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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Шурналг, издаваемый Т1 Отд^ломг

И М П Е Р А Т О Р С К А Г О  Р У С С К А Г О  Т е Х Н  И Ч Е С К А Г О  О Б Щ Е С Т В А .

Теор|'я дуги перем^ннаго тока иея npMM'feHeHia.
Статья Д . Рожанскаго,

(Окончате).

Поющая дуга.

Поющая дуга, или явлен1е Дудделя, возни- 
каетъ, какъ известно, тогда, когда параллельно 
къ дyг̂ b постояннаго тока приключена щЬпь, 
въ которой находятся емкость и самоиндукшя. 
При благопр1ятныхъ условтяхъ, о которыхъ р^чь 
будегь  ниже, въ этой ц̂ bпи возникаютъ неза- 
тухаюшдя колебан1я. Емкость и самоиндукшя 
создаютъ услов1я для возникновен1я колебанш, 
но свободныя колебантя не могутъ поддержи
ваться неограниченное время, если въ ц̂ Ьпи, кро
мок того, не им'Ьется источниковъ, пополняющихъ 
тотъ расходъ энерг1и, который идетъ на нагр'Ь- 
Banie проводниковъ и Д1элек.трика конденсатора. 
Эти потери въ случа'Ь свободныхъ колебанш 
обусловливаютъ постепенное затухан1е колеба
нш, убыван1е ихъ амплитуды. Если же въ пою
щей дуг^ мы им^емъ незатухающ1я колебан1я, 
то появлен1е ихъ сл^Ьдуетъ отнести на счетъ осо
бенностей, представляемыхъ дугой, черезъ по
средство которой расходуемая энерг1я попол
няется изъ ц̂ Ьпи постояннаго тока.

Поющая дуга представляетъ такимъ образомъ 
сложное явлен1е, которое мы можемъ опред^Ь- 
лить, сказавъ, что это есть дуга перем'Ьннаго 
тока, наложенная на дугу постояннаго тока. Это 
опред̂ Ьлен1е даетъ намъ возможность распростра
нить вышеизложенную теортю дуги перемЕннаго 
тока и на это явлен1е. Для этого въ основное 
уравнен1е теор1и

на мНксто i необходимо поставить вы ражен ie, со- 
стояш,ее изъ постояной части I, т. е. постоян
наго тока, доставляемаго ц̂ Ьпью постояннаго то
ка, главной шЬпью системы, какъ мы будемъ го
ворить, и гармонической части г\, т. е. тока воз- 
никаюш.аго въ боковой цНЬпи, содержащей ем
кость и самоиндукцш. Если предположить, что 

простая гармоническая с|зункц1я, т. е.

Sin со̂ , . . . . (I)

то нетрудно по выведеннымъ раньше (формуламъ 
составить cooтв^Ьтcтвyющiя выражен1я для изм̂ к- 
нентя напряжентя въ поющей дуг̂ Ь и построить 
по нимъ характеристики для различныхъ слу- 
чаевъ. Мы не станемъ производить эти н'Ьсколь- 
ко сложный выкладки, которыя не им'{>ютъ боль
шого практическаго значешя, главнымъ обра
зомъ потому, что въ большинств'Ь случаевъ пе- 
р1одическая с}эункц1я, представляющая зависи
мость силы тока отъ времени, далеко не им̂ Ьетъ 
того простого вида, который припятъ въ урав- 
ненш (i). Мы вид̂ Ьли уже раньше, что с|эорма 
кривой перем^ннаго тока им'Ьетъ существенное 
значенге для точнаго описангя явления. Въ даль- 
нНкйшихъ разсужден1яхъ поэтому мы не станемъ

пользоваться т̂ Ьми аналитическими выражен!ями, 
которыя были выведены для дуги перем'Ьннаго 
тока. Что же касается качественной провНкрки 
T eo p in , то бол'Ье элементарный гра(|)ическ!й ме- 
тодъ Симона даетъ также возможность въ об- 
ш.ихч> чертахъ оцНЬнить пригодность ея.

На фиг. I изображены характеристики, по- 
строенныя Симономъ для различныхъ ампли- 
тудъ перем'Ьннаго тока въ поющей дуг'Ь. Кри
вая, изображенная пунктиромъ, представляетъ ха
рактеристику дуги постояннаго тока; кривыя а, 
Ь, с \\ d представляютъ характеристики поющей

*) Н. T h. Simon. Phys. Zeitschr. 1906. S. 440.
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дуги при различныхъ амплитудахъ перем^Ьннаго 
тока. Мы видимъ, что при малыхъ амплитудахъ 
характеристика поюптей дуги мало уклоняется 
отъ характеристики дуги постояннаго тока. Это 
и понятно, такъ какъ Малыя колебан1я тока не 
вызываютъ сильныхъ HBM'fenenifi услов1й суше-

Чтобы сравнить эти выводы теорш съ данны
ми опыта, приведемъ реальныя кривыя (фиг. 2) 
изъ статьи Симона *) о поющей дугЬ. Кривыя 
эти построены по вым'Ьреннымъ кривымъ тока 
и напряжеп1я, сфотограсфированнымъ при по
мощи осциллографа Дудделя въ тотъ моменгь,

Фиг. 2 .

ствован1я дуги постояннаго тока. При возраста- 
н1и амплитуды, характеръ кривыхъ изм'Ьняется: 
съ одной стороны въ нихъ появляются участки, 
на которыхъ кривая падаетъ бол'Ье круто, ч'Ьмъ 
характеристика дуги постояннаго тока; съ дру
гой же стороны все р'Ьзче развиваются области.
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Фиг. 3 .

въ которыхъ касательная къ кривой наклонена 
къ оси абсциссъ подъ острымъ угломъ, въ ко
торыхъ, стало быть, напряжен1е возрастаетъ одно
временно съ токомъ. Этой особенности, харак
теризующей обыкновенные проводники перваго 
и второго рода, хмы совс'Ьмъ не находимъ въ 
пунктирной кривой для дуги постояннаго тока.

когда колебан1я возникали. Этотъ одинъ сни- 
мокъ позволилъ получить характеристики для 
различныхъ амплитудъ перемФннаго тока, такт 
какъ колебан1я, разъ возникнувъ, наростали по
степенно до максимума, при которомъ наступало 
установившееся состоятпе. На этихъ кривыхъ мы 
вР1димъ почти тождественно воспроизведенныя 
особенности теоретическихъ кривыхъ.

Разберемъ теперь, как1я особенности дуги обу- 
словливаютъ незатухаюнця колебан1я въ боковой 
в^тви. На фиг. 5 представлена схема соедине- 
н1й для осуществлен1Я явлен1я поющей дуги. 
Батарея Е посылаетъ черезъ сопротивлеше R и 
дугу, на электродахъ которой напряжен1е равно 
е, токъ I. Токъ г въ дуг'Ь складывается изъпо- 
стояннаго тока I и перемНЬннаго гф Въ боковой 
ц'Ьпи включено сопротивлен1е р, самоиндукщяЬ, 
и емкость С.* Мы только что говорили, что въ 
главной ц̂ Ьпи течетъ постоянный токъ I. Для 
того, чтобы токъ I былъ д'Ьйствительно постоян- 
ныхмъ, необходимо соблюсти н̂ Ькоторьтя услов1я. 
Состав и мъ для главной ц'Ьпи уравненге, выра
жающее, что алгебраическая сумма электродви- 
жущихъ силъ въ ней равна нулю.

E = R . I + ^ ........................ (2)

Изъ этого уравнен1я видно, что такъ какъ на-
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пряжен1е дуги пер1одически измНЬняется, то, во
обще говоря, и токъ I испытываетъ перюдиче- 
С1ия колебан1я. Но если въ главную ц̂ Ьпь вклю
чить достаточно большее сопротивлен1е, то ко- 
лебан1я тока можно сд'Ьлать сколь угодно ма
лыми. Такъ какъ Е, т. е. электродвижущая сила 
батареи или машины постояннаго toiu, есть ве
личина постоянная, то

— Е Л 1
или

А 1  =
R  '

di .V = p .,+ L ^  +  e,

dt

тогда получаемъ:

( 4 ) -

АОбозначимъ для сокращсгпя письма ^  i

черезъ gt; это есть количество электричества,
протекшее черезъ сопротивлен1е р въ положи- 
тельномъ ыаправлен1и отъ начала колебашя до 
момента t. Нетрудно зам^Ьтить, что выражен1е въ 
скобкахъ равно нулю, поэтому мы им̂ е̂мъ:

^  dt-
j :

( 5 ')

При достаточно большомъ R, А I  можетъ быть 
cд̂ bлaнo сколь угодно малымъ. Такое же дНЬй- 
cTBie оказываетъ и включенная въ главную niuh  
самоиндукц1я. Мы можемъ такимъ образомъ 
всегда удовлетворить условш

I=const.

Уравнен1е подобное (2) для боковой щЬпи на
пишется слНЬдующимъ образомъ:

Подобнымъ же образомъ мы поступимъ и со 
вторымъ интеграломъ въ выраженш (4) и най- 
демъ

^   ̂e i^ d l= —  . . (6).

Такъ какъ напряжен1е е и токъг\ являются пе- 
рюдическими функшями времени, то е можно 
разсматривать, какъ функц1ю силы тока г и на
писать

( 3 ) ,

de
d i '

такъ какъ

ГД fe V разность потеншаловъ на обкладкахъ кон
денсатора въ данный хмотментъ, а токъ въ бо
ковой ц̂ 5пи. Чтобы изсл^Ьдовать, какими свой
ствами должно отличаться напряжен1е въ дуг'Ь 
для того, чтобы были возможны незатухаюшдя 
колебан1я, мы возьмемъ случай уже установив
шихся колебанш, т. е. когда въ конц̂ Ь каждаго 
полнаго перюда, какъ V, такъ и ц возвращают
ся къ первоначальной величишЬ. Для этого по- 
множимъ об'Ь части уравнен1Я (3) на cZ/и про- 
интегрируемъ обНЬ части отъ нуля до Т, тжЬ Т 
есть полный пер1одъ колебанш. При этомъ за- 
м'Ьтимъ, что

r d Vг =  —  С-

de dt, de di,
dt̂  dt dt dt

i —  г\ -[-1,

(7)

a I no вышесказанному можно считать величи
ной постоянной. Подставляя выражение (7) во 
вторую часть равенства (6), мы можемъ при по- 
МОШ.И равенствъ (5') и (6) написать уравнен1е (4) 
въ сл^Ьдуюшемъ сжатомъ вид̂ 5

dlj
dt qt dt- ■ (8).

^ i ^ d t - \ -  e i^ d t= Q

Согласно УСЛОВ1Ю, что г\ и V послНк полнаго 
колебаьпя возвращаются къ начальной величин'Ь, 
выражен1е въ скобкахъ равно нулю; остаются 
только два послНЬднихъ члена, изъ которыхъ одинъ 
выражаетъ величину Джоулева тепла, выд'Ьлив- 
шагося въ сопротивленти р, а другой работу, за
траченную въ дуг̂ 5 или полученную изъ нея. 
Преобразуемъ каждый изъ этихъ интегралов^ 
въ отд+зльности, интегрируя ихъ по частямъ:

у* Т  г ^ * t  ~1 Т
/  рг/^с^= рг, /  i^ d t \  —

■ ■ «

Разберемъ теперь, при какихъ услов1яхъ ин- 
тегралъ въ выражен1и (8) можетъ стать равньпмъ 
нулю. Изъ равенства (5') видно, что интегралъ 
того же вида, какъ и только что написанный, 
можетъ стать равнымъ нулю въ томъ случа'Ь, когда

коеффищентъ стоящш передъ произ-

d i,веденшмъ постоянно равенъ нулю, или

принимаетъ въ пред'Ьлахъ интегрирован1я какъ 
положительны я, такъ равно и отрицательныя 
значен1я. Это ясно изъ того, что интегралъ въ 
л 5̂вой части равенства' (5') не можетъ стать рав
нымъ нулю, если р все время сохраняетъ поло- 
жительныя значерпя, такъ какъ въ этомъ случа̂ Ь 
интегралъ представится суммой существенно по- 
ложительныхъ членовъ, которая не можетъ стать 
равной нулю, если BC't члены не равны нулю.

Такимъ образомъ услов1е (8) говоритъ намъ, 
что для того, чтобы въ боковой Ц'ЬпИ могли 
наступить незатухаюшдя колебан1я, величина р-|- 
, de должна или всегда быть равной нулю, или

принимать во время колебан1я какъ положи- 
тельныя, такъ и отрицательныя значен1я. Первое
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услов1с требуетъ, чтобы =  —  р, т. е. чтобы

производная отъ е по i  была постоянно равна 
н']Ькоторой отрицательной величин^ .̂ Это услов1е 
не можетъ быть осуществлено, такъ какъ въ ха- 
рактеристикахъ поющей дуги тангенсъ угла на-

deклонен1я касательной, который и р а в е н ъ ^ , при-

нимаетъ всевозможныя значен1я, какъ положи- 
тельныя, такъ и отрицательныя. Зато второе, бо- 
Л'Ье общее услов1е, какъ разъ осуществлено въ 
поющей дуг'Ь.

Итакъ только T'fe проводники, которые им^Ьютъ 
характеристику, подобную характеристик'Ь воль-

„ deтовои дуги, въ которыхъ величина ^  можетъ

принимать отрицательныя значенгя, способны, 
подобно вольтовой дуг^Ь, поддерживать незату- 
хающ1я колебан1я въ ц^Ьпи, содержащей емкость 
и самоиндукщю. Таковыхми являются газы при 
различныхъ услов1яхъ, таковыми ж е являются и 
твердые электролиты, проводящ1е хорошо токъ 
только при высокихъ температурахъ; другими 
словами, услов1е это можетъ осуществляться во 
вс^зхъ Т'Ьхъ случаяхъ, когда токъ черезъ посред
ство ли тепла, выд^Ьляемаго имъ, или юнизаши 
среды способенъ увеличивать въ достаточной 
M'fep'i электропроводность проводника.

Продиференцируемъ теперь o6 i  части урав- 
нен1я (з) по времени, зам^Ьтивъ, что

d t
de _de di^

^  Ш ~ Ш  ' Wt

Тогда уравнен1е можно написать въ cл^Ьдyющeмъ 
вид̂ Ь:

г d \  I Г I I г,  ̂ ^
' ' t + I p+ b J -я г + с - =  °  ■

Теперь мы deясно видимъ, что величина -ут*- ’ d i
играетъ въ явлен1и такую ж е роль, какъ сопро-
тивлен1е р; разница заключается въ томъ, что
сопротивлен1е обыкновенныхъ проводниковъ
остается всегда величиной положительной, а
dê  или, какъ ее можно назвать, к а ж у щ е е с я

с о п р о т и в л е н 1 е дуги, можетъ принимать какъ 
положительныя, такъ и отрицательныя значен1я. 
Посмотримъ, что Товоритъ намъ уравнен1е (9 ) 
насчетъ услов1й, nppi которыхъ могутъ возник
нуть незатухающ1я колебашя. Представихмъ себ'Ь, 
что мы приключаемъ къ дуг'Ь постояннаго тока 
ц'Ьпь съ конденсаторомъ. Часть главнаго тока, 
который передъ этимъ шелъ весь черезъ дугу, 
отв'Ьтвится для зарядки конденсатора. Всл'Ьдств1е 
присутств1я самоиндукщи зарядка конденсатора 
им'Ьетъ колебательный характеръ. Эти первона
чальный колебашя невелики, какъ показываетъ 
и непосредственный опытъ, и можно съ боль- 
шихмъ приближеншмъ сказать, что при этомъ 
зависимость напряжешя дуги отъ силы тока ма

ло отличается отъ того закона, который харак- 
теризуетъ дугу постояннаго тока. При малыхъ 
амплитудахъ перем^Ьннаго тока на томъ неболь- 
шомъ участк'Ь характеристики дуги, гд'Ь проис- 
ходятъ эти начальныя колебан1я, можно считать, 
что уголъ наклоненря касательной къ характери-

стик'Ь мало изм^Ьняeтcя, а сл'Ьдовательно естьаг
величина постоянная и при томъ отрицательная; 
Въ самомъ д'ЬлНк, зависимость напряжен1я въ ду- 
T'k постояннаго тока отъ силы тока выражается 
сл'Ьдуюш.ей ЭхМппрической формулой

е =  а ( 1 + « 0  +   ̂ , . . (10),

гд̂ Ь а, /5, ос и р суть постоянный, а I длина дугп̂  
сл'^Ьдовательно

d e __  ̂ (1 +
d i (п).'

Мы видихмъ такихмъ образомъ, во-первыхъ, что 
кажущееся сопротивлен1е дуги постояннаго тока 
есть величина отрицательная, а во-вторыхъ, что 
по абсолютной величин'Ь оно возрастаетъ съ 
уменьшен1емъ силы тока, а также съ увеличе- 
н1емъ длины дуги. Ч'Ьмъ меньше та средняя си
ла тока, около которой происходятъ начальныя 
колебан1я, т. е. ч'Ьмъ меньше сила тока въ дуг'Ь 
передъ приключеьиемъ конденсатора и ч̂Ьмъ 
длинн'Ье дуга, т'Ьмъ больше абсолютная вели- 

deчина -77 . d i
Такъ какъ мы можемъ принять, по вышеска

занному, что при первоначальныхъ незначитель- 
ныхъ колебан1яхъ силы тока кажуш,ееся сопро- 
тивлен1е дуги остается величиной постоянной, 
то уравнен1е (9 ) легко интегрируется и мы мо
жемъ написать

( , d e \

2L sin 0)/ .
гд'Ь

_  i /  J  (р +  S )  •
~  Г LC 4L2

de

de .
- ш  >  Р

(12),

Если у-, по абсолютной величин'Ь больше р, d i  ^
то выраженье въ показател'Ь есть величина по
ложительная, возрастающая вм̂ Ь̂ст̂ Ь съ t. Такимъ 
образомъ и показательная функщя во второй 
части уравнен1я ( 12) есть величина возрастаю
щая съ теченьемъ времени, а сл'Ьдовательно и 
ахмплитуды перем'Ьннаго тока будутъ возр.а- 
стать. Колебан1я, разъ возникшья, не затухаютъ, 
а развиваются. Услов1е для этого выражается 
неравенствомъ

(П)-

Если это условье выполнено, т. е. если кажу-
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щееся сопротивленш дуги по абсолютной вели- 
чин̂  больше сопротивлен1я проводниковъ въ 
ц̂ Ьпи, въ которой происходятъ колебан1я, то 
колебан1я возникнутъ, какъ бы ни было мало 
первоначальное HBM'feHeHie силы тока въ дугНЬ. 
При этомъ необходимо зам^Ьтить, что подъ р 
сл'Ьдуетъ подразухМ'Ьвать не только омическое со- 
противлен1е проводовъ, но также вĉ b r i  источ
ники вредныхъ тратъ энергш, которые могутъ 
существовать въ ц'Ьпи. Таковыми могутъ яв
ляться и потери всл'Ьдств1е плохого качества 
изоляцш въ конденсатор'Ь, д1электрическаго ги
стерезиса въ изолирующемъ cлô Ь и т. д., т. е. 
Bci причины, обусловливающ1я HarpiBanie кон
денсатора. Поэтому, чтобы осуществить колеба-

шя и при хмалыхъ абсолютныхъ значеншхъ

необходимо не только уменьшить по возможно
сти сопротивлен1е проводовъ, но также выбрать 
такой конденсаторъ, который давалъ бы по воз- 
хможности меньше вредныхъ потерь энерпи.

Для того, чтобы при даннохмъ р наступило 
явлеше поющей дуги, необходимо увеличить по 

deвозхможности —  ^ . этого можно достигнуть,

какъ мы уже говорили, или уменьшая силу то
ка въ дуг'Ь, или увеличивая ея длину. Поэтохму, 
чтобы вызвать колебан1я, если они не наступили 
при приключенш конденсатора, необходимо или 
уменьшать силу тока въ дуг'Ь, или удлинять ду
гу. Какъ только этихмъ путемъ хмы осуществи^мъ 
услов1е (13), дуга начнетъ п̂ bть при малЪйшемъ 
отклоненш отъ первоначальнаго состоян1я отъ 
Т'Ьхъ безчисленныхъ причинъ, которыя постоян
но ИхМ'Ьются на лицо.

Когда амплитуда колебанш настолько возра-
стетъ, что уже окажется невозможнымъ прини-

de W .мать ^  постояннымъ за все время колебанш, то

и (формула (12) не будетъ уже передавать ха
рактера колебанш, которые будутъ им'Ьть весьма

сложную (форму, зависящую отъ измъненш ^

во время колебан1я. По M'tpd; возрастан1я ахмп-
литудъ начинаютъ появляться, какъ видно изъ
, deфиг. 2, участки, на которыхъ ^  принимаетъ и

п о л о ж и те л ь н ы я  з н а ч е н1я. H a p o cT a n ie  к о л е б а н ш  
к о н ч а ется  т о л ь к о  т о гд а , к о г д а  х а р а к т е р и ст и к а  
дуги п р и м ет ъ  ф о р м у , п р и  к о т о р о й  в ы п о л н ен о  
услов1е (8)

=  °  • (8 )-/
Уже было указано, что интегралъ не можетъ 

стать равныхмъ нулю, если сухмма въ скобкахъ 
сохраняетъ въ пред'Ьлахъ интегрирован1я одинъ 
и тотъ же знакъ; если за все время одного коле-

бан1я Р “Ь ^  ^  колебан1я вообще не могутъ

самостоятельно поддерживаться и, разъ возник-

нувъ, должны затухать; если же р de
d iТ<-о, то

колебан1я должны наростать, пока амплитуда 
ихъ не достигнетъ такой величины, когда инте

гралъ (8) равенъ нулю. Если же Р ^  за врехмя

колебан1я принимаетъ, какъ положительныя, такъ 
и отрицательныя значения, то смотря по тому, 
как1я преобладаюттэ, интегралъ (8) можетъ стать 
больше, меньше, или равнымъ нулю. Нетрудно 
доказать, что если интегралъ >  о, то колебан1я 
должны затухать; если же < о , то амплитуда ко
лебанш возрастаетъ. Если для хмалыхъ ахмплитудъ 
удовлетворено услов1е (13), то интегралъ (8) для 
этихъ колебанш >  о. При возрастанш ампли
туды колебан1й интегралъ можетъ или убывать, 
приближаясь къ нулю, когда колебан1я можно 
считать установившимися, или возрастать до н'Ь- 
котораго максимума и зат^мъ уже убывать до 
нуля. Что этотъ случай воз.моженъ, на это ука- 
зываетъ видъ характеристики при большихъ aivi-

плитудахъ, въ которой величина щ  м̂ с̂тами при

нимаетъ отрицательныя значен1я, очень больш1я 
по абсолютной величин'Ь. Но если интегралъ 
при возрастан1и амплитуды можетъ возрастать, 
то возможны случаи, когда для малыхъ колеба-

н1й p -f-^  >  0, т. е. интегралъ <  о, и колеба-

Н1Я все таки могутъ возникнуть. Это будетъ въ 
томъ случа'Ь, если при возрастан1н амплитудъ 
колебанш интегралъ (8) возрастаетъ, переходя 
отъ отрицательныхъ къ положительнымъ значе- 
Н1ямъ; тогда колебаьпя не могутъ самостоятель
но поддерживаться, пока амплитуда ихъ меньше 
н']5которой величины, при которой пронсхрдитъ 
переходъ интеграла отъ отрицательныхъ къ по- 
ложительнымъ значен1ямъ. Если искусственно 
довести амплитуду колебанш до этой пред̂ Ьль- 
ной величины, то колебан1я начнутъ затФмъ са
ми наростать и дуга получаетъ способность само
стоятельно поддерживать колебан1я; если обрат
но, амплитуда опустится ниже этой пред^Ьльной 
величины, то уже существуюшдя колебан1я дол
жны затухнуть. Въ этомъ случа'Ь дуга не нач
нетъ п'Ьть, если къ не1Й просто приключить ц'Ьпь, 
содержащую емкость и самоиндукшю; для того, 
чтобы заставить ее iifeb, нужно какимъ нибудь 
путемъ вызвать колебан1я въ боковой цНЬпи н 
по воЗхМОЖности раскачать ихъ. Это явлен1е 
очень характерно для поющей дуги.

Если мы знаемъ видъ характеристики поющей 
дуги, то мы можехмъ сд'Ьлать нисколько захм̂ Ьча- 
нш о перюд^Ь колебан1Й. Как;ь изв'Ьстно, перво
начально принималось, что перюдъ колебанш въ 
ноющей дуг'Ь выражается въ зависимости отъ 
емкости и самоиндукши боковой ц̂ Ьпи формулой 
Томсона для свободныхъ колебан1Й. Бол Ь̂е тща̂  
тельное изученге колебаний показало весьма знаг 
чительныя отклонен1я йхъ пер1ода отъ перюда 
свободныхъ колебан1й боковой щЬпрн М ы уви- 
димъ сейчасъ, что перюдъ колебанш опред'Ь-
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л я ется  св о й ст в а м и  х а р а к т е р и ст и к и , и зн а ш е ви да 
гюсл^Ьдней д а е т ъ  в о з м о ж н о с т ь  оц 'Ь ни ть у к л о н е - 
Hie п е р ю д а  п о ю щ е й  д у ги  о т ъ  п е р ю д а  с в о б о д -  
н ы х ъ  к о л е б а н ш .

М ы  б у д е м ъ  ,в ъ  д ал ьн 'Ь й ш ем ъ  о б о з н а ч а т ь  ч е- 
р е з ъ  Т в ел и ч и н у  н е п е р ю д а , а п о л у п е р ю д а  к о 
л е б а н ш , т. е . р а зсто я н 1е  п о  о с и  а б с ц и с с ъ  м е ж д у  
с о с е д н и м и  т о ч к а м и , в ъ  к о т о р ы х ъ  к р и в а я  п е р е - 
м 'Ьннаго т о к а  п е р е с 'Ь к а е т ъ  о с ь  а б с ц и с с ъ  м е ж д у  
нулям и ф у н к ш и  г. П редполож И хМ ъ т а к и м ъ  о б р а -  
з о м ъ , ч то  в ъ  т о ч к а х ъ  О и Т си л а  т о к а  г = о .

Уравнен1е для поющей дуги напишется такъ:

d 4  I I /  I d e \  d i  , г z ч
dP +  L ^ P + g l j ^  +  L c • • (9)

Выберемъ вспохмогательную функц1ю ;Э’, кото
рая обращается въ нуль въ Т'Ьхъ ж е точкахъ;

д л я  э т о г о  п о л о ж и м ъ  Z =  sin  0)̂ ,

Дифференшальное уравнен1е этой функц1и 
ИхМ-Ьетъ сл'Ьдующш видъ:

ГД'Ь О) =  ^  .

d^z (ч).
Ухмножая об'Ь части перваго уравнешя на 

а второго на г, и вычитая полученныя выраже- 
н1я одно изъ другого, находимъ

d  f  d i  . d z \  I I /  I d e \  d i  ,
+ L  V  +  ш)   ̂ dt~^

+  (crC -" '')
Проинтегрируемъ об'Ь части этого уравнен1я 

между пред'Ьлами О и Т. Тогда получаехмъ

\ ' d i  .d z~ \T  , I
r s i - V d o  +  l

dz n,
z  j 7 d t -  

d t

Первый членъ въ скобкахъ равенъ нулю, такъ 
какъ въ точкахъ О и Т, какъ такъ и i  обра
щаются въ нуль. Поэтому мы можемъ написать

i j o  ( р + Ш

/ о

d i 1 . 
Z -^ .d t  

d t

Т
z i  d t ( i 6 ) .

Въ силу условш, которымъ подчинена функ- 
шя iy мы хможемъ представить ее въ промежутков 
ОТ рядомъ Фурье содержащемъ только синусы

оо
=  Е i

п==1
sin uiiit.

Подставляя это выражен1е для г во вторую 
часть уравнен1я ( i 6 ), мы видимъ, что B c i  члены 
суммы полученныхъ этимъ путемъ интеграловъ 
обращаются въ нуль, кром^ перваго, который 
дН^лается равнымъ

2(0

Интегрируя, кром'̂ Ь того, первую часть уравне- 
н1я ( i 6 ) по частямъ, находимъ посл'Ь н̂ кото- 
рыхъ упрощен1й

__f  __2__ ^
~  VcLo)2 А ; • 2 • • • (I?)-

d zВъ этой формул^Ь ^  =  (ocoso) .̂ Преобразуемъ 

интегралъ въ первой части уравнешя (17):

Т
. / * 2  , / - Т

рг cos (о/ d t =  /  1 /  •
о е /  о ^

2

Во второмъ интегралОв второй части этого ра
венства мы введемъ новую перем'Ьнную свя
занную съ прежней равенствомъ

 ̂= т.
Д'Ьлая эту подстановку, посл'Ь гЛкоторыхъ 

преобразованш получаемъ

/ ■
pi COS (i>t d t  =

Т
2

P (̂*— *̂1) COS (at dt.

гд'Ь г\ есть новая функшя, которая получается 
изъ г, если въ последней произвести указанную 
захМ'Ьну независимой перем'Ьнной. Чтобы отдать 
себ'Ь отчетъ, какое значен1е им'Ьетъ это преоб- 
разован1е, зам'Ьтимъ, что моменты i и одина
ково далеко отстоятъ соотв'Ьтственно отъ хмо- 
хлюнтовъ О и Т, т. е. отъ начала и конца полу
перюда. Поэтому, производя это преобразова- 
nie, МЫ соединяемъ попарно элехменты интеграла, 
равно далеко отстоящ1е отъ пред^Ьловъ интегри- 
рован1я. Если мы въ серединЕ промежутка ОТ 
на оси временъ возстановихмъ перпендикуляръ, 
то по одну сторону отъ него будутъ лежать 
значен1я г, а по другую Разность i— равна 
нулю, если кривая тока им^Ьетъ вполне симмет
ричный характеръ относительно этого перпенди
куляра; ч'Ьмъ р'^зче асимметр1я кривой, тЕмъ 
больш1я значен1я принимаетъ и разность, входя
щая въ подъинтегральную функшю.

Точно такъ ж е находимъ
Т

/ е /О
) COS (at dt»

/ - Т
е cos (at , d l .

о е /  о

Подставляя эти преобразованыыя выражен1я 
въ первую часть уравнеьйя ( 17 ), получаемъ

Т - I

/ * 2
(г— г\) cos Ы dt-\- ^  /  (e—e^)cos(atdt=

= -¥- (п Ь -О  • • ■ w
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ЕслР1 мы обратимся теперь къ реальнымъ кри- 
вььмъ тока II напряжегпя, то увидимъ, что пер
вый, т. е. кривыя тока, симметричны относитель
но оси, параллельной оси ординатъ и д'Елящей 
промежутокъ ОТ пополамъ; что ж е касается 
кривыхъ напряжен1я, то въ нихъ асимметр1я 
очень pfeKO выражена. Посл'Ьднее свойство осо
бенно ясно выражено въ характеристикахъ пою
щей дуги, которыя показываютъ, что напряже- 
н1е при возрастай!!! тока въ дуг^ всегда больше, 
ч'Ьмъ напряжен!е при убывающемъ ток̂ Ь. Bcл^bд- 
cTBie этого, интегралы въ л'Ьвой части уравне- 
Н1Я ( i 8 ) представляютъ изъ себя величины раз- 
ныхъ порядковъ. .Въ то время, какъ разность 

близка къ нулю и кром'Ь того умножается 
на малую величину р, такъ какъ ОхМическое со- 
противлен!е контура боковой ixinii, вообще го
воря, мало,— разность соотв^Ьтственныхъ значе- 
н1п напряжен!я, т. е. е — можетъ достигать 
значительной величины, какъ мы вид^Ьли на ре- 
лльныхъ характеристикахъ. Эти зам^шангя позво- 
ляютъ намъ пренебречь нервымъ интегралохмъ 
у р а в н е т я  ( i 8 ) по сравнен!ю со вторымъ и пред
ставить уравнеи!е въ болНЬе доступномъ для из- 
сл'Ьдован!я вид̂ Ь. Мы полагаехмъ такИхМЪ обра- 
зомъ г= 1^; характеристики ж е поющей дуги по
казываютъ намъ, что е >  е^. Такъ какъ cos oit 
въ первой четверти перюда принимаетъ поло- 
жительныя значен!я, то изъ подъ интеграла мо
жно вынести H'ljKOTopoe среднее значение разно
сти е— которое мы отм1ЬтихМъ горизонтальной 
чертой сверху.

Тогда получаехмъ

cos Ы ( П =  -
2 vCLo)-

или, выполняя д^Ьйств!е интегрирован1я

е—е,
“ГГ 2 \CLo)^ ■О (i9)-

НазовСхМъ пер!одъ свободныхъ колебан1й въ 
боковой u rhuu , который опред'Ьляется только ве
личиной емкости и сахмоиндукцш по изв'Ьстной 
формул̂ Ь Томсона, черезъ т, тогда

Х=7Г ]/ЕС.
Согласно ж е уже принятохму нами обозначе- 

н!ю

Подставляя эти выражен!я в ъ  формулу ( 19), 
получаСхМЪ

- Г -  =  ~ - е — е,  . . . (19')-

Если Т мало отличается отъ т, то получается 
еще бoл^Ьe простое соотношеш'е

Т - т  =  - у - . е ~ е ,  . . . (19'')-

Эти простыя соотношешя позволяютъ намъ 
сдНЬлать сл'Ьдующ1я заключен1я. Во-первыхъ, оба 
полупер1ода одного полнаго колебан1я, вообще 
говоря, не будутъ равны хмежду собой, такъ какъ 
среднее значеше разности е — е^ всегда больше 
для области отрицательныхъ значенш силы тока, 
ч'Емъ для области положительныхъ; поэтому ве
личина Т для области положительныхъ значе
нш г всегда хменьше и притохмъ ближе къ вели- 
чинНк т, т. е. къ перюду свободныхъ колебанш 
системы. Во-вторыхъ,перюдъ поющей дуги всегда 
больше, ч'Ьмъ перюдъ свободньпхъ колебанш, и 
притомъ Т'Ьмъ больше, ч'Емъ больше асимметр1и 
представляетъ кривая напряжен!я.

Пер!одъ колебанш такимч> образомъ т̂ Ьсно 
связанъ съ видомъ характеристики поющей ду
ги. Если в'ь силу какой-либо причины, напри- 
м'Ьръ, удлинен!я дуги или другихъ нарушенш 
режима, видъ характеристики хЛгЬняется, то и 
перюдъ колебанш можетъ значительно изм̂ Е- 
няться, несмотря на то, что емкость и самоин- 
дукшя въ боковой ц'Ьпи остаются неизм'Ьнны- 
ми. Есди хмы вспомнимъ, что въ дyг̂ Ь перем'Ьн- 
наго тока асихмметр!я T'Emtj больше, ч̂ ъмт> хмень- 
ше средняя сила тока и ч̂ Емъ длинн'Ье дуга, то 
станутъ понятныхмъ и так!е экспериментально 
установленные факты, какъ то, что перюдъ пою
щей дуги т̂ хмъ больше, ч'Ьмъ меньше средняя 
сила тока въ дугЬ, т. е. сила постояннаго тока, 
и ч'Емъ длиннее дуга. КрОхмЕ того, пер!одъ пою- 
ш.ей дуги зависитъ также и отъ формы кривой 
тока, т. е. отъ величины ахмплитуды основ
ного колебан!я.

ТакИхМъ образомъ, хотя при paзCxMoтp̂ bнiи яв- 
лен1я поющей дуги хмы еще не можемъ, исходя 
изъ начальныхъ условш, построить характери
стику дуги, какъ мы это д'Елали для дуги пере- 
хМ̂ Ьннаго тока, но все ж е и разсмотр^нге реаль- 
ныхъ характеристикъ, полученныхъ эксперихмен- 
тальнымъ путемъ, позволяютъ сд'^лать, какъ хМы 
видихмъ, много интересныхъ выводовъ, разъяс- 
няющихъ механизхмъ колебанш и вл1ян!е на нихъ 
различныхъ факторовъ.

Искровой колебательный разрядъ.

Среди различныхчэ форхмъ разряда черезъ газы 
при атмосфернохмъ давленш наибольшее внихма- 
H ie  за rюcл^bднee вре̂ мя привлекъ искровой ко
лебательный разрядъ, который ИхЛ1'Еетъ большое 
практическое значен!е для техники безпрово- 
лочнаго телеграфа, такъ какъ искра представ
ляетъ напрехмФнную и весьхма важную составную 
часть всякой систехмы безпроволочыаго теле- 
леграфа. Это значен!е особенно р'Ьзко выяс
нилось въ пocл^bднee время, когда на сцену ста
ли выступать пастроенныя системы. Явлегпе ре
зонанса оказалось такИхМЪ первостепеннымъ фак- 
торомъ въ развит!и безпроволочнаго телеграфа, 
что BC'h нoв^Ьйшiя течен!я направились въ эту 
сторону, стрсхмясь использовать его въ различ- 
иыхъ отношсн1яхъ. Но явлеше резонанса насту-
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паетъ Т'Ьмъ р'Ьзче, ч̂ Ьмъ меньше затухан1е коле- 
банш; при сильномъ декремент^Ь колебан1й на
стройка въ унисонъ отправительной и пр1емной 
станши безполезна, такъкакъ усиленхе дНЬйств1я 
колебан1й на пр1емникъ въ этомъ случай не на- 
ступаетъ. Для достижен1я незатухающихъ коле- 
бан1й въ посл-^днее время были попытки пpим^b- 
нить поющую дугу, но главное затруднен1е— не
возможность получить колебанш высокой часто 
ты—до сихъ поръ не можетъ считаться преодо- 
леннымъ, такъ какъ дуга съ углями можетъ да
вать колебан1я только сравнительно небольшой 
частоты. При возрастанш частоты характеристика 
поющей дуги приближается къ прямой, накло
ненной подъ острымъ угломъ къ оси абсциссъ,

V с1еи слъдовательно щ  принимаетъ преимуществен

но положительный значен1я, всл^дств1е чего, 
какъ мы вил'Ьли, колебан1я не могутъ самостоя
тельно поддерживаться.

Такимъ образомъ до сихъ поръ единствен- 
нымъ средствомъ получить колебан1я большой 
частоты является искровой колебательный раз- 
рядъ между металл-ическими электродами. Ч^мъ 
больше энергш теряется въ искрНЬ, т̂ Ьмъ больше 
становится затухан1е колебанш. Этотъ источникъ 
вредныхъ тратъ энерг1и колебанш не можетъ 
быть устраненъ совершенно и можно только 
искать услов1я, при которыхъ поглош,ен1е энер- 
Г1И въ искряк достигаетъ минимума. Въ поел'Ьд- 
нее время ц'^лый рядъ экспериментальныхъ из- 
сл'Ьдованш были посвящены этому вопросу, но 
T eopin  искры до сихъ поръ не получила досга- 
точнаго развипя, при которомъ можно было бы 
предвид'Ьть явлен1я и им̂ Ьть руководящую нить 
для дальн^Ьйшаго изучеьпя ихъ.

Искра въ ц^Ьпи, въ которой происходитъ ко
лебательный разрядъ, представляетъ изъ себя 
дугу между металлическими электродами. Это 
ясно изъ того, что амплитуда колебанш дости
гаетъ значительныхъ величинъ, а значительная 
сила тока при разряд'Ь черезъ газы является спе
цифической особенностью дуги. Всл'Ьдствхе это
го теор1я дуги перем'Ьннаго тока, распространен
ная на случай искрового разряда, должна дать 
ключъ къ теоретическому разсмотр'Ьн1ю вопроса. 
Въ предыдущей стать̂ Ь были выведены формулы 
для напряжен1я въ дуг'Ь перем'Ьннаго тока. По- 
добныя формулы мы выведемъ ниже для слу
чая колебательнаго разряда. Чтобы сравнить вы
воды теорш съ результатами эксперименталь
ныхъ изсл'Ьдованш, намъ необходимо придать 
имъ такую форму, которая всего удобнее для 
этой ц'Ьли. Эта форма будетъ придана имъ, 
если мы вычислимъ величину средняго сопро- 
тивлешя искры, т. е, той величины, которая до 
сихъ поръ опред'Ьлялась опытнымъ путемъ. Сред
нее сопротивлен1е искры— это сопротивлеше ме- 
таллическаго проводника, который, будучи по- 
ставленъ вм̂ Ьcтo искры, поглощаетъ то ж е ко
личество энерг1и. Если черезъ Т хмы обозначимъ 
полный перюдъ колебан1я, то уравнен1е

р  Т  р  Т
/  e i d t  =  j  Кг- 

J o  J o
Ш Ч 1

даетъ намъ величину средняго сопротнвлен1я 
искры К.

Обратимся теперь къ основнымъ уравнешямъ, 
выведеннымъ въ предыдущей стать'Ь для 
пpeд^Ьльныxъ случаевъ: для случая больших̂  
амплитудъ тока, когда величина tvS  велика по 
сравнешю съ Ь, и для случая малыхъ ампли* 
тудъ, когда отношен1е этихъ величинъ обра
щается.

ег —  —  ̂ и г«;Ы-А -у- —. —̂  ivS ‘ dt ivS
a Wег =  ̂ i s dS а̂ Ъг̂

(I

(2)(ivSy  ̂ d t

Эти уравнеьпя позволяютъ, очевидно, вычис 
лить величину e i, если изв^bcтeнъ видъ функ 
ши г. Раньше, ИхМ'Ья д^;ло съ дугой перем^ннап 
тока, хмы принимали, что сила тока изменяете 
синусоидально; теперь необходимо принять в< 
вниман1е убываше амплитуды колебанш. Дл: 
простоты разечета мы прихмемъ, что сила ток 
изм'Ьняется по сл'Ьдующей, обычно принимаемо! 
для затухающихъ колебанш, формул^

sin Ы

гд'Ь о опред'Ьляетъ величину затухан1я колеб̂  
нш. Подставивъ это выражен1е ВхМ'Ьсто г въ урав- 
нен1е ( i) ,  мы можемъ написать его въ следую-' 
щемъ вид'Ь:

у  Ч— =  . . (3),
' 21V d t  ®

гдЕ  y = ( i v S y ,
Общш интегралъ этого уравнен1я напишется 

тогда сл'Ьдующимъ образомъ:

у— С е —т— t - j -
— 20t а х -

+  ^ 2( 1— Э  (4)

Въ этой формул'Ь для сокращен1я письма вве
дена новая постоянная которая определяется 
изъ уравнен1я

Х5

t( j'^  =
 ̂ W

(1)Л

1 F

а С есть произвольная постоянная.
Мы ограничихмея разсмотрен1емъ случая, когда 

неперюдическш членъ интеграла убываетъ зна
чительно быстрее, ч^мъ ахмплитуда колебанш, 
т. е. когда его уже въ самохмъ началЕ колеба
нш можно считать равньпмъ нулю. Это будетъ

тогда когда настолько больше 8, что можно
принимать

го о.
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Въ этомъ случать, который мы им^Ьемъ на лицо 
при обыкновенныхъ частотахъ колебанш, инте- 
гралъ уравнен1я (3) хМожно написать въ значи
тельно бол'Ье простомъ вид̂ Ь

Такъ какъ интегралъ /  можно пред-
J  о

ставить въ сл'Ьдующемъ вид'Ь

У =  ^  е  * ® t j i _ s in 9  sm (2< o;-f'p )j - ( 4 ' )  J ^
• Т —гЧ — 2̂ Т«

Точно такимъ ж е путемъ мы получаемъ для 
уравнешя (2) pTiuenie, если обозначихмъ

-2St
I— Sin6  sin (2a)^-|-’i') ( 5)»id —-------- I

2 I

гдТ постоянная  ̂ определяется р1зъ уравнен1я
2 Х5I —
3 W

2 (оХ
3  IV

При помощи этихъ формулъ мы можемъ со
ставить выражен1я для ^мощности колебаьнй въ 
обоихъ случаяхъ

. . (6)

e id i =  
о

—  /— • —STу  2 . a tffi 1 • ^ —sin9.si

•Т -%  5Т ,
• F ,  C-i).

Въ этихъ формулахч  ̂ Tj и Т2 обозначаютъ ве
личины, заключающаяся между О и Т.

гдТ Т̂  есть также величина, заключающаяся ме
жду О и Т, то мы можемъ написать выражен1е 
для средняго сопротивлен1я, которое было опре
делено выше, какъ отношен1е двухъ интеграловъ

1) е г =  ] /  2 . агрв—'̂  ̂ sin
[ i—sincp sin (2CD̂-]-Cp)]V2

_2 /
2 ) e i =  [2 a '^b i^Jh  e sin^mt _ _ _

[ i —sin»]> sin (2o)̂ -|-ф)]2/з

Для того, чтобы определить величину сред
няго сонротивлен1я, необходимо вычислить ве 

/Э Т  .
личину интеграла /  e id t для обоихъ слу- 

•У о
чаевъ. Такъ какъ мощность есть величина су
щественно положительная, то изъ подъ интег
рала можно вынести среднее значен1е показа
тельной функщи.

Для перваго случая тогда получаемъ

R

/ ^ Т  

о “

с.тЬдующим'ь образомъ для обоихъ случаевъ 

8(2Т'-Т,)
I) R • F J ' f )

2) R : 1а Щ |7з ^ 8 ( 2 Т ‘- ^ зЪ )

io“U • ~

Чтобы опред'Ьлить порядокъ величины мы 
с'ь достаточной точностью можемъ положить

где с  и L емкость и самоиндукщя цепи, а Vq 
начальное напряжен1е на электродахъ. Подстав
ляя это выражен1е для То нъ вышенаписанныя 
формулы, мы находимъ

5(2Т ‘- % Т ,)

sin 2Ы  d t 
sin(2(ô -|-cp)]7 2

При похмощи соответственнаго преобразован1я 
переменныхъ нетрудно достигнуть, чтобы ш яв- 
нымъ образохмъ не входила въ подъинтеграль- 
ную функщю, т. е. чтобы интегралъ сталъ функ- 
щей одного ср.

Производя это преобразован1е мы въ конеч- 
номъ счете получаемъ

=  .F.Cf) . . (7 ).

Въ Fj включены все числовые коеффищенты, 
получающ1еся после указаннаго преобразован1я. 
Точно также для второго случая мы получаехмъ

Въ этихъ формулахъ числовые коеффищенты 
опять таки включены въ выражешя Fj и F 2. 
Полученныя формулы устанавливаютъ для обо
ихъ разсмотрённыхъ случаевъ зависимость сред
няго сопротивлен1я искры отъ различныхъ по- 
стоянныхъ, характеризующихъ съ одной стороны 
цепь, въ которой происходятъ колебан1я, съ 
другой— свойства сахмой искры. Что касается пара- 
хметровъ, не поддающихся учету, т. е. ср и то 
относительно нихъ хможно сказать въ силу допу- 
щен1я, которымъ мы воспользовались для выво-

да формулъ, а именно — =  о, что они мало из

меняются при измененш перюда колебанш. Въ 
самомъ дел ё, если 6 очень мало по сравнен1ю

съ , то и (0=  —- ,  где Y логарифмическш де- 

крементъ колебан1й, не можетъ быть велико по
Wсравнешю съ ^ .

Вследств1е этого 9  = -^(такъ какъ^ =  о) 
представляетъ изъ себя* большое число, т. е.
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углы ср заключаются между 4 5 ® и 9 0 ®, а въ этой 
области даже значительныя HSM̂ bHeniB величины 
тангеисовъ мало влхяютъ на изм^Ьненге ихъ ар- 
гументовъ. Полагая такимъ образомъ, что углы 
(р и им'Ьютъ значен1я близк1я къ 9 0 ®, мы мо- 
жемъ считать, что они мало изм^Ьняются при 
изм^Ьненги ш; всл'1>дств1е чего и и F 2 должны 
мало вл1ять на величину средыяго сопротивле- 
н1я искры.

Зависимость сопротивленья R отъ другихъ па- 
раметровъ можетъ быть учтена бол'Ье точно. 
Выражен1я, стоящ1я въ знаменатслНЬ показатель
ной функц1и, т. е. 2 Т̂ — Tj и 2 Т̂ — % Т2 суть 
величины во всякохмъ случа'Ь положительныя, 
такъ какъ не можетъ значительно уклонять
ся отъ Tj и Т2. Мы видимъ отсюда, что увели
чивая какимъ либо образомъ затухан1е колеба- 
нш, т. е. величину 6, наприхлЛръ, вводя въ ц^пь 
добавочное сопротивлен1е, хмы этимъ самымъ уве- 
личиваехмъ и сопротивлен1е искры.

Чтобы выяснить зависимость сопротивлен1я 
отъ длины искрового промежутка при прочихъ 
равныхъ услов1яхъ, мы должны принять во вни- 
xManie, что какъ начальное напряжен1е V ,̂ такъ 
и постоянныя а  и Ъ въ духНЬ возрастаютъ съ 
длиной искры. При этомъ Y q растетъ пропор- 
шонально длин'^, то есть можно принять, что 
V2—К/, тдгк I длина искры, а постоянныя а  и  Ь 
суть линейныя функши /, т. е. а = а ^  и

(i-(-[3Z). Эти зависимости даютъ для пер- 
ваго случая сопротивлен1я R сл^Ьдующую форхмулу

=  а .  Г а + 4

При малыхъ длинахъ искры второй членъ въ 
скобкахъ ИхМ'Ьетъ большую величину, но при 
возрастан1и длины приближается къ нулю. Со- 
противлеше искры им^Ьетъ при небольшихъ 
искровыхъ промежуткахт^ значительную вели
чину; при возрастанш ж е ихъ оно уменьшается 
приближаясь къ н^Ькоторому конечному пределу.

Для второго случая, т. е. для малыхъ ахмпли* 
тудъ тока, зависимость сопротивлен1я отъ длины 
искры выразится другой формулой

R = K .  “

=  (Po“f ‘ т)] ■
При небольшихъ значен1яхъ I первый множи

тель въ большихъ скобкахъ мало отличается отъ 
единицы, за то второй принимаетъ больш1я зна- 
чешя; при большихъ ж е значешяхъ I первый 
множитель возрастаеть, а второй убываетъ и 
приближается къ конечной величин'Ь. Очевидно, 
что при н'Ькоторомъ значеши I сопротивлен1е 
достигаетъ минимума, возрастая какъ въ сторо
ну меньшихъ такъ и въ сторону большихъ длинъ 
искры. Длина искры, при которой сопротивлеше 
наименьшее, зависитъ отъ величинъ а и р ,  то 
есть постоянныхъ, которые опред'Ьляютъ ростъ 
напряжешя въ дугЬ при возрастан1и ея длины.

Э т и  п о ст о я н н ы я  ИхМ'Ьютъ сп ец и ф и ч еск ч я  значен 
1пя д л я  к а ж д а г о  матер1ала в ъ  отд'Ьльности, и 
поэтохму м и н и м ум ъ  со п р о тн в л е гп я  искры  долженъ 
п о л у ч и т ь ся  д л я  р а зл и ч н ы х ъ  э л ек тр о д о в ъ  при 
р а з н ы х ъ  д л и н а х ъ  и ск р ы .

Что касается зависимости сопротивлен1я отъ 
емкости и самоиндукц1и, то и зд'Ьсь вышепри- 
веденныя формулы даютъ намъ хматер1алъ для 
опред'Ьлен1я ея вида. Мы видимъ, что во вся: 
комъ случа^  ̂ сопротивлен1е УхМеньшается при воз-1 
растан1и емкости и возрастаетъ при увеличен1и ; 
самоиндукщи цНЬпи, и кром'Ь того сопротивле- 
H ie  должно оставаться неизм'Ьннымъ, если отно-

шен1е — остается неизм'ЬннЫхМъ. Но въ то время

какъ въ первомъ случа^Ь, т. е. при большихъ 
амплитудахъ тока, сопротивлен1е пропорцюналь- 
но квадратному корню изъ этого отношен1я, 
при меньшихъ амплитудахъ сопротивлен1е про- 
порц1онально н'Ькоторой степени, которая колеб
лется между V2 %•

Кром^5 т о г о , необходихм о п р и н я ть  во  вниманге, 
ч то  в ел и ч и н ы  а и Ẑ , р а в н о  к а к ъ  и могутъ 
к о л е б а т ь с я  о т ъ  р а зл и ч н ы х ъ  сл уч а й н ы х ъ  причинъ, 
к а к ъ  напрИхМ'Ьръ, нагр^Ьван1е эл ек тр о д о в ъ , з.я- 
гр язн ен 1я  и х ъ , ocB'fenj.eHie у л ь т р а ф 1олетовыми лу
ча хМ и и т. д .

М ы  в и д и м ъ , ч то  н аш и  ф о р м ул ы  д аю т ь  доста
т о ч н о  м атер1ала д л я  сравн ен 1я  в ы в о д о в ъ  теорш 
с ъ  э к сп е р и м е н т а л ь н о  п о луч ен н ы м и  результатами. 
Н о  п р и  э т о м ъ  необходИхМо о б р а ти ть  внихма1пе 
на о д н о  с у щ е с т в е н н о е  о б с т о я т е л ь с т в о , которое 
з а т р у д н я е т ъ  э т о  ср авн ен 1е. Е сл и  н'Ькоторые па
рам етр ы  и м о ж н о  со х р а н я ть  неиЗхМ'Ьнными при 
в ар ьи р о в ан 1и  о с т а я ь н ы х ъ , т о  затухан1е колебанш 
п о д д е р ж и в а т ь  н е и зм е н н ы м ъ  при  изм^Ьнен1и со- 
п р о ти в л ен 1я  и ск р ы  у ж е  в есьм а  затруднительно. 
П о э т о м у  эксперихм ентальы ы е результаты  даютъ 
н ам ъ з а в и си м о ст и  н е в ъ  ч и ст о м ъ  в и д ф  такъ 
к а к ъ  р я д о м ъ  с ъ  вл1ян1ем ъ р азл и ч н ы хъ  прочихъ 
ф а к т о р о в ъ  в с е г д а  ИхМ'Ьется и вл1ян1е декремента 
к о л е б а н1й. П о э т о м у  хможно а  p rio ri ж д а ть  несо- 
глас1я при ср авн ен 1и  теор 1и  и о п ы та  в ъ  количе- 
с т в е н н ы х ъ  о т н о ш е я й я х ъ , н о  о б щ ш  характеръ 
в ы ш е п р и в е д е н н ы х ъ  р е з у л ь т а т о в ъ  мы должны 
н ай ти  и в ъ  э к сп е р и м е н т а л ь н ы х ъ  в ы в о д ах ъ .

Мы приведемъ зд'Ьсь выводы, къ которымъ 
пришелъ Ремппъ *), авторъ сахмаго полнаго и 
систематическаго изcл^Ьдoвaнiя надъ сопротивле- 
н1емъ искры, по возможности дословно, чтобы 
лучше СУДИТЬ о соглас1и теор1и съ опытомъ:

«При в о зр а ста й !!! длины  и ск р ы  среднее со
п р о т и в л е ш е  е я  в ъ  н ач алЕ  у б ы в а е т ъ  при про- 
ч н х ъ  р а в н ы х ъ  у сл о в 1я х ъ  и д о с т и г а е т ъ  при 0,3 см. 
д л я  м ал ы хъ  ехМкостей и п р и бл и зи тел ьн о  при 
0,6 см. д л я  е м к о с т е й  o , o o i — 0,008 микроф арады —  
м и н и  хМ у м а. П р и  дальн'ЬйшехМъ во зр астан1и дли
ны  и ск р ы  (д о  5 СхМ.) со п р о ти в л ен ге  почти  про- 
п о р ц ю н а л ь н о  длиш Ь. Но п р и  б о л ь ш и х ъ  емко- 
с т я х ъ  с р е д н е е  со п р о ти в л ен 1е  р а ст е т ъ  та к ъ  мед-

Э  Rem pp. Ann. d. Phys. 1905, т. 17, стр. 655.
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лснно, что даже при большихъ искровыхъ про- 
межуткахъ vBevTHnenie его мгло зам'Ьтно.

«При увеличенш емкости конденсаторовъ сред
нее сопротивлеше постоянно убываетъ, сначала 
довольно быстро, но ч'Ьмъ дальше, т̂ Ьмъ медлен
нее. Возрастан1е сопротивлен1я искры при уве- 
личен1и длины последней при малыхъ емкостяхъ 
происходить значительно быстрее, чемъ при 
большихъ.

«При возрастан1и коеффишента самоиндукцш 
L среднее сопротивлен1е искры растетъ прибли
зительно пропорц1онально корню квадратному 
изъ L.

«Если въ цепь ввести добавочное сопротив- 
лен1е гь\, то общее сопротивлен1е въ цепи воз- 
растаетъ значительно более, чемт> на и\. Одно
временно, стало быть, возрастаетъ и сопротивле- 
iiie искры».

Мы не станемъ останавливаться на частностяхъ, 
въ которыхъ заметно отчасти соглас1е, отчасти 

: же несоглас1е съ теор1ей. Мы видимъ, что въ
существенныхъ частяхъ опытъ даетъ те же ре- 

i зультаты, которые мы нашли, изследуя наши 
формулы, выражаюиця сопротивлен1е искры въ 

I зависимости отъ различныхъ факторовъ. Это со- 
I глас1е выводовъ теор1и съ опытными данными

еше разъ подтверждаетъ, что если теорш дуги 
переменнаго тока, изложенная выше, и пред- 
ставляетъ пзъ себя первое приближен1е къ 
истине, то все же она можетъ дать руководя
щую нить при изследованш вопросовъ, связан- 
ныхъ съ явлен1емъ дуги переменнаго тока.

Д , Рожапспш,

*) См. «.Электричество», № 19 . 
**) The Electrician. 20  Avril 1906 .

Такъ, напримЪръ, для шестиполюсной динамома
шины въ 250 КВТ. и 550 влт., им'Ьющей 1200 прово- 
локъ въ обмотк-Ь якоря и делаю щ ей З20 оборотовъ

Е г 0,4 . . 3 i . З 20 .1 2 0 0 .1 0 —® =. 3,6  вольтъ.
о

Правило это даетъ лучш1е результаты въ боль
ш ихъ машинахъ.

Новое течен1е въ построен1и машинъ постоян- 
наго тока.

Статья I. Троцпаго,
(Опончапге) *),

Въ самое посл-Ьднее время **) Гобартомъ былъ 
предложенъ ещ е бoлtэe простой методъ для нахож- 
ден1я величины Ег, годящ1йся для вс'Ьхъ машинъ, 
им'Ьющихъ, какъ это и бываетъ въ большинств'Ь слу- 
чаевъ, по одному обороту обмотки на пластину кол
лектора.

Н а AiarpaMM’fe фиг. 4 изображ ена кривая, выра
жающая зависимость н1жотораго коеффиц1енга К

отъ величины -- , rjifk Хп длина сердечника якоря,
X

t:D V Г)а т шагъ полюса или -р - , г д 'б г  число полюсовъ.

Найдя этотъ коеффищ ентъ, который въ приближен- 
ныхъ расчетахъ молсетъ быть принятъ 0,4, мы нахо- 
димъ искомое напряж ен1е Ег по формул1э.

Ег =  К  — Хд пп п  . ю — р  у
гд-h m i число всЪ хъ  проводниковъ на поверхности  
якоря, а I—сила тока.

Возвращ аясь къ расчету вспомогательныхъ полю
совъ, обозначимъ индукщю въ нихъ буквою Вс; тогда 
индуктированная въ короткозамкнутомъ проводник-Ь, 
активная длина котораго /, электродвижущая сила Ек 
будетъ равна

Ek=^ws Вк iv  . 10—®.
П о услов1ю эта электродвижущая сила должна быть 
равна и противуположна Ег, т. е. мы можемъ на ос- 
нован1и формулы Гобарта положить

Snis V A S v . io —̂ = m s B \d v . 10—®,
откуда

Вк =: 8 j A S ,

а число потребныхъ ампервитковъ будетъ

A W k i= o ,75 Вк=6,5 A S . 5.

З д есь  величина V обыкновенно бываетъ на ю —Зо®/о 
больш е I. Беря среднее значен1е для отношен1я

р = 1 , 2  найдемъ, что

AWki =  85 AS.
Вышеуказаннымъ выpaжeнieмъ Гобарта отнюдь 

не исчерпывается вся электродвижущ ая сила само- 
индукщи. Часть магнитнаго потока, образующагося  
вокругъ короткозамкнутой секц1и, замыкается черезъ 
полюсъ.

Величина этого потока Nk выразится

0,471
Nkr=:

m si
4

L b c
25

где be — длина дуги вспомогательнаго полюса. Время 
коммутащи Т  по предыдущему

г.. nis во  
1 =  —  . — При а— I.

2П1 и

Отсюда по ф орм уле

, Nk nise'k =  2 ,
Т  2

имеемъ
шг lbc п  

2 ' 25 ’ 6о ’
Съ другой стороны мы имеемъ

е'к~о,4т: 7)is

е'к =  Ms В'с Iv, но ig =  ^ , а В'с ’ • 6о ААУ'кЛ.IO 2 0
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Подставляя это значен1е v  и приравнивая е 'к = е 'г ,  
можемъ написать

4л , , , , ,  I . п  4it т г
— His AW'k - 1 ,  dr. ^  —  m slo  20 OO lO 2

откуда послЪ сокращен1й находимъ

I , п  
^  6о

оказываютъ никакого вл1ян1я на поле якоря. Въпро* 
тивномъ ж е случа'Ь, подставляя BMibcTO

2 j—J i- |-J ii+ J iii+ J iv
найдемъ

A W k,=  ^  6с или AWk2 =  -  A S .6с .- 2 (1т̂ 2

Изъ ЭТОГО сл"Ьдуетъ. что для уменьш ен1я числа по- 
требныхъ ампервитковъ, необходимо величину Ьс или 
толщ ину полюса д'Ьлать возмож но меньшей.

Такимъ образомъ число ампервитковъ, необходи- 
мыхъ для возбужден1я электродвижущ ей силы Ек, вы
разится

A W k=A W k,+A W k2=8 AS6-t-o.5 A S 6c= (88+ o ,5  6c)AS-

Къ этому, конечно, сл-Ьдуетъ присоединить амперг 
витки, необходимые для компенсирован1я реакц1и 
якоря. Считая, что часть полосъ, расположенны хъ  
BHib полюсныхъ надставокъ, занимаетъ собою  уголъ 2^, 
найдемъ, что число ампервитковъ, дающихъ попереч
ное магнитное поле, будетъ

AW =  ^  T.d . A S = ? rf. AS,

а на I полюсъ придется

-  й . AS.
2

Суммируя BC*fe эти величины, мы получимъ, что по
требное въ окончательномъ результат4  число будетъ

AWt = 1  й . A S + (8 S + o,5 6 с)  A S =  ^1 й+ 88-Н >,5 6 с)  AS.

П олученное число ампервитковъ долж но быть не ме- 
Hise чЪмъ на 20®/о больш е, ч'Ьмъ число ампервитковъ 
яксшя.

Все предыдущ ее заключало въ себ-Ь предполо- 
жен1е, что токъ изм-Ьняется въ короткозамкнутой  
секц1и линейнымъ образомъ, т. е. что плотность т о 
ка подъ щ еткой величина постоянная. Если это не 
им’Ьетъ м'Ьста, то являются и побочныя обстоятель
ства *). На фиг. 5 изображ ена щетка, покрывающая 
4 сегмента. Обозначая токъ якоря по преж нему бук
вой J, а токи протекаю щ 1е черезъ сегменты I, II, III, 
IY  черезъ Ji, Jii, J iii, Jiv, им^емъ, что токъ въ секц1и

(I, II) J '= r J -J l
(II, III) r = j ' - J i i = J - ( J i 4 -Jii)
(III, IY ) J'"r=J"— ( Ji +Ji i - f  Jill)
(IY , Y ) (J i+ J n + J i ii+ J iv ) .

Ho ясно, что

—J и

Считая, что каждая секц1я состоитъ изъ одного вит
ка, находимъ, что число ампервитковъ коротко замк- 
нутыхъ секщ й (I—II), (II—III) и (III—IY ) будетъ

A W = J '+ J " -|-J '" = 3J—(3J i + 2jii-t-Jiii).

Если плотность тока одинакова на всей поверхности  
щетки, то

J i= -J ii= J n i =  ,
4  2 ’

A W _ 3J - ( ^  +  4  +  1 ) _ o,

т. е. въ этомъ случа'Ь короткозамкнутый секц1и не

•̂) Gm. Steinmetz. Transactions of American Institute of 
Electrical Engineers. Vol XXJ, s. 61— 126 .

AW =  ^ ( j i v - J i )  +  i ( j i i — Jii) .

Какъ читатель помнитъ изъ предыдущаго, при не-" 
равном-Ьрномъ распред*Ьлен1и тока появляется на- 
п ря ж ен 1е Е/*, выражающееся

E ^ = W  . F  . (J i l l— J ii) ,

гд'Ь W уд-Ьльное сопротивлен1е щетки, ¥  ея пло
щадь. Полагая, что приращен1е плотности съ каж- 
дымъ сегментомъ одинаково, им'Ьемъ

Jiv—Ji= 3  ( J i l l-J ii),
откуда

^  ( j " i — J » )  =  ^ -  ^ = ‘ >̂ 5 ^
Е/

При другомъ расположен1и, нежели показанное на 
фиг. 5, величина AW выходитъ въ среднемъ на 8— 
ю%®/ь выше, такъ что въ результат'Ь мы примемъ, 
что реакц1я отъ неравном-Ьрности тока на щетк11 
выражается

E f
=  1>35 W

Когда щетка покрываетъ п сегментовъ, а каждая 
секц1я состоитъ изъ z  витковъ, то вводя коеффи- 
ц1ентъ, полученный изъ точныхъ подсчетовт, будемъ 
им’Ьть

AW =: о,о83
W

Величина эта не можетъ быть пренебрегаема. 
Такъ, напримЪръ, при Е /‘= 2 ,5  вольтъ и щетк^, по
крывающей 3,5 сегмента у двигателя съ однимъ вит- 
комъ обмотки на сегментъ и уд'Ьльнымъ сопротив-
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лен1е W =o,oo6 Охмъ, реакц1я кохммутирующе!! секдш  
достигала

о,о8 3 .3,5- =  420 ампервитковъ.

Выше при помощи расчета была найдена потреб
ная плотность В магнитнаго поля вспомогательныхъ  
полюсовъ. Эту плотность мож но опред-Ьлить и гра
фически, исходя изъ того распред'Ьлешя магнитнаго 
потока, которое у насъ им-Ьется и того, которое мы 
хотимъ получить, положимъ распред^лен1е, изобра
жаемое н'Ькоторой кривой I. Если А есть кривая 
магнитнаго поля главныхъ полюсовъ, В кривая по- 
перечнаго поля якоря, С кривая, изображаю щ ая  
магнитное поле самоиндукц1и, а II кривая результи
рующая BC'fe эти поля, то ясно, что распред1элен1е ' 
напряжен1я магнитнаго поля вспомогательнаго по
люса получится, если мы изъ магнитнаго потока II 
вычтемъ потокъ I. Полученный ординаты дадутъ  
намъ кривую, по средней лин1и которой можно  
заключить о потребной плотности потока В и о 
потребномъ числ'Ь ампервитковъ. Вм-Ьст-Ь съ т”Ьмъ, 
мы увидимъ изъ нея, что для достижен1я искомой  
формы магнитнаго поля придется полюса устраи
вать такъ, какъ, напримЬръ, указано на фиг. 6.

А

Фиг. 6.

Что касается ширины полюса Ъс, то какъ выше 
было сказано, ее желательн-Ье дЬлать возможно мень • 
ше. Это важно ещ е для уменыпен1я утечки изъ вспо
могательныхъ полюсовъ въ главные. Большинство 
конструкторовъ во глав1> съ проф. Арнольдомъ и 
Бреслауэромъ сов'Ьтуютъ д1>лать толщину полюса 
равной толщин'Ь зубца -f- ширина впадины.

Бреслауэръ пробовалъ употреблять полюса тон- 
Kie, им-^юнце форму, изображенную на фиг. 7 и 
им'Ьвнп'е въ толщину всего 12 мм. Во вс/Ьхъ другихъ 
отношен1яхъ они оказались вполн1> удовлетворитель
ными, но только одно любопытное явлен1е было за- 
м'Ьчено. Оказывалось, что при опред'Ьленномъ, отно
сительно небольнюмъ, числ1> оборотовъ, были зам1>- 
чены чрезвычайно сильньтя колебан1я силы тока. 
Стр'Ьлка амперметра соверш ала р'Ьзк1я качан1я по 
всей скал'Ь то въ ту, то въ другую сторону, причемъ 

*на коллектор'^ искръ не зам-Ьчалось. Так1я ж е  коле- 
бан1я и того ж е такта им-Ьли м'Ьсто и въ шунтовой 
обмотк-fe. Явлен1е это происходило, насколько можно 
было зам етить, при одномъ и томъ ж е числБ обо
ротовъ и исчезало при увеличен!и скорости враще- 
н!я. При этомъ зам^Ьчался даж е на глазъ изгибъ по
люса поперем'Ьнно въ ту или другую сторону. П ри
чиной изгиба полюсовъ служило, конечно, то об
стоятельство, что при незначительной толщинБ по
люса магнитный потокъ замыкался то черезъ зу- 
бецъ, то черезъ впадину, причемъ въ первомъ случа-Ь 
магнитное сопротивлен1е сильно падало. Всл'Ьдств!е 
этого, при вращен1и полюсъ то оттягивался ухо- 
дящимъ зубцомъ, то притягивался надвигающимся.

Это форма предлож ена д-ромъ Полемъ *). Всл-Ьд- 
C TBie того, что напряж ен 1е поля зд-Ьсв сохраняетъ  
на значительномъ разстоян!и постояннз’ю величину, 
представляется возможнымъ въ значительныхъ пре- 
д'Ьлахъ вар1ировать полож ен!е щ етокъ, не изм-Ьняя 
услов!й соверш енной коммутащи, благодаря чему 
можно точн'Ье регулировать напряжен1е динамо и 
число оборотовъ двигателя. Кром-Ь того, всл-Ьдств!е 
расширен!я коммутац!онной зоны, мож но увеличить 
ширину щетокъ, уменьшивъ разм'Ьры коллектора. 
Въ электрическомъ отнош ен!и такое увеличен!е числа 
перекрытыхъ сегментовъ коллектора имЬетъ то сл-Ьд- 
ств!е, что такъ какъ множитель увеличивает
ся значительно медленн*Ье Т , то сл*Ьдовательно и 
электродвижущая сила самоиндукщи уменьш ается и 
требуетъ для компенсирован!я меньше ампервитковъ.

Посл-Ь того, какъ вычислено потребное число ам
первитковъ, надо считать опред'Ьленными вс1> раз- 
м1эры полюсовъ, такъ какъ шириною Ъ и осевой дли
ной I мы задались заран-Ье. Что касается выбора 
этихъ величинъ, то преж де всего зам1>тимъ, что про- 
изведен!е ихъ о,8 bcl^ или площадь полюса за  выче- 
томъ изолящ и, долж на быть выбрана такъ, чтобы  
вспомогательные полюса были насыщены весьхма 
слабо. Н еобходимость этого сл'Ьдуетъ изъ того сооб-

2%г.ражен!я, что по формул-Ь (L-|-SM) электродвиж у

щая сила Ек растетъ пропорцю нально току якоря га. 
Сл'Ьдовательно и магнитный потокъ ее индуктирую- 
щ!й долженъ тож е изм1эняться пропорцю нально  
току, его возбуждающему, а это возмож но лишь при  
слабой степени намагничен!я, когда такъ называемая 
кривая Гопкинсона, не достигая перегиба, ещ е при
близительно совпадаетъ съ прямой лин!ей. Само со
бой разум еется, что при значительныхъ колебан!яхъ  
нагрузки кривая эта не совпадаетъ съ прямой, ока
зываясь ниже ея, а значить и даваемый магнитный 
потокъ оказывается ниж е ея, въ виду чего число ам
первитковъ полюса лучше увеличивать на 15—2o®/q.

Фиг. 7 . Фиг. 8.

Т о обстоятельство, что этотъ фактъ наблюдался 
только при определенном ъ числе оборотовъ, легко 
объясняется Бреслауэромъ явлен!ями резонанса.

Спец!ально изследован!емъ этихъ интересныхъ ко- 
лебательныхъ явлен!й занялся инж. Зибертъ *). Онъ 
констатировалъ тотъ фактъ, что явлен1я эти не на
ступали ни при нагрузке, ни при холостомъ ходе, 
когда щетки находились на нейтральной лин!и или 
были сдвинуты въ сторону вращен!я. Они появлялись 
только тогда, когда щ етки сдвинуты были въ обрат
ную сторону. Затем ъ , чем ъ сильнее о н е  были сдви
нуты и чем ъ больш е была сила тока, тем ъ  при мень
шей скорости наступали колебан!я силы тока. Такъ 
въ одномъ изъ опытовъ Зиберта, когда щетки были 
сдвинуты на 1̂ /2 сегмента назадъ, то резонансъ на- 
ступалъ при 850 оборотахъ, а когда на 3 сегмента.
то при 670. При не возбужденныхъ вспомцгатель- 
ныхъ полюсахъ явлен!я не наступало. Зибертъ даетъ 
следую щ ее объяснен!е. Если щетки сдвинуты назадъ 
(фиг. 8), то на проволоки якоря, заключенныя ме
ж ду двумя полюсами, действуютъ и главный и вспо
могательный полюса противуположной полярности. 
В озбужденны  въ обм отке электродвижущ!я силы 
оказываются частью взаимно противуположны, уни
чтож аю тся и выходить такъ, какъ будто бы главное 
поле было бы ослаблено. Вследств1е этого ослабле- 
н!я главнаго потока, скорость двигателя увеличивает-

*) См. Ueber Kommutierangmagnete fiir Gleiclistroin- 
maschineii von Dr.-Ing. Robert Pohl. E. T. Z, 1905 , s. 5 0 9 .

Cm. его статью: Pendelerscheinungen an Gleichstrom- 
maschinen mit Hilfspolen. E. T. Z. 1906 . Heft 22 S. 5 23—524 .
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ся, и это увеличена скорости якоря и связанныхъ  
съ нимъ массъ вызываетъ возрастан1‘е силы тока, 
благодаря чему ещ е бол'Ье ослабляется потокъ глав- 
ныхъ полюсовъ, возрастаетъ скорость и увеличивает
ся сила тока и т. д. При больш ой сил-Ь главнаго по
ля, сила тока достигаетъ черезъ н'Ьсколько секундъ  
своей наибольшей величины и при отсутств1и даль- 
н'Ьйшаго ускорен1я, сила тока и д'Ьйствге вспомога- 
тельныхъ полюсовъ начинаетъ уменьп1аться, а глав
ный потокъ увеличивается. Всл'Ьдств1е этого, возра
стаетъ противуэлектродвижущая сила якоря, двига
тель начинаетъ работать въ качеств'Ь генератора и 
тормозится. Тогда скорость якоря уменьш ается, и 
все повторяется снова. Факторы, опред'Ьляющ1е ко
лебательный явлен1я суть:

1. Сдвигъ щетокъ въ обратную движ ен1ю сторону.
2. Отношен1е напряжен1й главнаго и вспомога- 

тельнаго полей.
3 . Сопротивлен1е и самоиндукщя обмотки якоря 

и вспомогательныхъ полюсовъ.
4. Моментъ инерд1и якоря и связанныхъ съ нимъ 

массъ.
Что касается матер1ала для вспомогательныхъ по

люсовъ, то для этого можно употреблять обыкновен
ное листовое жел'Ьзо съ той только разницей, что 
листы располагать необходимо параллельно оси, что
бы ослабить утечку и короткое замыкан1'е магнитнаго 
потока.

Намъ остается ещ е сказать нисколько словъ о 
томъ, какое вл1ян1е окажетъ прим'Ьнен1е вспомога- 
тельныхъ полюсовъ въ широкихъ разм'Ьрахъ на по- 
cTpoeHie динамо и двигателей.

Еше недавно, годъ-два назадъ, вспомогательные 
полюс'п ставились лишь тамъ, гд'Ь они были р1эши- 
тельно необходимы, rjifk безъ нихъ нельзя было 
обойтись, т. е. въ турбо-динамо, электродвигателяхъ  
съ центроб-Ьжнымъ насосомъ, словомъ машинъ съ 
чрезвычайно большимт^ числомъ оборотовъ. Очень 
часто бывало и такъ, что машина строилась какъ 
обыкновенно, и лишь тогда, когда коммутация ока
зывалась изъ рукъ вонъ плоха, прид-Ьдывали вспо
могательный полюса. Такимъ образомъ самая кон- 
струкц1я машинъ во вс-Ьхъ остальныхъ деталяхъ о т 
нюдь не согласовывалась, не принаравливалась къ 
этому нововведен1ю, и выгоды, отъ него получаемый, 
ограничивались спещ альной узкой отраслью—унич- 
тожен1емъ искръ. И  только въ самое посл'Ьднее вре
мя поняли, насколько изм-Ьняются, благодаря упб- 
треблен1ю искусственной коммутац1и, вс-fe т £  прави
ла, которыми руководствовались конструкторы.

П реж де всего, въ посл'Ьдн1е годы для улучшен1я 
коммутац1и вошло въ правило выбирать очень силь
ные магнитные потоки, и въ особенности высоко 
выбирали магнитную индукщю въ зубцахъ, съ тою  
ц'Ьлыо, чтобы уменьшить искаж ен1е поля. В се это 
вело къ тому, что перерасходовалось больш ое коли
чество м-Ьди на обмотку катушекъ полюсовъ. При  
вспомогательныхъ полюсахъ это оказывается ненуж- 
нымъ, можно выбирать гораздо меньш ее число маг- 
нитныхъ ЛИН1Й въ главныхъ полюсахъ и соотв-Ьт- 
ственно этому больш ее число проволокъ въ арматур-Ь. 
Зат'Ьмъ сл'Ьдуютъ важный перем'Ьны въ той детали, 
которая составляетъ значительную часть стоимости  
машины, это коллекторъ. Его можно будетъ д'Ьлать 
гораздо короче, такъ какъ изв-Ьстно, что Harp'feBaHie 
его зависитъ главнымъ образомъ отъ услов1р1 комму- 
тац1и. Точно такж е на ц'Ьну машины больш ое вл1я- 
Hie оказываетъ и число пластинъ коллектора, кото
рое въ посл-Ьднихъ машинахъ выбиралось болыпимъ  
для того, чтобы машины, практически говоря, могли 
бы работать безъ сдвига щетокъ. Т еперь ж е можно  
будетъ число это уменьшить, благодаря чему пони
зится н'Ьсколько стоимость машины, а главное кол
лекторъ будетъ бол'Ье проченъ, такъ какъ въ посл'Ьд- 
нее время приходилось при томъ большомъ числ11 
пластинъ, ослабленныхъ ещ е слоями изолящ и, сво
дить запасъ прочности коллектора до минимума.

Дал'Ье можно будетъ не сзТсняться услов1ями. 
коммутащи при B bi6opi; числа полюсовъ, что особен
но важно для фирмъ работающихъ на вывозъ, такъ 
какъ изв-Ьстно, что в1^съ машины можетъ быть зна
чительно уменыпенъ увеличен1емъ числа полюсовъ. 
благодаря чему уменьшатся и расходы на перевозку 
и пошлину.

Если мы взглянемъ на современную динамомаши
ну, особенно такую, которая спроектирована такъ, 
чтобы достигнуть меныпаго расхода м'Ьди, и съ длин
ными полюсами съ ц-Ьлью достигнуть большей по
верхности охлажден1я, то мы сразу зам'Ьтимъ, как1я 
больш1я разстоян1я между полюсалги машины оста
ются пустыми. Коеффитцентъ использован1я объема 
такой машины едва-едва достигаетъ одной трети.

При устройств1э ж е вспомогательныхъ полюсовъ, 
какъ уж е выше было сказано, количество м1>ди бла
годаря малому насыщен1ю, малой магнитной индук- 
ц1и, которая мож етъ быть допущ ена въ полюсахъ, 
гораздо меньше, полюса могутъ быть сд'Ьланы бо- 
л'Ье короткими, отчего сокращ ается и разм'Ьръ ста
нины, и кром"Ь того пространство между главными 
полюсами заполняется вспомогательными, чЪмъкоеф- 
фиц'юнтт. 1к пол ьзован1я объема повышается.

Что касается экономической стороны д'Ьла, гоза- 
м'Ьтимъ, что м'Ьди на вспомогательные полюса гюй- 
детъ едва ли меньше ч'Ьмъ 7з м'^ди въ якор^, что 
BM'fecT'fe съ работой составляетъ около I2% стоимо
сти машины. Н о этотъ перерасходъ покрывается сбе- 
режен1емъ въ м'Ьди на обмотки главныхъ полю
совъ.

П ереходя къ коеф ф иц1енту полезнаго д'Ьйств1я, 
понятно, что въ т-Ьхъ машинахъ, гд*Ь вспомогатель
ные полюса не стоятъ въ связи со всей конструк- 
Ц1ей, отдача ихъ не изм'Ьняется при добавленш до- 
бавочныхъ полюсовъ, и, пожалуй, даж е н-Ьсколько 
падаетъ, такъ какъ часть энерпи идетъ на нагрЪва- 
Hie ихъ обмотки. Если ж е конструкц1я машины со
гласована во вс'Ьхъ деталяхъ и приноровлена къ опи
сываемому нововведен1ю, то это отразится и на коеф- 
фищент'Ь полезнаго дЪйств1я. Именно, благодаря уве- 
личен1ю числа проволокъ въ якор-Ь, потери въ немъ 
немного увеличатся, потери въ ж ел’Ьз'Ь и потери на | 
возбужден1е уменьш атся, такъ что въ общемъ при | 
полной нагрузк1э, коеффиьцентъ полезнаго д'Ьйств1я 
если и увеличится, то немного. Н о кривая Измене- 
Hi я этого коеф ф иц1ента будетъ им еть другой харак- 
теръ, такъ какъ при вспомогательныхъ полюсахъ 
уменьшаются какъ разъ т е  потери, которыя отъ на 
грузки не зависятъ, и обратно. Вследств1е этого, въ 
особенности когда машина им еетъ ещ е шариковые 
подш ипники, коеффищ ентъ полезнаго действ1я при 
нагрузкахъ неполных!» оказывается уже гораздо выше 
у машинъ со вспомогательными полюсами. Разница 
эта мож етъ быть значительна, и, напримеръ, двига
тель, имевппй при /̂4 нагрузки r^=6 ô /й̂  будучи спро- 
ектированъ со вспомогательными полюсами, им^лъ

Что касается перегрузки, то границы ея опреде
ляются только тем ъ, что при увеличен1и силы тока ■ 
наступаетъ насыщен1е полюсовъ и они не въ состоя- | 
н1и уже доставлять потребнаго числа лин1й силъ, | 
пропорщ’онально току, такъ что коммутащя делает
ся несоверш енной (Unterkommutierung). По опытамъ 
Поля съ машиной въ З5 квт. это не наступало при 
тройной перегрузке. П о даннымъ ж е Бреслауэра 
искрообразован1я не наступало и при силЬ тока въ 
3,5 раза выше нормальнаго. Отсюда можно вывести, 
что машины, снабженный вспомогательными полю
сами, должны безъ  затруднен1я переносить нагрузку 
въ 2—2V2 раза выше нормальной, какъ то и имкетъ 
м есто  въ трехфазны хъ двигателяхъ.

Точно также при соверш енной коммутахци мы 
свободно можемъ распоряж аться числомъ оборотовъ. 
Бреслауэръ увеличивалъ число оборотовъ двигателя 
съ 500 до 1800, то есть, въ 3 ,6  раза, и дальнейшее 
увеличен1е затруднялось чисто механическими при-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



k  2 1 — 2 2 . ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 303

чинами, именно т’Ьмъ, что якорь былъ недостаточно  
выбалансированъ.

Намъ остается только указать, на какихъ типахъ  
машинъ введен1е вспомогательныхъ полюсовъ отра
зится особенно сильно. При этомъ на первомъ m^̂ ctIi 
будутъ, конечно, машины, гд-Ь способность къ пере- 
грузк1э и изм'Ьнен1ю числа оборотовъ пр1обрЬтаетъ 
особенное значен1е, именно трамвайные и крановые

1

двигатели. Опыты въ этомъ направлен1и, произведен
ные электротехнической компан1ей въ Байонн^^ *), 
показали, что трамвайные двигатели со вспомогатель
ными полюсами представляютъ значительный вы
годы всл'Ьдств1е вышеописанныхъ особенностей. Къ 
этому присоединяется ещ е то чрезвычайно важное 
обстоятельство, что машины со вспомогательными

Какъ на прим'Ьръ конструктивнаго выполнен1я 
трамвайнаго двигателя мы можемъ указать на дви
гатель, построенны й Эрликоновскимъ заводомъ (для 
больпшхъ желЪзнодорожныхъ лин1й), изображенный 
на фиг. IO *); мощ ность его— 2оо PS при 700—8совлт. 
напряжен1я и 400 оборотовъ въ минуту. Обмотка его 
состоитъ изъ 518 м1>дныхъ полосъ. Число пластинъ 
коллектора 259, т. е. очень больш ое, что не вполн-Ь 
соотв-Ьтствуетъ вышеприведеннымъ соображен1ямъ 
и объясняется тЪмъ, что двигатель проектировался 
года два тому назадъ. npHM-feHeHie вспомогательныхъ 
полюсовъ позволяетъ изм енять число; оборотовъ отъ 
400 до юоо. п р и  сил-Ь тока въ Зоо амперъ двигатель 
работаетъ при вс^Ьхъ напряжен!яхъ до 8оо вольтъ и 
до ю оо оборотовъ безъ  искръ. В'Ьсъ его З500 кило- 
граммъ.

Регулирован!е скорости достигается т'Ьмъ, что из- 
м*Ьняютъ, включая или выключая, число катушекъ на 
главныхъ полюсахт^. На фиг. и  изображены  кривыя 
скоростей и коеффищ ентовъ полезнаго д'Ьйств!я для 
разнаго числа катушекъ, соотв^тствующаго указателю  
на буквахъ п  и Т|. Какъ видно отсюда, отдача остает
ся равной 9о®/(, въ очень шерокихъ предФ>лахъ до 4̂ 
нагрузки.

Дал'Ье введен1е вспомогательныхъ полюсовъ въ 
сильной степени отразится на машинахъ для элек
тролиза. Машины эти, развивая больнпя силы тока, 
работаютъ при очень низкихъ напряжен!яхъ, такъ

luilinJ_1_J_I_I_1_I_1_I_I_I ...
0 Q,f 0̂  Oĵ  0̂ 4 OjSntr.

Фиг. 10 .

полюсами могутъ быть построены  на напряжен1е до  
2000 влт., въ то время, какъ до сихъ поръ напряж ен!е  
машинъ постояннаго тока не превышало 700 вольтъ, 
если не считать не получившей больш ого распростра- 
неш'я системы Тюри. Такое повышеше напряжен!я  
открываетъ постоянному току новыя области, въ 
особенности въ д'Ьл'Ь электрическихъ жел1Ьзныхъ 
дорогъ. Важное преимущ ество новыхъ двигателей для 
трамваевъ заключается въ ихъ относительно мень- 
шихъразм’Ьрахъ и въ больш емъвращ ающ емъ момент'Ь, 
приходящемся на единицу в'Ьса. Мы считаемъ не 
лишнимъ привезти зд-Ьсв д!аграммы, представляю- 
щ!е результаты сравнительныхъ испытан!й двигате
лей об-Ьихъ системъ, причемъ сплош ныя лин1и о т 
носятся къ двигателямъ обыкновеннымъ, а пунктир- 
ныя къ двигателямъ съ вспомогательными полюсами.

Кривая I фиг. 9 представляетъ собою  кривую 
скорости и показываетъ, что возмож но достигнуть  
п р и  т о м ъ  ж е  ч и с л -fe а м п е р ъ  больш ихъ скоро
стей и большихъ вращающихъ моментовъ. Кривая 2 
показываетъ, что при равныхъ услов!яхъ разстоян1е 
МО было покрыто обыкновеннымъ двигателемъ во 
время AM и двигателемъ со вспомогательными п о
люсами въ AM'.

Возможность вар!ировать магнитный потокъ дви
гателя приводитъ къ тому, что гораздо меньш е энер- 
пи теряется въ сопротивлен1яхъ регуляторовъ.

*) См. Street Railway Journal; The Electrical Review, 
25 Mai 1906 .

что число полюсовъ приходится выбирать очень 
большимъ. Иногда даж е для того, чтобы плотность  
тока въ HKOpli не превосходила положеннаго пре- 
д'Ьла, необходимо бываетъ число оборотовъ брать так-
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Фиг. 11 .

ж е очень низкимъ. Благодаря этому, выходятъ очень 
доропя  машины.

Точно такж е во многихъ городахъ отдельны е

*) Scweizerische Elektroteclmische Zeitschrifc. 23 , IX, 
1905 .
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электродвигатели часто приключаются къ трамвай
ной с^ти, гд'Ь колебан1я напряжен!я достигаютъ 40%; 
благодаря этому, сильно м'Ьняется такж е и число обо- 
ротовъ электродвигателей. Для предупрежден1я этого  
приходится д1элать слабыя магнитныя поля, что не 
удорожаетъ двигателя только тогда, когда им-Ьются 
вспомогательныя полюса.

Въ предыдущихъ строкахъ мы только вкратд'Ь кос
нулись т*Ьхъ областей, гд-fe введен1е вспомогатель- 
ныхъ полюсовъ является панацеей противъ суще- 
ствующихъ неудобствъ. Н о эти области суть только 
частные случаи той ш ирокой сферы прим'Ьнен1я, ко
торое найдутъ себ*Ь вспомогательные полюса. Благо
даря этому нововведен!ю, мы избавляемся отъ массы  
искусственно созданныхъ и другъ на друга нагромо- 
ждающихъ, часто противор'Ьчащихъ услов!й, м еж ду  
которыми долж енъ былъ колебаться конструкторъ, 
идя на тотъ или другой техническ1й компромиссъ. 
Вм-Ьсто многочпсленныхъ осложнен!!! конструкщ и, 
которыя должны были косвенно облегчать коммута- 
ц!ю тока, мы идемъ теперь естественнымъ и пря- 
мымъ путемъ къ этой ц-Ьли. И  если, какъ мы уж е  
сказали въ начал”Ь этой статьи, до сихъ поръ грани
цей для уменыпен1я разм'Ьровъ и увеличен!ю на
грузки служили какъ услов1я коммутац!и, такъ и на- 
гр'Ьван1и машины, то, конечно, съ введен1емъ вспо- 
могательныхъ полюсовъ, мы получаемъ въ двигател1э 
постояннаго тока машину почти идеальной эластич
ности. X  1 роцшй,

НАУЧНЫЙ ОБЗОРЪ.
Электропроводимость растворовъ въ

ЖИДКОМЪ 1оД'1̂ . Электропроводимость растворовъ  
электролитовъ въ растворителяхъ-элементахъ изуче
на ещ е очень мало; сюда относятся только изсл'Ьдо- 
ван!я г. Плотникова, о которыхъ въ свое время было 
сообщ ено въ нашемъ журнал'Ь („Электричество^ 1905 г. 
77 CTp.)j Поэтому мы считаемъ нелишнимъ ознак о
мить вкратц^, читателей съ новой работой американ- 
скихъ хилшковъ Дж. Льюиса и Унлера надъ электро
проводимостью растворовъ въ жидкомъ юдЧз. Изсл'Ь- 
дованы были растворы ю дистаго кал!я при тем пера- 
турахъ 120®, 140® и 150®. Температурны й коеффиц!снтъ  
электропроводимости для разбавленныхъ растворовъ 
оказывается сильно отрицательнымъ; по M-fep-fe уве- 
личен!я концентрац!и абсолютная величина коеффи- 
д!ента уменьш ается, для растворовъ кр^шости около 
3®/о становится равной нулю, а при дальн'Ьйшемъ 
повышен!и кондентрад!и температурный коеффи- 
д1ентъ получаетъ положительный величины. Что ка
сается зависимости самой электропроводимости отъ 
концентрагци, то для растворовъ кр'Ьпости около 
5®/о наблюдается максимумъ молекулярной проводи
мости, достигающи! проводимости наилучше прово- 
дящихъ водныхъ растворовъ; какъ уменьш ен!е, такъ 
и увеличен!е кондентрад!и сопровож дается паден!емъ  
молекулярной электропроводимости, притомъ умень- 
шен1е—значительно бол^>е р'Ьзкимъ, ч1Ьмъ увеличе- 
Hie. Авторы изсл-Ьдовали также электропроводимость  
самого !ода въ жидкомъ состоян!и. Такъ какъ !одъ, 
повидихму, въ н*Ькоторой степени дЬйствуетъ на 
стекло и платину, то авторы работали съ сосудомъ  
изъ кварца. Т огда какъ по наблюден!ямъ Плотнико- 

; ва бромъ не обнаруживаетъ р1>шительно никакой 
электропроводимости, жидк1й !одъ показываетъ уд'Ьль- 
ную проводимость около 3.10— причемл, величина 
эта не изм еняется  п осл е двукратнаго сублимирова- 
н!я юда въ квардевомъ сосуде (какъ известно, почти  
такой ж е электропроводимостью — 3,84.10—̂  — обла- 
даетъ, по измерен!ямъ Кольрауша и Гейдвиллера, 
наиболее чистая вода при i8®). Очень интересное и 
загадочное явлен!е обнаруживается при хранен!и та
кого очищеннаго !ода въ термостате: электропрово

димость его уменьшается; такъ какъ при храненш 
можно допустить лишь загрязнен1е продукта, а вся- 
к!я прим еси  увеличиваетъ электропроводимость, то 
зам еченное авторами явлен1е пока совершенно не
объяснимо. (Zeitschrift Physik. Chemie).

Новое явлен1е въ тонкихъ слояхъизо- 
ляторовъ. Грейнахеръ и Германнъ. Новое 
явлен!е, подм ечен ное авторами въ очень тонкихъ 
слояхъ изоляторовъ, заключается въ следующему 
Въ стеклянную трубку были впаяны, на разстоянш 
2 мм. другъ отъ друга, две металлическ!я полосы: 
одна изъ цинка, магн!я или т. п., другая йзъ серебра 
или м еди, покрытыхъ слоемъ радютеллура. Въ рас- 
ширен1е трубки помещ алось немного фосфорнаго 
ангидрида, п осл е  чего трубка запаивалась и нагре
валась въ течен!е V2— 1V2 часа при 140— 170®; благо
даря такой обработке мож но было быть увкрен- 
нымъ, что вся влажность со  стенокъ трубки и съ 
поверхности металлическихъ электродовъ была уда
лена и поглощена фосфорнымъ ангидридомъ. Когда 
теперь чрезъ трубку пропускался токъ напряжен!я 
IIO вольтъ (о б е  полосы служили электродами), то 
по размыкан!и его между электродами появлялась 
разность потенц!аловъ до 6о вольтъ. Величина этой 
разности потенц'шловъ стоитъ въ зависимости отъ 
силы поляризующ аго тока и продолжительности его 
действ1я; сперва она возрастаетъ пропорцюнально 
п оследней , заткмъ все м едленнее и стремится къ не
которому пределу. Получавшаяся разность потенща- 
ловъ не возрастала зам етно при повышен!и напря- 
жен!я съ н о  влт. до 220 влт.; природа металловъ 
электродовъ также не оказывала заметнаго вл!^шя. 
Если элементъ посл Ь заряж ен!я коротко замыкался, 
то разность потенщ аловъ падала, но все ж е (въ элемен
т е  изъ цинка и покрытаго радютеллуромъ серебра) 
она, п осл е  полуторачасоваго короткаго замыкашя, 
составляла ещ е около V2 первоначальной. Такимъ 
образомъ, элементъ въ течен!и довольно долгаговре
мени давалъ токъ, сила котораго была одного поряд
ка (около IO— ®̂ амп.) съ заряжающ имъ токомъ, но 
разность потенщ аловъ исчезала почти мгновенно въ 
томъ случае, если трубка открывалась и въ нее всту- 
палъ атмосферный воздухъ. Причиной описаннаго 
явлен!я авторы считаютъ тонкую пленку фосфорнаго 
ангидрида, которая отлагалась на электродахъ во 
время нагреван!я трубки. Д ел о въ томъ, что явлен1е 
это получалось такж е въ томъ случае, когда элек
троды покрывались очень тонкой пленкой шеллака, 
несмотря на то, что такая пленка (даже при тол
щ ине 0,05 мм.) значительно уменьшаетъ силу заря- 
жающаго тока. Если покрытая шедлакомъ цинковая 
пластинка подвергается некоторое время (минутъ5) 
действ!ю  разряда съ остр!я электрофорной машины, 
то она показываетъ довольно высок!й потенхиалъпо 
отношен11о къ покрытой радютеллуромъ медной пла- 
стинкЬ, а именно около 14 вольтъ, ^если она слу
жила для разряда съ остр!я анодомъ, и — 6о влт., 
если она была катодомъ.

Ф отоэлектрическое разс-Ьяше съ изоля
торовъ. Р* Рейгеръ. Х орош о известное явлен!е 
разсеян!я отрицательныхъ электрическихъ зарядовъ 
подъ действ!емъ ультраф!олетовыхъ лучей наблюда
лось до сихъ поръ только на металлахъ и неболь- 
шомъ числе не-металлическихъ проводниковъ и счи
талось характернымъ свойствомъ этихъ телъ. Ав- 
торъ изследовалъ теперь въ этомъ направлеши цк- 
лый рядъ изоляторовъ, какъ-то: стекло (12 различ- 
ныхъ сортовъ) эбонитъ, слюду, воскъ, канифоль и 
сургучъ, и приш елъ къ следующ имъ результатамъ. 
С пособность разсеивать отрицательные электриче- 
C K ie заряды  подъ действ!емъ ультраф!олетовыхъ лу
чей свойственна изоляторамъ такъ ж е, какъ и метал- 
ламъ; лишь сила „тока разсеиван!л“ для различ- 
ныхъ телъ , различна: для изоляторовъ меньше, чкмъ
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ДЛЯ угля и алюмин1я. Различ1е это обусловли
вается, однако, не сопротивлен1емъ изоляторовъ, такъ 
какъ паден1е потенц’шла вдоль слоя изолятора, въ 
томъ случа'Ь, если посл-^дн!!! очень тонокъ, можетъ  
быть оставлено безъ вниман1я. Изсл^^дован1я Ленара  
надъ разс'Ьиван1емъ зарядовъ металловъ показали, 
что явлен1е это вызывается испускан1‘емъ съ ихъ п о
верхности катодныхъ лучей, поглоихаемыхъ въ неп о
средственной близости. Т о ж е самое нашелъ авторъ 
и въ своихъ опытахъ съ изоляторами; посл1^дн]е, бу
дучи заряжены отрицательно и находясь въ вакуум^, 
также испускаютъ подъ д-Ьйств1емъ ультраф1олето- 
ваго св1зта катодные лучи. (Annalen d. Physik).

О д'Ьйствш поперечнаго намагничиван1я 
на жел'Ьзное т'Ьло, находящ ееся въ вра
щающемся магнитномъ ПОЛ'Ь. Арно. П ро
изведен ныя въ 9э-хъ годахъ изсл'кдован1я Ж ерара, 
Финци и другихъ показали, что слабое поперечное  
намагничиван1е дЪйствуетъ на подвергаемое намаг- 
ничиван]'ю ж ел езн ое т'кло такъ же, какъ и механи
ческое сотрясен1е, а именно—уменыпаетч. энерпю , 
поглощаемую гистерезисомъ. Очень интересны е опы
ты на эту тему произведены теперь опять Арно, 
причемъ намагничиван1е лсел'кзнаго тФла вызывалось 
вращающимся полемъ. Располож енie опытовъ было 
следующее. Два соверш енно одинаковыхъ полыхъ 
стальныхъ цилиндра 33  мм. вышины. 22 мм. въ попе- 
речникФ и 0,05 мм. толщины сткнокъ были наса
жены на нккоторомъ разстоян1и одинъ отъ другого 
на общую вертикальную, свободно вращающуюся ось. 
Каждый цилиндръ находился въ горизонтальномъ  
вращающемся электромагнитномъ полФ Олдинаковой 
силы, но противоположнаго направлен1я вращен1я. 
Кромк того, вокруп> одного изъ цилиндровъ находи
лась катушка, при помощи которой этому цилиндру 
могло сообнщться на:магничиван1е вдоль оси, т. е. 
перпендикулярно къ той плоскости, въ которой ци
линдръ намагничивался вращающимся полемъ. Для 
возбужден1я этой поперечно намагничивающей ка
тушки Арно пользовался токами: постояннымъ, пре- 
рывистымъ, перемФннымъ или токами Теславскаго 
трансформатора. Пока чрезъ катушку вообще не про
пускался токъ, ось съ обоими цилиндрами оставалась 
въ покоФ; намагничиван1е отъ вращающагося поля со 
вершалось въ обоихъ цилиндрахъ одинаково, въ гори
зонтальной плоскости; благодаря гистерезису маг
нитная ось постоянно отставала отъ направлен1я п о 
ля, результатомъ чего появлялись моменты враще- 
н]'я, но такъ какъ въ обоихъ цилиндрахъ эти момен
ты имФли одинаковую величину, и были направле
ны въ противоположный стороны, то вся система и 
оставалась въ покоФ. Какъ только, однако, чрезъ до
бавочную катушку посылался одинъ изъ перечислен- 
ныхъ видовъ тока, это paBHOB-fecie нарушалось и ось  
съ цилиндрами начинала вращаться. При этомъ ок а
залось следую щ ее. ВсФ> 4 вида тока ухиливаютъ мо- 
ментъ вращен1я того цилиндра, въ которомъ они вы- 
зываютъ поперечное намагничиван1е; это д'кйств1е 
сперва возрастаетъ съ усилен1емъ тока, но затФмъ, 
при н-ккоторой критической силФ, оно исчезаетъ, и 
при дальнФйшемъ усиленш тока получается обрат
ное явлен1е—ослаблен1е момента вращен1я, ослабле- 
нге ткмъ болФе значительное, чкмъ сильн-Ье вращаю
щееся поле; другими словами, система начинаетъ вра
щаться въ обратномъ направленш, чФмъ первона
чально. Величина этой критической силы поперечно- 
намагничивающаго тока зависитъ отъ вида тока: для 
постояннаго она меньше, чФмъ для прерывистаго или 
перем-кннаго. Такъ какъ возникновен1е паразитныхъ  
токовъ было зд'ксь исключено вч, виду очень малой 
толщины стФнокъ цилиндра, то описанное явлен1е 
межетъ быть объяснено только Д'кйств1емъ попереч
наго намагничиван1я на гистерезисъ. Арно изсл'Ьдо- 
валъ также вл1ян1е частоты перерывовъ или пере- 
мкнъ тока и нашелъ, что усилен1е гистерезиса т-кмъ 
больше, чФмъ больш е эта частота. (Е. Т. Z.).

О намагничиванш постояннымъ и пе- 
рем’Ьннымъ токомъ. Э. Гум лихъ и П. Ро
зе. Авторы поставили своей цФлыо путемъ цклаго 
ряда опытовъ отв'ктить на вопросы, i) происходитъ  
ли намагничиван1е ж елЪза  въ быстро меняющемся  
полк моментально, или имкетъ мксто нккоторое за- 
паздыван1е (вязкость), которое при быстромъ измк- 
нен1и полярности проявляется въ томъ, что ж елкзо  
дклается ж ощ е въ магнитномъ отнош ен’ш, менке по- 
датливымъ, и 2) какъ вл1яютъ на результаты измк- 
рен1я паразитнрле токи. При этомъ надо замктить, 
что, несмотря на все значен1е для техника того или 
другого отвкта на выше поставленные вопросы, 
опыты предыдущихъ изслкдователей давали разно
речивые результаты.

Опыты производились съ четырьмя кольцами 
(Х® I, 2. 4, 6), изъ которыхъ 3 первыхчз были состав
лены изъ листового ж елкза толщиной 0,5 мм. и вк- 
сили около 10 кгр., пластины четвертаго кольца, вк- 
сившаго 5 кгр., были толщиной въ о ,3 мм.

Съ этими кольцами производились двк cepin опы
товъ; определялась i)  кривая индукщи и 2) затрата 
энерпи при намагничиван1и постояннымъ и пере- 
мкннымъ токомъ. Въ первой cepin опытовч. авторы 
пользовались статическимч, методомъ, предложен- 
нымъ Нитгамеромъ. К аж дое кольцо было покрыто 
вторичной обмоткой, которая черезъ последователь
но включенное сопротивлен1е была соединена сч, бал- 
листическимъ гальванометромч» (Депре-Д’Арсонваля); 
его отклонеьпя определяли  величину магнитнаго по
тока, пронизывавшаго вторичную обмотку, когда за 
мыкался или мкнялъ свою величину намагничиваю- 
пцй токъ въ первичной обмоткк.

Полученный кривы я были такъ называемый но- 
левыя кривыя (Nullkurven), такъ какъ въ началк 
опы та кольцо было неналшгничено, заткмъ :замы- 
кался слабый намагничивающ1й токъ, сила котораго 
заткмъ все увеличивалась скачками. На полученной 
такимъ путемъ кривой индукш'и лежатъ вершины  
петли гистерезиса, которая получается, если, исходя 
изъ соотвктствующ аго максимума намагничивающаго 
тока, понижать скачками токч> до ноля и заткмъ  
снова подниматься до максимума и т. д. пока снова 
не будетъ достигнута исходная точка вершины петли 
гистерезиса.

Н о въ действительности достичь полнаго разма
гничивай! я кольца невозможно, какъ 6i>i долго его 
не размагничивать перемкннымъ токомч, посч'оянно 
убывающей силы. Если въ замкнутомъ кольцк и 
нельзя судить обч> этомъ, то опыты съ прямымъ 
пучкомъ пластинъ вполнк подтверждаютъ это. Всег
да замечаю тся оч'дкльныя болке твердыя мкста, ко- 
торыя сохраняютъ, хотя и въ малой степени, свое 
магнитное состоян1е. Чтобы избегнуть возникающей 
вслкдств1е этого обстоятельства погреш ности, авто
ры выводили кривую индукц'ш какъ среднюю изъ 
двухъ ИНДуК1ЦОННЫХЧ> кривыхъ отъ токовч. противо- 
положныхъ направлен1й. Эти кривыя расходятся  
только въ области малыхъ индукцш.

Заткмъ авторы замкчаютъ, что на величину ин- 
дукц1и и на форму кривыхъ гистерезиса вл1яетъ и 
величина ткхъ скачковъ, которые дклаются при п е
р еходе отъ одного значен1я силы тока къ другому: 
при невысокомъ напряжен1и поля увеличен1е интер- 
валовъ повышаетъ индукц1ю. Поэтому авторы при
меняли относительно малые интервалы, чтобы при
близиться къ кривой постепеннаго намагничиван1я. 
Н а фиг. 12 непрерывный лин1и даютъ индукцюнныя 
лин1и, полученный путемъ постепеннаго наростан1я, 
а пунктирныя соотвктствуютъ тому случаю, когда 
сразу замыкался максимальный токъ, соответствую - 
ицй данной петлк гистерезиса.

П остроить индукц1онную кривую для перемкнна- 
го тока болке затруднительно. Потребный перем ен
ный токъ доставлялся машиной постояннаго тока 
въ IO КВТ., при помощ и двухъ наложенныхъ на нее 
собирательныхъ колецъ. В ьц к п ь , кромк иамагпичи-
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ваемаго кольца, включенъ амперометръ, сопротивле- 
н1емъ отъ 2,5 до i 3  Й (безъ самоиндукц1и), и ваттметръ. 
Отъ зажимовъ кольца отв ^ в л я л и сь  провода къ вольт
метру и катушк"Ь ваттметра. Такъ какъ необходимо  
было знать форму кривой и изм'Ьнен1я напряжен1я 
и силы тока, доставляемыхъ машиной, то для этой  
ц'Ьли им'Ьлся Франковск1й аппаратъ, провода отъ ко- 
тораго при помощ и переключателя могли быть при
соединены или къ зажимамъ кольца, или къ концамъ 
сопротивлен1я.

Называя максимальное значен1е средней величины  
индукцп! въ кольц'Ь—В, площадь поперечнаго раз
р еза  кольца д, число оборотовъ намагничиваюи;ей 
обм отки—W, число перюдовъ перем^ннаго тока 
коеффиш ентъ, зависяпцй отъ формы кривой напря-

соотвЪтствуетъ во всякой кривой гистерезиса и мак
симу мъ протекающаго въ катушк^ -̂ тока, нужно по
казанное амперометромъ эффективное значеншсилы 
тока помножить на такъ называемый коеффшоентъ 
формы, т. е. на отношен1е максимальнаго значешя 
силы тока къ эфф)ективному значен1ю.

О стается ещ е опред1эЛить, почему все же при 
малой индукц1и кольца въ магнитномъ отношенш 
тверж е по отношен1ю къ перем-Ьннымъ токаиъ, 
ч'Ьмъ къ постояннымъ. Для этой ц'Ьли для кольца 

I были определены  кривыя гистерезиса при 
различной величине индукхйи и числе перюдовъ.
лр . . (Ш ^1акъ какъ напряж еню  е пропорцюнально ^  , то в

жен1я а *), то зависимость м еж ду индукщей и вы-
зываемымъ ею напрялсен1емъ Е оп редел яется  ф ор 
мулой:

в =  .................................. ( I )
4pn qa  ^

при чемъ Е получается изъ напряжен1я у зажимовъ  
кольца Е ' геометрическимъ вычитан1емъ омическаго 
паден1я напряжен1я въ кольце 3 w  созф **).

пропорхцонально у  ed t. Кривая напряжешй была

разбита на отдельны е отрезки, графически интегри-
т

У Г '2
edt равенъ удвоен- 

о
ному значен1ю индукщи В, которая определялась изъ

Итакъ, искомая величина индукши В находится по 
вышеприведенной ф орм уле изъ отсчетовъ вольт
метра, а соответствую щ ая величина напряжен]'я по
ля дается формулой

Н  = 4Tcwe
Х . ю ’

где i  максимальное значен1е выраженной въ ампе- 
рахъ силы намагничивающаго тока, а X средняя дли
на, связанная съ внепш имъ и внутреннимъ ;иамет- 
ромъ кольца—с1е и di слЬдующимь уравнен1емъ

X (d e — d i)

In т

уравнен1я (i). Для любого момента мгновенныя значе- 
н1я В получалисьинтегрирован1емъотъэтого пункта на ■ 
полт. пер1ода. Для вычислен 1я соответствующихъзна- 
чен1Й напряжен1я поля, вычислялся раньше ампли
тудный коеффиц1ентъ кривой силы тока, произведе- 
Hie этого коеффищ ента' и показываемой амперомет
ромъ эффективной силы давало абсолютное значеше 
силы тока, соответствую щ ей высшей точки кривой 
силы тока, такъ что сила тока для другихъ пунктовъ 
кривой получится изъ отношен1я соответствующей 
ординаты къ наибольшей ордините. Искомое Н по
лучится помножен1емъ вышенайденнаго числа на

- Ц — . Полученный такимъ образомъ кривыя ги-

Принимая предварительно, что, какъ и при статиче- 
скомъ намагничиван1и, максимуму намагничиван1я

*) Gumlicli nod Rose ETZ. 1905 . S. 4 0 3 . Vergleichende 
magnetische Untersuclmngen mit den Eisenprufapparaten
von Epstein. Тамъ же и подробности установки и детали 
измЬрен1я.

❖ *) Nietliammer, Diss. Zurich. 1898 .

стерезиса показаны на фиг. i 3 для В =6ооо, на фиг. ц  
для В =1оооо и числе пер1одовъ 2о и 50, тутъ же из
ображены полученные статическимъ путемъ кривыя.

Кривыя, сняты я при переменномъ токе, ограни- 
вaющiя площадь, представляющую потерю на гисте- 
резисъ и работу паразитныхъ токовъ, захватываютъ 
тем ъ  большую площадь, чемъ больше число nepio- 
довъ, такъ какъ съ вoзpacтaнieмъ числа пер1одовъ 
возрастаю тъ и паразитные токи. Изъ кривой для 
В = 6ооо и w==5o ясно видно, что максимумъ индук-
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ц1и вовсе не совпадаетъ съ максимумомъ напряж е- 
н1я поля, а соотв'Ьтствуетъ н'Ькоторому его значению 
меньшему приблизительно на H = o ,i2 ;  если мы на 
фиг. II уменьшимъ соотв'Ьтствуюпця В=6ооозначен1я  
Н на 0,12 для кольца N° i, то отм'Ьченные раньше 
пункты совпадутъ съ ирдукцюнной статической кри
вой. Итакъ вышеописанные опыты приводятъ къ 
заключен1ю, что опред'^ленное напряжен1е поля какъ 
при перем'Ьнномъ, такъ и постоянномъ намагничи- 
вающемъ ток-Ь вызываетъ одну и ту ж е индукхцю, 
если принять, что закруглен1е кривой гистерезиса  
при перем-^нномт, tok î и вызываемое имъ несовпа-

6oTK'fe происходятъ и больппя H3MiiHeHiH проницае
мости, не поддаюпцяся точному расчету. Разъ кривыя 
индуктци почти совпадаютъ для постояннаго и пере- 
м1эНнаго намагничивающаго тока, то надо ожидать, 
что и затрата энерг1и на намагничиван1е будетъ при
близительно одинакова.

П о Варбургу, потеря энергш, выраженная въ эр- 
гахъ на i куб. см. матер1ала въ течен1е одного пе- 
р10да

Wrr ~ f-sum.

ден1е максимумовъ индукцш и напряженю  поля про
исходятъ не отъ спец]’ально магнитныхъ явлен1й, а 
зависятъ, наприм'Ьръ, отъ вл1ян1я паразитныхъ то- 
ковъ.

Н екоторое различ1е меж ду д'Ьйств1емъ постоян
наго и перем-Ьниаго намагничивающаго тока только 
отчасти можетъ быть приписано вл1ян1ю паразит
ныхъ токовъ и больш ей в'Ьроятности ош ибокъ наблю- 
ден1й при перем'Ьнномъ ток'Ь вслЬдств1е больш ей  
сложности установки; причина, кром'Ь того, долж на  
лежать въ магнитномъ посл'Ьд11йств1и5 такъ назы
ваемой вязкости.

гд1> распространенны й на весь круговой процессъ ин- 
тегралъ долж енъ равняться удвоенной площади изо- 
браженныхъ на фиг. i 3 петель гистерезиса. По Ш тейн- 
мецу этотъ интегралъ равенъ yjBI.6̂  а вся потеря  
энерпи (въэргахъ) при намагничивании перем-Ьннымъ 
токомъ въ £ SC гд-fe р  число nepio-
довъ; первый членъ сл'Ьва представляетъ потерю на 
гистерезисъ, а второй на паразитные токи; коеф- 
фищ ентъ гистерезиса ‘Г) и коеффи1центъ паразитныхъ 
токовъ f  принимаются постоянными (независящ ими  
отъ В), что, впрочемъ, не вполнЪ в-Ьрио. Потеря энер- 
г1и въ ваттахъ на loo  кгр. ж ел ”Ьза въ течен1и одного

Возможно, что при Другихъ уСЛОВ1ЯХЪ ВЛ1Ян1е вяз
кости не было бы зам'Ьтно, такъ какъ изв-Ьстно, что 
вязкость повышается непосредственно посл1  ̂ зака- 
ливан1я предмета, а зат*Ьмъ опять падаетъ, а пла
стины для динамо какъ разъ подвергаются тщатель
ному закаливан1ю.

Практически важно то, что разность во всякомъ 
случа'к мала и при В— 4000 и «^50 не больше 8®/о и 
зат'Ьмъ все убываетъ, исчезая совершенно при 
В=14ооо. Принимая же во вниман1е и вл1ян1е пара
зитныхъ токовъ, разность возрастаетъ приблизи
тельно вдвое но даже и подобное уменыпен1е прони
цаемости не больше ч1Ьмъ на 16% не играетъ значе- 
н1я въ техник^;, такъ какъ при механической обра-

перю да
W

=  А  (y] В*̂ ), гдЬ А н-Вкоторый

численный коеффиц1ентъ. Итакъ при данномъ В за
висимость между затратой энерпи и числомъ nepio- 
довъ представляетъ уравнен1е прямой ЛИН1И, которую  
можно получить изъ опыта, опред'Вляя для данной 
индукщ'и В потерю  ваттовъ *) при различномъ чпсл Ь 
пер1одовъ (авторы производили опыты въ пред1>лахъ 
отъ 20—55) и откладывая по оси абсциссъ число nepio-

W
довъ, по оси ординатъ — Эта лин1я отрЪжетъ на 

*) Wied. Ann. 13 . S. 141. 1881 .
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ОСИ ординатъ отрЪзокъ Аг̂ В̂ ,̂ потерю  на гисте- 
резисъ въ течен1и i nepioAa, а cooTBt^TCTByioLuaH п о
теря на паразитные токи Ь=А/9/'.В^ опред'Ьлится 
какъ разстоя1не точекъ наш ей прямой отъ дин1и, 
проведенной параллельно оси абсдиссъ на разстоя- 
Hin а.

По даннымъ этой прямой мож но найти

_ as.io-  ̂ bs . ю2
“ ■ "вм" ’ ' р Т Ж  ’

гд'Ь S уд^'.льный в'Ьсъ ж ел 1>за. Если вышеупоминав- 
iilinca коеффши’ентъ а нс равенъ i , i i ,  то полученное

значен1е /  надо помножить *). Такимъ

образомъ было вычислено для колецъ т, 2, 4 при 
В =4ооо, бооо . . . 14000—16000 и оказалось, что оно  
почти совпадаетъ въ предф.лахъ точности измЬрсн1я 
(отклонен1я не больш е 4%) ст> г\ вычисленными изъ

формулы 471 BrZH, установленной для на-

магничиван1я постоянны мъ токомъ. Характеръ кри
вой напряжен!й тож е не оказывалъ почти никакого 
вл]‘ян!я на величину т], даж е когда вм есто a t ~ i , i i  
брали ос=1,195.

Объ электрозаряж аю щ емъ д'Ьйствш 
рентгеновскихъ лучей. К. Канъ. При из-
сл'Ьдованш разряжаюш аго д1п!ств1я рентгеновскихъ  
лучей на наэлектризованные предметы  Ричи замР»- 
тилъ, что какъ заряженны й полож ительно или от
рицательно, такъ и электрически нейтральный тЕла 
въ концР> концовъ показываютъ на себ'к полож итель
ный зарядъ. Опыты Бенуа, Гу р му ческу и другихъ 
однако противоречили наблюден[ю Ричи. Недавно  
Канъ вновь занялся этимъ интереснымъ вопросом!, 
и съ полной уверенностью  могъ подтвердить с п о 
собность рентгеновскихъ лучей вызывать полож и
тельные заряды на металлахъ. Очень тонк1е метал- 
лическ1е листы заряж аю тся сильнГе, чГмъ толсты е, 
причемъ разница эта тГмъ больш е, чГмъ короче про
должительность действ1я лучей. Вл!ян1е характера  
поверхности ничтожно.

Потенц'шлъ заряда уменьш ается съ возрастан!емъ  
емкости проводника. 'Твердые лучи вызываютъ бо- 
лГе сильные заряды, чГмъ мягк!е. ЧГмъ выше атом
ный вГсъ металла и чГмъ онъ болГе электроотрица- 
теленъ, тГмъ выше потенхиалъ; вл1ян1е атомнаго вГ- 
са особенно сильно для твердыхъ лучей, вл1ян1е элек- 
тростатическаго характера металла—для мягкихъ. 
Наконецъ, потенш алъ зависитъ также отъ природы  
газа, въ которомъ находится проводникъ: въ воздухГ  
онъ выше, 4i5Mb въ углекисломъ газГ. Потенщ алъ  
непрерывно возрастаетъ съ продолжительностью  д15й- 
ств1я лучей до 20 секундъ, послГ чего онъ остается  
почти неизм'Ьннымъ. Вторичные лучи, возбуждаемы е 
рентгеновскими лучами, препятствуютъ заряж аю щ е
му д'Ьйств!ю послГднихъ. Этимъ и объясняю тся про
тиворечивые результаты различныхъ наблюдателей.

Изсл'Ьдовашя надъ св'Ьтовой дугой. I. 
Старкъ, Р'Ьчинсшй и Шапошниковъ. Если 
чрезъ стеклянный колпакъ, въ которомъ горитъ воль
това дуга, пропускается медленная струя водорода 
или углекислаго газа, то при одной и той лее длинГ 
дуги напряжение оказывается гораздо выше въ томъ  
случае, когда дута горитъ въ водороде. При упо- 
треблен1и медныхъ электродовъ эта разница больш е, 
чЬмъ для угольныхъ. Явлен1е это объясняется охлале- 
ден!емъ электродовъ и световой дуги окружающими  
газами; такъ какъ теплопроводность водорода вт, 
IO разъ больше теплопроводности углекислаго газа.

то и охлаждеьпе въ первомъ энергичнее’ чЬмъ 
во втором!,; съ другой ж е стороны медь обладаетъ 
въ IOOO разъ лучшей электропроводимостью, ч1',мъ 
уголь.

Вольтова дуга, какъ известно, нс можетъ суще
ствовать, если отрицательный полюсъ подвергается 
охлажден!ю; наоборотъ, охлаж денie положительнаго 
не оказываетъ такого действ1‘я. Поэтому авторы по- 
лагаютъ, что положительны е 10ны образуются не на 
самомъ аноде, а внутри парового пространства, отъ 
толчковъ со стороны !оновъ, проходящихъ отъ ка
тода. Эти после>дн1е, отрицательные, !оны должны, 
вследсты'е своей малой массы, обладать большей ско
ростью, чем ъ положительны е. Следуюийй опытъ 
далъ возмол<ность приблизительно сравнить скоро
сти техъ  и другихъ ioHOBT ВТ, вольтовой дуге. Къ се-‘ 
реди н е изогнутой стеклянной трубки, внутри кото
рой горитъ ртутная дуга, припаянъ сбоку стеклян
ный груш еобразный сосудъ съ двумя электродами; 
между последним и находится eii;e трет!й, вспомога
тельный электродъ-зондъ, при помощи котораго из
м еряется  потенщ алъ какъ у анода, такъ и у катода. 
При зажиган!и дуги грушеобразный сосудъ напол
няется парами ртути, заключающими въ себе также 
полож ительны е и отрицательные 1оны. Катодное па- 
ден!е потенщ ала оказывается здесь  въ семь разъ 
больш е аноднаго, а такъ какъ Дж. Томсонъ, Рике и 
Ми ещ е раньш е доказали, что паден!е потенщала 
доллено быть больш е у того электрода, отъ котораго 
удаляются бол ее быстрые !оны, то следуетъ заклю
чить, что отрицательны е 1оны ртутной дуги движут
ся по крайней м е р е  въ семь разъ быстрее, чемъ 
положительны е.

бтсиг

Объ отношен1и м еж ду скоростью дви- 
жен1я 1оновъ и и х ъ  объемомъ. Т. Лаби и 
Дж. Кэрсъ. Какъ известно, Кольраушъ нашелъ, 
что меж ду электрическимъ сопротивлен1емъ раство- 
ровъ и ихъ внутреннимъ трен!емъ (вязкостью) суще 
ствуетъ довольно полный параллелизмъ; точно так 
ж е температурные коеффитценты скорости движе 
Н1Я ioHOBT. и внутренняго трен'1я растворовъ почти 
одинаковы. П рош е всего поэтому предположить,что 
скорость движен!я какого нибудь юна выражается 

F
формулой ?;=const. X  — > глЬ F —движущая юнъ сила,

а р.—вязкость раствора, т. е. что движен1е !оновъ въ 
растворе соверш ается подобно движенпо очень ма- 
ленькихъ тйлъ въ вязкой жидкости. Для последняго 
случая Стоксъ вывелъ формулу:

Gumlich 11. Rose. ETZ. 1905 . S. 4 0 3 .

где г —рад!усъ тела. Для вычислен1я скорости дви- | 
жен1я ]‘оновъ эта формула оказалась, однако, непри- ; 
менимой, такъ какъ растворъ для юновъ не можетъ | 
считаться гомогенной средой. Авторы поэтому при- ; 
менили иной способъ вычислен1я. Объемъ !оновъони 
определяю тъ изъ атомныхъ и молекулярныхъ объе- 
мовъ электролитовъ. Такъ, напримеръ, молекуляр- | 
ный объемъ уксусной кислоты (т. е. величина, полу
чаемая делен!емъ молекулярнаго веса на удельный i 
весъ) при 20̂  равенъ 57,2; атомный объемъ водорода 
равенъ по Оствальду 5,3; следовательно, объемъ аню- 
на уксусной кислоты (iHgCOO^ равенъ 57i2~5»^=5b9 
(выводъ этотъ, конечно, не строгъ, такъ какъ моле- 
кулярный объемъ вовсе не долженъ быть непремЬн- 
но равенъ суммЬ объемовъ составныхъ юновъ, новъ 
известной степени приближен1я онъ допуетимъ; 
р е ф.). Авторы сравниваютъ кубическ!е корни полу- 
ченныхъ такимъ образомъ объемовъ со скоростями 
движен1я 1оновъ органическихъ кислотъ и основанШ 
(пользуясь для определен!я  последнихъ данными 
Бредига) и находятъ, для гомологическихъ рядовъ, об
ратно пропорцюнальную зависимость техъ и дру-
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шхъ величинъ: другимр! словами. произведен1я ско
ростей движен1я ioHOBb на кубическ1'е корни и зъ  ихъ 
объемовъ представляю тся приблизительно постоян
ными въ рядахъ гомологическихъ соединений. Н-Ько- 
торое вл1ян1'е на скорость движен1я 1оновъ оказы- 
ваетъ, впрочемъ, также и ихъ структура.

Скорость движен1я 1оновъ воздуха при 
различныхъ температурахъ. П. Филлипсъ.
Авторъ изсл’Ьдовалъ вл1ян1е температуры на ско
рость движен1я въ электрическомъ пол'Ь 1оновъ воз
духа, образую щ ихся подъ д Ьр1ств]ем7  ̂рентгеновскихъ  
лучер1. Опыты производились съ воздухомъ подъ  
обыкновеннымъ, атмосфернымъ давлен 1емъ, по ме
тоду Ланжевэна. Н-Ькоторыи изъ полученныхъ имъ 
чиселъ собраны въ следую щ ей табличк'Ь;

Т
4II
383
348
285
209

94

k ,
2,00
l ,  85

1,39 
0-945  
о,23s

К ,
2.495
2,Зо
2,125
h 1^5
1,23
0^25

Т означаетъ зд-Ьсь абсолютную температуру, Kj ско
рость движен1я (въ сантиметрахъ въ секунду) поло- 
жительныхъ, К.,—отрицательныхъ 1оновъ въ электри
ческомъ полЪ съ паден1емъ потенхиала въ i вольтъ 
на I см. Какт. видно изт, этихъ чиселъ, при темпера* 
турахъ выше 200  ̂ (абсол.) скорости движен1я какъ 
положительныхъ, такъ и отрицательныхъ юновъ про- 
порд1ональны абсолютной температур'Т^, причемъ гра- 
фическ1я лин'ш при своемъ продолжеш'и ниж е 200  ̂
перес-Ькаются въ нулевой точк'Ь. Скорость движенхя 
положительныхъ юновъ меньихе скорости отрихха- 
тельньххъ, но при 94 ,̂ т. е. при температур4> сж иж е- 
Н1Я воздуха, OH'fe становятся между собохй почти рав
ными и притомъ меныххе, чЪмъ то вхлчисляется 
экстраполяхнех! изт  ̂ величинъ, отв4>чающихъ бол'Ье 
высокимъ температурамъ. При помощ и кинетическохй 
Teopin газовъ можно изъ этихъ чиселъ вычислить, 
сколько молекулъ приходится въ среднемъ на i  1онъ; 
так1я вычислен1я даютъ 4,63  молекулы какъ для поло- 
жительнахю, такъ и для отрицательнаго 1она при 94® 
(абсол.); при повышен1и температурхл число это бы
стро уменьш ается, оставаясь всегда болыиимъ для 
положительныхъ 1оновъ, ч4,мъ для отрих;ательныхъ 
(при ^11^ оно равно 1,52 для первыхъ и 1,25 для вто- 
рыхъ). Изъ того обстоятельства, что среднее число 
молекулъ въ ioHli изм'Ьняется съ температурохх не 
скачками, а непрерхлвно, сл'Ьдуетъ заключить, что 
между молекулами и 1онами происходитъ постоян
ных! обм-кнъ.

О Б 3 О Р Ъ.
ТелеграФироваы1е безъ проводовъ на 

большое раЗСТ0ЯН1е. Сообщаемъ объ интерес- 
нхлхъ опытахъ телеграфирован1я безъ проводовъ на 
большое разстоян1е, произведеннхлхъ фирмохй „Си- 
менсъ и Гальске“.

Опыть!! бхллхх произведенхл въ.ночь на 5 сентября  
на станц1и безпроволочнахю телеграфа системгл „Т1о- 
хювъ-Телефункенъ, установленнтлхй по заказу военно- 
инжснернаго в-^домства на Волковомъ пол4>, и со 
стоялись въ присутств1и г. Начальника этохл станх;1и.

Телеграммы посылалхлсь со стан д 1и безпроволоч- 
наго телеграфа, находяшехйся въ Н ауен-fe, близъ Б ер
лина, т. е на разстоян1хх всего н о о  верстъ, и были 
приняты вполнБ отчетливо аппаратами станхди на 
Волковохмъ пол-Ь. Стани,1я эта сравнительно невелика 
и разсчитана на передачу съ нея телех раммъ на раз-

стоян1е приблизительно 150 верстъ, въ виду чего, ко
нечно, о передач'Ь съ нея отвБтнхлхъ телеграммъ не 
могло быть и  p1i4H, получить ж е на нехй телеграммы  
изъ Науена вполнБ удалось при помощи существую- 
щихъ прх'емныхъ приборовъ, прххчемъ интенсивность 
передачи доказываетъ, что вышеозначенное разстоя- 
Hie ещ е не является предБльнымъ разстоян1имъ для 
мощной стандш  въ Н ауен4>.

И зъ разстоян1я городовъ Петербурх^а и Науена, 
приблизительно 8оо верстъ приходится по земля
ному пространству, а Зоо верстъ—водой.

(Зписанные опхлтьх изъ всБхъ произведеннхлхъ до 
сихъ поръ во всемч2 м1рЬ являются первхлми удав
ш имися по передач  ̂ на столь далекое разстоянхе по 
земляному пространству и для Россхи вообще пер
выми на подобное разстоян1е.

Обматываше катуш екъ голыми алюми- 
н1евыми проводами. Г о п ф о л ь д т ъ . Какъ из- 
BiiCTHO, даж е при обхлкновеннохй температура алхо- 
мин1евьхх1[ хтроводъ покрхлвается слоемъ окиси, кото
рая защ ищ аетъ металла, отъ д'1и'1ств1я болыххинства 
вещ ествъ хх является въ то ж е самое время изоля- 
торомъ, вхлдержххвающемъ напряж енie не вьххххе 0,5 в. 
Такимъ образомъ, можно обматывать катушкхх го- 
лымъ проводомъ, не опасаясь короткахю замыканхя, 
если разность потенд1аловъ между двумя соприка
сающ имся вххткамхх меньше 0,5 вольта. Бъ случаях ка- 
тушект. постояннаго тока, даж е если ;паметръ одно
го оборота— 1,5 метра, разность потенхиаловъ между  
двумя оборотами обыкновенно едва достигаетъ о,о6 
вольта XI мы, следовательно, имеемъ коеффихх,1ентъ 
безоп асности  больпхххй ю . Само собохй разумеется, 
что отдельны е слои обмотки должнх.х быть изолп- 
рованх.х друхъ отъ друга, тахсъ какъ разность потенхи'а- 
ловъ меж ду двумя соприкасающимися слоями мо* 
ясетъ быть больш е допустимохй. Опуская обмотанную  
катухххку въ воду и проххуская токъ, можно получить 
изолх1рующ1х“1 СЛОХ1, сопротивляхощ1х1Ся боле.е чемъ  
IOO вольтъ. Въ больихинствЬ случаевъ нЬтъ необхо
димости прибегать кт. ххскусственному окисленххо, бла- 
ходаря влажности воздуха. П оэтому выхюдно въ боль- 
шихъ катушкахъ, какъ постояннаго, такъ и перемЬн- 
наго тока, изолировать отдельны е слои посредствомъ  
какохо нибудь гигроскопххческаго вещества, напри- 
м еръ, азбестомъ. Если ж е употребляется м енее ги
гроскопичное вехцество, какъ, напримеръ, бумага, то 
рекомендуется смачивать каждый изолирующ1й слой 
при помощ и кисти водою, преж де чемъ ххродолжать 
обматыван]’е. При пропускан1и тока черезъ такую ка
тушку бх.хстро образуется желаемглй изолирующххй 
слой, причемъ при перем енном ъ ток е это образова* 
Hie соверш ается значххтельно .медленнее: поэтому р е
комендуется, преж де чЬмъ употреблять катушку для 
перем еннаго тока, пропускать черезъ нее въ про- 
должен1и четверти часа постоянный токъ. Сила по- 
стояннагю тока должна быть такова, чтобы темпе
ратура катушки повхлсилась до ю о —120® С. Даж е въ 
ТОМ!, случае, если изолируюпдй слой не гих'роскопи- 
ченъ, какъ напримеръ изолирующая лента, съ боль- 
шимъ успехом ъ употребляемая для тонкой гхрово- 
локхх, то изолируюпйй слох1 все-таки образуется. Съ 
такоXI катушкох! нетъ  надобности опасаться пере- 
грузокъ, по крайнех! м ер е  техъ , которыя не застав- 
ляхотъ плавиться алюмин1й.

CboxI ctbo алюмин1я поляризоваться въ воде поз* 
воляетъ употреблять так1я катушки въ местахъ, под- 
верженныхъ действ1ю схлрости, напримеръ, въ трам- 
ваяхъ, автомобиляхъ и т. д. Высказывалось опасен1е, 
что подъ д.ейств1емъ тока слой окиси будетъ все 
увеличиваться, но что это опасен ie не им еетъ -за со
бой основан1я блистательно доказали воздушныя 
алюмин1евые провода канализад1й. К ром е того, н е 
сколько алюмин1евхлхъ катушекъ находятся впродол- 
жен1и бол ее ш ести месяхдевъ въ постоянной работе, 
причемъ сопротивлен1е ихъ нисколько не изменилось.

До настоящ аго временх! спайка алюмин1евыхъ
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проводовъ оыла сопряж ена съ оольшими затрудне- 
н1ями и лишь недавно Гопфельдтъ нашелъ прево
сходный способъ спайки алюмин1я. Испытан1я на 
разрывъ показали, что проводъ разрывается не на 
ivdiCTis спайки. Такъ какъ проводимость алюмин1я 
меньше, ч-Ьмъ м'Ьди, то необходимо, чтобы при рав- 
номъ числ'Ь витковъ и сопротивлен1и катушки, по
перечное C’feneHie провода было бы больше, но пу- 
темъ простыхъ соображен1й м ож но убедиться, что 
пространство, занимаемое алюмин1евой катушкой, не 
бол1зе таковаго ж е, зачимаемаго м'Ьдной. При разсче- 
тЬ катушки не сл'Ьдуетъ упускать изъ виду, что тем
пературный коеффитйентъ алюмин1я почти на io%  
меньше коеффиц1ента м1>ди. Какъ было подтверж 
дено опытами, для того, чтобы достичь той ж е са
мой конечной температуры , черезъ алюмин1евую ка
тушку нужно пропускать токъ силою на 20% бол'Ье, 
ч"Ьмъ черезъ м'Ьдную. Охлажден1е алюмин1евой ка
тушки можетъ быть увеличено покрыван1'емъ вн’Ьш- 
няго слоя чернымъ лакомъ. Опыты показали, что 
при равныхъ нагрузкахъ такимъ образомъ вычернен
ная алюмин1евая катушка им-Ьетъ температуру на 
Зо—45% меньшую, ч-Ьмъ м 1̂ дная при идентичныхъ  
услов1яхъ. Практическая проводимость алюмин1я на

28—33®/о меньше проводимости м'Ьди и, сл'Ьдователь- 
но, д1аметръ алюмин1еваго провода больше м-Ьднаго 
на i 8 —23%.

Подобный катушки могутъ получить самое ши
рокое прим'Ьнен1е во всЪхъ т-Ьхъ случаяхъ, въ кото- 
рыхъ раньш е прим-Ьнялись исключительно м-Ьдныя 
катушки. Эти катушки особенно удобны для элек- 
трическихъ вентиляторовъ, обыкновенно устанавли- 
ваемыхъ въ теплыхъ пом’Ьщен1яхъ, въ которыхъ изо
лирующая обмотка м'Ьдныхъ проводовъ быстро раз
руш ается. Они съ большимъ усп^ьхомъ могутъ быть 
прим-Ьнены въ маленькихъ машинахъ высокаго на- 
пряжен1я, который до сихъ поръ изб-Ьгали строить 
по причин'Ь высокой ц-Ьны шунтовыхъ возбудитель- 
ныхъ катушекъ. Алюмин1евые провода такъ же очень 
ц'Ьнны и въ большихъ машинахъ благодаря громад
ной эконом in въ B'fec'fe и въ ц’ЬнЪ и большей надеж
ности изолировки.

Нижесл-Ьдующая таблица показываетъ сравнитель
н ы й  числа для М'Ьдныхъ и аллюмин1евыхъ катушекъ, 
и мы видимъ, что употреблен1е алюмин1я даетъ до
вольно большую экономно, какъ въ в'Ьс'Ь, такъ и въ 
д'Ьн'Ь.

С р а в н и т е л ь н а я  т а б л и ц а  м ' Ь д н ы х ъ  
Катушка Катушка Катушка

В С

а л ю м и н 1 е в ы х ъ  к а т у ш е к ъ
Катушка Катушка

D Е

4 S
8о

0.5

Cw А1
Внутренн1й д1аметръ

катушки въ мм. . 20 20
Вн'Ьшн. д1аметръ ка

тушекъ въ мм. . . 45
Высота катушки . . 8о 
Толщ ина обмотки . и  
Д1аметръ голаго про

вода въ мм. . . .  0,4 
Д1аметръ изолиро

ванной проволоки
въ мм........................ 0,53 —

1̂исло витковъ . . . З170 З200 
Длина провода въ м. Зоб З20 
Сопротивлен1е въ хо- 

лодномъ состоян1и 42,4 46
Сопротивл. въ нагр'Ь-

томъ состоян1и . 52,5 5З 
В'Ьсъ провода въ кгр. о,38о 0,187 
Ц'Ьна провода и и зо

лировки въ руб. . 1,04 0,44

Си А 1 Си А 1 Си А 1 Си А 1 Си

20 20 20 20 IOO IOO 150 150 420

45 45 45 45 200 200 250 250 550
8о 8о 8о 8о 70 70 ю о IOO З50
I I 8 I I .5 12 48,5 42 49 4б 65

0,2 0,25 2 2,3 1.5 1,6 2,5 2,7 3,7

0 ,3 2,3 1,8 2,9
9600 9600 170 170 1026 1 0 3 2 578 575 12З0
9З0 845 i6,6 1б,6 480 460 363 З5З 1750

510 485 0,092 0,11 4,75 4 ,8 1,29 1,34 2,76

бЗо 550 0,14 0 ,123 5,8 5,6 1,6 1,52 3 ,6о
0,280 0,185 0,510 0,205 7.9 3,56 15.9 7,7 1680

i , 3 i т-49 0-85 0,39 1,оЗ 0 ,74 2,оЗ 1.54 20б0,00

Возбудительная ц-Ьпь дина
момашины 400 КВТ., 480 в., 

ПО об./м. 10 катушекъ.

'  ̂ А1 '

420

350
6о

4,0

12З2
1740

3,10

3,6о
750

1482,00

Экон. въ в'Ьс'Ь въ % 50
Экон. въ ц'Ьн'Ь въ % 59

55
59

6о
40

55
28

РегулированХе напряж еш я разряда бата
рей аккумуляторовъ, служ ащ ихъ для ос- 
в’Ьщешя. Е. П. Х оллисъ и Е. Р. Алексан-
деръ. При разряд'Ь батареи разность потенц1аловъ 
у зажимовъ не остается постоянной, но мало по ма- 
лу уменьш ается, поэтом у необходимо прим'Ьнить ка
кую-либо систему регулирован1я, для того, чтобы  
им'Ьть постоянную разность п отенц 1аловъ у зажимовъ  
распред'Ьлительной с'Ьти. Для этого сущ ествуютъ два 
способа: способъ вольто-добавочной машины и сп о 
собъ добавочныхъ элементовъ. Въ первомъ изъ нихъ, 
кром'Ь батареи, ещ е необходима вольто-добавочная 
машина, вызывающая необходимую прибавочную раз
ность потенц1аловъ для того, чтобы повысить на- 
пpяж eнie до подходящ аго значен1я для заряда и раз
ряда; во-второмъ, кром'Ь нормально потребной для  
данной ц-Ьди батареи аккумуляторовъ, необходимо  
нЬко'горое количество добавочныхъ 'элементовъ и ба
тарейный коммутаторъ для регулировки разряда ба
тареи. Авторъ нам'Ьревается разсмотр'Ьть вопросъ о 
преимуществахъ того или другого способа.

51 83о кгр.
25 51^ )^  Р- на 10 кат.

(L ’Industrie Electrique).
П усть напряжен1е у зажимовъ батареи Е, и пусть 

V —напряж ен 1е въ ц'Ьпи въ какой-нибудь перюдъ раз
ряда. Токъ въ Ц'Ьпи пусть будетъ С и —токъ, до
ставляемый батарей: токъ, потребленный двигателемъ, 
будетъ Со—С; добавочное напряжен1е будетъ Е—V и 
мощ ность вольтодобавочной машины будетъ, слЬдо- 
вательно, Со (Е—V). Пусть будет'ь y) общая отдача 
вольтодобавочной машины. Затраченная двигателемъ 
мощ ность будетъ Со (E -V )/y] и токъ

Со (E -V )/r] V = C o -C
прэтому:

С о = С -
, Q ( E - V )
' 'TjV * • • ..................(I)

с Е — V
. . . .(2).

vjV • • • •

Эти формулы могутъ служить для точнаго расчета 
вольтодобавочной машины и емкости батареи. Для 
получен1я разряда при постоянномъ напряжен1и мы
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можемъ избрать два пути: или взять батарею, число 
амперъ-часовъ которой значительно больш е, ч-Ьмъ это 
требуется для данной ciiTH, работающую вм-fecT'fe съ 
съ вольтодобавочной машиной, или ж е прибегнуть  
къ добавочнымъ элементал1ъ. Въ первомъ случае не
обходимо употреблен1е бол ее мощныхъ аккумулято- 
ровъ; во-второмъ ж е нужно значительно больш ее 
число элементовъ.

Спрашивается теперь, что экономичнее?
Выше приведенныя уравнен1я даютъ возможность

Продолшительпость
разряда.

15 минутъ . .
Зо „ . .
45 ,,
I часъ . . .
I „ 15 минутъ
I „ Зо „
1 « 45
2 часа .................

Необходимое 
Вольты на добавочное 
элементъ. напряжен1е 

на элементъ.
й в ч н

1,935
1,дЗо
1-915
1,900
1,890
1,875
1,86о
1,840
1,815

0,215 
0 ,220  

0,235  
0,250 
0,260 
0,275 
0,290 
0 ,3  IO 
0 ,3 3 5

£ о  Я
й ё  э 
н  g Sc 

64 
66 
70
74
78
82
86
92

100

Беря среднее последнихъ двухъ столбцовъ мы по
лучи мъ следующ1е результаты:

Средняя сила разряднаго тока батареи . looo амперъ 
„ „ тока поглощ ен, сетью  . . 840 „
„ „ „ „ двигат. . i6o  „

Емкость б а т а р е и ................................................2000 амп.-ч.
Емкость батареи-]-вольто-добавочная ма

шина .....................................................................1680 „
Коеффищентъ этой с и с т е м ы ................. 1680/2000=0,84

Такимъ образомъ мы видимъ, что употреблен1е 
вольтодобавочной машины заставляетъ насъ им еть  
батарею въ 2000 амперъ-часовъ вм есто 1680, т. е емко
стью на 19,1% более. Въ этомъ случае необхо
димо иметь 2ЗЗ Элемента. Еслибы употреблялся спо- 
собъ регулировки добавочными элементами, то намъ 
нужно было бы сначала им еть 2ЗЗ элемента въ 1680 
амперъ-часовъ, и далее некоторое количество доба- 
вочныхъ элементовъ, число которыхъ можетъ быть 
легко вычислено. Это вычислен1е показываетъ, что 
необходимо иметь 275 элементовъ въ 1680 а.-ч. Въ 
этомъ случае число элементовъ увеличивается на 
275—2ЗЗ или на i8%. Въ первомъ ж е случае увели
чивается емкость на 2000—1680, т. е. т9 7 о- Такимъ 
образомъ мы приходимъ приблизительно къ одному 
и тому ж е результату.

Применен1е первой системы регулирован1я тре- 
буетъ установки спехцальной машины. Во второй ж е  
системе никакихъ спещ альныхъ машинъ не тре
буется.

Отдача обеихъ системъ практически одна и та ж е. 
Потери при разряде въ си стем е съ вольто-добавоч
ной лгашиной равны Е (С„—С) ( i —X) и составляютъ  
около 4% всей отданной батареей энерпи. П отери въ 
систем е съ добавочными элементами почти нуль.

(L’Eclairage Electrique).

Новый однофазный коммутаторный дви
гатель. В. Финнъ. Если взять якорь постояннаго  
тока съ двумя парами щетокъ, изъ которыхъ щетки 
одной и той ж е группы располож ены  другъ противъ  
друга на i8o®, а р а зн ы х ъ -н а  90®, соединить коротко 
щетки каждой группы другъ съ другомъ и пом естить  
якорь въ статоръ, обмотанный какъ обрлкновенный 
однофазный, то мы получимъ двигатель, обладающ1й 
теми ж е свойствами, что и асинхронный индукц10н- 
ный двигатель съ коротко замкнутымъ якоремъ. 
Двигатель работаетъ при перем енной нагрузке съ 
почти постоянной скоростью, пускается въ ходъ безъ

определить требуемую данными услов1ями емкость 
батареи. Для этого достаточно иметь кривую отдачи 
вольтодобавочной машины и кривую разряда одного 
элемента, по которой легко определить значен1е ем
кости элемента. Пусть батарея въ 2000 амперъ-ча
совъ при 500 вольтъ разряж ается съ силою тока въ 
IOOO амперъ в м ест е  съ вольтодобавочной машиной.

Н иж еследую щ ая таблица даетъ значен1я интере- 
сующихъ насъ величинъ.

О Сила тока въ амперахъ.

Двига
теля.

Вольтодоба
вочной ма Общая. Двигатель. С-Ьть.

0,850
шины.
0,870 0,739 865

0,853 0,873 о>745 i 3S 862
0,859 0,879 0.755 144 856
0,865 0,885 0,766 152 848
0,869 0,889 0 ,773 157 84З
0,875 0,893 0,781 164 836
0,878 0,895 0.785 172 828
о,88о
0,882

0,898 0,790 18З
0,900 0 ,794 195 805

особенныхъ вспомогательныхъ средствъ и имеетъ
посредственный коеффищ ентъ мощности.

гасполож им ъ теперь щетки такъ, какъ показано

на фиг. 15, т. е. повернемъ ихъ на некоторый уголъ а 
(о® а 90®) отъ оси статора, а при пуске въ ходъ

разомкнемъ коротко замкнутую пару (DD); получен
ный двигатель работаетъ, какъ репульсюнный съ 
большимъ начальнымъ моментомъ. По достижен1и
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нормально!! скорости можно короткое замьткан1е 
щетокъ DD снова возстановить и двигатель продол- 
жаетъ идти съ почти неизм'Ьнившеюся скоростью. 
Коеффшиентъ мощности этого двигателя приблизи
тельно равенъ таковом) ж е асинхроннаго двигателя 
съ коротко замкнутымъ роторомъ. ^1тобы по возмож-

Фиг. 19.

обмотка) и S.2 (возбудительная); цЬпь группы щ е
токъ D D  еще разомкнута, такъ что двигатель начи- 
наетъ вращаться какъ репульс1онный. П о м'ЬрЪ то
го, какъ скорость увеличивается, части обмотки 83 
постепенно выключаются, ч1змъ ослабляется возбуж- 
ден1е (по направлен1и оси DD). Одновременно съ вы

ключен1емъ посл-Ьдней ескц1и обмотки So включаютъ 
группу щетокъ DD въ ni^nb обмотки S3, им'Ьющей 
ту ж е ось, что и рабочая обмотка Ŝ  (фиг. 17), при- 
чемъ скорость почти не изм1эняется. Поле возбуж- 
ден1я производится токомъ изъ якоря черезъ щет
ки DD. Электродвижущ ая сила въ обмотк-Ь S3 сов- 
падаетъ въ фаз"Ь съ' напряжен1емъ у зажимовъ дви
гателя и, смотря по ея величин^, коеффиц1ентъ мощ
ности, въ изв'Ьстныхъ пред'Ьлахъ, можетъ быть выб- 
ранъ произвольно, для чего достаточно изм^Ьнять 
число оборотовъ обмотокъ Sj и S3.

Фиг. i8  даетъ кривы я, х ар актер изующ1я шестипо
люсный двигатель въ i ,3 л. с. для напряжен1я въ 
250 в. и 50 пер./сек. Для сравнен!я фиг. 19 даетъ ха
рактеристику обыкновеннаго асинхроннаго индук- 
uioHHaro двигателя съ т'Ьмъ ж е статоромъ и съ ко
ротко замкнутымъ роторомъ. Какъ видно, при нор- 
мальномъ вращающемъ момент-Ь (i м./кгр.) коеффи- 
щ ентъ мощ ности индукщоннаго доигателя равенъ 
только 0,7, тогда какъ двигателя Финна—0,96; коеф- 
фищ ентъ полезнаго д-Ьйств1я, всл'Ьдств1е трешя ще
токъ, у двигателя Финна приблизительно на 2®/о мень
ше, что, конечно, не такъ будетъ зам^Ьтно у боль- 
шихъ двигателей. Двигатель допускаетъ перегрузку 
въ 2,5 раза; онъ не гр-Ьется ни при пуск-fe, ни во 
время работы. • (Е. Т. Z.).

ности поднять коеффитоентъ мощности авторомъ 
приведено н-Ьсколько схемъ соединенш , изъ кото- 
рыхъ мы приводимъ наибол'Ье совершенньтя.

Изъ трехъ статорныхъ обмотокъ S ,̂ S ,̂ S3 (фиг. i6) 
при nycK'fe въ ходъ включаются только 8д (рабочая

I

Устройство для автоматическаго парал- 
лельнаго включен1я машинъ трехФазнаго 
тока. Въ зас%дан1и Электротехническаго союза 
i 3 марта, 1906 года, Г. Бенишке сд'Ьлалъ интересный 
докладъ на вышеуказанную тему, заключаютщйся въ 
сл'Ьдующемъ.

Для параллельнаго соединения двухъ машинъ пе- 
рем-Ьниаго тока требуется, чтобы o n i  находились въ 
синхронизм'Ь. Синхронизмъ лостигнутъ тогда, когда 
фазы, а также число перюдовъ или угловая скорость, 
относящ аяся къ парЬ полюсовъ, въ обоихъ маши- 
нахъ одинакова. Оба услов1я можно выполнить не 
совс*Ьмъ точно, а только приблизительно; преиму
щественно одинаковая угловая скорость достигается 
лишь приблизительно. Пока не произведено парал
лельное включен1е одна машина всегда будетъ вра
щаться C K O pf^e, а другая медленЬе. Поэтому для вклю- 
чен1я рубильника S (фиг. 20) нужно выбрать такой

моментъ, когда при приблизительномъ равенств^ 
угловыхъ скоростей фазы равны. Это, какъ известно, 
узнается по фазометру, состоящ ему изъ лампъ на- 
каливан1я или вольтметровъ, которые включены ме
ж ду o6iiHMH машинами А и А'. Въ этихъ лампахъ 
накаливан1я или вольтметрахъ происходитъ интер- 
ференд1я напряжен1й об-Ьихъ машинъ, поэтому видны 
изв-Ьстныя колебан1я, такъ что лампы накаливашя 
то зажигаются, то тухнутъ, или показан1я вольтме
тра изм'Ьняются отъ нуля до двойного наприжен1я. 
Н а фиг. 21 видна зависимость кривыхъ. Тонко начер
ченный волны представляют!» кривыя напряжен1Й 
об'Ьихъ машинъ, число пер^одовъ которыхъ въ этомъ 
прим'Ьр’Ь относится, какъ 8: 9.  Въ сумм'1» o6t» кривыя 
даютъ равнод^»пствующее напряжен1е, которое на
черчено толстой волнообразной лии1ей. Отсюда вид-
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НО, что частота равнод'Ьртствующаго напряж ен 1я по
чти такая же, какъ у каждой машины. Если частота, 
сл'Ьдовательно, больш е 20, какъ это бываетъ въ при- 
м*Ьняемыхъ на практик-Ь перемЬнныхъ токахъ, то 
быстрый перем-Ьны не замЪтны ни въ лампахъ на- 
каливан1я, ни въ вольтметрахъ, ни въ электромагни- 
тахъ, а зам етна только пер1одичность колебан1я, ко
торая на фиг. 21 изображена пунктирной лин1'ей. Въ 
моментъ S фазы равны, равнод'Ьйствуюш.ее напряж е
ние поэтому равно нулю, лампы накаливан1я тухнутъ  
и вольтметры показываютъ нуль. Въ это мгновен1с, 
сл'Ьдовательно, сущ ествуетъ синхронизмъ, или в-Ьр-

Фиг. 21.

н-Ье почти синхронизмъ, и въ этотъ моментъ можно  
включить рубильникъ S. Такъ какъ на включен1е ру
бильника требуется н-Ькоторое время, то синхронизмъ  
долженъ продолжаться известны й промежутокъ вре
мени, пока будетъ происходить врубанзе, иначе мо- 
жетъ случиться, что синхронизмъ кончится раньше, 
4t>MTi рубильникъ усп1>етъ пр1йти въ соприкосновен1е.

Приборъ, который доллсенъ автоматически про
извести включеше рз^бильника S, д'Ьйствуетъ также 
только при синхронизм-Ь, т. е. при paBCHCTBii фазъ 
и приблизительно одинаковой угловой скорости. Фа- 
зометръ для этого не годится, потому что хотя онъ 
и показываетъ на различ1е и равенство фазъ, но со 
вершенно не реагируетъ на частоту. Т акж е не го
дится приборъ для сравнен1я скоростей автора этого 
доклада {„ETZ“ 190З, s. 401). Его стр'Ьлка неподвилс- 
на, если частоты равны, причемъ безразлично, равны 
ли фазы, или противоположны, или занимаютъ какое- 
либо полож енie другъ къ другу.

Приборъ для автоматическаго параллельнаго вклю- 
чен1я, который составляетъ тему доклада, состоитъ  
изъ трехъ частей (фиг. 22): рубильника S, приводима-

го въ д'Ьйств^е электромагнитнымъ способомъ, зам ед- 
ляю1даго реле и указателя синхронизма. Посл-Ьдн^й 
приборъ заключаетъ оба услов1я синхронизма, п о
этому годится для автоматическаго параллельнаго 
включен1я машинъ. Онъ состоитъ изъ электромаг
нита съ тремя обмотками L), G и Н, который при
соединены указаннымъ на фиг. 22 образомъ къ зажп- 
мамъ об-Ьихъ машинъ А и А'. Благодаря совм естно
му д-Ьйствш этихъ трехъ обмотокъ якорь В, кото

рому противод'Ьйствуетъ пружина F, будетъ притя
гиваться и отпускаться съ тою ж е пер1одичностыо, 
съ какою лампы накаливан1я зажигались и тухли. 
Н о такъ какъ включен1е рубильника S можетъ 
посл-кдовать лишь посл-Ь того, какъ синхронизмъ 
уж е наблюдался н-ккоторое время, то необходимо 
ещ е включить замедляю щ ее реле. Съ якоремъ В 
указателя синхронизма соединенъ контактъ К, ко
торый при притяжен1и якоря замыкаетъ ц-епь по- 
стояннаго тока KL. Всл'Ьдств1е этого поднимается 
вверхъ ж ел езны й сердечникъ М замедляющаго реле. 
Это поднят1е сильно замедляется воздушнымъ тор- 
мазомъ, который устроенъ въ реле, такъ что прохо- 
дитъ н-Ькоторое время пока замкнется контактъ Р. 
Если синхронизмъ продолж ался не очень долго, то 
контактъ R размыкается преж де, ч-кмъ успФ^етъ замк
нуться контактъ Р, а жел-кзный сердечникъ М реле 
возвращ ается въ свое первоначальное положен ie. 
Если синхронизмъ продолж ится по крайней м'Ьр'к 
столько времени, сколько требуетъ замедляющее ре- 
лэ, то замкнется контактъ Р, а, сл'кдовательно, и 
иЪпь постояннаго тока PR, а рубильникъ S, приво
димый въ д'Ьйств1е электромагнитомъ, включится и 
параллельное соединен1е машинъ будетъ выполнено. 
Замедляю щ ее реле изготовлено Bceo6nieii компан1ей 
электричества и такъ устроено, что жел'Ьзный сердеч
никъ при своемъ движен1и вверхъ давитъ на м'Ьхъ, 
наполненный воздухомъ, изъ котораго воздухъ мо
ж етъ выходить только черезъ маленькое отверст1е. 
Время, протекающее отъ начала поднят1я до за.мы- 
кан1я контакта Р, колеблется между 2 и 20 секунда
ми. Какъ только разомкнется контактъ К. ж елезны й  
сердечникъ М падаетъ, м'кхъ тотчасъ ж е наполняет
ся воздухомъ черезъ вентиль и реле снова готово къ 
д'Ьйств1ю.

Д'Ьйств1е указателя синхронизма можно понять 
только изъ математическихъ выкладокъ, такъ какъ 
зд'Ьсь мы им11емъ д-Ьло съ совокупнымъ Д'кйств1ел1ъ 
трехъ магнитныхъ полей съ взаимнымъ сдвигомъ 
фазъ.

Дал'Ье докладчикъ приводитъ математическое из- 
ложен1е принципа этого устройства. (Е. Т. Z.)

Гамметшвандокая подъемная машина 
у  Бюргенстока. Н а самое высокое m F c t o  Бюр- 
генстока, находящ агося у Фирвальдштетскаго озера, 
носящ ее назван1е „Гамметщвандъ", куда до сихъ поръ 
мож но было добираться только пФшкомъ, теперь ве- 
детъ электрическая подъемная машина, подымающая 
на высоту около 150 метровъ. Скала въ средней сво
ей части почти отв-Ьсна, въ нижней ж е и верхней 
частяхъ образуетъ съ вертикалью уголъ почти въ 
IO®. Каретка въ нижней части подъелшика проходитъ 
по вырубленной въ скал1з вертикальной шахт-к, въ 
средней ж е и верхней третяхъ идетъ внутри ж ел ез
ной башни четырехугольнаго С'кчен1я. Нижняя часть 
этой башни прилегаетъ въ открытомъ прор'кзЪ къ 
скале, верхняя, напротивъ, подымается свободно, 
будучи прочно соединена съ отступаюп1ей скалой по
мощью ж ел езны хъ скреплен!й. П оследи!я шире са
мой башни и захватываютъ все четыре ея угла; 
они имею тъ по две пары шарнирныхъ соединен1й 
для избежан1я препятств!я свободному расширен!ю  
башни.

Каретка вмещ аетъ восемь человекъ или боэ кгр. 
груза; полезная площадь ся пола 1,55X158 метра; 
она сделана изъ дерева и защ ищ ена отъ вл!ян!й по
годы цинковыми листами.

Скорость подъема т метръ въ секунду; время, за 
трачиваемое на подъемъ, включая пускъ въ ходъ и 
остановку, отъ 2 мин. 50 сек. до 3 мин. Подъемникъ 
приводится въ дЬйств!е 15 сильнымъ двигателемъ съ 
параллельнымъ возбужден1емъ, который при пускк 
въ ходъ молсетъ развить 25 лощ. силъ; скорость дви
гателя—900 оборотовъ въ минуту; токъ въ 900—1200 в. 
напряжен!я подводится къ нел1у отъ силовой стан- 
1ЦИ Бюргснстокской и Стансенгорнской лселЬзныхъ
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дорогъ. Двигатель помощью зубчатаго зац'Ьплен1я 
съ передаточнымт. числомъ i : 7,2 вращаетъ дер е
вянный канатный барабанъ въ 2 метра д1аметромъ. 
Съ посл-^дняго по двумъ роликамъ, укр'Ьпленнымъ 
на верхушк-Ь башни, идутъ къ каретк4  два сталь- 
ныхъ каната д1аметромъ въ i6  мм., состояние изъ 
шести стренгъ по 19 проволокъ, д1аметромъ въ i мм. 
Такъ какъ в'Ьсъ каретки вмЪст^5 съ канатами круг- 
лымъ числомъ равенъ 1600 кгр., а сопротивлен1е ка- 
натовъ разрыву равно 2X16000 кгр., то посл'Ьдн1е об- 
ладаютъ двадцатикратнымъ запасомъ прочности.

М ашинное устройство пом*Ьщается въ вырублен
ной въ скал15 камер-Ь у поднож!я шахты; тутъ ж е  
находятся распред^>лительная доска, реостатъ для 
пуска въ ходъ двигателя, указатель глубины, тормаз- 
ный рычагъ и проч!е вспомогательные аппараты, а 
также площадка для машиниста.

Для достиж ен!я необходимой безопасности во вре
мя работы подъемника предназначенъ ц-^лый рядъ  
самод'Ьйствующихъ приспособлен1й, помощью кото- 
рыхъ при возникновен!и неисправности каретка тот- 
часъ останавливается.

П ередъ площадкой машиниста, возл1> реостата для 
пуска въ ходъ двигателя, находится указатель глу
бины. М ашинистъ, видя по нему въ любой моментъ  
положен!е каретки, узнаетъ такимъ образомъ, когда 
нужно выключить токъ и тормазить. Н а канатномъ 
барабан^ пом'Ьщается мощный ленточный тормазъ, 
помощью котораго въ крайнемъ случа’Ь каретку м о
жно тотчасъ остановить отъ руки. So время работы  
тормажен!е происходить автоматически въ моментъ  
nepeMloUieHiH рычага реостата въ нулевое положенье 
сл1эду1ощимъ образомъ. Надъ насаженнымъ на ось 
двигателя тормазнымъ шкивомъ находятся тормаз* 
ныя колодки; этотъ тормазъ соединенъ посредствомъ  
кол'Ьнчатаго рычага съ тормазнымъ магнитомъ, ко
торый, будучи лищенъ тока, приводить тормазъ въ 
. -̂feriCTBie и, наоборотъ, будучи возбужденъ, отпус- 
каетъ его.

Когда рычагъ реостата находится въ положен!и  
д'Ьйств!я подъемника, тормазной магнить получаетъ  
токъ, при нулевомъ ж е положен1и рычага, равно какъ 
и при разрыв-^ главной ц-Ьпи, онъ лишенъ тока.

Для устранения возмож ности значительнаго воз- 
растан!я установленной скорости (6о метровъ въ ми
нуту) предназначены два регулятора скорости. П ер
вый при скорости подъема 70 метровъ въ минуту 
приводить въ д'Ьйств1е выключатель главной д'Ьпи. 
Еслибы ж е почему-либо это проспособлень'е безд^1й- 
ствовало, и скорость возрастала бы дальше, то при 
скорости 8о метровъ въ минуту начинаетъ д-Ьигство- 
вать второй регуляторъ, который отпускаетъ нахо
дящ ееся у каретки захватывающее приспособлен!е. 
Тогда уменьш ается натяжен!е канатовъ и особый  
выключатель, дЬйств!е котораго обусловлено именно 
посл'Ьднимъ явлешемъ, прерываетъ главную u-fenb, а 
начинающ1й тогда д-Ьйствовать тормазъ съ колодка
ми останавливает!, лебедку.

Дал-Ье устроены два механическихъ предохрани- 
тельныхъ приспособлен!я для своевременной оста
новки каретки и при невнимательности машиниста, 
а также и при несчастномъ случа'Ь съ нимъ. Первое 
приспособлен!е служ ить для автоматическаго пере
вода рычага реостата обратно въ нулевое положенье; 
начинаетъ оно действовать вскорК по достижен1и 
кареткой того положенья, когда машинистъ долж енъ  
быль бы выключить токъ, дабьл она остановилась въ 
надлежащемъ м-Ьст-е.

Еслибы при бездЕ.йствьи перваго приспособлснья 
каретка или противов-есъ вышли за обычныь! конеч
ный пунктъ, тоь'да начинаетъ д^Ьйствовать второе, 
прерь.ьвающее при посредствЬ роговиднаго выключа
теля главную u'fenb.

На случай прекращен1я подвода тока отъ стандьи 
предусмотр-енъ нулевой выключатель, открываюидй 
ц^эпь двигагеля въ моментъ прерыва тока. Этимъ 
устраняется возможность появленья опасныхъ для

двигателя и передаточнаго механизма толчковъ, ко
гда токъ вновь появится.

Наконецъ, внутри каретки есть ещ е рычагъ, на- 
ходящ!йся въ связи съ захватывающимъ приспособ- 
лен!емъ, помощью котораго проводникъ можетъ въ 
любой моментъ остановить подъемникъ. Когда за- 
хватывающье клинья, поймавъ каретку, остановятъ 
ее, последняя можетъ быть поднята наверхъ отъ ру
ки помощью соотв-етствующеь! рукоятки.

Съ наружной стороны бащни находится запасная 
лКстница, дающая возможность оставлять каретку 
въ любо.чъ M-fecTi башни. (Е. Т. Z.).

П отреблен1е энерг1и электрическими 
подъемниками. Для того, чтобы доказать неос
новательность предположен!!! строителей гидравли- 
ческихъ подъемниковъ относительно ихъ преиму- 
ществъ въ сравнен!и съ электрическими подъемни
ками, состоящ ихъ, якобы, въ большей надежности д'Ьй- 
ств!я и меныпихъ расходахъ, П. Гудъ опубликовалъ 
рядъ заслуживающихъ вниман!я таблицъ, содержа- 
пхихъ данныя относительно потреблен!я энергш и 
стоимости электрическихъ подъемниковъ. Нижепри
веденный цифры относятся къ четыремъ находящим
ся въ постоянной работЪ подъемникамъ. Таблица I 
показываетъ ближайш1я подробности этихъ устано- 
вокъ.

В'Ьсъ каюты 
въ  кгр.

458
254
508
6ю

Т А Б Л И Ц А I.

0
ItO

Н аивысш . на >fQn 0 .И s
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лограмм ахъ. i  ^

g “
p «

о «
§  ̂<Д 5-
М ф

508 814 20,3
153 330 10,6
38i 675 i 6,5
508 76З 23,0

Число
этажей.

Въ таблиц-Ь II приведены некоторы е результаты 
опытовъ.

ТАБЛ И Ц А  II.
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0,053
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О ф
0,48
0,14
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0,07

Такъ какъ не было возмож ности опред1злить сте
пень полезнаго д'Ьйств!я однихъ двигателей, то для 
нихъ были приняты известны й числа, а зат^Ьмъ вы
числены степени полезнаго д'Ьйств!я передать и 
подъемныхъ механизмовъ. Въ таблицК III приведены 
принятыя степени полезнаго д'Ьйств!я.

ТАБЛ И Ц А  III.
к
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70
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1,85
о,5б
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44
28
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59

5i5
8

Разница въ степени полезнаго д'Ьйств!я устано- 
вокъ №  I и 4 ыроисходитъ, по вс-Ьмъ в-^роятьямь,
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всл'Ьдств1е того, что, въ  первомъ случа*Ь употребля
лись направляющ1я изъ дерева, во второмъ ж е изъ 
стали.

Для того, чтобы также определить расходъ энер- 
пи при пусканш въ ходъ и при остановкахъ, оп р е
деляли расходъ энерпи дважды,во-первыхъ, при подъ
еме на наивысшую высоту безъ остановокъ, и во-вто- 
рыхъ, ст остановками въ каждомъ этаж е. Этотъ опытъ 
былъ произведенъ съ установкой обозначенной выше 
№  I,  и тогда было установлено, что увеличен1е рас
хода энерпи составляетъ Зо%. Такъ какъ этотъ подъ- 
емникъ употреблялся, вообще говоря, для подъемовъ 
черезъ два этажа, то поэтому мож но считать увели- 
чен1е расхода энергш въ 15%. Расходъ энерпи уста
новки №  I при различиыхъ нагрузкахъ показанъ въ 
таблице IV .

сЗ 53 S сЗ ? О,
а- о

К I
О

127

3S2
508

ТАБЛ И Ц А  IV .

Средней расходъ 
тока при 543 

вольтахъ.

СреднШ расходъ СтоимостышИад- 
энерг1и въ кило 

ваттъ-часахъ. вокъ въ копМ- 
кахъ.

вверхъ
3,4
3,7
4-4
5,9
8 ,2

внизъ. вверхъ внизъ. вверхъ внизъ
8.9 0,019 0,050 0,20 0,51
7,1 0,021 0,о39 0,22 0,40
5.3  0,025 0,029 о.Зо
3.4 о,оЗЗ 0,019 0,35 0,20
2.9 0,046 0,016 0,48 0,16

(Е. Т. Z.).

Развит1е телефонной с'Ьти въ Гер маши.
Приводимъ некоторы й числа, дающая представлен1е 
о развит!!! телефон]'и въ Герман!и. Къ концу 1905 г. 
число промежуточны хъ станцШ достигало 4062, вм е
сто З770 къ концу 1904; общ ее число абонентовъ— 
5108З1 вм есто  444954. Длина воздушныхъ лин!й уве
личилась противъ 1904 года на 9*56%, подземныхъ  
на 29*79%. Число соединен!!! за 1905 годъ превзош ло  
мил л lap дъ, что составляетъ въ день около Зоооооо раз- 
говоровъ, Противъ 1904 года это число увеличилось: 
для местныхъ соединен1й на 10*9%, междугород- 
ныхъ—на 22*5% и для дальнихъ на i 3 *i%. Къ концу 
декабря 1905 г. состоян!е главнейш ихъ телефонныхъ  
сетей характеризуется следую щ ими данными:

Число або- Длина прово-
нентовъ. довъ въ клм.  ̂ ^говоровъ.

Берлинъ .................  748З6
Гамбургъ .................
Франкфурт!, на М. .
Л е й п ц и г ъ .................  ^3i59
Д р е з д е н ъ .................  12917
Кельнъ ......................  11x63
Б р е с л а в л ь .................  9З64

53

944  229

Берлинъ - Парижъ (848 
клм. въ Герман!и) . . 1192 

Берлинъ-Познань-Бром- 
бергъ - Конигсбергъ- 
Инстербургъ - Тиль-
зитъ-Мемель..............

Берлинъ-Будапештъ (51З 
клм. въ Герман1и) . . 941

Берлинъ - Ш туттгартъ - 
Базель (417 клм. въ 
Г ер м ан !и )...................... 914

Берлинъ -О стер о д е-К о -  
н и гсбер гъ ...................... <709 140

74836 196678 578422
31707 б5°55 271598
I4I04 41949 108179
13159 69З01 62668
I29I7 51619 65889
11x63 457З7 69299
9З64 19784 66666

'S  ̂•S и
® -  CQ S « 'С
S §

i s
й ® 
■“ о-
§ ё

Прим1зчан!я.

я ЭЙЗ 53
и S.*4. о ч д к ^ Л

|Н а  участке Бер- 
86члинъ - Ш тутт- 

\гартъ.

Б ерлинъ-В ена (252 клм.
въ Герман!и) . . . .  686

Берлинъ -Дрезденъ-П ра- 
га-Вена (252 клм. въ
Герман! и ) ...................... 676

Берлинъ - Нюрнбергъ - 
М ю н х е н ъ ...................... 665

Берлинъ-М юнхенъ . . 662
Берлинъ-Дюссельдорфъ 651 
Франкфуртъ на М айне- 

Парилсъ (З07 клм. въ
Г ер м ан 1и )............................ 651

Берлинъ-М аннхеймъ . 6З5

Берлинъ-Кельнъ . . . 633

Берлинъ - Ганноверъ -
К е л ь н ъ ..........................  633

Берлинъ-Кобленцъ . . 594
Берлина-Дортмундъ . 575
Берлинъ-Франкфуртъ на

М а й н е .........................   574
Берлинъ - Нордгаузенъ- 

К ас се л ь-Фр ан к фу ртъ-
на М а й н е ...................... 579

Берли нъ-Гагенъ-Бохумъ 658 
Берлинъ-Эссенъ . . . .  558
Берлинъ-Эльберфельдъ 554 
Берлинъ - Оппельнъ -

Г л е й в и ц ъ ...................... 55З
Лейпцигъ-Ш туттгартъ 519 
Кельнъ-Лейпцигъ . . .  518
Франкфуртъ-Гамбургъ 51З

и З

127

^g|H a участке Бер- 
[линъ-Нюрнбергъ.

120 2 лин!и 
i 83  2 лин!и

66
85

{3 лин1и
I комбинирован
ная

198
37

ю 8

561 5 лин!й

1З4
140

93

14З
45

109
2З6 2 лин!и

(L ’Ecla!rage Electr!que).

БИБЛ10ГРАФ1Я.
Ing:enieurwepke in und bei Berlin. Fest- 

schrirt zum 50 jahr!gen B estehen des Vere!nes deutscher 
Ingenieure. Berlin. 1906.

И нженерныя сооружен1я Берлина и его 
окрестностей- И здано къ 50 летнем у юбилею Об
щ ества германскихъ инженеровъ. Берлинъ, 1906 г., 
5З6 стр. !п gr. 8^

50 летн!й юбилей Союза Германскихъ И нжене
ровъ, объединяющ аго всехъ техниковъ Герман!и, про- 
шелъ у насъ почти незамеченны мъ, если не считать 
приветственны хъ телеграммъ, отправленныхъ между 
прочимъ и И. Р. Т. О., меж ду тГмъ какъ въ Герма- 
н!и это явилось собы пем ъ.

П ередъ нами теперь леж итъ великолепно издан- 
данная книга, посвящ енная этому юбилею и имею
щая целью , какъ сказано въ предислов!и, „показать 
читателю на п р и м ер е  столицы то вл!ян!е, которое 
деятел ьность  инж енера съ одной стороны и уровень 
техническихъ знан!й съ другой оказываютъ на город
скую жизнь". Составители этой книги хотЬли пока
зать, въ какой м е р е  комфортъ и удобства отдель- 
наго обывателя зависятъ отъ сооруж ен!я техъ  или 
иныхъ устройствъ, и дать читателю полную картину 
того блестящ аго состоян!я, той высоты, на которую  
мож етъ быть поставлено городское хозяйство при 
услов1и культурнаго состава муниципалитета и пра- 
вильнаго пониман!я имъ своихъ задачъ. И  картина 
действительно получилась гранд!озная.

Въ первой статье этого сборника читатель зна
комится съ геологическими условиями почвы, на ко
торой выросъ Берлинъ. Оказывается, что точному 
уяснен!ю геологическаго строен!я м естности ученые 
обязаны  землянымъ работамъ при постройке тунне
лей для электрической ж ел езн ой  дороги, когда бы
ли произведены изыскан!я и вырыты колодцы до 
Зоо—400 метровъ глубиной. Познакомившись сь гео-
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логической HCTOpiefi тЬхъ наслоен1й, который въ ре- 
зультат-Ь образовали основан1еБарлина, читатель пе- 
реходитъ ко второй стать-fe инж. М еллера подъ за- 
глав1емъ „Берлинъ и его средства передвиж ек!я“. 
И нтересно, что увеличён1е числа ж ителей, какъ это  
видно изъ приложенный кривыхъ, соверш ается по 
закону близкому къ парабол'Ь. Въ стать"Ь этой по
степенно развертывается картина городского товар- 
наго и пассажирскаго передвижен1я. Насколько ве
лика пропускная способность  хотя бы круговой ж е
лезной дороги видно изъ того, что въ 1905 году она 
перевезла 170 мил. пассажировъ.

Въ третьей статыЬ посвящ енной почте и теле
графу дается техническое оборудован!е этихъ учреж 
ден 1й: телеграфа и воздуш ной почты, сопровож 
даемое статистическими свед'Ьн!ями.

Особенно интереснымъ и поучительнымъ являет
ся описан1е учрежден!я для выдачи патентовъ и при- 
виллег1й. Читая это описан!е, вы постепенно начи
наете понимать причину, такого поразительнаго ро
ста германской промыш ленности. Вы видите, какъ 
здесь , если можно такъ выразиться, ухаживаютъ за  
изобретателем ъ, предоставляя къ его услугамъ массу 
различныхъ справочныхъ издан!й, спеш альной лите
ратуры, коллекц!й моделей, сгруппированныхъ та- 
кимъ образомъ, что прощ е и придумать нельзя. Вы 
убеж даетесь, что государство, сохраняя за собою  
право охранять интересы частныхъ лицъ, осущ е- 
ствляетъ его въ широкой м ер е , не затрудняя никого 
излишними проволочками, но наоборотъ, идя и зо б р е
тателю навстречу.

Т о ж е самое относится и къ описывасхмой въ с л е 
дующей главе всем1рно - извЬстной физикохимиче
ской государственной лаборатор!и, соответствую щ ей  
нашей палате м еръ и весовъ.

За этимъ идетъ описан1е лаборатор!й Ш арлоттен- 
бургскаго политехникума: ^лгашинной, гидравлической, 
технологической и др. Каждая изъ нихъ очень ин
тересна, но описан!е ихъ завело бы насъ слишкомъ  
далеко.

Точно также, къ сожален!ю , мы не можемъ оста
новиться и на главе, посвящ енной институту для 
испытан1я матер!аловъ, такж е единственному въ 
своемъ роде.

Дальнейш ая часть книги содерж итъ въ себе уж е  
описан]'е чисто городскихъ сооружен!й, какъ, напри- 
меръ, конструкд1Й мостовыхъ, профилей различныхъ  
улицъ и прокладки различныхъ канализац!й.

Впрочемъ, водопроводу и канализад!и посвящены  
две отдельный обширныя главы, где сгруппированы  
все чертеж и и данныя такимъ образомъ, что чита
тель можетъ получить полное понят!е даж е о мно- 
гихъ деталяхъ проектовъ, объ ихъ стоимости . и ме- 
тодахъ расчета при этомъ прИхЛ1ененныхъ. Такъ, на- 
примеръ, въ главе о водопроводе приводится исто- 
рическ!й очеркъ, затем ъ ходъ различныхъ изыска- 
н!й, переходъ отъ водоснабжен!я речной водой къ 
грунтовымъ водамъ, планъ разбивки грунтовыхъ ко
лод девъ и детали ихъ устройства, планы сетей , на- 
сосныхъ станц1й и даж е детали клепанныхъ резер- 
вуаровъ.

Точно также подробно описан!е и устройство ка- 
нализад!и и исчислен!е стоимости работъ, причемъ  
приведены даж е чертеж и насосовъ.

Около трехъ следую щ ихъ главъ посвяд;ены газо- 
вымъ заводамъ и находящ имся въ связи съ этимъ 
мадшнамъ для разгрузки и транспорта угля, уголь- 
нымъ элеваторамъ и т. д. Описан1е и чертеж и этихъ 
сооружен1й, равно какъ и статистическ!я сведен1я  
съ диаграммами потреблен!я Берлиномъ газа, не оста- 
вляютъ ни одной сколько нибудь неясной грани въ 
такомъ разностороннемъ д ел е .

Н аиболее интересными для нашихъ читателей бу- 
дутъ, конечно, главы подъ заглав1емъ „Берлинск1я 
электрическ!я станд!и“ и „Электрическ!я железны м  
дороги". Достаточно сказать, что въ истекш емъ 1905 
году городск!я берлинск!я сташ ди, не считая част

ныхъ, отпустили 105 милл!оновъ киловаттъ-часовъ 
энерпи. И зъ обозрен!я  плана расположен!^! станцШ 
и подстанд!й мы видимъ, что весь Берлинъ обслу
ж ивается постояннымъ токомъ подъ напряжешемъ 
частью 2X110 в , а частью въ 2X220 в. Напряжен1е 
городскихъ трамваевъ 500 в., какъ обыкновенно.

Н аи более соверш енной является, конечно, стан- 
д!я въ квартале Моабитъ, где  поставлены паровыя 
поршневыя машины по бооо лош. с. каждая, что во 
время устройства ея 4 года тому назадъ являлось 
крайнимъ пределомъ.

Расходъ пара этихъ машинъ—6,6 кгр. на квт.-часъ 
при полной нагрузке. Изъ частныхъ станц!й наи
бол ее гранд!озной является электрическая станщя 
известнаго торговаго дома Вертгейма, мощностью въ 
5000 силъ, устроенная по американски, то есть, котлы 
надъ машинами.

Электрическая воздушная и подземная железная 
дорога, была, какъ оказывается изъ приложеннаго 
историческаго очерка, деликом ъ проектирована какъ 
воздушная, т. е. на в!адукахъ. Но когда были уста
новлены первым фермы еще въ неотделанномъ виде, 
то берлинская публика испугалась, что улицы будутъ 
обезображ ены , въ общ естве и въ печати стали все 
чаще и чаще раздаваться голоса въ пользу того, что
бы снести уж е поставленный сооружен!я и устроить 
всю дорогу подъ землею, какъ парижск!й метропо- 
литэнъ. До этого, конечно, дел о  не дошло, ноакдю- 
нерное общ ество согласилось всю остальную лин!ю 
провести въ туннеляхъ. Въ относящемся сюда очер
ке читатель найдетъ все интересующ!я его данныя 
техническаго и статистическаго характера.

Обширная глава посвящ ена также недавно закон
чившемуся своей постройкой каналу Тельтовъ, сое
диняющ ему Ш прее съ Гавелемъ. К роме строитель- 
ныхъ деталей мостовъ и шлюзовъ, читатель найдетъ 
здесь  описан!е электрической тяги судовъ устроен
ной на канале, описанной въ свое время въ „Элек
тричестве". П оследи!я главы посвящены описан!ю 
главнейш ихъ берлинских!, заводовъ: „Всеобщей ком- 
пан!и электричества", „Сименсъ и Гальске", Шварц
копфа, Борзига и др.

Такимъ образомъ содержан!е разбираемаго нами 
издан!я является очень богатымъ, разностороннимъ 
и интереснымъ для всякаго близко стоящаго и ин- 
тересую щ агося городскимъ хозяхйствомъ. Для тех
ника лее книга эта представляетъ и объективный ин- 
тересъ, такъ какъ приводимые и описываемые въ ней 
проекты и сооружен!я являются въ своемъ род'Ь об
разцовыми произведен!ями инженернаго ген!я. Не
чего и прибавлять, что внеш ность издан!я безуко
ризненна. 1, Тро11,тй,

Гальванинеск1е элементы съ жидкостя
ми и cyx ie. ^'стройство, прим енена и уходъ 
за ними. Переводъ съ дополнен!ями и изменешямп 
соч. Norm an Н. Schneider „Modern Primary Batreries“. 
К. Гессель. Р1здан!е книжнаго магазина И. К. Го
лубева. Москва. 1907. i 3 i стр. въ 8^ Цена i рубль.

Книжка г. Ш нейдера, повидимому, недурная сама 
по себе, какъ практическое руководство, въ сильной 
степени испорчена неудачнымъ переводомъ г. Гес- 
селя. Н е им ея подъ рукою оригинала, мы не можемъ 
видеть, как!я именно „изменен!я и дополнен!я" елГ- 
ланы переводчикомъ. Повидимому, они заключаются 
въ главе V, описывающей cyxie элементы и заим
ствованной изъ книжки А. Грушке, какъ объ этомъ 
означено въ примечан!и. Во всякомъ случае, кром  ̂
общ ей ш ероховатости языка, мы позвол и мъ себе ука
зать некоторы я неточности. Такъ, напримеръ, на 
странице 4-й внизу мы находимъ, что „одинъ ам- 
перъ-часъ есть токъ силою въ одинъ амперъ, про- 
должающ !йся въ течен!и часа", тогда какъ несколь
кими строками выше мы находимъ более правиль
ное определен1е амперъ часа, какъ количества элек
тричества.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Непонятно дал-Ье, что можетт^ дать читателю, ко- 
тораго авторъ или переводчикъ предполагаютъ абсо
лютно незнакомымъ съ химическими основан1ями 
д1>йств1я гальваническихъ элементовъ, такое опред'Ь- 
леше: „назван1емъ электродвигательной силы обозна
чается разность потентиаловъ между полюсами“. Въ 
общемъ какъ руководство для любителей книжка эта 
можетъ расчитывать на известны й спросъ, хотя ц1> 
ну ея въ I рубль за неряшливо изданные 9 печат- 
ныхъ листовъ нельзя не признать нисколько вы
сокой. X  Т .

В 1е Р г е М е и и п § : е п .  IhreK onstruktion,Anordnung, 
Anwendung. Von Н. Pohl, Oberingenieur. Mit 1З2 Ab- 
bildungen im T ext. Leipzig. Verlag von S. Hirzel, 1906.

Инж. Поль. Воздушная проводка. Е якон - 
струк1пя, устройство и расчетъ. Съ 1З2 рисунками въ 
текстЬ. Лейпцигъ. Издание С. Гирцеля, 1906. ЛНП-[ 
142 стр. in gr. 8^ ЦЬна М. 5 = 2  р. 50 к.

Настоящая книга представляетъ собою от д ел ь 
ный оттискъ изъ громаднаго издaнiя чуть ли не въ 
12 томсэвъ, подъ общимъ заглав1емъ „Handbuch der 
Elektrotechnik", предпринятого фирмой Гирцеля въ 
Лейпциге. Н еобходимость отдельного выпуска этой  
главы обусловливается, по мненпо автора и издателя, 
ткмъ, что до сихъ поръ не им еется  ещ е спещ аль- 
ной книги, где  бы въ связной ф орм е были бы трак
тованы вопросы, связанные съ устройствомъ воздуш 
ной канализащи токовъ очень высокого нaпpяжeнiя  
на дaлeкiя pa3CTOHHia, и этотъ именно пробЬлъ и 
предполагается заполнить лежащ ей предъ нами 
бронпорой.

Зaглaвie этой книги, именно „Freileitungen", мы п е
ревели словами „Воздушная проводка^. Терминъ  
этотъ, конечно, не совскмъ точный. Подъ словомъ 
Freileitungen, какъ это видно изъ „Правилъ безоп ас
ности, выработанныхъ Союзомъ германскихъ элек- 
тротехниковъ“, следуетъ понимать TOKia именно ка- 
нализа1ци, въ которыхъ провода монтированы внЬ 
3/iaHiii и сооружен!!! и при томъ безъ спехцальныхъ 
приспособлен!!! на случай пожара. Въ такихъ кана- 
лизахцяхъ провода укладываются голые на изолято- 
рах7>, причемъ опорами служатч> или спехх.!альнх>хя 
мачты, или кронштейнхл, укрепленны е на стенахъ  
здан!х!.

1'акимъ образомъ, тема этохй книги вторгается оди
наково въ область техники какъ слабыхъ, такъ и 
силькыхъ токовъ, и является важной для техниковъ 
въ обеихъ областяхъ.

При чтен!и брошюры г. Поля съ первыхъ стра- 
нчхх,ъ бросается въ глаза само собой то, что написа
на она не самостоятельно, а для известнаго издан!я 
въ связи съ предшествующими и последующ ими ста
тьями. Этимъ объясняется и характеръ ея излолсе- 
н!я, несколько отрывочный и компилятивный, и 
вм есте съ тем ъ тотъ общ!й стиль, который такъ 
свойственъ кнх!гамъ справочнаго характера.

В м есте  съ тем ъ во всей книге чувствуется жела- 
н!е автора использовать рещ ительно всю лх^тературу, 
разбросанную по разнымъ источникамъ, благодаря 
чему чуть ли не на каждой страниц,е фигурируетъ  
больщое число ссылокъ, выносокъ и примечан!й.

Какъ водится въ большихъ издан!яхъ, общихъ и 
спехцальныхъ энциклопед!яхъ, такъ и зд есь  авторъ 
предпосылаетъ своехй статье или брош ю ре—назы
вайте, какъ хотите—историчесю й очеркъ. Начинаетъ  
онъ чуть ли не съ 1727 года, когда некто Стефанъ  
Грей впервые наблюдалъ распространен!е электри- 
ческах'О тока въ проводахъ изъ шелковох! нити, п р о
тянутой на разстоян!е 700 футовъ.

Намъ лично кажется, что такого рода историче- 
ск!я справки въ такомъ спе1х.!альномч> о т д е л е  пред- 
ставляютъ только соверш енно излишн!хй балластъ. 
Имъ м есто  въ общ ей истор1и физики и электриче
ства, но совсемъ не въ отдельной книге, посвящ ен
ной соверш енно узкой отрасли, именно устройству

воздуш ной канализахх,!и. Но это, конечно, заме,чан!е 
несущ ественное.

П ереходя собственно къ содержан!ю книги Поля 
мож но отозваться о ней только съ положительной  
стороны. Читатель найдетч, здесь  действительно то, 
что обещ ано въ заглав!и, именно и конструкц!ю, и 
установку, и расчетъ воздухнныхъ проводо къ. Онч. 
найдетъ здесь  и опх!сан!е различныхъ способовъ про- 
питыван!я мачтъ и конструкхцхо ихъ, какъ деревян- 
ныхъ такъ и ж елезны хъ, подсчетъ пролетовъ, про
веса проводовъ, площади сечен!я мачтъ и таблицы 
ихъ моментовъ сопротивлен!я. Конструкхци и раз
м ер  х>х кронхптейновъ, изоляторовъ, вводъ проводовъ 
въ здан!я и укреплен!я проводовъ на изоляторахъ 
разобраны, конечно, съ той подробностью, которохй 
мх>1 вправе требовать отъ спехх,!альнаго сочхчнен!я.

Какъ мхл улсе сказали выхххе, характеръ книга но- 
ситъ КОМПИЛЯТИВНЫХ! и новаго въ ней разве то, по 
сравнен!хо съ другими кних^ами, что было помещ ено  
на странихх.ахъ журналовъ за то время, которое раз- 
дГ.ляетъ время ихъ вхлпуска. Въ этомъ отношен!и ин- 
тереснхл некоторы й установки для перевода прово
довъ черезъ ж ел езнодорож ны е пути и способы  под- 
вехххивать провода въ случае больхххихъ пролетовъ. 
Нелихххнимъ является въ книге сравнительное опи- 
сан!е матер!аловъ и конструкщй, примкняемыхъ раз
личными фхтрмами, а также приспособленхя для огра- 
жден!я канализахх.!и слабаго тока отъ трамвайныхъ 
лин1х! и способы  поверки и нахожден!я поврежден!я  
установокъ. Какъ на пробелы  можно указать на от- 
сутств!е описан!я ж елезобетонны хъ мачтъ, пригод- 
ныхъ въ случае дехххевыхъ хх,енъ на хх.ементъ, а так
ж е способовъ подвешиван!я проводовъ въ сложныхъ  
случаяхъ пересечен!я  лин!й и ихъ закруглен!хт. Къ 
достоинствамъ книги следуетъ ещ е отнести прило- 
женнухо литературу предмета, а также и очень изящ 
ную внеш ность. 7 . Т р о ц к ш ,

Elektpisehe Telegraphie. Siebente Auflage, dem  
gegenwart!gen Stande der T echnik  enteprechend voll- 
standig neu bearbeitet von Georg* Schmidt, Oberin
genieur. Mit 484 in den T ext gedruckten Abbildungen. 
Verlagsbuchhandlung von J. J. Weber in Leipzig. 1906.

Электрическая телёграФ1я. Седьмое изда- 
Hie, вновь переработанное соответственно современ
ному состоян!ю  техники Георгомъ ШМИДТОМЪ. 
Съ 484 рисунками въ тексте. Книгоиздательство I. Т. 
Вебера въ Лейпхх.их'е. 1906. XV-I-474 стр. in 8. Ц ена  
въ перепл. 6 м арокъ= 3 руб.

Н астоящ ее руководство пользуется въ Герман!и 
больш ой распространенностью , о чемъ свидетель- 
ствуетъ появлен!е ея въ седьмомъ издан1х!. Первона
чальный издан!я были составлены известнымъ въ 
свое время директоромъ почтъ и телеграфовъ Люд- 
вигомъ Галле и дополняясь и обрабатываясь они до
стигли наконецъ солиднаго объема чуть ли не въ 
500 стр. убористой печати лежахцаго предъ нами то
мика. Такой успГхъ книжкхг надо признать вполне 
заслуженнымъ. И злож ить слож ное телеграфное д е 
ло, начиная съ его основан!й и кончая современны
ми новейш ими усоверш енствоваш ями, и при томъ 
не въ общихъ чертахъ, но давая детальное описан!е 
разнообразны хъ аппаратовъ, схемъ включен!я въ та
кой ф орм е, которая явилась бы удобопонятнохг для 
средняго читателя и работника—дел о  далеко н ел ег
кое, и если авторы ставили с еб е  задачей ознакомить 
телеграфныхъ служащ ихъ съ технической стороной  
ихъ дела, чтобы позволить имъ сознательно къ нему 
относиться, то надо признать, что задача эта вы
полнена ими прекрасно.

П осл е первоначальнаго знакомства съ дех!ств!емъ 
электрическаго тока, гальваническихъ элементовъ, 
электромагнетизма и электромагнитной индукхх.!и, ав
торъ описываетъ употребительное на практике въ 
телеграфномъ дГлк элементы и способы  ихъ вклхо- 
чен!я. Отъ элементовъ онъ переходитъ къ проводке, 
къ матер!аламъ для проводовъ, способамъ ихъ соеди-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 1 8 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. № 21- 22.

нен1я и подробно знакомитъ читателя со всЪми сп о 
собами проводки ciiTH, укр'Ьплен1я изоляторовъ, не
обходимыми для этого инструментами и пр. Только 
послЪ подробнаго описан1я конструкгци и укладки 
подземныхъ кабелей сл'Ьдуетъ объясненie л'Ьйств1я 
электромагнитныхъ телеграфовъ, которому предпос- 
ланъ кратк1й историческ1й очеркъ развит1я телегра- 
фирован1я при помощ и электрическаго тока.

И нтересно просл-Ьдить, страница за страницей, 
какъ ген1альная по npocTOTii идея американца М орзе  

.все услож няется и развивается во вс'Ьхъ своихъ де- 
таляхъ, придумываются новыя реле, выстукиватели, 
наконецъ, печатающ1е телеграфы различныхъ сис- 
темъ, телеграфы спец1альные, nanpuM-fepT, биржевые, 
наконецъ телеграфы передающ1е одновременно nii- 
сколько депеш ъ—все это представляетъ собою ни
что иное, какъ развит1е одной и той ж е идеи М орзе. 
Очень интересна статья о телавтографахъ. Читатель, 
встр1^чавш1й на страницахъ нашего журнала описан'ш 
н'Ькоторыхъ системъ этого рода, найдетъ на страни
цахъ 179—186 разбираемой книжки эти системы въ 
сгруппированномъ вид'Ь.

Н е везд*Ь авторт> старается ограничить себя стро
го pasMiipaMH своей задачи. Такъ какъ въ н*Ькото- 
рые аппараты, наприм'Ьръ, въ телеграфные, входитъ  
какъ одна изъ составныхъ частей механизма и те- 
лефонъ, авторъ находитъ необходимымъ изложить  
основан1я его устройства.

Изложен1ю системъ и аппаратовъ, приняты хъ въ 
германскомъ телеграфномъ вЪдомств'Ь, посвящ ена  
спец1альная глава (стр. 225— 287). Этихъ системъ три: 
во-первыхъ, система пишущаго телеграфа М орзе, ав- 
томатическ1й телеграфъ У итстона и система печа- 
тающаго телеграфа Гюгеса (H ughes). Н а подробномъ  
описан1и д'Ьйств1я и ухода каждаго аппарата этихъ  
системъ и заканчивается первая половина книги, за 
нятая общей телеграф1ей.

Вторая часть, посвященная спец1альной телегра- 
фп1, начинается съ устройства жел1?знодорожныхъ 
телеграфовъ. ЗдЬсь читатель найдетъ классификахцю 
различныхъ системъ желЬзнодорожнаго телеграфа, 
устройство спехцальныхъ аппаратовъ, сигнальныхъ 
будокъ, приспособлен1я для подачи сигнала съ по'Ьзда 
въ пути, приборы для изм-Ьрен1я скорости по1эЗда, 
железнодорожные телефоны и пр.

Спещальная глава посвящ ена пожарнымъ теле- 
графамъ. Описан1е разныхъ системъ пожарныхъ си
гнал изащй, предложенны хъ фирмами Миксъ и Ге- 
нестъ, Сименсъ и Гальске и др. даетъ богатый ма- 
тер1алъ по этому вопрос}^ одному изъ наибол-Ье ин- 
тересныхъ, равно какъ и следую щ ая глава, посвящ ен
ная способамъ сигнализащи на TeaTpii военныхъ 
д'Ьйств1й. Въ одной изъ предыдущ ихъ реценз1й намъ 
приходилось говорить о книж ке г. Андреева „Теле
фоны и сигнализатця“, написанной на основан1и опы 
та минувшей войны. Тамъ читатель найдетъ болЬе 
современную критику н11которыхъ описываем ыхъ 
зд+хь системъ.

Нечего, конечно, и говорить о томъ, что телегра- 
фирован'щ безъ проводовъ есть соверш енно особая  
отрасль, требующая и спшцальной подготовки. Н о  
т'Ьмъ не мен^е понят1е о принципахъ, на которыхъ  
основано д'Ьйств1е безпроволочнаго телеграфа, не- 
обхоодимо им1эть каждому технику слабыхъ токовъ. 
Съ этой точки зр 1ш 1я надо признать вполн-Ь ум'Ьст- 
нымъ, что авторъ уд'Ьлилъ н-Ьсколько страницъ крат
кому историческому очерку развит1я безпроволоч- 
ныхъ телеграфовъ, гд*Ь им^^ется и карта Европы съ 
нанесенными на ней станщ ями.

Г1ослТдн1я дв-fe три главы посвящены уж е прило- 
жен1ямъ слабыхъ токовъ къ сигнализац1и въ различ
ныхъ случаяхъ, наприм'Ьръ, для указателя уровня 
воды въ котлахъ, для управлен1я судовыми машина
ми, рулемъ, электрическимъ часамъ, указателямъ дав- 
лен1я газа въ газгольдерахъ, температуры, времени, 
чиселъ оборотовъ и вообще вс*Ьмъ т'Ьмъ изм-Ьритель- 
нымъ аппаратамъ, при помощи которыхъ можно по

лучить отсчетъ и прочесть показан1е, находясь вда
ли отъ самаго предмета, надъ которымъ производит
ся изм'Ьрен[е.

Книжка г. Ш мидта оставляетъ послЬ себя впе- i 
чатл'Ьн1е очень солиднаго, удачно составленнаго и | 
удачно изданнаго труда, и намъ остается только по- | 
желать скор'Ьйшаго ея перевода на русск1й языкъ. i

I. Троцшй.

Elat actuel des industries eleetriques.
Conferences faites sous les auspices de la Society fran- 
gaise de physique et de la Societe d’encouragement 
pour I’industrie nationale. Paris. Gauthier-Villars edi- 
teur, 1906.

Современное состояш е электротехни
ческой промышленности. Лектци, читанныя 
при сод'Ьйств1и Ф ранцузскаго Физическаго Общества 
и Общ ества поощрен1я отечественной промышлен
ности. Издан1е Готье-Вилл ара. Парижъ. 1906 года. 
246 стр. in  8.

Въ настоящ ее время является уже общепринятой 
истиной, чуть ли не банальностью, что какъ въ чи
стой наук'Г, такъ и въ техник^ существуетъ законъ 
эволющи. ,

К аж дое открыт1е и изобр'Ьтен1е, какимъ бы но- 
вымъ и оригинальнымъ само по ce6h оно ни каза
лось, является результатомъ совокупности трудовъ , 
многихъ другихъ людей, обусловлено вс'Ьми предше
ствующими о т к р ь т я м и  въ этой ж е области; оно какъ ' 
бы естественно изъ нихъ вытекаетъ и въ свою очередь | 
обусловливаетъ собой дальн-Ьйшее движен1е впередъ. 
Считая поэтому, что каждая данная техническая или 
научная идея представляетъ собою итогъ деятель
ности ъшогихъ лицъ, мы называемъ обыкновенно 
изобрЪтателемъ ея того, кто даетъ ей или лучшую 
научную формулировку, или лучш ее техническое вы- 
полнеш е.

Въ этомъ въ краткихъ чертахъ и заключается ор
ганическое эволющ онное развит1е данной области 
знаш я. Стоя на такой точкЬ зрГн1я, признавая от
дельный OTKpbiTia не случайными, но исторически 
необходимыми, мы молсемъ начертать себе всю схему 
pa3BHTiH науки въ прошломъ, какъ pasBurie одной 
или несколькихъ идей, остановиться на ея совре- 
менномъ состоя Hi и, на той ступени развит1я, на ко- , 
торой она стоитъ въ настоящ ее время и зат^мъ, 
представляя с еб е  возмож ное развит1е этихъ идейвъ 
будущемъ, начертать с еб е  бол ее или менГе Bifepoar- 
но т е  ыаправлен1я, по которымъ будетъ направлено j 
движен1е техническаго и научнаго прогресса въ бу- 
дупщмъ. Такого рода попытки въ высшей степени | 
интересны и поучительны, и лежащая передъ нами 
книга, представляющая изъ себя несколько лекщй 
проф ессоровъ Высш ей школы электричества въ Па- | 
р и ж е, представляютъ собою и одну изъ интересн'!Ьй- , 
шихъ такихъ попытокъ.

Начинается она речью  Поля Ж ане на тему: „О 
тенденщ яхъ и стремлен1яхъ современной электро- 
техники“. Авторъ ея, п осл е краткаго обзора посл1>д- 
нихъ 15 летъ , ставитъ себ е  несколько интересныхъ 
вопросовъ. Онъ разсматриваетъ, как1я изменен1я кон- 1 
струкщ и машинъ вызвало все возраставшее до сихъ 
поръ увеличен1е напряжен1я. Онъ показываетъ, какъ 
естественнымъ cлeдcтвieмъ этого явилось увеличе- 
H i e  дiaмeтpa и притомъ въ большей м ере, чемъ ши
рины, уменьшен1е числа оборотовъ и увеличен1е мо- 
ментовъ инерщи, какъ въ машинахъ постояннаго то
ка явилась потребность въ искусственной коммута- 
ц1и, искусственномъ охлажден1и и прочее. Не оста
навливаясь на всемъ этомъ, мы скажемъ только, что 
г. Ж ане, выводя логически каждое Hso6peTeHie и но- 
lюввeдcнie, какъ требован1е выдвигаемое жизнью, до- 
водитъ незам етно читателя или слушателя до опи- 
caнiя современной машины и эта последняя являет
ся для него не совокупностью случайныхъ улучше- 
Н1Й, но исторически необходимымъ типомъ. Въ своемъ 
анализе г. Ж ане не ограничивается исключительно
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машинами, но и переносить йго и на электрическ’1Я 
станцш, разсматриваемыя, какъ совокупность н'Ь- 
сколькихъ генераторныхъ группъ. Отъ проблемъ про
изводства, связанныхъ съ вопросами ден трали зат’и 
и децентрализахии онъ переходить къ проблемам!. 
распред'Ьлен1я, къ новымъ двигателямъ перем'Ьннаго 
тока для распредФ)Лен1я работы и къ новымъ лам- 
памъ накаливан1я для осв'Ьщен1я.

Полученная такимъ образомъ читателемъ бл естя 
щая картина современнаго развит1я электротехники  
въ области производства и трансформирован1я ме
ханической энерпи, дополняется очеркомъ „Нов'Ьй- 
шаго прогресса электрохим1и“, принадлежащ емъ про
фессору Ш ома. Главн15йш ее вниман1е автора обра
щено на усовершенствован1е электрическихъ печей  
и на так1я отрасли электрохим1и или CKOpl ê элек- 
трометаллурпи (рафинирован1е м-Ьди, фабрикац1’я 
алюмин1я, хлора и др.)? съ которыми читате.ти наши 
знакомы по пер1одическимъ обзорамъ г. Л. Гурвича, 
noM-tinaeMbixi. въ „Электричества". Не останавли
ваясь поэтому даж е на такихъ важныхъ въ метал
лурги производствах!, какъ наприм’Ьръ, ф еррохрома, 
ферросимаз1я, или озона и ванилина, мы перейдемъ  
къ лекц1ямъ проф. Пику и Бушро, трактующимъ со- 
отв^^тственно объ основан1яхъ проектирован1я ма- 
шинъ постояннаго тока и альтернаторов!. Первая 
изъ НИХ!, излагающая ripHMi^HeHie основны х! зако
нов! электричества и магнетизма къ расчету ма- 
шинъ и построен1ю ихъ характеристик! не содер
ж ит! ничего такого, что не заключадось бы во вся
ком! учебник'Ь и интересна скор1зе по изящ ной фор- 
M-fe, ч'Ьмъ по содерж ан1ю.

Гораздо бол'Ье оригинальна и содерж ательна лек- 
щя Бушро. А втор! полем изирует! въ начал-Ь про
тив! установившагося обычая выбирать число обо
ротов! альтернатора сообразно съ его двигателем!, 
а не наоборот!. Зат^^мъ онъ р азби рает! интересный  
вопрос! о смГщен1и пентра тяж ести  машины и п р о
исходящей ОТ! этого неравномерности притяженхя  
полюсами, доказывая такимъ образомъ, что прочные 
размеры далеко не определяю тся вл1‘ян1емъ веса или 
одной центробеж ной силы, а многими побочными 
соображен1ями. Вообщ е лектця эта интересна тем ъ, 
что автора? предполагает! своихъ слуш ателей уже 
знакомыми съ главнейшими принципами электро
техники и останавливается лишь на т ехъ  воп росах!, 
которые обходятся въ элементарны х! курсахъ, не
смотря на то, что значен1е ихъ на д е л е  очень ве
лико. Очень подробно г. Буш еро останавливается на 
резонансе и на вызывающих! его вы сш их! гармони
ческих! колебан1яхъ. О собенное значен1е при этомъ  
онъ придает! вл1янпо зубцовъ арматуры, такт, какъ 
высш1я гармоническ1я проистекающ1я . отъ формы  
ПОЛЮСОВ! занимаю т! только нечетныя м еста  въ ряду  
Фурье и м огут! быть компенсированы соответствен
ным! соединен1ем! зв ездой  или треугольником!) м е
жду т е м ! В! колебан1яхъ, проистекаю щ их! отъ зуб- 
довъ арматуры, могутъ им еть м есто  гармоническ1я 
съ амплитудой перем енной во время пер1ода.

Въ дал ьн ейш ем ! мы останавливаехмся только на 
главнейших! м ом ентах! лекц1и г. Бушро. Таковыми 
является: реакхця альтернаторов!, кинетическая ва- 
р]ац]‘я возбужден]'я, то есть уменьхпен1е силхд тока 
возбудителя сидящ аго на валу альтернатора, вслед- 
CTBie уменьх1хен1я угловой скоростх! врахцен1я при 
паден1и напряжен1я машх^ны, параллельное соеди- 
HCHie альтернаторов! и  компаундирован1е ихъ. Мы 
особенно рекомендуем! наш им ! читателям ! озна
комиться С! этой лекхцей известнаго французскаго  
электротехника. Н е загромождая своихъ читателей  
балластом! длинны х! математических! выкладокъ, 
онъ излахщет! труднейш1е вопросы техники п ере
менных! ТОКОВ! В! чрезвычайно оргхгинальной эле
гантной и строгой ф орм е, свойственной этому зна
току предмета.

Друпя лек1х,ш этого сборника, какъ „Электродви
гатели В! промышленности" Гиллэре, „Современное

состоян1е фабрикахци аккумуляторов!" Ж юмо, „Про
г р есс ! электрическаго освещен1я въ новейш ее вре
мя" Вейса и „Современное развит1е телефоннаго д е 
ла" Туаина представляю т! интерес!, конечно, глав
ны м ! обр азом ! С! точки зрен1я даваемых! слуххха- 
т ел я м ! ф актических! сведен1й, являясь естествен
ны м ! дополнен1ем! къ знан1ямъ, почерпнутыми ими 
И З! учебнхлх! курсов!.

Данный сборник ! представляет! собою очень 
удачную характеристику господствую щ их! теперь въ 
теор1и и практике электротехники течен1й и отли
чается очень идейны м! содержан1емъ. Большое чис
ло основанны х! на ф актах! обобщен1хх и перспек
тивны х! ВЗГЛЯДОВ!, как! В! HCTopiio данной отрасли 
техники, так ! и въ ея ближайш ее будущее, и м еет !  
больш ое педагогическое значен1е, распхиряя круго
зо р ! и пр1учая читателя-техника въ каждой своей 
работе становиться на бол ее широкую точку зрен1я.

i .  Трвцкш.

W as haben w ir von der Gasturbine zu 
erwarten? •Eine eingehende Studie vom Standpunkt 
des Turbinenpraktikers. Von F e lix  Lang*en, In- 
g*enieur. Verlag von C. J. E. Volckmann. Rostock. 
1906.

Что м ож ем ъ мы ожидать отъ газовой 
турбины? Детальных! р азбор ! съ точки зрен1л 
практика въ турбиностроенхи. Инженера Фелик
са Лангена. Издан1е Фолькманъ въ Ростоке. 1906. 
58 стр. in 8. ц е н а  i  м .= 5 о  к.

В о п р о с!, выписанных*! В! заглавхи этой брошюры, 
является В !  настоящ ее время одним ! изъ самы х! 
М О Д Н Ы Х !. И въ сам ом ! дЬ ле чего молсемъ мы ожи
дать О Т !  этого будущаго двигателя, занимающах'о въ 
настоящ ее время целы й рядъ конструкторов! и изо
бретателей? Явится ли В! сам ом ! д-кле эта машина 
будущаго т к м ! идеальны м! тепловы м ! двихателемъ, 
наиболее п р осты м ! и наиболее экономичным!, наи
лучше осущ ествляю щ им! В !  себ е  термодинамическ1е 
процессы —двигателем !, который застави т! насъ от
казаться О Т !  ны не сущ ествую щ их! газом оторов!, па
ровы х! м аш ин! и даж е турбинъ или мы натолкнем
ся здесь  на неодолимыя трудности? Н аконец!, въ 
ч ем ! будут! состоять эти трудности, въ теоретиче
ск ом ! ли отношен1и или въ невозмож ности практи
чески выполнить то, что н ам ! каж ется нах'ляднымъ 
и п р осты м ! въ теор1и? -Вотъ вопросы, на которые 
естественно распадается тотъ, который задается ав
т о р о м ! В! заглав1и и на который онъ старается дать 
о т в к т ! на страницах! своей брошюры. И надо от
дать справедливость автору, что онъ къ этому разно
стороннему предмету п одходи т! именно съ той сто
роны, С! которой это является наиболее логичнх.хмъ. 
О н ! спраш ивает! себя п реж де всего, чкмъ плохи на
ши существующ1е двигатели, въ отношен1и ихъ эко
номичности и И Х ! дешевизны. Въ этомъ стремлен1и 
К !  турбинам ! О Н ! п одм еч ает! прелюде всего господ
ствующую теперь антипат1ю ко всяким ! двигателям! 
С! инерхцей поступательно движущ ихся массъ—ан- 
типат1ю, навеянную въ значительной м е р е  электро
техническими требован1ями равномерности хода. Съ 
другой стороны, удовлетворяющ1я этимъ требова- 
н1ям! паровыя турбины тр ебую т! гром оздких! ко
тельны х! устройств!. Къ этому присоединяется еще 
требован1е'эластичности, способности къ перегрузке 
В! достаточно ш ироки х! п р едел ах!, отсутствхемъ 
чего страдаю т! существующ1е газовые двигатели. Га
зовая турбина должна быть, конечно, свободна отъ 
ЭТИХ! недостатков! и только въ так ом ! случае смо
ж е т !  она усп еш н о конкурировать и даж е выткснить 
существующ1е машины и двигатели.

О сновны м! и главным! воп росом ! является, ко
нечно, экономичность. А втор! подсчиты вает! под
робно термическ1й коеффихцеятъ полезнаго дкйствхя 
идной ИЗ! больш и х! существующх1хъ турбин! мощ
ностью В !  Зооо КВТ., равный i 5 )7%* Онъ изслкдует! 
далке, до чего вообщ е возможно при тепереш нем!
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СОСТОЯнш металлурпи и качеств^! имею щ ихся мате- 
р1аловъ возвысить термическую отдачу. Въ резуль- 
тат'Ь расчетовъ, при которыхъ максимальный пере- 
гр-Ьвъ пара онъ принимаетъ 500  ̂ С, а вакуумъ въ 
94®/о} термическ1й коеффихиентъ получается равнымъ 
2 0 ,5 ‘7 о, в ъ  то время какъ отдача болыпихт» газовыхъ 
двигателей можетъ достигать 2 4 — Этими ц иф 
рами и придется руководствоваться при сравнен1и 
съ газовой турбиной.

П реж де всего г Лангенъ доказываетъ, что меха- 
ническ1й коеффит'ентъ полезнаго д1,йств1я газовой  
турбины долж енъ быть ниже, ч^мъ паровой. П ри- 
чийы этого коренятся въ почти неустранимыхъ уело- 
в1яхъ. И д'Ьйствительно, мы принуждены  зд'Ьсь ра
ботать при одной ступени давлен1я и различныхъ  
ступеняхъ скоростей, какъ въ активной турбин-fe— 
всл1'>дств*1е высокой температуры. Мы не можемъ за- 
т'Ьмъ доходить до такихъ высокихъ скоростей на пе- 
рифер1и, какъ въ одноступенчатой активной паровой 
турбин1з, такъ какт, прочность лопатокъ и в1шца, на 
коемъ онЪ укр-Ьплены, ослабляется высокими тем пе
ратурами. Дал-Ье, въ газовой турбин-fe на i  кгр. CMfecn 
газа сь воздухомъ освобож дается больш ое число ка- 
лир1Й,—отсюда больийя скорости и потери на тре- 
Hie и HfeKOTopbiH друыя причины.

Что же касается многоярусныхъ реактивныхъ га
зовыхъ турбинъ, то о нихъ пока и думать нельзя, 
т1акъ какъ вм-fecTO металла при столь высокихъ тем- 
пературахъ пришлось бы обратиться кь кварцу и 
фарфору и другимъ трудноплавкимъ матер1аламъ, 
такъ что въ ихъ pa3CM O TpfeH ie авторъ не вдается.

Н о кардинальнымъ пунктомъ зд^сь служитъ воп- 
росъ о сжат1и, и необходимости устраивать компрес- 
соръ, центроб-Ьжный или порш невой, является ахил- 
лессовой пятой газовой турбины. И д^итствительно 
вычислен1я автора даютъ выразительные результаты, 
что поршневые компрессоры  9KOHOMH4Hfee турбо- 
компрессоровъ, но даж е энергтя поглащаемая пер
выми такъ велика, что термическая отдача газовой  
турбины не превзойдетъ 12,5— максимальная  
ж е отдача oпpeдfeляeтcя авторомъ въ i5®/o-

Авторъ доказываетъ дал Ье, что и съ точки зр'1ш1я 
основныхъ издерж екъ газовая турбина съ порш не- 
вымъ компрессоромъ окаж ется y6biT04Hfee паровой 
установки, и даж е при наличности газовъ доменныхъ  
печей выгодн-Ье будетъ сжигать ихъ въ топкахъ па- 
ровыхъ котловъ, неясели пускать ихъ въ сопло газо
вой турбины. Единственнымъ исходомъ могло бы 
служить создан1е такого компрессора, въ которомъ  
бы химическая энерпя газа непосредственно могла 
бы безъ большихъ потерь преврапшться въ потен- 
хцальную энерпю  сжатаго газа, но даж е и при этомъ  
KOMHpeccopfe, H3o6pfe-reHie котораго довольно гипо
тетично, максимальная отдача не превзош ла бы 24 1̂ .̂ 
Въ дальн-Ьйшемъ авторъ дfeлaeтъ npHMfepHbiii расчетъ  
газовой турбины и нам-Ьчаетъ ея конструктивное вы- 
полнен1е.

Такъ для турбины мощ ностью около юооо силъ 
при Зооо оборотахъ д 1аметръ получается въ 1500 мм., 
а площадь всего въ 2 X 3 м'“. Вся камера, гд-fe проис
ходить будетъ процессъ сгоран1я, проектируется ав
торомъ изъ кварца.

Въ дальн-Ьйшемъ авторъ выясняетъ такж е пол
ную непригодность и малыхъ газовыхъ турбинъ, ра- 
ботающихъ безъ сжат1я, по процессу Ленуара—от- 
д-Ьльными вспышками; отдача этихъ турбинъ, к ото
рый были бы очень пригодны, наприм^ръ, для авто
мобилей, опред'Ьляется въ 14%, но OHfe едва ли вы
полнимы въ виду высокихъ температурь до 1200® С.

Такимъ образомъ результаты аналитическаго из- 
сл-Ьдован1я вопроса оказываются т11мъ мен-he утЬши- 
шительными, что суть д-Ьла коренится CKopfee въ 
побочныхъ мэханизмахъ. При тепереш немъ состоя- 
Hin маи]иностроен]я вполн-Ь возмоясно построить*

компактную, надежную и довольно экономичную, на- 
прим-Ьръ, съ 50% отдачей, газовую турбину, но вся 
выгода ея будетъ поглощ ена необходимымъ для ея 
работы компрессоромъ, и въ лучшемъ с л у ч а . %  какъ 
мы уж е говорили, отдача едва ли достигнетъ 15—2070 
при ПОЛН01Й H a r p y 3 K fe . При нагрузк-Ь же частичной, 
отдача моясетъ быть и отрицательной, такъ какъ ре- 
гулирован1е компрессора довольно затруднительно, 
и поглощаемая имъ энерпя при малыхт, нагрузкахъ 
будетъ едва ли многимъ меньше, ч'Ьмъ при боль
шихъ". Свои окончательные выводы г. Лангенъ фор- 
мулируетъ въ слйдующихъ словахъ: „В с л fe д с т в ie 
о ч е н ь  н и з к а г о  т е р м и ч е с к а г о  ко е ффи-  
ц 1 е н т а  п о л е з н а г о  д 1 ^ й с т в 1 я  н ^ т ъ н а д е ж -  
д ы  на,  ч т о б ы  г а з о в а я  т у р б и н а  мог ла . бы  
к о г д а-л и б о  п о л у ч и т ь  п р а к т и ч е с к о е п р и -  
м fe н е н i е “.

Въ заключен1*е авторъ старается, такъ сказать, уте
шить читателя. И сходъ изъ создавшагося положе- 
Н1Я онъ видитъ въ томъ, что и наша старая паровая 
машина поддается ещ е усовершенствованно. Онъвы- 
числяетъ, что если, наприм-Ьръ, соединить машину 
высокаго давлен!я съ перегр-Ьтымъ паромъ—съ па
ровой турбиной, которая бы работала мятымъ па
ромъ больш ого цилиндра (комбинащя, предложен
ная каж ется проф. Ш ретеромъ), то термическая от
дача такой установки можетъ быть доведена лЮ 22®/о. 
Да и въ Bonpoefe о газовой TypO H H fe не все еще по
кончено. Д опустимо, что превращен!е химической 
энерпи въ механическую можетъ происходить и не 
по термодинамическимъ законамъ, а такъ, какъ на- 
npHMfepb, въ opraHH3Mfe человека, гдй термическ1п 
коеффитиентъ мускульной работы по посл1>днимъ 
даннымъ ф изю лопи достигаетъ 43 ‘Уо и, в11роятно, 
наука постигнетъ сущ ность и этого процесса.

Таково содерж ан 1е брошюры инженера Лангена—. 
брошюры, которую мы рекомендуемъ прочесть вся
кому, интересующ емуся TfeMb вопросомъ, который 
задаетъ и авторъ,—именно чего можемъ мы ожидать 
отъ газовой турбины? / .  Троцшй.
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