и о б е с с е р и в а н и е , 7) до
в о д к а м е т а л л а по х и м и ч е с к о м у с о с т а в у и 8) в ы п у с к . 
М е т о д о м ч а с т и ч н о г о о к и с л е н и я особенно э к о н о 
м и ч н о и з г о т о в л я т ь у г л е р о д и с т ы е и н с т р у м е н т а л ь 
н ы е с т а л и , а т а к ж е к о н с т р у к ц и о н н ы е л е г и р о в а н 
н ы е . Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , что п р и н а л и ч и и со
о т в е т с т в у ю щ е г о к а ч е с т в а с к р а п а этот м е т о д д а е т 
с т а л ь н а и л у ч ш е г о к а ч е с т в а , т а к к а к в о к и с л и 
т е л ь н ы й п е р и о д к о л и ч е с т в о о к и с л о в , р а с т в о р я е 
м ы х в в а н н е , з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е , чем п р и п л а в 
к а х с п о л н ы м о к и с л е н и е м . 

б) Э л е к т р о п л а в к а б е з о к и с л е 
н и я . Э л е к т р о п л а в к а без о к и с л е н и я п р и м е н я е т с я 
г л . о б р . д л я и з г о т о в л е н и я к о н с т р у к ц и о н н ы х вы
с о к о л е г и р о в а н н ы х с т а л е й т и п а н е р ж а в е ю щ и х и 
ж а р о у п о р н ы х , а т а к ж е л е г и р о в а н н ы х и н с т р у м е н 
т а л ь н ы х х р о м о в о л ь ф р а м о в ы х и в ы с о к о х р о м и 
с т ы х . П р и н а л и ч и и с т р о г о п о д о б р а н н о г о по м а р 
к а м с к р а п а э т и м методом в о з м о ж н о и з г о т о в л я т ь 
л ю б у ю м а р к у с т а л и . П о с л е р а с п л а в л е н и я п р и 
с т у п а ю т и л и н е п о с р е д с т в е н н о к р а с к и с л е н и ю 
ш л а к а и в о с с т а н о в л е н и ю и з н е г о в с е х о к и с л е н 
н ы х в о в р е м я р а с п л а в л е н и я э л е м е н т о в (способ 
р а б о т ы н а с т а л ь у г л е р о д и с т у ю и с р е д н е й ответ
ственности) и л и с н а ч а л а с к а ч и в а ю т ш л а к , за 
в о д я т н о в ы й и з в е с т к о в и с т ы й и л и ш ь з а т е м п р и 
с т у п а ю т к р а с к и с л е н и ю п о с л е д н е г о (способ р а 
б о т ы н а с т а л и л е г и р о в а н н ы е в ы с о к о с о р т н ы е ) . 
Н е о б х о д и м о е к о л и ч е с т в о у г л е р о д а по р а с п л а в л е 
н и и д о с т и г а е т с я р е г у л и р о в к о й с о с т а в а ш и х т ы , 
п о д с а ж и в а я в н е е в з а в и с и м о с т и от н а д о б н о с т и 
и л и м я г к о е чистое п о п р и м е с я м ж е л е з о , и л и , 
н а о б о р о т , чистый д р е в е с н о у г о л ь н ы й ч у г у н , и л и 
э л е к т р о д н ы й б о й . 

в) Р а ф и н и р о в к а ж и д к о г о м е 
т а л л а . В т о м с л у ч а е , к о г д а по т е м и л и д р у г и м 
п р и ч и н а м ( э к о н о м и я э л е к т р о э н е р г и и и э л е к т р о 

д о в , н е о б х о д и м о с т ь р е з к о г о у в е л и ч е н и я в ы п у с к а 
э л е к т р о с т а л и без у в е л и ч е н и я ч и с л а э л е к т р и ч е с к и х 
печей и пр . ) р а с п л а в л е н и е и п р е д в а р и т е л ь н о е 
р а ф и н и р о в а н и е м е т а л л а п р о и з в о д я т с я в м а р т е 
н о в с к о й основной печи и л и к о н в е р т е р е , п р о ц е с с 
п о л у ч е н и я э л е к т р е с т а л и н о с и т н а з в а н и е д у п 
л е к с - п р о ц е с с а . П о к а ч е с т в у п о л у ч а е м о й с т а л и 
п р о ц е с с н а т в е р д о й з а в а л к е и д у п л е к с - п р о ц е с с 
р а в н о ц е н н ы . В ы б о р т о г о и л и и н о г о п р о ц е с с а 
з а в и с и т т . о . от м а с ш т а б а п р о и з в о д с т в а , н а л и 
ч и я н у ж н о г о о б о р у д о в а н и я и э к о н о м и ч н о с т и п р и 
д а н н ы х к о н к р е т н ы х у с л о в и я х . Е с л и ж и д к и й ме
т а л л п о с т у п а е т в э л е к т р и ч . печь с с о д е р ж а н и 
ем ф о с ф о р а , у г л е р о д а и м а р г а н ц а , у д о в л е т в о р я ю 
щ и м п р е д п и с а н н ы м и з г о т о в л я е м о й с т а л и п р е д е л а м 
(или н и ж е п о с л е д н и х ) , т о в э л е к т р и ч . печи п о с л е 
з а л и в к и м е т а л л а п р и с т у п а ю т н е п о с р е д с т в е н н о к 
в о с с т а н о в и т е л ь н о м у п е р и о д у п у т е м з а в е д е н и я вос
с т а н о в и т е л ь н о г о ш л а к а и е г о д а л ь н е й ш е г о р а с 
к и с л е н и я . Е с л и ж е с о д е р ж а н и е С, М п и Р по
в ы ш е н о , т о в э л е к т р и ч е с к о й печи п р и х о д и т с я 
п р о д о л ж а т ь о к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д до п о л у ч е 
н и я с о д е р ж а н и я э т и х п р и м е с е й в н у ж н ы х п р е 
д е л а х . С т а л ь и з м а р т е н а и л и к о н в е р т е р а п о д а е т с я 
в э л е к т р и ч . печь п р и п о м о щ и обычного р а з л и в о ч 
н о г о к о в ш а и п р о м е ж у т о ч н о г о ж о л о б а , к о н е ц 
к о т о р о г о в с т а в л е н в р а б о ч е е отверстие э л е к т р и ч . 
п е ч и . В р е м я з а д а л ж и в а н и я э л е к т р и ч . ' печи п р и 
п р и м е н е н и и т а к о г о способа р а б о т ы с о к р а щ а е т с я 
о б ы ч н о не м е н е е чем в 2 ' / а р а з а . 

Электроплавка стали в дуговых печах на кис
лом поду. П о к о н с т р у к т и в н ы м , э л е к т р о т е х н и ч . 
и д р у г и м п о к а з а т е л я м р а з н и ц ы м е ж д у осн овн ы 
ми и к и с л ы м и п е ч а м и н е с у щ е с т в у е т . Р е з к а я 
р а з н и ц а в т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с е р а ф и н и р о в а н и я 
о б у с л о в л е н а к и с л о й н а б о й к о й п е ч и . О к и с л и 
т е л ь н ы е п р о ц е с с ы . О к и с л е н и е 

• м а р г а н ц а и к р е м н и я . П о м е р е р а с 
п л а в л е н и я м е т а л л а н а ч и н а ю т г о р е т ь к р е м н и й 
и м а р г а н е ц по р е а к ц и я м : 

S i + 2FeO = SiOa + 2Fe, 
Mn + FeO = MnO •+ Fe. 

З а к и с ь м а р г а н ц а с о е д и н я е т с я с к р е м н е з е м о м 
н а б о й к и и к р е м н е з е м о м , п о л у ч а ю щ и м с я от о к и с 
л е н и я S i , и п е р е х о д и т в ш л а к в в и д е п р о ч н о г о 
с о е д и н е н и я с и л и к а т а м а р г а н ц а : 

Мао + Si0 2 = MnSiOj. 
В ш л а к в в и д е п р о ч н о г о с о е д и н е н и я с и л и к а т а 
ж е л е з а п е р е х о д и т т а к ж е и з а к и с ь ж е л е з а , обра
з о в а в ш а я с я в р е з у л ь т а т е о к и с л е н и я ж е л е з а : 

FeO + SiOa = FeSiOs. 
Т . о . о к и с л ы ж е л е з а и м а р г а н ц а п о г л о щ а ю т с я 
к и с л ы м ш л а к о м и п р о ч н о в нем у д е р ж и в а ю т с я . 
И з б ы т о к к р е м н е з е м а в к и с л о м ш л а к е г а р а н т и 
р у е т отсутствие в нем с в о б о д н ы х з а к и с е й ж е л е з а 
и м а р г а н ц а , а о т с ю д а и з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е е 
р а с т в о р е н и е п о с л е д н и х в м е т а л л е , т . е . м е н ь ш у ю 
по с р а в н е н и ю с основным м е т а л л о м е г о о к и с л е н -
н о с т ь . О к и с л е н и е ф о с ф о р а . Ф о с ф о р 
в п р и с у т с т в и и з а к и с и ж е л е з а о к и с л я е т с я в н а ч а л е 
в о к и с ь ф о с ф о р а 

2Fe 3P + 5FeO = Р 8 0 5 + It Fe, 
к - р а я п р и Д а л ь н е й ш е м в з а и м о д е й с т в и и с з а к и с ь ю 
ж е л е з а о б р а з у е т ф о с ф а т ы з а к и с и ж е л е з а : 

РаОв + 3FeO = 3FeO-P a 0 6 . 
П р и п о в ы ш е н и и t° ф о с ф о р н а я к -та в ы т е с н я е т с я 
и з э т о г о с о е д и н е н и я к р е м н е в о й к - той , н а х о д я 
щ е й с я в ш л а к е в и з б ы т к е : 

3S10, -f 3FeO Р „ 0 6 = 3FeSiOj + P,Oj, 
а з а т е м в о с с т а н а в л и в а е т с я д о фосфора н а х о д я -
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щ и м и с я в с т а л и у г л е р о д о м и м а р г а н ц е м п о р е а к 
ц и я м : 

5С + Р 2 О 5 = 2Р + 5СО. 
5Мп + PjOj = 2Р + 5МпО. 

В о с с т а н о в л я е м ы й по п о с л е д н и м д в у м р е а к ц и я м 
фосфор с о е д и н я е т с я с ж е л е з о м , в н о в ь о б р а з у я 
фосфористое ж е л е з о . Т . о . фосфор п р и к и с л о м 
п р о ц е с с е не в ы г о р а е т и ц е л и к о м остается в ме
т а л л е . П о л н о с т ь ю о с т а е т с я в м е т а л л е и с е р а . 

Р а с к и с л и т е л ь н ы й п е р и о д к и с 
л о г о п р о ц е с с а . П о м е р е п о в ы ш е н и я t° 
р а с п л а в л е н н о й с т а л и в в а н н е н а ч и н а ю т в о з н и 
к а т ь и р а з в и в а т ь с я в о с с т а н о в и т е л ь н ы е р е а к ц и и , 
и д у щ и е с п о г л о щ е н и е м т е п л а : 

FeO + С = СО + F е, 
МпО+ С = СО + Мп. 

Н а с т у п а е т и р а з в и в а е т с я п е р и о д к и п е н и я с т а л и , 
в е д у щ и й к у м е н ь ш е н и ю к о л и ч е с т в а у г л е р о д а 
в в а н н е , о к и с л о в ж е л е з а и м а р г а н ц а в ш л а к е . 
В к о н ц е к и п е н и я («затихание» к и п е н и я ) п о л у ч а 
ю т р а з в и т и е р е а к ц и и в о с с т а н о в л е н и я к р е м н и я : 

SiO» + 2С = 2СО + Si - 137 600 Cal. 

Е с л и п р о д о л ж а т ь п р о ц е с с д а л е е без в в е д е н и я 
и з в н е о к и с л о в и с д а л ь н е й ш и м п о в ы ш е н и е м 1° 
в а н н ы , т о в о с с т а н о в л е н и е к р е м н и я н а ч и н а е т п р о 
и с х о д и т ь з а счет м е т а л л и ч . ж е л е з а п о р е а к ц и и : 

SiOs + 2Fe = 2FeO + Si —62 999 Cal. 
В о с с т а н о в л е н н ы й в р е з у л ь т а т е д в у х п о с л е д н и х 
р е а к ц и й к р е м н и й д е й с т в у е т н а м е т а л л i n s ta tu 
nascendi (в момент р о ж д е н и я ) , р а с к и с л я я и де -
г а з и ф и ц и р у я в а н н у н а с т о л ь к о п о л н о , что н и к а 
к и х д о п о л н и т е л ь н ы х п р и с а д о к ф е р р о с и л и ц и я пе
р е д в ы п у с к о м часто н е т р е б у е т с я . К о л и ч е с т в о 
S i O j в ш л а к а х к о л е б л е т с я от 4 5 % (по р а с п л а 
в л е н и и ) до 6 0 % (конец п р о ц е с с а ) , п о с т е п е н н о 
у в е л и ч и в а я с ь д о м о м е н т а з а т и х а н и я к и п е н и я и 
о с т а в а я с ь аатем п р и м е р н о н а одном и том ж е 
у р о в н е в о весь п е р и о д в о с с т а н о в л е н и я S i . Содер
ж а н и е FeO в ш л а к е п о с л е р а с п л а в л е н и я , р а в н о е 
22—24% в о весь п е р и о д к и п е н и я , р е з к о п а д а 
е т , д о с т и г а я с в о е г о м и н и м у м а (4—10%) п р и за 
т и х ш е м к и п е н и и , и з а т е м с н о в а п о в ы ш а е т с я п р и 
р а з в и т и и п о с л е д н е й р е а к ц и и . Ц в е т ш л а к а и з 
ч е р н о г о и л и к о р и ч н е в о г о п о с л е р а с п л а в л е н и я 
постепенно п е р е х о д и т в т е м н о - и с в е т л о з е л е н ы й , 
а к о н с и с т е н ц и я и з ж и д к о й п о с т е п е н н о п е р е х о 
дит в в я з к у ю , п р и з а с т ы в а н и и т я н у щ у ю с я в н и т и . 

Р а б о т а к и с л о й э л е к т р и ч е с к о й 
п е ч и . Т . к . в к и с л о м п р о ц е с с е не п р о и с х о д и т 
у д а л е н и я ф о с ф о р а и с е р ы , т о с о д е р ж а н и е п о с л е д 
н и х в ш и х т е д . б . м е н е е д о п у с т и м о г о в е р х н е г о 
п р е д е л а а н а л и з а п о л у ч а е м о й с т а л и . Н а и б о л е е 
п о д х о д я щ и м с к р а п о м я в л я ю т с я о т х о д ы основ
н ы х м а р т е н о в с к и х с т а л е й , т . к . в н и х с о д е р ж а 
ние Р и S обычно н и ж е 0 ,04%. Н и к а к о г о ф л ю с а 
в ш и х т у не п о д с а ж и в а ю т , а ш л а к о б р а з у е т с я 
з а счет о к и с л я ю щ и х с я э л е м е н т о в и к р е м н е з е м а 
н а б о й к и (песка ) , и з в е с т н а я часть к о т о р о й п р и 
к а ж д о й п л а в к е п е р е х о д и т в ш л а к ( п р и х о д и т с я 
п о д в а р и в а т ь н а б о й к у п о с л е к а ж д о й п л а в к и ) . Со
с т а в ш и х т ы р е г у л и р у ю т т . о . , чтобы п о р а с 
п л а в л е н и и ш и х т ы и м е т ь с о д е р ж а н и е у г л е р о д а , 
б л и з к о е к з а д а н н о м у , но н е с к о л ь к о (на 0,05— 
0,15%) б о л ь ш е е . П о р а с п л а в л е н и и в а н н ы м е т а л л 
п е р е м е ш и в а ю т и б е р у т п р о б у , е с л и с о д е р ж а н и е 
у г л е р о д а в е л и к о , т о д е л а ю т п р и с а д к у р у д ы не
б о л ь ш и м и п о р ц и я м и . П о д о с т и ж е н и и н у ж н о г о 
с о д е р ж а н и я у г л е р о д а п о д с а ж и в а ю т ф е р р о м а р 
г а н е ц и ф е р р о с и л и ц и й , п е р е м е ш и в а ю т в а н н у 
и п р и с т у п а ю т к в ы п у с к у . П р и и з г о т о в л е н и и 
о т в е т с т в е н н ы х и с п е ц и а л ь н ы х с о р т о в с т а л и п е 

р и о д в о с с т а н о в и т е л ь н ы й ( к и п е н и е в а н н ы и вос 
с т а н о в л е н и е к р е м н и я ) п р о в о д я т о ч е н ь о с т о р о ж 
н о , т щ а т е л ь н о н а б л ю д а я за к а ч е с т в о м ш л а к а и 
о к и с л е н н о с т ь ю м е т а л л а . П р и и з г о т о в л е н и и ж е 
ф а с о н н о г о с т а л ь н о г о л и т ь я п е р и о д р а ф и н и р о в -
к и п о д к и с л ы м ш л а к о м обычно о г р а н и ч и в а е т 
с я т о л ь к о в р е м е н е м , н е о б х о д и м ы м д л я н а г р е в а 
в а н н ы п о с л е р а с п л а в л е н и я до ? в ы п у с к а (обычно 
в р е м я это > 30 м и н . ) . С л и ш к о м ж и д к и й ш л а к 
в п р о ц е с с е р а ф и н и р о в а н и я и с п р а в л я е т с я п р и 
с а д к а м и п е с к а и л и ш а м о т а , с л и ш к о м г у с т о й — 
н е б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м и з в е с т и . П о с л е в ы п у с к а 
п л а в к и п о д и н а з а п р а в л я е т с я т е м ж е п е с к о м , 
и з к - р о г о у с т р о е н а с а м а н а б о й к а . К и с л ы й п р о 
цесс в э л е к т р о п е ч а х п р и м е н я е т с я г л . о б р . д л я 
п о л у ч е н и я ф а с о н н о г о с т а л ь н о г о л и т ь я н е б о л ь 
ш о г о р а з в е с а , а т а к ж е в т е х с л у ч а я х , к о г д а не 
т р е б у е т с я с т а л ь с особо н и з к и м с о д е р ж а н и е м 
ф о с ф о р а и с е р ы , к о г д а з а д а в а е м о е с о д е р ж а н и е 
у г л е р о д а , м а р г а н ц а и к р е м н и я в с т а л и м о ж е т 
к о л е б а т ь с я в д о в о л ь н о ш и р о к и х п р е д е л а х и 
к о г д а и м е е т с я п о с т о я н н ы й и с т о ч н и к с н а б ж е 
н и я х о р о ш и м с к р а п о м . П р и э т и х у с л о в и я х к и с 
л ы й п р о ц е с с р е н т а б е л ь н е е , т а к к а к р а с х о д э н е р 
г и и п р и нем п р и б л и з и т е л ь н о н а 1 0 % м е н ь ш е . 
В о в с е х о с т а л ь н ы х с л у ч а я х п р е д п о ч т и т е л ь н е е 
о с н о в н о й п р о ц е с с э л е к т р о п л а в к и . 

Индукционные электрические печи. П е р в о н а 
ч а л ь н ы й т и п и н д у к ц и о н н ы х э л е к т р и ч . печей—• 
печей с ж е л е з н ы м с е р д е ч н и к о м (впервые п р и м е 
н и л Ч е л л и н в 1900 г . ) — н е п о л у ч и л р а з в и т и я 
вследствие р я д а д е ф е к т о в и неудобств п р и п р о и з 
водстве т е х н о л о г и ч . п р о ц е с с а . И з о б р е т е н и е бес-
с е р д е ч н и к о в ы х и н д у к ц и о н н ы х п е ч е й , о б л а д а ю 
щ и х р я д о м п р е и м у щ е с т в , д а л о з а п о с л е д н и е 5 
л е т н о в ы й т о л ч о к к о все б о л е е и б о л е е ш и р о к о м у 
п р и м е н е н и ю э т о г о т и п а п е ч е й . Б е с е е р д е ч н и к о в а я 
и н д у к ц и о н н а я печь н о в е й ш е й к о н с т р у к ц и и состо
ит и з т и г л я , к о т о р ы й н а х о д и т с я в н у т р и м е д н о г о 
з м е е в и к а , с л у ж а щ е г о п р о в о д н и к о м п е р е м е н н о г о 
т о к а , и ж е л е з н о г о м а г -
н и т н о г о я р м а и з т р а н с 
ф о р м а т о р н о г о ж е л е з а , 
(фиг . 22). Т и г е л ь 1 я в -

Т 7 ~ 7 

Фиг. 22. Фиг. 23. 

л я е т с я п л а в и л ь н ы м п р о с т р а н с т в о м п е ч и , п р и ч е м 
п о м е щ а е м ы й в т и г е л ь м е т а л л п л а в и т с я в с л е д 
ствие в о з н и к н о в е н и я в н е м т о к о в Ф у к о п р и п р о 
х о ж д е н и и п е р е м е н н о г о т о к а п о к а т у ш к е - з м е е в и 
к у 2. М а г н и т н о е я р м о 3 с л у ж и т д л я у м е н ь ш е 
н и я с о п р о т и в л е н и я м а г н и т н о м у п о т о к у и д л я 
у л у ч ш е н и я к о э ф и ц и е н т а м о щ н о с т и (cos ç>). П р и 
п о с т р о й к е б е с с е р д е ч н и к о в ы х и н д у к ц и о н н ы х п е 
чей без м а г н и т н о г о я р м а (фиг . 23) о с н о в а н и я д л я 
н и х м о г у т б ы т ь у с т р о е н ы т о л ь к о и з н е м а г н и т 
н ы х м а т е р и а л о в : д е р е в а , бетона и л и н е м а г н и т 
н ы х л е г и р о в а н н ы х с т а л е й . Б е с с е р д е ч н и к о в ы е и н 
д у к ц и о н н ы е п е ч и п и т а ю т с я п е р е м е н н ы м т о к о м 
250—2 000 H z . Э л е к т р о т е х н и ч . о б о р у д о в а н и е со
стоит и з м о т о р - г е н е р а т о р а , п и т а ю щ е г о печь э л е к 
т р и ч е с к и м т о к о м , и б а т а р е и к о н д е н с а т о р о в . Эти 
печи о б л а д а ю т с л е д у ю щ и м и п р е и м у щ е с т в а м и : 
1) в о з м о ж н о с т ь п е р е п л а в а о т х о д о в с а м ы х м я г к и х 
п о с о д е р ж а н и ю у г л е р о д а с т а л е й без п о в ы ш е н и я 
с о д е р ж а н и я в с т а л и % у г л е р о д а , что н а б л ю д а е т -
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с я в д у г о в ы х э л е к т р о п е ч а х . Это о б с т о я т е л ь с т в о 
о с о б е н н о в а ж н о п р и с т р е м л е н и и и с п о л ь з о в а т ь 
п у т е м п е р е п л а в а все о т х о д ы м я г к и х н е р ж а в е 
ю щ и х в ы с о к о ц е н н ы х с т а л е й ; 2) в ы с о к о е к а ч е с т в о 
с т а л и вследствие н е п р е р ы в н о и д у щ е г о в т и г л е 
п е р е м е ш и в а н и я м е т а л л а ; 3) в ы с о к а я п р о и з в о д и 
т е л ь н о с т ь п е ч е й п о с р а в н е н и ю с д р у г и м и п е 
ч а м и , что в и д н о и з д а н н ы х т а б л . 9. П р о д о л ж и -

Т а о л . 9. — П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь с т а л е п л а 
в и л ь н ы х п е ч е я (для изготовления фасонного сталь

ного литья). 

Т и п п е ч и Емкость, 
m 

Производит., 
m/сутки 

Бесстерншевая индукцион-
20-25 1 20-25 

Дуговая электрическая . . . 4 25 
S 28-40 

т е л ь н о с т ь р а с п л а в л е н и я в т а к и х п е ч а х не п р е 
в о с х о д и т 60 м и н . ; в р е м я п о с л е д у ю щ е г о р а ф и н и 
р о в а н и я и д о в о д к и п о а н а л и з у не б о л ь ш е 1 ч . п р и 
и з г о т о в л е н и и н а и б о л е е о т в е т с т в е н н ы х л е г и р о в а н 
н ы х с т а л е й . П р и п р о и з в о д с т в е ж е с т а л и д л я 
ф а с о н н о г о л и т ь я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в с е г о п р о 
ц е с с а п е р е п л а в к и 45—60 м и н . В н а с т о я щ е е в р е м я 
б е с с е р д е ч н и к о в ы е и н д у к ц и о н н ы е печи с т р о я т с я 
в м е с т и м о с т ь ю д о 4 m (фиг . 23, г д е 1 — т и г е л ь , 
S— к а т у ш к а , 3 — м е т а л л ) . Т и г е л ь в б о л ь ш и н с т 
в е с л у ч а е в в ы п о л н я е т с я н а б и в н ы м (по ш а б л о н у ) 
и з м е л к о г о к в а р ц е в о г о п е с к а с п р и м е с ь ю 3 % 
п о р о ш к а б у р ы ; э т а масса л е г к о с х в а т ы в а е т с я 
п р и р а з о г р е в е т и г л я д о 900° . З а г р у з к а состоит 
и з ч и с т ы х о т х о д о в по в о з м о ж н о с т и т о й ж е м а р к и 
с т а л и , к - р у ю н е о б х о д и м о п о л у ч и т ь . П о р а с п л а в -
л е в и и м е т а л л н а г р е в а ю т , р е г у л и р у ю т с о д е р ж а 
н и е п р и м е с е й (Cr, N i , M o и д р . ) , р а с к и с л я ю т 
п р и с а д к а м и ф е р р о м а р г а н ц а и ф е р р о с и л и ц и я , пос 
л е чего н е м е д л е н н о (или с в ы д е р ж к о й в с л у ч а е 
п е р е г р е в а м е т а л л а ) п р и с т у п а ю т к в ы п у с к у ме
т а л л а в к о в ш . Р а с х о д э н е р г и и — в с р е д н е м 
750 k W h / 1 m с т а л и . В н а с т о я щ е е в р е м я в бес
с т е р ж н е в ы х и н д у к ц и о н н ы х п е ч а х п р о и з в о д и т с я 
с т а л ь д л я ф а с о н н о г о с т а л ь н о г о л и т ь я , а т а к ж е 
в ы с о к о л е г и р о в а н н ы е с п е ц и а л ь н ы е с т а л и ( н е р ж а 
в е ю щ и е , н е м а г н и т н ы е , т р а н с ф о р м а т о р н ы е и п р . ) . 

Статистика производства электростали. У к а 
з а н н ы е в ы ш е п р е и м у щ е с т в а э л е к т р о п л а в к и в с в я 
з и с ростом с п р о с а н а к а ч е с т в е н н у ю и в ы с о к о 
к а ч е с т в е н н у ю с т а л ь д л я а в т о м о б и л ь н о й , а в и ч ц и -
о н н о й о т р а с л е й и р а з н ы х в и д о в м а ш и н о с т р о е 
н и я в ы з в а л и р е з к и й рост э л е к т р о с т а л е п л а в и л ь 
ного Дела в о в с е х к а п и т а л и с т и ч . с т р а н а х . В ы 
п л а в к а э л е к т р о с т а л и в т ы с . m п р и в е д е н а н и ж е : 

1915 г. 1929 г. 1932 г. 1934 г. 1935 
США . . 71 966 245 367 550 
Германия . . . . 132 174 92 206 831 
Франция . . . . 27 151 154 198 246 
Англия . . . . . 22 89 56 н. св. н. ( 
Италия . . . . . 22 253 271 н. св. » 
Швеция . . . . . 2 113 121 164 
Австрия . . . . . и. св. 93 40 63 » Канада . . . . . в 54 20 24 » 
Япония . . . . . н. св. 53 В . СВ . н. св. » 

Э л е к т р о м е т а л л у р г и я к а п и т а л и с т и ч . с т р а н быстро 
р а з в и л а с ь в п о с л е в о е н н ы й п е р и о д и д о с т и г л а 
н а и б о л ь ш е г о р а з в и т и я в 1929 г . М и р о в о й к р и з и с 
в ы з в а л р е з к о е с о к р а щ е н и е Э. ж . к 1932 г . , а 
в п о с л е д о в а в ш е й в с л е д з а к р и з и с о м д е п р е с с и и 
особого р о д а п р о и з в о д с т в о в н о в ь с т а л о в о з р а с 
т а т ь и к 1935 г . в б о л ь ш и н с т в е с т р а н у я е п р е 
в ы с и л о у р о в е н ь 1929 г . Б о л ь ш е всего о т к р и з и с а 
п о с т р а д а л и С Ш А , г д е в ы п л а в к а э л е к т р о с т а л и 
в 1935 г . в с е е щ е з н а ч и т е л ь н о н и ж е у р о в н я 1929 г . 

Х о т я у д . в . э л е к т р о с т а л и в о б щ е й в ы п л а в к е 
с т а л и и н е з н а ч и т е л е н , с о с т а в л я я в г л а в н ы х ме-
т а л л о п р о и з в о д я щ и х с т р а н а х о к о л о 1,7—2,8%, но 
в о б щ е й в ы п л а в к е к а ч е с т в е н н ы х с т а л е й у д . в . 
э л е к т р о с т а л и весьма з н а ч и т е л е н и систематиче 
с к и р а с т е т : т а к , в С Ш А в 1913 г . иа о б щ е й 
в ы п л а в к и л е г и р о в а н н ы х с т а л е й в 714 т ы с . m 
т о л ь к о 11 т ы с . т, и л и 1,5%, п р и х о д и л о с ь на 
д о л ю э л е к т р о с т а л и , а в 1929 г . и з общего к о л и 
ч е с т в а в ы п л а в л е н н о й л е г и р о в а н н о й с т а л и в р а з 
м е р е 3 957 т ы с . m 510 тыс . т, и л и 12 ,8%, п р и х о 
д и л о с ь на д о л ю э л е к т р о с т а л и ; в 1933 г . и з о б щ е й 
с у м м ы в 1 547 т ы с . m л е г и р о в а н н ы х с т а л е й н а 
д о л ю э л е к т р о с т а л и п р и х о д и л о с ь у ж е 296 т ы с . m , 
и л и 1 9 , 1 % . Ш в е ц и я , я в л я ю щ а я с я о д н и м иа к р у п 
н е й ш и х в Е в р о п е п р о и з в о д и т е л е й в ы с о к о к а ч е 
с т в е н н ы х с т а л е й , в ы п л а в л я е т б о л ь ш е четверти 
всей с т а л и в э л е к т р о п е ч а х . Д а л е е Э. ж . п р и о б 
р е л а б о л ь ш о е з н а ч е н и е в с т р а н а х с н а л и ч и е м де
ш е в о й г и д р о э н е р г и и , к а к И т а л и я , Ф р а н ц и я , А в 
с т р и я и К а н а д а . В ц а р с к о й Р о с с и и почти не с у 
щ е с т в о в а л о с к о л ь к о - н и б у д ь з н а ч и т е л ь н о й Э. ж . 
П е р в а я э л е к т р о п е ч ь п о я в и л а с ь в 1909 г . , и к 1913 г . 
в о всей п р о м - с т и было т о л ь к о 7 э л е к т р о п е ч е й с 
о б щ е й с у м м а р н о й е м к о с т ь ю в 15—16 т. П о д л и н н о е 
р а з в и т и е Э. ж . п о л у ч и л а п о с л е В е л и к о й О к 
т я б р ь с к о й р е в о л ю ц и и . В течение п е р в о й и в т о р о й 
п я т и л е т о к с о з д а н а з а н о в о м о щ н а я э л е к т р о м е т а л 
л у р г и я , п р о м - с т ь , п р о ч н о з а н я в ш а я п е р в о е место 
в Е в р о п е , и м е ю щ а я т е н д е н ц и ю быстро д о г н а т ь 
С Ш А и з а н я т ь п е р в о е место в м и р е . К н а ч а л у 
п е р в о й п я т и л е т к и в С С С Р р а б о т а л о 16 э л е к т р о 
п е ч е й д л я в ы п л а в к и с т а л и с с у м м а р н о й е м к о с т ь ю 
в 50 m , а по п е р е п и с и о б о р у д о в а н и я н а 15 сен
т я б р я 1934 г . у ж е было в э к с п л о а т а ц и и 140 
с т а л е п л а в и л ь н ы х э л е к т р о п е ч е й с о б щ и м т о н н а 
ж е м в 499 m ; с в е р х того к этому моменту на
х о д и л а с ь в п о с т р о й к е 71 э л е к т р о с т а л е п л а в и л ь 
н а я п е ч ь с т о н н а ж е м в 380 т. Н а 1 я н в а р я 1935 г . 
всего в С С С Р р а б о т а л о 600 э л е к т р о п е ч е й , и з к о 
т о р ы х б о л ь ш а я ч а с т ь п р е д н а з н а ч е н а д л я п л а в к и 
ц в е т н ы х м е т а л л о в , т в е р д ы х с п л а в о в и к а р б и д о в ; 
что ж е к а с а е т с я с т а л е п л а в и л ь н ы х п е ч е й , то на 
1 я н в а р я 1935 г . н а с ч и т ы в а е т с я 148 э л е к т р о п е 
ч е й , п р и ч е м н а д о л ю м е т а л л у р г и ч . з а в о д о в п р и 
х о д и т с я 47 печей с о б щ и м т о н н а ж е м в 203,5 т. 
О с т а л ь н ы е 101 печь р а з м е щ е н ы п о р а з н ы м м а ш и 
н о с т р о и т е л ь н ы м з - д а м , г л . о б р а з о м в л и т е й н ы х 
ц е х а х . С в е р х того н а 1 я н в а р я 1935 г . н а с ч и т ы 
в а л о с ь 24 э л е к т р о п е ч и д л я в ы п л а в к и ф е р р о с п л а 
в о в . В 1932 г . п у щ е н ы п е р в ы е 10-тонные п е ч и 
н а и н с т р у м е н т а л ь н о м з а в о д е « З а п о р о ж с т а л ь » , а 
в 1933 г . п у щ е н а п е р в а я 1 5 - т о н н а я п е ч ь н а з-де 
« Э л е к т р о с т а л ь » . З а с л у ж и в а е т в н и м а н и я т о , что 
б о л ь ш а я ч а с т ь у с т а н о в л е н н ы х п е ч е й — с о в е т с к о й 
к о н с т р у к ц и и , а в н а с т о я щ е е в р е м я н а ш Союз 
п о л н о с т ь ю у д о в л е т в о р я е т свою п о т р е б н о с т ь в обо
р у д о в а н и и э л е к т р о п е ч е й . В н о в ь с о з д а н н а я Э. ж . 
р а з в и в а е т свое п р о и з в о д с т в о н е в и д а н н ы м и в ми
р о в о й пром-сти т е м п а м и : т а к н а п р . , в 1927/28 г . , 
н а к а н у н е п е р в о й п я т и л е т к и , б ы л о в ы п л а в л е н о 
18,4 т ы с . m э л е к т р о с т а л и , в п о с л е д н и й год п е р 
в о й п я т и л е т к и , в 1932 г . , в ы п л а в к а э л е к т р о с т а л и 
в о з р о с л а д о 107,4 т ы с . т, в 1934 г . в ы п л а в к а 
д о ш л а до 297 т ы с . т. К этому г о д у С С С Р п р о ч н о 
з а н я л п е р в о е место в Е в р о п е , ибо н а ш а в ы п л а в к а 
э л е к т р о с т а л и п р е в ы ш а е т н а и в ы с ш и й у р о в е н ь 
л ю б о й и з е в р о п е й с к и х с т р а н . В 1935 г . в ы п л а в к а 
э л е к т р о с т а л и , в к л ю ч а я н е з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о 
т и г е л ь н о й с т а л и , в о з р о с л а до 520 т ы с . m и б л и з к о 
п о д о ш л а к в ы п л а в к е э л е к т р о с т а л и в С Ш А . Х а р а к 
т е р н ы м п о к а з а т е л е м в ы с о т ы р а з в и т и я н а ш е й Э . ж . 
я в л я е т с я т а к ж е более в ы с о к и й , чем в к а п и т а л и 
стич . с т р а н а х , у д . в . п р о и з в о д с т в а э л е к т р о с т а л и 
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в о б щ е й в ы п л а в к е с т а л и : т а к , в 1935 г . п р и 
о б щ е й в ы п л а в к е в 12 473 т ы с . m с т а л и у д . в . 
э л е к т р о с т а л и с о с т а в и л 4 , 2 % , т о г д а к а к в С Ш А 
э т о т п о к а з а т е л ь р а в е н 1,6%, в Г е р м а н и и — 2 , 1 % 
и во Ф р а н ц и и — 3 ,9%. Л . Кафенгауа. 

II. Электроплавка чугуна. Выплавка чугуна из 
руд в электропечах. П р и в ы п л а в к е ч у г у н а в дом
н а х к о л и ч е с т в о у г л е р о д а , р а с х о д у е м о е д л я н а г р е 
в а н и я и р а с п л а в л е н и я м а т е р и а л о в , в 1 1 / а р а з а п р е 
в ы ш а е т т о к о л и ч е с т в о у г л е р о д а , которое необхо
димо Для р е а к ц и й в о с с т а н о в л е н и я и н а у г л е р о ж и 
в а н и я . П р и м е н е н и е э л е к т р о д о м е н особенно в а ж н о 
д л я с т р а н , где г о р ю ч е е д о р о г о , а э л е к т р и ч . э н е р г и я 
д е ш е в а . П е р в ы е у д а ч н ы е р е з у л ь т а т ы по в ы п л а в к е 
ч у г у н а в э л е к т р о п е ч а х б ы л и п о л у ч е н ы Г е р у 

Фпг. 24а. 

в К а н а д е в 1905 г . Д а л ь н е й ш и е о п ы т ы (с 1908 г.) 
в ы п л а в к и ч у г у н а в т а к и х п е ч а х в Н о р в е г и и и 
Ш в е ц и и (з-ды Domnar f i e t и T r o l i h à t t a n ) о к а з а л и с ь 
у д а ч н ы м и , вследствие чего э л е к т р и ч . д о м н ы на 
ш л и себе д а л ь н е й ш е е р а с п р о с т р а н е н и е . В н а с т о я 
щ е е в р е м я н а с ч и т ы в а е т с я о к . 50 р а б о т а ю щ и х 
э л е к т р и ч . д о м е н н ы х п е ч е й , и з н и х 23 — в Ш в е 
ц и и и Н о р в е г и и , 6 — в И т а л и и , 2 — в Б р а з и 
л и и и 2 — в Я п о н и и . К о л и ч е с т в о э л е к т р о д о м е н 
н о г о ч у г у н а в Ш в е ц и и д о с т и г а е т 1 8 % общей 
в ы п л а в к и ч у г у н а . 

Т и п ы э л е к т р и ч е с к и х п е ч е й д л я 
в ы п л а в к и ч у г у н а и э р у д . Э л е к т р и ч . 
п е ч и м о ж н о свести к д в у м т и п а м : 1) э л е к т р о 
печи с в ы с о к о й ш а х т о й ( электродомны) и 2) э л е 
к т р и ч е с к и е печи с н и з к о й ш а х т о й . П о с л е д н и й 
т и п печей в с л е д с т в и е ч р е з м е р н о в ы с о к о г о р а с х о д а 
э л е к т р и ч . э н е р г и и н а 1 m ч у г у н а р а с п р о с т р а н е 
н и я не п о л у ч и л . Н а ф и г . 24а и 246 д а н ч е р т е ж 
э л е к т р о д о м н ы з -да T r o l l h ä t t a n . П е ч ь состоит 

и з 2 н е с в я з а н н ы х м е ж д у собой ч а с т е й : в е р х н е й 
( ш а х т а , р а с п а р и з а п л е ч и к и ) и н и ж н е й ( г о р н ) . 
Н и ж н я я ч а с т ь — г о р н — п е р е к р ы т а . с в о д о м , в к о 
т о р о м у с т р о е н ы о т в е р с т и я д л я в в о д а э л е к т р о д о в . 
В е с ш а х т ы и всей в е р х н е й части п е р е д а е т с я н а 
особую о п о р н у ю к о н с т р у к ц и ю , т а к что с в о д г о р 
н а н и к а к о й н а г р у з к и не несет и е г о м о ж н о ре 
м о н т и р о в а т ь н е з а в и с и м о от ш а х т ы . П о д г о р н а 
н а б и в н о й — и з м а г н е з и т а со с м о л о й . Д л я дости
ж е н и я г е р м е т и ч н о с т и печи з а з о р м е ж д у ш а х т о й 
и сводом з а к р ы в а е т с я п е с ч а н ы м з а т в о р о м . Т о к по 
д а е т с я в печь п о с р е д с т в о м 4 э л е к т р о д о в , в в о 
д и м ы х в свод г о р н а п о д у г л о м 65° к г о р и з о н т а л и . 
Д л я у л у ч ш е н и я в о с с т а н о в л е н и я р у д ы о к и с ь ю уг 
л е р о д а в ш а х т е печи и д л я о х л а ж д е н и я с в о д а 

г о р н а ч а с т ь к о л о ш н и к о в о г о г а з а в д у в а е т с я 
в г о р н печи п р и п о м о щ и н а с о с а . П е ч ь п о л у 
ч а е т т р е х ф а з н ы й т о к в 25 п е р и о д а х п р и 
10 ООО V , к о т о р ы й т р а н с ф о р м и р у е т с я в т о к 
н а п р я ж е н и е м 50—90 V . Т а к к а к с у ж е н и е 
в н е ш н и х о ч е р т а н и й н и ж н е й части э л е к т р о 
д о м н ы в ф о р м у з а п л е ч и к о в о б у с л о в л и в а л о 
о б р а з о в а н и е н а с т ы л е й и з а д е р ж и в а л о н о р 
м а л ь н ы й с х о д к а л о ш , т о п р о ф и л и э л е к т р о 
домен н о в о й к о н с т р у к ц и и (об-ва «Эл ектро 
металл») з а п л е ч и к о в с о в е р ш е н н о не и м е ю т 
(фиг . 25, где 1 — г о р н , 2 — э л е к т р о д ) . П р о 
и з в о д и т е л ь н о с т ь э л е к т р о д о м е н д о х о д и т до 
60 m ч у г у н а в с у т к и . Г о р ю ч е е состоит и з 
д р е в е с н о г о у г л я и л и и з смеси а / 8 д р е в е с н о г о 
у г л я и 1 / j к о к с а . Р а с х о д у г л я на 1 от ч у г у н а 
с о с т а в л я е т 360-|-400 кг, э л е к т р о э н е р г и и — 
1 800 — 2 400 k W h . 

О с о б е н н о с т и м е т а л л у р г и 
ч е с к о г о п р о ц е с с а в э л е к т р о 
д о м н е . В э л е к т р о д о м н е к о л и ч е с т в о вы
д е л я ю щ и х с я г о р ю ч и х г а з о в в 7 ' / 8 р а з м е н ь 
ш е , чем в обычной д о м е н н о й п е ч и ; поэтому 

м а т е р и а л ш и х т ы в 
э л е к т р о д о м н е подо
г р е в а е т с я г о р а з д о 
м е н ь ш е , и п а д е н и е 
і° от г о р н а п е ч и к 
к о л о ш н и к у з н а ч и 
т е л ь н о р е з ч е , т . е . 
з о н а , в к - р о й имеет 
место н е п р я м о е в о 
с с т а н о в л е н и е в э л е 
к т р о д о м н е , значи
т е л ь н о м е н ь ш е , чем 
в обычной д о м н е , 
и с о с т а в л я е т м а к 
с и м у м 1 7 % от в с е 
го к о л и ч е с т в а п о 

л у ч а е м о г о ч у г у н а ( в о с с т а н о в л е н н о г о ж е л е з а ) . Т . о . 
процесс, в о с с т а н о в л е н и я р у д ы в э л е к т р о д о м н е идет 
г л . о б р . з а счет п р я м о г о в о с с т а н о в л е н и я т в е р д ы м 
у г л е р о д о м п о р е а к ц и и : 

Fe,Oj + ЗС = 2Fe + ЗСО —112 017 Cal. 

С ос т а в к о л о ш н и к о в о г о г а з а э л е к т р о д о м н ы в с л е д 
ствие г л а в н ы м о б р а з о м о т с у т с т в и я в д у в а н и я в о з 
д у х а д л я г о р е н и я т о п л и в а х а р а к т е р и з у е т с я о ч е н ь 
б о л ь ш и м п р о ц е н т о м о к и с и у г л е р о д а и м а л ы м 
п р о ц е н т о м а з о т а , что в и д н о и з а н а л и з а , п р и в е 
д е н н о г о н и ж е (в % ) : 

Домны СО СОа На СН 4 Na 
Электродомна . . . . 63 23,6 10 2 1,5 
Коксовая 29 10 3 0,5 57.5 
Древесноугольная . 26 12 8,5 1,5 62 

А н а л и з п о л у ч а е м о г о ч у г у н а к о л е б л е т с я в с л е 
д у ю щ и х п р е д е л а х (в % ) : 3,6—2,7 С; 0,25—1,22 S i ; 
2,09—0.22 M q j 0,02—0,009 S; 0,042—0,019 P . 
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Н а 1 m ч у г у н а приходится о к . 450 кг шлака . 
К и д электродомны ок. 68%. 

Получение синтетического чугуна. Синтетичес
ким называется ч у г у н , полученный сплавлени
ем в электрических печах ж е л е з н о й с т р у ж к и и 
мелкого скрапа с коксом, древесным у г л е м , ан-

сти (2%). Состав синтетич. ч у г у н а : 2,3—3,2% С; 
1—2,5% S i ; 0,6—0,8 Мп; < 0,06 Р ; < 0,05% S. 

Рафинирование ваграночного чугуна. Д л я у л у ч 
шения свойств ваграночного ч у г у н а (в ц е л я х 
обессеривания, раскисления и дегазации) при 
получении высококачественных отливок значи

тельное распространение получил д у п л е к с -
процесс: вагранка, электропечь (последняя 
г л . обр . основная) . Достаточно 50 мин. по
сле заливки ч у г у н а в электрич. печь, чтобы 
р е з к о снизить процент серы и провести н у ж 
ное раскисление . Шлак наводится из изве
сти (2%), плавикового шпата и некоторого 
количества коксовой мелочи. Ч е р е з 50 мин. 
после заливки чугуна процент серы м. б . 
с н и ж е н с 0,15% до 0,03%, а (° ч у г у н а зна
чительно поднимается, что благотворно ска
зывается на с т р у к т у р е отливки («термич. 
улучшение ч у г у н а в расплавленном виде»). 
Механич . качества чугуна р е з к о возрастают, 
что видно из с л е д у ю щ и х данных: 

Сопротивление, 

Разрыву 
Изгибу . 
Сжатию . 

Чугун 
из электрич. 

печи 
30- 35 
45- 50 
»0-100 

Чугун 
из вагранки 

ок. 25 
30-40 
70—80 

k W h 

Фиг. 246. 

трацитом или д р у г и м н а у г л е р о ж и в а т е л е м . Н а у г 
лероживание ж е л е з а идет как до расплавления 
вследствие процесса цементации, так в особен
ности после расплавления, ког
д а металл легко растворяет уг 
л е р о д и образует карбид ж е л е -
іа по реакции: 

3Fe + С = Fe a c . 

Выплавка синтетич. ч у г у н а 
впервые была произведена во 
Франции Келлером во время 
войны в электрич. печах шахт
ного типа с низкой шахтой (см. 
Электрические печи, фиг . 50). 
Процесс выплавки в такой печи 
идет непрерывно с о с л е д . пока
зателями на 1 m ч у г у н а : расход 
энергии 100 — 600 k W h , на-
углероживателей (кокса и др. ) 70—100 кг. К р о м е 
того расходуется небольшое колич. извести и пла
викового шпата, а т а к ж е ферросилиция и ферро
марганца. Кроме низкошахтных печей синтетич. 
ч у г у н м о ж е т производиться т а к ж е и в обычных 
э л е к т р о д у г о в ы х сталеплавильных п е ч а х . В этом 
случае ш и хт а состоит ив с т р у ж к и и м е л к и х обсе-
чек (прослаиваемых обуглероживателями) и иаве-

Фиг. 25. 

Р а с х о д электрич. энергии 100—250 
на 1 m рафинированного ч у г у н а . 

Лит..- Г р и г о р о в и ч и . , Электрометаллур
гия железа, ч. 1, Электр, печи, М . , 1922; Л и 
н и и В., Металлургия чугуна, железа и стали, 
т. 3, ч. 1, Электроплавка, Л., 1926; М а н с и -
м е н к о М., Промышленная электрохимия. Л., 
1927; К е р п е л и К., Практика производства 
электростали для фас. литья, пер. с нем., Харь
ков, 1932; С и с к о Ф., Производство электроста
ли, пер. с англ., Л. , 1927; Б а р т о н Л. , Рафи-
нировка металла в эл. печах, 1929; Б о я р с к и й 
М., Электрич. пндукц. печи, М.—Л., 1932; Индук
ционные электрич. печи, сб. ст. под. р. Богорад, 
М., 1932; Г р и г о р о в и ч К., Производство 
стали в эл. печах, М . — Л . , 1932; С п е р а н 
с к и й В., Производство электростали, М.—Л., 
1931; Г о с т е в К., Производство спец. сортов 
стали в март, и электрич. печах, М.—Л.—Сверд
ловск, 1933; е г о ж е , Практика производства 
электростали, М.—Л., 1934; К у р н а к о в И., 
Электрометаллургия стали, чугуна и др. сплавов, 
М.—Л.—Свердловск, 1934; М о н и п е н н и Г., 
Нержавеющее железо и сталь, пер. с англ., М . — 
Л., 1932; С т е н с ф и л ь д А., Производство 
чугуна и ферросплавов в электропечах, пер. с 

англ., М.— Л., 1932; С т р у м и л и н С , Черная ме
таллургия в России и СССР, М., 1935; Институт пром.-
эконом. исследований, НКТП, Черная металлургия 
СССР в первой пятилетке, М., 1935; Черная метал
лургия, Статистический справочник 1928 1934, М., 
1935; E s с a r d J . , L'Électrométallurgie du fer et de ses 
alliages, P., 1920; В s c a r d J . , Les fours électri
ques industriels et les fabrications électrothermiques, 
2 éd., P., 1924; S 1 i n s I i I il A., The Electric Furnace 
for Iron a. Steel, N. Y . , 1928; S t a n s f i l d A., The 
Electric Furnace, N. Y . , 1914; G- о w C , The Electro
metallurgy of Steel, L . , 1921,- K u s s E . , Die Elektro-
metallöfen, Men.—В., 1922; Z e l l n e r I . , Die künst
licher Kohlen, В. , 1903; J ü p t n e r H . , Die Reduktion 
der Eisenerze in elektrische Ofen, Lpz., 1924,- R U S S E . , 
Die ElektrostahKtfen, В. , 1918; C l a u s e l de C o u s -
s e r g u e s , L'Electro-Sidêrurgie, P., 1923; С о к о 
л о в А., Определение основных размеров дуговых 
стал. эл. печей, «Металлург», Л., 1933, 2, 3, 4; С е м fr-
н о в С . и К р е к е р М., Эл. плавна в производ
стве стального литья, там же, 1931, I ; М ю л л е р -
Г а у ф ф е р, Значение кислого процесса эл. плавки 
стали, « Ж . Русск. мет. об-ва», Л. , 1927. S, ч. 2; M а-
р и е н б а х Л. , Кислый процесс в печах Мура, «Лит. 
дело», Л. , 1931, 4—5; А р о н о в Л. , Электропечь с вра
щающейся вольтовой дугой. «Уголь а н-елеэо», 1926, 
11—12; К о т н и, Размеры, нагрузка, регулировка и 
расход электродов в эл. дуговых печах, «Доыез», Л . , 
1932, 4—5; Б о г о л ю б о в , Конструкция печи Мура, 
«Лит. дело», Л. , 1931, 4—5; С О К О Л О В А . и К р е м е р 
М., Некоторые данные для проектирования дуговых 
сталеплавильных печей, «Металлург», Л., 1927, а; Б а р 
с к о й Б., Устройство современных печей без сердеч
ника и их значение в металлургии, «Сталь», 1932, â—4; 
С о к о л о в А., Высокочастотная печь Виттока, «Ме
таллург», І933, 3; С т. у n а р ь С , Опыты выплавки бы-
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строренч, стали по методу работы без окислительного 
периода, «Домеа». 1932. 3; «Труды 1-го Всесоюзного съез
да по качественным сталнм», М.—Л., 1934; Д о р о г о е 
Н., Тепловые и материальные балансы, Электропечи, 
«Вестник металлопромышленности», М., 1929, 8—9, 
1930, 3—4, 11—12. Гостев. 

Э Л Е К Т Р О М Е Т Р , п р и б о р , п р е д н а з н а ч е н н ы й 
г л . о б р . д л я и з м е р е н и я н е з н а ч и т е л ь н ы х р а з н о с т е й 
п о т е н ц и а л о в . Э. о т н о с я т с я к п р и б о р а м э л е к т р о 
с т а т и ч . с и с т е м ы , п р и н ц и п д е й с т в и я к о т о р ы х осно 
в а н н а э л е к т р о с т а т и ч , в з а и м о д е й с т в и и з а р я ж е н 
н ы х п р о в о д н и к о в . П о с т о я н н а я область и х п р и 
м е н е н и я — это и з м е р е н и е н е б о л ь ш и х р а з н о с т е й 
п о т е н ц и а л о в м е ж д у к а к и м и - л и б о д в у м я т о ч к а м и 
э л е к т р и ч е с к о й ц е п и , а т а к ж е в с е в о з м о ж н ы е и з 
м е р е н и я э л е к т р о с т а т и ч . х а р а к т е р а . Э. п р и м е н и м ы 
д л я и з м е р е н и я к а к п о с т о я н н о й , т а к и п е р е м е н 
ной р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в , п р и ч е м в п о с л е д н е м 
с л у ч а е п о к а з а н и я и х не з а в и с я т н и от ф о р м ы 
к р и в о й т о к а ни от частоты . П р е в о с х о д я по с в о 
ей ч у в с т в и т е л ь н о с т и в и з в е с т н ы х т о л ь к о у с л о в и 
я х гальванометры (см.) , Э . п р и м е н я ю т с я т а к ж е 
т а м , где ч у в с т в и т е л ь н о с т ь п е р в ы х в с и л у н а л а 
г а е м ы х в н е ш н и х о б с т о я т е л ь с т в о к а з ы в а е т с я не
д о с т а т о ч н о й , н а п р . п р и и з м е р е н и я х э л е к т р о п р о 
водности д и э л е к т р и к о в . Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н 
ными и с о в е р ш е н н ы м и Э . , п р и м е н я е м ы м и в т е х 
н и к е , я в л я ю т с я к в а д р а н т н ы е Э . , п р е д л о ж е н н ы е 
в п е р в ы е В . Т о м с о н о м , и Э . с т р у н н ы е . 

К в а д р а н т н ы й Э. состоит и з н е п о д в и ж 
ной м е т а л л и ч . к о р о б к и д и а м . о к . 3—5 см, высо

той о к . 1 см, р а з д е 
л е н н о й н а ч е т ы р е оди
н а к о в ы е части ( к в а 
д р а н т ы ) о , и под
в и ж н о й системы (фиг . 
I ) . К в а д р а н т ы к р е с т -
н а - к р е с т с о е д и н е н ы 
м е ж д у с о б о й . П о д в и 
ж н а я система п р е д -

фиг . 1. с т а в л я е т собой т о н 
к у ю а л ю м и н и е в у ю п л а с т и н к у b ( б и с к в и т ) , 
и м е ю щ у ю ф о р м у в о с ь м е р к и , к - р а я вместе с з е р 
к а л ь ц е м s д л я отсчета п о д в е ш е н а н а т о н к о й 
п л а т и н о в о й н и т и . Н и т ь д . б . у к р е п л е н а т о ч н о в 
ц е н т р е т я ж е с т и б и с к в и т а , чтобы п о с л е д н и й б ы л 
с т р о г о г о р и з о н т а л е н и не к а с а л с я 
к в а д р а н т о в . В с я система з а к р ы 
в а е т с я м е т а л л и ч . к о ж у х о м — э к р а 
н о м . С у щ е с т в у ю т т р и способа 
в к л ю ч е н и я к в а д р а н т н о г о Э . : 1) 
К в а д р а н т н о е ( г е т е р о -
с т а т и ч е с к о е ) в к л ю ч е н и е 
(фиг. 2 ) , г д е А, А — к в а д р а н т ы , 
В — б и с к в и т , I) — э к р а н . М е ж д у 
и з м е р я е м ы м п р и б о р о м н а п р я ж е 
н и е м Ѵх и у г л о м п о в о р о т а а , от
с ч и т ы в а е м ы м по з е р к а л ь н о м у с п о с о б у , и м е е т с я 
з а в и с и м о с т ь 

Фиг. Ч. 

а = - i - U„UX, 
C l ' х > 

у г л ы о т к л о н е н и я б и с к в и т а , с о о т в е т с т в у ю щ и е р а з 
л и ч н ы м п о л о ж е н и я м п е р е к л ю ч а т е л е й Р1 и Pt 

( п е р е к л ю ч е н и е н е о б х о д и м о д л я у с т р а н е н и я к о н 
т а к т н ы х р а з н о с т е й п о т е н ц и а л о в ) ; Un — извест 
ное н а п р я ж е н и е в с п о м о г а т е л ь н о й б а т а р е и ; c t — 
п о с т о я н н а я п р и б о р а , о п г е д е л я е м а я в той ж е с х е 
ме п р и з а м е н е Ux нормальным элементом (см. ) . 
К в а д р а н т н о е в к л ю ч е н и е п р и м е н я е т с я д л я изме 
р е н и я м а л ы х н а п р я ж е н и й (эде) в ц е п я х посто
я н н о г о т о к а . 2) Б и с к в и т н о е в к л ю ч е 
н и е . П р и в к л ю ч е н и и п о с х е м е ф и г . 3 

где Un — та ч а с т ь н а п р я ж е н и я б а т а р е и Е, 
к о т о р а я п о д в е д е н а к к в а д р а н т а м и р а в н а 

З д е с ь Л — с о п р о т и в л е н и е в с е г о р е о с т а т а (потен
ц и о м е т р а ) ab, 2г—часть -его , с о е д и н я е м а я с 
к в а д р а н т а м и п р и б о р а . 
Способ этот п р и м е н и л 
д л я и з м е р е н и я б о л ь 
ш и х н а п р я ж е н и й . 3) 
Д в о й н о е ( и д и о -
с т а т и ч е с к о е ) 
в к л ю ч е н и е . Оба 
п р е д ы д у щ и х с л у ч а я 
т р е б у ю т п о с т о р о н н е г о 
и с т о ч н и к а э д е ; е с л и 
этого ж е л а ю т и з б е - ° ' ' 
ж а т ь , т о п р и м е н я ю т д в о й н о е в к л ю ч е н и е (фиг . 4 ) , 
д л я ч е г о одна п а р а к в а д р а н т о в с о е д и н я е т с я с бис
к в и т о м , а д р у г а я с э к р а н о м , к - р ы й з а з е м л я е т с я . 
В этом с л у ч а е 

а = т,-
Этот с л у ч а й п р и м е н я е т с я г л . о б р а з о м д л я и з м е 
р е н и й в ц е п я х п е р е м е н н о г о т о к а . Ч у в с т в и 
т е л ь н о с т ь Э . о ц е н и в а е т с я с д в у х т о ч е к з р е 
н и я : п о ч у в с т в и т е л ь н о с т и п р и б о р а к и з м е р я е м о 
м у п о т е н ц и а л у и п о ч у в с т в и т е л ь н о с т и е г о к з а 
р я д у . З а м е р у ч у в с т в и т е л ь н о с т и Э . к п о т е н ц и а л у 
п р и н и м а ю т в е л и ч и н у о т к л о н е н и я с т р е л к и п р и 
б о р а , и з м е р е н н у ю в мм ш к а л ы н а р а с с т о я н и и 
1 м, к о т о р о е п р о и з в о д и т с я п р и л о ж е н н ы м к п р и 
б о р у н а п р я ж е н и е м в 1 V , т . е . в е л и ч и н у 

s* = ir-
З а м е р у ч у в с т в и т е л ь н о с т и Э. к з а р я д у п р и н и м а ю т 
в е л и ч и н у о т к л о н е н и я , п р и х о д я щ е г о с я н а е д и н и ч 
н ы й з а р я д , с о о б щ а е м ы й к в а д р а н т а м , т . е . в е л и 
ч и н у 

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь д а н н о г о Э . з а в и с и т п р е ж д е 
в с е г о от м а т е р и а л а , д л и н ы и т о л щ и н ы п о д в е с н о й 
н и т и . У н а и б о л е е ч у в с т в и т е л ь н ы х с о в р е м е н н ы х 
п р и б о р о в п р и м е н я ю т с я к в а р ц е в ы е н и т и , п о к р ы 
тые с н а р у ж и п р о в о д я щ и м с л о е м . 

Ч и с л о р а з л и ч н ы х с и с т е м Э . д о в о л ь н о з н а 
ч и т е л ь н о . О д н и м и з л у ч ш и х Э . я в л я е т с я Э. си
стемы Д о л е з а л е к а — в и д о и з м е н е н и е к в а д р а н т н о г о 
Э . , п р е д л о ж е н н о г о Т о м с о н о м . Э . системы Д о л е з а 
л е к а п о л ь з у е т с я з н а ч и т е л ь н ы м р а с п р о с т р а н е н и е м 
н а п р а к т и к е г л а в н ы м о б р а з о м б л а г о д а р я у д о б 
с т в у о б р а щ е н и я с ним и в ы с о к о й ч у в с т в и т е л ь 
н о с т и . Б и с к в и т (фиг . 5) этого Э . и з г о т о в л я ю т 
и з п о з о л о ч е н н о й б у м а г и и л и и з б у м а г и , п о к р ы 
той т о н к и м с л о е м о л о в а ( п о с е р е б р е н н а я б у м а г а ) , 
и л и ж е в ы ш т а м п о в ы в а е т с я иа т о н к о г о а л ю м и н и 

е в о г о л и с т к а . Н и т ь п о д в е с а д е л а -
~ ѵ , ю т и з г о р н о г о х р у с т а л и , п о к р ы в а я 

(fl r"~ .''s, \\\ д л я п р и д а н и я ей п р о в о д и м о с т и 
i l ' w J rij слоем к а к о г о - л и б о . г и г р о с к о п и ч . 

в е щ е с т в а . С этой ц е л ь ю е е п о г р у 
ж а ю т в 1 0 — 2 0 % - н ы й р а с т в о р 
х л о р и с т о г о к а л и я , х л о р и с т о г о м а г 
н и я и л и ж е фосфорной к и с л о т ы ; 

Фиг 5 о с т а в а я с ь все в р е м я с л е г к а в л а ж 
н о й , н и т ь п р и о б р е т а е т и з в е с т н у ю 

п р о в о д и м о с т ь . И н о г д а к в а р ц е в у ю нить п о к р ы 
в а ю т т о н к и м с л о е м с е р е б р а . К о г д а н е т р е б у е т с я 
особой ч у в с т в и т е л ь н о с т и Э . , п р и м е н я ю т в м е с т о 
к в а р ц е в о й н и т и т о н н и е бронзовые л е н т о ч к и . 
Л а т у н н ы е к в а д р а н т ы Э . м о н т и р у ю т с я н а я н т а р е 
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Фиг. 6. 

и л и н а к в а р ц е в ы х п л а с т и н а х . Д в а с о с е д н и х к в а 
д р а н т а , с к р е п л е н н ы х в м е с т е , м о г у т о т к и д ы в а т ь 
с я в с т о р о н у . Л а т у н н ы й ф у т л я р с л у ж и т д л я 
п р е д о х р а н е н и я п р и б о р а от в о з д у ш н ы х т е ч е н и й 
и в н е ш н и х э л е к т р и ч е с к и х п о л е й . П р и и з м е р е н и 

я х ф у т л я р с о е д и н я е т с я с з е м л е й . Б и с 
к в и т д л я у с п о к о е н и я не т р е б у е т осо
бого д е м п ф е р а , т а к к а к с о п р о т и в л е 

н и е , и с п ы т ы в а е м о е б и с к в и 
том п р и его д в и ж е н и и со сто
р о н ы в о з д у х а , я в л я е т с я д л я 
этой ц е л и в п о л н е достаточ
н ы м . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь Э . 
с и с т . Д о л е з а л е к а с к в а р ц е 
вой н и т ь ю х а р а к т е р и з у е т с я 
с л е д у ю щ и м и д а н н ы м и : р а з 
ность п о т е н ц и а л о в н а к в а д 
р а н т а х , р а в н а я 0 , 1 Ѵ , д а е т 

р : * о т к л о н е н и е в 250 мм н а ш к а 
л е в р а с с т о я н и и 1 м и п р и 

п о т е п ц и а л е б и с к в и т а , р а в н о м 100 V . Н а ф и г . 6 
п о к а з а н о б щ и й в и д э т о г о Э . (два к в а д р а н т а ото
д в и н у т ы в с т о р о н у , р я д о м л а т у н н ы й ф у т л я р с 
о к о ш е ч к о м д л я н а б л ю д е н и й ) . 

Б и н а н т н ы й 9 . К в а д р а н т н ы й Э . о б л а 
д а е т н е к о т о р ы м и с у щ е с т в е н н ы м и н е д о с т а т к а м и в 
у с л о в и я х п р и м е н е н и я е г о в т е х н и к е : 1) о т к л о 
н е н и я б и с к в и т а п р и д о с т а т о ч н о в ы с о к о м п о т е н 
ц и а л е не о с т а ю т с я п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и и з м е р я е 
м о й р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в ; 2) ч у в с т в и т е л ь н о с т ь 
не м . б . л е г к о р е г у л и р у е м а одним и з м е н е 
н и е м п о т е н ц и а л а б и с к в и т а без з а м е н ы под
в е с н о й н и т и . Б и н а н т н ы й Э . не о б л а д а е т у к а 
з а н н ы м и н е д о с т а т к а 
м и . Е г о к о р о б к а р а з 
д е л е н а не н а ч е т ы р е 
к в а д р а н т а , а н а д в а 
р а в н ы х б и н а н т а 
<?! и 0 2 (фиг. 7). 
Б и с к в и т п р е д с т а в л я 
ет собой с л е г к а и з о 
г н у т ы й т о н к и й а л ю м и н и е в ы й д и с к , р а з р е з а н 
н ы й н а две р а в н ы е и з о л и р о в а н н ы е д р у г от д р у г а 
ч а с т и . В н у т р е н н и е п о в е р х н о с т и б и н а н т о в и "по
в е р х н о с т и б и с к в и т а и м е ю т с ф е р и ч . ф о р м у с ц е н 
т р о м с ф е р ы в т о ч к е п о д в е с а н и т и . Т а к а я ф о р м а 
п о в е р х н о с т е й у с т р а н я е т в о з м о ж н о с т ь п р и л и п а -

^ н и я б и с к в и т а п р и б о л ь ш о м его 
5 " п о т е н ц и а л е к п о в е р х н о с т я м к о -
J р о б к и , что и м е е т и н о г д а место 
і у к в а д р а н т н о г о Э. Одной части 

б и с к в и т а п о т е н ц и а л с о о б щ а е т с я 
ч е р е з п о д в е с н у ю н и т ь , д р у г о й 
части — ч е р е з т о н к у ю п л а т и 
н о в у ю с п и р а л ь . П р и обычном 
способе в к л ю ч е н и я б и н а н т н о г о 
Э . (фиг . 8) ч а с т я м б и с к в и т а с о 

о б щ а ю т р а в н ы е и п р о т и в о п о л о ж н ы е п о т е н ц и а л ы . 
У г о л а о т к л о н е н и я с т р е л к и б у д е т п р о п о р ц и о н а 
л е н п р и л о ж е н н о й р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в (Uj—U2): 

а = cüiUi — U2), 

с — п о с т о я н н а я п р и б о р а . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь б и 
н а н т н о г о Э . к п о т е н ц и а л у п р и т е х ж е р а з м е р а х 
и п о т е н ц и а л е б и с к в и т а , что и у к в а д р а н т н о г о 
Э . , р а з а в д в а в ы ш е . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь к з а р я д у 
м е н ь ш е , чем у к в а д р а н т н о г о Э . 

С т р у н н ы й Э . В этой с и с т е м е Э. б и с к в и т 
з а м е н е н тонкой п о с е р е б р е н н о й к в а р ц е в о й и л и 
п л а т и н о в о й н и т ь ю С (фиг . 9) , н а т я н у т о й м е ж д у 
д в у м я м е т а л л и ч . п л а с т и н а м и (ножами) А и В 
(q, q — к в а р ц е в ы е и з о л я т о р ы ) . Н а т я ж е н и е ни
т и , а т а к ж е р а с с т о я н и е м е ж д у н о ж а м и в о з м о ж 
н о м е н я т ь п р и п о м о щ и о с о б ы х п р и с п о с о б л е н и й . 

Фиг. 7. 

Фиг. 8. 

J 

Н а н и т ь п о д а е т с я п о т е н ц и а л п о р я д к а н е с к о л ь 
к и х сот и б о л ь ш е V , а и з м е р я е м о е н а п р я ж е н и е 
п р и с о е д и н я е т с я к н о ж а м . О т к л о н е н и е н и ти на
б л ю д а е т с я в м и к р о с к о п . Эти 
Э . м о г у т б ы т ь в к л ю ч е н ы по 
одной и з с х е м к в а д р а н т н о г о 
д., но о б ы ч н о они в к л ю ч а ю т 
с я п о с х е м е ф и г . 9. О б л а д а я 
о ч е н ь м а л о й и н е р ц и е й п о д 
в и ж н о й н и т и , с т р у н н ы е Э . 
п р и м е н я ю т с я п р е ж д е в с е г о 
т а м , где т р е б у е т с я р е г и с т 
р а ц и я б ы с т р о м е н я ю щ и х с я 
п о т е н ц и а л о в . Ч у в с т в и т е л ь 
ность п о д о б н о г о Э . с л е д у ю 
щ а я : п р и п о т е н ц и а л е н и т и в 
1 500 V и т ы с я ч е к р а т н о м у в е 
л и ч е н и и м и к р о с к о п а н и т ь Фиг. 9. 
с м е щ а е т с я в п о л е з р е н и я н а 1 мм ш к а л ы п р и на 
п р я ж е н и и в 0,0001 V . 

Л и т . : Х в о л ь с о н О., Курс ФИЗИКИ, Т . 4, Берлин, 
1923; СЭТ, Справочная книга для электротехников, 
т. 1, Л. , 1928; Б а з и л е в и ч В., Электротехнические 
измерения и приборы, Л., 1929; Е р м а к о в В., Основы 
электрометрии, ч. 1, М.—Л., 1927; Э й х е н в а л ь д 
А., Электричество, 9 изд., М.—Л., 1933; С в и р с к и й 
Е. , Электротехнические измерения и приборы, М.—Л., 
1934; П о п о в В., Электротехнические измерения 
и приборы, М.—Л., 1934. И. Мельников. 

Э Л Е К Т Р О С Т Р И К Ц И Я , я в л е н и е у п р у г о й де 
ф о р м а ц и и р а з л и ч н ы х т е л (в особенности д и э л е к 
т р и к о в ) в р е з у л ь т а т е в о з д е й с т в и я н а н и х п о н д е р -
м о т о р н ы х с и л , в ы з в а н н ы х о к р у ж а ю щ и м э л е к т р и ч . 
п о л е м . К а к и з в е с т н о , н а в с я к о е т е л о , п о м е щ е н н о е 
в э л е к т р и ч . п о л е , д е й с т в у ю т с и л ы э л е к т р и ч . п р о 
и с х о ж д е н и я , с т р е м я щ и е с я в ы з в а т ь п е р е м е щ е н и я 
э л е к т р и ч . з а р я д о в в т е л е . О д н а к о т о г д а , к о г д а 
т а к о г о р о д а п е р е м е щ е н и я н е в о з м о ж н ы ( н а п р . в 
с л у ч а е д и э л е к т р и к о в ^ п о м е щ е н н ы х в э л е к т р и ч . 
п о л е ) , эти э л е к т р и ч . с и л ы д е й с т в у ю т н а с а м о тело 
(т. е . с т а н о в я т с я п о н д е р м о т о р н ы м и ) . В р е з у л ь 
т а т е в н у т р и т е л а ( н а п р и м е р в н у т р и д и э л е к т р и к а ) 
п о я в л я ю т с я н а т я ж е н и я и д а в л е н и я , в ы з в а н н ы е 
к а к п р и т я ж е н и е м з а р я ж е н н ы х т е л д р у г к д р у г у , 
т а к и с м е щ е н и е м э л е к т р о н о в и и о н о в (под в л и я 
н и е м в н е ш н е г о э л е к т р и ч . п о л я ) , что в л е ч е т з а 
собой у п р у г и е д е ф о р м а ц и и т е л . 

В п е р в ы е я в л е н и я Э . к о н с т а т и р о в а л Ф о н т а н а 
в 1831 г . О н з а м е т и л , что объем к о н д е н с а т о р а 

в в и д е л е й д е н с к о й 
Фиг. 1. _ | т б а н к и (и а н а л о г и ч 

ного р о д а приборов) 
у в е л и ч и в а е т с я п р и 
э л е к т р и з а ц и и . П е р 
вое и с с л е д о в а н и е я в 
л е н и я Э . п р о и з в е л 
в 1878 г о д у Д у т е р , 
и с п о л ь з о в а в ш и й д л я 

э т и х ц е л е й п р и б о р в в и д е особого р о д а л е й д е н с к о й 
б а н к и (фиг. 1) . П р и б о р состоит и з 2 с о с у д о в : 1) в н у 
т р е н н е г о с о с у д а А с к а п и л л я р н о й т р у б к о й Г и с э л е 
к т р о д о м а и 2) в н е ш н е г о сосуда В, т а к ж е с н а б ж е н 
н о г о к а п и л л я р о м Т' и э л е к т р о д о м Ь. О б а сосу
да н а п о л н я ю т с я п о д к и с л е н н о й в о д о й , и г р а ю щ е й 
р о л ь о б к л а д о к к о н д е н с а т о р а . П р и з а р я д е т а к о г о 
к о н д е н с а т о р а ж и д к о с т ь в к а п и л л я р е Т оп у 
с к а е т с я , в т о в р е м я к а к в к а п и л л я р е Т' п о д н и 
м а е т с я , что у к а з ы в а е т н а у в е л и ч е н и е о б ъ е м а кон
д е н с а т о р а п р и з а р я д е . В р е з у л ь т а т е р а з л и ч н ы х 
и с с л е д о в а н и й т а к о г о р о д а и и з м е р е н и й б ы л о 
о п р е д е л е н о , что и з м е н е н и е о б ъ е м а п р я м о п р о 
п о р ц и о н а л ь н о к в а д р а т у р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в и 
о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н о к в а д р а т у т о л щ и н ы 
с т е н о к с о с у д а А. Все п о с л е д о в а в ш и е з а т е м мно
г о ч и с л е н н ы е и с с л е д о в а н и я и и з м е р е н и я в е л и ч и н ы 
Э . в с т а т и ч . п о л я х у и з о т р о п н ы х т е л ( т в е р д ы х , 
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ж и д к и х и г а з о о б р а з н ы х ) п о к а з а л и , что д л я б о л ь 
ш и н с т в а т е л в е л и ч и н а д е ф о р м а ц и и п р о п о р ц и о 
н а л ь н а к в а д р а т у н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч . п о л я . 
В е л и ч и н а Э . , в о о б щ е г о в о р я , ч р е з в ы ч а й н о м а л а , 
б л а г о д а р я чему п о д р о б н о е и с с л е д о в а н и е я в л е 
н и я п р е д с т а в л я е т з н а ч и т е л ь н ы е т р у д н о с т и . От
н о с и т е л ь н о б о л ь ш о й Э. о б л а д а ю т р а с т в о р ы , где 
з а м е ч а е т с я с ж а т и е р а с т в о р а в с л е д с т в и е п р о и з в о 
димого и о н а м и э л е к т р о л и т о в п р и т я ж е н и я сосед
н и х м о л е к у л . В г а з а х и з м е н е н и е о б ъ е м а Д г га
зового к о н д е н с а т о р а п р и в о з н и к н о в е н и и п о л я Е 
м о ж н о в ы р а з и т ь ф-лой 

8я ор ' 
где V — п о т е н ц и а л к о н д е н с а т о р а , р— д а в л е н и е 
п р о м е ж у т о ч н о г о г а з а , е — д и э л е к т р и ч . п о с т о я н 
н а я г а з а . 
' Особые к а ч е с т в е н н ы е и к о л и ч е с т в е н н ы е п о к а 

з а т е л и о б н а р у ж и в а ю т с я у к р и с т а л л о в , о б л а д а 
ю щ и х п ь е з о э л е к т р и ч е с к и м и свойствами (см. Пье
зоэлектричество и Пьезокварц). Эти особенности 
состоят в том, что у п ь е з о э л е к т р и ч . к р и с т а л л о в 

Злектричеснои ось 

Фиг. 2. 

Э . п р о п о р ц и о н а л ь н а п е р в о й с т е п е н и н а п р я ж е н 
ности э л е к т р и ч . п о л я и что в р а з л и ч н ы х н а п р а в 
л е н и я х в е л и ч и н а Э . р а з л и ч н а . П е р в а я особен
н о с т ь , д е л а ю щ а я у п ь е з о к р и с т а л л и ч . т е л э ф ф е к т 
Э . з н а ч и т е л ь н о б о л е е з а м е т н ы м , с о з д а е т у с л о в и я 
д л я б о л е е ш и р о к о г о т е х н и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я 
я в л е н и я Э. э т и х т е л . В т о р а я особенность д а е т 
б а з у д л я п р и м е н е н и я Э. в с п е ц и а л ь н ы х ц е л я х . 
Т а к н а п р . , е с л и сообщить д в у м п р о т и в о п о л о ж 
н ы м г р а н я м п л а с т и н к и ( в ы р е з а н н о й в форме па
р а л л е л е п и п е д а с о г л а с н о ф и г . 2 и з п ь е з о к в а р 
ц а ) , н о р м а л ь н ы м к э л е к т р и ч . о с и , р а з н о с т ь п о 
т е н ц и а л о в V, т о п л а с т и н к а п о л у ч и т а ) у д л и н е н и е 
в д о л ь п о оси э л е к т р и ч е с к о й : 

дг, = КѴ 

и Ь) у к о р о ч е н и е в д о л ь по н о р м а л и N: 

с) в д о л ь ж е по о п т и ч . оси Д ' 3 = 0. З д е с ь К — 
п ь е з о э л е к т р и ч . п о с т о я н н а я к в а р ц а , Ь — р а з м е р 
п а р а л л е л е п и п е д а в д о л ь э л е к т р и ч . оси и п — то 
ж е в д о л ь оси JV. П р и F s 6 ООО V Д/ j s 
S 1 , 2 • 10 " см; е сли ж е и з г о т о в и т ь к в а р ц е в у ю 
п л а с т и н к у т а к , чтобы n = 100 b, т о 

Д / j S — 1,2 • Ю - 4 см. 

С л е д о в а т е л ь н о д а ж е у п ь е з о к р и с т а л л о в , о б л а 
д а ю щ и х б о л ь ш и м эффектом Э . , и з м е н е н и я р а з 
м е р о в п р и Э . о к а з ы в а ю т с я с т о л ь м а л ы м и , что 
д л я и х о п р е д е л е н и я и и з м е р е н и я я в л я ю т с я 
недостаточно т о ч н ы м и д а ж е о п т и ч . м е т о д ы . З д е с ь 

Т. Э. Доп. т. 

п о л у ч и л и п р и м е н е н и е с п е ц и а л ь н ы е п р и б о р ы , р а з 
р а б о т а н н ы е К ю р и , в ч а с т н о с т и т а к н а з . п р е с с 
с п ь е з о э л е к т р и ч . м а н о м е т р о м и п р и б о р с у в е л и 
ч и в а ю щ и м р ы ч а г о м и м и к р о с к о п о м . Е с л и к р а с 
с м о т р е н н о й в ы ш е п л а с т и н к е п ь е з о к в а р ц а , в ы р е 
з а н н о й в форме п а р а л л е л е п и п е д а , п р и л о ж и т ь 
п е р е м е н н о е э л е к т р и ч е с к о е п о л е , т о п л а с т и н к а б у 
д е т д е ф о р м и р о в а т ь с я о д н о в р е м е н н о с и з м е н е н и е м 
этого п о л я , т . е . н а ч н е т в и б р и р о в а т ь . А м п л и т у д у 
к о л е б а н и й п л а с т и н к и ( п а р а л л е л е п и п е д а ) м о ж н о 
з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и т ь , е сл и п р и л о ж и т ь п е р е м е н 
н о е п о л е ч а с т о т ы , р а в н о й собственной частоте 
п л а с т и н к и (см. Резонанс). Г л . о б р . н а п о с л е д н е м 
я в л е н и и и о с н о в а н о б о л ь ш и н с т в о п р а к т и ч . п р и 
м е н е н и й Э . С о г л а с н о д а н н ы м т е о р и и у п р у г о с т и 
ф - л а , с в я з ы в а ю щ а я р а з м е р ы и с в о й с т в а у п р у г о 
сти с т е р ж н я и л и п л а с т и н к и , о т в е ч а ю щ е й у к о 
р о ч е н н о м у с т е р ж н ю (если н а к о н ц а х п л а с т и н к и 
н а х о д я т с я п у ч н о с т и а к у с т и ч . в о л н ы , а у з е л л е 
ж и т в с е р е д и н е с т е р ж н я ) , и м е е т в и д : 

jV = - 1 1 / " Е-Л 

г д е N — ч и с л о п р о д о л ь н ы х к о л е б а н и й в с к . , 
I — д л и н а п л а с т и н к и в н а п р а в л е н и и к о л е б а 
н и й в см, Е — м о д у л ь у п р у г о с т и , g = 981 см/ск 
и g — п л о т н о с т ь в е щ е с т в а п л а с т и н к и . (Та ж е 
ф-ла д е й с т в и т е л ь н а и д л я с л у ч а я , к о г д а у ш и р о 
к и х г р а н е й п л а с т и н к и п о л у ч а ю т с я у з л ы с т о я ч е й 
п о л у в о л н ы , а у с е р е д и н ы е е т о л щ и н ы — п у ч 
ность. ) Т а к и м о б р . д л я в ы р е з а н н о й и з к р и с т а л 
л а п ь е з о к в а р ц а п л а с т и н к и т о л щ и н о й I = \ см 
п р и Q = 2,65 и ELt = 7 850 кг/мм' и м е е м : N = 
= 269,531 к о л е б а н и й в с к . П л а с т и н к а , и м е ю щ а я 
ф о р м у п а р а л л е л е п и п е д а , к а к и з в е с т н о , о б л а д а е т 
т р е м я с о б с т в е н н ы м и частотам и и з н а ч и т е л ь н ы м 
к о л и ч е с т в о м о б е р т о н о в . П л а с т и н к и , и м е ю щ и е 
к р у г л у ю ф о р м у , т а к ж е и м е ю т т р и собственные 
ч а с т о т ы . Э м п и р и ч е с к и е ф - л ы , о п р е д е л я ю щ и е соб
с т в е н н ы е частоты п л а с т и н к и , в ы р е з а н н о й п е р 
п е н д и к у л я р н о э л е к т р и ч . оси к р и с т а л л а т а к , что 
о п т и ч . ось к р и с т а л л а я в л я е т с я одним и з д и а м . 
д и с к а , и м е ю т с л е д у ю щ и й в и д : 

2 870 . 
d ' 
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г д е JV — ч астота в k H z , d— т о л щ и н а д и с к а в мм 
и D — д и а м е т р д и с к а в мм. Н а к о н е ц с л е д у е т 
и м е т ь в в и д у , что к в а р ц е в ы е п л а с т и н к и о б л а д а 
ю т е щ е р я д о м с о б с т в е н н ы х частот , г о р а з д о м е н ь 
ш и х , чем т е , к о т о р ы е з а в и с я т от д л и н ы с т о я ч и х 
а к у с т и ч . в о л н в н и х , о б у с л о в л и в а е м ы х п о п е р е ч 
н ы м и к о л е б а н и я м и п л а с т и н к и , а н а л о г и ч н ы м и к о 
л е б а н и я м с т р у н ы . 

Эффект Э . в с о ч е т а н и и с п ь е з о э л е к т р и ч . эффек
том в с т р е ч а е т с я в п ь е з о э л е к т р и ч е с к и х к р и с т а л л а х 
и н а х о д и т п р и м е н е н и е в ц е л о м р я д е о б л а с т е й 
с о в р е м е н н о й т е х н и к и . И з в с е х и з в е с т н ы х п ь е з о 
э л е к т р и ч . к р и с т а л л о в особо ш и р о к о е п р и м е н е н и е 
н а ш е л к в а р ц (SiOj) и в - м е н ь ш е й м е р е т у р м а л и н 
и с е г н е т о в а я с о л ь ( N a K 1 C i H t O , • 6 Н г О ) . П о 
с л е д н е е о б у с л о в л и в а е т с я з н а ч и т е л ь н ы м и п ь е з о -
I I э л е к т р о с т р и ' к т и в н ы м и э ф ф е к т а м и , б о л ь ш о й м е 
х а н и ч . п р о ч н о с т ь ю , а т а к ж е р я д о м д р у г и х к а 
честв (малый т е м п - р н ы й к о э ф . , н а л и ч и е относи
т е л ь н о б о г а т ы х м е с т о р о ж д е н и й и т . п . ) , с в о й с т в е н 
н ы х п ь е з о к в а р ц у . Б о л ь ш и н с т в о п р а к т и ч . п р и м е 
н е н и й э ф ф е к т а Э . к в а р ц а с в я з а н о с я в л е н и е м 
у в е л и ч е н и я Э . п р и р е з о н а н с е в н е с к о л ь к о т ы с я ч 
р а з п о с р а в н е н и ю с Э . , с о з д а в а е м о й с т а т и ч . по
л е м . Т а к н а п р . , н а э ф ф е к т е у в е л и ч е н и я емкости 
п ь е з о к в а р ц е в о г о к о н д е н с а т о р а п о м е р е п р и б л и 
ж е н и я частоты в н е ш н е г о п о л я к одной и з ча 
стот п л а с т и н к и к в а р ц а о с н о в а н ы р а з л и ч н ы е в а -

39 
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р и а н т ы н е к о т о р ы х и з с о в р е м е н н ы х т и п о в ч у в 
с т в и т е л ь н ы х ч а с т о т о м е р о в {см. Частоты намере
ния). С о в р е м е н н ы е э х о - л о т ы д л я о п р е д е л е н и я 
м о р с к и х г л у б и н и н а х о ж д е н и я р а з л и ч н ы х т е л , 
а т а к ж е у л ь т р а а к у с т и ч е с к а я п о д в о д н а я с в я з ь а 
р я д д р у г и х п р и б о р о в ц е л и к о м о с н о в а н ы н а м о щ 
ном а к у с т и ч е с к о м и з л у ч е н и и со с т о р о н ы к в а р ц а 
п р и р е з о н а н с н о м э ф ф е к т е Э . Т а к , в частности 
у ж е п р и н а п р я ж е н и и н а э л е к т р о д а х к в а р ц е в о й 
п л а с т и н к и п о р я д к а 30—40 k V в воде с о з д а е т с я 
з в у к о в о й л у ч , у б и в а ю щ и й р ы б у и в ы з ы в а ю щ и й 
р е з к у ю б о л ь в р у к е , п о с т а в л е н н о й в н а п р а в л е 
н и и л у ч а . С о в р е м е н н а я т е х н и к а у л ь т р а з в у к о 
в ы х в о л н (см. Ультразвуковые колебания) и ее 
р а з в и т и е в б о л ь ш о й м е р е с в я з а н ы с Э . , в частности 
с я в л е н и е м Э . к в а р ц а , д а ю щ е г о новое м о щ н о е 
о р у д и е д л я ш и р о к и х а к у с т и ч . и у л ь т р а а к у с т и ч . 
и с с л е д о в а н и й . С ю д а о т н о с я т с я т а к ж е к в а р ц е в ы е 
т е л е ф о н ы , р е п р о д у к т о р ы , с п е ц и а л ь н ы е о с ц и л л о 
г р а ф ы (с ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю , д а ю щ е й н а ш к а л е , 
с т о я щ е й н а р а с с т о я н и и 1 м от з е р к а л а , с м е щ е н и е 
в 1 см п р и н а п р я ж е н и и в 2,5 V ) , с п е ц и а л ь н ы е 
с т а б и л и з а т о р ы частоты в р а д и о т е х н и к е (см. Ста
билизация частоты), в о л ь т м е т р ы в ы с о к о г о на 
п р я ж е н и я и т . п . 

Л и т . : Х в о л ь с о н О., Курс физики, Т. 4, стр. 
258, Берлин, 1923; Б о л д ы р е в А., Кристаллогра
фия, 3 изд.. Л., 1934; S a e e r d o t c , «Journ. de Phys.», 
P., 1899, t. 8, p. 457; ibid., 1899, p. 200; «Phil. Mag.», 
1901, v. 1, p. 357; K e m b l e , «Phvsical Reyiew», 1916, 
v. 7, p. 614. A. Вапнберг. 

Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А С Л А Б Ы Х ТОКОВ, об
л а с т ь э л е к т р о т е х н и к и , к о т о р а я в своем и с т о р и ч . 
р а з в и т и и о г р а н и ч и в а л а с ь с н а ч а л а т е х н и ч . п р и 
м е н е н и е м т о к о в с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о й с и л ы . 
У ж е в 80-х г о д а х п р о ш л о г о с т о л е т и я м о ж н о п р о 
с л е д и т ь д е л е н и е э л е к т р о т е х н и к и н а э л е к т р о т е х 
н и к у с л а б ы х и э л е к т р о т е х н и к у с и л ь н ы х т о к о в , 
п р и ч е м под Э . с . т . п о н и м а л о с ь г л . о б р . п р и м е 
н е н и е э л е к т р о т е х н и к и д л я с л у ж б ы с в я з и (теле
ф о н , т е л е г р а ф ) . У д е л ь н ы й в е с Э . с . т . п о с р а в 
н е н и ю с э л е к т р о т е х н и к о й с и л ь н ы х т о к о в , сна 
ч а л а н е б о л ь ш о й , быстро р а с т е т и к к о н ц у п е р 
в о г о д е с я т и л е т и я н а ш е г о в е к а по т е х н и ч . о б ъ е м у 
с т а н о в и т с я п о ч т и р а в н о з н а ч у щ и м е й . В н а с т о я щ е е 
в р е м я к Э . с . т . о т н о с я т : а) п е р в и ч н ы е , и л и г а л ь 
в а н и ч е с к и е , э л е м е н т ы и в т о р и ч н ы е э л е м е н т ы , 
и л и а к к у м у л я т о р ы ( п р и н а д л е ж н о с т ь к - р ы х т о л ь 
к о к Э . с . т . в п р о ч е м не в п о л н е п р а в и л ь н а ) ; 
б) э л е к т р и ч . т е л е г р а ф со всеми его м о д и ф и к а ц и я м и , 
н а ч и н а я от а п п а р а т а М о р з е до б ыс т род е йс т ву 
ю щ и х б у к в о п е ч а т а ю щ и х а п п а р а т о в ; в) т е л е ф о н , 
т . е . т е х н и к а э л е к т р и ч . п е р е д а ч и ч е л о в е ч е с к о й 
р е ч и ; г) т е л е ф о н и р о в а н и е и т е л е г р а ф и р о в а н и е 
н е с у щ и м и т о к а м и , п л и т . н . м н о г о к р а т н о е в ы с о к о -
ч г с т о т н о е т е л е ф о н и р о в а н и е ; д) п р о с т е й ш у ю сиг
н а л и з а ц и ю в с е х в и д о в — м и л и ц е й с к у ю , п о ж а р 
н у ю и т . д . , и н а к о н е ц е) в ы д е л и в ш у ю с я т е п е р ь 
в с а м о с т о я т е л ь н у ю о б л а с т ь р а д и о т е х н и к у (см. 
Теіника высокой частоты). З а п о с л е д н и е годы 
к Э . с . т . о т н о с я т т а к ж е : ж ) п е р е д а ч у и з о б р а 
ж е н и й н а р а с с т о я н и е , з) э л е к т р о а к у с т и к у в об
ласти з в у к о з а п и с и и э л е к т р и ч . в о с п р о и з в е д е н и я 
з а п и с а н н о г о з в у к а , а т а к ж е в области р а с ч е т а 
и к о н с т р у и р о в а н и я э л е к т р и ч . з в у к о п р и е м н и к о в и 
з в у к о п е р е д а т ч и к о в , и) т е л е м е х а н и к у . 

Т е о р е т и ч . р а з в и т и е свое Э. с т . ( и с к л ю ч а я ра 
д и о т е х н и к у ) п о л у ч и л а в р а б о т а х М е р к а д ь е , П р и с -
с а , П у а н к а р е , Х и в и с а й д а , Д е в о - Ш а р б о н е л л , Б р е й -
з и г а и В а г н е р а . В п о с л е д н и е годы к этим и м е н а м 
с л е д у е т д о б а в и т ь К ю п ф м ю л л е р а , Ф е л ь д к е л л е р а , 
Г р и н а . В н а с т о я щ е е в р е м я в т е о р е т и ч . части 
Э . с . т . м о ж н о р а з л и ч а т ь с л е д у ю щ и е р а з д е л ы : 
т е о р и я у с т а н а в л и в а ю щ е г о с я и у с т а н о в и в ш е г о с я 
р е ж и м а п р и р а с п р о с т р а н е н и и б ы с т р о п е р е м е н н о -

г о т о к а п о п р о в о д а м , т е о р и я ч е т ы р е х п о л ю с н и к а 
и к а к п р и л о ж е н и е е е — т е о р и я ф и л ь т р у ю щ и х 
к о н т у р о в (см. Телефонная передача и Электри
ческие фильтры). Ч е р е з п р и м е н е н и е в ы с о к о й ча 
стоты Э . с . т . т е с н о с в я з а л а с ь с т е о р и е й э л е к 
т р о н н ы х л а м п (см. Лампа электронная и Элек
тронная лампа), и з у ч а я и п р и м е н я я и х к а к д л я 
т е л е ф о н и р о в а н и я и т е л е г р а ф и р о в а н и я н е с у щ и м и 
т о к а м и , т а к и д л я у с и л е н и я т е л е г р а ф н ы х и г л . 
о б р а з о м т е л е ф о н н ы х с и г н а л о в (см. Усилитель). 
Н о в е й ш и е о б л а с т и Э . с . т . , к а к т о : п е р е д а ч а и з о 
б р а ж е н и й н а р а с с т о я н и е (см. Фототелеграфия), 
телевидение (см.) , э л е к т р и ч . з в у к о з а п и с ь и э л е к 
т р и ч . в о с п р о и з в е д е н и е з а п и с а н н о г о з в у к а , с в я 
з а л и Э . с . т . с т е о р и е й л а м п с т л е ю щ и м р а з р я 
д о м , с ф о т о э л е к т р и ч . эффектом (см. Фотоэлек
тричество, Фотоэлемент) и с а к у с т и к о й . Т е х н и 
ч е с к и Э. с . т . р а з д е л я е т с я н а с л е д у ю щ и е г л а в 
н е й ш и е р а з д е л ы . 

1 . Т е л е г р а ф и я . С ю д а о т н о с и т с я п е р е д а 
ч а н а р а с с т о я н и е з а п и с а н н о й ч е л о в е ч е с к о й мы
с л и , п о л у ч а е м о й н а п р и е м н о м к о н ц е т е л е г р а ф н о й 
л и н и и т а к ж е в виде з а п и с и . Х а р а к т е р н ы м д л я 
этой области я в л я е т с я с л е д о в а т е л ь н о р у ч н о е и л и 
ж е а в т о м а т и ч е с к о е п р е в р а щ е н и е б у к в а л ф а в и т а , 
с л у ж а щ е г о д л я з а п и с и ч е л о в е ч е с к о й м ы с л и , в 
у с л о в н ы е э л е к т р и ч . с и г н а л ы , к о т о р ы е р е г и с т р и 
р у ю т с я н а п р и е м н о м к о н ц е и т а к ж е в р у ч н у ю 
и л и а в т о м а т и ч е с к и п р е в р а щ а ю т с я в б у к в ы а л 
ф а в и т а , с о с т а в л я я в конечном счете п е р е д а в а е 
мое с о о б щ е н и е . В с в я з и с т о л ь к о что и з л о ж е н 
ной системой р у ч н о й и л и а в т о м а т и ч е с к о й з а п и 
си р а з л и ч а ю т т е л е г р а ф н ы е а п п а р а т ы , з а п и с ы в а ю 
щ и е по у с л о в н о м у к о д у , з а п и с ь к - р ы х потом в р у ч 
н у ю и л и а в т о м а т и ч е с к и п р е в р а щ а е т с я в печат
н ы й т е к с т , и б у к в о п е ч а т а ю щ и е . П о п р о п у с к н о й 
способности в ы д е л я ю т особо б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е 
а п п а р а т ы и м н о г о к р а т н ы е системы, д а ю щ и е в о з 
м о ж н о с т ь п е р е д а ч и п о одному п р о в о д у н е с к о л ь 
к и х т е л е г р а м м о д н о в р е м е н н о . 

2. Т е л е ф о н и я и м е е т з а д а ч е й п е р е д а ч у н а 
р а с с т о я н и е ч е л о в е ч е с к о й р е ч и с в о с п р о и з в е д е н и 
ем ее н а п р и е м н о м к о н ц е в в и д е ч е л о в е ч е с к о й 
ж е р е ч и . З д е с ь в отличие от т е л е г р а ф и и физи 
ч е с к о е я в л е н и е , к о т о р о е п р е д с т а в л я е т собой ч е 
л о в е ч е с к а я р е ч ь , не м . б . п р е в р а щ е н о ни в к а к у ю 
у с л о в н у ю з а п и с ь , к а к в т е л е г р а ф и и , а д . б . 
п е р е д а н о и в о с п р о и з в е д е н о , к а к т а к о ь о е . Стано
в я с ь в п о с л е д н е е в р е м я в полном смысле с л о в а 
п р е д м е т о м д о м а ш н е г о о б и х о д а , т е л е ф о н и я в н а 
с т о я щ е е в р е м я м . б . р а з д е л е н а н а т р и о с н о в н ы е 
о б л а с т и : а) о б л а с т ь а п п а р а т о с т р о е н и я , з а д а ч е й 
к о т о р о й я в л я е т с я у л у ч ш е н и е м и к р о ф о н о в и т е л е 
ф о н о в , т . е . п р и б о р о в , п р е в р а щ а ю щ и х а к у с т и ч . 
э н е р г и ю в э л е к т р и ч е с к у ю и о б р а т н о , и у л у ч ш е 
ние и у д е ш е в л е н и е с а м и х т е л е ф о н н ы х а п п а р а т о в 
в ц е л о м к а к с т о ч к и з р е н и я с х е м ы , т а к и с т о ч к и 
з р е н и я к о н с т р у к ц и и , д л я т о г о чтобы в о з м о ж н о 
о б л е г ч и т ь и у л у ч ш и т ь д е й с т в и т е л ь н о массовое 
п р о и з в о д с т в о э т и х а п п а р а т о в , а т а к ж е о б л е г ч и т ь 
п о л ь з о в а н и е ими с о в е р ш е н н о необученным ш и р о 
к и м с л о я м н а с е л е н и я ; б) область с т р о и т е л ь с т в а 
т е л е ф о н н ы х с т а н ц и й , п о з в о л я ю щ и х с м а к с и м а л ь 
н ы м удобством и д е ш е в и з н о й обеспечивать в н а и 
более к о р о т к и й с р о к в о з м о ж н о с т ь в с е х т р е б у е 
м ы х с о е д и н е н и й , и в) область д а л ь н е г о телефо
н и р о в а н и я , и с с л е д у ю щ а я в о п р о с у с т а н о в л е н и я т е 
л е ф о н н о й с в я з и н а л ю б ы е р а с с т о я н и я . 

3. Т е л е ф о н и р о в а н и е и т е л е г р а 
ф и р о в а н и е н е с у щ и м и т о к а м и я в 
л я е т с я п р о д у к т о м б о р ь б ы за д а л ь н о с т ь т е л е 
г р а ф н о - т е л е ф о н н ы х с о о б щ е н и й и вместе с тем 
п р о д у к т о м б о р ь б ы за н а и б о л е е к о м п а к т н о е и с 
п о л ь з о в а н и е д о р о г о с т о я щ и х д л и н н ы х т е л е ф о н -
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н ы х и т е л е г р а ф н ы х л и н и й . П о л ь з у я с ь методом 
п е р е д а ч и н а р а з л и ч н о й н е с у щ е й частоте п у 
т е м р а з д е л е н и я э т и х частот п р и п о м о щ и ф и л ь т 
р у ю щ и х к о н т у р о в , этот способ п о з в о л я е т н а л о 
ж и т ь н а 1 п р о в о д д о 3, а п о п о с л е д н и м а м е р . 
д а н н ы м д о 5 т е л е ф о н н ы х р а з г о в о р о в и еще бо
л е е з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о т е л е г р а ф н ы х с в я 
зей н а 1 п р о в о д . О т с ю д а н е п р а в и л ь н о е , н о ча 
сто в с т р е ч а ю щ е е с я н а и м е н о в а н и е этого м е т о д а 
методом многократного телефонирования и теле-
ерафирования (см.) . 

4. С и г н а л и з а ц и я и б л о к и р о в к а н а ж . д . отно
с я т с я т а к ж е к о б л а с т и Э . с . т . н а основании 
е д и н с т в а м е т о д а п е р е д а ч и у с л о в н ы х с и г н а л о в п о 
с р а в н и т е л ь н о д л и н н ы м л и н и я м п р и п о м о щ и сла 
б ы х т о к о в , х о т я п р и б о р ы , н е п о с р е д с т в е н н о у п 
р а в л я ю щ и е ж е л е з н о д о р о ж н ы м и п р и с п о с о б л е н и 
я м и , п о п о т р е б л е н и ю т о к а о т н о с я т с я несомненно 
к п р и б о р а м с и л ь н о т о ч н ы м . Т о ж е самое с л е д у е т 
с к а з а т ь о м н о ж е с т в е д р у г и х с и г н а л и з а ц и о н н ы х 
у с т р о й с т в , к а к т о : с и г н а л и з а ц и и п о ж а р н ы е , т р е 
в о ж н ы е , м и л и ц е й с к и е , ш а х т н ы е и т . п . 

5. П е р е д а ч а и з о б р а ж е н и й н а р а с с т о я н и е , те 
л е в и д е н и е и э л е к т р о а к у с т и к а — о б л а с т и , к о т о р ы е 
т е с н е й ш и м о б р а з о м с в я з ы в а ю т Э. с . т . с выде
л и в ш е й с я в с а м о с т о я т е л ь н у ю о б л а с т ь р а д и о 
т е х н и к о й . С о д е р ж а н и е п е р в о й и з э т и х о т р а с л е й 
Э . с . т . я с н о и з самого ее н а з в а н и я . Т е л е в и д е 
н и е и м е е т з а д а ч е й п е р е д а ч у ж и в ы х д в и ж у щ и х с я 
и з о б р а ж е н и й . Е с л и здесь п о з в о л и т е л ь н а а н а л о 
г и я , то т е л е в и д е н и е м о ж н о у п о д о б и т ь телефо
н и и , т о г д а к а к п е р е д а ч а и з о б р а ж е н и й н а р а с с т о я 
н и и есть о б л а с т ь , а н а л о г и ч н а я т е л е г р а ф и и . Э л е 
к т р о а к у с т и к а о х в а т ы в а е т с о б о й , с одной с т о р о н ы , 
о б л а с т ь и з у ч е н и я э л е к т р и ч . п е р е д а ч и и в о с п р о 
и з в е д е н и я ч е л о в е ч е с к о г о г о л о с а и з в у к а в о о б щ е , 
я в л я я с ь т . о . т е о р е т и ч . б а з о й т е л е ф о н и и , с д р у 
г о й с т о р о н ы , з а д а ч е й э л е к т р о а к у с т и к и я в л я е т 
с я з а п и с ь з в у к а и п о с л е д у ю щ е е е г о в о с п р о и з 
в е д е н и е ( а н а л о г и я т е л е г р а ф и и ) и н а к о н е ц , осо
бенно , и з у ч е н и е способов г р о м к о г о в о с п р о и з 
в е д е н и я ч е л о в е ч е с к о г о г о л о с а и м у з ы к и — о б л а с т ь , 
у ж е ц е л и к о м с в я з а н н а я с т е х н и к о й в ы с о к о й 
ч а с т о т ы . А. Эльониц. 

Э Л Л И П С О И Д И Н Е Р Ц И И , п о в е р х н о с т ь , к о т о 
р а я д а е т к а р т и н у и з м е н е н и я в е л и ч и н ы м о м е н т а 

и н е р ц и и т е л а в з ависимости 
от и з м е н е н и я н а п р а в л е н и я 
о с и , п р о х о д я щ е й ч е р е з н а ч а 
л о к о о р д и н а т . В з я в н а р а с 
с т о я н и и г от н а ч а л а к о о р д и 
н а т п р о и з в о л ь н у ю п е р е м е н 
н у ю т о ч к у В т е л а , и м е ю щ у ю 
массу dm, в ы р а з и м момент 
и н е р ц и и т е л а о т н о с и т е л ь н о 
оси OA ( см. ф и г у р у ) : 

= J V dm, 

где g — р а с с т о я н и е ВС точ
к и В от оси АО. Е с л и а, ß, у — у г л ы , о б р а з у е 
мые осью OA с осями к о о р д и н а т , и х, у, z — 
к о о р д и н а т ы т о ч к и В, т о , к а к и з в е с т н о , 

ОС = ж Cosa + ycosß + z cos y 
и 

Г 2 = X* + у 2 + Z 2 . 

О п р е д е л я я g из т р - к а ОВС 

о 2 = г 2 — С О 2 , 

п о л у ч а е м д л я м о м е н т а и н е р ц и и в ы р а ж е н и е 

ІА = J ' [ ( z 2 + У 2 + г 2 ) - (жcos a + у cos ß + 

+ г cos у ) 2 ] dm. 

П о с л е о ч е в и д н ы х п р е о б р а з о в а н и й п о д и н т е г р а л ь -
я а я ф - и я п р и м е т в и д : 

(1 - cos 2 a) X1 + ( 1 - cos 2 ß) у» + (1 - cos 2 у) г 2 -
— 2yz cos/J cos у — Ixz cos a cos у — 2xy cos a cos ß. 

Н а о с н о в а н и и и з в е с т н о г о с о о т н о ш е н и я 

cos 'a + cos2/? -f- cos 2 y = 1 

з а м е н я е м к о э ф - т ы п р и х1, у 2 , г ' с о о т в е т с т в е н н о 
ч е р е з 

coslß + cos'y, cos 2 a + cos 2 y , cos 2 a + cos 2 /} 

и г р у п п и р у е м , в ы н о с я з а с к о б к и cos 2 a , cos 2j8, 
cos 2};: 

(уг + z 2 ) cos 2 a + ( z 2 + г 2 ) cos 2 ß + 
+ (хг +у*) cos 2 у — 2yz cos ß cos у — 

— Ixz cos a cos у — 2xy cos a cos ß. 
А т . к . 

J * {уг + a 2 ) cos 2 adm = cos 2 a j y*dm + 

+ COS2 a Jz'dm = cos 2 a (ly + Іг) = Ix cos 2 a , 

J " (ж 2 + г 2 ) cos 2 ß dm = Iy cos 2 ß, 

j(x* + y2) cos 2 ydm = I, cos 2 y, 
т о 

IA = Ix cos 2 a + I у cos 2 ß + I, cos 2 у — 
— 2 7 у г cos ß cos у — 21 х г cos a cos у — 

— 21 x y cos a cos ß, (A) 

г д е Ixy = f xydm и т . д . И т а к , п е р в ы е 3 коэф-та — 
м о м е н т ы и н е р ц и и о т н о с и т е л ь н о к о о р д и н а т н ы х 
о с е й , п о с л е д н и е ж е 3 коэф-та — ц е н т р о б е ж н ы е 
м о м е н т ы и н е р ц и и ; они н е з а в и с я т от на 
п р а в л е н и я оси OA. Т . о . , з н а я Іх, Іу, Іг, Іуг, 
Іх„ Іху, м о ж н о о п р е д е л и т ь момент и н е р ц и и отно
с и т е л ь н о л ю б о й о с и , п р о х о д я щ е й ч е р е з н а ч а л о 
к о о р д и н а т . 

П р а в а я ч а с т ь в ы р а ж е н и я (А) н а п о м и н а е т по 
в е р х н о с т ь 2-го п о р я д к а , п р и т о м не и м е ю щ у ю бес 
к о н е ч н о у д а л е н н ы х т о ч е к , т а к к а к ІА вообще н е 
м о ж е т о б р а щ а т ь с я в н у л ь (эа и с к л ю ч е н и е м с л у 
ч а я , к о г д а т е л о и м е е т ф о р м у б е с к о н е ч н о т о н 
к о г о с т е р ж н я и 1А б е р е т с я о т н о с и т е л ь н о на 
п р а в л е н и я этого с т е р ж н я ) . Т а к о й п о в е р х н о с т ь ю 
м . б . т о л ь к о п о в е р х н о с т ь э л л и п с о и д а (в частном 
с л у ч а е с ф е р и ч . п о в е р х н о с т ь ) , п о э т о м у п р е о б р а 
з у е м в ы р а ж е н и е (А), у м н о ж и в обе части его н а 
п р о и з в о л ь н ы й м н о ж и т е л ь к2, н а к о т о р ы й н а л о 
ж и м т р е б о в а н и е ІА • к2 = 1 , о т к у д а 

1 

УІА 

В ы р а ж е н и е (А) п р и м е т в и д : 

Іхк2 cos 2 а + Іукг cos 2 ß + I„k2 cos 2 у — 
— 21yZk cosß • к cos у — 2Іхг к cos a-k cosy — 

— 21xyk cos a • к cos ß = 1 . (A ' ) 

Д а л е е , е с л и н а оси OA о т л о ж и т ь от н а ч а л а к о о р 
д и н а т о т р е з о к д л и н о й к, то 

к cos a = X, к cos ß = у, к cos у = z, 

где X, у, z—координаты к о н ц а , о т р е з к а , и (А') 
п р е о б р а з у е м в 

І^2 + Іуу2 + 7.z 2 - 21 yz - 2Ix,xz -
-2Ixyxy = \ . - ( A " ) 

П о л у ч е н н о е у р - и е о п р е д е л я е т п о в е р х н о с т ь , 
н о с я щ у ю н а з в а н и е Э . и . Эту п о в е р х н о с т ь опи
ш е т к о н е ц о т р е з к а к п р н и з м е н е н и и н а п р а в л е 
н и я оси OA. 

Е с л и к о о р д и н а т н ы м и о с я м и б у д у т с л у ж и т ь 
т р и в з а и м н о п е р п е н д и к у л я р н ы х н а п р а в л е н и я 

*30 
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г л а в н ы х д и а м е т р о в п о в е р х н о с т и , т о , к а к извест 
н о , у р а в н е н и е э л л и п с о и д а п р и н и м а е т Солее п р о 
стой в и д : 

Ах2 + B\ß + С г 2 = 1 . (Б) 

Е с л и у р - н с 0 . и . п р и в е д е н о к в и д у ( Б ) , т о к о о р 
д и н а т н ы е оси н а з ы в а ю т г л а в н ы м и о с я -
м и и н e р ц и и д л я д а н н о г о н а ч а л а к о о р д и 
нат , а с о о т в е т с т в у ю щ и е им м о м е н т ы и н е р ц и и — 
г л а в н ы м и м о м е и т а м и и н e р ц и и , 
с л е д о в а т е л ь н о в у р - н н (Б) А, В и С ' — г л а в н ы е 
моменты и н е р ц и и . П о о т н о ш е н и ю к г л а в н ы м 
осям ц с н т р о б е н ш ы е моменты и н е р ц и и р а в н ы ну
л ю . Г л а в н ы е оси и н е р ц и и , п р о х о д я щ и е ч е р е з 
ц е н т р и н е р ц и и т е л а , н а з ы в а ю т г л а в н ы м и ц е н-
т p а л ь н ы м и о с я м и и н е р ц и и , а м о м е н т ы 
и н е р ц и п о т н о с и т е л ь н о и х — г л а в н ы м и ц е н т-
р а л ь н ы м и м о м е н т а м и и н е р ц и и . О б ы к н о в е н 
но в с л у ч а е т р е х о с н о г о Э. п . к о о р д и н а т н ы е оси 
р а с п о л а г а ю т т а к , чтобы А > В > С, т . е . чтобы 
б о л ь ш а я ось ш л а по OZ, с р е д н я я по OY и н а и 
м е н ь ш а я по ОХ; д е й с т в и т е л ь н о , е с ли у р а в н е н и е 
Э . и . н а п и с а т ь в виде 

н2 

+ - • = 1, 

(ѴіУ (ѴІГ (П) 
то п о л у о с я м и Э. H . б у д у т я в л я т ь с я 

I 1 1 
Ѵл ' Ѵв ' VU 

Е с л и А ~ В, то Э. и . б у д е т э л л и п с о и д в р а щ е 
н и я ; п р и А = В = С он п р е в р а щ а е т с я в ш а р , 
т . е . т р и г л а в н ы х м о м е н т а и н е р ц и и в л ю б о й 
т о ч к е т е л а о д и н а к о в ы : Іг = Іг — 13 = / . Т а к , 
д л я о д н о р о д н о г о к р у г л о г о ц и л и н д р а (см. Момент, 
т а б л . 2) г л а в н ы е ц е н т р а л ь н ы е м о м е н т ы и н е р ц и и 
т а к о в ы : 

13 = ±-Мг*. Л = /, = 4 M r * + T? m * 
У с л о в и е м р а в е н с т в а моментов я в л я е т с я р а в е н с т в о 

о т к у д а 
Mr1 + i MP = 4- Mr2, 

I 

V T 
П р и у к а з а н н о м с о о т н о ш е н и и высоты и р а д и у 
са о с н о в а н и я ц и л и н д р а его ц е н т р а л ь н ы й Э. и . 

Ѵг 
о б р а щ а е т с я в с ф е р у р а д и у с а — т = , у р - и е к р о й 

ГУМ 
+ * = . А . 

Д л я п р я м о г о к р у г л о г о к о н у с а е г о ц е н т р а л ь н ы й 
Э . и . о б р а щ а е т с я в с ф е р у п р и у с л о в и и 

X = і . 
h 2 

Э . и . м о ж е т с л у ж и т ь т о л ь к о т а к о й э л л и п с о и д , 
коэф-ты у р - и я к - р о г о у д о в л е т в о р я ю т с о о т н о ш е 
н и я м м е ж д у м о м е н т а м и и н е р ц и и : 

А + В> С, В + С> А, С + А> В. 

Т а к , д л я э л л и п с о и д а в р а щ е н и я с ж а т и е о г р а н и 
ч и в а е т с я о п р е д е л е н н ы м п р е д е л о м . Д е й с т в и т е л ь - , 
н о , е с л и п о л о ж и т ь А = В, т о 1А > С, и е с л и 
о и с — д л и н ы п о л у о с е й э л л и п с о и д а , т о 

А = .4, С = 1 , 

и с л е д о в а т е л ь н о 

> 
1 

Отсюда ' в е л и ч и н а с ж а т и я в ы р а з и т с я с о о т н о ш е 
нием 

а — с _ У"2~— 1 а — с 2 — у"2 —— < у^- ИЛИ < - , 
с Y 2 с 2 ' 

к о т о р о е п о к а з ы в а е т , что э л л и п с о и д в р а щ е н и я не 
м . б . очень с п л ю с н у т ы м , р а с т я н у т ы м ж е м . б . 
б е с п р е д е л ь н о (в с л у ч а е б е с к о н е ч н о т о н к о г о с т е р ж 
н я Э. и . п р е в р а щ а е т с я в бескон ечн ы й к р у г о в о й 
ц и л и н д р ) . Т . к . р а д и у с - в е к т о р т о ч е к п о в е р х н о 
сти э л л и п с о и д а ( с л е д о в а т е л ь н о и соответствую
щ и й момент инерции) имеет э к с т р е м а л ь н ы е зна
ч е н и я в н а п р а в л е н и и г л а в н ы х осей , т о , е сл и Э. и . 
д а н у р - и е м ( А " ) , н а х о ж д е н и е г л а в н ы х осей 
и н е р ц и и с в о д и т с я к н а х о ж д е н и ю э к с т р е м а л ь 
н ы х з н а ч е н и й ф-ии (А), д л я чего м о ж н о п р и 
р а в н я т ь н у л ю п о л н ы й д н ф е р е н ц н а л е е : 

ді , .61 
е., d a + e ß ' Or 

Uy = 0. 

Лит.: см. Момент. В. Нпкапороп. 
Я Р К О С Т Ь , о т н о ш е н и е с и л ы света в данном 

н а п р а в л е н и и к п р о е к ц и и с в е т я щ е й с я п о в е р х н о с т и 
на п л о с к о с т ь , п е р п е н д и к у л я р н у ю к тому ж е на
п р а в л е н и ю (ОСТ 7637). Я р к и м и м. б. т е л а с а м о 
с в е т я щ и е с я , с в е т я щ и е с я о т р а ж е н н ы м светом и п р о 
п у с к а ю щ и е с в е т . Я . с а м о с в е т я щ е г о с я т в е р д о г о те
л а , н а г р е т о г о до в ы с о к о й t°, з а в и с и т от в е щ е 
ства т е л а , е го г°, ф о р м ы , с о с т о я н и я п о в е р х н о с т и 
и д р у г и х п р и ч и н . Н а ф и г . 1 п о к а з а н о р а с п р е д е -

\ 
\ \ ̂— 

Угол С HopMOfif-V 

Фиг. 1. 
л е н и е о т н о с и т е л ь н о й Я . н а к а л е н н о г о в о л ь ф р а м а 
в з а в и с и м о с т и от у г л а с н о р м а л ь ю к п о в е р х н о с т и 
и з л у ч е н и я . Я . по н а п р а в л е н и ю н о р м а л и п р и н я т а 
ююіь 

1 > ± 
0.8 с> 

• г 1 4 s s г 
Расстояние от центра кратера 

Фиг. 2. 
р а в н о й е д и н и ц е . Н а ф и г . 2 п р и в е д е н о р а с п р е 
д е л е н и е Я . к р а т е р а в ы с о к о и н т е н с и в н о й д у г и . 
Н и ж е п р и в е д е н а с в о д к а д а н н ы х о в е л и ч и н а х 
я р к о с т и р а з л и ч н ы х , г л а в н ы м о б р а з о м с а м о с в е т я 
щ и х с я т е л в с т и л ь б а х — от с т е а р и н о в о й с в е ч и 
д о с о л н ц а в зените 
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Источник спета Яркость п 
стпльбах (sb) 

Отеарппопап свеча 
Салыіап сиеча / ' j , ' * 0 6 „ г 

Керосиновая лампа 0,г>57—1,35 
Опиртокалильнап лампа '̂ .22 
Газовап горелка 0,476—1,12 
Газокалильная лампа обычная . . 2,87 —5,12 
•Газокалилыіап лампа иннертиан . 5,78 
А це « и л IM.опан лампа 5,4 - 8,1 
Угольная лампа накаливания 

3,87 \Ѵ/св 63,7 
Лампа Иернста 144—405 
Вольфрамовая лампа пустотная 

25 W 214, 
Вольфрамовая лампа газонапол

ненная 100 W 722 
Вольфрамовая лампа газонапол 

нешіан 2 000 W 1 680 
Кратер дуговой лампы с чистыми 

углями 13 900 
Анод дуговоіі лампы Бека. . . . 112 000 
Кратер дуговой лампы Люммера 

при 1 600л К н іі aim 255 000 
Трубки Мура 0,18 
Неоновые трубки для рекламного 

освещения 0,225 
Гелиевые трубки 0,9 
Ртутные трубки ЗА 1,8 

» » 100А 13,5 
Натриевые трубки 5,4 
Неоновые трубки 2А 1,8 

» » 100А 13,5 
Неоновыіі разряде вольфрамовой 

трубке 27,9—270 
Неоновый разряд в оболочке из 

вольфрамовой сетки £0 
Неоновый разряд в трубке с диа

фрагмами 540 
Нормальное синее небо 0,15 
Облачное небо 0,08-3,1 
Солнце на горизонте 360 

» в зените і»0 000—135 ООО 

Е д и н и ц а Я . с т и л ь б — Я . р а в н о м е р н о с в е т я 
щ е й с я п л о с к о й п о в е р х н о с т и в н о р м а л ь н о м к ней 

н а п р а в л е н и и , испус 
к а ю щ е й в том ж ѳ на
п р а в л е н и и свет с и л о й 
в 1 св./с.и 2 (ОСТ 4891}. 
Я . о с в е щ е н н ы х по
в е р х н о с т е й з а в и с и т от 
в е л и ч и н ы освещенно
с т и , с о с т о я н и я повер 
х н о с т и , к о э ф и ц и е н т а 
о т р а ж е н и я и п р . Д л я 
з е р к а л ь н ы х п о в е р х 
ностей з а в и с и м о с т ь Я . 
Вп и х от Я . Вн источ
н и к а в ы р а ж а е т с я со
отношением В„ =QeBu, 
г д е де — к о э ф и ц и е н т 
з е р к а л ь н о г о о т р а ж е -
Д л я д и ф ф у з н ы х по-

г \ У 
>Cw 'Ts l u 

,71 Л\ 
V a 

/ jLÎ 
Фиг. 3. 

их и коэфпцнеитом отраженна QÔ след. 
ношением: 

Я . такой поверхности одинакова по всем напраи 
лоциям. Обычно в практике поверхности имеют 
смешанное (зеркальное и диффузное) отраже

но* яг г о ' ю* 
№лы с нормаль/о Ялы с нормалью 

Фиг. 4. 

н и н д а н н о й п о в е р х н о с т и 
в е р х н о с т е й Я . В„ и х с в я з а н а с о с в е щ е н н о с т ь ю Е 

н и е , б л а г о д а р я чему р а с п р е д е л е н и е Я . п о в е р х 
ности по р а з л и ч н ы м н а п р а в л е н и я м м . б . с а м ы м 
р а з н о о б р а з н ы м . Н а ф и г . 3 п р и в е д е н о о т н о с и т е л ь 
ное р а с п р е д е л е н и е 
Я . р а з л и ч н ы х п о к р а - глг 

с о к : а — и д е а л ь н о 
р а с с е и в а ю щ а я б е л а я 
п о к р а с к а , Ь — б е л а я 
б у м а г а , с—матовая 
а л ю м и н и е в а я пок
р а с к а , d — а л ю м и 
н и е в а я п о к р а с к а по 
т к а н и , е — г л а д к а я 
а л ю м и н и е в а я п о к р а 
с к а . Д л я с р е д и н , 
п р о п у с к а ю щ и х свет , 
Я . з а в и с и т от и х ос
в е щ е н н о с т и , коэф-та 
п р о п у с к а н и я , с т р о е 
н и я с р е д и н ы и п р . 
Н а ф и г . 4 и 5 п р и в е д е н о р а с п р е д е л е н и е Я . у 
м а т о в ы х и м о л о ч н ы х с т е к о л с р а з л и ч н о й сте 
п е н ь ю п р о п у с к а н и я п р и о с в е щ е н и и и х у з к и м 
п у ч к о м п а р а л л е л ь н ы х л у ч е й . В т о р о й чертеж-
ф и г . 4 д а е г ч а с т ь к р и в ы х п е р в о г о ч е р т е ж а в 
у в е л и ч е н н о м м а с ш т а б е (ось о р д и н а т ) . Я . 
п р и п о л н о м р а с с е я н н о м п р о п у с к а н и и без п о г л о 
щ е н и я и о т р а ж е н и я у с л о в н о п р и н я т а р а в н о й 
е д и н и ц е ( п р я м а я 1,0). в . Федоров. 

П* SO* 30* В* 0 Ю* 30* 50* 70* 
Уеш енормалыо 

Фиг. 5. 



і п п е о к о п е ч а т о к в д о п о л н и т е л ь н о м т о м е I ' . Я . 

С т р . С т р о к а Н а п е ч а т а н о Д о л ж н о быть 
П о 

чьей 
в и н е 

100 5 с в е р х у К — СуСг—аэродинамич. к а ч е с т в о . К = Су/Сх—аэродинамич. к а ч е с т в о . Т и п . 

171 16 „ ф-лы (4). р у б к а П И Т О І ф-лы (4). Т р у б к а П и т о , 

222 27 „ (Си и л а т у н ь ю Си) и л а т у н ь ю 

239 3 с н и з у 
по j I, a-gj \ 

•• 

240 8 с в е р х у — ( l _ . *£-) 
» я л Г" 

_ ( l _ S » . J t ) . . . 
\ Я Xcl 

К о р р . 

245 4 с н и з у , _ (и • е)ер. 
Е Й ' 

I _(« — «)«)>. 
Е в -

Р е д . 

294 25 , * = 7 l n ( . . . ) = f ( . . . ) . » - £ > » ( . . . ) - £ * ( . . . ) . Т и п . 

314 1 . имеется д в е т р у д я щ и е с я части имеются д в е т р у щ и е с я ч а с т и : » 

315 1 „ п р я о м у г о л ь н о г о д и ф ф у з о р а п р я м о у г о л ь н о г о д и ф ф у з о р а » 

432 ю „ П р и о с у щ е с т в л е н и и И . п . П р и п р е о б р а з о в а н и и И . п . Р е д . 

442 8 „ н а п р о б и в а л и с ь и п р о б и в а л и с ь Т и п . 

672 4 с в е р х у . . . д е й с т в у ю щ е й с т и х о й . . . д е й с т в у ю щ е й «тихой » 

1059 29 „ pa = ^k и Р а в н а : Р'а = ~ а р а в н а : -
1087 25 , . . . и п р и ZR ф Z. . . . и п р и ZR ф Zs -
1094 11 с н и з у + j cos"1 ] / " (* — 1 ) а 4 - f » cos» . . . + / cos" 1 у [к — 1 ) ' + 4x COS* . . . К о р р . 

8ак. 2725. 


