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Теоретическое изсл'Ьдован1е и расчетъ  
многофазны хъ асинхроничныхъ электро­

двигателей.
Инженере- Технолога А. А. Воронова.

Въ основе предлагаемыхъ въ настоящей статье 
теоретическаго изследовашя явлешй, происходя- 
щихъ въ многофазныхъ асинхроничныхъ электро- 
двигателяхъ, и расчета этихъ двигателей лежитъ 
тотъ методъ, который былъ предложенъ Гопкин- 
сономъ для расчета трансформаторовъ, именно, 
методъ опред'Ьлешя вс^хъ явлешй въ виде функ- 
щй действительно существующаго магнитнаго 
потока. Этотъ методъ имеетъ ту несомненную 
выгоду, что делаегъ совершенно ненужнымъ 
введеше въ уравнешя коэффишентовъ самоин- 
дукщи и взаимной индукцш различныхъ обмо- 
токъ, входящихъ въ составъ изучаемаго прибора. 
Поэтому и въ наши расчеты таюе коэффищенты 
различныхъ частей самого двигателя совершенно 
не входятъ.

Само собою разумеется, какъ во всехъ вообще 
техническихъ расчетахъ, такъ и въ нашемъ рас­
чете нельзя было обойтись безъ некоторыхъ 
допущешй и предположенш, дающихъ возмож* 
ность выразить разсматриваемыя явлешя въ виде 
аналитическихъ уравнешй. Главнейппя наши до- 
пущешя состоятъ во первыхъ въ томъ, что въ 
междужелезномъ пространстве двуполюснаго 
двигателя магнитное поле будетъ совершенно 
однородно, и что характеръ изменешя рад1аль- 
ныхъ составляющихъ напряжешя этого магнит­
наго поля будетъ одинаковъ, какъ для двупо- 
люсныхъ двигателей, такъ и для многополюс- 
ныхъ, и во вторыхъ въ томъ, что запаздывания 
въ перемагничеши железа и являющагося резуль- 
татомъ этого запаздывашя некотораго отставашя 
магнитнаго потока не происходить,-

Tania допущешя, общ^я всемъ аналитиче- 
скимъ теор1ямъ машинъ переменнаго тока, де- 
лаютъ не вполне точными и основанные на 
этихъ теорчяхъ техничесше расчеты. Но если 
являюшдя ся вследств1е этого ошибки не выхо- 
дятъ за пределы допустимыхъ и неизбежныхъ

ошибокъ въ техническихъ расчетахъ вообще, то 
съ такими допущешями можно вполне прими­
риться. Насколько упомянутый выше допущешя 
вл1яютъ на точность полученныхъ нами формулъ 
и основаннаго на нихъ расчета электродвигате­
лей, читатель можетъ судить по приведеннымъ 
въ конце главы IV примерамъ расчета.

I. Образоваше вращающагося магнитнаго 
потока.

§  I. Магнитный потоке и магнитное поле, обра­
зуемые одной фазой обмотки индуктора. Предста- 
вимъ себе два цилиндра, составленные изъ тон- 
кихъ колецъ, вырезанныхъ изъ листового железа 
и изолированныхъ другъ отъ друга и допустили., 
что одинъ изъ этихъ цилиндровъ вставленъ въ 
другой, какъ показано на фиг. I, и что между

Фиг. 1.

ними остается некоторый воздушный промежу- 
токъ. Допустимъ далее, что на одной изъ обра- 
щенныхъ другъ къ другу поверхностей цилин­
дровъ, напримеръ, на внутренней поверхности 
наружнаго цилиндра, наложена обмотка, состоя­
щая изъ двухъ проволокъ, идушихъ по его 
образующимъ, и что по этимъ проволокамъ про- 
ходитъ одинъ и тотъ же электрически токъ, 
съ одной стороны по одному направленю, а съ 
другой по другому. Тогда черезъ оба цилиндра 
и черезъ воздушный зазоръ между ними прой-
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детъ магнитный потокъ, путь котораго показанъ 
на чертеже пунктирными лишями. Этотъ маг­
нитный потокъ образуетъ магнитное поле въ 
междужелтЬзномъ пространстве, заключенномъ 
между обращенными другъ къ другу поверхно­
стями цилиндровъ. Мы допустимъ для упроще- 
1ня нашихъ разсужденш и выводовъ, что это 
поле будетъ совершенно однородно, т. е., что 
все магнитныя лиши его будутъ прямолинейны 
и параллельны, и что напряж ете его по направ­
ленно магнитныхъ лишй во всЬхъ точкахъ между- 
жел-Ьзнаго пространства будетъ одинаково.

Сделанное допутцеше даетъ возможность 
найти весьма удобное для дальн'Ьйшихъ нашихъ 
расчетовъ выражеше изменешя по длине окруж­
ности плотности магнитнаго потока, пересЬкаю- 
щаго противулежашдя поверхности вн-Ьшняго 
и внутренняго желНЬзныхъ цилиндровъ, или, 
другими словами, напряжешя магнитнаго поля 
по направленно рад1уса.

Возьмемъ на одной изъ обращенныхъ другъ 
къ другу поверхностей, наприм-Ьръ, на поверх­
ности внутренняго цилиндра безконечно узень­
кую площадку, отстоящую на уголъ а отъ оси 
ОХ  перпендикулярной къ направлений магнит­
наго поля, и найдемъ величину магнитнаго по­
тока, перес'Ькающаго эту площадку.

Если обозначимъ д1аметръ цилиндра буквой 
D , длину его буквой ?0, напряж ете магнитнаго 
поля буквой Ь, а искомую безконечно малую 
величину магнитнаго потока обозначимъ ^ерезъ 
йф, то можемъ написать, что

(1ф =  hSnal0- ~  da

Здесь l0 j -  da есть поверхность безконечно
узкой полоски, a hSn а — напряж ете поля по 
направленш рад1уса. Это напряж ете мы будемъ 
называть радгалънымъ напряжешемъ магнитнаго 
поля. Зависимость его отъ угла а выразится си­
нусоидой, уравнеше которой будетъ

у  — hSn а
и которая можетъ быть построена въ вид-is д 1а- 
граммы, какъ показано на фиг. 2 .

Итакъ мы видимъ, что допущеше однород­
ности магнитнаго поля въ междужел-Ьзномъ 
пространстве разсмотр-Ьнной нами системы, пред­
ставляющей магнитную ц-Ьпь двуполюснаго дви-' 
гателя, приводить къ условно изменешя рад1аль-

наго напряжешя магнитнаго поля по синусоиде. 
Это ж е последнее условие можетъ быть допу­
щено съ одинаковымъ удобствомъ, какъ для 
двигателя двуполюснаго, такъ и для многопо- 
люснаго.

Действительно, положимъ, что на поверх­
ности цилиндра, служащаго индукторомъ, про­
волоки наложены такимъ образомъ что полу­
чается не два, а большее число полюсовъ, напри- 
м-Ьръ, четыре, какъ показано на фиг. 3. Въ

междужел-Ьзномъ пространстве такой системы, 
очевидно, уж е не можетъ быть однороднаго 
магнитнаго поля, но мы можемъ допустить, что 
характеръ изменения рад1альнаго напряжешя 
магнитнаго поля въ этомъ случае также выра-

Фиг. 4

жяется синусоидой, причемъ въ этой синусоиде 
будетъ столько перюдовъ по окружности, сколько 
паръ полюсовъ въ индукторё. Следовательно, 
одинъ перюдъ будетъ соответствовать дуге
а =  - у - , где р  есть число полюсовъ индуктора
(фиг. 4); синусоида ж е выразится уравнешемъ 
такимъ

y = h  8 п ~ - а ....................... ( i)

где  h есть наибольшее напряжете поля.
Олределимъ теперь зависимость между напря­

жешемъ поля h и величиной магнитнаго потока 
ф, соответствующ ая одному полюсу. Элемен­
тарное выражеше этого потока будетъ

йф — h Sn у  a l0 da
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а полный магнитный потокъ выразится интегра- 
ломъ этого выражсшя, взятымъ въ пред-Ьлахъ, 
соотвЬтствующихъ полуперюду синусоиды или 
одному полюсу, т. е. интеграломъ такпмъ

Такую обмотку можно разсматривать какъ 
бы состоящею изъ безконечнаго числа безконечно 
узкихъ элементов!.. Каждая система соотв'Ьт- 
ственныхъ элементовъ вс'Ьхъ частей обмотки соз-

Ф = 1оП
2

а =  о

2т:
Р
h Sn-1- -  d<x 2

Этотъ интегралъ можетъ быть представленъ 
въ такомъ вид'Ь:

а =  о

и р'Ьшеше его будегь следующее:
г-

Подставивъ въ это выражеше указанные 
пределы, получимъ

или
ф  =  ----- h . . . .  . . ( 2 )

h =  "2l*D'f > ..........................( 2 '}

Если обозначимъ магнитное сопротивление всей 
магнитной ц з̂пи для потока, выходящаго изъ 
одного полюса буквой 9?, то зависимость маг- 
нитнаго потока ф отъ силы тока въ проволок^ 
i въ нашемъ случай, когда каждая часть обмотки 
заключенная между двумя смежными полюсами, 
состоять только изъ одной проволоки, выра­
зится сл-Ъдующимъ образомъ:

Л »Ф — да

Найдемъ теперь эту зависимость для того 
случая, когда обмотка составлена не изъ одной 
только проволоки, а изъ ц"Ьлаго ряда ихъ. Но 
такъ какъ величина магнитнаго потока будетъ 
зависать не отъ числа проволокъ и силы тока въ 
отдельности, а отъ произведешя этихъ величинъ, 
то это произведете мы вполне можемъ заменить 
равнымъ ему произ ведешемъ площади попереч- 
наго сфчетя всехъ проволокъ на плотность тока 
въ нихъ. Такая замена сделаетъ наши выводы 
более простыми и более общими.

Итакъ допустимъ, что обмотка состоять не 
изъ отдельныхъ проволокъ, а что каждая часть 
ея заключенная между двумя смежными полю­
сами, представляетъ сплошной слой, обнимаю­
щей уголъ ч (фиг. 5), и положимъ что по этому 
слою проходить токъ одинаковой плотности во 
всехъ частяхъ. Эту плотность, выраженную въ 
абсолютныхъ единицахъ на квадратный санти- 
метръ, мы обозначимъ буквой о.

Фиг. 5.

дастъ свой собственный магнитный потокъ и 
свое магнитное поле, а все элементы въ сово­
купности дадутъ равнодействуюппй потокъ и рав­
нодействующее поле.

Разсмотримъ, напримеръ, магнитное поле, 
создаваемое системою какихъ нибудь элементовъ 
вырезанныхъ угломъ db и отстоящихъ огъ сре­
дины слоевъ на уголъ 0. Допустимъ при этомъ 
для общности, что средина перваго слоя отстоять 
отъ постоянной оси ОХ на какой нибудь уголъ 
/ .  Тогда элементарный магнитный потокъ, созда­
ваемый разсматриваемою системою элементовъ 
обмотки, будетъ равенъ

1)Ат.Ъ — о dfl П 2

Наибольшее напряжете магнитнаго поля, 
создаваемаго этимъ потокомъ, на основанш урав- 
нешя 21, будетъ

Р
2 i0 d

4

9f
или

а напряжете по какому нибудь направленно 
О А  будетъ

dy  =  да~ S n  Т ^ а ~ -  (х +  6)J d<)-

Полное ж е напряжете по направленно QA, 
создаваемое токами всей обмотки, выразится инте­
граломъ этого выражешя, взятымъ въ предФлахъ
отъ Ь — ----- - до 0 =  -I- — .* 2  1 2

Следовательно

л в =  +  Т/*

db.

9 = 7 /*
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В х о д я и ц й  в ъ  э т о  в ы р а ж е ш е  и н т е гр а л ъ  р е ­
ш а е т с я  с л е д у ю щ и м ъ  о б р а з о м ъ :

/

, в = +  7 -

S n - -  (а —  у  —  0) d0 =

9 =  - J l 
2

r ' - +
=  s » £

Р  J  2

. « = + i£

(® —  X —  0) T  (“ —  X —  6) =

2

=  M ^ s 2 ( (a~ z ) _ ~ H _

н е ш я  2, н а п и с а т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е ш е  м агн и т- 
н а го  п о т о к а :

Ф = 1 1 ( 6 )

Е сл и  п о  о б м о т к е  и д е т ъ  т о к ъ  п ер ем ен н ы й , 
т о  о, а  с л е д о в а т е л ь н о  и вели ч и ны  ф  и й б у д у т ъ  
т а к ж е  п е р е м е н н ы й ; а п о то м у  и о р д и н аты  к р и в о й , 
п о к а з а н н о й  н а ф и г . 4 , б у д у т ъ  и з м е н я т ь с я  в ъ  за ­
в и с и м о с т и  о т ъ  в р ем ен и , н о  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ , ч то  
н у л е в ы я  т о ч к и  е я  б у д у т ъ  о с т а в а т ь с я  на с в о и х ъ  м е -  
с т а х ъ , т . е ., о р д и н а т ы  си н у со и д ы  б у д у т ъ  и з м е ­
н я т ь с я , н о  сам а он а н е  б у д е т ъ  п е р е м е щ а т ь с я  
в д о л ь  п о  о к р у ж н о с т и .

Е сл и  си л а т о к а  и з м е н я е т с я  п о  с и н у с о и д е , то  
д л я  вел и ч и н ы  8 м о ж н о  д а т ь  с л е д у ю щ е е  о б щ е е  
в ы р а ж е ш е :

о — Д1 S n (jd  —  [3) .........................( 7 )

_ a* JL((„_ *) + .!_)] =

=  f  » . « - & - £ - ( « -  х).
П о д с т а в и в ъ  п о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т ъ  в ъ  в ы р а ­

ж е ш е  д л я  у, п о л у ч и м ъ  с л е д у ю щ е е  у р а в н е ш е :

* р Ъ °±  g  
У Р т  4 8п — { а  

2 хД

О б о з н а ч и в ъ  з а т е м ъ  ч е р е з ъ  qt п л о щ а д ь  п о п е - 
р е ч н а г о  с е ч е ш я  в с е й  р а з см а т р и в а е м о й  о б м о т к и , 
м о ж е м ъ  н а п и с а т ь

о т к у д а

Qi lh

pb  =
2 Я.1 
1>1

П о д с т а в и в ъ  п о с л е д н ю ю  в ел и ч и н у  в ъ  в ы р а ж е -  
ж е ш е  д л я  у ,  в м е с т о  рЬ, п о л у ч и м ъ

У =  ~п~ S n - -  S n — (а -  у).J l0Dffi P'1 4 2 V '■

П о с л е д н е е  у р а в н е ш е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ъ  
т а к о м ъ  в и д е :

y  =  h Sn  ( а  z ) i

г д е

п р и ч ем ъ

8п & -
С , —  4 . .

p i
4

- • -(з)

. . . ( 4)

- ( 5)

З д е с ь  Д , е с т ь  н а и б о л ь ш а я  в ел и ч и н а  п л о т н о сти  
т о к а , к— у г л о в а я  с к о р о с т ь  и з м е н е ш я  ф а зы  то к а , 
t— в р е м я , а  3— н е к о т о р ы й  у го л ъ .

П о д с т а в и в ъ  р а в н у ю  8 в ел и ч и н у  в ъ  в ы р а ж е ­
ш е  6, п о л у ч и м ъ

Ф = Ь - ^ $ п ( Ы - ? ) .

Э т о  в ы р а ж е ш е  м о ж н о  н а п и с а т ь  в ъ  т а к о м ъ
в и д е ;

Ф =  Фо 8п (Jet — 13) ........................ ( 8 )
г д е

j. _  r 4 * a A . ^
фо~ ..................... (9)

П о с л е д н я я  в ел и ч и н а  п р е д с т а в л я е т ъ  н а и б о л ь ­
ш у ю  в е л и ч и н у  м а гн и т н а г о  п о т о к а , к о т о р а я  б у д е т ъ  
п о л у ч а т ь с я  пр и

Sn (Jet —  3)  =  I .

П о д с т а в и в ъ  в е л и ч и н у  ф  и з ъ  у р а в н е ш я  8 в ъ  
у р а в н е ш е  2 , п о л у ч и м ъ

h =  Фо Sn (Jet —  3)  . . ( 1 0 )

У р а в н е ш е  8 в ы р а ж а е т ъ  з а в и с и м о с т ь  о т ъ  в р е ­
м ен и  м а гн и т н а го  п о т о к а  ф, а  у р а в н е ш е  ю — з а ­
в и с и м о с т ь  о т ъ  в р ем ен и  н а и б о л ы п а го  радЗальнаго 
н а п р я ж е ш я  п о л я , о б р а з у е м а го  э ти м ъ  п о т о к о м ъ .

П о д с т а в и в ъ  в е л и ч и н у  h и з ъ  у р а в н е ш я  ю  в ъ  
у р а в н е ш е  3, п о л уч и м ъ

У — Фо Sn (Jet —  3) Sn  (ос — y j  ( 1 1 )

П p o и з в e д e н ie  с и н у с о в ъ  в ъ  э т о м ъ  у р а в н е н ш , 
н а  о с н о в а н ш  т р и го н о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ул ы :

2 Sna . 8пЬ =  Cos ( а  —  У) —  Cos (а  -{- Ь),

И м е я  в ы р а ж е ш е  н а и б о л ь ш а го  н а п р я ж е ш я  
м агн и тн аго  п о ля  А, м о ж е м ъ , н а  о с н о в а н ш  у р а в - м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ъ  т а к о м ъ  в и д е ,  г д е  3’ =  —  Х :

2
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Sn (Id -  э) Sn ( f  -  p') =  r j-  [Cos (kt -  P -  SL  +  p') -  Cos (Id -  p - f  ^  -  p')] =

=  [Cos (kt— Cos (p —  pO +  5w (&  — - ^ )  Sw (Э -  PO — Cos (id 4  Cos (p +  p-) —

— Sn(ld 4  Sn (P  -(- P1)] •

Подставивъ последнее выражеше, вместо произведешя синусовъ въ уравнеше 11 и зам-Ьнивъ 
въ немъ косинусы зависягцихъ отъ времени угловъ синусами, на основанш равенства

получимъ

У —  2L1) 2

Cosa =  —1 Sn (а  — - j )  ’

-- фо [« »  ( «  -  ^ f - j  Cos (р -  pO +  Sn (kt -  Р*) Sn (р -  р') +

-\-Sn (kt -j- р  ̂ Cos (р р') — Sn (id -j- Sn (р 4  Р') ] ........................... i 12)

Этимъ окончательнымъ уравнешемъ мы и воспользуемся для применешя нашихъ разсуждешй къ 
случаю многофазныхъ токовъ.

§ 2. Магнитный потокъ и магнитное поле, образуемые нисколькими фазами обмотки индуктора. 
Если на индукторе наложены не одна, а нисколько одинаковыхъ обмотокъ, по которымъ проходятъ 
токи съ одинаковыми перюдами и одинаковыми амплитудами, но различаюшдеся фазами, для кото- 
рыхъ, сл'Ьдователыю, будугь одинаковы величины ф0 и к, но различны величины Р и то эти токи 
въ каждый моментъ времени будутъ создавать равнодействующее поле, напряжете котораго по на- 
правленда, взятому подъ угломъ а къ лиши ОХ, будетъ равняться сумме напряжешй составляю- 
щихъ полей.

Обозначивъ это равнодействующее напряжете буквой Т, можемъ написать следующее уравнеше:

У =  1 у : 2I f f  • Y  Фо [Sn (id -  ZCos (Р -  Р ')  +  Sn (Ы -  * £ )  s s »  (Р -  Ю +

f  Sn (k t  +  р- ^ 1 )  ЪСой (р +  Р') -  Sn (id - f  ~ f )  ZSn (P +  P ' ) ] ................................... (13)

Уравнеше 13 показываетъ, что магнитное поле, 
создаваемое индукторомъ, можно разсматривать 
какъ бы состоящимъ изъ четырехъ составляю- 
щихъ полей, уравнешя которыхъ будутъ

ы  4  т1 2

Id 4  —  — пъ 
1 2

Y'=-i:n-4 а (« - ДД)2 cos (t -  г)

=  Д г ' 7  A s” (“  -  v )  с? -  w 

i',= Д в  v A (в +  4 4  2(7<“ (? +  Г) 

г . = - 4 г ' т  A  s» ( в  +  4  +  (0

Эти четыре уравнешя представляютъ сину­
соиды, амплитуды которыхъ не изменяются, 
узловыя же точки перемещаются съ некоторыми 
постоянными угловыми скоростями.

Действительно, узловыя точки всехъ четы­
рехъ синусоидъ получатся при УСЛ0В1ЯХЪ

Ш ---------— т.
2

где п есть целое число, изменяющееся отъ О 
до р.

Угловыя же скорости перемещешя узловыхъ 
точекъ выразятся производными угловъ ot по 
времени t. Эти производныя будутъ для первыхъ 
двухъ уравненш

da   . 2fc
d t  ' р

а для последнихъ двухъ уравнешй

da   2 к
d t  р

О не показываютъ, что первыя два поля вра­
щаются со скоростью -J— ~ , а последшя два—

со скоростью — — , следовательно въ обрат- 
Р

ную сторону.
Для того, чтобы магнитное поле было по- 

стояннымъ и вращалось съ постоянною скоростью 
въ какую либо сторону, должно быть или

Г3 =  о и Г4 =  о
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или же
Ух — о и У2 =  о

Узловыя точки синусоиды, выражаемой урав- 
нешемъ 17, получатся при условш

Для перваго необходимо, чтобы Ы ■+■
ра — 7t 

2
mi

ZCos (3 4 - 3 ' ) = о  и ZSn (3 - f  3') =  о • ( 14)

Для втораго же необходимо, чтобы

ZCos (3 — р') =  о и ISn  (3 —  рО =  о . ( 14')

Если обмотки будутъ наложены на индук­
т о р е  такимъ образомъ, что для всДхъ фазъ бу- 
детъ соблюдено ycaoBie

Р =  .............................( 15)

какъ это всегда и делается при устройстве много- 
фазныхъ двигателей, то услов1я 14 и 14' заме­
нятся следующими двумя общими услов1ями

E(7os2 ^ = o и HSn2$ = o .  . . ( 16)

при чемъ услов1я 14 будутъ соблюдены при 
Р' =  +  Р, а уокш я 14г при Р' =  — Р.

Уравнеше 13, при соблюденш условй 1 5 и 16, 
приметъ следующий видъ:

У = Р
21„П ~  Фо 8п Ы ц . ( 17)

где обозначаетъ число фазъ въ обмотке 
индуктора.

Эго последнее уравнеше выражаетъ сину­
соиду, постоянная амплитуда которой, пред­
ставляющая наибольшее напряж ете равно- 
действующаго магнитнаго поля, выразится 
следующимъ образомъ:

Н  = Р
210П

Величина ж е равнодействующаго магнит­
наго потока, на основанш уравнешя 2, будетъ

Угловая ж е скорость перемещешя этихъ узло- 
выхъ точекъ, а следовательно, и всего магнитнаго 
поля, выразится первой производной угла а, опре- 
деляемаго последнимъ услов1емъ, по времени. 
Обозначивъ эту угловую скорость черезъ <в0, по- 
лучимъ

» . =  =  ■£■ о »

Знаки -f- и —  въ этомъ выраженш показы- 
ваютъ, что направлеше вращешя магнитнаго поля 
можно изменять, изменяя знаки при угле 3, т. е. 
делая отстающая фазы опережающими или об­
ратно.

Услов1я 16 будутъ соблюдены въ томъ слу­
ч а е , когда многоугольникъ, построенный подобно 
многоугольнику силъ на рад!усахъ круга, прове- 
денныхъ подъ углами 23 отъ постоянной оси ОХ,  
замкнется самъ собою, какъ это показано для 
пяти фазъ на фиг. 6. На практике обыкновенно 
применяются только две или три фазы; въ пер- 
вомъ случае, т. е. при двухъ фазахъ, углы 3 д е ­
лаются равными О и у , во второмъ ж е случае, 
т. е. при трехъ фазахъ, эти углы делаются рав­
ными О, у  и у  . Не трудно видеть, что эти ве-

или, на основанш уравненш 9,

( 18)

где Qxz=z,qt есть площадь поперечнаго сечешя 
всей обмотки индуктора.

Этотъ магнитный потокъ будетъ вращаться 
съ постоянной скоростью въ ту или другую сто­
рону, смотря по тому, будетъ ли =  —)— р или 
3' =  —  3, т. е., смотря по тому, какъ направлены 
токи въ обмоткахъ.

личины угловъ 3 вполне удовлетворяютъ усло­
вш 16.

Пришъчате. Въ двигателяхъ, питающихся 
однофазнымъ переменнымъ токомъ, получаются 
д в е  фазы посредствомъ двухъ параллельныхъ 
ветвей съ различной емкостью, самоиндукщей 
или сопротивлешемъ; но при этомъ одна фаза 
отличается отъ другой на уголъ менее 90°, обык­
новенно не более 450. Уравнеше 13 показываетъ, 
что и въ этомъ случае можетъ быть получено 
постоянное магнитное поле, вращающееся съ по­
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стоянной скоростью. Д-Ьйствителыю, услов1я 14 
и 14' для этого случая даютъ

Cos (?i -)- Pi1) -f- Cos (р2 -(- (V) =  о

S n  ( ? ,  +  P i ' )  - !“  S n  ( P s  +  P a ')  =  О
или же

Cos (p, — p,0 +  Cos (p2 —  p2') =  о

Sn (p, — p/) -f- Sn (P2 —  pj') =  0

Можно принять, что p1= p 1' =  0 ,  тогда для 
выполнешя приведенныхъ выше условий должно 
.быть ,

IV =  « ^  Р2

Уравнеше 13 получаетъ въ этомъ случай видъ 
такой:

У  =  “  -2lJ) 'Л  ■ SU { М "  " Г  ~  Р*)

Величина равнодействующего магнитнаго поля 
при этомъ выразится следующимъ образомъ:

Ф =  ф0 Sn%

где ф0 есть общая величина каждаго изъ со- 
ставляющихъ магнитныхъ потоковъ. Угловая ско­
рость врагцешя магнитнаго поля въ этомъ слу­
чае выразится также формулой 19.

Если въ обмотке индуктора действуетъ только 
одна фаза переменнаго тока, то въ уравненш 13 ' 
можно принять, что р =  Р' =  О, при чемъ это 
уравнеше получаетъ такой видъ:

у=аз> • т * К  “ - - г !)+а.(в+Е?)]
Это же последнее уравнеше показываетъ, что 

переменное поле, производимое однофазнымъ то- 
комъ, можно разсматривать какъ бы состоящимъ 
изъ двухъ полей, вращающихся съ одинаковой 

.  2 кугловой скоростью “ о — — , но въ разныя сто­
роны, и образуемыхъ равными и постоянными по 
величине потоками -~^ф0-

§ 3. Мощность, идущая на нагртаме обмотки 
индуктора. Мгновенная мощность, идущая на 
нагреваше обмотки одной фазы выразится, какъ 
известно, произведешемъ сопротивлешя этой 
обмотки, г, на квадратъ силы тока г, т. е. г,г2. 
Если мы обозначимъ число проволокъ одной фазы 
черезъ f»,, а среднюю длину одной проволоки 
черезъ 11г то сопротивлеше г, будетъ равно
\‘т\ 4  » ГД'Ь Р есть удельное сопротивлеше меди;
сила ж е тока г равна о Д . Поэтому можемъ на­
писать, что

г,г2 pZjjwiOiS2

Но такъ какъ т рг =  , то

г а 1 =  ph q$2

Подставивъ сюда вместо 6 равную ему вели­
чину изъ уравнешя 7, получимъ

гг2 =  р 1 ф А 2 8 п 2 ( Ы  — (3).

На основанш ж е тригонометрической фор­
мулы

Sn2a =  ~  ( I —  Cos2a)

это уравнеше-можно написать въ такомъ виде: 

П2 bhqiAt2[l  — Cos (2i t  — 2р)]
или

r i2 =  -i- pii^iA,2 (1 — Cosikt Cos2$ — Snzkt Sn2$)

Мгновенная мощность, идущая на нагреваше 
всей обмотки индуктора, выразится суммой этихъ 
величинъ, взятыхъ для всехъ фазъ обмотки; а 
потому, обозначивъ эту мощность черезъ wu мо- 
жемъ написать такое уравнеше:

« » !=  * pZ ^ iA i2 Су, —  Cos2lct S C o s2,3 —  Sn 2kl S S w 2 ?)

На основанш же yoioBia 16 и принявъ во 
внимаше, что г ф  — Qi, получимъ величину w x 
окончательно въ такомъ видё:

*»!= рhQ,Ai ....................(20)

Это выражеше показываетъ, что мощность, 
идущая на нагреваше всей обмотки индуктора, 
есть величина постоянная, хотя мощность, иду­
щая на нагреваше обмотки одной фазы, пред- 
ставляетъ величину переменную.

(П р о д о л ж е н ге  с л п д у е т г ) .

Къ вопросу о зубчаты хъ арматурахъ.
Статья В. Ф. Миткееича.

Какъ известно, зубчатыми арматурами на­
зываются ташя арматуры, въ которыхъ ж елез­
ные сердечники снабжены выступающими зуб­
цами; въ промежуткахъ между этими зубцами и 
наматывается проволока арматуры. Арматуры по- 
добнаго устройства известны, собственно говоря, 
уж е давно. Такъ, напримеръ, къ этому типу 
принадлежитъ арматура Пачинотти, устроенная 
еще въ 1865 году. Въ этой арматуре, равно какъ 
и въ арматуре Брёша, число зубновъ сравнительно 
невелико. Это представляетъ некоторыя неудоб­
ства, такъ какъ влечетъ за собою появлеше то- 
ковъ -Фуко въ полюсныхъ поверхностяхъ. Поэ­
тому въ дальнейшихъ усовершенствовашяхъ зуб­
чатыхъ арматуръ стремились увеличить возможно 
более число зубцовъ; далее, по той же причине 
стремились придать зубцамъ наиболее подходя­
щую форму. Съ этою целью часто делаютъ на-
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ружную щель между зубцами очень узкую, до­
статочную лишь для введешя проволоки; внут­
ри ж е между зубцами щель расширяется и, та- 
кимъ образомъ, въ этомъ канале накладывается 
проволока въ нисколько рядовъ. Наконецъ, Бро- 
унъ прямо укладываетъ проводники въ каналы 
высверленные въ сердечнике. Арматура Броуна 
представляетъ собою зубчатую арматуру, въ ко­
торой наружная щель между зубцами совершенно, 
такъ сказать, атрофировалась.

Зубчатыя арматуры им'Ьютъ свои достоинства. 
Во-нервыхъ, конструкщя зубчатой арматуры весь­
ма хороша въ механическомъ отношенш, такъ 
какъ проводники держатся въ промежуткахъ 
между зубцами очень просто и не требуется ни- 
какихъ особыхъ приспособлен^ для ихъ укр'кп- 
лешя. Во-вторыхъ, въ машинахъ съ зубчатыми 
арматурами междужел'Ьзное пространство очень 
мало, следовательно въ нихъ сравнительно не 
велико магнитное сопротивлеше и потому затра­
ты на возбуждеше въ нихъ меньше, ч-Ьмъ въ 
машинахъ съ обыкновенными арматурами при 
одинаковой, конечно, мощности. Должно здесь  
ж е заметить, что уменыпеше междужел-Ьзнаго 
пространства, влекущее за собою экономно въ 
затратахъ на возбуждеш е, им^етъ часто след- 
ств1емъ усилеше реакщи арматуры. Это неудоб­
ство зубчатой арматуры должно, однако, разсмат- 
ривать не какъ органичесщй ея недостатокъ, а 
лишь какъ временное несовершенство. Мы гово- 
римъ такъ потому, что въ последнее время вы­
дающимися электротехниками обращено серьез­
ное внимаше на это обстоятельство и между 
прочимъ уже выработано несколько типовъ 
такой обмотки арматуры, при которой реакшя 
ея если не совершенно, то въ весьма значитель­
ной степени ослабляется (обмотки Мордэя и др.)

Итакъ, мы выше привели два преимущества 
зубчатыхъ арматуръ: механическая прочность кон- 
струкцш и уменыпеше затрать на возбуждеш е. 
Но еще большее значеше имеютъ следующая 
два достоинства. Первое— проводники, помещен­
ные внутрь ж елеза, вообще защищенные маг­
нитными экранами, почти не испытываютъ тан- 
генщальнаго действ1я со стороны магнитнаго поля: 
это действ1е испытываетъ ж елезо, а не медь. 
Второе—въ этихъ проводникахъ почти нетъ 
паразитныхъ токовъ и потому они не должны 
быть составными, а могутъ быть сплошными стерж­
нями. Эти два свойства зубчатыхъ арматуръ 
были указаны уж е несколько летъ тому назадъ 
Сильванусомъ Томпсономъ и Свинбурномъ. О д­
нако должно заметить, что до послёдняго вре­
мени не существовало никакихъ более или ме­
нее опредёленныхъ объяснешй физической сто­
роны происходящихъ въ зубчатой арматуре яв- 
ленш. Это и было причиной того, что въ послед­
нее время возгорелась очень сильная журналь­
ная полемика по вопросу о зубчатыхъ армату- 
рахъ. Возникла эта полемика вследъ за весьма 
интереснымъ докладомъ Мордэя въ Лондон- 
скомъ Institution o f Electrical Engineers въ засе­

дание происходившемъ 20 мая 1897 года. До- 
кладъ Мордэя касался разсмотрёшя наиболее 
рашональной конструкши динамомашины; при 
этомъ докладчикъ склоняется, между прочимъ, 
въ пользу зубчатыхъ арматуръ. Для того, чтобы 
не оставалось больше сомнешя по вопросу о 
томъ, испытываютъ ли проводники въ зубчатыхъ 
арматурахъ тангенщальное действие, Мордэй 
произвелъ спещальный опытъ, къ которому мы 
ниже обратимся. Физическаго объяснешя Мор­
дэй не далъ.

Возникшая после доклада Мордэя полемика 
выяснила, что всеми вообще говоря признается 
практически доказаннымъ фактъ, что провод­
ники въ зубчатыхъ арматурахъ не испытываютъ 
тангенщальнаго д ё й с т я  и не нагреваются отъ 
токовъ Фуко. Что ж е касается до объяснешя 
этого, то здесь съ самаго ж е начала возникли 
принпишальныя разноглаая. Появился целый 
рядъ статей, принадлежащихъ перу разныхъ лицъ: 
Доливо- Добровольскаго, Дю-Буа, Русселя, Прайса 
и другихъ. Присоединяясь вполне ко взглядамъ 
Русселя и Бэйли, мы намерены представить въ 
нижеследующихъ строкахъ картину явлешй, 
происходящихъ въ зубчатой арматуре.

1. Чтобы упростить разсуждешя, мы сначала 
представимъ себе слёдуюпйй случай. Пусть въ 
некоторомъ однородномъ магнитномъ поле 
(фиг. 7) находится медный 
проводникъ,следъ котораго 
показанъ на чертеже въ А.
Положимъ, что напряже­
т е  магнитнаго пйля будет .
Н, длина проводника —  /.
Если теперь проводникъ 
станетъ двигаться вправо, 
какъ показано стрелой, то 
онъ начнетъ перерезывать 
силовыя литии магнитнаго 
поля и въ немъ возникнетъ 
некоторая электродвижу­
щая сила. Величина электродвижущей силы инду- 
кцш выражается, какъ известно, числомъ сило- 
выхъ линш, перерезываемыхъ проводникомъ въ 
единицу времени. Обозначивъ скорость движентя 
проводника черезъ v, электродвижущую силу, 
появляющуюся въ нашемъ проводнике, можемъ 
изобразить такъ:

Е =  Н/г- . .................. ( i )

Обратимъ особенное внимаше на то обстоя­
тельство, что v  есть скорость движешя про­
водника относительно силовыхъ линш.

2. Если теперь окружимъ проводникъ ж е­
лезной трубкой по всей длине проводника внутри 
магнитнаго поля, то получимъ распредёлеше 
силовыхъ линш, подобное изображенному на 
фиг. 8.

Вследств1е большой магнитной проницаемости

Фиг. 7.



X  6. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 89

железа, силовыя линш пойдутъ преимущественно 
по сгЬнкамъ трубки; внутри ж е ея, тамъ, где  
помтЬщенъ нашъ проводникъ, поле будетъ срав­

нительно весьма слабое: на­
пряж ете поля внутри труб­
ки будетъ значительно мень­
ше Н —  напряжешя поля 
снаружи трубки. Разсмо- 
тримъ теперь, что произой- 
детъ при движенш окружен- 
наго железной трубкой про­
водника по направлений, по­
казанному стрелкой. По- 
ложимъ, что скорость двй- 
жеш я по прежнему равна 
V. Намъ, собственно говоря, 
необходимо знать скорость 

перемещешя проводника относительно силовыхъ 
лиши. Въ случае изображенномъ на фиг. 7, эта 
скорость была тождественна со скоростью дви- 
жеш я проводника вообще. Этого нельзя сказать 
про разбираемый теперь случай (фиг. 8). Д-кло 
въ томъ, что если бы железная труба оставалась 
неподвижною, а внутри ея двигался проводникъ, 
тогда онъ действительно перерезывалъ бы со 
скоростью своего движения, т. е. со скоростью v, 
силовыя лиши, заключаюпцяся внутри трубки. 
Положимъ, что напряж ете поля внутри трубки 
равно Hi (Н „ вообще говоря, очень мало по 
еравненш съ Н). Въ такомъ случай при движе­
нш проводника внутри трубки въ немъ появи­
лась бы электродвижущая сила

Е, =  Ht lv ........................ ( 2)

Если бы проводникъ оставался неподвижнымъ, 
а передвигалась по направленно стрелки одна 
лишь трубка, защищающая проводникъ отъ 
внешняго поля, то въ проводнике тоже индук­
тировалась бы электродвижущая сила вследств!е 
того, что д в и ж ете трубки вправо (напримеръ) 
вызоветъ внутри трубки движ ете поля въ обрат­
ную сторону, т. е. въ данномъ случае влёво; 
следовательно, въ этомъ случае въ проводнике 
будетъ индуктироваться электродвижущая сила 
того ж е  направлешя, что и электродвижущая 
сила Ei (2). Такимъ образомъ оказывается, что 
если въ магнитномъ поле будетъ двигаться со 
скоростью v  проводникъ, окруженный железной 
трубкой и неразрывно съ нею связанный, то 
скорость перемёщешя проводника относи­
тельно техъ  силовыхъ линш, которыя онъ пере- 
резываетъ внутри трубки, будетъ больше v, ибо 
она слагается изъ двухъ частей: скорости дви- 
ж еш я проводника и скорости перемёщешя си­
ловыхъ линш внутри трубки.

Итакъ, скорость больше v. Это вполне 
естественно и необходимо вытекаетъ изъ того 
обстоятельства, чти магнитныя силовыя лиши 
мы представляемъ себе, какъ непрерывныя замк­
нутая кривыя. Действительно, если въ магнит­
номъ поле движется со скоростью v  проводникъ,

окруженный железной трубкой, то онъ пере- 
режетъ въ единицу времени столько же сило­
выхъ лин1Й, какъ если бы онъ не былъ окруженъ 
железомъ, ибо магнитныя силовыя лиши непре­
рывны. Но такъ какъ внутри железной трубки 
напряжете магнитнаго поля Н, значительно ме­
нее Н, то должно существовать соотношеше:

г«
v ' =  ~ b

Такимъ образомъ въ случае, изображенномъ 
на фиг. 8, электродвижущая сила индукцш бу­
детъ

Е = Н , / ^ - .............................. (з )

Выражеше ( 3)  тождественно съ (i) , т. е. въ 
проводнике, движущемся въ магнитномъ поле, 
индуктируется одна и та же электродвижущая 
сила независимо отъ того, окруженъ ли онъ 
железнымъ экраномъ или нетъ. Этотъ выводъ 
вполне подтверждается на динамомашинахъ, 
снабженныхъ зубчатыми арматурами.

3. То обстоятельство, что въ случае, изобра­
женномъ на фиг. 8, силовыя линш бегутъ отно­
сительно трубки быстрее внутри ея, чёмъ сна­
ружи, представляется на первый взглядъ н е­
сколько необычнымъ. Въ виду этого мы считаемъ 
не безполезнымъ привести весьма простой при- 
м е Ръ , въ которомъ имеется нечно аналогичное 
разсматриваемому нами явлент. Возьмемъ неко­
торый цилиндръ, наполненный какою либо ж ид­
костью (фиг. 9). Поместимъ въ жидкости какое 
либо тёло А, весьма неболыпихъ размеровъ. 
Положимъ теперь, что это тёло А движется со 
скоростью v  по направленно стрёлки (см. фиг. 9) 
Тогда мы можемъ сказать, что v  и будетъ 
скорость перемёщешя тёла А относительно ча- 
стицъ жидкости, такъ какъ сама жидкость 
остается въ покоё.

Фиг. 9. Фиг. 10.

Возьмемъ теперь несколько иной случай. 
Именно, положимъ, что въ цилиндре, наполнен- 
номъ жидкостью (фиг. ю ), имеется поршенъ РР, 
представленный на фигуре въ сёченш. Поршень 
этотъ снабженъ каналомъ, параллельнымъ оси 
поршня и цилиндра. Каналъ позволяетъ поршню

Фиг. 8.
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свободно двигаться вверхъ или внизъ, такъ 
какъ жидкость можетъ при движенш поршня 
переходить чрезъ каналъ изъ верхняго отделешя 
цилиндра въ нижнее или наоборотъ. ПомНЬстим'ь 
теперь въ канале поршня по прежнему н-Ько- 
торое Т'Ьло А и разсмотримъ, какова будетъ 
скорость перемещешя этого тела А относитель­
но частицъ жидкости, если поршень и св я за н ­
ное съ нимъ т'Ьло А будутъ двигаться по на- 
правленш стрелки со скоростью V. Обозначимъ 
искомую скорость относительнаго движешя чрезъ 
v x. Очевидно Vi будетъ неравно V. Действи­
тельно, если бы поршень Р оставался неподвиж- 
нымъ, а т^ло А двигалось въ канале поршня 
со скоростью V, то эта скорость v  была бы въ 
то ж е время и скоростью перемещешя тела А 
относительно частицъ жидкости. Если бы, затемъ, 
тело А оставалось неподвижнымъ, а сталъ бы 
двигаться (по стрелке) одинъ поршень, то и въ 
этомъ случае, несм от ря н а  неподвиж ност ь т гьла  
А, это последнее стало бы встречаться съ ча­
стицами жидкости, двигающейся по каналу (про- 
тивъ стрелки) вследств1е перемещешя поршня. 
Однимъ словомъ, все происходило бы такъ, какъ 
будто бы и въ данномъ случае само тело А  
двигалось по каналу по направленш стрелки.

Если ж е, наконецъ, будутъ двигаться Одно­
временно поршень и тело А, связанные другъ 
съ другомъ, то v  1— скорость перемещешя тела 
А относительно частицъ жидкости— будетъ сла­
гаться изъ двухъ разсмотренныхъ выше скоро­
стей: изъ скорости поступательнаго движешя 
тела А, т. е. изъ v ,  и изъ скорости движешя 
частицъ жидкости внутри канала. Такимъ обра- 
зомъ скорость V\ больше скорости v  и, если мы 
обозначимъ черезъ S и s площади сечешй ци­
линдра и канала въ поршне, то должно иметь 
место следующее соотношеше:

Это соотношеше необходимо вытекаетъ изъ 
того обстоятельства, что при движеши жидко­
сти по трубе, имеющей въ различныхъ местахъ 
различный сечешя, скорости течешя жидкости 
въ различныхъ частяхъ трубы обратно пропор- 
цюнальны сечешямъ этихъ частей, такъ какъ 
въ некоторый определенный промежутокъ вре­
мени чрезъ каждое сечеше протекаетъ одно 
и то ж е количество жидкости.

4. Итакъ, въ случае, изображенномъ на фиг. 8 
въ проводнике будетъ индуктироваться электро­
движущая сила:

Е = Н 1 =

независимо отъ того, что этотъ проводникъ 
окруженъ железною трубкою. Проводникъ въ 
этомъ случае будетъ двигаться въ слабомъ маг- 
нитномъ поле Н*, но зато онъ будетъ перере­
зывать лиши этого поля съ гораздо большей

скоростью, чемъ въ случае проводника, не за- 
щищеннаго железною трубкою отъ действ1я 
сильнаго внешняго магнитнаго поля. Вообще 
можно сказать, что скорость, съ какою сило- 
выя- линш пробегаютъ чрезъ защищенное же- 
лезомъ пространство, во столько ж е разъ увели­
чивается, во сколько возрастаетъ сечеше еди­
ничной трубки при переходе изъ внешняго 
пространства въ пространство экранированное, 
или ж е, другими словами, скорость эта возра­
стаетъ во столько разъ, во сколько уменьшается 
напряжете поля.

Электродвижущая сила Е =  Н l v  слагается, 
собственно говоря, изъ двухъ частей. Одна часть:

Е, =  Hj lv .

Эта электродвижущая сила индуктируется 
при движеши одного проводника внутри трубки. 
При движенш ж е одной только трубки индук­
тируется въ проводнике другая электродвижу­
щая сила:

Е2= Ш « — Н, / г ; =( Н— . .
Н1

Вообще:
Е =  Et + Е 2.

5. Обратимся теперь снова къ случаю, изобра­
женному на фиг. 7 . Предположимъ, что провод­
никъ не движется, и со- 
единимъ его съ источни- 
комъ электрическаго тока.
Если токъ идетъ, напри- 
меръ, отъ читателя чрезъ 
бумагу внизъ, то мы полу- 
чимъ картину магнитнаго 
поля, изображенную на фиг.
11 . Назовемъ напряжеше 
магнитнаго поля— Н, длину 
проводника— I, силу тока— i.
Тогда / ,  сила, которую бу­
детъ испытывать провод­
никъ съ токомъ въ магнитномъ поле, предста­
вится такъ:

• /  =  Н  I i ............................. ( 4 )

Эта сила будетъ стремиться сдвинуть про­
водникъ влево.

Если теперь мы возьмемъ не одинъ провод­
никъ, а два прямолинейныхъ проводника, соеди- 
ненныхъ последовательно (проволочная петля), 
и пропустимъ чрезъ нихъ токъ силою г, то по- 
лучимъ то, что изображено на фиг. 12. (Пло­
скость петли перпендикулярна лишямъ силъ). 
Въ этомъ случае сила, приложенная къ петлё, 
равна:

f — Н I г— Н И =  о,

т. е. петля не будетъ испытывать никакой силы, 
не будетъ стремиться сдвинуться въ сторону.

6. Поместимъ теперь въ железную трубку

ц
V v  V V V »

Фиг. 11.
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одинъ изъ проводниковъ съ токомъ. Картина 
магнитнаго поля, получающаяся при этомъ, изо­

бражена на фиг. 13. Опыгь показываегь, что, 
если ж елезная трубка составляетъ одно целое 
съ петлей, эта последняя опять-таки не испы- 
тываетъ никакой силы, стремящейся сдвинуть ее;

Фиг. 13.

сила эта равна о. Но съ другой стороны, сила 
эта является суммой силъ, приложенныхъ къ 
отд^льнымъ частямъ нашей системы. Разсмот- 
римъ, к а т я  это силы. Правый нроводникъ на­
ходится въ поле, напряжете котораго есть Н. 
Нроводникъ ж е, защищенный желёзомъ, нахо­
дится въ гораздо бол-Ье слабомъ поле Н,. Сила, 
приложенная къ правому проводнику, выра­
жается такъ:

f, =  Н U.

Сила, приложенная къ левому проводнику, 
будетъ:

f, =  ~  Щг.

К ром е того нгъкоторая сила приложена къ 
желпзной трубкгь, защищающей левый проводъ 
отъ непосредственнаго действ1я внешня го поля. 
Положимъ эта сила есть х. Опытъ показываетъ, 
что сумма всЬхъ трехъ силъ равна нулю, т. е.

f  — НИ — НtU -j- х  =  о
Отсюда

х — — (Н — Н,) U.

Итакъ, сила, приложенная къ железной трубе, 
по величине равна:

(Н — Н.) И

и направлена также, какъ и сила / 2, приложен­
ная къ проводнику, экранируемому этой трубой.

Представимъ себе 
теперь одинъ только 
проводникъ, окружен­
ный трубою и поме­
щенный въ магнит­
ное поле. Пропустим!, 
чрезъ него токъ, на­
правленный отъ чита­
теля внизъ чрезъ бу­
магу. И труба,и самъ 
проводникъ съ токомъ 
окажутся въ дефор- 
м ирован ном ъ  п о л е  
(фиг. 14). Сила, приложенная къ проводнику, 
будетъ:

f  =  Н , U.

Сила ж е, приложенная къ железу:

Г  =  (н —  Н,) U.

Сумма этихъ двухъ силъ будетъ: 

f  =  f - \ - f " — Hi Zi -ф (Н — Н ,) U —НИ . . .  ( 5)

Эта сила есть та самая, которая была бы не­
посредственно приложена къ проводнику, если 
бы онъ не былъ защищенъ железомъ. На это 
ж елезо какъ бы переносится точка приложешя 
большей части силы взаимодейств1я между маг- 
нитнымъ полемъ и токомъ. При этомъ должно 
заметить, что темъ большая часть этой силы 
оказывается приложенной къ ж елезу, чемъ 
больше экранирующее действ!е его, т. е. чемъ 
меньше будетъ напряжете магнитнаго поля внутри 
трубки по сравнение съ напряжешемъ внешняго 
поля. И такъ какъ на самомъ д ел е  очень часто 
Hj бываетъ значительно менее Н (въ зубчатыхъ 
арматурахъ Н, бываетъ менее 1% Н ), то и ока­
зывается, что практически проводникъ съ токомъ, 
окруженный железными массами и помещенный 
въ магнитное поле, почти не испытываетъ ника­
кого действ!я со стороны этого поля: оно сосре­
доточивается главнымъ рбразомъ на железныхъ 
массахъ.

7 . В ы ш е мы р а з см а тр и в а л и  эк р а н и р у ю щ ее 
д е й с т в ! е  ж е л е з н ы х ъ  м а с съ , о к р у ж а ю щ и х ъ  п р о ­
в о д н и к ъ  с о  в с е х ъ  с т о р о н ъ : мы бр али  ж е л е з н у ю  

t т р у б у ,  о к р у ж а ю щ у ю  п р о в о д н и к ъ . П о д о б н ы й  
у с л о в !я  в е сь м а  ч а с т о  в с т р е ч а ю т с я  на п р а к т и к е . 
Н а п р и м е р ъ , э т о  усл о в 1е  со б л ю д е н о  в ъ  ар м а тур ах ъ  
Б р о у н а . О д н а к о  в о  в с е х ъ  н а ш и х ъ  р а з с у ж д е ш я х ъ  
и р а з с м о т р е ш я х ъ  ж е л е з о  и гр а е т ъ  л и ш ь т у  роль, 
ч т о  о н о  о с л а б л я е т ъ  н а п р я ж е т е  м агн и тн аго  поля 
в ъ  п р о с т р а н с т в е , з а н я т о м ъ  п р о в о д н и к о м ъ . П о э ­
т о м у , с о б с т в е н н о  г о в о р я , и  н е  в а ж н о  к а к у ю  ф о р м у  
и м е ю т ъ  ж е л е з н ы я  м а ссы  с о с е д ш я  с ъ  п р о в о д н и ­
к о м ъ . Е сл и  т о л ь к о  п р и с у т с т в1е э т и х ъ  м а с с ъ  вле- 
ч е т ъ  за  с о б о ю  о сл а б л е ш е  п о л я  в ъ  п р о с т р а н с т в е  
за н я т о м ъ  п р о в о д н и к о м ъ , т о  в ъ  это м ъ  с л у ч а е  и

Фиг. 14.
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им^етъ Micro все то, о чемъ мы выше говорили; 
именно во вс£хъ случаяхъ когда только есть это 
ослаблеше поля, д'Ьйств1е, которое долженъ былъ 
бы испытывать проводникъ съ токомъ ВЪ ПОЛ"Ь, 
переносится отчасти, а иногда практически поч­
ти совсгЬм-ь на ближайппя жел-Ьзныя массы. По­
добный случай мы и им'Ьемъ во всЬхъ вообще 
зубчатыхъ арматурахъ. Въ нихъ, действительно, 
провода защищены железными зубцами отъ 
действ1я внешняго магнигнаго поля настолько, 
что въ промежуткахъ между зубцами, занятыхъ 
проводами, поле чрезвычайно слабо; вследств1е 
этого проводники действительно почти не испы- 
тываютъ тангенщальнаго действия; эта последнее 
почти целикомъ переносится на железные зубцы, 
что даетъ зубчатымъ арматурамъ громадное прак­
тическое преимущество съ механической точки 
зрешя.

8. Практика зубчатыхъ арматуръ доказываетъ 
вполне правильность всего того, что мы гово­
рили выше. Действительно, вследств1е отсутствия 
въ нихъ тангенщальнаго действ1я со стороны 
магнигнаго поля на провода, нетъ надобности 
делать на этихъ -проводахъ такую ж е солидную 
въ механическомъ отношенш изоляшю, какъ въ 
арматурахъ безъ зубцовъ, где  действ1е внеш­
няго поля непосредственно прилагается къ про- 
водникамъ, где следовательно при всякихъ p i 3- 
кихъ изменсшяхъ нагрузки, влекущихъ за собою 
механичесюе толчки, изолящя легко можетъ ока­
заться поврежденной, если она не достаточно 
прочна.

Намъ, кроме того, кажется не безъинтереснымъ 
сообщить объ опытахъ, произведенныхъ Русселемъ 
и Мордэемъ для выяснешя того, къ чему прила­
гается действ1е магнитнаго поля нъслучае провод­
ника съ токомъ, защищеннаго железомъ.

Руссель произвелъ рядъ опытовъ по схеме, 
изображенной на фиг. 13. Онъ, между прочимъ, 
обнаружилъ непосредственно силу приложенную 
къ железной массе, окружающей проводникъ 
съ токомъ. Ж ел езо  въ его опытахъ не было 
связано съ проводникомъ, и было свободно под­
вешено. Вся система помещалась въ магнитномъ 
поле. При пропусканш тока по проводникамъ 
замечалось стремлеше ж елеза сдвинуться въ сто­
рону; при этомъ чувствительнымъ динамометромъ 
измерялась и самая сила, приложенная къ ж е­
лезу.

Мордэй произвелъ непосредственный опытъ 
для того, чтобы убедиться, что тангенциальное 
действ1е, испытываемое проводникомъ въ зубча­
той арматуре, весьма невелико. Опытъ былъ 
произведенъ съ униполярнымъ альтернаторомъ, 
у котораго зубчатая арматура неподвижна, ин- 
дукторъ ж е подвижной. Расположеше опыта 
представлено на фиг. 15. Одна изъ катушекъ 
арматуры была удалена и въ освободившшся 
промежутокъ между зубцами былъ помещенъ 
проводникъ въ форме медной пластинки, имею­
щей 2,5 см. въ ширину и 0,25 см. толщиною. 
Длина пластинки была равна 25 см. Пластинка

была укреплена съ одного конца неподвижно, 
другой конецъ ея оставался свободнымъ и по- 
средствомъ гибкаго проводника присоединялся

Фиг. 15-

КЪ цепи. Кроме того, къ свободному концу мед­
ной пластинки былъ приделанъ указатель, а 
противъ последняго была неподвижно помещена 
шкала съ делешями. Пластинка была последо­
вательно соединена съ четырьмя катушками арма­
туры, электродинамометромъ Сименса и внеш- 
нимъ неиндуктивнымъ сопротивлешемъ. Съ такой 
схемой были произведены, следующая наблюдешя:

a. Машина была пущена въ ходъ со скоростью, 
соответствующею 25 перюдамъ въ секунду. Было 
замечено по шкале положеше указателя. Затемъ 
цепь была замкнута и былъ установленъ токъ 
въ 200 амперъ. Медная пластинка заметно ви­
брировала; однако среднее отклонеше указателя 
не превосходило 2 миллиметровъ.

Машина была затемъ остановлена и на сере­
дину пластинки былъ положенъ грузъ. Оказа­
лось необходимымъ нагрузить 225 граммовъ для 
того, чтобы получить отклонеше въ 2 миллиметра. 
Вычислешя, приведенный дальше, показываютъ, 
что при нагрузке въ 200 амперъ къ проводнику 
должна была бы быть приложена сила въ 2.150 
граммовъ. Такимъ образомъ въ этомъ опыте 
къ проводнику оказалась приложенной только 
одна десятая этой силы. Остальное было прило­
жено очевидно къ железнымъ частямъ арматуры.

b. Машина была установлена такъ, чтобы по­
люсный выступъ индуктора приходился какъ разъ 
противъ промежутка между зубцами, какъ это 
изображено на фиг. 15. Возбужденъ былъ индук- 
торъ и чрезъ пластинку былъ пропущенъ по­
стоянный токъ въ 200 амперъ. Получено было 
постоянное отклонеше въ 3 миллиметра, т. е. 
немного более, чемъ въ предшествующемъ 
случае.

Было известно, что 25 сантиметровъ про­
водника даютъ въ этой машине г,38 вольта при 
частоте въ 25 перюдовъ въ секунду. Допуская, 
что не было никакой разности фазъ, можно 
принять мощность, развиваемую однимъ провод­
никомъ, равную:

200 амп. X 1,38 вольта =  276 ваттъ =  28 ки- 
лограмметровъ въ секунду.



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 93X 6.

Такъ какъ линейная скорость магнитнаго по­
тока въ междужелтЬзномъ пространстве была 
равна 12 метрамъ въ секунду, то следовательно 
при мощности въ 276 уаттъ проводникъ долженъ 
былъ бы испытывать A-McTBie силы:

2 8— =  2,15 килограмма.

На самомъ ж е д е л е  къ нему была приложена 
сила въ 225 гр., какъ указано выше. Сравнеше 
это, конечно, основано на допущенш строгой 
прямолинейности проводника, въ действитель­
ности ж е онъ несколько искривлялся. Однако 
это искривлеше весьма мало и погрешность^ 
вызванная нашимъ допущешемъ, ничтожна.

Опыты эти, такимъ образомъ, вполне под­
твер ж даю т идею, что въ зубчатыхъ арматурахъ 
тангенщальное действ1е испытывается не провод­
никами, а железными массами, окружающими ихъ.

9. Возьмемъ некоторую металлическую пла­
стинку Q  (см. фиг. 16; пластинка представлена

въ сеченш плоскостью чертежа). Какъ известно, 
при внесенш ея въ магнитное поле (конечное 
положеше указано на фиг. 16 въ Q , ), въ ней 
возникнуть паразитные токи, такъ называемые 

токи Фуко, которые поглотятъ 
часть энергш, приводящей пла­
стинку въ движ ете; эта часть 
энергш пойдетъ целикомъ на 
нагреваше пластинки и потому 
во многихъ случаяхъ является 
совершенно непроизводительной 
потерей. Возникающие, при внесе­
нш пластинки въ магнитное поле, 
токи имеютъ направлеше и ра- 
спределеше, представленное на 
фиг. 17. Пунктирным линш пред- 
ставляюгь собою пути токовъ. 
Количество энергш, поглощенное 
токами Фуко, зависитъ, конечно, 
прежде всего отъ гЪхъ причинъ, 

которыми вызывается ихъ появлеше. Такимъ обра­
зомъ, можемъ сказать, что энерпя токовъ Фуко, 
зависитъ отъ наличности: во-первыхъ, магнитнаго 
поля и, во-вторыхъ, движешя пластинки изъ 
вн Ьшняго пространства въ пространство, занятое 
магнитнымъ полемъ. Магнитное поле характери­

Фиг. 17.

зуется напряжешемъ его Н. Д виж ете пластинки 
изъ положешя Q  въ положеше Q., (фиг. 16), 
мы охарактеризуемъ временемъ Т, въ течете 
котораго совершается это перем'кцеше. Такимъ 
образомъ скажемъ, что энерпя токовъ Фуко 
зависитъ отъ напряжешя магнитнаго поля Н и 
времени Т, въ течете котораго пластинка вхо­
дить въ пространство занятое магнитнымъ по­
лемъ. Кроме Н и Т на потери отъ токовъ Фуко 
вл1яютъ, конечно, и друпя обстоятельства; такъ, 
наприм-Ьръ: размеры пластинки, проводимость 
матер1ала, изъ котораго она сделана. Для того, 
чтобы составить себе бол'Ье ясное представлеше 
о величине потерь на токи Фуко и объ ихъ за­
висимости отъ тёхъ или другихъ услов1й опыта, 
мы упростимъ наши разсуждешя, выд-Ъливъ при 
разсмотр-Ьнш часть цластинки, представленную 
на фиг. 17 въ виде заштрихованной замкнутой 
полоски R. Для того идеальнаго случая, когда 
пластинка, переходя изъ положешя Q  въ поло­
жеше Q u последовательно проходить чрезъ рав- 
номпрно усиливающееся магнитное поле отъ О 
до Н, мы вправе сказать, что потери на токи 
Фуко въ этой полоске выражаются такъ:

W o  =

Нтакъ какъ есть электродвижущая сила индук-
цш, а г —сопротивлеше полоски, разсматриваемой, 
какъ настояний проводникъ. N есть величина 
магнитнаго потока, пронизывающаго контуръ зам­
кнутой полоски R при конечномъ положенш 
пластинки— Q ,. Если назовемъ чрезъ S поверх­
ность контура RR, то можемъ написать:

R =  SH *

Для потерь на токи Фуко въ пластинке R 
получимъ выражеше:

S Н \  2 
Т )

S2
г

Н2 „  Н2
Т —• К 3

S2такъ какъ для данной пластинки и полоски —г
есть величина постоянная. Такъ какъ въ раз- 
сматриваемомъ нами идеальномъ случае всю пла­
стинку можно разбить на пояса, подобные RR, 
то вообще вся потеря на токи Фуко въ пла­
стинке выразится подобнымъ ж е образомъ, т. е.

W  =  К  -Y -.......................................................... ( 6 )

Практически мы обыкновенно имеемъ услов1я, 
очень близшя къ разсмотренному выше идеаль­
ному случаю. Такъ, въ арматурахъ динамома- 
шинъ проводники проходятъ чрезъ довольно 
равномерно усиливающееся или ослабевающее 
магнитное поле. Поэтому мы для разсмотрешя 
характера потерь на токи Фуко удовольствуемся 
формулой ( 6).

ю . Примёнимъ теперь формулу (6) къ про- 
водникамъ арматуръ динамомагаинъ. Въ армату-
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турахъ простыхъ проводники находятся непо­
средственно въ томъ магнитною. поле, которое 
возбуждается въ междужелезномъ пространстве 
индукторами. Это поле бываетъ сравнительно ве­
лико; напряж ете его достигаетъ иногда до 5.000 
или 6.000 С. G. S. При такихъ болыпихъ значе- 
шяхъ Н потери на токи Фуко въ проводникахъ 
бываютъ на столько значительны, что съ ними 
приходится считаться. Если т е  ж е проводники 
будутъ намотаны между железными зубцами или 
просто въ каналахъ, просверленныхъ въ ж ел ез­
ной массе, го хотя Н въ междужелезномъ про­
странстве и велико, въ пространстве, занятомъ 
проводниками, напряж ете поля значительно 
меньше и вообще по абсолютной величине не 
велико даж е въ максимальныхъ своихъ значе- 
шяхъ. По виду формулы (6} ясно, что потери 
на токи Фуко въ проводникахъ арматуры про­
порциональны квадрату максимальнаго напряже- 
шя магнитнаго поля, въ которомъ находятся про­
водники. Съ другой стороны, время, потребное 
для перехода проводника отъ поля О до макси­
мума Н одно и то ж е для простыхъ и зубчатыхъ 
арматуръ. Очевидно поэтому, что потери на токи 
Фуко въ проводникахъ меньше въ зубчатыхъ 
арматурахъ, чемъ въ простыхъ (при тёхъ  ж е, 
конечно, размерахъ проводниковъ). Такъ, напри- 
меръ, если Н, —напряж ете поля между зуб­
цами— только въ ю  разъ меньше Н— напряжетя  
поля въ междужелезномъ пространстве,— то по­
тери на токи Фуко въ проводникахъ уменьшат­
ся въ ю о  разъ. Практически ж е, какъ мы 
выше уж е замечали, Н, бываетъ часто меньше 
i°/o Н. Потери на токи Фуковъ этихъ случаяхъ 
пренебрежимы.

В. Миткевичъ.

X — лучи.
Продолжая оповещать читателей нашего журнала 

о современномъ положенш вопроса о природе х —лучей 
(см. Эл. 1896, стр. 81, 1897, стр. 1 и 166), въ настоящей 
статье мы коснемся двухъ работъ: одна нзъ нихъ при- 
падлежнтъ самому проф. Рентгену, другая семидесятн- 
летнему аншйскому ученому Г. Стоксу. Соноставлеше 
этихъ работъ имеетъ особый интересъ въ виду того, 
что пхъ авторы являются крупными представителями 
двухъ борящихся воззренШ на причину х —лучей—ка­
тодный потокъ.

Известно, что еще задолго до открьтя Рентгена 
разделились мнешн о природе того нрямолинепнаго 
потока, который исходить отъ катода въ разреженномъ 
газе. На родине Брукса установилось иредставлеше 
объ этихъ „катодныхъ лучахъ*, какъ действителыюмъ 
потоке заряженной матерш, отлетающей отъ катода; въ 
Германш же детально разработывалась Teopia катод- 
наго потока, какъ эфирныхъ лучей, несущихъ колебашя, 
подобный световымъ. Блестяпце опыты Денар да (см. 
Эл. 1894, 90), выпустпвшаго катодный потокъ на воз- 
духъ изъ трубки (чрезъ алюмишевое окно), казалось, 
не оставляли сомнешя въ правоте немецкой школы. 
Мыслимо ли, чтобы потокъ матерш прошелъ сквозь 
металлическую иластипку! Тогда какъ, съ другой сто­
роны, свойство лучей „света* проходить сквозь тонкШ 
слой металла известно уже давно.

Въ другомъ опыте Ленардъ показалъ, что катодные 
лучи существуют!, и въ пустоте, а следовательно, для 
нхъ существовашя ие нужно матерш. Непосредственно 
образовать эти лучи въ иустоте невозможно, гакъ какъ 
Бруксова трубка при слишкомъ болыпомъ разрежен in 
газа не дЬйотвуетъ, но нужно было лучи, образовавппеся 
въ обычной трубке, выпустить чрезъ „окпо* въ трубку 
пустую; оказалось, что они продолжаютъ свой путь и 
въ этой последней. Ниже мы уиомянемъ, какъ можно 
объяснить эти опыты съ точки зрешя английской школы, 
теперь же перейдемъ къ статье Рентгена, остающагоея- 
и въ своемъ трстьемъ мемуаре „о свойствахъ х —лучей* 
сторонникомъ традиций немецкой науки. По мненш  
Рентгена х—лучи образуются въ тЬхъ частяхъ стеклян­
ной стенки Бруксовой трубки и л и  въ техъ точкахъ 
металлнческаго антикатода, въ который понадаютъ ка­
тодные лучи. Считая катодные, какъ и иксъ—лучи за 
эфирныя колебашя, Реитгень стремится лишь объяс­
нить нроцессъ образовашя х—лучей какимъ ннбудь 
знакомымъ уже явлешемъ, наблюдаемыми на лучахъ 
световыхъ. Онъ признаетъ ироисхождеше х-лучей вполне 
аналогичными явленно флюоресценцш, въ которой фю- 
летовые или зафюлетовые лучи, падал иапр. на раствори 
хлорофилла, возбуждаютъ волны другой длины, чемъ 
какую имеютъ сами. Въ подгверждеше своей аналогш 
Рентгенъ приводить подмеченный имъ фактъ, что наи­
более сильное излучеше х—лучей происходить поди 
угломъ около 80° къ перпендикуляру, возстановленному 
къ плоскости антикатода. Подобно тому, наиболее силь­
ный светъ флюоресцешци испускается иодъ большими 
углами къ поверхности флюоресцирующаго тела; это 
объясняется малыми поглощешемъ свЬта флюоресценцш 
въ теле, испускающемъ его.

Для Стокса подобные доводы мало убедительны. 
Возможность отклонить магнитомъ катодный потоки, 
его механичесшя д Ьйств1я (приводить во вращеше мель- 
ничку, помещенную на его пути), доказываютъ для 
англшскаго ученаго магер1альность этого потока. Правда, 
Стоксъ также признаетъ невозможными предположить, 
что матер)альный потокъ проходить сквозь алюмишевое 

* окно въ опыте Ленарда; но онъ иолагаетъ, что потокъ, 
оканчиваясь съ одной стороны окна, воспроизводится 
у другой стороны. Стоксъ уподобляетъ это явлеше 
тому, что наблюдается наир, въ медной электролитиче­
ской ванне, если въ нее опустить между электродами 
третью медную пластинку: юны будутъ остановлены 
этою пластинкою, но нхъ передвижеше будетъ воспро­
изводиться но другую ея сторону. Опытъ Ленарда съ 
катодными лучами сквозь пустоту Стоксъ объясняетъ 
невозможностью получить совершенную пустоту, а всяшй 
остатокъ матерш можетъ быть сочтенъ достаточными 
для поддержашя матер1альнаго катоднато потока.

Строго придерживаясь матер1альной теорш катод­
ныхъ лучей, Стоксъ признаетъ однако за х—лучами 
характеръ эфирныхъ волнъ иодобныхъ волнами света. 
При такой постановке вопроса является чрезвычайно 
затруднительными понять нроцессъ образовашя х—лучей 
изъ ударовъ матер1альныхъ частицъ объ антикатоды 
„Баки же действуешь, говорить Стоксъ, молекула, отор­
вавшаяся отъ катода и встретившая антикатодъ? Она 
можетъ действовать двумя различными способами. Она 
можетъ действовать какъ матер1альная масса, правда, 
чрезвычайно малая, благодаря своей живой силе, или 
какъ тело заряженное статически. Дать вами подхо­
дящее физическое объяснеше того, что такое статически 
заряженное тело—выше моихъ силы Недавно я разго­
варивали объ этомъ съ лордомъ Бельвиномъ, и онъ 
сказали мне, что, по его мнешю, физическое иредстав­
леше, какое должно себе составить о заряженномъ 
теле, пока еще сокрыто. Однако мы должны разсматри- 
вать въ высокой степени вероятвымъ, что когда заря- 
женныя частпцы в стр еч ать  антикатодъ, one произво­
дить какое то возмущеше въ эфире. Это возмущеше 
въ эфире распространяется но всеми направлешямъ 
отъ того места, где оно произведено, и такими обра- 
зомъ каждая частица, достигшая антикатода, является 
источникомъ эфирныхъ возмущешй, распространяю­
щихся во все стороны*. Съ этого момента явлеше
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вполне раскрывается для Г. Стокса. Этотъ ученый зна- 
менитъ своими работами по оптике; его работы охва­
тывали онтичесше явлеи1я въ столь широкой форме, 
ставили вопросы въ столь общемъ вндё, что авторъ 
ихъ теперь находить возможными возвратиться къ 
своимъ формуламъ для объяснешя тФхъ неожиданныхъ 
свойствъ, какими обладаютъ х—лучи.

Иодъ неожиданными свойствами мы разумЬемъ здесь 
не то, что х—лучи проходить чрезъ дерево, довольно 
толстыя пластинки металловъ, и сильно поглощаются 
стекломъ. Природа щедро разсыпала всевозможный гра- 
дацш иоглощешя различных!, лучей различными телами; 
въ этомъ OTHOiuenin красный лучъ, непропускаемый си- 
нимъ стекломъ, удивителенъ не менЬе х —луча. Но 
осведомленный онтикъ чувствуетъ себя безеильнымъ 
понять, почему х —лучи не отражаются, не преломляются, 
не загибаютъ въ тешь (явлеше днффракцш). Ведь это 
основныя качества всякой волны! Бакъ могутъ суще­
ствовать лучи, песушде волны, лишенный основныхъ 
своихъ качествъ?

Переходимъ къ. изложешю попытокъ Стокса объяснить 
эти свойства х—лучей. Начннаемъ съ труднейшаго— 
отсутств1е днффракцш. Изъ всехъ явлешй днффракцш 
наибольшее значеше для опытовъ съ х—лучами имело 
бы то, что тени, отбрасываемый непрозрачными пред­
метами, были бы нерезкими, представляли бы постепен­
ный переходъ отъ ярко освещепыаго поля къ вполне 
черной тени. Явлешя эти объясняются темъ, что всякая 
точка, на которую надвигается световая волна, осве­
щается (т. е. испытываете эфирное возмущеше), не 
отъ одной ближайшей центральной части волны, но 
отъ всей ея поверхности. Края то волнъ и бросаютъ 
св'Ьтъ внутрь экрана. Давно уже Стоксъ предложить 
весьма общую теорш днффракцш, по которой эфир­
ное возмущеше въ любой точке определяется сумми- 
ровашемъ действш не только всей поверхности волны, 
но всего объема, въ которомъ происходить эфирное 
волнеше. Такое широкое воззр-isuie привело уже тогда 
къ некоторымъ замечательпымъ выводамъ, теперь же 
можете даже заставить предполагать напередъ, что диф- 
фракщя у х—лучей должна быть очень незначительна. 
Действительно, х—волны образуются отъ того „дождя 
молекулъ, который льетъ съ заряженнаго катода, моле- 
кулъ, следующихъ одна за другой, какъ водяныя капли 
во время ливня“. Оне безнорядочно ударяютъ объ 
антнкатодъ, и каждая возбуждаете одну совершенно 
независимую волну. Эта волна распространяется въ 
виде тончайшаго слоя, тогда какъ при всякомъ явленш 
свФтовомъ, какъ бы кратко оно ни было, источникъ 
успеваете испустить огромное число волнъ, следующихъ 
одна за другою, занимающихъ значительную толщу. 
Это не нмт>ло бы никакого зиачешя въ обыкновенной 
теорш днффракцш, ибо играете роль только поверхность 
волны, но, понятно, весьма важно въ теорш Стокса, и 
онъ показываете, что изъ всей х—волны, посылаемой 
въ ту или иную точку, действуете только узкая цент­
ральная часть, а это именно и исключаете возможность, 
какъ видно изъ предъидущаго, явленш днффракцш. Воте 
почему радшграфичесше снимки представляютъ ташя 
резия очерташл, не смотря на болыше размеры флю­
оресцирующая» пятна, излучающая» х—лучи. Каждый 
лучъ представляете собою строго прямую линш пер­
пендикулярную къ поверхности волны, и не можете 
случиться, чтобы въ одно и тоже место достигали лучи 
отъ разныхъ волнъ, одинъ искажая тени, отбрасываемый 
другимъ.

Такимъ образомъ объяснеше отсутств!я днффракцш 
Стоксъ находить въ своей давно уже составленной 
теорш. Но эта Teopia не помогаете ему вылепить при­
чину того, что х-лучи не преломляются, не отражаются. 
Размышляя объ этихъ последнихъ качествахъ, Стоксъ 
приходите къ новому, какъ кажется, вполне оригиналь­
ному прсдставленш самого процесса преломлешя.

Задумываясь надъ опытами съ лучами Рентгена, 
Стоксъ поставилъ себе такой вопросъ: когда лучъ света 
входить въ преломляющую среду, напр. нризму, проис­
ходить ли преломленie его (т. е. изменеше длины волны) 
въ первый же моментъ, или для установлетя новыхъ

волнъ нуженъ известный нромежутокъ времени, въ те­
ч ете котораго происходите безпорядочное волнеше, 
немедленно затемъ затухающее? Раньше Стоксъ отвЬ- 
тнлъ бы, что преломлеше происходить въ тотъ самый 
моментъ, когда лучТ, входить въ призму, но теперь онъ 
склоняется къ другой мысли. Ему представляется, что 
эфирныя волны (колебашя эфира), вошедннл въ пре­
ломляющую среду, сперва мало по малу раскачнваютъ 
молекулы тела, обладающая, сравнительно, громадною 
массою, и только после этого выработается некоторое 
устойчивое колебаше эфира съ матер»ею. Не нужно 
думать, что переходное состоите заиметь много вре­
мени: если на раскачиваше матерьяльныхъ частицъ по­
требуется напр. даже сто тысячъ эфирныхъ импульсовъ 
(отдельныхъ волнъ), то все таки по времени оно зай­
мете лишь одну 40-биллюниую часть секунды, т. е. 
промежутокъ, не могущш быть замЬченнымъ на опыте *). 
Но какое решительное значеше будете иметь этотъ 
ничтожный нромежутокъ времени на преломлеше х —лу­
чей: согласно толковашю Стокса, х—волна не только 
не повторяется 100 тысячъ разъ, но не сопровождается 
даже и второю подобною себе. Отсюда следуете, что 
х —колебашя не могутъ значительно увлечь матерьяль- 
ныя частицы, что между ними и колебашями частицъ 
не должно устанавливаться некоторое устойчивое рав- 
i io B h c ie ,  при которомъ изменились бы и сами х—коле- 
бешя, и х —лучъ пройдете сквозь тело неизмененными

Подобное же разеуждеше Стоксъ считаете приме- 
нпмымъ и къ отраженш.

Наоборотъ, ноглощеше луча теломъ происходить 
именно тогда, когда у частицъ тела не является устой- 
чивыхъ колебашй, и когда оне постоянно отдаютъ свои 
колебашя соседнпмъ, сами же постоянно возобновляютъ 
свое неустойчивое колебаше подъ действ1емъ эфирныхъ 
волнъ и такимъ образомъ постоянно отнимаютъ у эфира 
его энергш. Это именно и происходите въ случае 
х—лучей.

Итакъ х—лучи испытываютъ одно лишь ноглощеше. 
Они более или менее пропускаются всеми телами и 
более или менее поглощаются всеми же; такъ какъ не 
существуете преломлешя, то можно предположить, что 
все тела равнозначны для х—лучей, и различаются 
только ио массе своихъ частицъ (см. Эл. 1897, стр. 1(57). 
Для х—лучей нетъ различ1я между белой и черной 
бумагой какъ нетъ различ1я между золотомъ и алю- 
мпшемъ, взятыми въ толщахъ, соответственныхъ ихъ 
плотностлмъ.

Лучи Беккереля (ураповые) Стоксъ считаете явле- 
шемъ промежуточнымъ между х—лучами и обыкновен­
ными световыми. Эфирныя колебашя, производимыл 
молекулами урана „достаточно неправильны, чтобы 
пройти сквозь черный картонъ, и достаточно правильны, 
чтобы обнаружить свойство преломлешя".

В. Л .

О Б 3 О Р Ъ.
О пы тъ уетранен1я неправильностей въ  

качан!и  часоваго маятника. — Известно что 
часовой маятннкъ качается не такъ правильно, какъ 
свободно висяпйй; трете механизма и упругость якоря 
отзываются некоторыми неправильностями па его двн- 
женш. Въ часахъ особенно точныхъ это неудобство 
обыкновенно устраняется подходящинъ подборомъ ко- 
лесъ, чемъ достигаютъ равномерности и постоянства 
въ уклонены! маятника ота нравильнаго хода, такъ что 
разница показашн отъ нстиинаго времени не превы­
шаете некоторой доли секунды.

*) Для пояспешя своей мысли Стоксъ напоминаете, 
какъ образуется звукъ фортепьяно: это не будетъ звукъ, 
издаваемый струною, н не звукъ, издаваемый резонаторнымъ 
ящикомъ, но звукъ, соотвйтствующш колебашямъ струны 
и резонатороаго ящика, какъ сложной системы тйлъ.
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Но возможно и совершенно устранить всяшя непра­
вильности въ его движении Безъ сомнешя он'Ь зави­
сать отъ мгновенныхъ силъ, действующихъ на маятникъ 
въ разныхъ точкахъ его пути. Изъ разсмотрЪшя эффек- 
товъ ими нроизводимыхъ легко вывести следующее 
положеше: чтобы мгновенная сила, разсматриваемая 
сама по себе, не производила неправильностей въ дви- 
жешп маятника, необходимо н достаточно совпадетя  
между моментомъ ея действ1я и моментомъ прохождетя  
маятника черезъ положете равноветя (т. е. черезъ 
отвесную литю).

Предноложнмъ, что въ одной и той же точке пути 
маятника, онъ пспытываетъ два толчка одинаковой силы 
п нанравлешя; одинъ при его подняты, другой при 
онусканш; тогда одинъ толчекъ произведетъ оиаздыва- 
nie, другой ускорен1е; уклонетя маятника но величине 
будутъ равны, а по знаку противоположны. >

Задача заключается въ томъ, чтобы осуществить сис­
тему, дающую мгновенные толчки равной силы и въ 
определенной точк’Ь пути маятника.

Система эта можетъ быть чисто механическая, и та; 
кая уже построена Г. Лиипманомъ, но еще не испытана

нмъ, другая, построенная имъ же, электрическая систе­
ма представлена схематически на ирилагаемомъ ри­
сунке.

Она действуешь не гальваническимъ токомъ, а заря­
дами и разрядами статнческаго электричества.

Конденсаторъ С (microfarad) нершдическн приводи­
мый въ соединено съ полюсами незамкнутой батареи 
S заряжается до отказа. Прерыватель J де.йствую- 
щШ также перюдически разъединяетъ баттарею съ 
конденсаторомъ и вследств!е того меняешь знакъ за­
ряда послёдняго заряжешя и разряжен1я; такимъ об- 
разомъ нронзводимыя проходить черезъ катушки D и D', 
внутри которыхъ ходить горизонтальный намагничен­
ный стержень АВ неподвижно прпкренленный къ маят­
нику. Это нриснособлеше. какъ известно, употреблено 
впервые Корню. Стержень получаетъ рядъ толчковъ 
попеременно ноложительныхъ и отрицательныхъ такой 
же продолжительности, какъ статичесмя заряжешя и 
разряжешя, которыя ихъ норождаютъ.

Моментъ явлешя определяется контактомъ металли- 
ческаго стерженька а, нрикренлепиаго къ маятнику; 
съ упругой легкой платиновой проволочкой L: эта по­
следняя одновременно соединяет!, контакты а и Ъ и 
замыкаетъ цепь для заряда GSaREDD'.

Малейшее уклонеше маятника влево тотчасъ же 
нарушаешь соединете въ а, подобное же уклонеше

вправо размыкаешь цепь въ В; такимъ образомъ при 
отклонешяхъ маятника въ обе стороны мостикъ (L) 
функщоннруетъ въ моменты одпнаковыхъ его положе- 
nifi относительно вертикали и толчокъ, сообщенный при 
падети маятника, следовательно, заставляюшдй часы 
уходить впередъ, компенсируется толчкомъ въ обрат- 
номъ направленш при его подняты.

Действ1е этого приспособлена темъ отчетливее, чемъ 
тоньше проволочка L, чЬмъ легче, следовательно, ея 
контактъ.

На схематическомъ рисунке для ясности оба к о т  
такта а и b представлены разомкнутыми. Въ действи­
тельности проволока L  вслёдств!е упругости всегда за­
мыкаетъ контактъ Ъ, кроме того, случая, что сама бы­
ваешь отодвинута стержнемъ а.

Микрометренный винтъ перемещаешь неподвижный 
контактъ Ъ такъ, чтобы соедннеше происходило въ мо­
ментъ, когда маятникъ вертикаленъ. Часть проволоки 
L между а и Ъ настолько ничтожна, что ее можно раз- 
сматривать, какъ несгибаемую.

Элементъ S имеешь, конечно, постоянную разность 
потенщаловъ, а средняя сила тока даваемаго нмъ равна 
2 X  0,000110 ампера.

Сила каждаго толчка, попеременно положительнаго 
н отрицательная, определется только количествомъ 
пробегающая по цени электричества; сопротивлете 
и качество контактовъ не входятъ въ разечетъ; электро­
движущая сила и емкость конденсатора одни только 
являются определяющими моментами, а они остаются 
постоянными въ течете каждой четной и нечетной 
секунды.

Размыкаше цЬпн обходится безъ искръ, потому что 
конденсаторъ заряжается черезъ вл1яше, электрическое 
равповете устанавливается н размыкаше происходить 
въ цепи, не имеющей тока.

Присиособлеше это, изобретенное Г. Лпппманомъ 
действуешь весьма исправно.

(L’faectricien).

Д и н а м о  п о с т о я н н а г о  т о к а  н е о б ы к н о в е н ­
н о й  м о щ н о с т и .  Самая мощная динамо постоянная 
тока изъ всехъ до сихъ норъ известных!, сооружается 
обществом!. General Electric С° въ Шенектеди для об­
щества трамвае въ въ ЛуивилЬ. Эта 22-хъ полюсная ди­
намо будешь производить при нормальномъ ходе 2400 ки- 
ловаттовъ, съ угловой скоростью 75 оборотовъ въ ми­
нуту. Въ случае крайности ея иолезное дЬйств1е мо­
жетъ быть увеличено еще па */з и возрасти до 3200 ки- 
ловаттовъ. Внеш ня д1аметръ сердечника, на который 
насажены индукторы 5,7 м.; ширина его 1,25 м. Д^аметръ 
арматуры 3,8 м.; д1аметръ коммутатора 2,9 м.; ддаметръ 
вала 58 см.; длина арматуры 1,5 м.; коммутатора 53 см. 
Арматура и коллекторт, весятъ 38 тоннъ; вся машина 
80 тоннъ. До этой динамо наибольшей мощностью въ 
въ 1500 кнловаттовъ обладала динамо, приводившая въ 
движ ете внутреннюю железную дорогу на выставке 
въ Чикаго 1893 г. Динамо такого тииа была установлена 
въ Фнладельфш, Бостоне и Чикаго для трамваевъ или 
воздушных!, железныхъ дорогъ. Станщя трамваевъ въ 
Бруклине насчитываешь 4 такнхъ динамо, и тамъ уста- 
павливаютъ теперь 2 других!.. Когда 2 последнихъ бу­
дутъ въ действш, Бруклинская станщя станетъ после 
станцш Шагарскнхъ водопадов!, наиболее мощной элек­
трической станщей на всемъ свете, но первенство не 
долго останется за ней, такъ какъ черезъ 2 года въ 
Нью-1оркЬ будешь воздвигнута станщя съ мощностью 
въ 70000 кнловаттовъ, которая будетъ ннтать всю сеть 
городскихъ электрическихъ трамваевъ.

(L’Ind. filectr. № 149).

Р едакторъ А. И. Смирновъ.


