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Двигатели малой силы для промышленности исель- 
скаго хозяйства (паровые, газовые, керосиновые, водяные 

и вѣтряные двигатели). Практическое руководство для 

владѣльцевъ двигателей. Сост. инженеръ-технологъ Д. Го- 
ловъ. Съ 95 рис. 1894. Цѣна 2 р., въ перепл. 2 р. 4о к. 

Несомнѣнно справедливо сказано въ книжкѣ, что про- 
мышленность, пользующаяся только ручною работою, не 

имѣетъ почти никакой возможности соперничать съ про- 
мышленностью, пользующейся работой двИгателей. Мелкіе 
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Изданіяа К. Д, Риккера въ С.-Петербургѣ. 

Стеклодѣліе. 
наго, листовогоу: . 

съ изложеніемѣитеоретичек 
практики @. П. Пѣтухова. и въ изящномъ перепле 

Изъ введенія проф. Д. Шенделюева: Приступая къ из- 

данію «Основъ фабрично-заводской промышленности» я 

имѣлъ въ виду посвятить одинъ изъ выпусковъ стеклян- 

ному производству и для этого обратился къ моему другу 
С. П. Пѣтухову, многолѣтними трудами въ этой области, 
снискавшему большую извѣстность. С. П. Пѣтуховъ напи- 

салъ свою книгу скорѣе, чѣмъ я могъ приступить по мно- 

жеству другихъ дѣлъ, къ продолженію начатаго. Поэтому, 
чтобы не задерживать изданія, мы рѣшили выпустить его 

ранѣе появленія въ свѣтъ тѣхъ выпусковъ, которые по пла- 

ну изданія должны слѣдовать за выпускомъ 1-мъ, содер- 
жащимъ общее введеніе и ученіе о топливѣ. 

Производство и украшеніе глиняныхъ издѣлій 
въ настоящемъ и прошломъ (керамика). Лля тех- 

никовъ, художниковъ и любителей керамики. Составилъ 
.В. И. Селезневъ. Съ 104 рис. 1894. Цѣна 3 р., въ перепл.. 

3 р. ;о к. Содержаніе: Матеріалы.—Классификація глав- 

ныхъ товаровъ. — Обработка глины на массу. — Формовка 
глиняной массы.— Сушка издѣлій. — Глазурь.—Обжигъ и 

устройство печей.—Украшеніе глиняныхъ товаровъ.—Му- 
фельный обжигъ.--Терракоты, поливные и эмалированные 
товары.—Огнеупорные товары.— Тонкій фаянсъ. - Каменный 

товаръ.—Фарфоръ.—Очеркъ развитія и современнаго поло- 

жей керамической промышленности въ Россіи. 
Селезневъ глубокій знатокъ дѣла—онъ завѣдуетъ фаарикее эмалей для мозаичнаго отдѣленія Император- 

ской Академіи художествъж.вложилъ въ книгу все свое 
знаніе и опытность.и такимъобразомъ передъ русскою публи- 
кою является изданіе, имѣющее много правъ на ея вниманіе. 

Авторъ описываетъ прежде всего свойства и обработку 
сырыхъ припасовъ для выдѣлки керамическихъ издѣлій, 
т. е. всевозможныя разновидности глины. Ему приходится 
подробно и обстоятельно излагать клссификацію глиня- 

ныхъ товаровъ, обработку сырой глины на издѣльную мас- 

су, формовку этой массы и служашіе для нея снаряды, 
сушку выформованныхъ издѣлій, составъ и свойства раз- 
ныхъ глазурей, обжиганіе издѣлій и устройства нужныхъ 
для этого печей, украшенія глинянаго товара, описаніе раз- 
ныхъ его сортовъ—терракоты огнеупорныхъ вещей, фаянса, 
камня, фарфора, наконецъ, сдѣлать очеркъ развитія и со- 

временнаго положенія керамической промышленности въ 

Россіи. («Всемірная Иллюстрація», 1894, № 1324). 
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Предислові ко второй части. 

Выпуская вторую часть нашего сочиненія 

.еоротический 
и практическій курсъэлектро- 

техники“, мы руководствовались при ея со- 

ставленіи слѣдующими соображеніями. Всѣ 
электрически и магнитныя явленія представ- 
ляютъ собою, какъ бы частный случай обща- 
го міроваго закона, именуемаго закономъ со- 

храненія энергіи. Такимъ образомъ, зависи- 

мость между внѣшними проявленіями электри- 
чества и магнетизма, сводящимися главнымъ 

образомъ къ механическимъ, тепловымъ и хи- 

мическимъ эффектамъ, всецѣло можетъ быть 
установлена на основаніи тѣхъ законовъ и 

теоремъ, которыя составляютъ основаніе уче- 
ній о механикѣ системъ. Эту мысль мы и 

старались провести во всей второй части. 

Поэтому мы особенно настаивали въ введеніи 
на разъясненіи закона сохраненія энергіи и 

на зависимости между силами системъ, под- 
чиняющихся закону Ньютона. Затѣмъ мы ста- 

рались представить возможно яснѣе ученіе о 

силовыхъ линіяхъ, предложенное Фарадеемъ, 
а въ ученіи о потенціалѣ мы исходилине изъ 

математическаго значенія этой функціи, аизъ 

ея физическаго значенія, назвавъ таковою ве- 

личину, измѣряющую приращеніе или умень- 
шеніе 

нотениолной энергіи данной системы. 

Только послѣ уясненія всѣхъ этихъ положе- 
ній и общихъ понятій мы приступаемъ къ 

изученію электрическихъ и магнитныхъ явле- 

ній, зависимость между которыми устанавли- 
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вается весьма легко, становится понятною и 
усваивается безъ затрудненій, когда выше- 
упомянутыя положенія и понятія являются 
ясною и вполнѣ понятною картиною въ умѣ 
изучающаго эти явленія. 

То, что мы изложили во 2-й части являет- 
ся азбукою для электрика, т. е. то, что онъ 
долженъ твердо разучить, чтобы потомъ, бой- 
ко читать въ книгѣ ученія о приспособленіи 
электрической энергіи къ несенію многооб- 
разной службы, намѣченной человѣкомъ. Од- 

нако, зная азбуку, можно и не съумѣть про- 
честь, если не знать, какъ связывать отдѣль- 
ныя буквы. Подобная задача составитъ пред- 

метъ 3-й части, гдѣ, предлагая рядъ основ- 
ныхъ задачъ и теоретическихъ дополненій, съ 
которыми электрику прійдется имѣть дѣло на 
каждомъ шагу, мы покажемъ, какъ слѣдуетъ 
связывать отдѣльныя элементы азбуки, чтобы 

затѣмъ составлять слова и живую рѣчь, ина- 
че говоря, какъ составлять изъ сухой пови- 
димому теоріи, живой непосредственно при- 
мѣнимый къ дѣлу матеріалъ. 

пПп. Войнаровскій. 

Т декабря 1898 г. 

Примѣчаніе. Считаемъ долгомъ, выпуская 
вторую часть, помѣстить всѣ тѣ опечатки и 
недосмотры, которые вкрались въ первую 
часть нашего сочиненія, а также и важнѣйшія 
опечатки, которыя мы успѣли замѣтить во 
2-й части. ПЛицамъ, указавшимъ намъ на нѣ- 

которыя опечатки, найденныя ими въ 1-ой ча- 
сти сочиненія, считаемъ пріятнымъ долгомъ 
выразить свою искреннюю благодарность. 

п..в.
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Гллва і. 

Законъ сохраненія энергіи. 

1. Энергія системы силъ. Для того чтобы установить 
понятіе объ энергіи, разберемъ нѣсколько простыхъ 
примѣровъ. Возьмемъ случай свободно падающаго тѣла 
подъ дѣйствіемъ силы тяжести. Пусть р эта послѣд- 
няя и пусть й пространство, которое тѣло прошло че- 
резъ нѣкоторое время й послѣ начала паденія. 

Въ 1-й части курса (см. прибавленіе стр. 192) мы 

уже показали, что основныя уравненія падающаго тѣла 
будутъ: 

скорость ... ф= 

1 
пространство.... й= ѣ 7г, 

гдѣ д ускореніе = г, 

если ;т масса тѣла. 

Исключая изъ этихъ уравненій й найдемъ: 

откуда: 

ѣ2 и 
= «@ 

Съ другой стороны, такъ какъ тутъ сила будетъ 

дѣйствовать по направленію двяженія, то работа, ко- 
. . и 

ВойнАровский. Руков. по электротехи.



торую произведетъ сила тяжести за время, когда тѣло 

пройдетъ пространство й, выразится, какъ намъ уже 
извѣстно, (см. часть Т & 84) произведеніемъ 

т-—жхй 

Замѣняя ѣ изъ выраженія (), найдемъ 

ѣи -= го =з ѣ 

и такъ-какъ 
г 

— т (массѣ тѣла), то легко видѣть, что 

эта работа есть ни что иное какъ выраженіе живой 

энергіи падающаго тѣла (см. часть 14 85). Отсюда 
слѣдуетъ, что работа произведенная силою тяжести 

при паденіи тѣла тп всецѣло была поглощена на то, 
чтобы сообщить этому тѣлу скорость т. Эта рабо- 

і1 
та — і иі ѣ? называется кинетическою энергіею 
т. е, тою энергіею, которою тѣло подъ дѣйствіемъ 
данной силы располагаетъ въ данный моментъ. Пред- 
положимъ теперь, что въ моментъ #й, т. е. когда ско- 

рость = ѣ, тѣло падаетъ на пружину. Это тѣло нач- 

нетъ сжимать пружину, скорость его будетъ все болѣе 
и болѣе уменьшаться и наконецъ станетъ равною нулю. 
Если въ этотъ моментъ пружину удержать, посред- 
ствомъ какого нибудь приспособленія, въ томъ состоя- 

ніи сжатія, которое они получили отъ тѣла, то она 

будетъ въ состояніи, когда угодно, при расжатіи вер- 
нуть ту работу, которую затратило падающее тѣло на 

ея сжатіе. Иначе говоря, кинетическая энергія 
ли: тѣла 5 - і? поглотилась всецѣло пружиною и, если 

эта послѣдняя совершенно упруга, то, разжимаясь она 

произведетъ какъ разъ ту же работу. Такитъь образомъ 
въ данномъ примѣрѣ пружина явилась аккумулято- 
ромъ кинетической энергіи падающаго тѣла. До тѣхъ 

поръ, пока пружина будетъ задерживаться въ сжа- 

томъ состояніи, ею накопленная энергія не будетъ 
видна, находясь какъ бы въ скрытомъ состояніи. Такая 



скрытая энергія называется потенціальною энер- 
гіею. Изъ всего разобраннаго выше мы видимъ, что 

кинетическая энергія падающаго тѣла переобразова- 
лась въ потенціальную энергію пружины. Энергія тѣла 
слѣдовательно не исчезла, хотя тѣло и перестало дви- 
гаться. Если пружина разжимается, то она отброситъ 
тѣло опять на высоту Лй, иначе говоря тѣло начнетъ 

подниматься съ убывающею скоростью (ибо теперь 
сила тяжести будетъ дѣйствовать въ направленіи про- 
тивоположномъ движенію) до тѣхъ поръ пока ско- 

рость его не станетъ == нулю. Тогда пе трудно дока- 

зать, что тѣло будетъ находиться на высотѣ Л. Такъ- 
какъ скорость тѣла тутъ = нулю, то намгновеніе тѣло 

будетъ неподвижно, но оно уже будетъ обладать по- 

тенціальною энергіею, равною той энергіи, которую 
ему сообщила пружина. Мгновеніе спустя тѣло на- 

чнетъ падать и, ударившись о пружину, опять ей 
и 

сообщитъ энергію . ѣ2 ит.д. до безконечности, і 
т. е. тѣло будетъ, благодаря пружинѣ, то подниматься, 
то опускаться. Но тогда мы получимъ примѣръ вѣч- 
наго движенія, которое на самомъ дѣлѣ не будетъ 
имѣть мѣста и вотъ почему. Когда тѣло падаетъ въ 

данной средѣ, въ воздухѣ напримѣръ, то часть его 

и 
й 

энергіи ( зи г) затрачивается на треніе о части- 

цы среды. Эта работа на треніе переходитъ въ теп- 

лоту: частицы среды и само тѣло нагрѣются. Пусть 

д доля энергіи тѣла, потраченая на треніе, а слѣдо- 

вательно и на нагрѣваніе. Тогда пружина получитъ 

уже не 5 : 
т энергіи а лишь ( ичи 

Далѣе пружина будетъ сжимался не вполнѣ свобод- 
но, такъ-какъ необходимо преодолѣть внутреннее тре- 
ніе ея частицъ, пружина слѣдовательно нѣсколько 

нагрѣется, иначе говоря часть сообщенной пружинѣ 
энергіи уйдетъ на ея нагрѣваніе. Такимъ образомъ 

1 



т\-1-ѣ 
въ пружинѣ аккумулируется уже не| 1 — 

&) з г2 

энергіи, а меньше и именно: 

Т Т гѣ, 
—-н -ѣ т-т-ѣзъ 

Когда пружина начнетъ разжиматься, чтобы снова 

подбросить тѣло вверхъ, то, вслѣдствіи ея несовер- 
шенной упругости, ея частицы примутъ первоначаль- 
ное положеніе не свободно, а съ нѣкоторымъ трені- 
емъ, т. е. часть скопленной въ пружинѣ энергія пой- 
детъ на треніе ея частицъ т. е. на нагрѣваніе, а по- 

тому тѣлу обратно возвратится не 

і туір-, 8 (-і- і) і? энергіи 

а всего лишь: 

1 1 з рр -я 

Когда тѣло начнетъ подниматься, вслѣдствіи сооб- 
щенной ему энергіи, то часть этой послѣдней уйдетъ 
на треніе и частицы среды, т. е. на нагрѣваніе въ 

средѣ. Такимъ образомъ поднятіе тѣла будетъ прои- 
сходить не отъ энергіи: 

й і 
1 1 т\т» и \ р ра 

а отъ энергіи: 

т. е. значительно уже меньшей той энергіи, которую 
тѣло способно было развить, когда оно находилось на 
высотѣ й до паденія, а потому тѣло уже поднимется 
не на высоту й а на высоту йменьшую, чѣмъ й. При 

й і второмъ паденіи пружина получитъ уже энергію ѣ 

а 
і меньшую чѣмъ при первомъ паденіи и т.д. 



Такъ что скорость ф' будетъ меньше, чѣмъ т. При 
третьемъ паденіи скорость будетъ «ѣ@ицптп.д., Та- 
кимъ образомъ послѣ ряда паденій и поднятій тѣло 
остановится и какъ бы потеряетъ всю свою энергію, 
которая какъ будто бы пропала беслѣдно. Но это не 

вѣрно, энергія тѣла не пропала, она только переобра- 
зовалась въ теплоту, которая сообщается окружаю- 
щей средѣ, производя тамъ цѣлый рядъ различныхъ 
явленій: движеніе воздуха, испареніе воды и т. п., а 

этого рода явленія въ свою очередь породятъ рядъ 
механическихъ дѣйствій и т. д. до безконечности. От- 
сюда законъ: 

Въ какомъ бы видѣ ни была энергія, онане 

исчезаетъ, при совершеніи тѣхъ или другихъ 
процессовъ, а лишь преобразовывается изъ 

одного вида въ другой. 
2. Энергія точки, испытывающей дѣйствіе системы 

силъ. Предположимъ, что данная точка А въ простран- 
ствѣ, находится подъ дѣйствіемъ цѣлой системы силъ. 

Эта точка будетъ перемѣщаться до тѣхъ поръ пока 

не достигнетъ положенія, при которомъ дѣйствующія 
на точку силы взаимно уравновѣшиваются. Допустимъ 
также, что дѣйствіе каждой силы исходить изъ опре- 
дѣленнаго центра и что это дѣйствіе тѣмъ больше, 
чѣмъ ближе находится точка А къ дѣйствующему 
центру. Дѣйствующіе центры могутъ либо притяги- 
вать точку, либо ее отталкивать. 

Возьмемъ сначала случай притягивающихъ центровъ. 
Когда точка А безконечно далека отъ дѣйствующихъ 
центровъ, притяженіе каждаго изъ нихъ будетъ без- 
конечно мало. Если точка свободна, что вслѣдствіе 
притяженій она начнетъ перемѣщаться до положенія 

равновѣсія. Когда она прійдетъ къ этому послѣднему, 
то силы дѣйствующія на нее произведутъ нѣкоторое 
количество работы отсюда слѣдуетъ, что когда точка 

находится на безконечности, то она обладаетъ, вслѣд- 
ствіи дѣйствія на нее центровъ, нѣкоторою потенці- 
альною энергію, которую она способна обнаружить 
при перемѣщеніи въ видѣ внѣшней работы и которая 



какъ разъ равна той работѣ, которую произведутъ 
дѣйствующія на нее силы при достиженіи точкою по- 

поженія равновѣсія. Когда точка пріИдетъ изъ безко- 
нечности въ нѣкоторое положеніе Л, то внѣшнія силы 

произведутъ нѣкоторую работу 7, потенціальная энер- 
гія, которою обладала точка въ безконечности и ко- 

торую мы назовемъ полною энергіею Е, уменьшилась 
слѣдовательно на величину ТГ. Эта послѣдняя будетъ 
кинетическая энергія точки, т. е. та энергія, которую 
точка проявила въ положеніи М въ видѣ внѣшней ра- 
боты. Въ этомъ положеніи слѣдовательно потенціаль- 
ная энергія точки будетъ —7Т. Когда же точка 

прійдетъ въ положеніе равновѣсія, то ея потенціаль- 
ная энергія будетъ нуль, ибо вся ея полная энергія 
Н будетъ проявлена, какъ мы замѣтили раньше, въ 

видѣ внѣшней работы, т. е. тогда Т== Е. Разсмо- 

тримъ теперь случай отталкивательныхъ силъ, т. е. 

предположимъ, что на точку дѣйствуютъ силы, оттал- 

кивающія ее отъ данныхъ центровъ. Допустимъ и 

тутъ также, что эти силы тѣмъ слабѣе, чѣмъ точка 

дальше отъ дѣйствующихъ центровъ. Если точка бу- 
детъ безконечно далеко отъ этихъ центровъ, то она 

очевидно не будетъ стремиться къ перемѣщенію. Что- 
бы приблизить ее къ центрамъ, необходимо произво- 
дить въ каждый моментъ на точку нѣкоторое усиліе, 
чтобы побѣдить отталкивающее дѣйствіе силъ. Поло- 

жимъ, что мы привели эту точку въ такое положе- 

ніе, въ которомъ оно будетъ находиться въ равновѣ- 
сіи подъ вліяніемъ дѣйствующихъ центровъ. Мы про 
извели нѣкоторую внѣшиюю работу, равную какъ разъ 
той, которую способны произвести дѣйствующія силы, 

чтобы оттолкнуть эту точку изъ положенія равновѣ- 
сія на безконечность. Слѣдовательно въ положеніи 

равновѣсія точка обладаетъ нѣкоторою потенціальною 
энергіею ибо какъ только точка выйдетъ изъ положе- 

нія равновѣсія дѣйствуюшія силы обнаружатъ эту энер- 
гію въ видѣ работы перемѣщенія точки къ безконеч- 
ности. 

Итакъ, когда точка перемѣстится отъ положенія 



! 

равновѣсія въ нѣкоторое другое положеніе Л7, 1о 

силы произведутъ нѣкоторую работу Т, и въ этомъ 

положенія полная потенціальная энергія (которою точка 

обладала въ положеніи равновѣсія) уменьшится уже 
на Тибудетъ не а —7Т. Когда же точки прій- 
детъ въ безконечность, то ея потенціальная энергія 
будетъ О и вся превратится въ кинетическую энергію, 
пбо тогда Т== . 

Изъ разобранныхъ выше двухъ примѣровъ мы ви- 

димъ, что, будутъ-ли на точку дѣйствовать притяги- 
вающія или отталкивающія силы, она будетъ стремится 
перемѣщаться по тому направленію, по которому ея 

потенціальная энергія уменьшается и что кромѣ того 

положеніе устойчиваго равновѣсія соотвѣтствуетъ ми- 

нимуму потенціальной энергіи. Дѣйствительно въ слу- 
чаѣ притяженія положеніе безконечность есть поло- 

женіе не устойчиваго равновѣсія, ибо выведенная 
изъ этого положенія точка будетъ удаляться отъ него 

стремясь къ другому положенію, гдѣ потенціальная 
энергія становится равною нулю. Если вывести точку 
изъ этого послѣдняго положенія то подъ дѣйствіемъ 
дѣйствующихъ силъ она будетъ стремиться снова 

прійти къ нему. Слѣдовательно это второе положеніе 

будетъ положеніемъ устойчиваго равновѣсія. 
То же и по отношенію къ отталкивающимъ силамъ. 

Положеніе безконечность будетъ устойчивымъ равно- 
вѣсіемъ, ибо выведенная изъ этого положенія точка 

подъ дѣйствіемъ внѣшнихъ силъ будетъ стремиться 
прійти снова къ этому положенію и по мѣрѣ прибли- 
женія къ нему потенціальныя энергія будетъ умень- 
шаться. Второе же положеніе будетъ неустойчивымъ 
и тамъ потенціальная энергія будетъ наибольшею. 

Кромѣ того изъ разобраннаго выше видно, что ка- 

кое бы положеніе не занимала точка ея полная энер- 
гія одна и та же и всегда равна суммѣ кинетической 
энергіи, соотвѣтствующей данному положенію и по- 

тенціальной энергіи, т. е. всегда к= Т-- , гдѣ н 
потенціальная энергія. Отсюда слѣдующія весьма важ- 

ныя теоремы: 



3. Теорема 1. Сумма потенціальной и кинети- 

ческой энергій матеріальной точки, испыты- 

вающей дѣйствіе системысилъ, всегда будетъ 
одною итою же, каково бы ни было положеніе 

точки, и всегда будетъ равна полной энергіи 
точки. 

4. Теорема П. Матеріальнаяточка, испытываю- 

щая дѣйствіе системы притягивающихъ или 

отталкивающихъ силъ, будетъ перемѣщаться 
по направленію уменьшенія потенціальной 
энергіи, причемъ минимумъ этой послѣдней 
будетъ соотвѣтствовать положенію устойчи- 
ваго равновѣсія. 

6. Понятіе о массѣ. До сихъ поръ мы разсматривали 
дѣйствіе на данную матеріальную точку въ зависи- 

мости только отъ разстоянія ея отъ дѣйствующихъ 
центровъ, ничего не предполагая о воспреимчивости 
матеріи точки испытывать то или другое дѣйствіе 
опредѣленныхъ центровъ. 

Причина такихъ явленій, какъ электричество и ма- 

гнетизмъ намъ неизвѣстна. Но мы судимъ объ этихъ 

явленіяхъ и изучаемъ ихъ по ихъ внѣшнимъ дѣйстві- 
ямъ. Раньше предполагали, что, если какое нибудь 
тѣло или матеріальная точка является центромъ проя- 
вленія дѣйствій одного изъ названныхъ выше явленій, 
то въ этомъ тѣлѣ или точкѣ заключается опредѣленное 
количество нѣкоторой матеріи, характеризующей то 

или другое явленіе: оттуда понятія: электрическая 
жидкость, масса, магнитная масса и т.п. До сихъ 

поръ еще съ понятіемъ о массѣ связываютъ понятіе 
объ опредѣленной фиктивной матеріи, вызывающей 
или производящей тѣ или другія характерныя дѣй- 
ствія. Мы постараемся установить возможно яснѣе 
истинное значеніе массы, но въ то же время, огово- 

римся, что для упрощенія выводовъ намъ придется 
иногда смотрѣть на массу, какъ на нѣкоторую фик- 
тивную матерію, которую мы будемъ либо концен- 

трировать въ одной точкѣ, если дѣйствія будутъ сво- 

диться къ силамъ сходящимся въ точкѣ, либо распре- 
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дѣлятъ по поверхности или въ данномъ объемѣ, когда 

интересно будетъ изслѣдовать связь размѣровъ тѣла 

съ его дѣйствіями. 
Если обнаруживается какое-нибудь дѣйствіе между 

двумя тѣлами, напримѣръ, взаимное притяженіе или 

отталкиваніе, то трудно предположить, чтобы это 

дѣйствіе передавалось отъ одного тѣла къ другимъ 
безъ посредства опредѣленной среды. И такъ необхо- 

димо допустить, что между двумя взаимо-дѣйствую- 
щими тѣлами существуетъ нѣкоторая среда и въ та- 

комъ состояніи, что она способна передавать дѣйствіе 
отъ одного тѣла къ другому; примѣръ: одна машина 

приводитъ другую въ дѣйствіе ременною передачею; 
средою является ремень, его состояніе должно быть 

таково, чтобы онъ могъ передать вращеніе одной ма- 

шины къ другой, онъ долженъ быть соотвѣтственно 

натянутъ и упругъ. 
Намъ извѣстны различные виды энергіи: кинетиче- 

ская энергія, химическая энергія, электрическая 
и т. п. Каждое тѣло можетъ явиться мѣстомъ прояв- 
ленія той или другой энергіи, въ зависимости отъ 

состоянія этого тѣла. Напримѣръ падающее тъѣло 
является мѣстомъ проявленія кинетической энергіи, 
которая переходитъ въ тепловую энергію, когда тѣло 

ударится о какое нибудь препятствіе. Янтарный ша- 

рикъ, натертый сукномъ, является мѣстомъ проявленія 
электрической энергіи и т. д. Положимъ теперь, что 

тѣло А приведенное въ состояніе проявленія опре- 
дѣленнаго вида энергіи,находится въ присутствіи дру- 
гого тѣла В, приведеннаго въ тождественное же со- 

стояніе. Между этими двумя тѣлами будетъ имѣть 
мѣсто взаимодѣйствіе, выражающееся напримѣръ вза- 

имнымъ притяженіемъ или отталкиваніемъ. Пусть Р 
сила этого взаимодѣйствія. 

Эта сила взаимодѣйствія въ большинствѣ извѣст- 
ныхъ намъ явленіяхъ и въ частности въ явленіяхъ 

электрическихъ и магнитныхъ зависитъ во П-хъ отъ 

разстоянія между взаимодѣйствующими тѣлами, а во 

2-хъ отъ нѣкотораго другого фактора. Такъ тѣло А 
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приведенное въ другое состояніе проявленія того же 

рода энергіи, можетъ взяимодѣйствовать съ тѣломъ В, 
съ силою К’ большею напримѣръ при томъ же раз- 
стояніи. Отсюда видно, что сила пропорціональна 
во і-хъ нѣкоторой функціи 7 (х) разстоянія и нѣко- 

торому множителю, который какъ бы характеризуетъ 
пріобрѣтенное тѣломъ состояніе. Этотъ множитель 

называютъ массою. Масса будетъ электрическая, если 

взаимодѣйствіе вызывается электрическимъ состояні- 

емъ дѣлъ, магнитная если взаимодѣйствіе является 

результатомъ магнитнаго состоянія. Конечно, въ вы- 

раженіе силы войдетъ еще другой множитель, харав- 
теризующій среду въ воторой происходитъ взаимо- 

дѣйствіе. Однако этотъ послѣдній множитель, какъ мы 

увидимъ впослѣдствіи, всегда можно сдѣлать = еди- 

ницѣ. То что называютъ массою тѣла въ механикѣ 
есть множитель характеризующійий притяженіе тѣлъ 

землею. Какъ мы уже видѣли (въ 1-й части стр. 175) 
массоютѣлавъмеханикѣ называютъ частное отъ дѣленія 
силы на ускореніе, сообщаемое силою данному тѣлу. 

Во всемъ сказанномъ выше мы разсмотрѣли вза- 

имодѣйствіе двухъ тѣлъ являющихся мѣстомъ прояв- 
ленія опредѣленнаго рода энергіи. Но намъ придется 
имѣть дѣло и съ другого рода явленіемъ, а именно. 

Положимъ что па опредѣленномъ разстояніи отъ тѣла 

В, являющагося мѣстомъ сосредоточенія нѣкоторой 
энергіи (электрической, напримѣръ), мы располагаемъ 
тѣло 4, пока совершенно нейтральное, т.е не 

проявляющее никакой энергіи. Тогда среда окружаю- 
щая оба тѣла, приходя въ состояніе соотвѣтствующее 
характеру проявляемой въ тѣлѣ В энергіи, сообщаетъ 
такую же энергію въ тѣлѣ А, которое начинаетъ вза- 

имодѣйствовать съ тѣломъ В. Чвляется снова понятіе 
о массѣ; эта масса тѣмъ будетъ больше, чѣмъ взаимо- 

дѣйствіе будетъ значительнѣе. 
Такъ-какъ масса есть коэффиціентъ силы взаимо- 

дѣйствія исключительно зависящій отъ состоянія тѣла 
въ смыслѣ имъ проявляемой энергіи, то естественно 

относить этотъ множитель къ размѣрамъ тѣла, т.е. къ 
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его объему или къ его поверхности. Тогда массу,со- 
отвѣтствующую единицѣ объема, условливаются на- 

зывать объемною плотностью, а массу, соотвѣт- 

ствующую единицѣ поверхности—-поверхностною 
плотностью. Мы также примемъ эти выраженія, 
но, повторяемъ, будемъ смотрѣть на нихъ, какъ на 

чисто условныя выраженія, отнюдь не связывая въ та- 

кихъ случаяхъ понятіе о плотности съ какою нибудь 
матеріею. Это будутъ множители, характеризующіе 
опредѣленное состояніе тѣла по отношенію къ его 

внѣшнимъ дѣйствіямъ. 

Гллва . 

Основные элементы электрическихъ и 

магнитныхъ дѣйствій. 
7. Выраженіе силы взаимодѣйствія. Опытъ показы- 

ваетъ, что силы взаимодѣйствія между тѣлами, приве- 
денными въ состояніе проявленія электрической или 

магнитной энергіи, обратно пропорціональны квадрату 
разстоянія. Отсюда слѣдуетъ, что сила взаимодѣйствія 
между двумя тѣлами, находящимися на разстояніи і 

другъ отъ друга, выразится: 
1 

= кзп. т. и 
гдѣ т множитель, характеризующій состояніе по энер- 
гіи, т. е. масса, одного тѣла, а ж!масса другого тѣла; 
& множитель, зависящій отъ среды и отъ выбора еди- 

ницы, какъ это мы покажемъ послѣ. Два тѣла при 
массахъ ;т и т! могутъ либо взаимно притягиваться, 
либо взаимно отталкиваться; если происходитъ вза- 

имное отталкиваніе, то мы скажемъ, что массы ти 

тт’ одинаковаго знака, если же имѣетъ мѣсто взаимиое 

притягиваніе, то мы условимся говорить, что ти 
разныхъ знаковъ, т. е. одна масса положительная, а 

другая отрицательная. Такая условность вытекаетъ 

изъ свойствъ магнитныхъ и электрическихъ явленій, 
какъ это мы увидимъ впослѣдствіи. 
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Если массу одного изъ взаимодѣйствующихъ тѣлъ 

принять за единицу, то сила взаимодѣйствія выразится 

формулою: 

у= кт. 2 

8. Силовое поле. Положимъ, что въ опредѣленныхъ 

точкахъ пространства расположены физическія тѣла 

съ массами т, пи, т"и т. д., относящимися къ нѣко- 
торому виду энергія. Если въ такое пространства мы 
внесемъ нѣкоторое тѣло съ массою, положимъ, М того 
же рода, то въ каждой точкѣ пространства тѣло М 
будетъ испытывать дѣйствіе отъ окружающихъ тѣлъ 

т, пи, т"ит. д. Перемѣщая тѣло М и измѣряя дѣй- 
ствіе на него тѣлъ іи, т!, т".., мы опредѣлимъ зави- 

симость дѣйствія тѣлъ т, т'т".... на тѣло М отъ по- 

ложенія этого послѣдняго въ пространствѣ. Если те- 

перь мы возьмемъ тѣло съ массою М, то зависимость 

останется та же, но только дѣйствіе въ каждой точкѣ 

м 
пространства измѣнится въ отношеніи др, также 

для третьяго тѣла съ массою М", ит.д. Отсюда слѣ- 

дуетъ, что если бы мы приняли массу одного тѣла, 

приведеннаго въ опредѣленное состояніе, за единицу 

и изслѣдовали бы данное пространство въ различ- 

ныхъ его точкахъ, то тогда уже легко будетъ опре- 
дѣлить дѣйствіе массъ т, , т".... на тѣло съ ка- 

кою угодно массою М. Достаточно лишь полученные 

результаты изслѣдованія съ масою==единицѣ помно- 

жить на М. Такъ если въ различныхъ точкахъ выше- 
приведеннаго пространства мы нашли, что дѣйствія 

на тѣло съ единицею массы равны 7, 7, 7,......, 1о 

дѣйствія на тѣло съ массою Ш будутъ Ші, Мі, 

мрѣ......... 

Пространство,въ которомъ тѣло съ опредѣленною 

массою испытываетъ дѣйствія или силы, подобныя 

притяженію или отталкиванію, называется силовымъ 

полемъ. Напряженіемъполя въ данной его точкѣ 
называютъ силу, дѣйствующую на единицу массы,
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направленіе этой силы опредѣляетъ собою направ- 

леніе поля въ этой точкѣ. 

Если намъ извѣстенъ основной законъ взаимодѣй- 

ствія массъ, то можно всегда вычислить напряженіе 

поля въ данной его точкѣ и вотъ какимъ образомъ: 

Пусть т, т, т", ѣ"..... массы, образующія из- 

слѣдуемое поле (фиг. 1). Возьмемъ точку А этого по- 

Фиг. 1. 

ля, предположивъ, что вь ней сосредоточена масса== 
единицѣ. Дѣйствіе массы т въ точкѣ А будетъ равно 

1 

гдѣ 

к—= Ат. 

Эта сила 7будетъ направлена по Атилинпо направле- 
нію прямо противоположному, смотряпо тому,происхо- 
дить-ли взаимное протяженіе или взаимное отталкива- 
ніе. Точно также опредѣлится величинаи направленіе
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взаимодѣйствій Ат, Ат", Ат"ихт.д. Напряженіе 

поля въ точкѣ А будетъ слѣдовательно равнодѣй- 

ствующая силъ Ат, А, Ат".... извѣстныхъ и по 

величинѣ и но направленію. Эта равнодѣйствующая 

можетъ быть вычислена или построена геометрически. 
Подобнымъ же образомъ опредѣлится равнодѣйствую- 

щая въ точкахъ В, (,..... Нотакой способъ опре- 

дѣленія будетъ очень сложенъ, онъ поведетъ къ слож- 
нымъ вычисленіямъ, если примѣнить исключительно 
аналитическій методъ и къ сложнымъ геометрическимъ 
построеніямъ, если ввести геометрическое сложеніе 
силъ. 
Рѣшеніе подобной задачи значительно упростится, 

если силу въ данной точкѣ опредѣлять по измѣренію 
потенціальной энергіи. 

9. Потенціалъ. Пусть дано силовое поле, образуе- 

мое массами т, і. . сконцентрированными 
въ точкахъ А, В, (..... (фиг. 2). Возьмемъ поло- 

з 

Фиг. 2. 

жительную единицу массы и будемъ ее помѣщать въ 
различныхъ точкахъ поля. Посмотримъ, что произой- 

детъ. Положимъ, что единица массы находится въ 
точкѣ Р поля и что всѣ массы т, т! т" отталки- 

ваютъ положительную единицу массы. Вспоминая то, 
что нами было сказано въ 3, мы видимъ, что поло- 

женіе устойчиваго равновѣсія этой единицы массы 

будетъ со и чтобы привести эту массу въ Р нужно 

ей сообщить нѣкоторую внѣшнюю работу, которая въ 
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положеніи Р явится въ видѣ потенціальной энергіи. 
Пустъ ИУ эта потенціальная энергія, которую полу- 
читъ единица массы, когда мы ее приведемъ въ точ- 

ку Р. Перемѣстимъ теперь единицу массы изъ точки 

Р къ безконечно близкой точкѣ Р'. Потенціальная 
энергія, соотвѣтствующая точкѣ №, измѣнится и бу- 
детъ У--ай, измѣненіе энергіи йИ будетъ прямо про- 
тивоположно измѣненію роботы, которую произве- 
дутъ дѣйствуюшйія силы. Дѣйствительно, когда масса 

перенесена въ точку Р, то потенціальная энергія И 

прямо противоположна работѣ дѣйствующихъ силъ, 
ибо эти послѣднія будутъ стремиться вывести еди- 

ницу массы снова изъ Р на безконечность. Точно 
также И--йаУбудетъпротивоположна работѣ дѣйствую- 
щихъ силъ. Слѣдовательно, если въ первомъ случаѣ 
работа внѣшнихъ силъ Т. а во 2мъ Т--ай7, то: 

т=-и т--ат=-(т-аю 
и это очевидно, каковъ бы ни былъ путь, по которо- 
му единица массы будетъ перемѣщался, чтобы прой- 
ти изъ безконечности въ Р или Р!. Отсюда выво- 

димъ: 

тѣ-ар—-т--и—-аи--и 
или 

іт=—йі. ........ѣ 
Если равнодѣйствующая всѣхъ силъ на единицу 

массы въ точкѣ Р будетъ Н, то а@аТ будетъ элемен- 

тарная работа этой силы при перемѣщеніи массы отъ 

Ркъ Р, пустьъ РР=ай и пусть Рф направленіе 
силы Н, составляющее съ @йіуголъ а. Тогда (см. часть 

Т, стр. 168): 

ат==@. Н. Сова. 

Н. Сова есть ничто иное, какъ слогающая силы 

Н по направленію @ (т. е. по направленію перемѣ- 
щенія РР). Пусть Н, эта слагающая. 

Тогда: 
ат=н,.@й 

Но ат= —аи 
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откуда: 
н.а=-аи 

аи 

отсюда теорема. 
Слогающая напряженіяполявъданнойточкѣ 

по данному направленію равняется производ- 
ной съ обратнымъ знакомъ, взятой по этому 
направленію отъ потенціальной энергіи, ко- 

торую получаетъ единица массы, приведен- 
ная изъ безконечности въ данную точку. 

Если направленіе @ будетъ соотвѣтствовать тому 
направленію, по которому единица массы перемѣстится 
подъ дѣйствіемъ напряженія поля, то направленіе этой 
силы будетъ совпадать съ перемѣщеніемъ и тогда 
можно написать: 

н.фа--ан 

откуда 
аи 

нНн..:е і 

отсюда слѣдуетъ, что если мы сумѣемъ вычислить 

функцію И въ каждой точкѣ поля, то по ея производ- 
ной опредѣлимъ напряженіе поля, какъ по величинѣ, 
такъ и по направленію. Если мы обозначимъ разстоя- 
нія данной точки Р до массъ т т соотвѣтственно 

черезъ г і'і", то легко видѣть, что У будетъ функ- 
ціею этихъ разстояній, ибо Узависитъ отъ положенія 
точки Р, а это послѣднее зависитъ отъ разстояній 7 

ѣѣ...... 
Опредѣлимъ эту функцію въ томъ случаѣ, когда 

массы т т' т" дѣйствуетъ на единицу массы съ си- 

лами: 

т пи 

гдѣ & нѣкоторый постоянный коэффиціэнтъ и кі;'і 
разстоянія единицы массы до массъ т т! "... 



Работа @Т равнодѣйствующей всѣхъ этихъ спѣлъ при 
перемѣщеніи единицы массы отъ Р къ Р будетъ рав- 
няться суммѣ элементарныхъ работъ слогающихъ. Вы- 

т 

разимъ элементарную работу силы й Эта работа 
будетъ (фиг. 3): 

а 

Фиг. 3. 

72 

. Сова @ = Рр.к- 
или 

а—=к- з- РР".Сова 

опустимъ изъ Р перпендикуляръ Р’р на АР 

Тогда: 
РреСоз= Рр 

но 

Рр = лр — Ар 

пусть 

р=т 
и 

арР-а. 
Тогда: 

Рр — Ар — ѣ 

ВойнАровскій. Руков. по электротехн. з 
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Но изъ трехъугольника рАр' имѣемъ 

Ар = Ар'. Сов ао. 

И такъ какъ уголъ й; безконечно малъ, ибо Рбез- 

конечно близко къ Р. то 

ар-пРр-а 

слѣдовательно: 

Рр —= з -- ак — = аѣ 

а потому: 

т 
-к - йт 

Точно также найдемъ для работы силы дѣйствующей 

изъ точки В: 

! 
ан 

изъ точки (: 

: т" 
а— К-ъ а" 

ит.д. 

Полная работа всѣхъ силъ оуе: 

ат—=й а-ьй в ѣ ар ре.. 

или символически: 

т 
= ѣ к — «тк 

но мы нашли, что 

ат= —а 

Слѣдовательно: 

т 
ак-— т й зйт 

откуда 

,= /-Уіѣ....@
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Что бы взять иитегралы, надо проинтегрировать 
каждый членъ суммы и затѣмъ взять сумму интегра- 
ловъ (см. часть 1 $ 67), слѣдовательно надо найти ин- 

тегралы члена вида 
е 

т -і. 
Но кКит постоянные множители, не зависящіе отъ 

перемѣнной к а потому 
з 

7 а и —кл а= ) —и 

--) 
(см. часть 1 стр. 23, примѣры) 
а потому: 

- 72 =.а( ==у== =.- 
И такъ каждое слогаемое интегральной функціи (а) 

т 
будетъ вида й а потому вся функція будетъ: 

Но чтобы опредѣлить окончательно функцію ИУнадо 
взять предѣлы ея измѣненій. 

Мы обозначили буквою И потенціальную энергію, 
которую пріобрѣтетъ единица массы, когда ее пере- 
несутъ отъ безконечности къ данному положенію. 

Слѣдовательно для г нужно взять и п ц7 соотвѣт- 

ствуетъ данному положенію). Такимъ образомъ: 
ѣ 

т ш т 

5со 

Всѣ члены второй суммы будутъ = О, слѣдова- 
вательно и сумма будетъ —= О, 
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а потому 

72в 

Функція Г называется потенціаломъ, физическое 
же ея значеніе въ случаѣ отталкивательныхъ силъы 

потенціальная энергія пріобрѣтаемая едини- 

цею массы при переносѣ массы изъ безконеч- 
ности въ данную точку силоваго поля. 

Перейдемъ теперь къ случаю притягательныхъ силъ. 

Пусть единица массы опять будетъ въ точкѣ Р. 
Силы будутъ стремиться привести ее въ положеніе 

устойчиваго равновѣсія. Назовемъ опять ИУ потен- 

ціальную энергію, которую получитъ единипа массы, 
если ее перенести изъ точки Р въбезконечность, гдѣ 
энергія будетъ наибольшею. Работа, которую мы со- 

вершимъ, будетъ прямо противуположна работѣ дѣй- 
ствующихъ силъ которыя стремятся привести массу 
изъ безконечности въ положеніе устойчиваго равно- 
вѣсія. Слѣдовательно: 

Т= 

Положимъ теперь, что единица массы перенесена 
отъ Р къ безконечно близкой точкѣ Р, потенціаль- 
ная энергія, которую получитъ единица массы, если 

перенесемъ отъ Р къ безконечности, будетъ И--ат 
и будетъ прямо противуположна работѣ силъ: 

и--ат-= —(т-н-ат 
Отсюда выводимъ: 

ат= —ат 

Но аТ будетъ какъ разъ элементерная работа про- 
изведенная силами поля при перемѣщеніи единицы 
массы отъ точки Р къ Р. 

Разсуждая какъ и прежде, найдемѣ: 

аг 
7 @й 

и если направленіе перемѣщеніе @ совпадаетъ съ 
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направленіемъ, по которому пошла бы единицамассы 

подъ дѣйствіемъ равнодѣйствующей силъ поля Н, то: 

. 
а не- й 

Далѣе мы найдемъ подобно предъидущему, что: 

у= ѣ .- 
причемъ предѣлы будутъ отъ г къ т.е. 

- -= =х т у=ѣ ѣ.....@ 
и 

И такъ въ случаѣ отталкивательныхъ силъ мы наш- 

ли для потенціала: 

7і 

у-= й - 

въ случаѣ же притягательныхъ силъ 

7і 
у= — ѣ-- 

По этому припоминая опредѣленіе потенціала въ 

томъ и другомъ случаѣ, мы условимся говорить: если 

потенціалъ въ данной точкѣ положителенъ, 
это будетъ значить, что единица положитель- 

ной массы, передвигаясь отъ той точки къ 

безконечности разовьетъ внѣшнюю работу 
равную энергіи, показываемой потенціаломъ 
въ данной точки. 

Если потенціалъ въ данной точкѣ отрицате- 
ленъ, это значитъ, что наоборотъ нужно за- 

тратить, для перемѣщенія единицы массы изъ 

данной точки къ безконечности, количество 

внѣшней работы, равной энергіи, показывае- 

мой потенціаломъ данной точки. 

Такъ, если въ данной точкѣ потенціалъ —= + И еди- 
диницъ. Это значитъ, что единица положительной 
массы будетъ сама перемѣщался отъ данной точки къ 
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безконечности и разовьетъ И единицъ работы. Если 

потенціалъ будетъ — И единицъ, то это значитъ, что 
единицу массы нужно заставить перемѣщаться къ 
безконечности и для этого необходило развить Уеди- 
ницъ работы. 
Примѣчаніе. Такъ какъ работа и энергія однород- 

ныя величины, а потенціалъ есть ни что иное, какъ 
энергія, то работа и потенціалъ измѣряются одною и 

тою же единицею. Изъ предъидущаго слѣдуетъ также, 

что если потенціалъ въ данной точкѣ положителенъ, 
то на безконечности потенціальная энергія единицы 

массы была = О и сдѣлалась равною И, когда массу 
привели въ данную точку. Наоборотъ, если потен- 
ціалъ отрицателенъ (— И) то единица массы имѣла 
на безконечности наибольшую потенціальную энер- 
гію и, прійдя въ данную точку истратила отъ этой 
энергіи У единицъ, которыя перешли въ кинетиче- 

скую энергію. 

Вообще, если въ данной точкѣ потенціалъ 

положителенъ, единица массы будетъ оттал- 
киваться полемъ, если же потенціалъ отрица- 

теленъ, единица массы будетъ притягиваться 
полемъ, стремясь произвести работу на счетъ 
потенціальной эне ргіи. Отсюда слѣдующая весьма 

важная теорема: . 
Теорема. Единица положительной массы въ 

данномъ силовомъ полѣ будетъстремитьсяпе- 
ремѣщаться въ сторону уменьшенія абсолют- 

ной величины ея потенціала. 
10. Относительная потенціальная энергія массы въ 

динномъ полѣ. Если въ данной точкѣ поля сосредо- 

точена положительная или отрицацательная масса т, 
то мы назовемъ относительною потенціальною 
энергіею этой массы въ данной точкѣ поля произ- 

веденіе потенціала въ этой точкѣ на массу . 

Пегко показать, что, если относительная потен- 
ціальная энергія массы положительна, то 

масса будетъ отталкиваться полемъ, каковабы 
эта масса ни была—положительная или отри-
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цательная—и наоборотъ, если относительная 

потенціальная энергія отрицательна, томасса 

т будетъ притягиваться полемъ. 

Дѣйствительно, положимъ, что потенціалъ въ данной 
точкѣ поля Г положителенъ (т. е. что единица поло- 

жительной массы въ этой точкѣ имѣетъ положитель- 

ный потенціалъ) и что масса т также положительна, 

тогда относительная энергія т ИУбудетъ положитель- 

ною. Но если У положительно, то единица положи- 

тельной массы будетьъ отталкиваться полемъ, то же 

самое, конечно будетъ и съ массою т. Если И отри- 
цательно, а т положительно, то также легко видѣть, 
что произойдетъ притяженіе. Положимъ теперь, что т 

величина отрицательная. Если ИУ въ данной точкѣ по- 

ложительно, то т ГУ будетъ отрицательно, но, при И 
положительномъ, единица положительной массы бу- 
детъ отталкиваться, а слѣдовательно отрицательная 
масса будетъ притягаваться, по этому, при т И. от- 

рицательномъ, находимъ, что м будетъ притягиваться 
полемъ. Если И отрицательно, то п ИУ будетъ поло- 

жительно (ибо п отрицательно). Но при И отрица- 
тельномъ единица положительной массы притягиваетъ 
ся полемъ, и слѣдовательно отрицательная масса бу- 
детъ отталкиваться тѣмъ же полемъ. И такъ опять при 
т ИУ положительная масса т будетъ отталкиваться. 

Изъ выше сказаннаго слѣдуетъ что: всякая масса 

положительная или отрицательная, испыты- 

вающая дѣйствіе даннаго поля будетъ пере- 
мѣщаться въсторону уменьшенія абсолютной 
величины ея относительной энергіи въ этомъ 

полѣ: 
Словомъ существуетъ полная аналогія потенціала 

съ относительною потенціальною энергіею. 
Если прибавить ко всему сказанному теорему $ 4 

и разсужденія $ 2, то можно сказать, что минимумъ 
относительной потенціальной энергіи будетъ 
соотвѣтствовать положенію устойчиваго рав- 
новѣсія, а максимумъ положенію неустойчи- 
ваго равновѣсія. 
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Это можно доказать еще и слѣдующимъ образомъ. 
Мы уже показали 9, что равнодѣйствующая сила 

поля на единицу массы въ данной точкѣ равно про- 
изводной съ обратнымъ знакомъ взятой отъ потен- 

ціала по направленію,совпадающему сънаправленіемъ 
перемѣценія единицы массы отъ дѣйствія поля, 
т.е. 

аи 
нѣ- 

гдѣ й будетъ обозначать перемѣщеніе отъ дѣйствія 
силъ поля. Если въ данной точкѣ поля будетъ масса 

— т, то равнодѣйствующая поля въ этой точкѣ бу- 
детъ: 

аи 

Если масса находится въ равновѣсіи, то Р —= 0, 
а потому: 

аи 
..= 

т. е. 

аи 
=0. ал 

Иначе говоря, въ данномъ положеніи производная 
потенціала равна нулю, а тогда, какъ намъ извѣстно 
(см. часть 1, & 49), для этого положенія сама функція 
У будетъ либо наибольшая, либо наименьшая. Наи- 

фи 
большею она будетъ тогда, когда п будетъ отрица- 

@аи 
тельною и наименьшею, когда 7у будетъ положи- 

тельною. 

Но 

Ду Н. а 
а потому 

@а2и ан 
і--ѣ ... (@) 



Значитъ, если “ будетъ положительною, то 

у будетъ наибольшею. Что же это значитъ? Если 

ан 

ай 
мѣщенія массы сила станетъ дѣйствовать по направ- 

ленію этого перемѣщенія; иначе говоря, въ положеніи 

равновѣсія эта сила была == 0, при выходѣ массы изъ 

этого положенія сила станетъ 0 и будетъ способ- 

ствовать къ дальнѣйшему перемѣщенію массы изъ по- 

ложенія равновѣсія, а это и значитъ, что данное по- 

ложеніе равновѣсія есть равновѣсіе неустойчивое. 

ан 
Изъ формулы (х) также слѣдуетъ, что если 

0, то это значитъ, что по направленію пере- 

2 

отрицательно, то дуз будетъ положительно и У бу- 

ан 
детъ наименьшею. Но если °трицательно, т.е. 

< 0, то это значитъ, что при перемѣщеніи массы изъ 

положенія равновѣсія на величину @Л появится сила, 

которая будетъ дѣйствовать въ обратную сторону пе- 

ремѣщенія (ибо @Н обратнаго знака по отношенію @йй, 
ан 

такъ какъ 7) 0), т.е.если масса выведена изъпо- 

ложенія равновѣсія, то появится сила, которая будетъ 

стремиться привести ее снова къ положенію равно- 

вѣсія. 

И такъ условіе устойчиваго равновѣсія: 

т И — шпшшим. 

Условіе неустойчиваго равновѣсія: Уу р 

т.У = шахшимш. 

Масса будетъ всегда перемѣщаться подъ 

дѣйствіемъ силы поля къ положенію устойчи- 

ваго равновѣсія. 

П. Равнопотенціальныя поверхности. Возьмемъ ка- 

кую-нибудь точку Р въ пространствѣ даннаго поля, и 

пусть потенціалъ этой точки ГУравняется а единицъь.
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Кромѣ точки Р, въ полѣ мы найдемъ еще рядъ то- 

чекъ, въ которыхъ потенціалъ будетъ имѣть то же 

значеніе (а единицъ). Геометрическое мѣсто этихъ то- 

чекъ будетъ нѣкоторая поверхность. Эта поверхность 

будетъ обладать слѣдовательно тѣмъ свойствомъ, что 

во всѣхъ ея точкахъ потенціалъ единицы массы бу- 

детъ одинъ и тотъ же. Для другого значенія потен- 

ціала, напримѣръ, для значенія й найдемъ вторую по- 

верхность, обладающую тѣмъ же свойствомъ, и т.д. 

Такимъ образомъ если мы возьмемъ рядъ значеній по- 

тенціала: 

у=а 

у=ь 

у=с 

то этому ряду значеній будетъ соотвѣтствовать рядъ 
поверхностей, во всѣхъ точкахъ которыхъ потенціалы 
будутъ соотвѣтственны а, ѣ, с..... Такія поверх- 

ности называются поверхностями уровня или 
равнопотенціальными поверхностями. Въ сущ- 
ности въ данномъ силовомъ полѣ можно вообразить 
безконечное число подобныхъ поверхностей, соотвѣт- 
ствующихъ значеніямъ потенціала въ этомъ полѣ отъ 
О до . 

Теорема. Направленіе поля въ данной точкѣ 

нормально къ повер- 
хности уровня про- 
ходящей черезъ эту 
точку. Возьмемъ точку 
Р (фиг. 4). Пусть и, по- 

тенціалъ въ этой точкѣ 

и пусть 8 поверхность 

уровня, соотвѣтствую- 

щая этому потенціалу. 
Пусть Н напряженіепо- 

ѣиг.4. ля въ точкѣ Ри Ро 

направленіе этого поля. 
Силу Н мы можемъ разложить на 2 слогающія: одну 
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РМ нормальную къ поверхности 5, а другую РТ 
касательную къ &. 

аи 
Но: РЦ = — ѣ гдѣ йп есть безконечно малое 

аі 
перемѣщеніе по нормали Р№, а РТ == — а1 гдѣ @ 

есть безконечно малое перемѣщеніе по касательной; 
но безконечно малое перемѣщеніе по касательной сов- 

падаетъ съ безконечно малымъ перемѣщеніемъ по по- 

верхности 5, т. е. а7 = й5, а потому можно написалъ: 

Рі== й 
тта 

Но во всѣхъ точкахъ поверхности 6 потенціалъ ве- 

личина постоянная и равенъ Й,, слѣдовательно при 

переходѣ по поверхности отъ точки Д къ другой без- 
конечно близкой точкѣ (и вообще ко всякой точкѣ 
этой поверхности) потенціалъ не измѣнится, иначего- 

аи 
воря, і будетъ = 0, а потому РТ —0. Итакъ, сила 

поля сводится къ ея нормальной слогающей, т. е. на- 

правленіе поля всегда нормально къ поверхности 
уровня, что мы обозначимъ символически уравне- 
ніемъ: 

аи 
йтп ) 

12. Линіи силъ. Если мы вообразимъ въ полѣмассу, 
испытывающую дѣйствіе поля, то эта послѣдняя бу- 
детъ перемѣщаться все время нормально къ окру- 
жающимъ поверхностямъ уровня и опишетъ слѣдова- 
тельно кривую, касательная къ которой въ каждой 
точкѣ будетъ изображать направленіе силы поля (ибо 
касательная будетъ нормальна къ соотвѣтствующей 
поверхности уровня). Такъ, если 5, 5, 5,.... поверх- 
ности уровня (фиг. 5), то кривая 7, нормальная къ этимъ 

поверхностямъ, будетъ изображать траекторію массы, 
движущейся подъ дѣйствіемъ силы поля, направленіе 
которой будетъ изображаться въ каждой точкѣ, какъ 
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а ѣ,се..., касательными къ этой кривой, ибо эти 

касательныя нормальны къ соотвѣтствующимъ поверх- 

ностямъ уровня. Такихъ линій какъ 7 можно вообра- 

зить безконечное множество, и всѣ онѣ получаютъ на- 

званіе линій силъ поля. Эти линіи силъ опредѣляютъ 

собою въ каждой точкѣ направленіе силы поля. 

й Е и 

ъ
 

Фиг. 5. 

13. Силовыя линіи. Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что 

сила поля въ данной точкѣ стремится какъ бы отор- 
вать элементъ поверхности уровня въ этой точкѣ. 
Отсюда возникаетъ мысль относить силу поля къ 
единицѣ площади поверхности уровня, какъ напри- 
мѣръ мы привыкли относить давленіе къ единицѣ 
нормальной къ нему площади. Пусть напряженіе поля 

въ данной точкѣ равно Н единицѣ силы. Это напря- 

женіе мы можемъ вообразить въ видѣ Н нитей исхо- 
дящихъ отъ единицы площади поверхности уровня 
данной точки и натянутыхъ такъ, чтобы натяженіе 
каждой изъ нихъ равнялось бы единицѣ силы (грам- 
му, фунту и т. п. смотря по тому, какую изъ этихъ 
единицъ мы выберемъ для измѣренія напряженія поля). 

Эти нити должны быть нормальны къ поверхности 
уровня. 
Мы видѣли уже, что масса, оторванная отъ поверхно- 

сти уровня, пойдетъ по направленію линій силъ поля, 
слѣдовательно, чтобы нити вполнѣ изображали силу



поля, необходимо чтобы эти нити кромѣ натяженія 

обладали и изогнутостью по направленію линій силъ. 

Тогда единица площадки потащится нормально къ 

линіямъ силъ, если вообразить, что нити начнутъ со- 

кращаться по направленію этихъ линій. 
Если поле не равномѣрно то въ одномъ мѣстѣ на 

единицу плошали подобныхъ нитей придется больше, 
а въ другомъ меньше. Иначе говоря въ одномъ мі- 

стѣ онѣ будутъ гуще, въ другомъ рѣже. 
Эти воображаемыя нити мы назовемъ силовыми 

линіями. Мы, вопреки многимъ авторамъ, будемъ 
отличать терминъ силовыя линіи отъ термина пи- 

ніи силъ; первыя служатъ вещественнымъ пзображео- 
ніемъ напряженія поля, какъ по величинѣ такъ и по 

направленію, а вторыя представляютъ лишь траекто- 
рію перемѣщенія массы отъ дѣйствія поля. 

Мы назовемъ равномѣрнымъ полемъ такое поле, во 

всѣхъ точкахъ котораго какъ направленіе такъ и на- 

пряженіе одинаковы. Изъ этого слѣдуетъ, что силовыя 

линіи въ подобномъ полѣ будутъ въ видѣ прямоли- 
нейно-натянутыхъ нитей, а поверхности уровня бу- 
дутъ плоскости перпендилярныя къ этимъ линіямъ. 

Кромѣ того, силовыя линіи будутъ распредѣлены рав- 
номѣрны, т. е. вездѣ на единицу площади придется 
одинаковое число силовыхъ линій. 

14. Силовой потокъ. Возьмемъ сначала случай рав- 
номѣрнаго поля. Вообразимъ площадь & нормальную 
къ спловымъ линіямъ (фиг. 6). Мы можемъ сейчасъ же 

сосчитать сколько придется силовыхъ линій на всю 

площадь 5, зная напряженіе поля. Дѣйствительно, 
если напряженіе поля Н, то это значитъ, что на еди- 

ницу нормальной къ направленію поля площади при- 
ходится Н силовыхъ линій и, такъ-какъ поле равно- 
мѣрно, то на всю площадь 5 придется Н. 5 пиній 
силъ. Это выраженіе называется силовымъ пото- 

комъ, пронизывающимъ нормальную къ нему площадь. 
Возьмемъ теперь другую площадь & наклоненную 

подъ нѣкоторымъ угломъ къ силовымъ линіямъ (фиг. і). 
Найдемъ выраженіе силового потока пронизывающаго 
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эту площадь въ зависимости отъ напряженія поля. 

Проведемъ плоскость 5 нормальную къ силовымъ ли- 

ніямъ. Крайнія силовыя линіи, касающіяся краевъ пло- 

щадки &, каковы а, й, вырѣжутъ во 2-й плоскости 

площадку 8, черезъ которую пройдетъ какъ разъ то 

число силовыхъ линій, какъ и черезъ площадь ф. 
Пусть № искомое число силовыхъ линій. Мы можемъ 

@& и ѣ 

Ш | в 
Фиг. 6. Фиг. 7. 

вычислить число силовыхъ линій, пронизывающихъ 
площадь 5, оно будетъ: 

н. 

и это число будетъ равно числу силовыхъ линій, про- 
низывающихъ площадь 5, т. е. 

м№=нб. 

Но изъ фигуры слѣдуетъ, если а уголъ между ѣи 

о=.Сова 

слѣдовательно: 
№ — Н. ©. Сова. 

Уголъ а равенъ углу между перпендикуляромъ къ 

площади 5’и направленіемъ силовыхъ линій, иначе, 
говоря между нормалью къ площади 5и силовыми 

линіями. Отсюда слѣдующее правило: 
Силовой потокъ равномѣрнаго поля, прони- 

зывающій какую нибудь площадь равенъ про- 
изведенію напряженія поля на данную ппо- 

щадь ина Соз угпа образуемаго нормалью къ 
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этой площади и направленіями силовыхъли- 

Перейдемъ теперь къ случаю какого угодно поля 

и возьмемъ площадь 5 какой нибудь поверхности 5 
(фиг. 8) въ этомъ полѣ. Посмотримъ чему будетъ ра- 
венъ силовой потокъ, пронизывающій эту площадь. 

Разсмотримъ безконечно 
й 

малый элементъ @$ этой 

поверхности. Въ предѣлахъ 
элемента @й$ поле можно счи- 

тать равномѣрнымъ. Пусть 
Н напряженіе поля у этаго 

элемента. Пустьауголънор- 7о 
мали къ этому элементу съ 

направленіемъ силовыхъ ли- 

ній ему соотвѣтствующихъ. 
Тогда силовой потокъ на безконечно малый элементъ 

й$ будетъ на основаніи предыдущаго правила. 

Н. @йз Сова 

На всю площадь 5 силовой потокъ слѣдовательно 
будетъ: 

& 

Фиг. 8. 

„ѣ 

Дн.аѣ. бова . ..:6) 
о 

Интегралъ нужно взять по всей поверхности. Ни 

Сов а будутъ измѣняться отъ одного элемента поверх- 
ности къ другому. 

15. Зависимость силоваго потока отъ массъ. 

Посмотримъ теперь какое соотношеніе существуетъ 
между потокомъ и массами, производящими этотъ 

послѣдній. Разсмотримъ сначала случай одиночной 
массы сконцентрированной въ данной точкѣ А напри- 
мѣръ (фиг. 9). Если вокругъ этой точки, какъ центра, 
мы опишемъ рядъ сферическихъ поверхностей, то эти 

поверхности будутъ равнопонціальными поверхно- 
стями поля возбуждаемаго точкою А. Дѣйствительно 
въ каждой точкѣ сферы 2 напр. потенціалъ будетъве- 
личина постоянная. Кромѣ того единица массы, рас- 
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положенная въ какой угодно точкѣ сферы 2, будетъ 

испытывать одну и туже силу. Въ самомъ дѣлѣ пусть 

к, радіусъ сферы 2, единица массы расположенная въ 

Фиг. 9. 

Р напримѣръ будетъ испытывать отъ массы м въ 

точкѣ А силу: 
т 

к 
ѣ 

Если единица массы будетъ въ точкѣ Рі, то дѣй- 

ствующая сила будетъ также: 

т 
: итд. Д й 

Отсюда слѣдующее замѣчаніе: 
Напряженіе поля точки съ массою 7т одина- 

ково во всѣхъ точкахъ шаровой поверхности 
описанной изъ данной точки, какъ центра: 

Если вообразить силовыя линіи, то онѣ будутъ всег- 
да направлены нормально къ приведеннымъ выше ша- 
ровымъ поверхностямъ, сходясь въ точкѣ съ дѣйствую- 
щею массою. Посмотримъ теперь можемъ ли мы, при 
такомъ фрасположеніи силовыхъ линій, измѣрять 
поле количествомъ этихъ линій, приходящихся въ 
данномъ пунктѣ на единицу равно потенціальной 
поверхности. Возмемъ какую-нибудь точку Р поля 
(фиг. 10) отнимемъ шаровую поверхность 5 радіусомъ
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Д Р пусть площадь 5 равняется единицѣ площади 

пусть Н напряженіе поля въ г 
точкѣ Р, вообразимъ Н сило- 
выхъ линій пронизывающихъ 
эту единицу площади и усло- в 
вимся, что ихъ число какьразъ 
будетъ представлять напряже- 
ніе поля. Если теперь мы во- 
зьмемъ другую шаровую по- 

верхность, проходящую че- 
резъ точку Р", то тоже число і 
силовыхъ линій упадетъ уже Фиг. 10. 
на нѣкоторую площадь &, ко- 

торая будетъ больше единицы и именно такая, что: 

, 

5 о 
.. .о- 

Слѣдовательно на единицу илощади въ этомъ мѣстѣ 
придется уже не Н силовыхъ линій, а меньше и именно 
во столько разъ меньше во сколько & больше 5, т.е. 

въ —— —разъ меньше. Но тогда выйдетъ что, если за 
ор 

напряженіе поля принималъь число силовыхъ линій при- 
ходящихся наединицу равно потенціальн. поверхности, 

напряженіе поля въ Р должно бытьвъ о разъ 

меньше напряженія въ точкѣ Р, т.е. 

Посмотримъ вѣрно ли это: 

Если дѣйствующая массаточки А—т, то напряженіе 

поля въ Рбудетъ: 

т 

ВБойнАрозский. Руков. по электротемн. з



въ точкѣ же Р оно будетъ: 

п 
н=х ѣѣ в 

Откуда 

н ор 
п-рр“ѣ 

Отсюда слѣдуетъ, что считать напряженіе поля по 
числу силовыхъ линій наединицу равнопотенціальной 

поверхности вполиѣ возможно, такъь-какъ такое опре- 
дѣленіе напряженія поля согласуется съ первоначаль- 

нымъ опредѣленіемъ (сила на единицу массы). 

Посмотримъ теперь, какъ выразится потокъ на дан- 
ную площадь 5 равнопотенціальной поверхности въ 

зависимости отъ напряженія поля. Если Н напряженіе 

поля на данной равнопотенціальной поверхности (такъ 
мы выразиться можемъ, ибо напряженіе поля будетъ 
одинаково во всѣхъ точкахъ этой поверхности), то 

это значитъ, что на такой поверхности на единицу 

площади придется Н силовыхъ линій, слѣдовательно 
на площадь 5 этихъ линій будетъ: 

н.5 

Но если т масса дѣйствующей точки и 7 радіусъ 
шаровой поверхности 5 (описанной изъ этой точки), 

то 

т 
н-хк= - 

Отсюдапотокъ будетъ: 

кт 
д= 

Но з есть выраженіе тѣлеснаго угла, подъ кото- 

рымъ видна поверхность 5 изъ центра, т. е. изъ дан- 
нои точки съ массою т. Назовемъ о этотъ уголъ. 
Тогда 

№= йхжто.
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И такъ силовой потокъ, исходящій изъ точки 

на данную площадь нормальной къ нему по- 

верхности пропорціоналенъ произведенію 
массы точки на тѣлесный уголъ, подъ кото- 

рымъ видна эта площадь изъ вершины по- 

тока. 

Возьмемъ теперь площадь 5 
какой-нибудь поверхности и 

опредѣлимъ потокъ отъ точки 

А на эту площадь. Такъ-какъ 
эта поверхность произвольная, 
а не поверхность уровня, то 

поле будетъ мѣняться отъ 

одной точки къ другой на по- 

верхности. Но если мы про- 
ведемъ шаровую равнопотен- 
ціальную поверхность, какъ &, 
напримѣръ, то легко видѣть, 
что потокъ, падающій на по- 

верхность 5, будетъ тотъ же, 
что и потокъ, падающій на по- 

верхность ѣ,. Но потокъ, падающій на поверхность 
ѣ,, какъ поверхность уровня, будетъ: 

ѣтоее е) 
гдѣ о уголъ, подъ которымъ видна площадь 5,. Подъ 
этимъ же угломъ видна и площадь 5. Отсюда тео- 

рема: 
Теорема. Потокъ, исходящій отъ массы, со- 

средоточенной въ точкѣ, и падающій надан- 

ную площадь произвольной поверхности, про- 
порціоналенъ тѣлесному углу, подъ которымъ 
видна изъ точки площадь. 

Въ зависимости отъ напряженія поля потокъ на 

площадь 5 выразится, какъ мы уже знаемъ, @ 14, 
формула 6) формулою: 

ѣ н&.сова 

гдѣ а уголъ, составляемый нормалью къ соотвѣтствую- 
3* 
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щему элементу @$ съ направленіемъ силовыхъ линій, 
пронизывающихъ этотъ элементъ. Отсюда уравненіе: 

. ѣн.&. сова=кто ... (3) 
Если потокъ пронизываетъ два раза поверхность, то 

мы условимся называть этотъ потокъ по отношенію 

къ одной пересѣкаемой части входящимъ, а по отно- 

а 
Фиг. 12. 

шенію къ другой выходищимъ. Такъ по отношенію 

къ части Ва(Сй поверхности Д47Ва@ потокъ входя- 
щій, а по отношенію къ подобной же части ВаСі, 
вырѣзанной потокомъ на задней поверхности ВС й, 
тотъ же потокъ будетъ выходящимъ. 

Кромѣтого,мы будемъразсматривать потокъ только, 
какъ входящій, или только, какъ выходящій, для 
всѣхъ тѣхъ частей поверхности, которыя пересѣкаются 
одинъ разъ силовыми линіями. Такъ для частей, затѣ- 

ненныхъ на фиг. 13, потокъ будетъ, напримѣръ, вхо- 

дящимъ. Изъ предыдущаго слѣдуетъ, что потокъ и 

входящій и выходящій всегда будутъ равны, ибо они 

заключаются въ однихъ и тѣхъ же тѣлесныхъ углахъ. 
При суммированіи потоковъ мы примемъ, что потокъ 

входящій и выходящій противуположныхъ знаковъ и 

что слѣдовательно эти потоки взаимно сокращаются. 
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Въ окончательномъ результатѣ останется лишь по- 

токъ, падающій на части поверхности, пересѣкаемыя 

одинъ разъ силовыми линіями. Такъ для поверхности 

фигуры 12 останется потокъ, падающій на затѣненныя 

части. Этотъ потокъ будетъ слѣдовательно пропор- 

ціоналенъ тѣлесному углу, соотвѣтствующему затѣ- 

ненной поверхности. Это будетъ какъ разъ уголъ, 

подъ которымъ изъ точки А видны края поверхности, 

въ предположеніи, что передняя часть ДВ прозрачна. 

Раздѣленіе потоковъ на входящіе и выходящіе вы- 

текаетъ изъ слѣдующихъ соображеній. Пусть въ са- 

момъ общемъ видѣ дана сложная разомкнутая поверх- 

ность АВСО (фиг.13). Замкнемъ эту поверхность 
произвольною дополнительною поверхностью (пред- 

ставленною на фигурѣ пунктиромъ). Тогда потокъ бу- 

детъ входящимъ по отношенію къ тѣмъ частямъ дан- 

ной поверхности АВСП, черезъ которыя онъ входить 

—
-
 

-
-
 

о 
Фиг. 13. 

во внутрь воображаемой замкнутой поверхности;тамъ 

же гдѣ потокъ выходитъ изъ этой послѣдней, онъ бу- 

детъ выходящимъ. Такъ для частей СА4", 4"р р'вА4ар 

потокъ будетъ входащимъ, а для частей (4 Ари 

р'В выходящимъ.
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Съ другой стороны, выраженіе полнаго потока на 
данную поверхность будетъ: 

/и @5. Сова. 

гдѣ а будетъ уголъ образуемый направленіемъ потока 
съ нормалью къ соотвѣтствующему элементу поверх- 

ности. Чтобы этотъ уголъ былъ вполиѣ опредѣленъ, 

необходимо опредѣлить направленіе нормали по эле- 
менту поверхности. Условимся брать нормальво внѣш- 
нюю сторону воображаемой замкнутой поверхности, 
тогда легко видѣть, что углы, образуемые нормалями 
съ направленіями входящихъ потоковъ, будутъ тупые, 
а съ направленіями выходящихъ потоковъ острые. 
Но въ такомъ случаѣ въ выраженіи 

[ а. Сока. 

элементы Н @$. Сова относящіеся ко входящимъ 

потокамъ будутъ положительными, а такіе же эле- 

менты, относящіеся къ выходящимъ потокамъ, будутъ 

отрицательными, иначе говоря, потокъ входящій бу- 

детъ по знаку противуположенъ потоку выходящему, 

что мы и приняли выше. в 
Если масса будетъ расположена внутри замкнутой 

поверхности, то потокъ будетъ пропорціоналенъ вы- 

раженію 4 к т, гдѣ пі вышеозначенная масса. Возь- 

мемъ сначала замкнутую поверхность безъ входящихъ 

м, 

5 
ѣ8, 2 

5 

Фиг. 14. 

и выходящихъ частей (фиг. 14). Раздѣлимъ эту по- 

верхность на нѣсколько частей &, 5, 5, 5, Потокъ



39 

на часть 5, будетъ йто,, на часть 5, — йіто, на 

часть 5,—йто, и на часть 5,—йто,. Полный потокъ 

на всю поверхность будетъ: 

кт (о, - о, о, +- о) 

Но сумма тѣлесныхъ угловъ вокругъ точки, какъ 

извѣстно = 4п, слѣдовательно полный потокъ будетъ: 

№ = 4х іт. ........о) 

Если теперь возьмемъ болѣе сложную поверхность 

(фиг. 15) то, поступая, какъ раньше для сложной ра- 

зомкнутой поверхности, найдемъ, что полный потокъ 

тоже будетъ 4пкАт. 

К 

Фиг. 15. 

Перейдемъ теперь къ случаю, когда масса на- 

ходится на данной поверхности. Возьмемъ сначала не- 

замкнутую поверхность, АВ напримѣръ. Въ точкѣ Р, 

т р т 
ал ни 

2 

р в 

Фиг. 16. 

гдѣ мы предполагаемъ массу, раздѣлимъ поверхность 
на 2 части РА и РВ, и проведемъ касательную плос- 

кость ГТ" очевидно, что потокъ изъ Р на часть 4АР 

будетъ пропорціоналенъ углу ТРА, а на часть РВ
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углу ТРВ. Называя эти углы но, можемъ слѣдо- 
вательно написать: 

№ = Кт (о--о') 

Пусть уголъ подъ которымъ видны края поверхно- 
сти @, т. е. пусть АРВ=. Извѣстно, что сумма тѣ- 

лесныхъ угловъ по одну сторону плоскости =йж, 
слѣдовктельно: 

о- -о=Зх 
Откуда 

о о—=х —@ 

№- йкт (Зк—)....(10). 
Пусть теперь точка Р на замкнутой поверхности 5. 

р 

—ъ 

р 

Фиг. 17. 

Раздѣлимъ ее на три части РА. АВ, РВ. Тогда вид- 

но, что полный потокъ равенъ: 
йт (о - о--о") 

но: 

о -о--о’—= 
Слѣдовательно потокъ на всю замкнутую поверх- 

ность будетъ: 
М=х й; Д.. р. з.зза@. 

Представимъ себѣ теперь, что масса находится въ 

точкѣ расположенной внѣ замкнутой поверхности 
(фиг. 18). Проведемъ изъ точки Р конусъ касатель- 

ный къ поверхности РАВ. Этотъ конусъ раздѣлить 
поверхность на 2 части АСВ и АрВ. Общій 
потокъ будетъ равняться суммѣ потоковъ на эти 
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части. Но потокъ на АСВ измѣряется тѣлеснымъ 

угломъ АРВ и потокъ на АДВ измѣряется тѣмъ 

же угломъ. Первый потокъ будетъ входящимъ въпо- 

верхность, а второй выходящимъ, слѣдовательно сум- 
ма ихъ будетъ равна нулю, ибо въ выраженіи обща- 

. 

го потока / Н. йав. Сокз, члены Н. а&в. Сова относя- 
. 

щіяся къ части АСВ будутъ одного знака, а члены 

относящія къ части АДВ противуположнаго. 
И такъ: 

Сумма потоковъ на замкнутую поверхность 
изъ внѣшней точки равна нулю. 

в 

Фиг. 18. 

16. Теорема Грина. Въ предъидущемъ параграфѣ мы 

разсматривали потокъ отъ одной массы. Если будетъ 
нѣсколько массъ, то мы примѣнимъ все сказанное къ 

каждой массѣ въ отдѣльности, а затѣмъ просумми- 
руемъ результы. Такимъ образомъ слѣдующая теоре- 
ма, установленная Гриномъ, является прямымъ слѣд- 
ствіемъ всего разобраннаго нами. 

Общій потокъ пронизывающій данную зам- 

кнутую поверхность въ данномъ полѣ, проис- 
ходящій отъ дѣйствія нѣсколькихъ массъ 

распредѣленныхъ въ пространствѣ, равенъ 
4х й разъ суммѣ массъ. находящихся внутри 
поверхности, увеличенной Зхй разъ суммою 
массъ, лежащихъ на поверхности. 

Массы лежащія внѣ поверхности дадутъ, какъ мы 
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уже видѣли, потоки суммы, которыхъ будутъ равны 

нулю. Математически теорема Грина выразится слѣ- 
дующимъ образомъ: 

[неѣ Сова =піѣ пт-экМм ....(а1) 

гдѣ х т представляетъ сумму массъ внутри поверх- 

ности, а х пи сумму массъ на поверхности. 

Такъ какъ всякій потокъ происходитъ отъ дѣйствія 

массъ расположенныхъ въ пространствѣ, то ясно, что 

теорема Грина въ самомъ общемъ видѣ устанавли- 

ваетъ связь между дѣйствующими массами и имипро- 

изводимыми силовыми потоками. Эта теорема является 

основою въ изученіи электрическихъ и магнитныхъ 

явленій, разсматриваемыхъ при помощи силовыхъ пли- 

ній, введенныхъ въ науку Фарадеемъ. 

17. Заканчивая настоящій отдѣлъ мы приведемъ 

тутъ тѣ гипотезы, которыя высказалъ Фарадей для 

объясненія магнитныхъ и электромагнитныхъ дѣй- 

ствій *). Фарадей представляетъ себѣ среду, въ кото- 

рой происходятъ электрическія и магнитныя дѣйствія, 

какъ бы состоящую изъ ряда натянутыхъ упругихъ 

нитей стремящихся сократиться. Еривизна нитей или 
силовыхъ линій объясняется свойствомъ этихъ по- 

слѣднихъ притягиваться, когда онѣ противуположнаго 

направленія, и отталкиваться, когда ихъ направленіе 

одинаково. Въ зависимости отъ среды силовыя линіи 

будутъ гуще или рѣже, иначе говоря та или другая 

среда болѣе или менѣе проницаема для силовыхъ 

линій. 

На основаніи этихъ гипотезъ не трудно уяснить 

себѣ распредѣленіе силовыхъ линій въ зависимости 

отъ положенія дѣйствующихъ массъ. 

Возьмемъ сначала единичную массу. Силовыя линіи 

этой массы пойдутъ радіально и вытянутся въ пря- 

мыя линіи, такъ какъ каждая изъ нихъ будетъ оттал- 

киваться съ одинакою силою съ обѣихъ сторонъ, ибо 

*) Еагайау Ехрегітепіаі Вебеагсѣев.
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по ту и другую сторону имѣется одинаковое число 

силовыхъ линій ее отталкивающихъ. Тоже самое мож- 

но сказать ио всѣхъ другихъ силовыхъ линіяхъ точки- 

Разсмотримъ теперь двѣ массы дѣйствующія отталки- 

вательно другъ на друга. 
Возьмемъ двѣ силовыхъ линіи Еи Р", обѣ эти ли- 

ніи, будучи одного направленія, оттолкнутся и при- 

Фиг. 19. Фиг. 20. 

муть изогнутый видъ, показанный пунктиромъ. Раз- 

суждая точно такимъ же образомъ для остальныхъ 

силовыхъ линій, легко получить слѣдующее изобра- 
женіе распредѣленія силовыхъ плиній поля, происхо- 
дящаго отъ двухъ массъ одинаковаго знака. 

—---—--- —- т————— 

л 

Если имѣемъ двѣ массы противоположныхъ знаковъ 

ѣ-ти —іп, то двѣ встрѣчающіяся силовыя линіи Р 
и РЕ будутъ стремиться слиться въ одну и стянуться 
по прямой пиніи, но этого не дадутъ сдѣлать сосѣднія 
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линіи, тоже слившіяся въ одну, ибо онѣ будутъ от- 

талкивать обѣ предъидущія и т. д. 

Фиг. 22. 

Мы неоднократно будемъ пользоваться гипотезами 
Фарадея для объясненія электрическихъ и электрома- 
гнитныхъ явленій. Къ упомянутымъ выше свойствамъ 
мы прибавимъ еще нѣсколько, которыя намъ помогутъ 
разобраться въ явленіяхъ индукціи. Эти свойства слѣ- 
дующія: 

1) Силовыя линіи могутъ растягиваться безконечно, 
сохраняя свою упругость. Такимъ образомъ, если мы 
введемъ въ силовое поле какое-нибудь тѣло и будемъ 
его перемѣщать по направленію, по которому силовыя 

линіи будутъ растягиваться тѣломъ, то эти линіи бу- 
дутъ производить реакцію, стремясь принять свое 
первоначальное положеніе. Эти реакціи въ тѣлѣ вызо- 
вутъ проявленія той или другой энергіи. Если же 

тѣло будетъ скользить по силовымъ линіямъ, то реак- 
ціи не будетъ, а слѣдовательно не будетъ проявленій 

никакой энергіи. 
2) Всякое нарушеніе равновѣсія силовыхъ линіи
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даетъ начало реакціи, которая выражается проявлені- 
емъ той или другой энергіи. 

3) Окружающія тѣла оказываютъ нѣкоторое сопро- 
тивленіе къ распредѣленію силовыхъ линій. Слѣдо 
вательно если въ средѣ возбуждаются силовыя линіи, 
то до момента принятія силовыми линіями соотвѣт- 

ствующая распредѣленія будетъ имѣть мѣсто реакція, 
которая отразится въ томъ или другомъ видѣ на окру- 
жающихъ тѣлахъ. 

Эти три свойства резюмируютъ собою всѣ явленія 

индукціи, которыя мы будемъ разсматривать впослѣд- 
ствіи. 

Приведемъ теперь нѣсколько полезныхъ примѣровъ 
всего того, что нами было изложено въ этомъ отдѣлѣ. 

Глава П 

нѣкоторыя примѣненія основной тееріи. 

18. Потенціальная энергія образованія системы 

массъ. Положимъ, что у насъ въ точкахъ о, 0', о". 

сосредоточены массы одного и того же рода т,іи 
т..... Такъ-какъ такія массы взаимно отталкива- 

ются, то необходимо затратить нѣкоторую работу, что- 

бы привести массы т, іи, ",... въ упомянутыя 
точки Потенціальною энергіею системы массъ пере- 
несенныхъ въ точки 0о, 0', о... будетъ вся сумма 
работъ, которую придется затратить, чтобы привести 
эти массы изъ безконечности въ названныя точки. Вы- 
числимъ эту энергію. 

Когдавсѣмассыразойдутсявъбезконечностьтоонѣсо- 
вершатъ работу какъ разъ ранную потенціальной энер- 
гіи этихъ массъ въ ихъ занимаемыхъ положеніяхъ. 

(38 3, 3). Возьмемъ сначала массу т въ точкѣ о. По- 
тенціальная энергія этой массы будетъ ( 10) т. №, 
гдѣ И, потенціалъ въ точкѣ о. Но 9) 

и =йх ѣ 
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дѣ для т нужно взятъ послѣдовательно тт тѣи 

т. д., т. е. всѣ массы, дѣйствующія на массу т. 

Итакъ, когда масса тт уйдетъ въ безконечность, 

совершится работа, за счетъ потенціальной энергіи, 

равная м й. 

Теперь останутся уже массы ми, т",...... ѣ 
Когда масса пі уйдетъ въ безконечность то она со- 
вершитъ работу т! У,, гдѣ И, есть уже потенціалъ 

въ точкѣ о’, когда массы п нѣтъ, т. е. потенціалъ по 

в ии 5 отношенію къ массамъ т" !!.... т. 

Точно также выразится работа, которую совершитъ 

масса т", удаляясь въ безконечность и т. д. до массы 
3) в и 

т . Когда эта послѣдняя удалится въ оезконечность 

вся система существовавшая раньше, будетъ разру- 
шена, т. е. вся бывшая потенціальная энергія превра- 

тилась въ сумму выше упомянутыхъ работъ. 

Послѣдовательныя работы массъ жт, и, т".... 

@ . . 
т системы, при удаленіи каждои массы на безко- 

нечность, выразятся, принимая во вниманіе все ска- 

занное выше, формулами: 

й ри ти е 

7 7 т ѣ 

ти ти т „ 
йв . —- ——- - 

8 ѣ г 

( (э тии т 
|& т. —- .. и 

а п 

п 

(—1 „ 
в.— -- 

3 г 
п 

Если мы будемъ добавлять въ скобкахъ недостаю- 

в 7 
щее до полной суммы вида х- число членовъ, то 

найдемъ, что къ каждой изъ выше приведенныхъ 

строкъ нужно послѣдовательно прибавить:



т 
кпт. (3 

4 

и 2і 2 
(2 \ѣ ”, 

—3), 
п т ѣ 2 т ) 

=- ... +- 
п-1 у— 7п—і г ! 

п-1 

Прибавимъ еще рядъ: 

: (п—-1) 
ут и т“ 

( ѣ ’ — 
п 

Просуммируемъ всѣ эти добавочныя строки по вер- 

тикальнымъ рядамъ и выпишемъ каждую вертикаль- 
ную сумму въ горизонтальную строку, выводя за 
скобки въ первой вертикальной суммѣ т, во второй 

тит.д. 

Тогда получимъ: 

т! т т 
Кт (2 - ъ -.... -- л ) 

т" т 
кт ( г, . - ии 

й и ( т" . 

, +- 3й 

(п-і т° 

п 

Но тогда видно, что эта сумма равна суммѣ (№. 

Итакъ сумма (2) вмѣстѣ съ рядомъ (3) равна суммѣ (і). 

О6ѣ же суммы (0 и (2) вмѣстѣ составятъ какъ разъ 

сумму вида: 

ѣ.



которая символически обозначаетъ сумму (1), добав- 

ленную строками суммы (2) и (3), т. е. обозначаетъ 

сумму: 

() 
д и тии и ) 
я г = з 

т и т!! пѣ 
вэ 7 т. 7, 

3 (го) 
(5 и и зи!! т 

р ч 2 - 2и в ) 
е Ц-- р -рез —= 

г 7 ѣа 5 

Поэтому потенціальная энергія данной системы 

массы будетъ: 

у= з х г ѣ я 

Но изъ выраженія (4) слѣдуетъ, что всѣ суммы 

т : = 
ру представляя собою выраженія въ скобкахъ 

каждой изъ строкъ, суть ничто иное какъ потенціалъ 

каждой массы по отношенію ко всѣмъ остальнымъ 

массамъ. Слѣдовательно, если эти потенціалы мы обо- 

значимъ черезъ 

У, для массы 

р і 
у. ) т 

у (2 
„@) для массы ;т 

то можно написать, что: 

а 
-- (» Г, - !...- ѣ’г, о)
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ли символически: 

- 1 у= Унх. . . (13 

19. Дѣйствіе безконечно тонкаго равномѣрнаго сфе- 
рическаго слоя на массу, 
лежащуювнутрисго.По- 
ложимъ, что масса М 

находится въ точкѣ Р, 

внутри безконечно тон- 
каго равномѣрнаго сфе- і 

рическаго слоя & (фи. -- а5 
23). Опишемъ изъ точки ѣ Х 

Р, какъ вершины конусъ 
съ безконечно малымъ 
отверстіемъ,который вы- 
рѣжетънашаровомъ слоѣ 
два отрѣзка @з и @а5 
пусть ки хразстоянія Фиг. 23. 

этихъ послѣднихъ до то- 
чки Р, пусть с плотность массы шароваго слоя, т. е. 
количество массы приходящееся на единицу поверх- 
ности. 
На каждомъ изь элементовъ @5 и й5' будутъ распре- 

дѣлены слѣдовательно массы: 

ат=с. @з 

ат =. а 

Дѣйствіе этихъ элементовъ на массу М въ точкѣ 
Р будетъ 

йат. М. к.. М№.а 
- 2 ——- - и2 —= 

к. ат.м к.о.Мм.а 
2 —= и 

Если мы опишемъ изъ точки Р двѣ шаровыя по- 
верхности радіусами і и і, то эти шаровыя поверх- 
ности дадутъ въ концѣ два элемента @$, й5',, которые 
будутъ перпендикулярны къ оси конуса и слѣдова- 

ВойнАровский. Руков. по электротехн. 4



тельно будутъ относиться между собою какъ квадраты 

ихъ разстоянія до вершины конуса, т. е.: 

й а : 

Но элементы й@ и @$' образуютъ равные углы съ 
осью конуса (ибо касательныя плоскости, проведен- 
ныя у концовъ этой оси, образуютъ съ нею равные 

углы). Слѣдовательно, и углы съ элементами @ @&, 
будутъ равны. Но: 

@аз, = @йв Сов (а$, а8,) 
ау’, = йз Сов (а,а), 

а потому уравненіе (а) будетъ: 

йз Сов (аз, а) 7з 

@!-Сов (а, аз,) —ѣв 

и такъ какъ 

рч ..—- 

йз, @ы = @а, а, 

то 

й8 „? 

а=ѣ. 
И слѣдовательно, дѣйствія этихъ элементовъ на массу 

М будутъ равны: 

&. М.с.а5 к М.з.а 
—- „ —- 

о = у2 

Такъ какъ вся поверхность шара можетъ быть раз- 

дѣлена на подобныя пары элементовъ, какъ @в и а5, 

дѣйствія которыхъ на массу М взаимно уничтожают- 

ся; то слѣдуетъ, что дѣйствіе шароваго слоя 

на массу внутри его равно нулю. 

Изъ этого положенія вытекаетъ, что потенціалъ ша- 

роваго слоя во всѣхъ точкахъ внутри одинаковъ, а 

слѣдовательно онъ будетъ такой же,какъ и въ центрѣ. 

Но если мы возьмемъ единицу массы въ центрѣ, то 

потенціалъ въ этой точкѣ
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В выйдетъ за знакъ х, ибо это радіусъ шара. Но 
ч - ѣат =т, всей массѣ шароваго слоя, а потому 

м 

20. Дѣйствіе однороднаго шарового слоя на массу, 
расположенную внѣ слоя. Пусть данная масса м со- 

средоточена въ точкѣ Р. Очевидно, что, вслѣдствіе 
симетріи, равнодѣйствующая всѣхъ дѣйствій шарово- 
го слоя будетъ направлена по оР. Элементъ @з въ 

х 

й 
Фиг. 24. 

А дѣйствуетъ на массу Р съ силою, слогающая ко- 

торой по оРВ будетъ: 

ан—= йт.з — Сов:ате ) 

Возьмемъ точку Р’, сопряженную съ точкою В, 
т. е. такую, чтобы: оР! х оРВ = №№?. Соединимъ Р' съ 

4. Треугольники о4Рі и о4Р подобны, такъ-какъ 

они имѣютъ общій уголъ АоР и стороны его заклю- 

чающія пропорціональны. Слѣдовательно: 

4° 
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откуда: 

оР 

Замѣняя г въ выраженіи (а), получимъ: 

й5 . Сова,, В 
аРв =ѣ.лпизв- и х — 

л 

Но @з. Соз аесть ничто иное какъ проекція эле- 

мента йз на шаровую поверхность, описанную изъ Р! 
@а5. 

радіусомъ Р'А. Слѣдовательно — тѣпес- 

ному углу @й, подъ которымъ виденъ элементъ @аз изъ 

к й5. Сова 
точки Р. Замѣняя ут величиною ф@фо, полу- 

чимъ: 
р2 

аг -—-кто до х = 
э ой 

Дѣйствіе цѣлаго слоя будетъ: 

р? 
п.— . —— = ѣ. х = 

ой 

&з 
и такъ-какъ т, й, 5, —=р величины постоянныя для 

о 
всѣхъ элементовъ слоя, то (см. часть 1 $ 68) можемъ 

написать: 
ѣ2 

.=. х — /4. 

Чтобы охватить всѣ элементы, нужно @ф измѣнять 

отъ О до 4х, поэтому предѣлы интеграла будутъ: 

ѣз 4кп 2 
г-,тіх 4 "а=м.х Хѣп 

Слѣдовательно: 

4кѣ К?. т 
и —— ——--- . . . . . . . 15 

р .. 

Но 4=В?. с есть полная масса слоя, ибо 4=Д? есть
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полная площадь шара. Обозначая эту массу черезъ 
М, получимъ: 

Мм.т 
р (16) Р==й 

Это выраженіе показываетъ, что дѣйствіе слоя 

таково, какъ будто вся масса сосредоточена 
въ центрѣ шара. 

Слѣдствіе 1. Изъ выраженія (15) видно что, когда 
точка Р будетъ безконечно близка къ поверхности 
слоя, то дѣйствіе этого послѣдняго будетъ: 

Р—= 4і.с. .... (@) 
ибо тогда: 

ор—=н. 

Слѣдствіе 2. Дѣйствіе шаровой массы на 

внѣшнюю точку. Шаровую массу можно разсмат- 
ривать, какъ состоящую изъ ряда концентрическихъ 
шаровыхъ безконечно-тонкихъ слоевъ. Такъ какъ дѣй- 
ствіе каждаго слоя равно дѣйствію его массы, скон- 

центрированной въ центрѣ, то и дѣйствіе всей шаро- 
вой массы будетъ одно и то же, какъ и такой же 

массы, собранной въ центрѣ. Поэтому, если массу 
внѣшней точки Р обозначимъ черезъ т, а количество 

шаровой массы на единицу объема черезъ 8, то мо- 

жемъ написать: 

4 т 

Р= .:і.х — ... л18) 

Если точка Р будетъ на поверхности шара то: 

4 
р-= з=5й КХое.......0) 

Слѣдсвійе 3 Дѣйсвіе шаровой массы на 

внутреннюю точку. Если точка Р находится вну- 
три шаровой массы, то эту послѣднюю можно раз- 
дѣлить на2 части шаровою поверхностью, проходящею 
чрезъ точку. Дѣйствіе части окружающей точку бу- 
детъ равно нулю ( 19). Дѣйствіе же второй части, 



на поверхности которой будетъ лежать точка выра- 
зится по формѣ (17), гдѣ В& будетъ обозначать радіусъ 
второй шаровой части, т. е. разстояніе точки Р до 

центра называя это разстояніе к, найдемъ: 

Р-= а й л = 5 . - 

21. Дѣйствіе безконечно тонкаго диска съ равномѣрно 
распредѣленною массою на единицу массы, располо- 
женную на оси диска. Опредѣлимъ эт. дѣйствію по- 

средствомъ патенціала. Пусть В радіусъ диска (фиг. 

Фиг. 25. 

25) пусть а разстояніе точки Р до диска. Выдѣлимъ 
въ дискѣ безконечно тонкую кольцевую полосу радіуса 
у и шириною @7т. Потенціалъ элемента кольца йат въ 

точкѣ Р будетъ: 
ат 

гдъ разстояніе элемента до Р; потенціалъ всего 

кольца будетъ: 

х і 

Но х одинаково для всѣхъ элементовъ, слѣдова- 
тельно потенціалъ будетъ: 

К а 

ат= т 
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но т, масса кольца, будетъ, если $ количество 

массы на единицу площади: 

л г 

ѣм — Зпккак.5 

а потому потенціалъ кольца въ точкѣ Р будетъ: 

іт=. кх а.6 сп Кѣ .т ат 

х у -а* 

Потенціалъ всего диска будетъ равенъ суммѣ по- 
тенціаловъ всѣхъ элементарныхъ колецъ, составляю- 

щихъ дискъ, т. е: 

ибо Эхй% не зависитъ отъ 7. 

Замѣчая, что 

тат 

и е- и ( и .) 

найдемъ 

= уа 

а потому: 

у — 2=й (и - 5) 

или : 

у = Эплѣ (и=- а —а ) .. (2) 

Сила поля въ точкѣ 0, вслѣдствіи симметріи, бу- 

детъ очевидно направлена по оси о Р, слѣдовательно 

напряженіе этого поля по направленію о Р будетъ 

э5):



аи 
н= 

но 

а і- хѣ . —1 ) 
и 

@ 
—= 

у = Сова 

Слѣдовательно: 
Н= — Зкхй% (Сова — 1) 

или 

.(@2) Н = кй (1 — Сова). 
Замѣтимъ, что Зх (1 — Созв а) равняется тѣлесному 

углу подъ которымъ виденъ дискъ ). Называя ф 

этотъ уголъ, найдемъ, что: 

Н=йбо .... 

*) Докажемъ, что тѣлесный уголъ подъ которымъ 
виденъ дискъ А В (фиг, 26) изъ точки Р, равняется 
Зл (1—Сов о) гдѣ а уголъ крайняго вектора РА про- 

Фиг. 26. 

веденнаго къ диксу съ осью этого послѣдняго. Изъ 
точки Р опишемъ шаровую поверхность радіусами 
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Если точка Р будетъ находиться въ центрѣ диска, 

то разстояніе а —= о апотому 

@а 

И слѣдовательоо: 

Н=зхринх (223. 

РА. Изъгеометріи извѣстно, что площадь части шара 

АМВ равняется=. М4?. 

Но 

ма--мм.ми 

миши-=зир 

ми = мР—п№Рр 

фиг. 26. Слѣдовательно: 

3) 

И такъ-какъ МР =— РА,то: 

Р №Р 
нь=ір=оза 

Слѣдовательно: 

маз = змр* (@1 — Сов) 

и площадь АМВ будетъ: 

2 МР" (1- Сов а) 

Но тѣлесный уголъ АРВ, какъ извѣстно равенъ 
площади 4АМѣ раздѣленной на квадратъ радіуса ша- 

ра, т. е. 

к МР (1—Сов 
о= іРе а—со8о) — Эдп (1—Сова) 

Мрг
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Тллвза :. 

Абсолютная система единицъ. 

22. Основныя н производныя единицы. Для того, 
чтобы измѣрить какую нибудь величину, можно вы- 

брать за единицу величину того же рода, но въ та- 

комъ случаѣ мы будемъ имѣть столько разныхъ еди- 

ницъ, сколько видовъ величины намъ потребуется 
измѣрить. 

Такой способъ выбора единицъ не удобенъ, во П-хъ, 
потому, что требуетъ заготовки слишкомъ большого 

числаобразчиковъединицъ (эталоновъ),авод-хъ,ипото- 
му,что нѣкоторыя величины удобнѣе измѣрятьнеедини- 
цами тогоже рода, пользуясьзависимостью, существую- 
щую между тѣми и другими величинами. Такъ, чтобы 

измѣрить площадь, не сравниваютъ эту послѣдиюю не 

посредственно съ единицею площади, а опредѣляютъ 
ея линейныя размѣры посредствомъ линейной едини- 

цы и затѣмъ переходятъ къ выраженію ея въ квад- 

ратныхъ единицахъ, пользуясь зависимостью между 
площадью и ея линейными размѣрами. Такъ для пло- 

щади квадрата воспользуются слѣдующею зависи- 

мостью: 

ѣ—й .....@ 
гдѣ 5 площадь квадрата и с размѣры стороны квад- 

рата. 
Коэффиціэнтъ & представляетъ собою площать пвад- 

рата, сторона котораго равна единицѣ. Дѣствитель- 
но если 

с— ѣто 5=й. 

Этотъ коэффиціэнтъ можетъ равняться единицѣ, если 

условиться, что единицею площади будетъ площадь, 

которую изображаетъ коэффиціэнтъ, т. е. квадратъ, 
сторона котораго равна единицѣ длины. Отсюда слй- 

дуетъ, что благодаря вышеупомянутой зависимости 

(а), достаточно установить только единицу длины, 
единица же площади опредѣлится только что приве- 
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деннымъ условіемъ. Единица длины будетъ основ- 
ною единицею, а единица площади производною. 

Оказывается, что въ настоящее время есть возмож- 
ность опредѣлить почти всѣ единицы въ зависимости 
отъ трехъ произвольно выбранныхъ, но различныхъ 
единицъ, благодаря той связи, которая установлена 
наукою между различными величинами. Какъ на ис- 
ключенія можно указать на единицы температуры и 
на системы свѣтовыхъ единицъ. 
Наиболѣе удобнымъ оказалось выбрать за три ос- 

новныя единицы —единицу длины, единицу массы 
и единицу времени и отъ этихъ трехъ единицъ 
произвели всѣ остальныя единицы (за исключеніемъ 
единицы тепературы и единицы свѣта). Построенная 
такимъ образомъ система единицъ получила названіе 
абсолютной системы, такъ какъ при этой системѣ вели- 

чины измѣряютъ не простымъ методомъ сравненія, а 
абсолютнымъ методомъ, пользуясь зависимостью между 
измѣряемыми величинами и величинами принятыми за 
основныя единицы. 
Въ электротехникѣ точно также, какъ и въ другихъ 

наукахъ, выбрали для абсолютной системы слѣдую- 
щія три основныя единицы: единица длины — санти- 

і 
метръ = цо5 четверти земнаго меридіана; единица мас- 

сы — граммъ = массѣ кубическаго сантиметра дисти- 
лированной воды при температурѣ ея наибольшей 

и 
плотности; единица времени—секунда = ;д00 Части 

среднихъ солнечныхъ сутокъ. 
Эту систему обозначаютъ буквами (.4.5. (сепй- 

тейс, сташше, зёсопйе). Единицу длины, массы и вре- 
мени обозначаютъ буквами Г, М, 7, всѣ же произ- 
водныя единицы выражаютъь символически посред- 
ствомъ этихъ трехъ обозначеній формулами, указы- 
вающими на зависимость производной единицы отъ 

трехъ основныхъ. 

23. Измѣренія производныхъ единицъ. Посмотримъ 

теперь, какимъ образомъ, пользуясь зависимостью
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между различными величинами, мы установимъ раз- 

мѣры производныхъ единицъ. 

Геометрическія единицы. 

Единица площади будетъ квадратъ, сторона кото- 

раго равняется единицѣ длины, т. е. (7). А такъ какъ 

площадь крадвата въ зависимости отъ его стороны с 

будетъ: 

о—= йкс2 

то, полагая 

а= 

=й71.3 

Но по условію если і =1, и5—=1 

Слѣдовательно: 

р==1. 

И такъ единица площади будетъ: 

(42) 

Точно также единица объема будетъ: 

(.) 
Уголъ пропорціоналенъ отношенію длины дуги къ 

ея радіусу, т. е. 

Но если мы условимся называть единицею угла, 
уголъ, дуга котораго при радіусѣ — единицѣ также 
равна единицѣ, то 

= 

Тогда единица угла въ зависимости отъ единицы 

длины выразится отношеніемъ: 

і 

Путемъ точно такихъ же разсужденій найдено, что 
механическія единицы выразятся слѣдующимъ обра- 
зомъ:
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Механическія единицы. 

= ь т Единица линейной скорости | ѣ =пл- 

(- ѣ угловой скорости ( т 
уй 

ѣ ускоренія з=а -) 

ѣ силы. Римт-з) 

Зависимость единицы силы отъ единицы длины и 
массы выводится на зависимости силы отъ уско- 

ренія. Сила пропорціональна произведенію ускоренія 
на массу. Единицею силы будетъ слѣдовательно сила, 
которая единицѣ массы сообщитъ единицу ускоренія. 
Въ абсолютной системѣ единицъ единицею силы бу- 
детъ сила, которая массѣ грамму сообщитъ ускоре- 
ніе — ециницѣ, единицею же ускоренія будетъ такое 
ускореніе для котораго скорость послѣ 1-й секунды 
измѣнится на 1 сантиметръ. Абсолютную единицу си- 
лы называютъ диною. 
Употребляемая на практикѣ единица силы—это вѣсъ 

массы грамма или какъ ее называютъ прямо граммъ. 
Но сила граммъ, какъ извѣстно, массѣ грамму сооб- 
щаетъ ускореніе—981 абсолютн. единицъ. Слѣдова- 

тельно дина, которая той же массѣ сообщаетъ 1 еди- 

ницу ускоренія будетъсфт грамма. 
мх5 931 

Единица работы л Это та работа, которую 

совершитъ дина по направленію своего дѣйствія на 

протяженіи единицы длины. Размѣры единицы работы 

выводятся изъ размѣровъ силы и длины. 
и7 

Размѣръ единицы силы МТ "аработа пропор- 
ціональна произведенію силы на длину, слѣдовательно 

я 2 - 

единица работы = Шихци--1 мт 

Абсолютную единицу работы называютъ эргомъ. 
Количество теплоты измѣряется эргами, такъ-какъ 

—2 —э
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развиваемая теплота эквивалентна работѣ. Эргомъ 
измѣряется также моментъ силы, ибо моментъ про- 
порціоналенъ произведенію силы на длину (сила на 

плечо). 
Единицею мощности, т. е. работы въ секунду бу- 

детъ эргъ — секунда, размѣры этой единицы будутъ: 
-й иі римз 

і 

Единица плотности будетъ плотность тѣла, въ еди- 
ницѣ объема котораго будетъ содержаться единица 
массы. Слѣдовательно размѣры этой единицы будутъ: 

24. Переходъ отъ одной системы единицъ къ другой. 
Численная величина даннаго количества выражается 
отношеніемъ этого количества къ выбранной еди- 
ницѣ. Если нѣкоторая длина выражается числомъ й, 

то это значитъ, что въ данной длинѣ содержится й 

единицъ длины, конкретное значеніе длины слѣдова- 
тельно будетъ й (1), гдѣ (1) выбранная единица. Если 
взять другую единицу для длины, то величина длины 

выразится другимъ числомъ Йй т. е. будетъ й (1,). 
Такъ-какъ то и другое выраженія представляютъ 
одну и ту же величину, то: 

откуда: 
й (с43 

ж.а 
Отсюда теорема: численное значеніе данной 

величины обратно пропорціонально величи- 

нѣ выбранной единицы. 

Выразимъ сначала употребляемыя на практикѣ еди- 

ницы въ единицахъ абсолютныхъ. 
2 

в Погонный метръ == 10 сантиметръ. 
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Сила граммъ == 981 динъ въ Петербургѣ 

— 980,88 динъ въ Парижѣ 

= 978і „, на экваторѣ 

=938 у полюса. 

Сила килограмма = 1000 грам. = э81,10° динъ. 

Работа граммъ — сантим. = 981 эргъ 
5 

ѣ килограмметръ == 981.10 эргъ. 
5 

Мощность килограметръ — секунда = 98110 эргъ — 

секундъ. 
Паровая пошадь = 75 килограмметръ — секундъ. 

=5х 9э81.10° эргъ — секундъ. 

Большам калорія = 425 кигрмметр. = 

—= 425. 981.10° эргъ = 4,17 Х 1о’ эргъ. 

Малая калорія 0,425 кигрметр. = 4,17. 1о эргъ. 

Покажемъ теперь на примѣрѣ переходъ отъ одной 

системы единицъ къ другой. Положимъ, что нѣкото- 
рая машина развиваетъ 10 паровыхъ плошадей. Ка- 
кому числу эрговъ—секундъ будетъ соотвѣтствовать 
эта мощность. 

10 паровыхъ пошадей соотвѣтствуютъ 750 килграм- 
метр.1 килограмметр. = 10?. Килграмсантиметр. =10°. 

10% граммъ-сантиметрамъ. Но 1 граммъ-сантиметръ = 
981 эргъ. Слѣдовательно 10 паровыхъ лошадей будутъ 

соотвѣтствовать: 

охЩо со х оз= 750 х 981.105 эргъ. 

Можно было бы и сразу найти это число, зная, что 

1 паровая лошадь == 75 х 981 ж 10° эргъ. Но мы 

умышленно привели болѣе длинный выводъ, чтобы по- 

казать, какъ можно перейти отъ любыхъ единицъ къ 

абсолютнымъ, зная отношеніе этихъ послѣднихъ къ 

какимъ-нибудь единицамъ однороднымъ съ даваемыми. 

Приведемъ еще примѣръ. 

Скорость тѣла == 5400 въ абсолютныхъ единицахъ, 

т. е. въсантиметрахъ-секундахъ. Какимъ числомъ вы- 

разится та же скорость въ метръ-минутахъ.
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Скорость выражается символически обозначеніемъ 
1 

7 (&) 1и выражено въ метрахъ, а 7" въ минутахъ. 

Данная единица скорости выраженная въ санти- 

метрахъ-секундахъ будетъ 

%) ѣ -- (ѣ == Е 
ибо 

гіогат6о 
гдѣ 

г=гсмет секундъ., 
т. е. будетъ 

10277, 
= бо () сантиметръ-секундъ. 

Итакъ 

(5) 02ѣ 

или 

1и 
(=) 10: 
і\ —60 
(5) 

Если Х искомое число, то наоснованіи раньше вы- 

раженной теоремы будемъ имѣть 

х (ѣ ) 60 
5400 — т\—-і06ѣ5 

откуда 
5400 х 60. 

м= ——о —== 54і х 60 — 3240 



отдѣлъ-:. 

Электростатика. 

Тллва\. 

Свойства наэлектризованныхъ тѣлъ. 

25. Основныя явленія. Мы не будемъ тутъ входить 

въ подробности основныхъ классическихъ опытовъ, 

описаніе которыхъ можно найти во всякомъ учеб- 

никѣ физики, а ограничимся лишь перечнемъ явленій 

лежащихъ въ основѣ ученія объ электричествѣ въ со- 

стояніи равновѣсія. 

1) Если потереть два разнородныхъ тѣла между со- 

бою, то замѣтимъ, что каждое изъ нихъ пріобрѣтаетъ 

способность притягивать легкія тѣла. Говорятъ, что 

при такихъ условіяхъ оба тѣла наэлектризованы. 

2) Если приблизить послѣдовательно каждое изъ 

двухъ предъидущихъ тѣлъ къ третьему, также на- 

электризованному предварительно, то замѣчаютъ, что 

это третье тѣло отъ одного изъ первыхъ отталкивает- 

ся, а другимъ притягивается. Поэтому, говорятъ, что 

одно тѣло наэлектризовано положительно, а другое 

отрицательно, или иначе, одно тѣло заряжено поло- 

жительнымъ, а другое — отрицательнымъ электриче- 

ствомъ. 

3) Два тѣла, заряженныя одинаковаго знака элект- 

ричествомъ, отталкиваются, два же тѣла, заряженныя 

электричествами разныхъ знаковъ, взаимно притяги- 

ваются. 
ВойнАровскгй. Руков. по электротемн. с
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4) Если два натертыя другъ о друга разнородныхъ 
тѣла соединить вмѣстѣ и приблизить къ третьему, 
заряженному положительнымъ или отрицательнымъ 
электричествомъ, то оба первыя тѣла не произведутъ 
никакого дѣйствія на это послѣднее. Отсюда заключа- 

ютъ, что количества электричества, развиваемыя трені- 
емъ, на каждомъ изъ двухъ тѣлъ одинаковы и проти- 
вуположнаго знака. 

Для объясненія электрическихъ явленій было пред- 
ложено нѣсколько гипотезъ о сущности электриче- 
ства. Такъ, Франклинъ уподоблялъ электричество не- 

вѣсомой и весьма подвижной жидкости, которая со- 

держится въ опредѣленномъ нормальномъ количествѣ 
въ каждомъ тѣлѣ. При треніи двухъ тѣлъ—частьэтой 
жидкости переходить къ одному изъ нихъ, вслѣдствіи 
чего въ одномъ тѣлѣ получается избытокъ противъ 
нормальнаго количества жидкости, а въ другомъ 
убыль, равная упомянутому избытку. Первое тѣло 

будетъ проявлять свойства положительнаго электри- 
чества, а второе—свойства отрицательнаго. По Клау- 
зіусу электрическія явленія вызываются особымъ со- 

стояніемъ эфира, окружающаго всѣ тѣла. 

Мы не будемъ устанавливать никакой гипотезы от- 

носительно сущности электричества, намъ даже нѣтъ 
надобности знать, въ чемъ заключается эта сущность. 
Однако же, для простоты дальнѣйшихъ разсужденій, 
мы предположимъ, что каждое наэлектризованное тѣло 
можетъ быть разложено на безконечное число безко- 
нечно малыхъ тѣлъ, также наэлектризованныхъ. 

Хорошіе и плохіе проводники электричества. Если 

потереть сукномъ, напримѣръ металлическій и стек- 

лянный стержни, то всѣ части перваго стержня тот- 

часъ же обнаруживаютъ притягательныя дѣйствія 
электричества, тогда какъ въ стеклѣ тѣ же дѣйствія 
распространяются весьма медленно. Тѣла,въ которыхъ 
электрическія дѣйствія распространяются весьма бы- 

стро, называются хорошими проводниками электриче- 
ства или просто проводниками, тѣла же въ кото- 
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рыхъ эти дѣйствія распространяются весьма медлен- 

но, называются плохими проводниками или изоля- 

торами. 
Къ проводникамъ относятся всѣ металлы и ихъ 

сплавы, земля, тѣло человѣка, а также всѣ тѣла, про- 
питанныя или покрытыя влагою. Къ изоляторамъ от- 

носятся такія тѣла, какъ стекло, смолистыя вещества, 
дерево, шерсть, шолкъ и большинство тканей, также 

воздухъ и многіе газы. Лучшими изоляторами счита- 

ются стекло, фарфоръ, каучукъ, эбонитъ, гуттаперча, 
парафинъ, шолкъ, гуммилакъ. 

Электричество распространяется по поверхности 
проводника. Это замѣчательное свойство можетъ быть 

доказано различными способами. Приводимъ два изъ 

нихъ. 

1) Возьмемъ полый металлическій шаръ А (фиг. 27), 
укрѣпленный на изолированной подставкѣ для того, 

чтобы получаемый шаромъ электрическій зарядъ не 

могъ распространиться въ землю. Наэлектризуемъ 
этотъ шаръ, натеревъ, напримѣръ, его поверхность 
мѣхомъ или шерстяною тряпкою. Возьмемъ теперь ма- 

ленькій металлическій шарикъ й, укрѣпленный на 

стеклянной палочкѣ и прикоснемся этимъ шарикомъ 
внутренней поверхности шара А, затѣмъ поднесемъ 

6 



парикъ ѣ къ бузинному шарику, подвѣшенному на 

нитѣ. Мы увидимъ, что этотъ бузинный шарикъ, при 

приближеніи ѣ останется въ покоѣ. Между тѣмъ, если 

шарикомъ ѣ мы прикоснемся къ внѣшней поверхно- 
стй шара А и затѣмъ поднесемъ й къ бузинному ша- 

рику, то этотъ послѣдній будетъ притягиваться ша- 

рикомъ 6. Изъ этого опыта слѣдуетъ, что, прикасаясь 
къ внутренней поверхности шара А, шарикъ ѣ не 

получилъ никакого электрическаго заряда, иначе го- 

воря, на внутренней поверхности шара А электриче- 
ство отсутствуетъ, и весь зарядъ распространенъ 
лишь на внѣшней поверхности, ибо отъ соприкосно- 
венія съ нею шарикъ й получаетъ явныя слѣды элен- 

тричества. 
2) Для доказательства того же свойства Фарадей 

устроилъ металлическую камеру въ видѣ куба въ 4 

метра сторонами, изолированную отъ пола на стеклян- 

ныхъ подставкахъ. Онъ помѣстился внутри этой ка- 

меры съ очень чувствительнымъ электрометромъ. Ка- 

меру наэлектризовывали электростатическою маши- 

ною. Не смотря на самыя тщательныя изслѣдованія, 
Фарадей не замѣтилъ никакихъ слѣдовъ электричества 
внутри камеры. 

26. Электрическій зарядъ можно разсматривать, 
какъ количество и измѣрять какъ таковое. Возьмемъ 
два совершенно одинаковыхъ металлическихъ шара 
Аи 4А, наэлектризуемъ одинъ изъ нихъ. Какъ мы 

увидимъ послѣ, степень электризаціи тѣла можно из- 

мѣрять особымъ приборомъ, называемымъ электромет- 
ромъ, стрѣлка котораго отклоняется тѣмъ больше, 
чѣмъ больше измѣряемый зарядъ. Соединимъ наэлек- 

тризованный шаръ съ такимъ электрометромъи пусть 
@ отклоненіе его стрѣлки. Прикоснемся затѣмъ на- 

электризованнымъ шаромъ ко второму шару. Послѣ 
этого соединимъ съ электрометромъ сначала шаръ 4, 

. @ 
мы получимъ тогда отклоненіе стрѣлки = ѣ такое же 

и = 

отклоненіе получимъ и при соединеніи электрометра 



съ шаромъ А. Отсюда слѣдуетъ, что зарядъ шара 4 

при соприкосновеніи съ шаромъ 4, распредѣлился 

поровну между обоими шарами, иначе говоря, этотъ 

зарядъ раздѣлился на 2 равныя части. Въ свою оче- 

редь, полученный шаромъ А'зарядъ, мы можемъ раз- 
дѣлить на 2 равныя части, прикасаясь къ третьему 

шару 4”, одинаковыхъ размѣровъ съ двумя первыми, 

ит.д. Словомъ, мы видимъ, что электрическій зарядъ 

можно дробить на какія угодно части и, слѣдователь- 

но, разсматривать его, какъ нѣкоторое количество. 

Отсюда выраженіе количество электричества. 

Конечно, подъ этимъ количествомъ мы будемъ подра- 

зумѣвать нѣкоторую величину, пропорціональную ме- 

ханическому дѣйствію электричества—притяженію или 

отталкиванію. 

Такъ, скажутъ, что количество электричества на 

тѣлѣ А въ два или три раза больше количества элек- 

тричества на тѣлѣ В, если механическая сила, дѣй- 

ствующая изъ А на опредѣленномъ разстояніи и въ 

опредѣленной средѣ на нѣкоторое постоянное коли- 

чество электричества (0. будетъ въ два или три раза 

больше силы, дѣйствующей изъ В на ( въ той же 

средѣ и на такомъ же разстояніи. 

27. Законъ Кулона. Кулонъ чисто опытнымъ путемъ 

нашелъ слѣдующую зависимость между взаимодѣй- 
ствіемъ наэлектризованныхъ тѣлъ и зарядами этихъ 
послѣднихъ. Возьмемъ два наэлектризованныхъ тѣла, 
линейные размѣры которыхъ очень малы по отноше- 
нію къ ихъ взаимному разстоянію. Пусть х разстояніе 

между ними. Измѣримъ силу ихъ взаимодѣйствія (при- 
тяженіе или отталкиваніе), пусть 7 эта сила, сообщимъ 

этимъ тѣламъ—одному въ т, а другому въ т! разъ 

большіе противъ первоначальныхъ зарядовъ, не из- 
мѣняя разстоянія. Тогда оказывается, что сила взаимо- 
дѣйствія будетъ уже на 7, а тіи7, иначе говоря, эта 
сила будетъ пропорціональна зарядамъ (или количе- 
ствамъ электричества), сосредоточеннымъна тѣлѣ.Если 
теперь, не измѣняя зарядовъ обоихъ тѣлъ, увеличить
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разстояніе, т. е. сдѣлать его не і, а пу, то сила вза- 

имодѣйствія уменьшится въ п? разъ, т. е. сила взаи- 

модѣйствія будетъ обратно пропорціональна квадрату 
разстояній. Все это выражается слѣдующимъ обра- 
зомъ: сила взаимодѣйствія двухъ наэлектри- 
зованныхъ тѣлъ, съ очень малыми линейными 

размѣрами по отношенію къ ихъ взаимному 
разстоянію, пропорціональна произведенію 
количествъ электричества данныхъ тѣлъ и 

обратно пропорціональна квадрату разстод нія между ними. 

Такимъ образомъ, если мы выразимъ относительныя 

количества электричества каждаго изъ тѣлъ числами 

циц'ихъ разстояніе черезъ к, то сила взаимодѣй- 
ствія 7 будетъ пропорціональна выраженію 

@ 
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у—. ...00 

гдѣ & нѣкоторый коэфф. пропорціональности. Для токіо, 
чтобы можно было выражать заряды или количества 

электричества числами, необходимо условиться отно- 

сительно единицы количества электричества. Такъкакъ 
о количествахъ электричества мы можемъ судить лишь 

по силѣ взаимодѣйствія между заряженными тѣлами, 
то мы скажемъ, что единицею количестваэлектричества 
будетъто, заряженныя которымъ два малыхъ размѣровъ 
тѣла на разстояніи единицы дѣйствуютъдругъна друга 
съединицею силы въ воздухѣ. Мы прибавляемъ въ воз- 

духѣ, ибо, какъ мы увидимъ, взаимодѣйствіе зависитъ 

отъ среды, въ которой находятся тѣла. При такомъ 

выборѣ единицы количества электричества, коэффи- 
ціентъ й формѣ. 25 въ воздухѣ будетъ=единицѣ, дѣй- 
ствительно если положить =і= к=Піи=1уто 
получимъ: 

т= 



21 

поэтому, если между двумя взаимодѣйствующими тѣ- 
лами находится только воздухъ, то при предъидущемъ 
выборѣ единицы количества электричества можно 

примѣнять формулу: 

= =з 

28. Электрическое поле. Электрическій потенціалъ. 
Приведенный выше законъ Кулона показываетъ, что 

къ электрическимъ силамъ можно примѣнять общія 
свойства центральныхъ ньютоновскихъ силъ. 

е 6) 

Такимъ образомъ электрическимъ полемъ мы назо- 

вемъ пространство, въ которомъ ощущается дѣйствіе 
электрическихъ силъ. Напряженіе и направленіе поля 

опредѣлится подобно 8. 
Физическое и математическое значеніе электричес- 

каго потенціала опредѣлится точно также, какъ и въ 

$ 9. Такъ если у насъ имѣются электрическія массы 

44@4... распредѣленные въ точкахъ 4, Вс... 
то потенціалъ въ каждой точкѣ пространства будетъ: 

у=ѣе. ..... @ 

гдѣ 7 соотвѣтствующія разстоянія данной точки до 
точекъ А, В, (С... гдѣ сосредоточены массы. 

Напряженіе поля въ зависимости отъ потенціала 
выразится формулою (см. 9) 

аи 
н=-т- ......... @3) 

гдѣ 7 направленіе, по которому берется слагающая на- 

пряженія поля. 

29. Потенціалъ проводниковъ, на которыхъ электри- 
чество находится въ состояніи равновѣсія. Теорема. 
Потенціалъ во всякой точкѣ поверхности, на 

которой электричество находится въ состоя- 

ніи равновѣсія, есть постоянная величина. Если 

электричество распространенное на данной поверх- 
ности находится въ состояніи равновѣсія, то это зна- 
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читъ, что электрическія массы не должны перемѣ- 

щаться вдоль этой поверхности. Слѣдовательно, если 

въ данной точкѣ Р поверхности 5 (фиг. 28) на единицу 

положительной массы 

дѣйствуетъ отъ окру- 
жающихъ массъ этой 

поверхности сила Р(,то 

ея слагающая РТ по ка- 

сательной къ поверхно- 
сти должна равняться 

нулю. Вся сила сведется 
слѣдовательно къ нор- 

мальной слагающей РМ. 

Фиг. 28. Такъ это будетъ во 
всѣхъ точкахъ поверх- 

ности й8. 
Но мы уже знаемъ ($ 9), что если въ данной точкѣ 

потенціалъ й, то слагающая поля, т. е. силы, дѣйствую- 

щей на единицу массы въ данной точкѣ, по данному 

направленію й будетъ: 

аи 
@ 

Слѣдовательно слагающая по нормали къ поверх- 
ности будетъ 

ау 
атп 

гдѣ йп перемѣщеніе по нормали, а слагающая по ка- 

сательной къ поверхности въ данной точкѣ будетъ 

лл 
аз 

гдѣ @ безконечно малое перемѣщеніе по касательной 
или что то же по поверхности. 
Но мы уже показали, что эта слагающая будетъ 

равна нулю, слѣдовательно 

ак—
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какое бы мы не взяли направленіе по поверхности въ 

данной точкѣ. Отсюда слѣдуетъ, что (см. частъ.1 & 18) 

у — Сопві. 

Иначе говоря И будетъ величиною постоянною при 
переходѣ отъ точки Р по какому угодно направленію 
по поверхности. А изъ этого слѣдуетъ, что во всѣхъ 
точкахъ потенціалъ Г будетъ величиною постоянною. 

Дѣйствительно при переходѣ отъ точки Р къ сосѣд- 
ней Р' потенціалъ не измѣняется, точно также при 
переходѣ отъ Р! къ сосѣдней точкѣ Р" потенціалъ 
остается тѣмъ же, что и въ Р', т.е. тѣмъ же, что и 

въ Рит.д. 
Можно доказать, что, если электричество распредѣ- 

лено на данной замкнутой поверхности такъ, что по- 

тенціалъ на всѣхъ ея точкахъ одинаковъ, то во всякой 
точкѣ внутри этой поверхности потенціалъ будетъ 
одинаковъ и равенъ потенціалу на поверхности, если 

во внутреннемъ пространствѣ нѣтъ другихъ электри- 
ческихъ массъ. Мы не будемъ останавливаться на до- 
казательствѣ этой теоремы. Читатели могутъ найти 
таковое въ прекрасномъ сочиненіи і. 7. Тѣошвопіа 
(основы математической теоріи электричества и магне- 

тизма). 
Мы уже сказали выше, что опытнымъ путемъ дока- 

зано, что электричество распространяется по поверх- 
ности проводника. Эта послѣдняя является поверх- 
ностью уровня, ибо, какъ мы показали, потенціалъ во 

всѣхъ ея точкахъ будетъ одинаковъ. 

30. Электрическая плотность. Такъ какъ электриче- 
ство распространяется по поверхности, то естественно 

отнести его массу къ единицѣ поверхности. Если 

электрическій зарядъ распредѣленъ равномѣрно на 

данной поверхности, то мы назовемъ плотностью за- 

рядъ, приходящіися на единицу площади, или масса 

электричества на единицу площади. Если же электри- 
ческая масса распредѣлена не равномѣрно, то плот- 

ность будетъ не одинакова въ разныхъ точкахъ по- 



верхности. Мы опредѣлимъ тогда плотность въ данной 
точкѣ слѣдующимъ образомъ. 

Опишемъ вокругъ данной точки небольшую площадку 
А5 и пусть электрическая масса на этой площади Ам, 

Ат 
тогда д будетъ среднею плотностью на площади д5. 

Вообразимъ теперь, что площадка А5 вокругъ данной 
точки безконечно уменьшается, Ат также будетъ без- 

Ат 
конечно уменьшаться, отношеніе же л5 будетъстре- 

ат 
миться къ нѣкоторому предѣлу а который ибудетъ 
плотностью въ данной точкѣ. Слѣдовательно еслис эта 

плотность то: 

. а 

31. Теорема Кулона. Напряженіе поля въ точкѣ 
безконечно близкой къ внѣшней поверхности 
наэлектризованнаго тѣла (проводника) равно 
4кй5о. гдѣ з электрическая илотность на поверх- 
ности вблизи данной точки, й коэфф., завися- 

щій отъ среды. 
Пусть Р точка, находящаяся безконечно близко къ 

внѣшней поверхности 5 даннаго проводника: 
Проведемъ черезъ точку Р поверхность уровня 5,. 

На этой поверхности (фиг. 29) возьмемъ вокругъ точки 

Р безконечно малую площадь йз, и черезъ ея края 
проведемъ линіи силъ (которыя ей будутънормальны) 
эти послэднія образуютъ собою трубку, которая вырѣ- 
жетъ на данной поверхности 5, безконечно малый 
элементъ @5 (ибо поверхность 5, находится безконечно 
близко къ 5). Проведемъ также внутри поверхности 
даннаго тѣло безконечно близкую къ ней поверхность 
уровня &5, Та же трубка на этой поверхности вырѣ- 
жетъ элементъ @5, У насъ получится такимъ образомъ 
объемъ АВСр. 

Примѣнимъ къ замкнутой поверхности этого объема 

теорему Грина, а именно напишемъ, что потокъ на 
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эту поверхность =4пйт 4-ЭкКйти, гдѣ т сумма массъ 

внутри объема, а т! сумма массъ распространенныхъ 

а, 
і а 

Фиг. 29. 

на поверхности объема (8 16). Тутъ мы имѣемъ дѣло 
съ безконечно малыми элементами поверхности. По- 

этому мы можемъ разсматривать напряженіе поля оди. 
паковымъ во всѣхъ точкахъ поверхности АВ, затѣмъ 

одинаковымъ во всѣхъ точкахъ поверхности СП. Возь- 
мемъ сначала боковыя поверхности АС и ВД. Сило- 
вой потокъ на А( будетъ: 

поверхн. АСхН. Сова 

гдѣ а уголъ направленія поля съ нормалью къ поверх- 
ности АС. Но поверхность А( образована линіями. 

силъ, слѣдовательно она параллельна направленію 
поля Н, а потому а=90° и Сова=О, откуда потокъ 

на поверхн. А(О будетъ=0. То же найдемъ и для 
потока на Вр. 

Остаются потоки на АВ ина Ср. 

Потокъ на АВ будетъ: 

поверхн. 4Вх Н. Сова 

гдѣ Н напряженіе поля въ точкахъ этой поверхности 
Но поверхн. АВ есть поверхность уровня, слѣдова- 
тельно Н будетъ ей нормально а потому ея нормаль 
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будетъ параллельна направленію Н, откуда угольа=0 
и Сова=1. Потокъ на поверхн. АВ поэтому будетъ: 

поверхн. АаВвхН 
т.е. а5, х Н.. 

Потокъ на поверхн. СД будетъ: 

поверхн. СОх Н". Сока 

гдѣ Н" напряженіе поля у точекъ этой поверхности. 
Тутъ то же а=о Соква =1. Слѣдовательно потокъ 

будетъ 
поверхн. Ср х Н" 

или а5, х Н". 

Но поверхность СД находится внутри поверхности 
проводника. А мы уже знаемъ что электрическое дѣй- 
ствіе внутри наэлектриз. тѣла въ равновѣсіи равно 
нулю. Поэтому Ни= О и весь потокъ на поверхность 
объема сведется слѣдовательно къ потоку 

а5,. Н. 

По теоремѣ Грина этотъ потокъ 

а5, Ни== 4=й . т--дкѣий. . .. ( 
гдѣ т сумма массъ расположенныхъ внутри объема, 
а т на поверхности объема. Но масса, расположенная 
внутри объема, будетъ масса на площадкѣ @5 провод- 
ника, т. е. будетъ 

. а5 
На поверхности же объема АВСО электрическихъ 

массъ нѣтъ, т. е. т'= О. Поэтому уравненіе (а) све- 

дется къ выраженію: 
@а5, н =4кй.в.а8з 

Но поверхности 5и 5, безконечно близки одна къ 

другой, слѣдовательно можно допустить, что 

а5, = а8. 
Тогда сокращая й5, и @8, получимъ: 

Н=4кр. о ...30 
что и тр. доказ. 
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32. Посмотримъ теперь, каково будетъ напряженіе 

поля на самой поверхности наэлектризованнаго тѣла. 
Для этого вокругъ точки Р на поверхности (фиг. 30) 

возьмемъ элементъ @5, внутри же тѣла проведемъ 
безконечно близкую къ его поверхности поверхность 

д ѣв 
ку 

Фиг. 30. 

уровня 5, и образуемъ, какъ выше, трубкою линій 

силъ проведенныхъ черезъ края й5, объемъ АВОр. 

Примѣнимъ къ этому объему опять теорему Грина. 
Разсуждая, какъ и раньше, мы найдемъ, что весь 

потокъ сведется къ потоку на элементъ поверхности 
АВ,а этотъ потокъ будетъ: 

н.аз 

гдѣ Н напряженіе поля на поверхности у точки Р 
поэтому: 

Наб5 —4пкйт ѣ-2хкй.т 

Но внутри объема АВСПО массъ нѣтъ, а есть только 
на одной изъ его поверхностей АВ масса @58.с, гдѣ 

с плотность въ точкѣ Р. Слѣдовательно т =0, а ш== 

—=с. й5. Уравненіе Грина будетъ: 

Н..ас—кр.аз 

откуда 
н=Зкр. ... 

И такъ: 
Напряженіе поля въ какой-нибудь точкѣ



поверхности проводника равно Зхй разъ плот- 
ность въ этой точкѣ. 
Изъ всего сказаннаго слѣдуетъ, что, если перехо- 

дить изъ внутренней точки проводника во внѣшнюю 
сторону его поверхности, то напряженіе поля будетъ 
дѣлать - скачки: внутри оно —0, на поверхности = 
—Эпй.с, а съ внѣшней стороны у поверхности=4пй... 

33. Электростатистическое давленіе. Представимъ 

себѣ поверхность наэлектри- 

зованнаго проводника 5. Въ 
какой-нибудь точкѣ Р этого 
проводника на единицу мас- 
сы дѣйствуетъ сила Н, являю- 
щаяся результатомъ дѣйствія 
всей электрической массы, 

Фиг. 31. распредѣленной на поверхно- 

сти 5. 
Эта сила или напряженіе поля равно, какъ мы уже 

знаемъ: 

Н-=ихй.з, 

гдѣ с плотность въ точкѣ Р. Выдѣлимъ на данной по- 

верхности мысленно вокругъ точки Р безконечно 

малый элементъ @5, на немъ будетъ масса с.й$, допу- 
ская, что во всѣхъ точкахъ элемента, какъ безконечно 

малаго, плотность одинакова. Если предположить то 

же и для напряженія поля, то найдемъ, что масса 

элемента й5 будетъ подвержена силѣ: 

=3лК.ожо.й8 

или 

у=2пк йо2а5. 

Эта сила будетъ направлена нормально къ й8, она 
является результатомъ дѣйствія остальной массы по- 
верхности 5. Такъ какъ тѣло заряжено одноименною 
массою, то ясно, что часть массы на элементѣ @ бу- 

детъ какъбы отталкиваться внаружу остальноюмассою 
заряда. Это и будетъ электростатическое давленіе на
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элементъ @й8. Давленіе на единицу площади въ данной 
точкѣ будетъ: 

о . 42 

= -—- =зкйрое... (39) 

Этому давленію сопротивляется воздухъ, или во- 
обще среда непроводящая, которая окружаетъ данное 
наэлектризованное тѣло. 

34. Потенціалъ наэлектризованнаго проводника въ 

присутствіи другого наэлектризованнаго проводника. 
Положимъ, что имѣемъ два проводника АиВ (фиг. 

32), на которыхъ сосредоточены количества электри- 
чества @ и 0. Въ какой-нибудь точкѣ Р проводника 

А, потенціалъ будетъ очевидно: 

с и 
у-й 7 л. 

. г 

гдѣ г будутъ разстоянія отъ точки Ркъ различнымъ 

элементамъ й@4 поверхности тѣла В, а УИ потенціалъ 

Фиг. 32. 

тѣла А отъ своихъ собственныхъ массъ. И, какъ мы 

уже видѣли (4 29) величина постоянная, что же ка- 

сается выраженія 

а і 

у«« 
. 

то оно будетъ измѣняться въ зависимости отъ поло- 
женія точки Р. Такимъ образомъ, потенціалъ на по- 
верхности тѣла А не будетъ уже величина постоян- 
ная, когда около него будетъ другое наэлектризован- 
ное тѣло, поэтому произойдетъ перемѣщеніе массъ



и до тѣхъ поръ, пока не наступить равновѣсіе. Тогда 

опять 

будетъ равняться постоянной. 

35. Потенціальная энергія электрическаго заряда на 

данномъ проводникѣ. Это будетъта энергія, которую 

нужно затратить, чтобы перенести электрическія массы 

на поверхность даннаго тѣла. Если все количество 

электричества, распространенное на поверхности дан- 

наго тѣла () и если на каждомъ элементѣ поверхно- 

сти @ сосредоточено й4 электричества, то можно на- 

писать 

5 

о= Ха= 4 

гдѣ интегралъ долженъ быть распространенъ на всю 

поверхность &. 
Слѣдовательно, мы можемъ предположить, что на 

поверхность тѣла послѣдовательно переносятся массы 

й4. Мы же видѣли уже (8 18), что потенціальная энер- 

гія образованія системы массъ выражается символи- 
чески 

1 
ѣ т и, 

гдѣ И потенціалы въ точкахъ, въ которыхъ сосредото- 

чены массы. Для даннаго случая это выраженіе будетъ, 

і 
Ма 

і . 
ѣу, й4, 

гдѣ И потенціалы въ различныхъ точкахъ поверхно- 

сти тѣла. Но (8 29) потенціалы во всѣхъ точкахъ этой 

поверхности одинаковы, слѣдовательно: 

иие 1 5 згч“= . « 

или
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ибо РГ величина постоянная и можетъ, слѣдавательно, 
быть вынесена за знакъ интеграла (часть , $ 68) 
но 

7 @а-=о 
й 

і7 1 

о 

откуда 

и такъ потенціальная энергія наэлектризованнаго тѣла 
или та энергія, которую можно получить отъ этого 

тѣла въ томъ или другомъ видѣ ея проявленія бу- 
детъ: : 

36. Измѣреніе потенціала наэлектризованныхъ тѣлъ. 
Потенціалъ земли. Абсолютное измѣреніе потен- 

ціала измѣрить невозможно, необходимо имѣть одно- 
родную величину для сравненія съ нею даннаго по- 

тенціала. Кромѣ того намъ нѣтъ надобности измѣрять 
абсолютную величину потенціала, ибо намъ интересно 
лишь его измѣненіе, такъ какъ по этому измѣненію 
мы судимъ о произведенной или затраченной работѣ 
&э. 

Для сравненія берутъ потенціалъ земли, который 
можно считать независящимъ отъ скопленія на немъ 

массъ въ виду значительной поверхности земнаго 

шара. Слѣдовательно такой потенціалъ можно считалъ 

постояннымъ, несмотря на то, чтомы будемъ сообщать 
землѣ отъ наэлектризованныхъ тѣлъ тѣ или дру- 
гіе заряды. Это все равно, что въ двухъ сообщаю- 
щихся сосудахъ, изъ которыхъ одинъ устроенъ въ 

видѣ длинной, вертикальной и тонкаго діаметра 
трубки, а другой въ видѣ сосуда весьма большого 

діаметра. Повышая уровень въ трубкѣ путемъ при- 
бавленія въ нее жидкости, мы вмѣстѣ съ тѣмъ повы- 

шаемъ уровень и въ широкомъ сосудѣ, но въ этомъ 

послѣднемъ это повышеніе незамѣтно, ибо его емкость 

ВойнАровский. Руков. по электротехн. 6 
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громадна по отношенію къ тому количеству жидко- 
сти, которое въ него вливается даже при значитель- 
номъ повышеніи уровня въ трубкѣ. 

Гллва \Т. 

Электростатическая индукція. Емкость и 

конденсаторы. 

37. Явленія электростатической индукціи. Предста- 

вимъ себѣ наэлектризованное тѣло А (фиг. 33), заря- 

женное нѣкоторымъ количествомъ положительнаго 
электричества и тѣло В (проводникъ), изолированное 
въ пространствѣ. Предположимъ сначала, что тѣло В 

находится на безконечно большомъ разстояніи отъ А 

Фиг. 33. 

и будемъ его приближать къ этому послѣднему. Мы 

замѣтимъ, что по мѣрѣ уменьшенія разстоянія между 
Аи В, сторона а тѣла В, обращенная къ А, будетъ 

заряжаться все большимъ и большимъ количествомъ 
электричества, тогда такъ какъ противуположная сто- 
рона а заряжается въ то же время равнымъ количе- 
ствомъ положительнаго электричества. Если въ дан- 
номъ положеніи тѣла В соединить съ землею одну 
изъ его точекъ, то положительный зарядъ его исче- 
заетъ, а останется лишь отрицательный зарядъ, кото- 
рый увеличивается по мѣрѣ того, какъ разстояніе 
между А и В уменьшается. 
Если тѣло В (фиг. 34) окружаетъ со всѣхъ сторонъ 

тѣло А, то оказывается, что количество отрицательнаго 
электричества, вызваннаго на В, послѣ того, какъ по-
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ложительное утекло въ землю, равно количеству элен- 
тричества на тѣлѣ А, какова бы ни была форма и 
размѣры тѣла В. 

То же будетъ, если тѣло А и тѣло В будутъ въ 
видѣ тонкихъ плоскихъ листовъ, размѣры площадей 

которыхъ весьма зна- 
чительны по отноше- 
нію къ разстоянію, 
раздѣляющему Щобѣ 

плоскости *). 

ЗЕМЛЯ 

Фиг. 34. Фиг. 35. 

38. Электрическая емкость. Пусть имѣетъ тѣло А 
(проводникъ), изолированное въ пространствѣ и уда- 
ленное отъ всѣхъ другихъ тѣлъ, могущихъ черезъ 
вліяніе измѣнить его зарядъ (фиг. 35). 

Назовемъ с плотность заряда въ точкѣ М тѣла. 

Пусть й8 элементъ поверхности, окружающій точку 
М. Зарядъ въ М будетъ .йз. Если @ полный за- 

рядъ тѣла, то можно написать 

о= )..ф 

причемъ в долженъ быть распространенъ на всю по- 
. 

верхность тѣла. 

Потенціалъ тѣла А, какъ мы уже знаемъ ( 29) 

*) Строго говоря, отрицательный зарядъ, вызывае- 
мый на тѣлѣ ВБ, будетъ равенъ положительному за- 

ряду на тѣлѣ А, когда листы будутъбезконечнотонки 
и когда разстояніе между ними будетъ безконечно 
мало по отношенію къ размѣрамъ площадей листовъ. 

6*
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постояненъ, т. е. одинъ и тотъ же для какой угодно 

точки. Такъ, для точки Р онъ будетъ 

о.а$ 

гдѣ х должны быть разстоянія отъ точки Р до раз- 

личныхъ элементовъ йз поверхности тѣла 4. 

Докажемъ теперь, что потенціалъ У тѣла А про- 
порціоналенъ заряду тѣла. Предположимъ, дѣйстви- 

тельно, что плотность вездѣ стала не с, а въ а разъ 

больше, т. е. а.5, тогда потенціалъ станетъ: 

у== и й. =@ і= й —-ай. 

Но Г постояненъ для всѣхъ точекъ тѣла А, слѣдова- 

тельно и У" тоже будетъ постояненъ. 
Первоначальный зарядъ тѣла былъ 

о= ).. 

Новый же будетъ: 

о= х .с.=а.0, 

отсюда: 

о = 

нои 
у! 

. 
слѣдовательно: 

о 
изи 

или 

о 
угѣ 

т. е. отношеніе заряда тѣла къ его потенціалу вели- 
чина постоянная. Это отношеніе называется элек- 
трическою емкостью тѣла. Эта величина зави- 
ситъ лишь отъ формы и размѣровъ тѣла, а не отъ его
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заряда и потенціала. Дѣйствительно, если зарядъ дан- 
наго тѣла @ и его емкость (, то потенціалъ Г этого 

тѣла будетъ такой, что: 

ф 
ѣ =с 

Если зарядъ тѣла станетъ ()', то и потенціалъ из- 

мѣнится такъ, что: 

@ 

ит.д. 

Отсюда слѣдуетъ, что зарядъ, который способно 

воспринять данное тѣло—проводникъ при потенціалѣ 
Г будетъ: 

о— сс . . , 
гдѣ ( емкость тѣла. 

Слѣдовательно (С есть показатель воспріимчивости 
заряда даннымъ проводникомъ при данномъ потен- 

ціалѣ. 
39. Емкость тѣла-проводника въ присутствіи дру- 

гихъ проводниковъ. Предположимъ, что мы заряжаемъ 
какое-нибудь тѣло-проводникъ А, изолированное въ 

пространствѣ и удаленное отъ другихъ проводниковъ, 
при посредствѣ такого тѣла В, зарядъ котораго можно 

безконечно возобновлять. Пусть каждый разъ зарядъ 
этого послѣдняго @ при потенціалѣ И. 

Если прикоснуться тѣломъ Вкъ А, количество элен- 

тричества ()0 распредѣлится между В и Аиэто по- 

слѣднее получитъ первый зарядъ. Распредѣленіе элек- 

тричества окончится тогда, когда потенціалы обоихъ 
тѣлъ сравняются. Если емкость тѣла А будетъ (,а 
тѣла В будетъ (7, то, по соединеніи вмѣстѣ этихъ 

тѣлъ, зарядъ @ распредѣлится какъ бы на тѣлѣ ем- 

костью С-- (0!. Прежде, когда зарядъ @ былъ на тѣлѣ 

В,его потенціалъ былъ И такой, что: 

-. у 
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Теперь же, когда зарядъ распредѣлился на 4иВ 
потенціалъ обоихъ тѣлъ станетъ такимъ, что: 

@ . =сно 
или 

Этотъ потенціалъ У будетъ одинаковъ и для А,и 

для В. Но емкость тѣла А равна Си, если его потен- 

ціалъ сдѣлался равнымъ И, то зарядъ тѣла А будетъ: 

с , * 

итакъ тѣло А восприняло отъ В 

с 
с-а 

долю заряда ф.. 

Если теперь мы снова сообщимъ тѣлу В зарядъ @ 

при потенціалѣ опять ИУ и соединимъ его съ 4, 7то 

этотъ новый зарядъ опять распредѣлится между А и 
Ви часть его отойдетъкъ 4,пока потенціалы обоихъ 
тѣлъ не сравняются. 
Тѣло А уже получило первый зарядъ 

с 
бс-о 

Когда къ нему присоединятъ тѣло В съ зарядомъ ф, 
то ихъ общій зарядъ будетъь: 

с с 
ос + =о ( т ста) : 

Новый потенціалъ обоихъ тѣлъ будетъ: 

а количество заряда, которое придется на тѣло 4, 
будетъ: 

о—= = с+ с
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Итакъ, раньше тѣло А получило зарядъ 

с 
с-о’ 

теперь же оно имѣетъ: 

с с 
ооо +аѣо) 

т. е. во второй разъ оно получило еще: 

с с с С 

ото(+ото)-опо=то 
Потенціалъ же его вмѣсто 

у— су@й 

сталъ: 

с с 

риии с-о 
т. е. потенціалъ увеличился. 

Въ третій разъ тѣло А получитъ опять зарядъ: 

с 
е сто (с-с) 

а потенціалъ станетъ И"" больше, чѣмъ И”. 

Такимъ образомъ потенціалъ тѣла А по мѣрѣ сооб- 

щенія ему зарядовъ отъ В будетъ приближаться къ 

потенціалу этого послѣдняго, а въ то же время тѣло 

А будетъ при послѣдовательныхъ соединеніяхъ съ В 

получать все меньшія и меньшія количества электри- 

чества. Когда потенціалъ проводника А достигнетъ 

величины й. т. е. станетъ равнымъ потенціалу тѣла 

В, тѣло А перестанетъ воспринимать зарядъ отъ В. 

Но если мы расположимъ вблизи тѣла А другой 

какой нибудь проводникъ А’, опытъ показываетъ, что 

тѣло А снова начнетъ воспринимать зарядъ отъ В. 

Это значитъ, что вслѣдствіе индукціи тѣла А (съ имѣю- 

щимся на немъ зарядомъ отъ В)на Апотенціалъ его 

уменьшился. Тогда А восприметъ отъ В еще нѣсколько 

разъ нѣкоторый зарядъ, пока система тѣлъ Аи Ане
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будетъ имѣть одинаковый съ В потенціалъ. Если те- 

перь тѣло А’соединить съ землею, то потенціалъ си- 
стемы (4, А’) еще уменьшится и тѣло А будетъ спо- 

собно воспринять еще зарядъ отъ В. Чѣмъ ближе 

проводникъ А’будетъ къ проводнику А, тѣмъбольшій 

зарядъ этотъ послѣдній будетъ въ состояніи воспри- 

нять отъ БВ. И такъ, въ этомъ случаѣ количество элек- 

тричества, которое способно воспринять тѣло А при 
потенціалѣ И зависитъ отъ положенія, формы и раз- 

мѣровъ тѣла А’. Пусть @ количество электричества, 

которое восприметъ проводникъ А при потенціалѣ и, 
при данномъ положеніи тѣла А’. Если сообщать тѣлу 

А зарядъ при потенціалѣ У, оставляя неизмѣннымъ 
положеніе проводника А’, то А восприметъ уже за- 
рядъ @’и тогда, какъ это не трудно доказать, опять 
будемъ имѣть: 

о- 
Рр=7 

постоянныя отношенія 

мы опять назовемъ емкостью тѣла А, но емкостью 
въ присутствіи тѣла А. Отсюда будетъ понятно 

также выраженіе: емкость тѣла А въ присутствіи 

тѣлъ А’, 4”, Айѣ ит д 
Такимъ образомъ мы видимъ, что присутствіе ней- 

тральнаго тѣла А’, соединеннаго съ землею увеличи- 
ваетъ способность тѣла А воспринимать зарядъ при 

одномъ и томъ же потенціалѣ, т. е. увеличиваетъего 
емкость. Система тѣлъ А и А, изъ которыхъ А бу- 

детъ соединено съ землею или, еще общнѣе, система 

тѣлъ А, 4’, А’ ит.д., изъ которыхъ А’, 4... будутъ 

соединены съ землею, называется конденсаторомъ. 
Мы разсмотримъ нѣсколько видовъ конденсаторовъ, 

встрѣчающихся на практикѣ. 

40. Сферическій конденсаторъ. Представимъ себѣ 

двѣ концентрическихъ шаровыхъ поверхности А и і
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изъ которыхъ А’соединена съ землею (фиг. 36). Когда 

мы сообщимъ шаровой поверхности А положительный 
зарядъ (, на внутренней поверхности шара 4А’поя- 

вится равное количество (8 37) 

отрицательнаго электричества, 
а положительное электриче- 
ство утечетъ въ землю. 
Обозначимъ черезъ и й 

радіусы двухъ шаровыхъ по- 

верхностей. Предположимъ, 

что @ есть предѣльное коли- 
чество электричества, которое 

можетъ воспринять шаровая 
поверхность А въ присутствіи П 

поверхности 4’. Чтобы опре- ЗЕМАЯ 

дѣлить емкость этого кон- Фиг. 36. 

денсатора, намъ нужно опре- 
дѣлить потенціалъ поверхности А въ присутствіи по- 
верхности А’. Этотъ потенціалъ въ какой нибудь то- 
чкѣ поверхности А будетъ вида: 

7 

гдѣ @$ элементы поверхности А, й$ элементы поверх- 
ности А’, с плотность заряда, г и к разстояніе отъ 
данной точки шаровой поверхности А до элементовъ 

аз'.с 
йз и @$. Выраженія р—-входятьвъ со знакомъ 

минусъ, ибо зарядъ поверхности А’ будетъ отрица- 

тельный. Предыдущее выраженіе можно написать: 

у=уѣ. 

Но первая сумма съ алгебрической точки зрѣнія 
есть потенціалъ шаровой поверхности А независимо 
отъ А’, а вторая сумма потенціалъ поверхности 4, 

когда на этой поверхности былъ бы распространенъ 

зарядъ плотностью с *). 

*) Это лишь сравненіе въ смыслѣ алгебраическомъ,
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Какъ мы уже видѣи (8 19), если Ви й радіусы 

шаровыхъ поверхностей А и 4, то потенціалы зрихъ 

послѣднихъ будутъ: 

: 3 
у-р =-ѣ 

гдѣ @ заряды положительный и отрицательный на по- 

верхности Аи 4. 

Слѣдовательно; 

г и и 1 и 

На основаніи сказаннаго въ 8 39, емкость системы 
4л, т. е. шароваго конденсатора будетъ: 

и о ки 35) 

ѣ- ѣ = . ки-ѣ 
и иі 

41. Плоскій конденсаторъ. Возьмемъ два плоскихъ 

диска (фиг. 37), размѣры площадей которыхъ безко- 
нечно велики по отноше- 
нію къ ихъ толщинѣ и раз- 
стоянію между ними. Пусть 

В соединенъ съ землею, а 
дискъ А наэлектризуемъ 
до отказа положительнымъ 

з Электричествомъ при по- 
Фиг. 37. тенціалѣ Г. Внутренняяпо- 

верхность В зарядится ра- 
внымъ количествомъ (8 37) отрицательнаго электри- 

чества. 
Силовыя линіи электрическаго поля между АиВ 

направятся отъ А къ ВБи будутъ направлены, оче- 
видно, перпендикулярно къ обѣимъ плоскостямъ. Такъ 
какъ размѣры площадей дисковъ по отношенію къ 

разстоянію между ними безконечно велики, то поле 

на самомъ же дѣлѣ потенціалъ поверхности А’ ра- 
венъ нулю, ибо А’ соединенъ съ землею. Такимъ 
образомъ на Уи У нужно смотрѣть, какъ на алге- 
браическія выраженія, а не какъ на потенціалъ.
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въ пространствѣ между дисками можно считать равно- 
мѣрнымъ. Но напряженія поля будетъ (8 10), если у 

потенціалъ на поверхности А 

н=-4ѣ 
йп 

гдѣ элементарное перомѣщеніе йп совпадаетъ съ нор- 
малью къ поверхности А, т.е. съ направленіемъ си- 
ловыхъ линій. 

Отсюда 

—аит-== Н.йп или аи —= — Н.йп. 

Такъ-какъ поверхность В соединена съ землею, то 
потенціалъ на поверхности В будетъ = нулю. Слѣдо- 

вательно, переходя отъ А къ В, потенціалъ измѣнится 
отъ Удо О,а потому можно написать: 

о э 

у аР=-/ н.ап 
к 

Но Н постоянно, ибо мы предположили, что поле 
равномѣрно. Слѣдовательно: 

ат= —Н т 
и 

Д« будетъ полный путь отъ А до В, т.е. @а инте- 

грируя получимъ: 

—и-—-нН.а 

откуда У= Н.а. 
Но съ другой стороны, мы знаемъ, что, согласно 

теоремѣ Кулона ( 31), напряженіе поля вблизи по- 

верхности заряженнаго проводника будетъ: 

Н==4пКс 

гдѣ с плотность заряда. А такъ какъ поле предпола- 
гается равномѣрнымъ, то его напряженіе будетъ оди- 
наково и въ другихъ точкахъ между АиВ,апотомувъ 
предъидущемъ выраженіи потенціала мы можемъ замѣ- 
нить Н величиною 4 тй.с.



Слѣдовательно: 
у — Апй а--. 

Количество же электричества будетъ на площади 
ѣ диска 4—5.с, слѣдовательно, емкость конденсатора 
АВ на основаніи 4 39 будетъ: 

О з ; 

ези ...ы 

42. Цилиндрическій конденсаторъ. Возьмемъ двѣ 
концентрическихъ цилиндрическихъ поверхности, раз- 
стояніе между которыми безконечно мало по отноше- 

нію къ поверхности цилиндровъ. Соединимъ внѣшній 

цилиндръ съ землею (фиг. 38) и зарядимъ внутренній 
цилиндръ до отказа количествомъ -о электричества 

Фиг. 38. 

при потенціалѣ И. На внутренней поверхности цилин- 

дра А появится равное количество отрицательнаго 
электричества. Силовыя линіи поля между двумя ци- 

линдрами направятся по радіальнымъ плоскостямъ. 

Силовой потокъ, падающій на цилиндричсскую по- 

верхность айсй, заключенную между двумя радіаль- 
ными плоскостями ооіс и ооай будетъ, 

н.ф.соз . @ 14. 

гдѣ Н напряженіе поля каждаго элемента поверхно- 
сти, а уголъ нормали къ элементу поверхности съси- 

ловыми линіями. Но такъ-какъ силовыя линіи направ- 
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ляются по радіальнымъ плоскостямъ, то всѣ онѣ будутъ 
нормальны къ поверхности айсй, а потому а=о и 

Сова==1. Нсно также, что Н будетъ одно и тоже во 

всѣхъ точкахъ поверхности айсй, а потому предъи- 
дущій интегралъ можно написать: 

н д=Н. 

Для другой поверхности @ѣсй, заключенной 

между тѣми же плоскостями, потокъ будетъ: 
ни 

Изъ фигуры ясно, что потокъ падающій на ѣина 
5 одинъ и тотъ жа. Слѣдовательно: 

нУу-мщи. 

Если В уголъ между радіальными плоскостями іи 

7' радіусы поверхностей ѣи ф5, айразстояніе между 
оио, то: 

с=р..і 
сия 

Слѣдовательно 
нрчене ѣо 

откуда: 
н . 

- . ..... (@) 

и это для какихъ угодно двухъ концентрическихъ по- 

верхностей между двумя цилиндрами. Но у поверх- 
ности В, по теоремѣ Кулона, напряженіе поля будетъ 

Н =4ѣвй . 

гдѣ с плотность заряда. 
Слѣдовательно у какой угодно другой поверхности 

радіуса т нипряженіе Н будетъ на основаніи урав- 
ненія (а): и 

н=-не. ѣ —а в. 
и! г 7т. 

гдѣ ВЕ радіусъ поверхности В. 



Съ другой стороны, если И потенціалъ поверхно- 
сти В, то ( 10): 

@ 
н=-. 

@т 
Откуда @а — — Нах —=4кКкК зпереходяотъ Вкъля 

потенціалъ измѣняется отъ У до 0, слѣдовательно 
о ѣ ат Да=-7 ія 
и у 

л 

н 

-у=-. / мй 
* 

но ѣ =и ( 66 формѣ. 55, часть 1. 

откуда: 

Слѣдовательно 

-.=- “-йзв(о,тѣ =-вин-ию-= 
в 
ѣ 

Зарядъ ( на часть цилиндрической поверхности А 
законченной между плоскостями о ио будетъ: 

—ЗкНй.й.5с 
ибо эта часть поверхности равна Зкйй0 емкость слѣ- 

—= — 4кйНиц, 

довательно будетъ: 
о й 

-= - (3). 
4=й.сіа — Зц - 

и еКк 

43. Выраженіе потенціальной энергіи конденсатора. 
Мы уже видѣли, что потенціальная энергія системы 

массъ выражается символически: 

і ѣуи 
гдѣ У-потенціалъ въ той точкѣ, гдѣ находится массат. 

Въ случаѣ конденсатора, состоящаго изъ двухъ 
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тѣлъ А и В, одно изъ которыхъ соединено съ землею 

(В напримѣръ) для всѣхъ массъ на тѣлѣ А потенціалъ 
будетъ одинъи тотъ же И, а для массъ на тѣлѣ В, по- 

тенціалъ будетъ—о,; слѣдовательно въУж И, слагаемыя 

относящіеся къ массамъ тѣла В не войдутъ (они бу- 
дутъ = 0), останутся слагаемыя массъ тѣла А. Пусть 
й4 количество электричества въ каждой точкѣтѣла 4, 
тогда: 

ѣ 
і 

- и=-Хи.и. з 

Но У величина постоянная для всѣхъ точекъ тѣла 4, 
а потому: 

1 

Но х йд == полному заряду тѣла А, слѣдовательно: 
1 

и==го 
или еще 

1 т 
и=-- изс. у=- сузо-(88) 

ибо 

о = С и @ 38, уравн. 324. 
44. Діэлектрическая постоянная. Возьмемъ, напри- 

мѣръ, плоскій конденсаторъ и предположимъ сначала, 
что его двѣ металлическія поверхности, называемыя 

арматурами, отдѣлены (изолированы) одна отъ дру- 
гой слоемъ воздуха, емкость такого конденсатера бу- 
детъ какъ мы знаемъ уже ( 41): 

8 

с=ѣ а. 

гдѣ & зависитъ отъ среды, въ которой происходятъ 
взаимодѣйствія (ѣ 7) и отъ выбора единицъ (& 22). 
Такимъ образомъ, если мы возьмемъ единицы для 
5 ийиемкости с, то й будетъ исключительно зави- 

сѣть отъ среды. Дѣйствительно, если вмѣсто воздуха, 
между двумя арматурами, мы возьмемъ какой нибудь 
другой изоляторъ напримѣръ стекло, то емкость кон-- 
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десатора измѣнится и станетъ въ данномъ случаѣ 

больше. 

Законъ Кулона мы выразили слѣдующимъ уравне- 
ніемъ: 

і 
= —- 

гдѣ & зависитъ отъ выбора единицъ и среды. Исходя 
изъ этой формулы, мы нашли выраженіе потенціала 

4 
у—й )з —- 

7 

Вотъ отчего и вошелъ коэффиціэнтъ & въ выра- 

женіе емкости, ибо эта послѣдняя 

а= ѣ 

гдѣ @ количество электричества, а И потенціалъ, въ 
который и входитъ коэфф. К. 

Когда вмѣсто воздуха мы возьмемъ между армату- 
рами конденсатора другую среду, стекло, напримѣръ, 
то конденсаторъ, который при воздухѣ уже получилъ 
зарядъ @, способенъ будетъ принять еще большій 

зарядъ; это значитъ, что его потенціалъ вмѣсто И 
сталъ меньше, а именно У слѣдовательно емкость 
конденсатора стала: 

-. с= и 

Но потенціалъ У вида & т з точно также по- 

тенціалъ ИУ будетъ вида 

у=й ѣ ѣ 

ибо количество электричества () осталось то же са- 

мое, т. е. слѣдовательно всѣ д тѣ же самыя, точно 

также какъ и , слѣдовательно измѣненіе всецѣло 

произошло въ коэфф. й, который сталъ й. 

Изъ предъидущаго выводимъ: 

у й ли 
у. ѣе
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т. е. коэффиціанты йв и й обратно пропорціональны 
емкостямъ. Отсюда средство для измѣренія этихъ 

коэффиціэнтовъ. 
Г 

Отношеніе называется діэлектрическою по- 

стоянною стекла по отношенію къ воздуху. 
45. Остаточный зарядъ. Если предварительно заря- 

женный конденсаторъ разрядить, соединивъ его обѣ 

арматуры проводникомъ, затѣмъ опять разобщить ме- 

таллическое соединеніе между арматурами, то ока- 

жется, что нѣкоторое время спустя, отъ того же коп- 

денсатора можно получить второй разрядъ, хотя бо- 
лѣе слабый чѣмъ первый. Это явленіе аналогично 

явленію остаточнаго магнетизма, мы его объяснимъ, 

когда познакомимся съ теоріею магнитныхъ дѣйствій. 
Теперь же замѣтимъ, что остаточный зарядъ замѣчается 
въ конденсаторахъ съ такими діэлектриками, какъ 

парафинъ, каучукъ, стекло, слюда и т. п., въ конден- 

саторахъ же съ воздушною прослойкою это явленіе 
не наблюдается. 

+ + + ли 
= 

——— 

Фиг. 39. 

46. Соединеніе конденсато- 

ровъ въ группы. Конденсато- +- + 

ры можно соединять парал- 
лельно ипослѣдовательно. На 

фиг. 39 показано параллельное 
соединеніе, а на фиг. 40 по- 

слѣдовательное соединеніе. 
Ясно, что при параллельномъ соединеніи всѣ арматуры 
(--), соединенные вмѣстѣ, будутъ при одинаковомъ по- 

ВойнАровскгй. Руков. по электротехн. і 
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тенціалѣ. Зарядимъ такую систему конденсаторовъ, 
т. е. соединимъ (--) арматуры съ источникомъ положитъ. 

электричества, а (—) арматуры съ землею. Предпо- 
ложимъ слѣдовательно, что общій потенціалъ арма- 
туръ (4-) будетъ И; пусть емкость каждаго конден- 

сатора с, с, .....и4 , 4’... количества элен- 

тричества, сосредоточенныя на (4-) арматурахъ. Тогда 
имѣемъ ( 38) 

е-сР =есиа==ор и. 

откуда: 

анат.. = (с-се--ес--..)и..(а 
Если С общая емкость всей системы соединенныхъ 

конденсаторовъ, а @) все количество сосредоточен- 
наго на (--) арматурахъ, то мы будемъ имѣть: 

о=ссх 
Но, очевидно: 

о-ант-ам- 
слѣдовательно 

Откуда по сравненію съ (а): 

с=сѣеер ) 

Возьмемъ теперь два кондесатора, соединенные по- 

слѣдовательно (фиг. 40). 
Будемъ теперь заряжать такую систему конденсато- 

ровъ. Положительный зарядъ (--) арматуры 1-го кон- 

денсатора вызоветъ равное количество отрицательнаго 
электричества на его (—) арматурѣ, положительное 

же (—) арматуры оттолкнется къ (—) арматурѣ 2-го 

конденсатораи тамъ вызовемъ равное количество отри- 
цательнаго количества на (—) арматурѣ, а положи- 

тельное электричество этой послѣдней мы отведемъ 
въ землю. Послѣ этого получится слѣдующее распре- 
дѣленіе: 
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На (--) арматурѣ 1-го конденсатора имѣется 4 поло- 

жительнаго электричества, на (—) арматурѣ его @й 

отрицательнаго электричества, на (--) арматурѣ 2-го 

конденсатора д положительнаго электричества и на 
(—) арматурѣ д отрицательнаго электричества. 

Такъ какъ при этомъ распредѣленіи электрическія 

массы находятся въ равновѣсіи, то на частяхъ, сое- 
диненныхъ вмѣстѣ проводникомъ ($ 29) во всѣхъ точ- 

кахъ будетъ одинъ и тотъ же потенціалъ, т. е. на 
(—) арматурѣ 1-го конденсатора и (-4-) арматурѣ вто- 

раго будетъ вездѣ одинаковый потенціалъ. Обозна- 
чимъ его черезъ И!. Пусть затѣмъ потенціалъ на (4-) 

арматурѣ 1-го конденсатора Г,, ана (—) арматурѣ 2-го 
конденсатора И, Тогда обозначая черезъ с, и с, ем- 

кости обоихъ конденсаторовъ, получимъ, 

а=с, (г,—тѣ 

=с, (Уу —и,). 

Съ другой стороны, если ( емкость системы двухъ 

соединенныхъ конденсаторовъ, то: 

а= с(и, — ). 

Изъ первыхъ двухъ уравненій выводимъ: 

4 
-т 

.. у и ка 

откуда складывая: 

‚.=. (з) 
— =а с, .ѣ ѣ . 

Изъ третьяго же уравненія имѣемъ: 

1 
ѣ, —,=ай.
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откуда: 

1 1 1 

с с с 

Если взять и соединить п конденсаторовъ послѣдо- 

вательно, то общая емкость будетъ: 

т тТ ѣ т ѣ й и 4о) 
с= л з к- 

гдѣ с, С;, 6,....... емкости отдѣльныхъ конден- 

саторовъ.



отдъѣлъ иц. 

Перемѣщеніе электрическихъ массъ въ про- 
водникахъ. 

Тллва УП. 

Понятіе о токѣ. Законъ Ома. 

47. Возьмемъ два наэлектризованныхъ при разныхъ 
потенціалахъ Уи У тѣла Аи В, пустъ и5, сое- 

динимъ А съ В при посредствѣ третьяго проводящаго 
тѣла, напримѣръ, при посредствѣ металлической про- 
волоки (фиг. 41), тогда произойдетъ перемѣщеніе элек- 

трическихъ массъ, сосредоточенныхъ на тѣлѣ А съ 

этого послѣдняго къ тѣлу В,пока не установится новое 

равновѣсіе на Аи В,а это будетъ тогда, когда по- 

тенціалы на А и В сдѣлаются одинаковыми. 
Такимъ образомъ, перемѣщеніе электрическихъ массъ 

отъ А до В будетъ происходить по проволокѣ, сое- 

диняющей А и В. Это значитъ, что въ этомъ провод- 
никѣ электрическія силовыя линіи будутъ направлены 
параллельно его оси. Кромѣ того, въ моментъ соеди- 
ненія проволокой тѣ&лъ А и В те. когда начнется 

перемѣщеніе массъ, въ пространствѣ окружающемъ 
тѣла Аи В не будетъ ощущался дѣйствія электри- 
ческаго поля. пока не установится равновѣсіе (это 
можно подтвердить опытомъ); это значитъ, что элен- 

трическія силовыя линіи до установленія равновѣсія 
массъ между А и В будутъ всѣ сосредоточены въ. 
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соединительной проволокѣ, какъ это примѣрно пока- 

зано на фигурѣ 41. 

Когда установится равновѣсіе, то оба тѣла 4 иВ 
будутъ представлять собою, какъ бы одинъ провод- 

никъ съ одинаковымъ потенціаломъ во всѣхъ точкахъ 
его поверхности, силовыхъ линій внутри СД уже не 

будетъ, и эти послѣднія будутъ направлены не отъ 

Фиг. 41. 

А къ В,а иначе, а именно такъ, какъ направлены си- 
ловыя линіи вокругъ проводника той или другой 
формы, заряженнаго электричествомъ, находящимся 
въ равновѣсіи. (При этомъ А и В вмѣстѣ съ проволо- 

кою слѣдуетъ считать, какъ одинъ общій провод- 

никъ). 

Отсюда мы видимъ, что распредѣленіе электриче- 
скихъ силовыхъ линій совершенно иное, когда про- 
исходитъ обмѣнъ электрическихъ массъ между двумя 
тѣлами, т. е. когда электрическія массы перемѣщаются 
отъ одного тѣла къ другому, чѣмъ когда эти массы 

находятся въ равновѣсіи на обоихъ тѣлахъ. 

То состояніе, когда электрическія массы находятся 
въ равновѣсіи, называютъ статическимъ, а состоя- 
ніе, при которомъ электрическія массы перемѣщаются 
отъ одного проводника къ другому, называется дина- 
мическимъ. Отсюда выраженія статическое и ди- 
намическое электричество. 
При динамическомъ состояніи электричества поле 

вдоль проводника СП (фиг. 41), если поперечное сѣ- 

ченіе этого послѣдняго вездѣ одинаково, можно счи- 
тать равномѣрнымъ, т. е. что во всѣхъ точкахъ про-
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водника (С положительная масса электричества бу- 

детъ толкаться къ тѣлу В съ одинаковою силою. 

Разъ черезъ проводникъ СД будетъ происходить 

перемѣщеніе электрическихъ массъ, то установится 

какъ бы теченіе этихъ послѣднихъ и черезъ попереч- 

ное сѣченіе СД въ пюбой его точкѣ будетъ въ еди- 

ницу времени протекать то или другое количество 

электричества. Мы назовемъ электрическимъ то- 

комъ именно это количество, т. е. количество 

электричества, протекающее въ секунду вре- 

мени черезъ поперечное сѣченіе проводника: 

Такъ какъ электрическія массы перемѣщаются по 

силовымъ линіямъ, то естественно допустить, что ко- 

личество, протекаемаго за единицу времени электри- 

чества. будетъ пропорціонально числу силовыхъ ли- 

ній, заключенныхъ въ проводникѣ, т.е. силовому по- 

току въ проводникѣ. Но если напряженіе электриче- 

скаго поля во всѣхъ точкахъ соединительнаго провод- 

ника Никесли 5 поперечное сѣченіе проводника, то 

силовой потокъ будетъ: Нѣ. 

Слѣдовательно, можно написать если П сила тока: 

-—с.н.о, 

гдѣ (С нѣкоторая постоянная, зависящая отъ природы 

проводника., 

Опредѣлимъ теперь Н. Если Ги И потенціалы у 
концовъ проводника СД, и если при переходѣ отъ 

одной точки проводника къ безконечно близкой по- 

тенціалъ измѣняется на @Т, то, во-П-хъ, полное измѣ- 

неніе потенціала отъ С до Д будетъ: 

Д 

с 

*) р 

я іу=-(Т-и), апо Т-Т, пбо іѣ ссть й 0
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а во 2-хъ, въ каждой точкѣ: 

аи 

гдѣ @1 безконечное малое перемѣщеніе вдоль провод- 

ника. 

Отсюда: 

н..й — — аи. 

Если й полная длина проводника СД, то: 

й 

нм=-ута, 

но Н величина постоянная вдоль всего проводника, 

а 

у ат= —(и—н), 

поэтому: 
й 

н а=и-и 

или 

н-—у—-, 

откуда: 

и-и 
н- 

Слѣдовательно сила тока будетъ: 

у-и т—с—- («), 

приращеніе потенціала, идя отъ У къ И, а такъ какъ и 
больше И,т.е. потенціалъ идетъ уменьшаясь, то аУ ве- 

личина отрицательная, а слѣдовательно и сумма Даи 

должна быть отрицательною.
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это выраженіе можно написать въ слѣдующемъ видѣ: 

рвлй 

—- 
с-5 

и 

выраженіе 

называется электрическимъ сопротивленіемъ провод- 
ника: 

Положимъ: 

... .4), 

отсюда видно, что —; будетъ сопротивленіемъ про- 

водника длиною, равною единицѣ и поперечное сѣче- 
т 

ніе нотораго равно также единицѣ, эта величина с 
называется удѣльнымъ сопротивленіемъ или со- 

противляемостью. Величина обратная, т. е. С на- 

зывается проводимостью. 
Итакъ, для силы тока по проводнику постояннаго 

сѣченія 5 мы имѣемъ формулу: 
ии 

и (43) 

Если поперечное сѣченіе проводника не одинаково 
во всѣхъ его точкахъ, то сопротивленія В будетъ уже 
болѣе сложная функція, а именно: 

й г@ 
в= и 

Но сила тока будетъ все-таки вездѣ одинакова, по- 

добно тому, какъ при истеченіи жидкостей по тру- 
бамъ съ перемѣннымъ сѣченіемъ. Формула (43) оста- 

нется справедливою и для этого случая, разница бу- 
детъ только въ величинѣ й. 
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48. Законъ Ома. Уравненіе 43 съ обобщеніемъ (44) 
есть математическое выраженіе такъ называемаго за- 

кона Ома. Этотъ законъ слѣудующіий: сила тока по 

проводнику пропорціональна разности потен- 

ціаловъ у крайнихъ точекъ проводника иоб- 

ратно пропорціональна сопротивленію про- 

водника. Формула (41) (см. стр. 105) нами была выве- 

дена въ предположеніи, что Уи ИУ потенціалы у кон- 

цовъ проводника С длиною !1. Но выводъ будетъ 

тотъ же, если мы на проводникѣ СД возьмемъ двѣ 

точки С’О (фиг. 41) на разстояніи й, только тогда И 

и И будутъ обозначать не потенціалы у концовъ, а 

въ этихъ точкахъ. Поэтому мы можемъ обобщить за- 

конъ Ома и выразить его слѣьудующимъ образомъ: 

Сила тока въ проводникѣ пропорціональна 

разности потенціаловъ въ двухъ его точкахъ 

и обратно пропорціональна сопротивленію 

части проводника между этими двумя точ- 

ками. 

Докажемъ дѣйствительно, что: 

з.ии =- = ., 

гдѣ У,и У,, потенціалы въ 4и Д, У,и И, потен- 

ціалы въ Би С (фиг. 42), а Д, и й, сопротивленіе 
между 4и р, БВис. 

Мы предположимъ что сѣченіе проводника вездѣ 
одинаково. 

и в с г- 

Фиг. 42. 

Раньше мы нашли, что: 

іг= а.н.8,



гдѣ Н поле вдоль проводника, но 

р— ір-т 

н — = —= -- 

гдѣ 7 длина АД, й длина ВО атакъ какъ 

й й 

-. ѣ=о 

то, ясно, что: 

-— -—и 
в:я Н. 

Разность потенціаловъ между двумя точками про- 
водника называется паденіемъ потенціала между этими 
точками. 
Слѣдовательно сила тока равняетсяпаденію 

потенціала между двумя какими угодно точ- 
ками проводника, раздѣленному на сопротив- 
леніе проводника между этими точками. 
Мы доказали справедливость уравненія (45) въ слу- 

чаѣ одинаковаго сѣченія проводника, но это уравне- 
ніе будетъ вѣрно и при перемѣнномъ сѣченіи, какъ 
это не трудно также доказать. 
Изъ всего сказаннаго слѣдуетъ, что для полученія 

постояннаго тока необходимо, чтобы разность И— 
была постоянною, иначе послѣ того, какъ электриче- 

скія массы перейдутъ отъ одного тѣла къ другому по 
проводнику, потенціалы Уи И сравняются ( 47), 
послѣ чего настанетъ равновѣсіе. 

Мы предположили, что Уи И оба положительные 
но всѣ разсужденія останутся справедливыми, когда 
У будетъ положительнымъ, а И отрицательнымъ. 

49. Электродвижущая сила. Причина, вызывающая 
разность потенціаловъ въ двухъ точкахъ проводника 
и поддерживающая эту разность непрерыно постоян- 
ною, называется электродвижущею силою, она измѣ- 
ряется разностью потенціаловъ въ этихъ точкахъ. 
Если въ проводникѣ, кромѣ электродвижущей силы 

у его концовъ дѣйствуетъ еще электродвижущая сила
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въ какой-нибудь его промежуточной точкѣ, то потен- 
ціалъ въ этой точкѣ какъ бы дѣлаетъ скачекъ сразу 

отъ нѣкоторой величины И, до величины И,. Посмо- 

тримъ, какимъ образомъ тогда выразится сила тока въ 
проводникѣ. 

50. Случай нѣсколькихъ электродвижущихъ силъ 

въ проводникѣ. Пусть имѣемъ проводникъ АС,у кон- 

цовъ котораго дѣйствуетъ электродвижущая сила и— 

И (фиг. 43). Пусть въ точкѣ В дѣйствуетъ вторая 

4 в е ы 
і і 

—-х 

Фиг. 43. 

электродвижущая сила, производящая повышеніе по- 
тенціала съ величины , до величины И,. 

Такимъ образомъ въ отрѣзкѣ АВ будетъ дѣйство- 
вать разность потенціала У— ИУ,, а въ отрѣзкѣ В( 
разность и,—и. 

Примѣнимъ законъ Ома къ каждому изъ отрѣзковъ 
АВи ВС, мы получимъ для тока въ АВ: 

и—и, 
г-= е 

для тока въ В@: 

При установившемся теченіи электрическихъ массъ 
Ги П будутъ одинаковы, поэтому: 

и—и, , -и 
зиий жі 

Откуда можемъ сказать: 

у—тѣ-г.-——о 
. ѣ-. о) 



109 

Мы скажемъ, что электродвижущая сила въ точкѣ В 
дѣйствуетъ въ сторону электродвижущей силы у 

концовъ проводника, т. е. въ сторону У.- И,когда 
разность И, — И, будетъ отрицательною, т. е. когда 

по направленію тока, который получился бы отъ 

у, — И будетъ происходить повышеніе потенціала, 

въ противномъ случаѣ мы скажемъ, что электродви- 
жущая сила въ В дъйствуетъ въ обратномъ направ- 
леніи электродвижущей силы у концовъ. Если мы 
обозначимъ электродвижущую силу въ В черезъ й, 
то можемъ написать на основаніи (ур.46)итолько что 
сказаннаго: 

онисие 

когда В дѣйствуетъ въ сторону электродвужущей си- 
лы И, — У’и: 

у--и —й 
г -тѣ- ..@8 

когда Е дѣйствуетъ въ сторону обратную. : 

Уравненія (47) и (48) обобщаютъ законъ Ома и по- 

казываютъ, какъ слѣдуетъ измѣнить его формулировку 
въ случаѣ, если въ проводникѣ дѣйствуетъ нѣсколько 

электродвижущихъ силъ. 
Вообще для нѣсколькихъ электродвижущихъ силъ 

можно написать: 

-и+ и 
т= ии ... ..(49) 

№ѣ 
гдѣ Е будутъ со знаками -- или — , смотря по на- 
правленію ихъ дѣйствія сравнительно съ У— И. 

№яв изображаетъ сумму сопротивленій всѣхъ частей 

проводника. 

51. Графическое изображеніе закона Ома. Мы уже 

доказали (3 48), что для любыхъ точекъ проводника 

сила тока пропорціональна разности потенціаловъ
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между этими точками, раздѣленной на сопротивленіе 
части проводника между тѣми же точками. Возьмемъ 
какую нибудь точку Р на проводникѣ АВ между кон- 
цами котораго дѣйствуетъ разность потенціаловъ 
у — И (фиг. 44. 

г р 

и у в 

Фиг. 44. 

Пусть ф потенціалъ въ этой точкѣ во время уста- 
новившагося тока въ проводникѣ. Этотъ послѣдній бу- 
детъ: 

у- 
Т —= ѣ.- 

гдѣ В сопротивленіе проводника АВ. Обозначимъ 
черезъ х сопротивленіе АР, тогда мы можемъ напи- 

сать (8 48): 

= - 
откуда 

. 

или 

= - - .. (@) 

Если разсматривать ѣ и г, какъ перемѣнныя вели- 
чины, то предъидущее уравленіе представитъ собою 
прямую линію (часть Т $ 54), при чемъ И будетъ 

отрѣзокъ, который эта прямая отсѣкаетъ наоси орди- 

—-и 
натъ, & величина — —- будетъ йд угла образуе- 

маго этого прямого съ осью абсцинъ. Такъ какъ 
у—-и 
хѣв- предполагается положительною, ибо принято, 

что Ии5 И, то этотъ уголъ будетъ тупымъ,ибо коэзф-
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фиціэнтъ — = отрицателенъ, т. е. 77 искомаго 

угла отрицателенъ. Предъидущее уравненіе можно 

построить еще слѣдующимъ образомъ. Мы знаемъ 

уже отрѣзокъ, отсѣкаемый искомою прямою на оси 

ординатъ, онъ = И. Слѣдовательно для построенія 
прямой достаточно найти еще вторую точку ея. Опре- 
дѣлимъ ординату точки, абсциса который = В, для 

этого въ уравненіи а положимъ х = В, тогда по- 

лучимъ: 

зі 
Отсюда слѣдующее построеніе (фиг. 45): проводимъ 

двѣ оси координатъ ог и оѣ. На оси оѣр отложимъ 

Фиг. 45. 

отрѣзокъ ОВ’, равный К. Въ точкѣ В’ возстановимъ 

перпендикуляръ къ ог и отложимъ на этомъ перпен- 
дикулярѣ ВВ = ИУ!. Соединимъ АВ, прямая АВ 
изобразитъ намъ уравненіе закона Ома. Любая орди- 
ната РР цдаетъ намъ значеніе потенціала въ любой 
точкѣ проводника, отстоящей отъ конца его, обла- 
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дающаго высшимъ потенціаломъ и, на сопротивле- 

ніе 7. 

Черезъ точку В проведемъ параллельную прямую къ 

ни 
оси ок; іц угла а будетъ — но .е- га 

слѣдовательно П будетъ равняться іу угла @В допол- 

нительному до 180° угла а. 
Если одинъ конецъ проводника соединенъ съ зем- 

лею, то У = оиМпогда получится графикъ представ- 

ленный на фиг. 46. Сила тока 1 = й. 

т 

л 

в в 

о р 
Фиг. 46. 

Если ИУ' отрицателенъ, то получимъ графикъ 
фиг. 47. 

Если въ проводникѣ, кромѣ электродвижущей силы 
у уУ дѣйствуетъ въ одномъ и томъ же направленіи 

электродвижущая сила = И, — И, въ точкѣ про- 
водника, отстоящей отъ конца съ высшимъ потен- 
ціаломъ Г на сопротивленіе В,, то графикъ будетъ 

такой, какъ это изображено на фигурѣ 48. Прямыя 
АВи СПО будутъ параллельны; ибо сила тока должна 
быть одинакова какъ въ части В, такъ ивъчасти й,. 
Этотъ графикъ показываетъ, что сила тока равна 

у- РуѣЕ 

ибо і7 В — этому выраженію.
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53. Электрическая цѣпь и работа электрическаго 

тока. Представимъ себѣ проводникъ АВ, пустьу кон- 

17 

л 

в 7 

а г 

В 
Фиг. 47. 

17 

Фиг. 48. 

цовъ этого проводника (фиг. 49) будетъ разность по- 

тенціаловъ У — У. Для того, чтобы между 4иВ 
установился постоянный электрическій токъ необхо- 

ВойнАровсктй, Руков. по электротехн. 8
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димо, чтобы количество электричества, перешедшее 
отъ А къ В восполнилось тотчасъ же въ А, а элек- 

тричество пришедшее въ В отнялось отъ этого послѣд- 
няго также тотчасъ же Словомъ точки АиВБдолжны 
быть соединены съ такимъ механизмомъ, если такъ 

можно выразиться, который съ одной стороны достав- 

Фиг. 49. 

лядъ бы въ А теряемое имъ въ каждый моментъ ко- 

личество электричества, а съ другой стороны опять 

вбиралъ бы въ себя отъ точки В то же количество 

электричества; тогда только возможно по АВустано- 
вить непрерывный токъ; такой механизмъ слѣдова- 
тельно долженъ производить непрерывно работу, 
эквивалентную непрерывному переносу электриче- 
скихъ массъ отъ А къ В, эта работа опредѣляетсяѣ 
слѣдующимъ образомъ. Если сила того 7, то это зна- 

читъ, что въ каждую секунду отъ А къ В перено- 
сптся количество Г электричества, т. е. въ каждую 
секунду отъ точки, гдѣ потенціалъ Г переносится ко- 

личество электричества Т къ точкѣ, гдѣ потенціалъ И, 
Слѣдовательно въ каждую секунду токомъ совер- 
шается работа Д(ИУ — №), эту то работу и долженъ 
въ каждую секунду совершать упомянутый выше ме- 

ханизмъ. Такимъ образомъ концы этого проводника 
должны быть непрерывно соединены съ этимъ меха- 

низмомъ. 

Токъ долженъ слѣдовательно циркулировать такъ, 
чтобы направляться отъ этого механизма и возвра- 
щаться къ нему. Такой механизмъ мы назовемъ 

источникомъ электрическаго тока, а электри- 
ческою цѣпью мы назовемъ совокупность всѣхъ 
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тѣхъ проводниковъ, по которымъ долженъ циркули- 
ровать токъ, исходя изъ источника и возвращаясь къ 
нему. Такъ, чтобы въ проводникѣ АВ (фиг. 49) уста- 
новить электрическій токъ необходимо пибо его кон- 

цы соединить непосредственно съ источникомъ тока, 

и тогда цѣпью будетъ самъ проводникъ, либо соеди- 

нить его концы съ источникомъ тока при посредствѣ 
добавочныхъ проводниковъ, и тогда цѣпью будетъ 
проводникъ АВи добавочные проводники. Въ послѣд- 
немъ случаѣ въ источникѣ должна быть затрачена въ 
каждую секунду не только энергія (У — №"), но 
еще и та, которая необходима для того, чтобы перене- 
сти массы отъ самого источника къ А и отъ В снова 
къ источнику, иначе говоря необходимо, чтобы въ 
самомъ источникѣ была электродвижущая сила боль- 
шая, чѣмъ разность потенціаловъ у А и В,т.е.чтобы 

у проводника соединяющаго точку А источникъ раз- 
вивалъ потенціалъ И, У,ау проводника, соеди- 
няющаго тотъ же источникъ съ точкою В, этотъ по- 
слѣдній развивалъ бы потенціалъ У, < ИУ. Данный 
проводникъ будетъ представлять изъ себя замкну- 

тую цѣпь, если оба конца его будутъ соединены съ 

источникомъ тока и тогда лишь возможенъ въ немъ 
токъ, когда же одинъ или оба концаего отдѣлены отъ 
источника тока, присутствіе этого послѣдняго не воз- 
можно и говорятъ, что проводникъ представляетъ ра- 
зомкнутую цѣпь. 
Изъ опредѣленія электродвижущей силы (8 49) слѣ- 

дуетъ, что эта послѣдняя присуща только источнику 
тока, разность же потенціаловъ является какъбы слѣд- 
ствіемъ электродвижущей силы. 

Такимъ образомъ въ данномъ проводникѣ бу- 
детъ только тогда токъ, когдаонъ явится зам- 
кнутою цѣпью для данной электродвижущей 
силы. 

53. Теоремы Киргоффа. Если имѣемъ цѣлую 

сѣть проводниковъ, которые въ своей сово- 
купности являются замкнутыми цѣпями для 

8
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дѣйствующихъ въ нихъ электродвижущихъ 

силъ, то въ этихъ проводникахъ появятся 

токи, силы которыхъ будутъ находиться въ 

слѣдующей зависимости: 
1 Въ каждомъ узлѣ сѣти алгебраическая 

сумма силъ токовъ равна нулю, 
2) Въ каждомъ замкнутомъ контурѣ сѣти 

алгебраическая сумма электродвижущихъ 

силъ равна алгебраической суммѣ произве- 

деній силъ токовъ на сопротивленія соотвѣт- 

ствующихъ проводниковъ, по которымъ цир- 
кулируютъ эти токи. 
Пусть дана сѣть проводниковъ а, й, с, @,е (фиг. 50) 

съ электродвижущими силами, обозначенными --и —, 
при чемъ условимся, что повышеніе потенціала у 

Фиг. 50. 

этихъ эл. дв. силъ идетъ отъ — къ --. Пусть распре- 
дѣленіе токовъ будетъ такое, какъ показано на фи- 

гурѣ стрѣлками и пусть силы этихъ токовъ будутъ 

%, %, % %, %& %.... а соотвѣтствующія сопротивле- 

нія проводниковъ ѣ,, ѣ,, ѣ,, Г, ѣу ѣ, ..... Обоз- 

начимъ потенціалы у узловъ а, й, с, @а, е черезъ ѣ0,, 
ѣ, ѣ,, ѣ,, ѣ,.... Первая теорема очевидно и выте- 
каетъ изъ самой сути электрическаго тока. Дѣйстви- 
тельно, такъ какъ токъ есть непрерывное перемѣще- 
ніе электрическихъ массъ, то въ каждомъ узлѣ коли-
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чество приходящаго электричества должно равняться 
количеству уходящаго электричества за данный про- 
межутокъ времени, напримѣръ въ единицу времени. 
Поэтому въ узлѣ й мы должны имѣть: 

ан-= 
или 

-—=0 
При составленіи алгебраической суммы необходимо 

условиться относительно знаковъ токовъ, такъ напри- 
мѣръ принять токи сходящіеся въ узлѣ положитель- 

ными, а токи исходящія изъ узла отрицательными. 
Для того, чтобы доказать вторую теорему, выберемъ 

одинъ изъ замкнутыхъ контуровъ, напримѣръ абсаи 
примѣнимъ къ его частямъ ай, ѣс, са, ай законъ Ома 
согласно 50. Мы получимъ: 

- 
ѣ, —ѣ, —е =—- 

откуда 
і =, —, —е 
т, = т, — і, — ©, 

г —т, —ѣ, —, 
, =, —-е, 

вычтемъ и сложимъ эти уравненія такъ, чтобы сокра- 
тить ѣ,, ѣ,, 0,......, тогда получимъ: 

а, —т, т -ит, = — --е—е,—е, 
Это уравненіе показываетъ, что алгебраическая 

сумма выраженій й# должна быть составлена слѣдую- 
щимъ образомъ: слѣдуютъ по контуру по направленію 
часовой стрѣлки; для тѣхъ частей контура, въ кото- 

рыхъ токъ направленъ по часовой стрѣлкѣ произве- 



пз 

деніе іу будетъ со знакомъ --, для тѣхъ же частей 
гдѣ направленіе тока противуположно, произведеніе 
іт берется со знакомъ—, то же самое и для суммы 
величинъ е: тѣ эл. дв. силы, которыя даютъ повыше- 
ніе вольтъ по направленію часовой стрѣлки, берутъ 

со знакомъ --, тѣ же, которыя даютъ повышеніе въ 
обратномъ направленіи должны быть взяты со зна- 

комъ —. Такимъ образомъ теоремы Кирхгоффа выра- 

жается двумя уравненіями: 

= о. . .ееи50) 

и 

Упе.. 5. 

теоремы Кирхгоффа даютъ возможность опредѣлить 
силы токовъ въ какой угодно сложной сѣти. Дляэтого 

предварительно даютъ произвольное направленіе то- 
камъ въ проводникахъ сѣти. Затѣмъ составляютъ урав- 

ненія У7==0 для узловъ сѣти и уравненія Мік=е 

для контуровъ сѣти (въ послѣднемъ случаѣ, слѣдуя по 
направленію часовой стрѣлки). Эти уравненія дадутъ 

возможность опредѣлить силы токовъ 7. Если для нѣ- 
которыхъ й получимъ отрицательныя величины, то это 
значитъ, что предварительно выбранное направленіе 
не вѣрное и его слѣдуетъ перемѣнить на обратное. 

54. Развѣтвленные токи. 
Пусть имѣемъ источникъ тока. 
е съ замкнутою цѣпью, состо- 

ящею изъ проводника, кото- 
рый въ точкахъ и и й раз- 
вѣтвляется на нѣсколько про- 

водниковъ (фиг. 51). Токъ Твъ 

точкахъ а и й развѣтвляется 
на токи й, і, і, Пусть к,, ѣ,, 

Фиг. 5і. у, сопротивленія развѣтвленій 

и р сопротивленіе части а ефй 
примѣняя первую теорему Кирхгоффа, получимъ: 

т--- . ...... @ 

примѣняя вторую теорему Кирхгоффа къ контуру 
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е ас"ѣ, а затѣмъ къ контурамъ асѣс"ицасьвс", по- 

лучимъ: 
ѣѣ=е) 

т —йт, —о ) ......8) 
—и —о! 

исключаемъ і,, й,, й, изъ уравненій (х) и (й) тогда 
получимъ: 

г=- .і 
т 

. ч- 
ѣ 7 ѣ 

; 
і 

выраженіе ——- представляетъ сопроти- ѣ ѣ 
і 

ѣ 
1Т 

ѣ, г ѣ 

вленіе, замѣняющее собою сопротивленіе совокупно- 
сти развѣтвленій і, к, г, Такое сопротивленіе назы- 

вается комбинированнымъ сопротивленіемъ. Для п 

развѣтвленій имѣли бы для комбинированнаго сопро- 
тивленія: 

или проще: 
аа.ом 1 

к 

п 

Гллвл УШ. 

Энергія электрическаго тока. 

55. Законъ Джауля. Мы уже видѣли, что работа 
электрическаго тока въ данномъ проводникѣ въ еди- 

ницу времени измѣряется произведеніемъ: 
г(и— и). 

гдѣ Уи ИУ потенціалы крайнихъ точекъ проводника 
Работа, которую будетъ производить въ единицу 

времени источникъ тока, электродвижущая сила ко- 
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тораго равна Е, въ цѣпи, по которой цинкуляруетъ 

токъ 1, будетъ: 

вл 

Если сопротивленіе цѣпи й, то по закону Ома: 

т=й откуда 5= іВ 
и 

Слѣдовательно работа въ еденицу времени. будетъ 

у,=1К 

а за время & 

-Ррич.. ек3) 

Ангиійскій физикъ Джауль опытнымъ путемъ дока- 

залъ, что эта работа тока всецѣло переобразо- 

вывается внутри проводника въ теплоту, слѣ- 

довательно проводникъ нагрѣвается. 

56. Законъ Фарадея. Когда токъ проходитъ черезъ 
жидкій проводникъ, то кромѣ нагрѣванія происходитъ 

разложеніе жидкости. Это разложеніе жидкости элек- 

трическимъ токомъ называется электролизомъ, раз- 

лагающаяся же жидкость называется электролитомъ. 

Для того, чтобы пропустить че- 

резъ жидкость токъ, опускаютъ 

въ эту послѣднюю двѣ пластинки 

8 изъ проводящаго вещества (ме- 

талла), и соединяютъ эти послѣд- 

нія съ источникомъ тока (фиг.53). 

й Эти пластинки называются элен- 

родами. Тотъ электродъ, откуда 

токъ входитъ въ жидкость назы- 

вается положительнымъ электро- 

и домъ илианодомъ, а электродъ, 

Фиг. 52. къ которому токъ подходитъ, на- 

зывается отрицательнымъ элен- 

тродомъ или катодомъ. 

ниих 

„ При разложеніи жидкости электрическимъ токомъ 
элементы разложенія отлагаются на электродахъ, при 
чемъ тѣ изъ элементовъ, которые химически дѣйству-



ютъ на электроды, вступаютъ съ этими послѣдними въ 

химическое соединеніе. Такъ, если продуктами разло- 

женія являются водородѣ и кислородъ, то кислородъ 

отдѣпяется на положительномъ электродѣ, а водо- 

родъ на отрицательномъ. Кислородъ, вступая въ 

соединеніе съ металломъ положительнаго электрода 

образуетъ металлическую окись. Тѣ изъ элементовъ, 

которые отлагаются на положительныхъ электродахъ, 

называются электроположительными элементами, 

а элементы, отлагающіеся на отрицательныхъ электро- 

дахъ, именуются электроотрицательными эле- 

ментами. 

Вообще продукты разложенія даннаго электролита 

называются іонами. Фарадей формулировалъ слѣдую- 
щій законъ: 

1) Вѣсъ отлагающихся іоновъ за данныйпро- 

межутокъ времени пропорціоналенъ количе- 

ству электричества, протекшаго за это время 

черезъ электролитъ. 

Такъ если черезъ электролитъ проходитъ токъ си- 

лою = Т, то количество электричества, которое про- 

течетъ черезъ этотъ электролитъ за время й будетъ — 

Т.ѣа вѣсъ отложившихся іоновъ будетъ пропорціо- 

наленъ произведенію 1.й 

2) Вѣса отлагающихся однимъи тѣмъ же ко- 

личествомъ электричества іоновъ пропорціо- 

нальны химическимъ эквивалентамъ этихъ 

Тоновъ. 

Такъ если химическій эквивалентъ кислорода а, 

а водорода , то за время й при прохожденіи черезъ 

электролитъ тока П отложится кислорода количество 

пропорціональное по вѣсу выраженію: 

а.т.і 

а водорода: 
и 

57. Измѣненіе закона Ома при прохожденіи тока 
черезъ электролитъ. Поляризація. Мы уже замѣтили 

выше (8 56), что при прохожденіи тока черезъ элек-
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тролитъ, кромѣ нагрѣванія происходитъ еще химиче- 

ское разложеніе. Слѣдовательно, если имѣемъ источ- 

никъ тока съ электродвижущею силою Еиеслисила 
тока въ цѣпи, въ которой находится электролитъ рав- 
на 7, то энергія ЕТ развиваемая въ секунду времени 
источникомъ затрачивается во 1-хъ на нагрѣваніе, а 
во 2-хъ на химическое разложеніе. Пусть И’энергія, 

затрачивается на нагрѣваніе, а И" — энергія, затрачи- 
ваемая на химическое разложеніе. Тогда: 

к-и-и 

Если В сопротивленіе всей цѣпи (сюда входитъ 

сопротивленіе р проводниковъ, соединяющихъ элек- 

троды съ источникомъи сопротивленіе электролита В), 

то на основаніи закона Джауля можемъ написать: 

п=гР.н 

слѣдовательно; 

кі-р.к-и 

откуда: 

рРкк-уи 

или раздѣливъ обѣ части на Т, получимъ: 

или: 
іи 

Если эту формулу сравнить съ выраженіемъ закона 
і 

Ома (8 50) то оказывается, что величина- т играетъ 

роль нѣкоторой электродвижущей силы противупо- 

ложно дѣйствующей по отношенію къ Е. Эта электро- 

движущая сила является результатомъ химическаго 

разложенія и называется электродвижущею си- 

лою поляризаціи. Законъ Ома въ примѣненіи къ
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электролиту будетъ слѣдовательно выражаться слѣдую- 
щими уравненіями: 

ѣа 

гдѣ е электродвижущая сила поляризаціи. 
Это уравненіе можно написать еще въ слѣдующемъ 

видѣ: 

Очевидло В& должно быть больше Н. Уравненіе (55) 
мы назовемъ кажущимся уравненіемъ закона 

Ома для электролита. Сопротивленіе В получаетъ 
названіе кажущагося сопротивленія. 



отдѣлъ ш. 

Магнетизмъ. 

Гллавал 1Х. 

Основныя свойства и опредѣленія. 
58. Свойства магнитныхъ тѣлъ. Въ физикѣ маг- 

нитными тѣлами называютъ такія тѣла, которыя обла- 

даютъ слѣдующими свойствами: 1) всѣ магниты 

притягиваютъ желѣзные предметы, 3) дѣй- 
ствіе притяженія обнаруживается главнымъ 

образомъ у концовъ магнита, 3) свободно 
подвѣшенный магнитъ поворачиваетсявсегда 
въ опредѣленную сторону (приблизительно 
по направленію сѣверъ—югъ), 4) если раздро- 
бить магнитъ на нѣсколько частей, то каждая 

часть, какъ бы мала она ни была, обнаружи- 
ваетъ всѣ свойства магнита. 

Точки, въ которыхъ обнаруживается главнымъ 

образомъ притягательное дѣйствіе, называются по- 

люсами, мы выразимся еще точнѣе, полюсами мы 

назовемъ точки приложенія притягательныхъ дѣйствій 
магнита. Такихъ полюсовъ два (вблизи концовъ маг- 

нита). Такъ какъ одинъ конецъ поворачивается по- 

стоянно къ сѣверу, а другой къ югу, то мы назовемъ 

одинъ полюсъ сѣвернымъ или положительнымъ, 
а другой южнымъ или отрицательнымъ. 

Если приблизить два магнита другъ къ другу 
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одинаковыми полюсами, то они будутъ отталкиваться, 
если же приблизить ихъ разными полюсами, то они 

будутъ притягиваться. 
Это послѣднее, а также и то, что свободно подвѣ- 

шенный магнитъ только вращается, а не перемѣ- 
щается поступательно, приводитъ къ предположенію, 
что въ каждомъ магнитѣ имѣется два рода массъ—по- 

ложительныя и отрицательныя: сѣверный или поло- 

жительный полюсъ будетъ центромъ дѣйствія поло- 

жительныхъ массъ, а южный или отрицательный цент- 

ромъ дѣйствія отрицательныхъ массъ. Такъ какъ тотъ 

и другой полюсъ обнаруживаетъ одинаковыя по силѣ 

притягательныя дѣйствія (т. е. съ одинаковою силою 

притягиваютъ напримѣръ желѣзо), то можно разсма- 
тривать, что въ каждомъ полюсѣ сосредоточено оди- 
наковое количество массъ, т. е. количество положи- 

тельныхъ массъ равно количеству отрицательныхъ 
массъ. 

59. Магнитный моментъ. По отношенію къ внѣш- 
нимъ дѣйствіямъ магнитъ всегда можно разсматри- 
вать, какъ состоящій изъ двухъ массъ (положитель- 
ной и отрицательной), сосредоточенныхъу полюсовъ, 
иначе говоря, каждый физическій магнитъ можно за- 

мѣнить математическимъ, состоящимъ изъ двухъ 
массъ ѣ- и — сосредоточенныхъ въ двухъ точкахъ 

АиВ (фиг. 53) и находящимся на опредѣленномъ 
разстояніи АВ одна отъ другой. 

Такимъ образомъ съ 

математической хтпочки 

зрѣнія каждый магнитъ 

Финг. 53. можно охарактеризовать 
массою т, сосредоточен- 

ною въ каждомъ полюсѣ и разстояніемъ АВ между 
полюсами. Какъ мы увидимъ дальше, намъ часто при- 
дется считаться съ произведеніемъ этихъ двухъ ха- 

рактерныхъ величинъ, т. е. съ произведеніемъ т.АВ, 
это произведеніе называется магнитнымъ момен- 

томъ. 

4 в 
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60. Законъ дѣйствія магнитныхъ массъ. Кулонъ 
показалъ, что силы, развиваемыя магнитными мас- 

сами, подчиняются закону Ньютона, т.е. обратно про- 
порціональны квадрату разстояній между двумя дѣй- 
ствующими массами. Такъ если двѣ магнитныя массы 

типи дѣйствуютъ на разстояніи к, то сила, разви- 
ваемая между ними будетъ: 

тий х=й 
гдѣ й коэффиціентъ пропорціональности. 

61. Магнитное поле, магнитиый потенціалъ, маг- 

нитный потокъ. Изъ предъидущаго параграфа слѣ- 

дуетъ, что все сказанное нами въ главѣ П (см. вве- 

деніе) относится всецѣло также и къ магнитнымъ 

массамъ, разсматриваемымъ въ отдѣльности или въ 

совокупности. Такимъ образомъ магнитный потенці- 
алъ въ данной точкѣ магнитнаго поля происходя- 
щаго отъ массъ т, тш!, ѣ".... будетъ 

і, т 
р- .ѣиои ) 

гдѣ к, ѣ, і.... будутъ разстоянія точки до массъ 

т,тѣ.к. 
Слагающая магнитнаго поля по направленію й бу- 

детъ: 

аи 
н=-—-—- з.озмй э 3 65 

Тоже самое можно сказать и относительно магнит- 

наго потока, онъ будетъ на данную поверхность й: 
5 

.й Н.й.Сова .. .8а4. 
7 

62. Дѣйствіе равномѣрнаго магнитнаго поля на 

магнитъ. Пусть имѣемъ магнитъь АВ въ однородномъ 
магнитномъ полѣ Н (фиг. 54). Пустъ АВ=аи пред- 
положимъ, что полюсы магнита находятся въ А иВ, 
слѣдовательно магнитный моментъ такого магнита бу- 
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детъ т.а, гдѣ т количество массы сосредоточенной 

въ каждомъ полюсѣ, т. е. въ полюсѣ А сосредоточено 

(ѣ- т), авъ В (— т) массы. 

Фиг. 54. 

Въ точкѣ А (у положительнаго полюса) слѣдова- 

тельно будетъ дѣйствовать сила по направленію поля, 
равная т. Н *), въ В же (у отрицательнаго полюса 
будетъ дѣйствовать сила — тН, противоположнаго 
направленія полю (ибо тутъ масса отрицательная). 

Такимъ образомъ на магнитъ АВ будетъ дѣйствовать 
пара, моментъ которой будетъ равенъ 

т.НхЫкеве. 

Если а уголъ оси АВ магнита съ направленіемъ по- 

ля, то: 

ВС=а. бта 

откуда предъидущая пара будетъ: 

т.а.Н.Ы5тта. 

Но т.а равняется моменту магнита, называя его М, 
найдемъ для пары, дѣйствующей на магнитъ: 

М.Н.ѣти(568) 

63. Элементарные магниты. Мы уже сказали выше 

(3 58), что при раздробленіи магнита на нѣсколько 

частей, каждая часть является самостоятельнымъ маг- 

*) Ибо въ точкѣ А на единицу массы дѣйствуетъ 

сила Н [это слѣдуетъ изъ опредѣленія направленія 

поля (3 8)), слѣдовательно на массу т будетъ дѣ&й- 

ствовать сила т. Н.
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нитомъ, какъ бы мала она ни была. Этотъ опытъ при- 

велъ къ нѣкоторымъ гипотезамъ относительно внут- 

ренняго физическаго строенія магнитовъ. Въ основу 

этихъ гипотезъ положена та мысль, что магнитъ слѣ- 

дуетъ разсматривать, какъ собраніе безконечно боль- 

шого числа безконечно малыхъ или, какъ говорятъ, 

элементарныхъ магнитовъ. Объ этихъ гипотезахъ мы 

будемъ говорить ниже, а теперь разсмотримъ съ ма- 

тематической точки зрѣнія элементарные магниты. 

Элементарный магнитъ мы будемъ представлять себѣ 

въ видѣ цилиндра и предположимъ, что ѣ- и — маг- 

нитныя массы распредѣлены по поверхности конеч- 

ныхъ сѣченій. Въ такомъ случаѣ, если площадь каж- 

даго изъ конечныхъ сѣченій @з и на ней сосредото- 

чено @т магнитной массы, то плотность каждаго 

полюса будетъ: 

ат 

. 
хотя @т и @й@$ безконечно малыя величины, но с Во- 

обще будетъ конечною величиною (см. часть 18 10). 

Пусть й длина безконечно малаго цилиндрика, тогда 

магнитный моментъ элементарнаго магнита будетъ: 

М=йі.ат=1.ѣ.аз. 

Величина ШМ также будетъ безконечно малою. Если 

мы раздѣлимъ ШМ на объемъ ф цилиндра,то получимъ: 

м піз.а 

ф — ѣ 

но о —=й.й5, слѣдовательно: 

м і..аз 
- га == конечной величинѣ. 

Конечное отношеніе — называется интенсив- 

ностью намагничиванія. Эта величина подобно 
моменту конечнаго магнита будетъ какъбы мѣриломъ 
дѣйствія элементарнаго магнита, говоримъ мѣриломъ 
потому, что она есть конечная величина. Какъ видно
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изъ предъидущаго уравненія — плотности с, что 

касается ихъ численнаго значенія. Нужно однако за- 

мѣтить, что физическія и математическія ихъ значенія 

различны, интенсивность памагрничиванія есть фак- 

торъ внѣшняго дѣйствія магнита, плотность же сесть 

факторъ распредѣленія магнитной массы. Интенсив- 

ность намагничиванія мы обозначили буквою Х. Слѣ- 

довательно: 

м 
=--... (3), 

64. Потенціалъ элементарнаго магнита въ данной 

точкѣ пространства. Возьмемъ элементарный магнитъ 

и 

№ (фиг. 55) и точку Р въ пространствѣ съ едини- 
цею магнитной массы. Если на концахъ магнита со- 
средочоны массы йт и — йт,то потенціалъ въ точкѣ 
Р, равный: 

т У:—- 
7 

будетъ въ данномъ случаѣ: 

ат ат -и 
= — = р 

г т. уг 

гдѣкиуп разстоянія РМ и Рѣ. 

Но №5 предполагается безконечно малою по отно- 

шенію къ №и №5. Пусть Мѣ= № — №ѣ—=тг—-. 
Такъ какъ №5 величина безконечно малая, то г без- 

конечно мало будетъ рззниться отъ г, иначе говоря 

ВойнАровскій. Руков. по электротехн. 9



130 

произведеніе 77' можно замѣнить произведеніемъ 
к..=т?, ибо т? будетъ отличаться отъ ікна безко- 
нечно малую величину. Дѣйствительно, полагая: # = 

—=тп--йт, получимъ: 

=т--й)=т -т.ай 
гдѣ г. йт безконечно малая величина, которою слѣдо- 
вательно можно пренебречь передъ конечною вели- 

чиною. 

Точно такимъ же образомъ можемъ принять, что 

уголъь РО5, т.е. = Р№0. Дѣйствительно уголъ 
О внѣшній по отношенію къ треугольнику Р№ои 
слѣдовательно равенъ суммѣ угловъ съ нимъ не смеж- 

ныхъ, т. е. = Р№о + №?о. но уголъ №МРО безко- 
нечно малый уголъ, ибо № величина безконечо ма- 

лая, слѣдовательно Р№0 отличается отъ О на безко- 
нечно малую величину. Отсюда слѣдуетъ также, что 

углы РН5и Р5Уй прямые, ибо въ равнобедренномъ 
треугольникѣ 

рѣ& - Рѣв - Вѣѣ = 180°. 

Но Рѣ — безконечно малому, слѣдовательно: 

рйѣ - р5п = 180 

и Рй& = рбон = 90°. 

Если же Р8 можно принять — 90°, то и уголъ 
МНК&5 также можно принять = 90°. Но тогда въ пря- 
моугольномъ треугольникѣ №М5 имѣемъ: 

№ =т- = №.соз Рѣо = №.0ов0. 

Пусть №5 = й, тогда 

х— і. Созо 
іи УуУ= ат 

7 можно принять = ОР, а потому окончательно можно 

написать: 

; 

7. Соо 
У= ат —ор—- ... (53). 
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Знакъ потенціала И опредѣлитсяпо знаку Соз@,т.е. 
Уу будетъ положитъ. или отрицат. смотря по тому, бу- 

детъ ли ® острымъ или тупымъ. 
65. Магнитные слои. Магнитнымъ слоемъ называ- 

ютъ безконечно тонкую поверхность по обѣимъ сто- 

ронамъ которой распредѣлены равномѣрно магнитныя 

массы противуположныхъ знаковъ. Такой слой можно 

вообразить, какъ состоящій изъ элементарныхъ маг- 

нитиковъ тт уложенныхъ нормально къ поверхности 
(фиг. 56). Найдемъ потенціалъ такого слоя въ данной 

Фиг. 56. 

точкѣ Р пространства. Этотъ потенціалъ очевидно 
будетъ равняться суммѣ потенціаловъ элементарныхъ 
магнитовъ, составляющихъ слой. Но потенціалъ одного 
изъ такихъ магнитовъ будетъ: 

7. Созео 
72 

: 

Пусть толщина слоя, тогда е = й, пусть также с 

плотность магнитныхъ массъ на слоѣ, тогда @т=с.45. 
Слѣдовательно 

ат=й.айт- 

е.с. 
@й8з Созо дур-008 

Если всяповерхность слоя 5,топотенціалъслоябудетъ: 
5 5 

.с.аз.Созо 
= а=) —— Сэе 

о 0о 

9* 
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ав. Соз@о 
у2 

представляетъ тѣлесный уголъ, подъ корорымъ видна 

элементарная поверхность @$ изъ точки Р ѣ. 

*) Докажемъ это. Пусть имѣемъ точку Р (фиг. 57) 
и безконечно малую поверхность й5. Изъ точки Рна 
й5, какъ основанія, опишемъ конусъ РА4. Прове- 

. 

м 
Фиг. 57. 

ѣдемъ ось РО этого безконечно малаго конуса. Затѣмъ 
въ точкѣ О проведемъ къ @& нормальипусть@ уголъ 
этой нормали съ ОР. Изъ точки Р радіусомъ РАопи- 
шемъ шаровую поверхность, на которой конусъ РАд 

вырѣжетъ элементъ 44" — й$. Углы РОми Аіа 
равны, ибо ихъ стороны взаимно перпендикулярны, 
дѣйствительно ОМ есть нормаль къ @5, ОР есть нор- 
маль къ шаровой поверхности @5. (Ибо ОР совна- 

даетъ съ однимъ изъ радіусовъ шаровой поверхно- 
сти). Такъ какъ @5 и й@$' безконечно малы, то можно 

разсматривать @5' какъ проекцію @$8 на шаровую по- 

верхность описанную изъ Р радіусомъ РА,а потому 
можно написать: 

@а; = @. Со; лдл =а. Соз@. 
Съ другой стороны изъ геометріи извѣстно, что тѣ- 

8 
аз' 

десный угольъь АРА' = шаровой поверхности Ра . ге 



Обозначая этотъ уголъ черезъ йа получимъ: 
55 

к-ѣ к, е 

о 

нос ис предполагаются постоянными ді всей по- 

верхности слоя, слѣдовательно: 
5 

у=... 7 йо 

или 

У-Кк..о. 

гдѣ о уголъ подъ которымъ виденъ контуръ поверх- 
ности слоя (см. фиг. 56). 

Для данной фигуры, гдѣ единица положитъ. массы 

въ точкѣ Р находится противъ положительной сто- 

роны слоя, потенціалъ Г будетъ положителенъ, ибо 
точка Рбудетъ отталкиваться слоемъи слѣдовательно 
необходимо затратить энергію для того, чтобы пере- 
нести единицу массы изъ безконечности въ точку Р 
(см. 9 стр. 21). При сравненіи замкнутыхъ токовъ 

замѣняя й8 его выраженіемъ й5С058, найдемъ длятле- 
леснаго угла , 

а5Созео 
рРаз 

но О4 разнится на безконечно малую отъ РО, слѣ- 
довательно можно написалъ: 

тѣлесн. угг.=— ро ит.а 

т. е. тѣлесный уголъ, подъ которымъ виденъ 
изъ данной точки Р безконечно малый эле- 

ментъ поверхности, равенъ произведенію эле- 

мента поверхности на Соз угла, составляемаго 

нормалью къ поверхности съ векторомъ, про- 
веденнымъ къ этой послѣдней изъ точки Р, 
раздѣленному на квадратъ этого вектора. 
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съ магнитными слоями, какъ мы увидимъ позже, удоб- 

нѣе условиться разсматривать уголъ о, какъ поло- 

жительный, когда изъ точки Р видна отрица- 

тельная сторона слоя, въ противномъ случаѣ уголъ 

о считается отрицательнымъ. Для данной фигуры о 

отрицателенъ, значитъ, чтобы потенціалъ былъ поло- 

жительнымъ (а онъ долженъ быть положительнымъ, 

какъ мы сказали выше), необходимо этотъ потенціалъ 

написать со знаками — , т.е. 

р еи 

тогда вторая часть равенства будетъ положительною, 

ибо о отрицателенъ. 

Произведеніе е. называютъ напряженіемъ слоя, 

обозначая его черезъ Р получимъ для данной фи- 

гуры: 

у=йѣ.Рр.сон...). 69) 

Эта формула будетъ общею. Дѣйствительно она 
также примѣнима для случая, когда изъ Р будетъ 

видна положительная сторона слоя. Тогда потенціалъ 

У величина положительная, ибо между Ри споемъ 

будетъ происходить отталкиваніе ( 9), но съ другой 

стороны тѣлесный уголъ о будетъ, по условію, отри- 

цателенъ, слѣдовательно опять передъ выраженіемъ 

&Р.о нужно поставить знакъ (—). 

66. Потенціальная энергія слоя въ магнитномъ полѣ. 

Если въ точкѣ Р (фиг. 56) будетъ сосредоточена не 

единица положительной массы,а какая-нибудь масса ѣ, 

то потенціальная энергія этой массы отъ дѣйствія 

слоя или, какъ говорятъ, относительная потенціальная 

энергія слоя и массы л будетъ 

и= и. 0 

гдѣ У потенціалъ въ точкѣ Р, 

Но и= — йР.о (4 63), а потому: 

и-=—-&. Р.т.о. 

Но йто @ 15) есть магнитный потокъ, исходящій
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изъ массы и пронизывающій поверхность слоя, слѣ- 

довательно: 
и--Рфо. леле..:(60) 

гдѣ Ф этотъ потокъ. 

Потокъ @ на данную поверхность слѣдуетъ раз- 
сматривать, какъ положительный, когда онъ исходитъ 

изъ положительной массы и направляется на данную 
поверхность. Исходя изъ этого, по отношенію къ ма- 

гнитному слою мы можемъ сказать, что @ будетъ 
всегда положительнымъ, когда его силовыя линіи бу- 
дутъ направлены къ отрицательной сторонѣ слоя, т.е. 

будутъ входить черезъ отрицательную сторону и вы- 

ходить черезъ положительную. Это не трудно провѣ- 
рить, взявъ магнитный слой и массу внѣего и при- 
писывая массѣ и сторонѣ слоя, обращенной къ ней, 
то знакъ --, то знакъ —. Этимъ вторымъ опредѣле- 
ніемъ знака потока на магнитный слой, согласнымъ 

съ основнымъ опредѣленіемъ, объясняется условно 
установленное опредѣленіе знака угла о въ 48 65. 

Если теперь мы имѣемъ нѣсколько массъ т, тт..., 
сосредоточенныхъ въ различныхъ точкахъ простран- 
ства, то тогда относительная энергія слоя и этихъ 

массъ будетъ: 
и= — Р(ѣто -- кто' ѣ- йто -...) 

гдѣ о, о, о....., углы подъ которыми виденъ изъ 

данныхъ точекъ контуръ слоя. Предъидущее выра- 
женіе можно написать еще въ видѣ: 

и= —-РФѣФф--Фф-фи--.... 
гдѣ Ф, ф", Фі.... будутъ потоки исходящіе изъ 

данныхъ массъ и пронизывающіе поверхность слоя. 

Если мы назовемъ эту сумму потоковъ Фт, то по- 

лучимъ: 
и= — РФи. 

Отсюда слѣдуетъ, что: 

Потенціальная энергія магнитнаго слоявъ 

данномъ магнитномъ полѣ равна произведе- 
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нію напряженія слоя на магнитный потокъ, 

пронизывающій поверхность этого слоя. Если 
потокъ входить черезъ положительную сторону, то 

онъ будетъ отрицательнымъ и слѣдовательно произ- 
веденіе — РФ„ будетъ положительнымъ. 

Если слой можетъ свободно перемѣщаться въ дан- 
номъ полѣ, то перемѣщеніе его будетъ таково 

(зи8$ 4), что потенціальная энергія его бу- 
детъ уменьшаться. Слѣдовательно ИУ’ должно быть 

шіпйпши, когда настанетъ равновѣсіе, а такъ-какъ 

и = — РФи, то слѣдуетъ, что при перемѣщеніи 
слой будетъ стремиться занять такое попо- 

женіе, при которомъ силовой потокъ Ф, встрѣ- 
чающій отрицательную сторону слоя будетъ 
наибольшимъ, ибо тогда — РФ„ будетъ наимень- 

шимъ ). 
Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что плоскій магнитный 

слой, погруженный въ равномѣрное поле начнетъ 

+ 

+ 1 

+- 

| 

Фиг. 58. 

поворачиваться до тѣхъ поръ пока его плоскость не 

станетъ перпендикулярною къ силовымъ пиніямъ и 

пока его отрицательная сторона не будетъ встрѣчать 
силовыя линіи поля (фиг. 58). 

На этомъ послѣднемъ замѣчаніи, какъ мы увидимъ 
впослѣдствіи основана вся теорія механизмовъ, при- 
водимыхъ въ движеніе электричествомъ. 

*) Отрицательная величина тогда наименьшая, когда 
абсолютное значеніе ся наибольшее. 
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67. Взаимная энергія двухъ магнитныхъ слоевъ. 

Представимъ себѣ два магнитныхъ слоя, напряженія 
которыхъ Ри і. Пусть Ф потокъ исходящій отъ 

слоя Р! и пронизывающій поверхность слоя Рчерезъ 

его отрицательную сторону. Энергія слоя Р въ полѣ 

происходящемъ отъ слоя Р будетъ: 

и= —-фР. 

Если же @ потокъ пронизывающій отрицательную 

сторону слоя Ри исходящій отъ слоя РВ, то энергія 

слоя Р по отношенію къ полю слоя Р будетъы 

ит= — Рѣ. 

Очевидно, что какъ та, такъ и другая энергіи должны 
быть одинаковы, т. е. 

и=ий 
или 

рРф= Рф 
откуда 

. 
р-р 

полагая это отношеніе —= Ш, найдемъы 

- п-РР.ММм .. ..65). 

68. Работа, затрачиваемая массою т при перемѣ- 

Фиг. 59. 

щеніи отъ одной стороны слоя къ противуположной. 
Предположимъ что масса т сосредоточена сначала
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въ точкѣ Р, расположенной безконечно близко у 

положительной стороны слоя (фиг. 59). Контуръ слоя 
изъ этой точки будетъ виденъ подъ угломъ 4АРВ=- 
—=(4к—о). Потенціальная энергія массы т въ этой 

точкѣ будетъ (8 66): 

— Рт(ік —о) 

гдѣ Р напряженіе слоя. 

Вообразимъ теперь, что масса жт перемѣстилась, 

слѣдуя по какому угодно пути, наприм. по тому, кото- 
рый показанъ пунктиромъ, въ точку Р, безконечно 

близко расположенную у стороны отрицательной слоя. 
Потенціальная энергія массы т въ этой точкѣ будетъ: 

= Рт. 

но въ абсолютномъ значеніи о’ разнится безконечно 

мало отъ о, ибо Р'и Р расположены безконечно 

близко одна къ другой. Что же касается знака, то 
о’ противуположнаго знака углу о, ибо изъ Р видна 

отрицательная сторона, аизъ Р положительная. Поэтому 
съ точностью до безконечно малаго можно написать: 

о = —о 

и потенціальная энергія въ Р будетъ: 

Рт.о. 

Разность потенціальныхъ энергій въ Ри Рибу- 
детъ та работа, которую затратила масса т или кото- 
рую пришлось затратить чтобы перемѣстить еёботъ Р 

къ Г, эта работа слѣдовательно будетъ: 

— Рт(4п—о) — Рт. о = — 4птР. 

Это выраженіе — 4хтР будетъ положительно или 

отрицательно въ зависимости оттого, пришлось ли 
затрачивать работу для перемещенія , или сама 
масса т израсходовала работу при перемѣщеніи отъ 
Екъ Р (см. & Зийф$эд).
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Гллв Х. 

Силовой потокъ магнитовъ. 

69 Вычисленіе силового потока, исходящаго изъ маг- 

нита. Если мы возьмемъ магнитъ №5 (фиг. 60) и раз- 

смотримъ направленіе силовыхъ линій, то мы увидимъ, 

что эти послѣднія будутъ исходить изъ сѣвернаго 

(т. е. положительнаго) полюса къ южному (отрицатель- 

ному), какъ это и должно быть согласно 17 фиг.22. 

ил 

== 

и: 2” 

Фиг. 60. 

Кромѣ того силовыя линіи, представляя собою замкну- 

тыя кривыя внутри магнита, направятся отъ &5 къ М. 

Изъ фиг. 60 видно также, что не всѣ силовыя линіи 

магнита исходятъь изъ его концовъ. Часть выходитъ 

изъ боковыхъ его граней, но видно также, что черезъ 

среднее сѣченіе хл магнита проходитъ все число ис- 

ходящихъ изъ него силовыхъ линій. Это показываетъ, 

что дѣйствіе полюсовъ обнаруживается не только у 

концовъ, но и въ другихъ точкахъ, расположенныхъ 

ближе къ срединѣ. Если бы дѣйствіе полюсовъ обна-
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руживалось только у конечныхъ сѣченій №и5,т7о 
можно было бы представить магнитъ, какъ состоящій 
изъ ряда элементарныхъ магнитиковъ одинаковой ин- 

тенсивности намагничиванія, сложенныхъ вмѣстѣ про- 
тивуположными полюсами и такъ, что въ каждомъ сѣ- 
ченіи магнита этихъ элементарныхъ магнитиковъ при- 
ходится одно и то же число (фиг. 61). При такомъ 

Фиг 61. 

расположеніи очевидно дѣйствіе магнита проявится 
только у концовъ, ибо всѣ смежные слои элемъ. маг- 

нитиковъ будутъ противупоставлены противуполож- 
ными полюсами, взаимно уничтожающими другъ друга. 
Если же, какъ на самомъ дѣлѣ выходитъ, дѣйствіе 
полюсовъ обнаруживается не только у конечныхъ сѣ- 
ченій магнита, но у сѣченій, расположенныхъ ближе къ 

срединѣ, то слѣдуетъ предположить, что въ различ- 
ныхъ поперечныхъ слояхъ элементарные магниты, 
составляющіе данный магнитъ, обладаютъ разною ин- 

тенсивностью намагничиванія, большею у средины и 

меньшею къ концамъ, тогда въ смежныхъ слояхъ про- 
тивуположныя полярности не будутъ вполнѣ уничто- 
жаться. 

Измѣримъ сначала число линій сизъ, проходящихъ 
черезъ среднее сѣченіе магнита. Продѣлаемъ мысленно 

къ средней части магнита безконечную тонкую щель 

ххи измѣримъ напряженіе поля въ этой щели. Эту 
щель мы образуемъ вынувъ средній элементарный 
слой; такимъ образомъ на стѣнкѣ х х обнаружится 
положительная полярность, а на стѣнкѣ х х—отри- 
цательная. Въ слояхъ, заканчивающихся сѣченіями 
пхоихиа можно предположить одинаковую интенсив- 

ность намагничиванія для ихъ составляющихъ эле- 
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ментарныхъ магнитиковъ, слѣдовательно одинаковую 
плотность магнитныхъ массъ, ибо эти два слоя безко- 
нечно близки другъкъ другу. Пусть с плотность магп- 

нитной массы на сѣченіи ххина сѣченіи хх. 

Если мы вообразимъ единицу положительной массы 

въ щели хх, то на эту послѣднюю съ одной стороны 

будетъ дѣйствовать положительная масса, 

распредѣленная по сѣченію @ і,асъдру- 

гой — отрицательная масса, распредѣлен- 

ная по сѣченію хх (фиг. 62). Отъ пер- 
вой единицамассы будетъ отталкиваться, а 

второю притягиваться. Обѣ эти силы скла- 

дываются. Такъ какъ щель нами взята 

безконечно узкою, то поле во всѣхъ ея 

точкахъ можно считать равномѣрнымъ. 

Кромѣ того, если отъ положительной мас- 

сы сѣченія х а напряженіе поля == Н, то 

и отъ отрицательной массы сѣченія х2х фи.6. 

напряженіе поля можно считать также — 

Н, и, слѣдовательно, поле въ каждой точкѣ щели 

отъ обѣихъ массъ бу- 

@&а’ 

з
 

-
8
 

л 

детъ Н--Н=ЗН. Намъ г’ 

остается слѣдовательно 
вычислить Н, т. е. на- а 

пряженіе поля въточкѣ, й 

расположенной безоне- @& 
чно близко къ площади, —- 2 
на которой распредѣле- 

на равномѣрно масса т. 

А такъ какъ поле мы 
предположили вездѣ въ 

щели равномѣрное, то ил 

мы возьмемъ эту точку Фиг. 63. 
на оси перпендику- 
лярной къ площади (фиг. 63). Пусть й$ элементъ пло- 

щади хх. Если плотность массы с, то количество 
массы на этомъ элементѣ будетъ: с. @8. Сила, дѣй- 

і 
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ствующая отъ массы с. @й5 въ Р на единицу массы 

будетъ: 
в. аз 

к- 72 

гдѣ х разстояніе точки Р до @5. Напряженіе поля Н 
будетъ равнодѣйствующею всѣхъ силъ, каковы 

с.а$ 
к 

дѣйствующихъ отъ всѣхъ элементовъ й$ площади хх, 
и очевидно направится по осио о'. Пусть а уголъ 
вектора, проведеннаго отъ Р къ элементу й5 съ осью 

о о’. Напишемъ, что равнодѣйствующая —= суммѣ про- 
екцій на нее слагающихъ силъ (теорема механики), 
тогда получимъ 

н= се 
т 

гдѣ х должна быть распространена на всѣ элементы 

@5, или, такъ какъ мы имѣемъ дѣло събезконечно ма- 

лыми величинами 

8 

&= 7 й .. @ Сов а 

в 
у2 

гдѣ знакъ & обозначаетъ всю площадь х@. Но не 

трудно видѣть (см. 8 65), что выраженіе 
@й&. Сова 

- 
есть тѣлесный уголъ, подъ которымъ элементъ й5 ви- 

денъ изъ точки РВ, обозначая этотъ уголъ черезъ йф, 
получимъ: 

и= [в.4= ) 
ибо В8 ис постоянныя величины. 

8 

. й@о будетъ полный тѣлесный уголъ, подъ кото- 
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тельно называя этотъ уголъ о, получимъ: 

нНн=й.о. 

Но такъ какъ точка Р безконечно близка къ поверх- 
ности, то о — Эк, слѣдовательно Н = Зп й.5, точно 

также и по отношенію къ площади х 2 поле будетъ 
Н = дхй . з, слѣдовательно напряженіе поля въ щели 

будетъ 
н--н -=:3нН = 4хй ., 

т. е. поле магнита внутри его будетъ: Н —= 4кй.6. 
Это значитъ, что въ средней части магнита черезъ 
единицу площади сѣченія проходитъ 4=й.5 силовыхъ 

линій (8 13). Если же площадь средняго сѣченія маг- 

нита &, то черезъ всю площадь пройдетъ; 
4кй . &.с силовыхъ линій. 

Если интенсивность намагничиванія элементарныхъ 
магнитиковъ въ этомъ среднемъ сѣченіи Л, то мы уже 
знаемъ, что с —= 7Д, а потому мы можемъ написалъь, 
что черезъ сѣченіе Д пройдетъ 4кй. 5. Лиловыхъ 
линій. 

Если бы мы взяли другое сѣченіе магнита не у 
средины, то, продѣлавъ щель у этого сѣченія и раз- 
суждая, какъ выше. нашли бы, что число силовыхъ 

линій, пронизывающихъ это сѣченіе было бы: 

4кр. л 

гдѣ Л интенсивность намагничиванія элементарныхъ 
магнитиковъ у этого сѣченія, отсюда теорема: 

70. Теорема. Число силовыхъ линій, пронизы- 
вающихъ любое сѣченіе магнита равно 4=й 
разъ площадь сѣченія, умноженную на ин- 

тенсивность намагничиванія въ этомъ сѣче- 
ніи. Число силовыхъ линій, исходящихъ изъ сѣвер- 
наго конечнаго сѣченія или входящихъ въ южное ко- 

нечное сѣченіе, будетъсогласнотеоремѣ, равно 4тй разъ 
площадь этого сѣченія, умноженнаго на силу,соовѣт- 
ствующую интенсивности намагничиванія. 
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71. Взаимное распредѣленіе потоковъ двухъ и нѣ- 

сколькихъ магнитовъ. Взаимное распредѣленіе маг- 

нитныхъ потоковъ двухъ или нѣсколькихъ магнитовъ 

опредѣляется на основаніи гипотезъ, высказанныхъ 

Фарадеемъ о силовыхълиніяхъ (8 17). Такъ, возьмемъ 

два магнита и приблизимъ ихъ разноименными полю- 

сами, силовыялиніи распредѣлятся, какъ это показано 

на фиг. 64. 

Фиг. 64. 

Силовыя линіи, стремясь сократиться, оба магнита 
будутъ стремиться приблизиться другъкъдругу. При 
соприкосновеніи образуется одинъ магнитъ съ полю- 
сами № 5. Силовыя линіи 77 всѣ войдутъ во внутрь 

магнитовъ, внаружѣ останутся силовыя линіи 7 й, 

т.е. получится такое же распредѣленіе, какъ у одного 
магнита (фиг. 60). Возьмемъ теперь два магнита, оси 

которыхъ взаимно перпендикулярны. Силовые потоки 
распредѣлятся, какъ показано на фиг. 65. Изгибъ К 

объясняется тѣмъ, что полюсъ будетъ частью оття- 

гивать къ себѣ силовыя линіи, исходящія изъ №, ибо 

если бы не было магнита №5, то онѣ направилисьбы 
къ №. То же можно сказать и относительно изгиба К. 
Такъ какъ силовыя линіи будутъ стремиться сокра- 
титься, то магнитъ Ш№ ѣ будетъ стремиться повер-
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нуться въ положеніе фигуры 64, а затѣмъ приблизиться 
къ № 5, чтобы составить одинъ магнитъ. Часть си- 

Фиг. 65. 

новыхъ линій будетъ замыкаться между №, 5и №, №, 
эти силовыя линіи показаны пунктиромъ. 

Гллва ХТ. 

Магнитная индукція. 
72. Намагничиваніе черезъ вліяніе. Если мы погру- 

зимъ въ данное магнитное поле кусокъ желѣза, то 

этотъ послѣдній пріобрѣтаетъ свойство магнита; тогда 

говорятъ, что желѣзо намагнитилось черезъ вліяніе. 

При этомъ сътой стороны, черезъ которую вхо- 

дятъ силовыя линіи поля, образуется южный 
полюсъ, а откуда эти послѣднія выходятъ об- 

разуется сѣверный полюсъ (фиг. 66). Въ сущно- 
сти: происходитъ слѣдующее: при погруженіи куска 
желѣза въ данное поле, этотъ кусокъ, становясь магни- 

томъ, образуетъ вокругъ себя свое собственное поле, 
силовыя линіи котораго, складываясь съ силовыми ин- 

дуктирующаго, т. е. даннаго поля, измѣняютъ это 

послѣднее. Вокругъ желѣза является, слѣдовательно, 
новое поле, равнодѣйствующее первоначальнаго поля 

ВойнАровскгй. Руков. по электротехн. 10 
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(существовавшаго до погруженія желѣза) и поля, об- 

разуемаго самимъ желѣзомъ, сдѣлавшимся магнитомъ. 

—-— 

р== —— 

=== 
= - — -— 

Фиг. 66. 

На фигурѣ 67 изображены оба поля (данное поле 

Н полными пиніями, а поле куска желѣза пункти- 
ромъ), которыя, слагаясь, даютъ въ результатѣ поле, 
представленное на фигурѣ 66. 

—= г рм 
т ——— 

Фиг. 67. 

Если бы желѣзо не сдѣлалось магнитомъ, черезъ 

какое-нибудь поперечное сѣченіе его 5 прошло бы 

НУ силовыхъ линій, но такъ какъ желѣзо сдѣлалось 

магнитомъ, то черезъ это сѣченіе (8 69) пройдутъ еще 
силовыя линіи въ количествѣ: 

ф&.о., 

гдѣ У интенсивность намагничиванія, соотвѣтствую-
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щая данному сѣченію. Слѣдовательно всего черезъ 

сѣченіе 5 пройдетъ: 

НУу-4=к ѣол*) 

силовыхъ линій. Примемъ коэффиціентъ & = 1 (ибо 

онъ зависитъ отъ выбора единицъ), тогда предъиду- 
щее выраженіе приметъ видъ: 

Нѣо--4:бо.л 

или 

н-ах .л). 

Интенсивность намагничиванія въ каждомъ сѣченіи 

желѣза является результатомъ дѣйствія намагничи- 

вающаго поля Н. Положимъ поэтому Л=х.нН. 

Коэффиціентъ х (каппа, греческая буква), называется 

коэффиціентомъ намагничиванія. Въ мягкомъ 

желѣзѣ 7 можно считать одинаковымъ для всѣхъ его 

сѣченій, когда это желѣзо погружено въ данное рав- 

номѣрное намагничивающее поле. Коэффиціентъ х, слѣ- 

довательно, будетъ одинъ и тотъ же для всѣхъ сѣченій 

желѣза, но будетъ зависѣть отъ Н, для разныхъ Н 

онъ будетъ различенъ. . 

Спловой потокъ, проходящій черезъ сѣченіе 5 же- 

лѣза, погруженнаго въполе Н, можетъ, слѣдовательно, 

выразиться формулою: 

ф= Нн(@і-4хх. ще6а). 

Число силовыхъ линій, проходящихъ черезъ еди- 

ницу площади сѣченія желѣза будетьы 

- =На-акю) 

и это число силовыхъ линій обозначаютъ буквою В 

и называютъ магнитною индукціею въ желѣзѣ или 

*) При этомъ Н будетъ уже не прежнее поле, а 

видоизмѣненное, вслѣдствіе того, что желѣзо стало 

магнитомъ, въ среднемъ сѣченіи, конечно, если имѣ- 

емъ дѣло съ сравнительно длиннымъ кускомъ желѣза. 

можно считать Н = прежнему напряженію поля. 
10*



148 

вообще въ намагничивающемся, подобно желѣзу, ве- 

ществѣ. Слѣдовательно: 

. (63). 
а 
в= = ніпі:=нНаіни 

Отношеніе 
э 

в 4 н = --4пх 

обозначаютъ буквою у. и называютъ его магнитною 

проницаемостью. 

Слѣдовательно, магнитная проницаемость: 

э 

62. = н =і- хх.. 

Такъ какъ х измѣняется вмѣстѣ съ Н, то и и так- 
же будетъ измѣняться въ зависимости отъ Н. 
Изъ формулъ: 

л=зниавѣн, 

интенсивность намагничиванія, мы впдимъ, что какъ 

воо | г, 

1500 с—- и 

1200 

- 900 7* 

600 

з00 
„ 

о 100 200 300 т 500 600 

н 
Фиг. 68. 

такъ и магнитная пндукція желѣза или вообще маг-
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нитнаго вещества суть функціи намагничивающаго 
поля Н, притомъ функціи не линейныя, а болѣе слож- 
ныя, ибо хир не постоянные коэффиціенты, а зави- 

сящіе также отъ Н. 
На фигурѣ 68 представлена кривая зависимости л 

отъ Н, а на фигурѣ 69 кривая зависимости В отъ Н, 

для желѣза. Какъ видно, эти кривыя одного и того же 
вида, ибо хии разнятся между собою на постоян- 

ныя величины и коэффиціенты. Эти кривыя были опре- 

Фиг. 69. 

дѣлены, увеличивая постепенно Н отъ О до нѣкото- 
раго предѣла. Мы увидимъ ниже, что при убываніи 
Н въобратномъ порядкѣ кривыя получатся другія; ве- 
личины Н, Ли В взяты въ абсолютныхъ единицахъ 

о.а.5. 
На фигурѣ 70 приведены кривыя зависимости маг- 

нитной проницаемости и отъ индукціи В для мягкаго 
желѣза и мягкой стали. 

Изъ разсмотрѣнія кривыхъ фигуръ 68 п 69 видно, 
что интенсивность намагничиванія и магнитная ин-
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дукція возрастаютъ сначала весьма быстро съ увеличе- 
ніемъ намарничивающаго поля или, какъ это послѣднее 
называютъ, отънамагничивающей силы. Затѣмъ, на- 
чиная огъ нѣкотораго значенія Н,обѣ предыдущія ве- 

личины увеличиваются весьма медленно и, наконецъ, 
остаются почти постоянными. Тогда говорятъ, что на 
магничиваемое вещество достигло насыщенія. 

Фиг. 70. 

Фпгура 70 показываетъь, что при очень большихъ 
В, соотвѣтствующихъ насыщенію (сравни съ фигурою 
69) р. стремится къ постоянной величинѣ, а именно 

къ единицѣ, т. е къ проницаемости воздуха, ибо про- 
ницаемость воздухацринимается равною еди- 
ницѣ. 

73. Дѣйствіе температуры на магнетизмъ. Маг- 
нитная проницаемость желѣза зависитъ въ большой 
степени отъ температуры *). Гопкинсонъ **) нашелъ, 
что въ слабомъ, постоянномъ полѣ, напряженіе ко- 

тораго равно 0,3 единицъ С(. @.5, проницаемость 

желѣзнаго стержня увеличивается по мѣрѣ нагрѣва- 

*) Міейтапп, томъ Ш, стр. 855. 

#*) НорКи5ов „Мацпейзш“, Допгпаіоійѣ№е Шшвѣйбипйоп 

о? Еіесыісаі епаітеегв, томъ Д1Х.
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нія отъ 500 до 1100, но при температурѣ, близкой къ 

775° проницаемость почти сразу падаетъ до единицы. 

Въ болѣе сильномъ полѣ увеличеніе проницаемости, 
а затѣмъ уменьшеніе ея гораздо медленнѣе. Наконецъ, 
когда поле очень сильное, проницаемость постоянно 

уменьшается при повышеніитемпературы. При нѣкото- 

рой температурѣ между 690° Ц. и 870° Ц., въ зависи- 

мости отъ сорта желѣза, это послѣднее совершенно 
размагничивается, каково бы ни было окружающее 
магнитное поле. Эта температура названа Гопкинсо- 
номъ критическою. Критическая температура соот- 

вѣтствуетъ нѣкоторымъ молекулярнымъ измѣненіямъ 
въ структурѣ тѣлъ и сопровождается другими явле- 

ніями, кромѣ размагничиванія. Такъ, при этой же тем- 

пературѣ электрическое сопротивленіе желѣза измѣ- 
няется. При этой же температурѣ Бареттъ открылъ 
еще одно очень характерное явленіе. Если, нагрѣвъ 
стальной или желѣзный стержень выше критической 
температуры до бѣлаго каленія, напримѣръ, охлаждалъ 
его постепенно, то при переходѣ черезъ критическую 
температуру стержень на одинъ моментъ снова какъ 

бы нагрѣвается, послѣ чего охлажденіе идетъ нормаль- 
нымъ порядкомъ. Глазу это явленіе представляется въ 

слѣдующемъ видѣ: желѣзо, раскаленное до-бѣла, тем- 

нѣетъ, затѣмъ въ нѣкоторый моментъ на мгновеніе ста- 

новится болѣе свѣтлымъ, послѣ чего продолжаетъ тем- 

нѣть. Это обратное нагрѣваніе названо рекалесцен- 
ціею. 

Критическія температуры для разныхъ тѣлъ раз- 
личны. Быть можетъ, всѣ тѣла обладаютъ магнитными 

свойствами. Вся суть въ критической температурѣ. 
Для другихъ тѣлъ какъ мѣдь, серебро и т.п. крити- 
ческая температура, вѣроятно, ниже обыкновенной, 
вотъ почему они не обнаруживають магнитныхъ 

свойствъ. 
74. Остаточный магнетизмъ. Гистерезисъ. Если 

мы возьмемъ кусокъ желѣза или стали и сильно ихъ 

намагнитимъ, погрузивъ, напримѣръ, въ сильное мац- 
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нитное поле, или приблизивъ къ сильному магни- 

ту, то, уничтоживъ намагничивающее поле, мы замѣ- 

тимъ, что сталь и желѣзо сохраняютъ магнитныя свой- 

ства; однако, въ мягкомъ желѣзѣ весьма трудно со- 

хранить полученное имъ намагничиваніе, малѣйшій 

толчекъ, сотрясеніе производятъ исчезновеніе магнит- 

ныхъ свойствъ, что же касается стали, то эти свой- 

ства остаются весьма долго. Тогда говорятъ, что же- 

лѣзо и сталь удерживаютъ остаточный магне- 

тизмъ. На этомъ свойствѣ сохраненія остаточнаго 

магнетизма и основаны всѣ искусственные магниты, 

которые изготовляютъ изъ твердой стали. 

Возьмемъ стержень изъ мягкаго желѣза и начнемъ 

его подвергать постепенно увеличивающемуся отъ 

нуля до нѣкоторой величины намагничивающему по- 

ѣ « 
в 

ѣ й му 

! 

н н, 
о н, н 

В 

’ 

Фиг. 71. 

лю Н. Начертимъ 2 взаимно перпендикулярныя оси 

и на оси абсциссъ (фиг. 71) будемъ откладывать зна- 

ченія поля, а на оси ординатъ соотвѣтствующія зна-
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ченія магнитной индукціи (можно также брать интен- 

сивность намагничиванія Л). 
Магнитная индукція, когда мы будемъ постепенно 

увеличивать поле отъ О до Н, будетъ возрастать по 

кривой о№А, затѣмъ, когда мы начнемъ уменьшать 
поле отъ Н до 0, то оказывается, что для тѣхъ же 

значеній поля, которыя мы брали при возрастаніи, мы 

не получимъ прежнихъ значеній магнитной индукціи. 
Такъ, для значенія поля н, въ періодъ возрастанія 
магнитная индукція была равна ординатѣ Н №, анри пі, 

убываніи, т. е. когда мы уменьшили поле отъ Н до 

Н,, магнитная индукція изобразится уже ординатою 

Н,№,большею, чѣмъ Н,М№. 

Выходитъ слѣдовательно, что размагничиваніе же- 

лѣза какъ бы запаздываетъ передъ намагничива- 

ніемъ и какъ будто что-то удерживаетъ желѣзо отъ 

размагничиванія. Это явленіе запаздыванія называется 

гистерезисомъ. 
Такимъ образомъ, размагничиваніе пойдетъ по кри- 

вой 4№№В и когда Н снова станетъ = О, то же- 

лѣзо не размагнитится, его магнитная индукція бу- 
детъ равна еще величинѣ ОВ, которая измѣритъ со- 

бою то, что мы выше назвали остаточнымъ магнетиз- 

момъ. Чтобы сдѣлать эту магнитную индукцію=0,не- 
обходимо перемѣнить направленіе поля на обратное и 

дать ему нѣкоторое значеніе Н,, какъ это видно изъ 

фигуры, тогда размагничиваніе пойдетъ по кривой 
Ввн,. 

Если мы теперь будемъ продолжать увеличеніе поля 

въ обратномъ направленіи, то намагничиваніе стержня 
въ обратную сторону пойдетъ по кривой Н,А, при- 
чемъ, если напряженіе поля будетъ Н= въ абсолют- 
номъ значеніи Н, то ордината Н'А — ординатѣ НА. 
Если теперь мы снова начнемъ размагничивать стер- 
жень, то кривая размагничиванія будетъ А’, когда 
поле станетъ = нулю, получится остаточный магне- 

тизмъ, измѣряемый ординатою ОВ’, которая будетъ 
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равна ординатѣ ОВ. Затѣмъ намагничиваніе пойдетъ 
по кривой ОМА. Если мы снова начнемъ уменьшать 
поле отъ Ндо Ни обратно, то намагничиваніе опи- 

шетъ опять циклъ АМ А№Аит.д. 

Если бы теперь, описавъ кривую АМВА" (фиг.72) 
мы стали подниматься по кривой 4В'А, но не до- 

шли бы до точки 4, т. е. не дали бы намагничиваю- 

н н. 

і 
В, 

хх“, 
В’ 

ит 

Фиг. 72. 

щему полю значеніе Н, а остановились на значеніи 
его Н,, соотвѣтственно чему получили бы точку №" 

на кривой и стали бы опять размагничивать желѣзо, 
уменьшая поле, то мы получили бы кривую размаг- 
ничиванія №"В,№, а вернулись бы къ №" по кри- 
вой М"В,М№", т. е. описали бы циклъ меньшій, чѣмъ 

прежде, и если бы продолжали дальше увеличивать, 
Н, то не пришли бы въ точку А, но пошли бы по 

кривой №А"такъ, что величинѣ Н соотвѣтствовала бы 

ордината НА". 
Отсюда слѣдуетъ, что намагничиваніе желѣза не толь- 
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ко зависитъ отъ намагничивающаго поля, но и отътого 

состоянія намагничиванія, въ которомъ находилось 

раньше желѣзо, ибо одному и тому же полю могутъ, 
какъ показываетъ фиг. 73, сотвѣтствовать разныя на- 

магничиванія. 
Если мы будемъ постоянно уменьшать предѣлы 

измѣненія намагничивающаго поля, то мы будемъ по- 

лучать все меньшіе и меньшіе циклы. Это даетъ намъ 

средство привести желѣзо въ совершенно нейтраль- 
ное состояніе, которое строго соотвѣтствуетъ точкѣ 0, 
а не точкамъ Н, Н, Н, Н,, гдѣ кривыя намагничи- 

ванія пересѣкаютъ ось абсциссъ. 
75. Потеря энергіи на гистерезисъ. Изъ сказан- 

наго выше слѣдуетъ, что для того, чтобы вернуться 
къ точкѣ А (фиг. 71), необходимо описать замкнутую 
кривую. Это показываетъ, что при процессѣ намагни- 

чиванія, хотя мы и вернулись къ прежнему состоя- 

нію, мы затратили нѣкоторую работу. Докажимъ это. 

Предположимъ, что мы имѣемъ элементарный маг- 

нитъ, интенсивность намагничиванія котораго , попе- 

речное сѣченіе о и длина й, и пусть этотъ магнитикъ 

передвинулся отъ мѣста, гдѣ поле было Н, къ мѣсту, 
гдѣ поле Н--йН. Мы докажемъ что магнитикъ произ- 
ведетъ работу: 

лаНой 

Силу Н мы будемъ разсматривать, какъ положи- 

тельную, если ея направленіе будетъ совпадать съ 

направленіемъ силовыхъ линій магнитика. Пусть И, 
магнитный потенціалъ отъ поля у отрицательнаго по- 

люса и У, у положительнаго полюса. Тогда потен- 

ціальная энергія магнитика будетъ въ полѣ Н: 

— Ло и - Ло и, = Лоси, — и) 
Но И, — И, есть какъ разъ та работа, которую со- 

вершитъ единица магнитной массы при перемѣщеніи 
отъ положительнаго къ отрицательному полюсу въ по- 

лѣ Н ф 9). Съ другой стороны если Н напряженіе 
поля, т. е. сила, дѣйствующая на единицу положитъ. 
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массы, то работа будетъ равняться силѣ на пройден- 
ный путь, т. е. будетъ равняться — Н.й, откуда 

- и=--нй 

и слѣдовательно энергія магнитика въ полѣ будетъ: 

7 о (У, — У) = — 7. .. Н.1. 

Въ полѣ Н -- аН потенціальная энергія магнитика 
будетъ слѣдовательно: 

— лей(н-ан, 
Слѣдовательно при переходѣ изъ поля Н въ поле 

Нн--аНвъ магнитикѣ произойдетъ уменьшеніе по- 
тенціальной энергіи на величину: 

— ло п—| - Ллоі(Нн--ан) = Ллопцан. 

Уменьшеніе потенціальной энергіи будетъ равняться 

произведенной магнитикомъ работѣ во время этого 
перемѣщенія (8 2). 

Но ій= объему магнитика, слѣдовательно работа, 

производимая магнитикомъ при перемѣщеніи отъ по- 

ля Н къ полю Н--аН на единицу его объема будетъ 

лан. ` 

Пусть теперь замкнутая кривая (фиг. 73) СЕрЕ 

2 

н 
0 к УТт 1г. 

Фиг 73. 

представляетъ циклъ намагничиванія, абсциссы = на-
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магничивающему полю, а ординаты интенсивности 

намагничиванія. Пусть О5- Ни от= н -ан, 
5Р = 7, тогда выраженіе 7. 0Н на рисункѣ изобра- 
зится площадью 5РфТ. Когда поле измѣнится отъ ОК 
до О1,, магнитъ произведетъ работу, равную площади, 
ограниченной кривою СЕД и ординатами СКи цПѣ, 
т. е. площади КСКЕрГ. Точно такимъ же образомъ 
при обратномъ измѣненіи поля отъ О, до ОК, ра- 
бота, которую нужно затратить на магнитъ, изобра- 
зится площадью рДЕСК. Площадь ограниченная 
кривою ОСРПЕ представитъ, слѣдовательно, избытокъ 

работы, которую нужно доставить магниту, надъ ра- 
ботою, которая получится отъ магнита, когда намаг- 

ничиваніе пройдетъ полный циклъ, а такъ какъ, со- 

вершивъ полный циклъ, мы пришли къ первоначаль- 
ному состоянію намагничиванія, то этотъ избытокъ 

работы всецѣло преобразуется въ теплоту. 
Но площадь КСКПТ, выразится интеграломъ: 

р5 по СЕр 

@ ан 
г 
ск 

а площадь КСЕДЕ интеграломъ 
Опо Сір 

/ лан 
ск 

Слѣдовательно, количество затраченной на теплоту 
энергіи для единицы объема будетъ: 

2і по СЕр рі по СЕр 

/я ан -/ іы . (65) 
гк 

Если кривая цикла СЕДЕС выражала бы зависи- 

мость не интенсивности Л, а индукціи В отъ намаг- 

ничивающаго поля, то выраженіе работы, затрачивае- 
мой на теплоту, нѣсколько измѣнится. Найдемъ это 

выраженіе. 
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Мы имѣемъ ( 72). 
и 

= и 
откуда 

р-—нин 
Но 

хн-= л(@69) 
слѣдовательно: 

в=нчакил 
откуда 

и 
в-н 

— 4х* 

Замѣнимъ въ выраженіи (64) 7 его значеніемъ, тогда 

получимъ: 
рі по СЕр р п СЕр 

і 1 ѣ-нан-. )в-тпан 
ск ск 

или 

: 
рі рь *) ная- нан) 

ск с* 

1 
р1 по СЕр рі по СЕр 

а5 (зи- Дван 
ск ск 

первая часть въ скобкахъ равна нулю и слѣдователь- 
но останется для выраженія работы затрачиваемой 
на теплоту или, какъ говорятъ, потеря нагистере- 
зисъ: 

рі по СЕр рі по СЕД 

з (/ ан- ван. ) 
ск 

*) Мы отбрасываемъ здѣсь обозначеніе „по СЕр“, 
или „по СЕр“, ибо Н перемѣнная независимая, т. е. 

не зависитъ отъ кривыхъ СЕД или СРр. 
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Изъ этого выраженія слѣдуетъ, что если кривая 

цикла СЕрЕС получена, выражая зависимость В отъ 

Н, то для опредѣленія потери на гистерцисъ надо 
взять площадь ограниченную этою кривою и раздѣ- 

л 
лить ее на 4 п. Пусть х эта площадь, потеря на 

гистерцисъ для единицы объема желѣза будетъ: 

Если объемъ желѣза (7, то потеря на гистерцисъ 

въ такомъ желѣзѣ будетъ: 

„ѣ ... (66) 

76. Подъемная сила магнита. Если мы возьмемъ 

безконечно длинный магнитъ (для того, что бы въ 
каждомъ его сѣченіи считать интенсивность намагни- 
чиванія одною и тою же) и разрѣжемъ этотъ маг- 
нитъ, продѣлавъ въ немъ щель, то между сторонами 
щели будетъ взаимное притяженіе, ибо на одной ея 

сторонѣ будетъ распредѣлена положительная масса, а 
на другой отрицательная. Мы уже видѣли, что ( 68) 

единица положительной массы будетъ притягиваться 
отрицательною стороною щели съ силою: 

Экй.с 

гдѣ с плотность массы, распредѣленной на сторонѣ 

щели. Слѣдовательно масса с, которая покрываетъ 
единицу площади противуположной стѣнки щели бу- 
детъ притягиваться съ силою: 

ЭкДѣ.в. 

Если интенсивность намагничиванія въ сѣченіи 

щели Л, то предъидущая сила можетъ быть лишь вы- 

ражена: 

2:йл?2 

или полагая й — 1 

т.лЛ2 .... (6)
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Слѣдовательно это будетъ сила, съ которою магнитъ 

будетъ притягивать единицу площади отрѣзанной отъ 

него части. Эту силу называютъ подъемною силою 

магнита. Единица площади куска желѣза будетъ при- 
тягиваться съ силою, выраженіе которой будетъ оди- 
наково съ (67), ибо желѣзо приблизившись къ магниту 
становится само какъ бы продолженіемъ этого магнита 

77. Гипотезы Вебера и Юинга относительно меле- 

кулярной структуры магнитовъ и магнитныхъ ве- 

ществъ. Тотъ фактъ, что на сколько бы частей мы 

не дѣлили магнитъ (8 58), каждая отдѣльная часть 

представляетъ изъ себя самостоятельный магнитъ, 
привелъ физика Вебера къ гипотезѣ, что всякое 

магнитное вещество можно разсматривать, какъ со- 

стоящее изъ собранія весьма малыхъ частицъ, пред- 
ставляющихъ собою элементарные магнитики. Когда 
вещество не обнаруживаетъ магнитныхъ свойствъ, 
это состояніе соотвѣтствуетъ такому расположенію 
магнитныхъ частицъ, при которомъ ихъ полюсы вза- 

имно нейтрализуются. Но если магнитное вещество 
въ нейтральномъ состояніи введено въ намагничи- 

вающее поле, то каждая частица будетъ понуждаться 
полемъ повернуться такъ, что бы ея ось сдѣлалась 
параллельною направленію поля и чтобы южный по- 

люсъ встрѣчалъ силовыя линіи поля. При такомъ по- 

воротѣ дѣйствіе полюсовъ обнаруживается и вещество 
становится магнитомъ. Чтобы объяснить степени на- 

магничиванія Веберъ предполагаетъ, что частицы со- 

противляются повороту, вызываемому намагничиваю- 

щимъ полемъ. Эту сопротивляющуюся причину назы- 

ваютъ коэрцетивной силою. Степень сопротивленія 
частицъ повороту Зависитъ отъ вещества. Такъ въ 

мягкомъ желѣзѣ она ничтожна, въ стали и чугунѣ 
значительна. Вотъ отчего желѣзо введенное въ дан- 
ное поле намагничивается сильнѣе, чѣмъ введенная 
въ то же поле сталь. За то эта послѣдняя сохраняетъ 
дольше магнетизмъ, когда дѣйствіе поля прекращается. 
Магнетизмъ, остающійся въ стали или вообще въ маг- 
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нитномъ веществѣ послѣ того, какъ перестало дѣй- 
ствовать поле, называется, какъ мы уже видѣли оста- 

точнымъ магнетизмомъ. 

Юингъ дополнилъ гипотезу Вебера. По Юингу со- 

противленіе, оказываемое оріентированію магнитныхъ 

частицъ въ присутствіи намагничивающаго поля 

происходитъ отъ взаимнаго дѣйствія частичныхъ маг- 

нитовъ. Нейтральное состояніе магнитнаго вещества 

соотвѣтствуетъ устойчивому равновѣсію частичныхъ 

магнитовъ, при которыхъ внѣшнее дѣйствіе полюсовъ 

не обнаруживается. Такимъ образомъ при слабомъ 

намагничивающемъ полѣ получится слабое возраста- 
ніе намагничиванія сравнительно съ возрастаніемъ 
поля, ибо частицы будутъ стремиться вернуться къ 

положенію устойчиваго равновѣсія. Если увеличивать 
дальше намагничивающее поле, настаетъ моментъ, 
когда группировка частицъ значительно отличается 

отъ группировки соотвѣтствующей устойчивому рав- 
новѣсію, происходитъ внезапная перемѣна положенія 

частицъ, ихъ новая группировка соотвѣтствуетъ уже 
положенію неустойчиваго равновѣсія, вслѣдствіе чего 

при сравнительно маломъ увеличеніи намагничиваю- 

щаго поля происходитъ быстрое оріентированіе час- 

тицъ по направленію близкому къ направленію поля. 

Слѣдовательно наступаетъ 3-я группировка, при кото- 

рой всѣ частицы имѣютъ свои оси почти параллель- 
ными направленію, поля. Послѣ этого увеличеніе поля 

производитъ уже весьма мало замѣтное измѣненіе 
этой 3-й группировки, тогда говорятъ, что магнитное 

вещество уже насыщено. На фиг. 68, представляющей 
кривую намагничиванія, часть кривой АВ соотвѣт- 

ствуетъ предѣламъ первой группировки; какъ видно 
намагничиваніе растетъ медленно съ увеличеніемъ 
поля. Часть В( соотвѣтствуетъ группировкѣ неустой- 
чиваго равновѣсія, кривая идетъ круто, т. е. сравни- 
тельно небольшому увеличенію поля соотвѣтствуютъ 
значительныя увеличенія намагничиванія. Наконецъ 
часть кривой СД соотвѣтствуетъ 83-й группировкѣ, 

ВойнАровскій. Руков. по электротехн. ѣп 
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когда оси частицъ уже почти установились парал- 
лельно полю, кривая идетъ полого, т.е. значительныя 

увеличенія поля не производятъ замѣтнаго измѣненія 
въ оріентированіи частицъ. Теплота, выдѣляемая при 
явленіи гистерезиса, по Юингу происходитъ отъ ко- 

лебанія частицъ при переходѣ отъ одного положенія 

равновѣсія въ другое. 

783. Магнетизмъ въ скрытомъ состояніи. Предста- 
вимъ себѣ магнитъ (фиг. 74) №45 и предположимъ, 

что между полюсами мы 
№ л 5 вставили кусокъ желѣза 

---- М№В5, мы получимъзам- 
кнутое кольцо, желѣзо 
М№МВ5 сдѣлается также 

магнитомъ съ полюсами 

с МУ, вслѣдствіе вліянія 
поля между М и 5 ма 

гнита №45. Такимъ 

„ образомъ все замкнутое 
кольцо будетъ состоять 

изъ элементарныхъ сло- 

Фиг. 74. евъ, каковы а и й, со- 

поставленныхъ противу- 
положными полюсами, взаимно нейтрализующими 
другъ друга, вслѣдствіе чего это кольцо не будетъ 
обнаруживать внѣшнимъ образомъ никакихъ ма- 

гнитныхъ дѣйствій, по отношенію къ этимъ послѣд- 
нимъ оно будетъ совершенно такимъ же, какъ и ку- 
сокъ не намагниченнаго желѣза (въ нейтральномъ со- 

стояніи). Такъ, если мы его поднесемъ къ желѣзнымъ 

опилкамъ, то эти послѣдніе не будутъ къ нему при- 
ставать, подвѣшенное свободно, оно будетъ прини- 
мать любое положеніе и т. д. Однако, по внутреннему 
расположенію магнитныхъ частицъ это кольцо будетъ 
весьма рѣзко отличаться отъ такого же кольца изъ 

нейтральнаго желѣза, Это различіе можно обнару- 
жить слѣдующимъ образомъ: пропилимъ въ кольцѣ 
№55 въ любомъ его мѣстѣ кусокъ СД и начнемъ его 
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вынимать, мы встрѣтимъ сильное сопротивленіе, вслѣдъ. 
ствіе того, что стѣнки щелей Си Д будутъ взаимно 

притягиваться. Когда же мы вынемъ часть СД, то 

увидимъ, что концы Си Д остальной части кольца 

обнаружатъ дѣйствіе полюсовъ, у одного конца бу- 
детъ южный полюсъ, у другого сѣверный. Если же 

кольцо МВ54 состояло изъ желѣза въ нейтральномъ 
состояніи, то, вынимая кусокъ СП,мы не встрѣтили-бы 
никакого сопротивленія, а по вынутіи этого послѣд- 
няго не обнаружили-бы въ СД дѣйствій магнитныхъ по- 

люсовъ. Съ физической точки зрѣнія разница между 
кольцомъ МВ5ѣ4А и кольцомъ изъ нейтральнаго же- 

лѣза будетъ заключаться въ томъ, что въ первомъ 
кольцѣ элементарные магнитики будутъ оріентиро- 
ваны такъ, что ихъ оси будутъ касательны концен- 

трическимъ фибрамъ, подобнымъ показанной пунктир- 
ною линіею, и такое кольцо будетъ состоять изъ ряда 
магнитныхъ слоевъ прилегающихъ другъ къ другу 
противуположными полюсами, между тѣмъ какъ въ 

кольцѣ изъ простого желѣза оси элементарныхъ маг- 

нитиковъ не будутъ направлены по касательнымъ 

къ только-что изображенной линіи, атакъ, что взаим- 

ная группировка магнитиковъ не дастъ двухъ равно- 
дѣйствующихъ полюсовъ. (8 77). 

Такимъ образомъ кольцо, которое при размыканіи 
его обнаруживаетъ у разомкнутыхъ концовъ магнит- 

ныя дѣйствія, мы назовемъ тѣломъ со скрытымъ 
магнетизмомъ, въ отличіе отъ нейтральнаго тѣла, 
съ которымъ по внѣшнимъ дѣйствіямъ предъидущее 
кольцо совершенно сходно. 

Если мы въ кольцѣ со скрытымъ магнетизмомъ про- 
дѣлаемъ центральный каналъ и вообразимъ въ этомъ 

каналѣ единицу положительной магнитной массы, то 

эта послѣдняя не будетъ перемѣщался въ немъ, иначе 

говоря въ кольцѣ® МВ5ѣ4 не будетъ силовыхъ линій, 
хотя отъ № къ ѣдо замыканія магнита желѣзомъ №Вѣ 
и были силовыя линіи, которыя шли отъ полюса № 
къ полюсу 5. Эти силовыя линіи тотчасъ же обнару- 

11 
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жатся если, гдѣ либо мы разомкнемъ кольцо и еди- 

ница полож. маг. массы начнетъ перемѣщаться по цен- 

тральному канальчику. Можно сказать, что силовыя 

линіи въ такомъ замкнутомъ кольцѣ какъ бы суще- 
ствуютъ въ мертвомъ состояніи, т.е. это какъбы рядъ 
нитей, сохранившихъ форму силовыхъ линій, но ли- 

шенныхъ эластичности и всѣхъ свойствъ этихъ по- 

слѣднихъ. Эти свойства появляются когда кольцо раз- 
мыкается. 

Механическая энергія, которую придется затратить 
на размыканіе кольца будетъ какъ разъ равняться по- 

тенціальной энергіи магнита, который обнаружится, 
когда кольцо будетъ разомкнуто. Эту энергію можно 

вычислить слѣдующимъ образомъ: положимъ мы вы- 

рываемъ кусокъ СД, пусть разстояніе по мертвой 
силовой линіи СВАр будетъ й. Если на С иД обна- 

ружатся послѣ того, какъ мы вырвали кусокъ Сѣ, 
полюсы съ массами -- т и — т, можно вообразить, 
что эти массы были сосредоточены у средины линіи 
САВр въ аий, гдѣ онѣ были взаимно нейтрализи- 
рованы, послѣ чего онѣ перенеслись къ Си Д. Раз- 
ность потенціаловъ между С и Д была сначала О,а 
теперь стало И, слѣдовательно работа, которую нужно 
произвести надъ массами для перемѣщенія въ С(ир 

1 
будетъ , т У( 15). Но и = Н, гдѣ Ннапраженіе 
поля, коророе появится при обнаруженіи магнетиз- 

ма, ибо 

аи 
н- 

іоткуда 
„ с 

—-а-на-т- [на=- [на 
с ъ 

откуда: 

п Н 
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г 
Слѣдовательно вышеупомянутая работа ;- т Убу- 

детъ: 
т 1 
о т у= т Н.. 

Если Л интенсивность намагничиванія въ сѣченіяхъ 

Си.р, тхо: 

т=лѣ 

гдѣ 5 площадь сѣченій въ СирД,апотому: 
т 

= 

гѣ 
, т у- ѣ і. 

но потокъ исходящій изъ полюса ( или входящій въ 

р, будетъ ( 69): 
4 л5 

а такъ какъ напряженіе поля = Н, то этотъ потокъ 

будетъ также: 

но 

слѣдовательно: 
ии 

или 

н=4хи 

слѣдовательно: 
1 і 

т у= — .на- з з ии 

- —х рмх68) 
Это и будетъ та механическая энергія, которую 

нужно затратить, чтобы вырвать кусокъ Ср. 

1 

Примѣчаніе. Въ этомъ выводѣ мы предполагали, 
что сѣченіе кольца вездѣ одно и то же и что на еди- 

ницу сѣченія приходится вездѣ одно и то же число 

силовыхъ линій, т. е. что Н вездѣ одинаково. 



отдѣлъ і. 

Электро-магнетизмъ. 

Главахъ. 

Магнитныя явленія, вызываемыя 

токами. 

79. Открытіе Эрстеда. Профессоръ Эрстедъ, въ Ко- 
пенгагенѣ, въ 1820 году впервые открылъ, что элек- 

трическій токъ дѣйствуетъ на магнитную стрѣлку, 
производя отклоненіе этой послѣдней. Магнитная 

стрѣлка стремится установиться перпендикулярно къ 

прямолинейному проводнику съ токомъ и такъ, что, 
если наблюдателя вообразить лежащимъ вдоль про- 
водника по направленію тока, который входитъ че- 

резъ ноги, то стрѣлка будетъ отклоняться влѣво. Это 
послѣднее правило было формулировано Амперомъ. 

Это показываетъ, что токъ образуетъ вокругъ про- 
водника, по которому онъ проходитъ магнитное поле. 

И дѣйствительно, если мы на листъ бумаги, проткну- 
тый проводникомъ съ токомъ и расположенный пер- 
пендикулярно этому проводнику, насыпемъ опилокъ, 
то эти опилки расположатся концентрическими окруж- 
ностями. Это доказываетъ, что силовыя линіи маг- 

нитнаго потока, порождаемаго токомъ, рас- 
предѣляются вокругъ проводника концентри- 
ческими окружностями, плоскости которыхъ 
перпендикулярны къ направленію провод- 
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ника, а центры которыхъ распредѣляются 
вдоль этого послѣдняго (фиг. 75). 

Направленіе силовыхъ линій опре- 
дѣляется слѣдующимъ весьма про- 
стымъ правиломъ, предложеннымъ 
Максуэлломъ: 

80. Правило Максуэлла или пра- 
вило пробочника. Направленіе 
магнитныхъ силовыхъ линій 
тока совпадаетъ съ направле- 
ніемъ вращенія пробочника, А 

который поворачиваютъ такъ, 
чтобы онъ перемѣщалсяпосту- 
пательно по направленію тока 

въ проводникѣ (фиг. 75). 
81. Магнитное поле прямолинейнаго безконечно 

длиннаго проводника стокомъ. Бо и Саваръ нашли, 
изучая дѣйствіе тока въ прямолинейномъ весьма длин- 
номъ проводникѣ на магнитный полюсъ, что магнит- 

ное поле такого тока въ данной точкѣпропор- 
ціонально силѣ тока и обратно пропорціо- 
нально разстоянію этой точки до проводника, 
Направленіе поля перпендикулярно къ ппо- 

скости, проходящей черезъ данную точку и 

проводникъ, т. е. касательно къ окружности, 
изображающей силовую линію поля въ этой 
точкѣ (фиг. 75). 

Слѣдовательно, если напряженіе поля Н, сила тока 

й, то: 

Фнг. 75. 

. н=е--...... 69 
гдѣ & коэфф. пропорціональности. 

Если въ данной точкѣ будетъ магнитная масса т, 
то, сила, съ которою будетъ дѣйствовать токъ на по- 

люсъ будетъ: 

йіи.. ио) 
г 
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82. Магнитное поле тока въ проводникѣ безконечно. 

малой длины. Законъ Лапласа. Біо, продолжая свои 

изслѣдованія надъ магнитными дѣйствіями тока, на- 

шелъ, что дѣйствіе тока въбезконечно длинномъ про- 

водникѣ ВАС, согнутомъ подъ угломъ, на магнитную 

в 

с 

Фиг. 76. 

массу т, расположенную на равнодѣлящей угла (фиг. 
76) выразится формулою: 

7 и і з 
- 

тдѣа= рАВ т.е. половинѣ угла БА(. 

Изъ этого выраженія Лапласъ вывелъ выраженіе 

элементарной силы, съ которою безконечно малый 
элементъ проводника съ токомъ дѣйствуетъ на мат- 
нитную массу т. 

Такъ если йз элементъ проводника, по которому 
проходитъ токъ силою й (фиг. 77), разстояніе точкио,



гдѣ сосредоточена масса т, до проводника @$, то 

сила, дѣйствующая на массу т, будетъ: 
К.із.т 

-- з.і ....@й = 

Сила 7 перпендикулярна къ плоскости Ой8, прохо- 
дящей черезъ данную точку и элементъ проводника, 
ея направленіе опредѣлится касательною къ окруж- 
ности, изображающей силовую линію въ данной точкѣ 
отъ тока @8, направленіе же силовой линіи опредѣ- 
лится правиломъ пробочника (@ 80). 

Законъ Лапласа, какъ относящійся къ безконечно 
малымъ элементамъ,практическине можетъ бытьпровѣ- 
ренъ ѣ). Но его слѣдствія могутъ быть подтверждены 
опытами. 

Такъ, если мы зададимся на основаніи закона Лап- 
ласа, найти дѣйствіе тока въ 

безконечно длинномъ провод- 
никѣ на магнитный полюсъ, 
то мы получимъ, провѣрен- 
ный опытомъ законъ Біо и 

Савара. 
Дѣйствительно, если по Ла- 

пласу: 

а=* а зта 

то 

у=йіхт 
5 за 

. 

Возьмемъ для разстоянія 7, 

разстояніе о й, которое безко- 
нечно мало разнится отъ ос, Фиг. 78. 

и пусть тогда уголъ й —=о. 
Изъ чертежа мы имѣемъ, описавъ изъ о дугу йй, ко- 

*) Выводъ закона Папласа см. Вегігавй, Тесопв вш 

іа йШеогіе шаіѣешаййапе @йв Геесіісйе, также Сегага 
курсъ электричества. 
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торую можно принять за прямую перпендикулярную 
къоа: ов = п, о а= -- йт, ат=ай, уголъ о а йсъ 
приближеніемъ до безконечно малаго—о йй, т. е.—=й. 
Въ треугольникѣ ѣ а й имѣемъ 

а=айз. сов й, 

откуда: 
@ат 

аз = ———- 
5ш 8 

Но: 

ой. @ 
5іп 6 и 

а слѣдовательно: 
—а.сов.а@ 

@т 
5іп29 

(см. часть Т, 21). 

Замѣняя к, @в и ат въ выраженіе 7 найдемъ: 
г2 

э|а 

г-—-ѣ тз —е 5ш 9 а = 
а 

. я 

=.іѣ а 

Что и есть законъ Біо и Савара. 

т я 

#) Мы беремъ для угла 0 предѣлы — и5 ибо 

векторъ х придется при предѣлахъ интегрированія 
протягивать къ концамъ ий т.е. на безконечность 
по обѣ стороны перпендикуляра о й, слѣдовательно, 

: 
въ одну сторону 9 будетъ —= 5,а въ другую — 
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83. Магиитное поле замкнутаго проводника. Пусть 

имѣемъ замкнутый проводникъ а й с съциркулирую- 
щимъ по нему токомъ. Силовыя линіи будутъ кон- 

центрическія окружности для каждаго элемента про- 
водника, такъ что силовой потокъ будетъ состоять 
какъ бы изъ нанизанныхъ на проводникъ такихъ кон- 
центрическихъ окружностей. Если принять во внима- 
ніе гипотезы Фаридея (8 17) относительно силовыхъ 

линій, то не трудно представить себѣ картину рас- 
предѣленіе ихъ въ замкнутомъ проводникѣ. На фи- 

гурѣ 79 показано подобное распредѣленіе въ діамет- 

Фиг. 79. 

ральной плоскости М М" замкнутаго проводника. 
Вслѣдствіе того, что силовыя линіи одинаковаго на- 

правленія отталкиваются, внутри контура проводника 
эти круги будутъ сплюснуты, какъ это болѣе нагляд- 

но представлено на фиг. 80, гдѣ взяты лишь слѣды 

а а замкнутаго проводника. 
Такимъ образомъ магнитный потокъ замкнутаго про- 

водника, распредѣляется такъ, что силовыялиніи цен- 
тральной части площади контура, кажутся выходя- 
щими перпендикулярно къ этой площади (ср. фиг. 79
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и 80). Если принять во вниманіе правило Максуэлпа 
(ѣ 80), то легко видѣть, что силовыя линіи будутъ 
казаться выходящими изъ плоскости контура 
съ той его стороны, смотря на которую токъ 

я и 

Фиг. 80. 

будетъ казаться направленнымъ обратно ча- 

совой стрѣлкѣ. Эта сторона контура называется 

положительною или сѣверною стороною. 
Напряженіе магнитнаго поля замкнутаго про- 

водника, можно опредѣлить, примѣняя формулу Лап- 
ласа. Такт, въ точкѣ Р, напримѣръ, (фиг. 81). Это 

напряженіе будетъ равнодѣйствующею напряженій 
отъ всѣхъ элементовъ й5, составляющихъ данный кон- 

туръ. Вычислить эту равнодѣйствующую можно лишь 

для нѣкоторыхъ частныхъ случаевъ, такъ, напримѣръ, 
для точекъ, расположенныхъ на оси х замкнутаго 
проводника, контуръ котораго есть правильная фи- 
гура, какъ кругъ, четырехугольникъ, эллипсъ. 

Случай кругового проводника. Если, напримѣръ, 
на фиг. 81 контуръ проводника окружность, то легко 

видѣть, что поле въ точкѣ М въ силу симметріи бу- 
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детъ направлено по оси а х, ибо всѣ слагающія, 

каковы: 

-о зи (),й) —@) 

расположатся симметрично вокругъ этой оси. Эти 
слагающія, перпендикулярныя съ плоскостямъ, каковы 
(аз,г), будутъ, слѣдовательно, всѣ перпендикулярны 

аз 

у 
Фиг. 81. 

къ производящимъ М, й$8 конуса, имѣющаго вершину 
въ М и основаніе—окружность контура проводника, 
и образуютъ собою, слѣдовательно, конусъ произво- 
дящія котораго съ осью хл (см. курсъ геометріи) со- 

ставляютъ уголъ о = 90° — о, сумма проекцій этихъ 

слагающихъ на ось пх и будетъ ихъ равнодѣйствую- 

щая (см. курсъ механики), т. е. будетъ равняться на- 
пряженію поля въ точкѣ Ш. 

Проведемъ въ плоскости окружности контура ось 
уу (въ любомъ направленіи) и пусть а уголъ аои. 
Тогда изъ чертежа мы получимъ: 

72 —= к№ - р? 

гдѣ В разстояніе точки ШМ до центра о, р — радіусъ 
окружности. ; 

Затѣмъ: 

@5 = р.йа
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Одна изъ слагающихъ поля, пакъ мы уже сказали 

выше, на основаніи закона Лапласа, будетъ 
к а: 

но: 

— 
5 (аз;) = 90°, ибо касательная къ й@$ перпендикулярна 

къ аМ. Слѣдовательная слагающая поля, будетъ: 
&.і.аз 

у2 

Замѣняя т и @8 выраженіями, приведенными выше, 
найдемъ: 

Ккір.йа 
ѣ 

Проекція этой слагающей на ось хх, будетъ: 
йт йа 

— й. й 
в т-а . со8 уи 2 то 

ибо: 

о —=90° — 

Слѣдовательно, равнодѣйствующая всѣхъ такихъ 

слагающихъ, т. е. напряженіе поля въ Ш будетъ: 

н= А&т аа, 

интегралъ берется отъ о до Зх потому, что нужно 
взять послѣдовательно всѣ элементы @$ на окружно- 
сти контура. Но й, #, р, В*--р и о величины постоян- 

ныя для всѣхъ элементовъ окружности, поэтому мож- 

но написать: 

— №ф.взшо не ѣѣ и йа 

что будетъ по интегрированію: 

й& 5і о н-=- р 



но: 

р 
і = ѣ= в т то== и е з 

уѣ, С 
слѣдовательно: 

Эк ір? 
Не—- .;з) 
-и 

Если масса будетъ находиться въ центрѣ окружно- 

сти контура, то тогда В =ои поле будетъ: 

Зкір° дха 
.2(78) 

э фоті 
Точно также можно вычислить напряженіе поля въ 

точкахъ, расположенныхъ на оси симметріи конту- 

ровъ въ видѣ квацратовъ, прямоугольныхъ четыре- 

угольниковъ, эллипсовъ. Во всѣхъ остальныхъ слу- 

чаяхъ вычисленіе, напряженія поля приводитъ къ 

весьма сложному интегрированію. Късчастію на прак- 

тикѣ намъ придется имѣть дѣло всегда съ упомяну- 

тыми выше контурами, а напряженіе поля всегда 

сводить къ напряженію по осевой линіи. 

84. Дѣйствіе магнитнаго поля на элементъ провод- 

ника съ токомъ. Мы уже видѣли, что сила, съ кото- 

рою дѣйствуетъ элементъ проводника на магнитную 

массу т (8 82), будетъ: 

= кот, 
——- у2 .й; зш (г, @$) 

На оборотъ масса будетъ, слѣдовательно, дѣйство- 

вать на проводникъ @$ съ тою же силою 7. Напряже- 

ніе поля, происходящаго отъ массы ті, въ точкѣ, гдѣ 

находится проводникъ @5, будетъ: 

ибо это будетъсила, дѣйствующая на единицу массы 

въ точкѣ, гдѣ помѣщенъ проводникъ й3 (8 8), направ- 

леніе же поля совпадаетъ съ прямою, соединяющею 

массу съ этою точкою, т. е. совпадаетъ съ ѣ,
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обозначая это напряженіе черезъ й,, мы можемъ, слѣ- 

довательно, написать для силы, дѣйствующейнатокъ 

въ проводникѣ й5: 

д = №, аз. зт (№аз) 
или: 

-=.азй зт (йаз) 

выраженіе й,. сов (й,, @йз) есть ничто иное, какъ про- 

екція силы й, на направленіе элемента @53, слѣдова- 
тельно, выраженіе й, . віпв (й, , й5) будетъ проекція силы 

й, на направленіе перпендикулярное къ @, т. е. на 
плоскость перпендикулярную къ @8. 
Если мы возьмемъ теперь еще другуюмассу т,, ея 

поле Л, въ точкѣ, гдѣ расположенъ элементъ @$, бу- 

т 
—, а слѣдова- 

г 

тельно, сила, съ которою это поле будетъ дѣйство- 
вать на элементъ й5, будетъ: 

ѣ=йк.і.айз й, зт (аз) 
- 

гдѣ й,.зів (П,й8) будетъ опять проекціею поля й, на 

плоскость перпендикулярную къ @5. 
Такимъ образомъ мы видимъ, что силы й, 7, про- 

порціональны проекціимъ Л, вів (й,, @й5) и й, зѣ 

(л,й5). А слѣдовательно и равнодѣйствующая сила 7, 

7, будетъ пропорціональна равнодѣйствующей проек- 
ціей й, зів (й,,й5) ий, п (й,,й$8). Но равнодѣйствую- 

щая этихъ проекцій будетъ = проекціи равнодѣй- 
ствующей силъ й, и й, на ту же плоскость (см. ру- 
ководство механики), а равнодѣйствующая силъ й, и 

й, есть ничто иное, какъ напряженіе поля у элемен- 
та @5 отъ обѣихъ вмѣстѣ массъ т, и т, (8 8). Слѣдо- 

тельно, если Н напряженіе этого поля, то равнодѣй- 
ствующая проекцій й, зів (й,, @й5) и й, зіп (й,, й$) на 
плоскость перпендикулярную къ @5, будетъ: 

Н.вів (Н,а5) 

а слѣдовательно равнодѣйствующая силъ7,7,будетъ: 

н-.а8;. Н.зш (Н,аз) 

детъ точно такимъ же образомъ
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Точно такимъ же образомъ мы доказали бы, что 

если въ точкѣ, гдѣ помѣщенъ элементъ проводника 

йз, напряженіе поля отъ нѣсколькихъ массъ іп,;, т,, 

т.... Н, то сила, дѣйствующая въ этомъ полѣ на 

элементъ @5 съ токомъ й, будетъ: 

т-к.і.айа: НеиНна) ч.@13 

Изъ закона Лапласа легко усмотрѣть, что сила В 
перпендикулярна къ плоскости Н,й5; т. е. къ плоско- 
сти, проходящей черезъ элементъ @$ и направленіе 

поля Н. 
85. Дѣйствіе равномѣрнаго поля на замкнутый про- 

водникъ. Примѣнимъ уравненіе (74) къ выводу дѣй- 
ствія равномѣрнаго поля на замкнутый проводникъ, 
расположенный въ этомъ полѣ. Мы предположимъ, 

что контуръ проводника находится въ одной и той 
же плоскости (т. е. плоская фигура). 

Пусть АВО этотъ проводникъ и пусть а уголъ, об- 
разуемый направленіемъ поля Н съ нормалью къ пло- 
скости контура АВС (фиг. 82). У каждаго элемента й$ 

а5 
— и 

7 

а 

„. 

й 

м 
ѣ и х 

о 
@а) 

а5і 5 

Фиг. 82. 

разложимъ поле Н на двѣ слагающія: одна въ пплос- 

кости контура, а другая перпендикулярная къ этой 

плоскости. 

Такимъ образомъ, во всѣхъ точкахъ контурабудутъ 
ВойнАровскхй. Руков. по электротехн. 12
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двѣ группы слагающихъ: однѣ параллельныя прямой 
оу въ плоскости контура, а другія параллельныя пря- 
мой ох, перпендикулярной къ плоскости контура. 
Если черезъ концы элемента й$, мы проведемъ пря- 
мыя а @а, ѣ й, параллельныя прямой оу, то мы након- 
турѣ вырѣжемъ элементъ @5". 
Такимъ образомъ, весь контуръ мы разобьемъ по- 

парно на элементы @в и @$'. Разсмотримъ дѣйствіе 

поля на каждые два такіе элемента. Дѣйствіе поля 
будетъ состоять изъ дѣйствія его двухъ слагающихъ— 

одной параллельной прямой оу и равной Н. В5па и 
другой параллельной прямой олх и равной Н.Со$ а. 
Разсмотримъ сначала дѣйствіе первой слагающей 
Н.віпа. Пусть она равна Н. Мы уже знаемъ (@ 84), 
что если у элемента @$ дѣйствуетъ поле Н, то сила 

дѣйствія будетъ (см. ур. 74): 

ар= № аз..Н.зт(Н,аз) 

или: 

ан= . Н.а.зіт (Н,а) 

На элементъ й5 будетъ дѣйствовать сила: 

ат=й&-Н.а зи (Н.аз). 

Но изъ фигуры видно, что: 

аз.зт (На)=аб 

й@з’.5іт (Н’,а) =аѣ 

а потому: 

ан= .н.аь 
а= Ннай 

Такъ какъ ав =и й, то ак=аЕ. Мы знаемъ также, 
что @Н перпендикулярно къ плоскости, проходящей 
черезъ направленіе поля Н и элементъ @в, а @а 
перпендикулярно къ плоскости Н’и @$. Такъ какъ 

йз. НПНиа Н находятся въ плоскости контура, то 
обѣ силы аиаЕ будутъ перпендикулярны къплос- 
кости контура проводника. Кромѣ того, эти силы @Р 
и @Н противуположныхъ направленій, ибо токи въ 
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элементахъ @$ и @5 проектируются на йф ий въ 

противуположныхъ направленіяхъ. Такимъ образомъ 
поле Н, дѣйствуя на элементы @8 и й$, даетъ пару 
силъ, плечо которой будетъ равно аа съ точностью 

до безконечно малаго втораго порядка. Итакъ пара 
будетъ: 

иа.ан 

но: 

ар-іноа 

откуда пара будетъ: 
№Н.абхав 

но авхаа есть площадь прямоуг. четырехугольника 
ааѣо пусть с эта площадь тогда элементарная 
пара будетъ: 

ас= инНи.е. 

Если мы переберемъ всѣ элементы проводника два 

по два, то мы получимъ рядъ такихъ элементарныхъ 
паръ, силы которыхъ будутъ перпендикулярны плос- 

кости контура проводника. Слѣдовательно, равнодѣй- 
ствующая пара, происходящая отъ дѣйствія слагаю- 

щей Н даннаго поля будетъ: 

с= и мн =ыни . 
о о 

гдѣ предѣлы о и 5 обозначаютъ, что нужно пройти 
.5 

всю длину проводника АВС. Но и о будетъ рав- 
о 

пяться суммѣ площадей всѣхъ элементарныхъ прямо- 
угольныхъ четырехугольниковъ, каковы а а} ѣѣ,т.е. 
будетъ равняться площади,ограничиваемойконтуромъ, 
И такъ дѣйствіе слагающей Н сведется къ парѣ: 

с=в.н.х 
гдѣ х площадь контура проводника. 

Эта пара будетъ стремиться вращать контуръ по 

направленію, перпендикулярному къ его плоскости. 

12* 
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Посмотримъ теперь, что произведетъ вторая сла- 
гающая поля = Н.Соз а, обозначимъ ее черезъ Н". 

Эта слагающая Н"въ каждомъ элементѣ проводника 

будетъ перпедикулярна къ плоскости контура провод- 
ника, а слѣдовательно уголъ (45,Н") будетъ для всѣхъ 

элементовъ прямой, поэтому сила дѣйствія Н"наэле- 
ментъ й5 будетъ: 

ак-л.н.ах. 

Точно также сила на соотвѣтствуюітй элементъ @5 
будетъ: 

ар=Ккла Н".а4 

Обѣ эти силы равны. Онѣ должны быть перпенди- 
кулярны къ плоскости, проходящей черезъ Н"и а8, 
а такъ какъ Н" перпендикулярно къ плоскости кон- 
тура, то эти силы будутъ находиться слѣдовательно 
въ этой плоскости и будутъ нормальны къ элемен- 
тамъ йз и @$'. Кромѣ того, онѣ будутъ прямо проти- 
вуположны, а слѣдовательно, ихъ дѣйствіе сведется 
къ растягиванію или къ сжиманію контура, если же 
этотъ послѣдній не измѣняемъ, то эти силы уничто- 
жатся. И такъ дѣйствіе слагающей Н" сведется къси- 

ламъ, попарно уничтожающимся вслѣдствіе неизмѣняе- 
мости контура. 
Резюмируя все сказанное мы приходимъ къ слѣдую- 

щему заключенію: 

Теорема. Замкнутый проводникъ съ ппос- 

кимъ контуромъ испытываетъ въ равномѣр- 
номъ магнитномъ полѣ только дѣйствіе вра- 
щающей пары: 

С==й,4Нзюа«. Уонлиияеі5) 

гдѣ а уголъ, образуемый плоскостью контура провод- 

ника съ направленіемъ поля иѣ площадь, ограничи- 
ваемая этимъ контуромъ. 
Эта теорема имѣетъ весьма важное значеніе вътео- 

ріи электродвигателей постояннаго и перемѣннаго то-
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козъ. Мы будемъ ею неоднократно пользоваться впо- 

слѣдствіи. 
86. Работа перемѣщенія проводника съ токомъ въ 

магнитномъ полѣ. 1) Случай элементарнаго про- 
водника. Мы уже видѣли, что сила дѣйствія поля й 

на элементарный проводникъ @7 съ токомъ і выра- 
жается формулою ( 84): 

= к.з.аіи.зт (п,а 
Эта сила перпендикулярна къ плоскости, проходя- 

щей черезъ Л и @а1. Если элементъ и7 перемѣстися 
въ пространствѣ на йх, то, какъ извѣстно, работа 
силы 7 будетъ равна (часть , & 84, уравн. 142) про- 
изведенію этого перемѣщенія на проекцію силы на 

направленіе этого перемѣщенія, т. е. 

ат=а.7.Сово 
гдѣ ф уголъ, составляемый силою 7съ перемѣщеніемъ 
йх. Слѣдовательно: 

ат=.а.т(а) Ссоу а 

і ѣ, ; 

л —.6 
“л 27 и 

! , 
...и Р э--- 

і у 
і г 

й 

7 
х ши 
и 

7 - —— 

----р 
у: и 

и 

- и 
с ил 

Фиг 83. 

Пусть с с элементъ проводника и ой направленіе 
поля (фиг. 833) ис с= йх-перемѣщеніе проводника. 
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Проекціи 2 Д) элемента с с на плоскость, перпен- 
дикулярную къ ой, будетъ: 

ссе х Совсор—=сс мхвзтес ов 

но: 

-^ 

съой—=(й,ар, 

слѣцовательно: 

рр=й.зы а,, 
Сила 7 перпендикулярная къ плоскости элемента 

с с’иполя ой, слѣдовательно, перпендикулярна къ 
плоскости чертежа. Если бы ДД тоже представлялъ 
элементъ проводника съ тѣмъ же токомъ, то онъ под- 
вергался бы той же силѣ 7. Поэтому элементъ @ мы 
можемъ замѣнить элементомъ ДД), равнымъ аі &іш 
(й,ар. Пусть р1 —= @й тогда мы можемъ написать 

предъидущее выраженіе работы въ видѣ: 

ат=к.і.п.ай.Сово.айх 

Но йх.Сов ф есть проекціи Д Д перемѣщенія се 
на плоскость, перпендикулярную къ плоскости чер- 
тежа, проходящей черезъ ДД), ибо фесть уголъ этого 
перемѣщенія съ силою 7, которая находится въ этой 
перпендикулярной плоскости. Пусть 2Д =у, тогда: 

ат = №й а.ау 

Но ай.йу есть площадь прямоугольнаго четырех- 
угольника 2'2, ОД, (угольъ 2, рД прямой, ибо 
плоскость р' р, ДрД, перпендикулярна къ плоскости 
чертежа). 

Тогда произведеніе: 

і.атхау 
представитъ силовой потокъ, пронизывающій пло- 

щадь @шжау, ибо силовыя линіи й перпендикулярны 
къ этой площади (8 14). Но этотъ же потокъ будетъ 

пронизывать и площадь сс с, с, 14 фиг. 7), слѣдо- 

вательно, называя этотъ элементарный потокъ йФ по- 

лучимъ: 

ат=хіза ... . е76)
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Отсюда: 
Теорема. Элементарная работа перемѣщенія 

элементарнаго проводника сь токомъ въ дан- 

номъ магнитномъ полѣ измѣряется произве- 
деніемъ силы тока на силовой потокъ, пере- 
рѣзываемый за время перемѣщенія этого про- 
водника. 

Если бы поле й происходило отъ одиночнаго по- 

люса, то магнитный потокъ, пронизывающій площадь 
с с* с, с’, былъ бы пропорціоналенъ произведенію маг- 

нитной массы полюса на тѣлесный уголъ @ф, подъ 

которымъ виденъ контуръ площади ссс, с, изъ 

даннаго полюса (8 15, уравн. 7). Тогда элементарная 
работа перемѣщенія проводника выразится формулою: 

@7=..т.йо, .. .72) 
Отсюда: 
Теорема. Элементарная работа перемѣщенія 

элементарнаго проводника подъ дѣйствіемъ 
полюса т измѣряется произведеніемъ силы 

тока проводника на массу полюса и на тѣлес- 
ный уголъ, подъ которымъ видна изъ полюса 

площадь перемѣщенія этого проводника. 
2) Случай проводника произвольной формы 

незамкнутаго контура. 
Для этого случая выраженіе элементарной работы 

будетъ равно суммѣ потоковъ перерѣзываемыхъ всѣми 
элементами проводника за время перемѣщенія этого 

послѣдняго, т. е. 

і 

ат=4 7 аѣ = шфо 
«ао 

гдѣ Ф будетъ силовой потокъ, перерѣзываемый 
всѣмі проводникомъ й за время его перемѣщенія. Въ 

случаѣ дѣйствія одиночнаго полюса: 

7 

ійи й до=кто 

гдѣ о уголъ, подъ которымъ будетъ видна поверх- 



ность, описываемая проводникомъ при его перемѣ- 
щеніи. 

Во всемъ, что сказано, мы разсматривали элемен- 
тарное, т. е. безконечно малое перемѣщеніе, но легко 
видѣть, что теоремы будутъ вѣрны и для конечныхъ 

перемѣщеній, если токъ будетъ оставаться постоян- 
нымъ за все время перемѣщенія. Такимъ образомъ, 
мы можемъ формулировать слѣдующія теоремы: 

Теорема 1. Конечная работаперемѣщеніяпро- 
извольной формы проводника въ магнитномъ 
полѣ измѣряется произведеніемъ силы тока 
на магнитный потокъ, перерѣзываемый во 

время перемѣщенія этимъ проводникомъ, если 
сила потока остается все время постоянною. 
Теорема П. Конечная работаперемѣщеніяпро- 

водника подъ дѣйствіемъ даннаго полюса из- 
мѣряется произведеніемъ силы тока на массу 
полюсаитѣлесный уголъ, подъ которыми вид- 
на поверхность, описанная проводникомъ во 
время перемѣщенія, если сила тока остается 
постоянною. 
Алгебраически обѣ эти теоремы выразятся форму- 

лами: 

т-ѣхто 

т=ѣіто) . .а78) 
Если же токъ измѣняется во время перемѣщенія, то 
называя @Ф потокъ, перерѣзанный всѣмъ проводни- 
комъ за безконечно малое перемѣщеніе, во время ко- 

тораго і можно считать постояннымъ, получимъ: 

й 

т=.зафа) ) 
гд і время конечнаго перемѣщенія; точно также най- 

демъ для случая дѣйствія одиночнаго полюса: 

й 

т=вм і.4 и 30)
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гдѣ йо уголъ, подъ которымъ видна поверхность, опи- 

санная проводникомъ за время безконечно малаго пе- 

ремѣщенія. Въ этихъ формулахъ й уже величина пе- 

ремѣнная —функція времени. 

3) Случай замкнутаго проводника. Пусть 
имѣемъ замкнутый проводникъ @а й с й, который въ 

данномъ полѣ перемѣстился и принялъ положеніе 
аѣса (фиг. 84). Можно разсматривать отдѣльно 
части а ѣ с сай,въ кото- 

рыхъ токъ проходитъ какъ 

бы въ противуположныхъ 
направленіяхъ, Работа, про- 
изведенная при перемѣще- 
ніи части а й свъ положе- 

ніе а ѣ с будетъ пропор- 
ціональна произведенію си- 

лы тока на потокъ, прони- 
зывающій поверхность а 

арссй, аработа, про- 
изведенная частью ш @ с 

при перемѣщеніи въ а @ 
с будетъ пропорціональна 
произведенію силы тока на 

потокъ, пронизывающій поверхность @ сс @ . 
Выраженія этихъ двухъ работъ будутъ противуполо- 
жнаго знака, ибо токи будутъ противуположнаго на- 

правленія. Слѣдовательно работа перемѣщенія всего 

контура будетъ пропорціональна силѣ тока на ра- 
зность потоковъ, пронизывающихъ названныя выше 

а 
Фиг. 8. 

поверхности. 
Эта же разность, какъ легко видимъ изъ чертежа, 

будетъ равняться разности потоковъ, пронизывающихъ 
контурр айса на ѣса.. 

Въ случаѣ поля отъ одиночнаго полюса работа бу- 
детъ измѣряться произведеніемъ силы тока на массу 
полюса и на разность тѣлесныхъ угловъ, подъ кото- 

рыми видны поверхности абса Шус пайсайс, 
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т. е. разность тѣлесныхъ угловъ, подъ которыми изъ 

даннаго полюса видны контурр абса иайѣсй. 

87. Магнитный потенціалъ замкнутаго проводника 

съ токомъ. Мы уже видѣли, что замкнутый провод- 
никъ съ токомъ образуетъ вокругъ себя магнитное 
поле (8 83), слѣдовательно единица положительной 

магнитной массы, перемѣстившаяся изъ безконечности 
въ данную точку этого поля пріобрѣтетъ или поте- 
ряетъ опредѣленное количество потенціальной энергіи 
(3 9) (смотря по тому, будетъ ли единица массы от- 

талкиваться или притягиваться полемъ). Эту потен- 
ціальную энергію мы назовемъ магнитнымъ потенціа- 
ломъ въ данной точкѣ замкнутаго проводника съ то- 
комъ. Слѣдовательно, чтобы измѣрить этотъ потенціалъ 
въ данной точкѣ, необходимо измѣрить работу, кото- 
рую придется затратить для единицы массы или ко- 
торая будетъ истрачена единицею массы при перемѣ- 
щеніи этой послѣдней изъ безконечности въ данную 

точку. Но можно представить себѣ картину еще иначе: 
можно вообразить, что единица массы остается непо- 
движною въ данной точкѣ, а замкнутый проводникъ 
былъ перемѣщенъ изъ безконечности въ данное ему 

положеніе, тогда, очевидно, если бы происходило от- 
талкиваніе между единицею массы и проводникомъ, 
эта единица массы пріобрѣла какъ разъ ту потенці- 
альную энергію, какую она получила бы, если бы, 

оставляя проводникъ неподвижнымъ, ее перенесли бы 
изъ безконечности въ данную точку. Если же проис- 
Ходило бы притяженіе, то при перемѣщеніи провод- 
ника изъ безконечности въ данное ему положеніе 
масса потеряла бы столько потенціальной энергіи, 

сколько она потеряла бы, если бы она пришла изъ 
безконечности въ данную точку. Итакъ, потенціалъ 
единицы массы въ данной точкѣ будетъ та работа, 

которую нужно затратить для того, чтобы привести 
замкнутый проводникъ изъ безконечности въ данную 
точку, или та работа, которую израсходуетъ замкну- 
тый проводникъ, перемѣстившись изъ безконечности
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въ данное ему положеніе. Въ первомъ случаѣ потен- 

ціалъ будетъ величина положительная,а во второмъ— 
отрицательная. Отсюда слѣдуетъ, что потенціалъ 
во второмъ случаѣ (въ случаѣ притягиванія, т. е. 

когда контуръ повернутъ тою стороною, которая при- 
тягиваетъ единицу массы) будетъ равняться въ абсо- 
лютномъ значеніи работѣ, которую произведетъ кон- 

туръ при перемѣщеніи отъ сО до даннаго положенія. 
Но выше мы сказали, что работа перемѣщенія контура 
пропорціональна разности тѣлесныхъ угловъ, подъ ко- 

торыми видны изъ даннаго полюса контуры въ поло- 

женіи конечномъ и начальномъ. Но, когда контуръ 
находится на безконечности, онъ виденъ изъ даннаго 
полюса подъ угломъ == нулю, слѣдовательно если ф 

уголъ, подъ которымъ видна притягивающаяся сторона 
контура изъ данной точки, гдѣ расположена единица 

массы, произведенная работа будетъ й іо (тутъ =1), 
потенціалъ же обратнаго знака, ибо онъ отрицателенъ 
длл даннаго случая, а потому: У —= — йіо. 

Въ случаѣ отталкиванія контура единицею массы 

потенціалъ будетъ положительный и равный той ра- 
ботѣ, которую нужно затратить, чтобы перемѣстить 
контуръ изъ безконечности въ данную точку. Эта ра- 
бота въ абсолютномъ значеніи будетъ равняться той 
работѣ, которую произведетъ контуръ перемѣстившись 
самъ отъ данной точки въ безконечность. Послѣдняя 
работа будетъ й і о, при чемъ въ данномъ случаѣ 
будетъ уголъ, подъ которымъ видна отталкивающая 

положительную массу сторона контура. Если мы усло- 
вимся считать этотъ уголъ отрицательнымъ, то, такъ 

какъ въ данномъ случаѣ потенціалъ величина положи- 
тельная, необходимо положить: 

у- -ѣеомн. я8. 

Такимъ образомъ формула У— — йійо будетъ общая, 
какъ для случая отталкивающимъ силъ,такъидляслучая 
притягивающихъ силъ, если подъ ;о мы будемъ подра- 
зумѣвать уголъ, подъ которымъ видна притягивающая 
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положительную массу сторона контура, подобно тому, 
какъ формула 

у= .) з 

будетъ общею, если условиться относительно знака 
массъ притягивающихъ и отталкивающихъ положи- 

тельную массу. 

58. Замкнутый контуръ съ токомъ и магнитный 

слой. Сравнивая выраженіе потенціала замкнутаго кон- 
тура У = — йіо (ур. 81) и выраженіе потенціала 
магнитнаго слоя ( 59 ур. 65) И= —- & Р., ви- 
димъ полную аналогію между этими двумя выраже- 
ніями. Слѣдовательно, если мы подберемъ соотвѣт- 
ственно единицы, чтобы коэффиціенты й въ обоихъ 

случаяхъ были равны, то можно сказать, что потен- 
ціалъ и магнитныя дѣйствія тока замкнутаго провод- 
ника будутъ одинаковы съ таковыми же магнитнаго 
слоя, напряженіе котораго Р будетъ выражаться 
тѣмъ же числомъ, какъ и сила тока й замкнутаго про- 
водника и контуръ котораго будетъ тотъ же, какъ и 
контуръ замкнутаго проводника. Для полной аналогіи 
необходимо въ этой послѣдней, какъ и въ магнитномъ 

слоѣ разцичать двѣ стороны, положительную, т. е. ту, 
которая отталкиваетъ сѣверный полюсъ и отрицатель- 
ную, которая притягиваетъ этотъ полюсъ. Согласно 
Амперу, а также изъ разсмотрѣнія поля замкнутаго 
проводника (8 83) отрицательною стороною будетъта, 
смотря на которую, мы увидимъ токъ направленнымъ 
по часовой стрѣлкѣ. Сторона же, смотря на которую, 
намъ покажется токъ направленнымъ обратно часовой 
стрѣлкѣ будетъ положительною. 

Однако, есть разница между потенціаломъ замкну- 

таго тока и слоемъ. Предположимъ, что единица по- 

ложительной магнитной массы расположена противъ 

положительной стороны слоя, она будетъ отталкиваться 

и, наконецъ, прійдетъ къ отрицательной сторонѣ, гдѣ 

она будетъ въ устойчивомъ равновѣсіи, работа, кото-



рую совершитъ единица массы при этомъ перемѣще- 

ніи будетъ @ 68): 

4 хйр 

Въ случаѣ же замкнутаго проводника съ токомъ, еди- 

ница положительной массы пойдетъ так- 

же по линіи силъ, но не остановится у 
отрицательной массы, а будетъпродолжать 
вращаться до тѣхъ поръ, пока по провод- 
нику будетъ проходить токъ (фиг. 85). 

Слѣдовательно, если число полныхъ вра- 
щеній, которыя совершила единица массы 
п, а за каждый оборотъ совершается ра- 
бота, аналогично слою, ѣп 7й, то потен- 
ціалъ тока можетъ разниться отъ потен- Фп.85. 
ціала слоя на 4кпі. Такимъ образомъ об- 

щее выраженіе потенціала замкнутаго проводника 
должно быть: 

у- —йі(о=аіпин).... (33) 

89. Энергія тока въ магнитномъ полѣ. Потенціаль- 

ная энергія замкнутаго проводника съ токомъ въ дан- 
номъ полѣ будетъ та работа, которую придется за- 
тратить, чтобы перенести этотъ проводникъ изъ без- 
конечности въ данное поле, если проводникъ оттал- 
киваетъ поле, т. е. если силовыя линіи поля встрѣ- 
чаютъ положительную сторону контура проводника. 
Разсуждая, какъ это мы сдѣлали для опредѣленія по- 
тенціала, т. е. примѣняя выраженіе работы перемѣ- 
щенія замкнутаго проводника въ данномъ магнитномъ 
полѣ (8 86 3-й случай), легко найти, что эта работа 
будетъ въ абсолютномъ значеніи: 

ж) 

гдѣ Ф силовой потокъ, пронизывающій площадь кон- 
тура. Примемъ потокъ Ф за положительный, когда 
онъ будетъ встрѣчать отрицательную сторону контура, 
тогда выраженіе іФ будетъ въ разсматриваемомъ слу- 
чаѣ отрицательною величиною,ибо потокъ встрѣчаетъ 

положительную сторону. Но потенціальная энергіявъ
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случаѣ отталкивающаго поля есть положительное ко- 

личество, а потому эта энергія выразится формулою: 
и = —іфФ 

Въ случаѣ притяженія: 
и -— —4Ф 

будетъ уже изображать собственно не потенціальную 
энергію въ данномъ мѣстѣ, а ту энергію, которую 
замкнутый проводникъ израсходовалъ, перемѣстившись 
изъ безконечности въ данное мѣсто. Въ этомъ случаѣ 
потокъ встрѣчаетъ отрицательную сторону контура, 
Ф слѣдовательно положительно, а потому Иѣ= —фФ 

будетъ отрицательное количество. Энергію израсхо- 
дованную мы условимся называть отрицательною по- 

тенціальною энергіею. 
Такимъ образомъ, для всѣхъ случаевъ мы можемъ 

написать, что потенціальная энергія замкнутаго про- 
водника въ данномъ полѣ равна: 

гдѣ @ потокъ положительный, когда онъ встрѣчаетъ 
отрицательную сторону контура и отрицательный, 
когда онъ встрѣчаетъ положительную сторону контура. 

Гллва ХП. 

Электродинамика. 
90. Взаимодѣйствіе двухъ токовъ. Такъ какъ вокругъ 

каждаго проводника съ токомъ образуется магнитное 

поле, то ясно, что, если расположить два или нѣсколь- 
ко проводниковъ съ токами, то явится нѣкоторое взаи- 

модѣйствіе между такими проводниками въ видѣ при- 
тяженія или отталкиванія, какъ это происходитъ меж- 

ду магнитными массами, находящимися одна въ при- 
сутствіи другой. Если вспомнить гипотезы Фарадея 
(8 17), то легко опредѣлить, когда будетъ происходить 
притяженіе и когда отталкиваніе. Для примѣра раз- 
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беремъ два случая, наиболѣе встрѣчающіеся въ при- 

мѣненіяхъ. 

1) Два параллельныхъ проводникасътоками 

одинаковаго направленія. 

Вообразимъ два проводника, перпендикулярные къ 

плоскости чертежа, на которомъ они обозначатся 

своими слѣдами а и@а (фиг. 86). Пусть направленіе 

Фиг. 86. 

токовъ въ проводникахъ будетъ изъ за плоскости чер- 
тежа къ читателю. Тогда по правилу пробочника си- 
ловыя линіи направятся, какъ это показано стрѣлками 
(4 77). Эти линіи, между а и и! будутъ разнаго на- 
правленія, а потому будутъ притягиватьсяи въконцѣ 
концовъ сольются въ общія замкнутыя кривыя, какъ 
это показано на чертежѣ. 
Затѣмъ эти кривыя, стремясь сократиться, произве- 

дутъ сближеніе проводниковъ. Итакъ: 
Два параллельныхъ проводника съ одина- 

коваго направленія токами притягиваются. 
Вычислимъ теперь эту силу притяженія въ томъ 

случаѣ, когда длина одного проводника безконечно 

большая. 
На основаніи закона Біо и Савара (8 81), напряже- 

ніе магнитнаго поля прямолинейнаго безконечно длин- 
наго проводника съ токомъ въ любой точкѣ простран- 
ства равно: 

гдѣ х разстояніе этой точки до проводника. Пусть &
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разстояніе между двумя разсмариваемыми проводни- 
ками а и @. Пусть по проводнику а течетъ токъ і 
а по а токъ й. Въ любой точкѣ проводника а напря- 
женіе магнитнаго поля отъ тока й будетъ: 

к 
н= 

и 

Элементарная работа перемѣщенія проводника @ съ 
токомъ й въ полѣ Н будетъ (8 86 2-й случай). 

! 
ат= / аф=кіѣ 

гдѣ @ потокъ, перерѣзываемый проводникомъ. Этотъ 
потокъ будетъ = Н й.йт, гдѣ й длина проводника «, 
йу безконечно малое перемѣщеніе проводника. 

Слѣдовательно: 

ат= к@ Ніаѣ 

Съ другой стороны, если сила, дѣйствующая на 
проводникъ а, будетъ Е, то эта работа будетъ при 
безконечно маломъ перемѣщеніи йт: 

н.ат 

ибо перемѣщеніе будетъ происходить по направленію 

силы. Поэтому: 

Р.а = кНи.ах 

откуда: 

г—нН.л 

но: 

ѣ. 

н= й 

слѣдовательно: 

й2.#.і 

т=тѣ 
или полагая й2 — й 

, # =к.. ѣ .80 

2) Два параллельныхъ проводника съ то- 

ками противуположныхъ направленій. 
Если опять разсмотрѣть силовыя линіи, то легко
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видѣть, что такіе проводники будутъ отталкиваться. 

Вслѣдствіе того, что обращенныя во внутрь части 

силовыхъ линій будутъ отталкиваться, ибо онѣ оди- 

наковаго направленія, эти силовыя линіи расположатся 

въ видѣ кружковъ, сплюснутыхъ съ внутренней сто- 

роны, какъ это показано на фиг. 87. Такъ какъ сило- 

выя линіи стремятся замкнуться по кратчайшей линіи, 

Фиг. 87. 

которая будетъ окружность, то проводники будутъ 
удаляться другъ отъ друга до тѣхъ поръ, пока сплюс- 
нутыя круги не станутъ правильными окружностями. 
Отсюда слѣдуетъ, что: 
Два параллельныхъ проводника съ токами 

противуположнаго направленія взаимно от- 
талкиваются. 
Сила отталкиванія вычислится также, какъ и для 

перваго случая и будетъ тоже 

ки р= .ѣ- 

3) Случай непараллельныхъ проводниковъ. 

Точно также мы могли бы найти, что два про- 

водника, образующіе между собоюуголъ, при- 
тягиваются, когда оба направлены къ вер- 
шинѣ угла ипи оба расходятся отъ вершины,и. 
отталкиваются, когда одинъ направленъ къ 
вершинѣ, а другой уходитъ отъ нея. 

91. Взаимодѣйствіе замкнутыхъ проводниковъ. Тутъ 
ВойнАровсктй. Руков. по электротехни. 13
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также будетъ либо притяженіе, либо отталкиваніе 

Опредѣленіе этихъ притяженій и отталкиваній сво- 

дится къ такого же рода взаимодѣйствіямъ между 
магнитными слоями, замѣняющими эти замкнутые про- 
водники ( 88). 

Гллвлх хХ\. 

Соленоиды и электромагниты. 

92. Вообразимъ рядъ замкнутыхъ проводниковъ съ 

токами одинаковой силы и направленія, площади кон- 

туровъ которыхъ одинаковы и которые расположены 
такъ, что центры контуровъраспредѣлены весьмаблизко 

другъ къ другу по прямолинейной или криволинейной 
оси, а плоскости контуровъ нормальны къ этой оси. 

Рядъ такихъ замкнутыхъ проводниковъ именуется со- 

леноидомъ (фиг. 88). Длина этой оси между конечными 

Фиг. 88. 

контурами называется длиною соленоида. Нѣкото- 

рыми авторами этимъ названіемъ принято обозначать 

рядъ такихъ замкнутыхъ проводниковъ, поперечное 
сѣченіе проволоки которыхъ имѣетъ конечные размѣры 
(конечная толщина или конечный діаметръ провод- 
ника) и сила тока въ которыхъ есть конечная вели- 

чина. Каждый такой контуръ уподобляютъ магнит- 

ному слою, напряженіе котораго равно силѣ тока 4, 

протекающаго черезъ проводникъ. Если мы назовемъ 
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с магнитную плотность на поверхности одной изъ сто- 

ронъ такого слоя. то тогда напряженіе слоя будетъ: 
=! 
и 

гдѣ г толщина слоя. Слѣдовательно: 

з= . 

сила тока въ каждомъ контурѣ предполагается вели- 
чиною конечною, между тѣмъ толщина е магнитнаго 
слоя по его опредѣленію есть величина весьма малая, 
строго говоря безконечно малая величина, а слѣдова- 
тельно изъ уравненія (# = .5) магнитная плотность 

с должна быть величиною безконечно большою. Изъ 
этого слѣдуетъ во-П-хъ, что замкнутый проводникъ, 
по которому течетъ конечной силы токъ нельзя упо- 
доблять магнитному слою, иначе получится, что экви- 
валентный замкнутому току слой будетъ обладать без- 

конечно большою площадью. Съ другой же стороны 

конечной силы токъ можетъ течь лишь по проводнику 
конечной толщины, ибо безконечно тонкій проводникъ 
обладалъ бы безконечно большимъ сопротивленіемъ 

и тогда въ такомъ проводникѣ выдѣлилось бы безко- 

нечно большое количество тепла (ибо по закону Джа- 
уля это количество тепла = @2. №). На основаніи 
этого нельзя, слѣдовательно допустить, что толщину 
магнитнаго слоя, замѣняющаго конечной силы токъ 
можно взять равною толщинѣ проводника, что обыкно- 
венно и дѣлаютъ при выводѣ свойствъ соленоидовъ; 
тогда, очевидно, завѣдомо предполагаютъ, что толщина 
такого слоя есть конечная величина, что не согла- 
суется съ опредѣленіемъ магнитнаго слоя. Магнитный 
слой, т. е. слой безконечно малой толщины съ конеч- 

ною магнитною плотностью, распредѣленною равно- 
мѣрно по его сторонамъ можетъ замѣнить собою 

лишь безконечно малой силы замкнутый токъ 
Замкнутый же проводникъ съ конечною силою тока 
слѣдуетъ разсматривать, какъ рядъ безконечно тон- 
кихъ замкнутыхъ проводниковъ съ безконечно малой 
силы токами и, если мы условимся называть мате- 
матическимъ соленоидомъ именно рядъ такихъ 

13*
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замкнутыхъ проводниковъ, то каждый замкнутый ко- 

нечной толщины проводникъ будетъ математическимъ 

соленоидомъ, а не простымъ замкнутымъ контуромъ. 

Рядъ замкнутыхъ проводниковъ конечной толщины 

мы назовемъ соленоидомъ (не прибавляя слово мате- 

матическій). 

Соленоидъ будетъ разомкнутымъ, если осевая линія 

есть разомкнутая кривая, и замкнутымъ, когда эта по- 

слѣдняя замкнутая кривая. 

Разсмотримъ сначала разомкнутый соленоидъ. Пусть 

7 его длина, п число замкнутыхъ проводниковъ (фиг. 

38), е толщина проводника. Разобьемъ мысленно каж- 

дый замкнутый контуръ на безконечно тонкіе замкну- 

тые проводники съ безконечно малыми токами @ въ 

каждомъ. Число такихъ элементарныхъ контуровъ въ 

каждомъ замкнутомъ кольцѣ будетъ: 

=
 

5
 

и, если въ каждомъ кольцѣ течетъ токъ й, то: 

и и 

Каждый элементарный контуръ съ токомъ @ мы имѣ- 
емъ право замѣнить магнитнымъ слоемъ напряженія @. 
Пусть з конечная плотность такого слоя ий: его тол- 
щина, тогда: 

@ —= .йз. о:. ой 

Во всемъ соленоидѣ всего такихъ слоевъ будетъ: 

, .оон) 

гдѣ п, какъ мы уже приняли выше, число замкну- 
тыхъ проводниковъ соленоида. Смежныя прилегаю- 
щія другъ къ другу стороны слоевъ будутъ противу- 
положныхъ знаковъ и поэтому взаимно нейтрали- 
зуются, останется всего двѣ свободныхъ стороны, одна 
положительная, а другая отрицательная. Нашъ сопе- 
ноидъ слѣдовательно станетъ эквивалентенъ магниту, 
съ двумя полюсами сѣвернымъ и южнымъ, магнитныя
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массы которыхъ будутъ равномѣрно распредѣлены на 

крайнихъ сторонахъ крайнихъ контуровъ соленоида. 
Плотность этихъ массъ будетъ с. Но изъ уравн. (2): 

@ ж =ѣ -) 

слѣдовательно, замѣняя въ уравненіи (ѣ) @ его значе- 

ніемъ, найдемъ 

зонтиніиіи 435 с—— 
о-. 

Уравненіе (385) показзваетъ, что въ обыкновенномъ 
соленоидѣ каждое кольцо можетъ быть замѣнено маг- 

нитомъ, моментъ котораго с.е равенъ силѣ й при 
чемъ длина этого магнита равна толщинѣ проводника 
кольца, а магнитная плотность полюсовъ равна силѣ 

тока, раздѣленной на толщину провода; поперечное 
сѣченіе магнита принимается равнымъ площади кон- 

тура кольца. Уравненіе (85) можетъ быть написано 

въ иномъ видѣ. Пусть п, число колецъ на единицу 
длины соленоида, тогда 

1 
п 

) 

слѣдовательно: 
с= п.......... (3960) 

Если площадь контуровъ колецъ 5, то площадь маг- 

нитныхъ слоевъ будетъ также 5 и, слѣдовательно, ко- 

личество магнетизма на полюсахъ магнита, замѣняю- 

щаго соленоидъ, будетъ: 
т =.б. о=—з.о.....8) 

Если ось соленоида прямолинейная и длина ея й, 
то магнитный моментъ соленоида будетъ: 

т. ізя 
но 

ѣі=и 



198 

слѣдовательно, магнитный моментъ прямолинейнаго со- 

леноида будетъ: 

и-з. е) 

Такъ какъ соленоидъ эквивалентенъ ряду магнит- 
ныхъ слоевъ съ одинаковою магнитною плотностью, 
а слѣдовательно и съ одинаковою интенсивностью на- 
магничиванія, то соленоидъ, казалось бы, можно раз- 
сматривать, какъ равномѣрный магнитъ, т. е. съ по- 

стоянною интенсивностью намагничиванія во всѣхъ 
его сѣченіяхъ. 

93. Магнитное поле разомкнутаго соленоида. Опредѣ- 

леніе напряженія магнитнаго поля соленоида сведется 
къ опредѣленію магнитнаго поля магнита, магнитныя 
массы полюсовъ котораго распредѣлены равномѣрно 
по крайнимъ его сѣченій. Опредѣлимъ напряженіе 

поля въ одной изъ точекъ на оси прямолинейнаго съ 
круглымъ сѣченіемъ соленоида. Пустъ АВА Впро- 
фили крайнихъ колецъ соленоида (фиг. 89 

4 аа т 

Р 

-— 

в ъъ в: 

Фиг. 89. 

Соленоидъ можно замѣнить магнитомъ, магнитныя 
массы полюсовъ котораго будутъ равномѣрно распре 
дѣлены на сѣченіяхъ А Ви АВ. Пусть і сила тока, 

проходящая черезъ обороты соленоида, п, число ко- 
лецъ, приходящееся на единицу длины, тогда магнит- 
ная плотность сторонъ 4Ви 4 В 39) будетъ: 

о=ѣ
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Опредѣлимъ напряженіе поля въ точкѣ Р съ наруж- 
ной стороны соленоида: 

Оно сведется къ дѣйствію на единицу массы въ Р 

двухъ дисковъ АВ и 4А'В, на одномъ изъ которыхъ 
АВ напримѣръ распредѣлена положительная масса, а 

на другомъ отрицательная масса съ плотностью с. 

Дѣйствіе диска АВ будетъ ( 21): 
Н =йс.о 

Дѣйствіе диска А’В'будетъ противуположнагознака 
а именно: 

Н"= — йв.о 

гдѣ о’ тѣлесный уголъ, подъ которымъ виденъ изъ Р 

контуръ диска А’В. 
Слѣдовательно, напряженіе поля отъ обоихъ дис- 

ковъ будетъ: 
н=н--нН=іѣо (е-о).. (39) 

Возьмемъ теперь точку Р' внутри соленоида или 

что тоже внутри магнита АВ АВ. Продѣлаемъ без- 
конечно тонкую щель ай, а’і'. Напряженіе полявъ Р 

будетъ равнодѣйствующею силъ отъ магнитовъ АВа 
и А’Ва’ѣ, или иначе отъ дисковъ АВ, айви дисковъ 

«и, ав. 
Дѣйствіе диска ай въ точкѣ, расположенной безко- 

нечно близко къ его поверхности будетъ( 21,ур.24) 
-- Зхй5е 

дѣйствіе диска АВ будетъы 
— К@ о, 

гдѣ о, тѣлесный уголъ, подъ которымъ виденъ кон- 

туръ диска АБ. Слѣдовательно, дѣйствіе отрѣзка со- 

леноида АВБай на единицу массы въ Р будетъ: 
Н=й.о (Зк — о)) 

Точно также дѣйствіе отрѣзка аѣАВ! будетъ: 
Н=йкч (к — о) 

гдѣ оз тѣлесный уголъ, подъ которымъ виденъ кон- 

туръ диска 4’В. 
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Общее дѣйствіе отрѣзковъ АВайби АВБай будетъ 
равно ариометической суммѣ силъ Ни Н, слѣдова- 
тельно напряженіе поля въ Р будетъ: 

Н =—= 4кйо — (о, |- о2) 

или, замѣняя с ей равною величиною п, і получимъ: 

Н— 4кѣпі —(ор о .-(90) 

Если точка Р въ срединѣ соленоида и если діа- 
метръ поперечнаго сѣченія соленоида весьма малъно 

отношенію къ его длинѣ й, то о; и о, будутъ весьма 

малы и ими можно пренебречь. Тогда 

сисР ЧиМии 
Если соленоидъ безконечно длиненъ, то можно ска- 

зать, что во всѣхъ его точкахъ внутри поле будетъ 
равномѣрное и — 4кйи, г. 

На практикѣ большею частью пользуются длин- 
ными соленоидами и принимаютъ что въ средней его 

части поле равномѣрно и равно 4кп, 2. 

94. Магнитное поле внутри замкнутаго соленоида. 
Такой соленоидъ, какъ и замкнутый магнитъ ( 78 
не производить никакого внѣшняго дѣйствія, но 

внутри этого соленоида образуется поле, напряженіе 
котораго можно высчитать въ нѣкоторыхъ частныхъ 

случаяхъ. 
Пусть данъ соленоидъ въ видѣ круглаго кольца, 

круговая ось котораго имѣетъ радіусъ (фиг. 90). 
Пусть а радіусъ поперечнаго сѣченія этого соленоида. 

Ясно, что во всѣхъ точкахъ внутри соленоида, лежа- 

щихъ на окружности, описанной какимъ нибудь ра- 
діусомъ т, поле будетъ одно и то же, ибо если мы 

продѣлаемъ въ любомъ мѣстѣ щель нормальную къ 

оси соленоида, то поле будетъ равнодѣйствующею 
сторонъ спиралей соленоида, ограничивающихъ эту 
щель, вліянія же полюсовъ здѣсь не будетъ, ибо по- 

люсовъ нѣтъ. Пусть Н напряженіе поля въ точкахъ 

на окружности радіуса х, работа, которая получится, 
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когда единица массы опишетъ окружность радіуса і 

будетъ: 
дхк.Н 

ибо Н будетъ касательна все время къ окружности 
(см. часть 1 84. 

Фнг. 90. 

Съ другой стороны мы уже знаемъ, что работа, 
производимая при перемѣщеніи единицы массы съ 

одной стороны контура, замкнутаго тока на другую 
равна 4пі ( 38), а такъ какъ единица массы описавъ 

всю окружность радіуса г, пронижетъп контуровъ, то 

въ результатѣ получится работа 4хиі (множитель й 
мы здѣсь беремъ равнымъ единицѣ). Такимъ образомъ, 
мы получимъ, сравнися оба выраженія одной и той 
же работы: 

ккН — 4тп 
откуда: 

Итакъ напряженіе поля на разстояніи 7т отъ осио со- 

леноида будетъ: 
Зпі 

л 



Вычислимъ теперь среднюю величину напряженія 

поля въ каждомъ поперечномъ сѣченіи соленоида. 

Возьмемъ въ любомъ поперечномъ сѣченіи соленоида 

безконечно тонкую полосу 55', всѣ элементы этой по- 

лосы будутъ находиться на разстояніи к, напримѣръ, 

отъ оси 00, а слѣдовательно, для всѣхъ элементовъ 

этой полосы, напряженіе поля будетъ одинаково, а 

именно: 

Площадь полосы 5$' будетъ, обозначая ея высоту че- 

резъ йт. а длину черезъ у: 

@а =у.ат 

силовой потокъ на эту площадь будетъ: 

дт.у.ат 

Но,если а радіусъ поперечнаго сѣченія, ясно изъ фи- 

гуры, что: 

=у--. 
слѣдовательно, замѣняя у его выраженіемъ, получимъ 

для потока на полосу 55! 

зыех а= эжуа : к. . ѣ л 

7 

Потокхъ на всю площадь сѣченія будетъ: 

= Е--а 

ѣ = 2 У-@-. @аг 

кх=Кк —а 

Найдемъ интегралъ: 

и —к-) @т 

р г 
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его можно написать въ видѣ: 

а2 — (В —п)? 

7 и а) — (Н —п) 

Этотъ интегралъ разлагается на три: 

ат 

(@ —к) — ———— 
и а? — (В —п)? 

(к — ѣ @ 

і й а? — (& — п)? 

, Кк а 

и а? — (В — п) 

Первый интегралъ даетъ (часть і, 73, аналогично 

примѣру 7 на стр. 129): 

а-ао р - ) атс . Соз 
ат а 

если мы возьмемъ предѣлы В -аий —а, то по- 
лучимъ для этого выраженія: 

—-—= 

—хуи —@ 

второй интегралъ дастъ: 

и (& — ,? 

и, если взять предѣлы К—аи К |-ато полу- 

чится 0. 

Третій интегралъ дастъ: 

и (атсе. Соз 

для предѣловъ & — аи В --а попучимъы 

хй
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слѣдовательно: 

к--а 

у 2 й э „ 2 

риси 
7 

ѣ-а 
—— 

=— ѣ-хур-—а--(в-у —) 
а общій потокъ на площадь поперечнаго сѣченія со- 
леноида будетъ: 

@ =зтпо (-у-) 
Среднее же напряженіе поля въ этомъ сѣченіи бу- 

детъ, если В площадь этого послѣдняго: 

р дх 

н= @№=у. з — а ) 

Но: 

б = па, 

слѣдовательно: 

н Зпа ув- э 
т= — & — ѣ —а 

или: 

= а — 

а2 

Если а очень мало по отношенію къ В, то Нм въ 

а й ѣ 
предѣлѣ, ( когда - ѣ = ° )будетъ 2пі, ибо множитель 

р-ук-. 
—— 

или: 

г — у а



будетъ въ предѣпѣ, когда —= о, равенъ единицѣ 
а 

й 
Чтобы провѣрить это, стоитъ только отыскать пре- 

дѣлъ предъидущаго выраженія, которое при =0 
а 

и 

й 7 
принимаетъ неопредѣленный видъ (см. часть 1, 

$ 38). 
Выраженіе поля 2пі можно представить въ видѣ: 

4пп, , 
если взять п = Зти,, т. е. получится выраженіе ана- 

логичное выраженію поля прямолинейнаго соленоида. 
95. Электромагниты. Если мы возьмемъ кусокъ же- 

лѣза и помѣстимъ его внутри соленоида, то вслѣдствіе 
намагничивающаго дѣйствія поля соленоида, этотъ 

кусокъ желѣза станетъ магнитомъ (8 72). Соленоидъ 
можно практически осуществить, намотавъ на желѣз- 
ный стержень рядъ послѣдовательныхъ спиралей изо- 

лированной проволоки. Желѣзный стержень вмѣстѣ 
съ намотанной спиралями на него проволокою полу- 
чаетъ названіе электромагнита, на томъ основаніи, 
что при пропусканіи черезъ проволочную обмотку 
тока этотъ желѣзный стержень становится магнитомъ 

и сохраняетъ свойства магнита все время, пока че- 

резъ обмотку проходитъ токъ. 

Пусть п, число спиралей на единицу длины, ісила 
тока въ обмоткѣ. 

Намагничивающее поле обмотки, если пренебречь 
дѣйствіемъ полюсовъ (8 90), будетъ: 

Н = 4п,і 
Магнитная индукціи въ желѣзномъ стержнѣ бу- 

детъ (8 72). 
в=и н-- (і14-4кх) Н 

Пусть 5 поперечное сѣченіе обмотки, 5' такое же 

сѣченіе желѣзнаго стержня. Потокъ, пронизывающій 
сѣченіе 5 обмотки будетъ: 
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о- в--е - мн=ба. н 
-(5-5) Н=Н (54-апх ) = 4п,і (б--4нкх8).. (93 

Потокъ черезъ различныя поперечныя сѣченія 
электромагнита не будетъ однимъ и тѣмъ же. Вслѣд- 
ствіе ослабляющаго дѣйствія полюсовъ этотъ потокъ 

будетъ уменьшаться по мѣрѣ приближенія къ кон- 

цамъ, вотъ отчего силовыя линіи будутъ выходить 
частью изъ боковыхъ граней электромагнита, т. е. 

также, какъ и въ магнитахъ. Поэтому аналогично 

этимъ послѣднимъ интенсивность намагничиванія не 

будетъ одинакова во всѣхъ сѣченіяхъ (сравни & 69). 
Не смотря на это, на практикѣ принимаютъ, что по- 

токъ одинаковъ черезъ всѣ сѣченія, за исключеніемъ 
очень короткихъ электрамагнитовъ. 

96. Притягательная сила электромагнитовъ. Для 
того, чтобы вычислить эту силу, продѣлавъ въ элек- 

тромагнитѣ поперечную безконечно тонкую щель-. 

какъ это мы сдѣлали для постояннаго магнита ф& ) 
Если въ плоскости этой щели интенсивность намал- 

ничиванія Л, то сила притяженія двухъ стѣнокъ щели 

будетъ ( 76): 
дх л2.8, 

гдѣ 6' площадь поперечнаго сѣченія щели. Такою 

силою, слѣдовательно, будетъ притягиваться одна 
стѣнка щели другою. Но кромѣ того эта же стѣнка 

будетъ притягиваться намагничивающимъ полемъ Н 
обмотки и эта сила притяженія будетъ: 

Н.о.8 

гдѣ с магнитная плоскость притягиваемой стѣнки. Но 
о — Л, слѣдовательно сила притяженія поля будетъ 

нлѣ 

Слѣдовательно, общая сила, которая будетъ стре- 
миться притянуть одинъ отрѣзокъ электромагнита къ 

другому будетъ: 
(Нл-- зх 7°) & 

Однако, къ этому выраженію нужно прибавить еще 

добавочный членъ. Дѣйствительно, такъ какъ мы про- 
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дѣлали щель черезъ весь электромагнитъ, т. е. раздѣ- 
лили на двѣ части не только желѣзный стержень, но 

и еще самую обмотку, то кромѣ притяженія стержней 
между собою, будутъ притягиваться также раздѣлен- 

ныя обмотки. Эта сила притяженія такого будетъ 

вида: 

зниии 

гдѣ с магнитная плотность у сторонъ раздѣла соле- 

ноида; но мы знаемъ уже (8 92 уравн. 86) что: 

о=і, 

а потому сила притяженія между обѣими частями со- 
леноида будетъ: 

Зхп:.2.58 

но 
л= Н 

слѣдовательно: 

н 

8х к Эхпіз5= 

а потому полная сила притяженія электромагнита 

будетъ: 

рижи = 

но 

у-хн, 

замѣняя, получимъ: 

нз 
( Н? -- хк х* Н2 -- =) 5 

иля 

я 
5 

н(1-а5)і = 8 
з ѣ, в°ѣ



Гллва ХУ. 

Магнитная цѣпь. 

97. Магнетодвижущая сила и магнитное сопротивле- 
ніе. Представимъ себѣ электромагнитъ А В, концы ко- 

тораго А и В замкнуты (фиг. 91) проницаемою для си- 
ловыхъ линій средою 4А (С Д5ѣ (желѣзомъ, напри- 

мѣръ). Весь магнитный потокъ электромагнита скон- 
центрируется большею частью’въ только что упомя- 
нутой желѣзной массѣ, которая подобно металличе- 
скому проводнику по отношенію къ току явится маг- 
нитною цѣпью для проходящаго черезъ нее магнит- 

наго потока. 

--- —.. 

— м. ; 

у р 

і 

г й 

ч и 

м\\\|\в 
зі і 

Фиг. 91. 

Магнитная цѣпь подчиняется законамъ, аналогич- 
нымъ закону Ома и его производнымъ. 
Разсмотримъ два сѣченія Ми № въ цѣпи АСрВ 

и на этихъ сѣченіяхъ выберемъ двѣ точки Сир, 
соотвѣтствующіе одной и той же силовой линіи маг- 

нитнаго потока. Эти двѣ точки, будучи въ магнитномъ 
полѣ электромагнита, находятся при нѣкоторыхъ по-
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тенціалахъ ” и г . Если Н напряженіе поля эле- 

ктромагнита въ какой-нибудь точкѣ потенціала И, 

то (8 9): 
аи 

н=-&й 

Если магнитный потокъ @ и проницаемость желѣза 

ѣ, то: 

ф=ніѣ 

гдѣ 6 поперечное сѣченіе цѣпи (мы предполагаемъ, 

что это сѣченіе вездѣ одинаково). Слѣдовательно: 

ф 

и 

аи ф 

че. 
откуда 

ф 
аи — — ..5 :ах 

Пусть й длина силовой линіи между сѣченіями Си 

р, тогда получимъ: 

р ѣ 2 

или 

ф й 
ѣ.т—.- -о.: .з 

или еще 

. й 
у, — е. зт.-(95) 

Это выраженіе совершенно аналогично зависимости 
разности потенціала въ двухъ точкахъ Си Д провод- 
ника, по которому проходитъ токъ, дѣйствительно, 
мы въ этомъ случаѣ имѣемъ ( 47): 

’ — =1.й 

сравнивая это выраженіе съ уравн. (95), мы видимъ, 
ВойнАровскгй. Руков. по электротехн. 14



что роль тока играетъ здѣсь потокъ Ф, а сопротив- 
ленія выраженіе 

Такимъ образомъ мы назовемъ сопротивленіемъ 
магнитной цѣпи пли ея части величину пропорціональ- 
ную длинѣ и обратно пропорціональную поперечному 
сѣченію и магнитной проницаемости этой цѣпи или 

ея части. Выраженіе (95) показываетъ также, что, если 

единица массы перемѣщается въ магнитной цѣпи отъ 

точки ( къ Д (по направленію силовыхъ линій), то 

потенціалъ этой точки уменьшается на величину 

, 

..8 

гдѣ 7 путь, пройденный единицею массы. 

Ф. 

Предположимъ теперь, что единица массы перемѣ- 
щается отъ положительнаго полюса А электромагнита 
и возвращается къ этому же полюсу по другую его 

сторону. Если 7, путь, пройденный этою массою, т.е. 

длина всей магнитной цѣпи, то, на основаніи 

предъидущаго потенціалъ единицы массы уменьшится 
на величину: 

т, 

а вѣдь уменьшеніе потенціала соотвѣтствуетъ работѣ, 
произведенной силами поля при перемѣщеніи единицы 
массы. Но эта работа съ другой стороны равна4тппі, 
если п число оборотовъ проволоки на электромагнитѣ 
и сила тока, проходящаго черезъ эти обороты, ибо 

единица массы при своемъ перемѣщеніи пронижетъ 
п замкнутыхъ контуровъ тока, и такъ: 

,, 
4хп=ф———- 

и .6 

величина 4 х п я получаетъ названіе магнетодви- 
жущей силы по аналогіи съ электродвижущею си- 

лою. 



Если же магнитная цѣпь состояла изъ частей съ 

различными поперечными сѣченіями и различною про- 
ницаемостью, то легко понять, что тогда бы мы полу- 
чили уравненіе: 

й й # 
4хл,п =о ѣ- -Ф и«+ 
или 

ні=ф еии (96) 

98. Развѣтвленіе магнитнаго потока. Для развѣт- 
вленій магнитнаго потока 

имѣетъ мѣсто теорема, анало- 

гичная теоремѣ Киркгоффа, 
относящейся къ развѣтвленію 
тока (3 53). Такъ, возьмемъ 

двѣ замкнутыхъ магнитныхъ 

цѣпи А, и 4, (фиг. 92) отвѣт- 
вленныхъ отъ одной общей 
части А, на которую намотано 

п спиралей проволоки. Если 

черезъ эту проволоку мы про- 
пустимъ токъ силою й, то изъ 

А выйдетъ нѣкоторый потокъ 

ф, который развѣтвится на 

двѣ части Ф, и Ф, такимъ 

образомъ, что: 

и 
т. е. согласно первой части теоремы Кирхгоффа. При- 
мѣняя вторую теорему Кирхгоффа, сначала къ замкну- 
тому контуру А 4,, азатѣмъ къ замкнутому контуру 
4А А4,, получимъ: 

Фиг. 92. 

й а 

. .(08) 
4 - кл 

, 

5 - *р, 5 
гдѣ й, и, 5 длина, проницаемость и поперечное сѣченіе 

14* 
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части А, а й, й,, Ш, №у, 5і, 5& тѣ же величины для 

частей А, и А,. Вычитая уравненія (98) одно изъ дру- 
гого, получимъ: 

- .о9 
—=-= 2 . 

т.5 р 5, 

т. е. развѣтвленные потоки обратно пропорціональны 

ихъ магнитнымъ сопротивленіямъ. Если мы обозна- 
чимъ магнитныя сопротивленія частей 4,и 4, черезъ 
Н,и В,, а общее сопротивленіе для полнаго потока 

Ф черезъ В, то аналогично развѣтвленнымъ токамъ 
получимъ 

в-... ла90) 
-ѣн 

слѣдовательно 

: й, &№ 
4лп=Ф. вав 

что получимъ изъ уравненій (97) и (98), если исклю- 

чимъ Ф, и ѣ,. —.



отдѣлъ х. 

Электромагнитная индунція. 

Гллва ХУ!. 

Явленія электромагнитной индукціи. 
99. Фарадей въ 1831 году открылъ рядъ явленій, 

называемыхъ явленіями электромагнитной индукціи и 

заключающихся въ томъ, что въ замкнутомъ провод- 
никѣ появляется токъ при сльдующихъ обстоятель- 
ствахъ. 

) Если мы имѣемъ два замкнутыхъ проводника и 

й, расположенныхъ одинъ вблизи другаго, то при про- 
пусканіи тока въ а, напр., въ й, появляется (на мгнове- 

ніе) токъ противоположнаго направленія первому току. 
Если въ проводникѣ а токъ исчезаетъ, то въ про- 

водникѣ ѣ опять появится (на мгновеніе) токъ такого 

же направленія, какъ исчезающій токъ. 

Если проводникъ а. по которому циркулируетъ по- 

стоянный токъ (постоянной силы и не мѣняющагося 
направленія) удаляется отъ й0, то въ й появится токъ 

того же направленія; наоборотъ, если а приближается 
къ й, то въ й появляется токъ обратнаго направленія. 

Если въ проводникѣ а токъ измѣняется, то, при 
уменьшеніи этого тока, въ й получается токъ того же 

направленія, а при увеличеніи тока въ а, въ й полу- 
чается токъ обратнаго направленія. 

2) Аналогичныя явленія получаются, если провод_ 
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никъ и съ токомъ замѣнить магнитомъ и удалять или 

приближать этотъ магнитъ отъ проводника ѣ или же 

измѣнять интенсивность намагничиваванія магнита. 

100. Законъ Ленца. Ленцъ формупировалъ законъ, 
которымъ опредѣляются всѣ явленія индукціи, проис- 

ходящія при относительномъ перемѣщеніи замкнутаго 

проводника и магнитнаго поля, производимаго токомъ 

или магнитомъ. Этотъзаконъ можно выразить слѣдую- 

щимъ образомъ: При всякомъ относительномъ 

перемѣщеніиы магнитнаго поля и замкнутаго 

проводника, въ этомъ послѣднемъ появляется 

токъ, вызывающій соотвѣтствующее сопро- 

тивленіе этому перемѣщенію. 

Токъ, появляющійся въ проводникѣ 0, называется 

индуктируемымъ или вторичн ымъ токомъ, 

токъ же, вызывающій индуктируемый токъ, назы- 

вается индуктирующимъ или первичны мъ то- 

комъ. 

101. Если разобрать всѣ предъидущія явленія и об- 

стоятельства образованія индуктируемаго тока, то не 

трудно придти къ слѣдующему общему выводу. Въ 

данномъ замкнутомъ проводникѣ появляется токъ вся- 

кій разъ, когда измѣняется число силовыхъ линій,пе- 

ресѣкающихъ его контуръ; иначе говоря когда сило- 

вой потокъ, пронизывающій контуръ проводника из- 

мѣняется. Направленіе и сила индуктируемаго тока 

будутъ таковы, что появленіе индуктируемаго тока 

будетъ сопротивляться произведенному измѣненію си- 

ловаго тока, Такъ, если потокъ, пронизывающій кон- 

туръ проводника уменышается, то въ проводникѣ по- 

явится токъ такого направленія, при которомъ его 

силовыя линіи будутъ складываться съ потокомъ, 

чтобы восполнить уменьшеніе этого послѣдняго. 

Эти общіе выводы являются прямымъ слѣдствіемъ 

закона сохраненія энергіи и тѣхъ гипотезъ, которыя 

мы привели относительно силовыхъ линій, на стра- 

ницѣ 44 этой части нашего сочиненія. 

102. Общій законъ электромагнитной индукціи. Лордъ



215 

Кельвинъ и Гельмгольцъ, основываясь на законѣ со- 

храненія энергіи, вывели общій законъ, который во 

всѣхъ случаяхъ опредѣляетъ силу и направленіе ин- 

дуктируемаго тока. 

Положимъ, что мы имѣемъ въ данномъ полѣ зам- 

кнутый проводникъ, сопротивленіе котораго х. Пусть 
Фф силовой потокъ, пронизывающій контуръ этого зам- 

кнутаго проводника въ данный моментъ. Предполо- 
жимъ теперь, что мы какимъ-либо путемъ измѣнили 
этотъ потокъ такъ, что черезъ промежутокъ времени 
@і потокъ сталъ @ - аф, т. е. измѣнился на @йфФ, гдѣ 
@ф положительная или отрицательная величина. Если 
вслѣдствіе этого измѣненія появится токъ, то сила 

этого тока, на основаніи закона сохраненія энергіи, 
должна произвести какъ разъ ту работу, которая была 

затрачена съ внѣшней стороны на измѣненіе потока 

черезъ контуръ на величину @фѣ. Эта работа тока вы- 

разится въ видѣ нагрѣванія за промежутокъ времени 
@і. Пусть, слѣдовательно, і сила этого тока, появив- 

шагося вслѣдствіе измѣненія потока на @Ф ит сопро- 
тивленіе замкнутаго проводника, тогда работа нагрѣ- 
ванія будетъ: 

2..ѣ.@. 

Если @Т внѣшняя работа, затраченная на измѣненіе 
потока на @Ф, то на основаніи закона сохраненія 
энергіи получимъ: 

я 

Опредѣлимъ работу йаТ. Эта работа будетъ какъ 

разъ равна и противуположна по знаку той, которая 
была бы произведена, если бы въ замкнутомъ про- 
водникѣ существовалъ уже токъ й и если бы силовой 

токъ, пронизывающій его контуръ, измѣнился на @Ф, 
а эта послѣдняя работа будетъ равна съ обратнымъ 
знакомъ (см. & 9, стр. 20) разности потенціальныхъ 
энергій тока и потока въ началѣ и концѣ промежутка 
времени йі, а именно разности выраженій 

— Ффи—і(Мф-а) (см. 89) 



т. е. 

-2і.аф 

слѣдовательно: 

оея 

Но мы нашли выше, что: 

ат-..@ 

поэтому: 

—аф=йи.@ 

откуда: 

аф 

@ .к ..а10о5 

Это выраженіе показываетъ, что токъ і, индуктируе- 
мый въ замкнутомъ проводникѣ, является результа- 

томъ электродвижущей силы 

ѣ й 

- а@ 

іо 
@ 

но отношеніе 

представляетъ собою измѣненіе силоваго потока въ 

единицу времени. Отсюда слѣдуетъ теорема. 

Теорема. Если черезъ замкнутый контуръ 

проходитъ перемѣнный магнитный потокъ, то 

въ этомъ контурѣ индуктируется электродви- 

жущая сила, равная по величинѣ и противу- 

положнаяпознаку измѣненію токавъединицу 

времени. 

Если къ выраженію 

аф 
@ 

примѣнить разсужденія, которыми мы пользовались 
въ 1-й части нашего курса (8 85) при выводѣ скорости
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въ данный моментъ для случая неравномѣрнаго дви- 

женія, то точнѣе будетъ назвать это выраженіе 
аФ 
@ 

быстротою измѣненія магнитнаго потока въ дан- 
ный моментъ. Слѣдовательно индуктируемая электро- 
движущая сила въ каждый моментъ равна по вели- 

чинѣ и противуположна по знаку быстротѣ измѣне- 
нія потока въ этотъ моментъ. 

103. Правило Максуэлла. Мы уже замѣтили выше 

(8 101), что, при измѣненіи магнитнаго потока въ замк- 

нутомъ контурѣ, направленіе индуктируемаго тока 

опредѣляется тѣмъ соображеніемъ, что индуктируе- 
мый токъ стремится создать потокъ, который препят- 
ствовалъ бы измѣненію даннаго потока, т. е., если 

этотъ послѣдній уменьшается, то токъ стремится со- 

здать потокъ, который складывался бы съ даннымъ 
потокомъ, и наоборотъ. Отсюда легко вывести пра- 
вило для опредѣленія направленія индуктируемаго 
тока, а слѣдовательно и для направленія индуктируе- 
мой электродвижущей силы, пользуясь правиломъ про- 
бочника ( 80), опредѣляющимъ направленіе потока, 

порождаемаго электрическимъ токомъ. 

Правило заключается въ слѣдующемъ: 
Если черезъ данный контуръ потокъ умень- 

шается, то индуктируемая электродвижущая 
сила будетъ имѣть направленіе вращеніяпро- 
бочника, ввертываемаго по направленію си- 

ловыхъ линій потока, если же потокъ увели- 
чивается, то направленіе электродвижущей 
силы будетъ обратно вращенію пробочника, 
ввертываемаго по направленію силовыхъ пи- 

ній потока. 

На основаніи только что сказаннаго, ясно, что это 

правило есть прямое слѣдствіе правила, приведеннаго 
нами въ отдѣлѣ объ электромагнетизмѣ ($ 80) и за- 

кона сохраненія энергіи. 
104. Опредѣленіе электродвижущей силы индукціи 



при перемѣщеніи проводника въ данномъ магнитномъ 

полѣ. Мы уже видѣли въ отдѣлѣ объ электромагне- 

тизмѣ (@ 84), что сила дѣйствія магнитнаго поля Н 

на элементъ проводника се! — @ (фиг. 93) равна: 

= Н а@.зпа 

гдѣ а уголъ элемента й7 съ направленіемъ поля Н 
около этого элемента. Мы знаемъ также, что сила И 
перпендикулярна къ плоскости Р, проходящей черезъ 
элементъ йі и направленіе поля. 

Фиг. 93. 

Работа произведенная при перемѣщеніи проводника 

на йх по какому либо направленію В5 равна силѣ и 
умноженной на проекцію перемѣщенія йх на направ- 
леніе силы, т. е. умноженной на йах.зіп В, гдѣв уголъ 
направленія Кѣ съ плоскостью Р. Слѣдовательно вы- 
раженіе работы будетъ: 

Н.іа зтавзп в.аз 

Работа элементарнаго перемѣщенія йх всего замк- 
нутаго проводника будетъ: 

й 

й -@. зируй 
ы о
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или, такъ какъ й одинаковъ для всѣхъ элементовъ про- 

водника: 
й 

й . Н.@.зшавзт й.ах. 

Примѣняя теперь разсужденіе 8 108, не трудно найти 
что если сопротивленіе замкнутаго проводника бу- 
детъ г, то для индуктируемаго тока на основаніи за- 
кона сохраненія энергіи будемъ имѣть: 

й 
і.ѣ.-—= 7 Н.ай.зшт а.зт в ах 

откуда: 
’ 

1 Найзшпа.зп в.ах 
- е 

о 

Это выраженіе показываетъ, что абсолютная вели- 
чина индуктируемой электродвигательной силы будетъ 

! 

Н.азша.зтв ах 

о 

откуда замѣчаемъ, что индуктируемая въ замкнутомъ 
проводникѣ электродвижущая сила есть сумма эле- 

ментарныхъ электродвижущихъ силъ вида: 

Н.а.зта.зт Вв.ах 
@ 

Но есть скорость перемѣщенія проводника; на- 

зывая ее ѣ, получимъ для элементарной электродви- 

жущей силы индукціи: 

@ае = Н.аі. зта. зтв.р.... (103) 

Если мы возьмемъ конечную часть проводника й, то 
при его перемѣщеніи въ данномъ полѣ въ немъ будетъ 

индуктироваться электродвижущая сила: 
й 

е=.н.а.зиа зпрі. . 3(108)
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Это выраженіе даетъ возможность вычислять индук- 
тируемую электродвижущую силу въ какой угодно 
части какой угодно формы проводника, перемѣщаю- 
щагося въ данномъ полѣ. Тутъ нужно помнить, чтоа 

есть уголъ проводника съ направленіемъ поля, уголъ 
перемѣщенія съ плоскостью поля и проводника. Если 

уголъ а = о, то зіпа =о и слѣдовательно е, бу- 
детъ — о. Это значитъ, что если проводникъ 
остается все время параллельнымъ силовымъ 

линіяъ поля, то индукціи не будетъ. 
Точно также, если В —о, то е, =о. Это значитъ, 

что, если проводникъ перемѣщается парал- 
лельно силовымъ линіямъ поля, т. е. сколь- 

зитъ по этимъ послѣднимъ, то индукціи также 

не будетъ: 
Оба эти весьма важные вывода, опредѣляющіе со- 

бою случаи индукціи сводятся къ общему правилу, 
вытекающему изъ гипотезъ, высказанныхъ нами въ 

этой части сочиненія на стр. 44, а именно сводятся 
къ тому, что индукція имѣетъ мѣсто лишь тогда, когда 

проводникъ при своемъ перемѣщеніи перерѣзываетъ 
силовыя пиніи. 

Электродвижущую силу индукціи въ части пере- 
мѣщающагося проводника можно выразить еще иначе. 

мы нашли, что: 

= Н а@.зіпа к Вв ах 

т- @ 

Но въ отдѣлѣ объ электромагнетизмѣ мы показали, 
что выраженіе: 

Н.а.зітп а.зт в ах=аф 

гдѣ йФ потокъ перерѣзанный проводникомъ за все 

время перемѣщенія йх (см. & 86). 
Слѣдовательно, можно сказать, что электродви- 

жущая сила, индуктируемая въ любой части й 

проводника, измѣряется потокомъ, перерѣзы- 
ваемымъ проводникомъ въ единицу времени. 
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Направленіе электродвижущей силы, индуктируе- 

мой въ перемѣщаемомъ проводникѣ опредѣлится на 
основаніи закона Ленца. 

105. Количество индуктированнаго электричества. 

Положимъ, что за нѣкоторый конечный промежутокъ 

времени потокъ черезъ данный замкнутый контуръ 
измѣнился на нѣкоторую величину Ф, т.е. въ началѣ 

былъ напримѣръ Ф,, а сталъ въ концѣ упомянутаго 

промежутка времени Ф, - Ф. Во время измѣненія 
потока въ проводникѣ будетъ индуктироваться токъ: 

т. е. вь каждую секунду времени будетъ индуктиро- 
ваться количество і электричества. 
За время @й4 количество индуктируемаго электриче- 

ства будетъ і.@, а за весь промежутокъ времени Ді 

въ теченіе котораго потокъ измѣнился на Ф, это ко- 

х 
л і. @ 

о 

Подставляя вмѣсто і его значеніе, приведенное выше, 

личество будетъ: 

аф 
= @, получимы 

г 

ѣ ѣ 

аф 1 ѣ 
—=-и оми. 
у й 

итакъ количество индуктированнаго электричества й, 

равно: 

=--= :. 108
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Гллвл ХУП. 

Взаимоиндукція и самоиндукція. 
106. Взаимоиндукція. Если въ данномъ замкнутомъ 

проводникѣ проходитъ перемѣнный по силѣ и на- 

правленію токъ, то во всѣхъ сосѣднихъ замкнутыхъ 
проводникахъ индуктируются того или другаго на- 

правленія токи. Наоборотъ, если въ окружающихъ 
замкнутыхъ проводникахъ или цѣпяхъ циркулируютъ 
перемѣнные токи, то въ данномъ проводникѣ будутъ 
индуктироваться въ каждый моментъ токи той или 

другой силы того или другаго направленія. Говорятъ, 
что данная замкнутая цѣць и окружающія замкнутыя 
цѣпи взаимно индуктируютъ. Само же явленіе на- 

зывается взаимоиндукціею. 
Представимъ себѣ замкнутую цѣпь С, черезъ ко- 

торую проходитъ нѣкоторый токъ 7 и которая распо- 
ложена въ магнитномъ полѣ. Пусть Ф потокъ, про- 
ходящій отъ этого поля черезъ контуръ цѣпи. Тогда, 
мы уже знаемъ (8 89), энергія тока въ данномъ полѣ 

будетъ: 

И’ изображаетъ ту потенціальную энергію, которую 
пріобрѣтетъ или истратитъ цѣпь С, когда она пере- 
мѣстится изъ безконечности въ данное положеніе. Это 

будетъ то, что мы назвали потенціальною энергіею 
замкнутой цѣпи ( въ присутствіи даннаго поля. Если 
это послѣднее образуется другою замкнутой цѣпью 
С' съ токомъ 7', то мы скажемъ, что — й Ф будетъ 
энергія цѣпи (С въ присутствіи цѣпи (С". Очевидно, что 

— й Фможно разсматривать пакъ работу, которую 
нужно произвести или которая будетъ произведена 
магнитными силами, чтобы обѣ цѣпи перенести изъ 

безконечности въ данныя имъ положенія. Точно также, 
если #7 токъ, циркулирующій по цѣпи С(іи Фпотокъ, 
пронизывающій эту цѣпь, но исходящій изъ цыи , 
то легко видѣть, что величина — #. @ представить 
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также ту работу, которую нужно затратить или ко- 

торая будетъ затрачена магнитными силами, чтобы 

перенести обѣ цѣпи изъ безконечности въ данныя имъ 

положенія. Ясно, что работа —і фФи—йф равны, 

а потому 

суие 

или 

ф ф 

із — 

пусть оба эти отношенія —= М№, тогда получимъ для 

взаимной потенціальной энергіи цѣпей С( иС 

—- - ф-—-—йф--мій. .(105, 

Множитель М называется коэффиціентомъ вза- 

имной индукціи двухъ цѣпей. 

Изъ выраженія 

і и=і.ѣ ..... @й006) 
ѣ .. 

видно, что М есть потокъ, который пронизываетъ 
одну цѣпь, когда въ другой токъ равенъ единицѣ, а 

изъ выраженія: 

и= — мій 

видно, что М есть взаимная потенціальная энергія 
двухъ цѣпей, когда въ нихъ циркулируютъ токи, рав- 
ные единицѣ. 

Такимъ образомъ если въ цѣпи С проходитъ пере- 

ремѣнный токъ й, то цѣпь С' будетъ пронизывать пе- 

ремѣнный потокъ 

ф= М. 

и въ ней будетъ индуктироваться электродвижущая 
сила 

аФ — а(Шмуо 
- &= и 

Если М не зависитъ отъ измѣненія тока, что будетъ, 
когда проницаемость среды, окружающей цѣпь с бу- 

(1о)



детъ величиною постоянною, т. е. когда около не 

будетъ желѣза (см. 72), то: 

-мй ... (108) 

Ниже мы покажемъ, что выраженіе (108) электродви- 
жущей силы слѣдуетъ дополнить еще однимъ членомъ 

вслѣдствіе еще одного явленія, имѣющаго мѣсто па- 

раллельно съ явленіемъ взаимоиндукціи. Это явленіе 
называется самоиндукціею. 

107. Самоиндукція. Представимъ себѣ замкнутый 
проводникъ въ пространствѣ, гдѣ нѣтъ никакого по- 

сторонняго магнитнаго поля, предположимъ, что въ 

этомъ проводникѣ вслѣдствіе нѣкоторой электродви- 
жущей силы появляется токъ й, этотъ токъ порождаетъ 
вокругъ замкнутаго проводника нѣкоторое поле или, 
иначе, нѣкоторый магнитный потокъ. Допустимъ, что 

токъ й въ цѣпи измѣняется, тогда, конечно, будетъ 
измѣняться и имъ порождаемый силовой потокъ. Мы 
же видѣли уже, что если вокругъ данной замкнутой 
цѣпи измѣняется ее пронизывающій магнитный по- 

токъ, то въ этой цѣпи индуктируется эл. дв. сила, 

пропорціональная быстротѣ измѣненія потока. Слѣ- 
довательно при измѣненіи тока въ замкнутой цѣпи, 
будетъ индуктироваться нѣкоторая эл. движ. сила, 

которая будетъ дѣйствовать противъ даннаго тока, 
если этотъ послѣдній измѣняется увеличиваясь, и того 

же направленія, какъ и данный токъ, если этотъ токъ 

уменьшается. Направленіе этой электродвиж. силы 

можно провѣрить посредствомъ правила Максуэлла 
(4 103). Если въ пространствѣ, окружающемъ данную 
цѣпь, гдѣ циркулируетъ перемѣнный токъ й, нѣтъ маг- 

нитныхъ веществъ, какъ желѣзо, стальит.п., то можно 

принять, что силовой потокъ, порождаемый токомъ, 

будетъ пропорціоналенъ силѣ этого послѣдняго; такимъ 

образомъ можно написать, что потокъ Ф@ тока з будетъ, 
ф-=ц. 

гдѣ і коэффиціэнтъ пропорціональности. 

.х 
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Легко видѣть, что Д есть потокъ, порождаемый то- 
комъ, сила котораго равна единицѣ. Явленіе образо- 

ванія въ цѣпи даннаго тока электродвижущей силы, 
вслѣдствіе измѣненія силы этого тока называется са- 
моиндукціею: токъ какъ бы самъ въ своей собственной 
цѣпи индуктируетъ нѣкоторую электродвижущ. силу. 
Коэффиціэнтъ і называется коэффиціэнтомъ самоин- 

дукціи. 

Если среда, окружающая цѣпь даннаго тока, изъ маг- 
нитнаго вещества, какъ желѣзо, сталь и т. п., то маг- 
нитный потокъ, исходящій изъ цѣпи не будетъ про- 
порціоналенъ силѣ тока а выразится болѣе сложною 
функціею отъ силы этого послѣдняго, ибо проницае- 

мость среды ( 72) будетъ измѣняться въ зависимости 

отъ намагничивающаго дѣйствія, т. е. въ зависимости 
отъ силы тока. Въ этомъ случаѣ коэффиціэнтомъ са- 

моиндукціи мы назовемъ отношеніе потока Ф,порож- 
даемаго токомъ, къ силѣ этого послѣдняго, т. е. отно- 
шеніе 

.=. .... (109) 
з 

Тогда опять будемъ имѣть: 

ф=ѣ 

Но тутъ і не есть уже величина постоянная,а функ- 

ція силы тока 

0) 

Перейдемъ теперь къ выводу выраженія эл. дв. силы 

самоиндукціи. 

Если данный токъ й измѣнится за время @8 на @, 
то его силовой потокъ, который былъ Б.7 измѣ- 
нится на й (ѣ і), а слѣдовательно эл. дв. сила само- 
индукціи, согласно общему закону индукціи (8 102), 

будетъ: 

а(іѣ 
@й 

ВойнАровскій. Руков. по электротехн. 15
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Такимъ образомъ, въ цѣпи будутъ дѣйствовать двѣ 
электродвижущія силы, одна е дающая начало току 

@ (12 
въ цѣпи, а другая — , происходящая отъ измѣ- 

ненія самого тока въ цѣпи. Слѣдовательно, сила тока, 
который будетъ въ дѣйствительности циркулировать 
въ цѣпи, сопротивленіе которой х, будетъ не: 

в 

а25 
.к.. 

: 

т. е. будетъ результатомъ этихъ двухъ электродвижу- 
щихъ силъ. Итакъ, если въ данной цѣпи дѣйствуетъ 
перемѣнная электродвижущая сила, то сила тока 

будетъ: 
@а 1428 

з= й .а0 

Изъ этого выраженія выводимъ: 

= 
а (ѣѣ 

= 

@ 

или помножая пари переставляя члены: 

е=2и — . 
=- йё 

Помножая обѣ части на @, получимъ окончательно: 

еа = йвт -ай... (11) 
Но е @ есть полная энергія, доставляемая за время @ 
источникомъ тока, электродвижущая сила котораго 
равна е, г* @і есть энергія, выдѣляющаяся въ видѣ 
теплоты въ данной цѣпи за тотъ же промежутокъ 
времени, а выраженіе й (12).і4 = йФ.і естьта работа, 
которую нужно затратить, чтобы произвести измѣне- 
ніе потока Ф на @Ф, когда въ цѣпи течетъ токъ й 
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(смотри разсужденія 8 102). Такимъ образомъ, уравне- 
ніе (111) показываетъ, что энергія, доставляемая источ- 

никомъ, равна алгебраической суммѣ энергіи, затра- 
чиваемой на нагрѣваніе, и энергіи измѣненія магнит- 

наго потока въ контурѣ цѣпи. Эта послѣдняя будетъ 
либо отрицательная, либо положительная: положитель- 

ною она будетъ тогда, когда й увеличивается, т. е. 

когда @ ѣои отрицательною, когда ій уменьшается. 
Отсюда слѣдуетъ, что, если токъ въ цѣпи сначала по- 

степенно возрастаетъ, отъ источника расходуется, кромѣ 
энергіи на нагрѣваніе, еще энергія на увеличеніе маг- 

нитнаго потока, эта энергія скопляется въ видѣ потен- 

ціальной, а затѣмъ, когда токъ начинаетъ уменьшаться, 
то эта энергія какъ бы возвращается источнику, что 

совершенно согласно съ закономъ сохраненія энергіи. 
Это не трудно показать и математически. Пусть отъо 

до й времени токъ возрастаетъ отъ о до нѣкотораго 
значенія і, а затѣмъ пусть этотъ токъ отъ й, до й 
убываетъ, прійдя снова отъ і до 0о. Тогда въ первый 
періодъ времени источникъ истратитъ энергіи: 

й з4 й 

Д са —= у 22.7 + а та) 

о о 7 

за періодъ времени отъ й, до й источникъ истра- 
титъ: 

ъ ъ о 

У си = Денив за (15 
я 4 й 

о й 

/“ о-- га (12) 
в о 

15* 
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а потому предъидущее выраженіе можно написать 

въ видѣ: 

6 ; р2 

ы еаі — / ас — с 

& й о 

Это показываетъ, что за второй періодъ, когда токъ 
й 

уменьшается отъ й до о энергія з @ (12) воз- 

о 
вращается источнику, ибо она входитъ во вторую 
часть уравненія со знакомъ (—). 
Слѣдовательно, когда токъ измѣнился отъ о доз и 

затѣмъ снова сталь==0, источникъ истратилъ энергіи: 

й и 4 6 
у егаё -- / ег.а = /° г @ / гѣ.й 

о й4 о й й 
* 

такъ какъ при сложеніи уравненій (а)и ®/ за (1і 

исчезаетъ. 
Дѣйствіе самоиндукціи въ разобранномъ нами слу- 

чаѣ можно уподобить подъему и спуску груза по 

Фиг. 94. 

двумъ наклоннымъ плоскостямъ. Пусть имѣемъ грузъ ( 
(фиг. 94), который нужно сначала поднять съ плос- 

кости йй на вершину А по наклонной плоскости а4, 

ѣ
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а затѣмъ опустить съ вершины А на ту же ппос- 
кость йй по наклонной плоскости Ай. Пусть Е уси- 
ше, съ которымъ нужно потянуть грузъ, чтобы его 

втащить на вершину А. Работа, которую мы затратили 
будетъ: 

нРал 

Эта работа сложится изъ двухъ: 1) изъ работы на 

преодолѣніе тренія груза @ по плоскости, которая 
выдѣлится въ видѣ теплоты и работы, затрачиваемой 

на преодолѣніе дѣйствія тяжести груза, пусть Т, ра- 

бота тренія и пусть Р вѣсъ груза, работа на преодо- 

лѣніе этого вѣса при подъемѣ отъ а до 4А, будетъ 
равна силѣ вѣса Р умноженной на проекцію пути Аа 

на направленіе силы, т. е. на вертикаль ибо Р на- 
правлена вертикально), но проекціи Ай на вертикаль 

будетъ Аа = Н. Слѣдовательно, эта работа будетъ: 

рРхН 

Итакъ полная работа, затраченная на подъемъ груза 
будетъ: 

т, ѣРХхН 

Эта работа Р х Н скопится въ видѣ потенціаль- 
ной энергіи, ибо грузъ вѣсомъ Р, поднятый на вы- 
соту Н, обладаетъ потенціальною энергіею Рх Н, 

дѣйствительно, при паденіи съ высоты Н тѣло будетъ 
способно произвести работу, Рх Н1). Когда мы 
начнемъ тащить грузъ по плоскости 4Ай, то работа, 
которую мы затратимъ, будетъ равна разности работы 
на треніе груза о плоскость Аѣ и работы вѣса Р 

груза, ибо теперь при спускѣ вѣсъ груза помогаетъ 

силѣ, спускающей грузъ изъ А къ плоскости йй. Ра- 
бота вѣса опять будетъ равна Р х Н. Такимъ обра- 
зомъ, при спускѣ груза мы затратимъ работу: 

т, - РхнН 
иначе говоря, работа РхН, которая была затрачена 

при подъемѣ на увеличеніе потенціальной энергіи 

груза, при спускѣ намъ цѣликомъ вернется, такъ что 

въ концѣ концовъ, когда грузъ, поднявшись въ 4,



спустится на ту же плоскость, гдѣ онъ былъ раньше, 

мы затратимъ лишь работу на треніе: 

г, т, 

которая выдѣлится въ видѣ теплоты. 

То же мы нашли, разбирая дѣйствіе самоиндукціи 

при увеличеніи тока отъ одо з и при уменьшеніи 

его снова отъ й до 0. 

Это еще лишній разъ показываетъ, что между элек- 
тромагнитными явленіями и явленіями механическими 

существуетъ полная аналогія, да оно такъ и должно 

быть, ибо всѣ явленія основаны на законѣ сохраненія 

энергіи. Зная механику, можно установить всѣ зави- 

симости мсжду электромагнитными явленіями, опира- 

ясь лишь на законъ сохраненія энергіи. 

108. Внутренняя потенціальная энергія тока. Изъ 

предъидущаго мы видимъ, что когда токъ нарастаетъ 

отъ о до нѣкоторой величины 7, то происходитъ на- 

і 

копленіе потенціальной энергіи, равной за (15) 

о 

Это значитъ, что сь появленіемъ тока силою 7й свя- 

й 

зано накопленіе потенціальной энергіи за (123) 

о 
точно также, какъ съ поднятіемъ груза на высоту Н. 
Поэтому мы скажемъ, что токъ силою 7й обладаетъ по- 

тенціальною энергіею іа (Ті) Этуэнергіюмы 

о 

назовемъ внутреннею потенціальною энергіею 

тока. 

При размыканіи тока і освобождается, слѣдовательно, 

энергія 

і4а . (113) 
о 

-
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Эта энергія выдѣляется внѣ/шнимъ образомъ въ видѣ 
искры, появляющейся между размыкаемыми частями 

цѣпи или, какъ говорятъ, въ видѣ экстратока. Въ 
томъ случаѣ, когда Г величина постоянная, внутрен- 
няя потенціальная энергія тока будетъ: 

о й й 

7 з.а@а(7і)== й з.@==-, [а= „ій. . (113, 
. 

н 

о о о 

10). Полная электродвижущая сила индукціи. Пред- 
положимъ, что мы имѣемъ рядомъ двѣ неподвижныхъ 

замкнутыхъ цѣпи А и 4, въ которыхъ дѣйствуютъ 
электродвижущія силы еие отъ нѣкоторыхъ источ- 

никовъ тока. Пусть Пи П коэфф. самоиндукціи М 
коэфф. взаимоиндукціи обѣихъ цѣпей. 

Въ цѣпяхъ А и Аполучатся токи йи й, изъ кото- 

рыхъ каждый будетъ результатомъ дѣйствія 3-хъ эле- 

ктродвижущихъ силъ, а именно:токъ 7 будетъ проис- 
ходить отъ дѣйствія электродвижущей силы е, эл. дв. 
силы самоиндукціи 

е) 
а- 

и эл. дв. силы взаимоиндукціи отъ цѣпи А 

а(м) 

а токъ й отъ эл. дв. силы е, эл. дв. силы 

а(г) 
и 

и эл. дв. силы 

а (м) 
- 

Слѣдовательно, если сопротивленіе цѣпейлии: 

„4о ам 
и 

@ @й 
ф= —-. 

ац аомо ра 

-. ѣ..й 
г ) 
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Въ частномъ случаѣ если вторая цѣпь не имѣетъ 

источника тока, а представляетъ собою просто зам- 
кнутую цѣпь, т. е. если е = 0, 7о 

а (12) иео) 

= й . (115) 

выраженіе 

а (14) а(мо 

ѣ а 

есть полная эл. движ. сила, индуктируемая въ цѣпи 
Атокомъ і цѣпи А4.



отдѣлъ уі. 
Системы единицъ для измѣренія электриче- 

скихъ и магнитныхъ величинъ. 

Гллвл ХУПП. 

Абсолютныя системы единицъ. 

110. Въ главѣ 1У введенія мы уже сказали, что, вы- 
бравъ три основныя единицы — единицу длины, еди- 
ницу массы и единицу времени, мы можемъ произ- 
вести единицы для всѣхъ остальныхъ величинъ, съ 
которыми приходится имѣть дѣло въ прикладныхъ 
наукахъ (за исключеніемъ единицы температуры и 
единицы свѣта), пользуясь зависимостью этихъ вели- 
чинъ отъ длины, массы и времени. Мы уже показали, 
какъ такимъ путемъ произвести единицы геометри- 
ческія и механическія. Точно такимъ же образомъ 
можно будетъ установить и единицы для измѣренія 
электрическихъ и магнитныхъ величинъ, ибо между 
этими величинами и величинами механическими, какъ 
мы это неоднократно показали при разборѣ элекриче- 
скихъ и магнитныхъ явленій, существуетъ вполнѣ 
опредѣленная связь. Основная зависимость электри- 
ческихъ и магнитныхъ величинъ отъ механическихъ 
устанавливается закономъ Кулона. Такъ, для электри- 
ческихъ величинъ эта зависимость выражается урав 
неніемъ: 

44@ : ъ =лѣ . . са
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гдѣ 7 сила взаимодѣйствія двухъ количествъ элетри- 
чества на разстояніе 7 (см. & 27). Такая же зависи- 

мость для магнитныхъ величинъ выражается подоб- 
нымъ же уравненіемъ (@ 60): 

тии 

гдѣ тт и ті количества магнетизма. Въ томъ и дру- 
гомъ уравненіи коэффиціенты й& зависятъ отъ среды, 
въ которой происходитъ взаимодѣйствіе, иотъ выбора 
единицъ. Принявъза эту среду воздухъ, мы получимъ 
возможность приравнять й единицѣ, если выберемъ 
соотвѣтственно единицы. Если мы будемъ исходить 
изъ уравненія (а), то мы получимъ одну систему еди- 

ницъ, которая называется электростатическою 
системою абсолютныхъ единицъ. Исходя же изъ 

уравненія (й), мы получимъ такъ называемую эле- 

ктромагнитную систему абсолютныхъ еди- 

ницъ. Въ электростатической системѣ прежде всего 

установятся на основаніи уравненія (а), единицы для 

электрическихъ величинъ, а затѣмъ, благодаря соотно- 

шеніямъ между этими послѣдними и магнитными ве- 

личинами, единицы для этихъ послѣднихъ. Въ электро- 
магнитной системѣ единицы установятся въ обратномъ 
порядкѣ. Это мы и покажемъ сейчасъ при разборѣ 
той и другой системы. 

ПП. Электростатическая система. Если въ уравне- 
ніи (а) (3 110) принять 4 = 7, то получимъ: 

2 

7 — й ѣ , сним. (@) 

Единица силы уже выбрана, это дина (см.4 23), точно 

также единица разстоянія или длины принята — сан- 

тиметру. Поэтому, если въ предъидущемъ уравненіи 
мы = 1динѣ, =Псм., а й примемъ равнымъ единицѣ, 
то единица количества электричества опредѣлится 
слѣдующимъ образомъ: это будетъ количество элек- 

тричества, которое на равное же ему количество, рас- 
положенное отъ него на разстояніи равномъ1 см., дѣй- 

ри 



235 

ствуетъ съ силою, равною 1 динѣ. Выведемъ зависи- 

мость этой единицы отъ абсолютныхъ основныхъ еди- 

ницъ (сантиметра, грамма, секунды). Для этого возь- 

мемъ уравненіе (х) въ предположеніи, что & = 1. 

2 
4 

Ё = і 

Отсюда выводимъ: 

а= :)зрт 

принимая теперь, что въ это уравненіе входятъ еди- 

ницы соотвѣтствующихъ величинъ, введемъ символи- 

ческое обозначеніе (см. 23) этихъ единицъ. 

(@ = (е.(5 
по 

(р= @ымт-3)-(сы.38 33 стр. 6) 

а потому: 

(@ = .мете) =(71ѣ мет- 

Точно такимъ же образомъ выведемъ размѣры осталь- 

ныхъ единицъ. 
Электрическій потенціалъ: 

а = 

Размѣръ единицы электрическаго потенціала будетъ: 

(@ _ іѣ.мет-). 
е си.ни 

Напряженіе электрическаго поля: 

.= 
Слѣдовательно 

н= = = (- Мт-). 

Емкость: 

3
 

й —
=
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слѣдовательно: 

о=р-п.иет6. 
Силатока. 

Это есть количество электричества, протекающее 

въ едлницу времени, т. е. 

.-@ 
-= 

слѣдовательно: 

Сопротивленіе. 

По закону Ома: 

| 

слѣдовательно: 

(ѣ 

о= 
откуда: 

ѣ мѣ7- в= пс-у 

Для того, чтобы вывести измѣреніе электростатиче- 
скихъ единицъ для магнитныхъ величинъ, восполь- 

= (г- ѣ 

зуемся зависимостью, выражающею дѣйствіе тока на 
магнитную массу. 
Предположимъ, что мы имѣемъ часть проводникавъ 

видѣ дуги круга, радіусомъ й, по которой проходитъ 

токъ силою =і. Если примѣнить теорему ПЛапласа 

(3 33), то легко найти, что дѣйствіе этой части про- 

водника на магнитную массу т, помѣщенную въ цен- 
трѣ круга дуги будетъ: 

йпт 

Отсюда выводимъ: 

..182 

и
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Еслиі= Тдинѣ, В=і:см.ѣ=Псм. из = еди- 

ницѣ силы тока въ электростатической системѣ, то: 

и 
т =ц 

Иначе говоря, когда длина дуги проводника, ея ра- 

діусъ и сила протекающаго тока будутъ равны еди- 
ницѣ, то дѣйствіе тока въ центрѣ круга дуги на ко- 

0 й 1 

личество массы равной будетъ равнымъ 1 динѣ. 
и 

1 
Слѣдовательно из оудетъ та магнитная масса, которая, 

помѣщенная въ центрѣ предъидущаго проводника бу- 

детъ дѣйствовать на него съ силою равною одной ди- 

1 
нѣ. Примемъ эту массу равною единицѣ, тогда % = 

— 1. Размѣры этой единицы массы будутъ: 

*) (в) (42 (м)- 
т (і е2) 

Или замѣняя эти единицы ихъ размѣрами въ зави- 

симости отъ основныхъ единицъ (1)) (№М) и (7) полу- 
чимъ: 

(м.) = (#" 
Точно такимъ же образомъ опредѣлимъ и размѣры 

единицъ для остальныхъ магнитныхъ величинъ въ 

электростатической системѣ единицъ. 

1П2. Электромагнитная система. Если въ уравненіи 
() @ 10) мы примемъ т = тіи кК =1, тпо полу- 

чимъ: 

- ѣ 

Согласно этому уравненію мы примемъ за единицу 
количества магнетизма, такое количество, которое на 

*) Мы обозначимъ единицу магнитной массы симво- 

лически черезъ (Ш, въ отличіе отъ символическаго 

обозначенія (М) массы грамма.
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равное ему количество и расположенное на разстоя- 

ніи — 1см. будетъ дѣйствовать съ силою равною 1 

динЪѣ. 

Отсюда: 

а потому: 

м = м 

Размѣры единицъ для остальныхъ магнитныхъ вели- 

чинъ выведутся, подобно электростатистическимъ, при 

посредствѣ отношеній, существующихъ между этими 

величинами. Въ слѣдующей таблицѣ мы приводимъсъ 

одной стороны отношеніе между величинами, а съ 

другой размѣры соотвѣтствующихъ единицъ: 

Для того, чтобы въ электромагнитной системѣ вы- 

разить размѣры единицъ для электрическихъ вели- 

чинъ, мы воспользуемся зависимостью, выражающею 

напряженіе магнитнаго поля въ центрѣ проводника, 

который имѣетъ форму дуги кругаи по которому про- 

ходитъ токъ силою —= . 

й 
Н.. 

уз 

гдѣ г радіусъ дуги. 

Отсюда заключаемъ, что единица силы тока въ 
электромагнитной системѣ будетъ сила такого тока, 

который, проходя по дугѣ круга, радіусомъ и дли- 
ною равными единицѣ, дѣйствуетъ на единицу магнит- 

ной массы, расположенной въ ея центрѣ, съ силою 

равною единицѣ.
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Отношеніе между 

ри 
| 

Магнитныя величины. | Размѣры единицъ. 
| величинами. 

| 

Магнитный потен- ррии 
ціальъ .. р=- (- ма ) 

Напряженіе маг- — —1 
нитнаго поля. Н=-- -. (* м -л ) 

- 

ментъ . . . 

Магнитный мо- 4—йт.т ("м“т ) 

Интенсивность на- 4 -ѣи у— 1 
магничиванія. . =- 

и 
гдѣ и = объ- 

емъ 
Магнитная плот- —ѣ-й 
ность ... .о= (* ма ) 

) 
гдѣ 8 площадь 

Р=бс.е ѣ" и тѣ 1 
гдѣ е толщина 

Напряженіе маг- | 

| слоя == длинѣ 

| 

нитнаго слоя. . 

Магнитный по- Фф--нхѣ т и тй 
токъ . . .. )гдѣ 5 площадь 

Коэффиціэнтъ на- 7 | і 
магничиванія . і х= 

н 

Магнитная прони- | и = 1 4- 4пх 1 
цаемость. .. 

Магнитная индук в=ин .і 
ци . ... : ( м е ) 



Изъ выраженія: 

й 

выводимъ: 

о-. 
-ск= 

откуда: 
а -а ; 

ѣ=@ -(ім"т)о- 
=—ит! 

единица количества электричества: мы знаемъ, 

что: 

откуда: 

1з 

ф= ѣ=" м" 
Единица сопротивленія выведется изъ закона 

Джауля, устанавливающаго, что количество теплоты 

пропорціонально произведенію квадрата силы тока на 

сопротивленіе и время протеканія тока: 

—= Щ2.и.й 

Но теплота эквивалентна механической работѣ и 

измѣряется тѣми же единицами, какъ эта послѣдняя 
@& 23). 
Но размѣръ единицы работы: 

з - 
г. мт 

Слѣдовательно: 

(2 мі-) = і.№.@
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откуда: 

2 —з э - 
г мт ) (* ит ) 

(=——-- 
е 

=- — 
крни =.14т (.м т )ѣ 4 

Разность потенціаловъ. Позакону Ома, имѣемъ: 

дк — 
ни 

откуда 

( = ѣ№ = (і" мѣ.2- )( ) - 

Такого же измѣренія будетъ и эл. дв. сила, измѣряе- 
мая разностью потенціаловъ. 

Емкость имѣемъ: 

с=- ; 

== ѣ 

Коэффиціэнтъ самоиндукціи 

имѣемъ: 

г. == . 

гдѣ Ф магнитный потокъ, образуемый токомъ і. 

Но: 

и 

ф-лмт 
1 

Слѣдовательно: 

ии а=ѣ-о 
ВойнАРовский. Руков. по электротехн. і6



Точно также найдемъ, что размѣръ единицы коэф. 
взаимоиндукціи будетъ: 

(м. ) = 

П3. Значеніе коэффиціэнтовъ Л и отношеніе между 
электростатическими и электромагнитными единица- 
ми. Когда мы брали уравненіе Кулона для электри- 
ческихъ или магнитныхъ единицъ, то въ тойили дру- 
гой системѣ мы приравнивали коэффиціэнтъ й еди- 

ницѣ, благодаря чему и опредѣлялась основная еди- 

ница, отъ которой мы производили остальныя. Такъ 
въ системѣ электростатическихъ единицъ коэф. & от- 

носящійся къ электрическимъ величинами входящій 
въ уравненіе 

| 

-3.4@ г=- 
мы приняли й = ѣ откуда опредѣлилась единица ко- 

личества электричества. Затѣмъ коэфф.й, относящійся 
къ магнитнымъ величинамъ, мы въ электростатиче- 
ской системѣ приняли равнымъ единицѣ для того, 

чтобы въ этой системѣ опредѣлить единицу количе- 

ства магнетизма. Но эта единица будетъ уже не от- 

влеченное число, а единица опредѣленныхъ размѣровъ 
по отношенію къ абсолютнымъ единицамъ. Дѣйстви- 
тельно, если мы возьмемъ уравненіе Кулона, относя- 

щееся къ магнитнымъ массамъ, куда входитъ этотъ 

коэффиціэнтъ: 
2 

и выразимъ количество магнетизма т въ только что 

опредѣленной нами электростатической единицѣ, а 

остальныя величины въ динахъ и сантиметрахъ (7ит), 
то получимъ: 

2 2 .М ? ( „) 
и?. (1) 

гдѣ п,р, и — числа отвлеченныя, показывающія сколь- 

ко единицъ заключается въ каждой величинѣ. 
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Отсюда: 

= 
(-аѣ п. 

= 

( м) шѣ 
вставляя вмѣсто (Е) и (М ) ихъ символическіе раз- 

т 

мѣры, получимъ: 

в (-мт э) @у 
и 

й — . =— \і » ( л”' ) 
что показываетъ, что й пропорціонально квадрату 
длины и обратно пропорціонально квадрату времени. 
Можно написать еще: 

=- из 
( т- 

р2 
что показываетъ, что й пропорціонально квадрату 
скорости. 

Эту то величину, пропорціональную квадрату ско- 

рости, мы и приняли равной единицѣ, при опредѣленіи 
единицы магнитной массы въ электростатической си- 

стемѣ. 
Объяснимъ теперь слѣдующій пародоксъ. Размѣры 

напряженія магнитнаго поля въ электростатической 
системѣ можно выразить исходя изъ двухъ опредѣ- 
леній: 

1) Магнитное поле есть сила дѣйствующая на еди- 

ницу магнитной массы, слѣдовательно, если на маг- 

нитную массу т дѣйствуетъ сила 7, то на единицу 
магнитной массы будетъ дѣйствовать сила: 

н. 
т 

а потому можно написать: 

(г) 
(н) = (,) 

но 

(= мти 
16* 



( м,) 

въ электростатическихъ единицахъ будетъ: 

Ча 2 

(і2) 
Слѣдовательно: 

2 о —-з 
мѣ .=@) 

Съ другой стороны если й потенціалъ, 

то 

аи 

н-— 
отсюда 

( е 
(ѣ (5) 

но магнитный потенціалъ 

откуда 

н (М,) ѣ. —э 

аз 
какъ видно формула (х) не сходится съ формулою (), 

для Н получаются совершенно различные размѣры. 
Отчего это? Мы сейчасъ покажемъ, что это только 

кажущееся различіе. Дѣйствительно, когда мы наши- 
сали выраженіе потенціала: 

то мы забыли коэффиціэнтъ й, который въ уравненіи 
. —2 

Кулона для магнитныхъ массоъ измѣренія і2 Т 
А выраженіе потенціала выводится изъ выраженія 

ус
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силы, опредѣляемой уравненіемъ Кулона. Слѣдова- 

тельно необходимо написать: 

т 
э=-йх — х 

или, если вмѣсто й, т ит вставить ихъ размѣры, то 
получимъ символическое обозначеніе: 

-э,№ =()(и. 
(5 

въ этомъ уравненіи мы не пишемъ отвлеченнаго чис- 

—8 
ла, показывающаго сколько единицъ (7 т ) содер- 

житъ коэффиц. &, ибо намъ важны здѣсь лишь раз- 

мѣры въ абсолютныхъ единицахъ. 

Если теперь въ выраженіе (У) подставить вмѣсто 

м в 
т) его значеніе, то получимъ: 

э ѣ ыЕ з . —з м -з 
(=( т ) р-=ьимтт 

Вставляя въ выраженіе: 

(, в = 

предъидущія и (ѣ, получимъ: 

(в = ="имт 
—ъ- 

т. е. выраженіе совершенно согласное съ выраже- 

ніемъ (а), найденнымъ по другому опредѣленію поля, 

опредѣленію, которое не зависѣло отъ й. 

Разсуждая точно такимъ же образомъ найдемъ, что 

коэффиціентъ й, входящій въ уравненіе кулона для 

электрическихъ величинъ. 

—з 
будетъ измѣренія ( і2т ); когда ди д'будутъвы- 
ражены въ электромагнитныхъ величинахъ. Зная это, 
мы также можемъ легко объяснить кажущееся разли-
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чіе въ размѣрахъ потенціала, выведенныхъ либо на- 

основаніи формулы: 

. 
т 

либо на основаніи формулы: 

если во вторую формулу поставимъ коэффиціентъ й 

и напишемъ: 

7 

при чемъ будемъ помнить, что & измѣренія: 

(тг. 
Изъ закона кулона для электрическихъ массъ, мы 

имѣемъ: 

.=кй 
Если мы выразимъ д въ электростатическихъ еди- 

ницахъ ( ) то коэффиціентъ й будетъ равенъ еди- 
5 

ницѣ, когда 7 выражено въ динахъ, а 7 въ сантимет- 

рахъ. Поэтому полагая д =п. ( 4 ). х=...СГ)м 
5 

= и (Г), можемъ написать: 

= () @ ри = . е 
(5 
п2 

гдѣ отвлеченныл числа ри з должны быть одинако- 

п 
вы, ер= 

Зададимся теперь такимъ вопросомъ: сколько нужно 
взять единицъ ( о ) электромагнитной сист емы, что 

т 

бы на разстояніи и (Т) произвести дѣйствіе равное 

р (Н). Пусть х это число. Тогда, въ виду того, что 

—



электрическія массы берутся въ электромагнитныхъ 

единицахъ, коэффиціентъ й останется и мы получимъ: 

г(о = - 

гдѣ слѣдовательно: 

&? 

р и2 

сравнивая: 

(и (@, 
найдемъ: 

ѣ-і ——р*) 

отсюда видимъ, что число электромарнитныхъ единицъ. 

хбудетъ й& разъ меныше числа электростатиче- 
скихъ единицъ, т. е. что электромагнитная единица 

; ъ больше элек- 
количества электричества въ и р раз е элок 

тростатической. Иначе говоря можно написать: 

, 

точно также найдемъ, для единицъ силъ тока: 

*) ибо оба отвлеченныя числа: 

2 2 

срй.- 
и и? 

равняются числу р



для емкостей: 

тл =ѣ 
(5) 

для разностей потенціаловъ: 

( У) 
(’) 

ит.д. 

абсолютная величина й, какъ показали изслѣдованія, 
пропорціональна квадрату скорости свѣта, т. е. для 

воздуха эта величина —= (3 х 10 см. въ сек.)? 

Гллва ХгХ. 

Система практическихъ единицъ. 

114. Электростатическія и электромагнитныя еди- 

ницы не совсѣмъ удобны для измѣренія всѣхъ вели- 

чинъ, съ которыми приходится имѣть дѣло въ примѣ- 
неніяхъ электричества и магнетизма. Эти единицы 
или слишкомъ крупны (для измѣренія нѣкоторыхъ ве- 

личинъ) или слишкомъ мелки. Такъ не удобно было 
бы принять за практическую единицу длины 1 см., а 

употребляютъ болѣе крупную единицу равную 100 

см., называемую метромъ. Для измѣренія электриче- 
скихъ и магнитныхъ величинъ выбрали также для из- 

мѣренія нѣкоторыхъ величинъ болѣе крупныя едини- 

цы въ нѣсколько разъ большія абсолютныхъ, для из- 

мѣренія же другихъ взяли единицы въ нѣсколько разъ 
меньшія абсолютныхъ. Такимъ образомъ получили 
рядъ такъ называемыхъ практическихъ единицъ. 

115. Такъ для единицы электрическаго со- 

противленія выбрана единица, названная омомъ 

(омъ), равная 10° абсолютныхъ электромагнитныхъ 
единицъ. 

Практическая единица силы тока — амперъ 

. 
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Тт — 
равнаят; = 10 абсолютной электромагнитной еди- 

ницы силы тока. 
Исходя изъ этихъ двухъ единицъ и пользуясь от- 

ношеніями между электрическими и магнитными ве- 
личинами, можно опредѣлить всѣ остальныя практи- 
ческія единицы. 
Такъ практическая единица напряженія или 

разности потенціаловъ—вольтъ, равна такому 

напряженію или такой разности потенціаловъ, кото- 
рая между концами проводника сопротивленіемъ —= 1 

ому даетъ силу тока —= 1 амперу, 1 вольтъ = 1о° абс. 

эл. маг. единицъ. 

Практическая единица количества электри- 

чества—кулонъ, это количество электричества, про- 

текающее въ секунду времени черезъ сѣченіе про- 

водника, черезъ которой проходитъ токъ силою въ 1 

амперъ. 

-а 
1 кулонъ = 10 абсол: эл. маг.ед. 

Практическая единица емкости фарада. Это ем- 

кость тѣла заряженнаго 1-мъ кулономъ электричества 

при потенціалѣ равномъ 1-му вольту. 

—9 
1 фарада = 10 абсол. эл.маг. ед. 

Практическая единица электрической ра- 
боты будетъ вольтъ-кулонъ, ибо работа, произве- 

денная электрическими силами надъ массою или ко- 
личествомъ электричества —= 4 будетъ равняться из- 
мѣненію потенціала, помноженному на количество элек- 
тричества. 

т= Деха 

откуда единица работы равна 1 вольтъ х 1 кулонъ. 

Вольтъ-кулонъ называется джаулемъ. И такъ еди- 

ница электрической работы—джауль 

1 джауль = 1о' эрговъ = - килграмметровъ. 
.2
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Дѣйствительно: 
8 

1 джауль —=1 вольтъ Х 1 кулонъ == 10 абс. эл. маг. 

—і і 
ед. х 10 абс. эл. м. ед. = 10 абс. эл.маг.ед.,т.е. 

7 
10 эрговъ. 

Практическая единица электрической мощно- 

сти — джауль-секундѣ (или джауль въ секунду см. 

$ 23), т. е. равно: 

1 вольту Ж 1 кулонъ въ секунду 

Но 1 кулонъ въ секунду = 1 амперу (ибо количе- 

ство электричества, протекающее въ секунду равно 
силѣ тока). Слѣдокательно единица электриче- 
ской мощности = 1 вольтъ ж амперъ или, какъ 

говорятъ, вольтъ-амперъ. 
Эта единица называется уаттомъ, і уаттъ =1 

9 
вольтъ-амперу = 10 эргъ-секундамъ (или эрговъ въ 

секунду) = килограмметровъ въ секунду 
р] 

Практическая единица коэффиціента само- 

индукціи названа генри. Это будетъ коэфф. само- 

индукціи замкнутаго проводника, въ которомъ при 
появленіи тока въ 1 амперъ, появляется потокъ рав- 
ный единицѣ. 

9 
Ттенри = 10 абсол. единицъ. 

Мы уже замѣтили раньше, что измѣреніе единиц коэф. 
самоиндукціи одинаково съ измѣреніемъ длины. Слѣ- 

9 
довательно можно сказать, что 1 генри = 10 см. 

116. Въ заключеніе приводимъ сравнительную таб- 

лицу практическихъ, электромагнитныхъ и элекроста- 
тическихъ единицъ, составленной на основаніи зави- 

симости этихъ единицъ, причемъ коэффиціентъ й 

ваять —= (з . 10) (см. & 109 иф 1)). 

у 
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щ 
| 

| 

Практическія Электромагнит. | Электростатическія 
| 

| 

единицы. 
| 

единицы. 
| 

единицы. 
| 

| | 

і 

| о 1о 
Омъ равенъ. 10 о -30 

3-г0 
—а —1 10 

Амперъ 10 10 хз.мха0 

8 
Вольтъ ... 10 зх10° 

й 
—а —і 10 

Кулонъ . 10 10 з3з.20 
—9 —9 2 20 

Фарада ѣ 10 10 х 3;х 10 

Генри . 
10° го° 

Джауль мм 
1о 10° 

Уаттъ . 
10° 1о° 

Этимъ мы закончимъ вторую часть нашего сочине- 

нія. Въ ней мы привели всѣ тѣ основы, которыя не- 

обходимо твердо усвоить электрику для того, чтобы 
стать шаййте @йе Па віѣпаНоп въ каждомъ вопросѣ или 

задачѣ, которыя будутъ встрѣчатьсяво многообразныхъ 
примѣненіяхъ электричества на практикѣ. 

Въ слѣдующей части мы приведемъ рядъ общихъ 
вопросовъ и задачъ, рѣшеніе которыхъ во-первыхъ 
покажетъ, какъ слѣдуетъ примѣнять основные элемен- 

ты теоріи, а во-вторыхъ, послужитъ необходимымъ 
матеріаломъ для дальнѣйшаго изученія практическихъ 
примѣненій электричества и магнетизма. 
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ПОПРАВКИ для 1-й ЧАСТИ. 

На страницѣ 3, фиг. 1 должна быть исправлена, аименно, какъ 

это представлено на прилагаемомъ чертежѣ, затѣмъ, начиная отъ 

четвертой строки сверху: 

вмѣсто: изъ центра О опустимъ перпендикуляръ на сѣкущую 
АВ и продолжимъ этотъ перпендикуляръдо пересѣченія съокруж- 

ностью въ точкѣ 7. 
слѣдуетъ читать: изъ центра О опустимъ перпендикуляръ на 

сѣкущую АВ. На ОС опишемъ полуокружность, которая пере- 
сѣчетъ данную окружность въточкѣ Т. Соединимъ СтТ..... 
(и т. д. согласно съ напечатаннымъ дальше текстомъ). 

Далѣе отмѣтимъ слѣдующія опечатки. 

стр. строка: напечатано: слѣдуетъ: 
4 7 сверху неясная неявная 

10 9 снизу 
: 

1 до : А. 
\-і 

1 

13 2 снизу р= .. іе в= йа -е 
14 4 снизу Пусть будутъ безко- Пусть будутъ безко- 

нечно малыя второго нечно малыя п-го по- 

порядка. рядка. 
15 4 сверху второго п-го 



105 

15 

124 

126 
127 

строка: 
3 снизу 
5 снизу 

12 сверху 

16 сверху 
Т снизу 

4 снизу 
П сверху 

П снизу 
1 снизу 
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напечатано: 

второго 

йу Зпх 
@йх Созі 

@а 
— в: -те- 

производную х 

, Ко —Р@ 
у- :. --ес 

&== уа—ь 
Дѣйствительно 

у 

слѣдуетъ: 
п-го 

@ау _ 

бх 
@ах 

— 

Соз 

ау — и 

производной по х 

Ра) _ Р) 
е) 7(@. 

у= х а-с 

и 

3 — з-з снизу в /2. = э- 0: в а=-ѣ @а 

3 сверху 

Т снизу 
4 сверху 
в- 

их = а -- ѣ 
а (о - ) 

г 

) уа 

енни 
откуда х = Вѣ — а 

г, (а +- ух—і) —-с; ѣе 

а #о° - 
1 @а 

Уа уоча 
точно также во всѣхъ остальныхъ формулахъ на той же страницѣ 

ши 

вмѣсто знака — въ выраженіи въ скобкахъ написать знакъ — 

1783 4існизу 1 1 
. эѣм „з — п= 

= ѣ--г, 
ѣ. о2 — 

і 
= эѣп о—=7—-7, 



ПОПРАВКИ ДлЛЯ П-й ЧАСТИ. 

стр. строка: напечатано: сльдуетъ: 

16 16 снизу - ѣ 

на=й н=-47 
@ @й 

22 и—12 абсолютной величины; алгебраической вели- 
снизу чины 

—-, динномъ полѣ данномъ полѣ 

56 Зстрокавъ дх (1 — сов ) х (1 — сов а) 

выноскѣ 

64 11 сверху 102 т 102; 

— 3 снизу 60 60 

102 10° 

=й снизу 5400 х 60 5400 х 60 
102 102 

Примѣчаніе. Если будутъ найдены еще опечатки во 2-й ча- 

сти, эти опечатки будутъ помѣщены въ началѣ 3-й части сочиненія.



Изданія К. Л. Риккера въ С.-Петербургѣ. 
Невскій пр., № 14. 

Теоретическій и практическій курсъ электро- 
техники. Сост. П. Войнаровскій, преподаватель электротех- 
ническаго института. Часть1. Основныя свѣдѣнія изъ выс- 

шей математики, необходимыя электротехнику. Съ3і рис. 
1897 г. Въ изящн. перепл. і р. 59о к. Часть П. Основы 
теоріи электрическихъ и магнитныхъ явленій. Съ 94 рис. 
1899 г. въ пер. ц. гр. 8о к. 

Весь курсъ будетъ раздѣленъ на 10 частей. 3 часть 

содержитъ: Практическую электротехнику. 4 часть: Элек- 
тродвигатели постояннаго и перемѣннаго тока. ; часть: 

рансформаторы постояннаго и перемѣннаго тока. 6 часть: 

Электрическое освѣщеніе. 7 часть: Передача и распредѣ- 
леніе электрическ. энергіи. 8 часть: Электротехническія 
измѣренія. 9 часть: Гальванопластика, электрометаллургія, 
электрическая пайка. 10 часть. Примѣрн. проекты динамо- 

машинъ, электродвигателей, трансформаторовъ, проекты со 
смѣтами по электрическому освѣщенію, по передачѣ элек- 

трической энергіи и т. п. 

Практическое руководство къ примѣненію элек- 

тричества въ промышленности. Единицы измѣренія.— 
Батареи и электрическія машины. ——Электрическое освѣще- 
ніе.—Электрическая передача работы.—Гальванопластика и 

металлургія.—Телефонія. Составили: Е. КНадіа и Л. Дюбость. 
Съ 257-ю чертежами въ текстѣ. Перев. съ 4-го франц. 
изданія. В. де-Шаріеръ. Русское изданіе 3-е. 1894. Цѣна5 р., 
въ перепл. 5 р. 75 к. 

Заслуживаеть вниманія то обстоятельство, что на рус- 
скомъ языкѣ предстоящая книга, чисто спеціальная по со- 

держанію—выдерживаетъ уже третье изданіе. Такой ус- 
пѣхъ, очевидно, кромѣ интереса, внушаемаго самымъ пред- 
метомъ, не въ малой мѣрѣ зависитъ и отъ присущихъ 
книгѣ Кадіа и Дюбоста достоинствъ. И въ самомъ лдѣлѣ, 
по широтѣ программы, ясности и обстоятельности изложе- 

нія—трудно что-нибудь требовать болѣе отъ спеціальнаго 
руководства. Кромѣ подробнаго изложенія всѣхъ основ- 
ныхъ понятій и фактовъ, необходимыхъ для полнаго ура- 
зуменія практическихъ примѣненій электричества, книга 

содержитъ описаніе всѣхъ способовъ этихъ примѣненій— 
освѣщенія, передачи работы, гальванопластики, электроме- 
таллургіи и телефоніи. По мѣрѣ накопленія новостей во 
всѣхъ областяхъ примѣненія электричества, авторъ немел- 
ленно заноситъ ихъ въ новыя изданія своей книги, которая 
въ ея нынѣшнемъ видѣ представляетъ полный и добро- 
совѣстный сводъ нов. данныхъ, добытыхъ наукою и прак- 
тикою. Вообще книга Калія и Любоста одно изъ самыхъ 

существенно полезныхъ пріюбрѣтеній нашей литературы въ 

технической области. Желаемъ ей прежняго, неизмѣннаго 
успѣха. («Трудъ», томъ Ххп, № 5). 



Изданія К. Л. Риккера въ С.-Петербургѣ. 
Невсквй пр., № 14. 

Справочная книга для электротехниковъ. Со- 
ставили К. Гравинкель и &. Штренкеръ. Переводъ съ 3-го нѣ- 
мецк. изданъ. Д. Голова. Съ 250 рисунками. 1893. Цѣна4р. 
80 к., въ кожин. перепл. 6 руб. 

Изъ предисловія переводчика: Это сочиненіе Гравинкеля и 

Шхреккера въ оригиналѣ имѣло большой успѣхъ. въ ко- 

роткое время выдержало два изданія и пріобрѣло себѣ из- 
вѣстность необходимой настольной нниги для элентротехниковъ. 
Дѣйствительно, она представляетъ собой одну изъ самыхъ 

полныхъ (если не самую полную) справочныхъ электротех- 
ническихъ книгъ и, по богатству заключающихся въ ней 
свѣдѣній, можетъ быть весьма полезной для лицъ, зани- 

мающихся различными отраслями электротехники, начиная 
отъ телеграфистовъ, телефонистовъ и электроосвѣтителей 
и кончая проводчиками электрическихъ звонковъ. 

Добавленіе къ справочной книгѣ для электро- 
техниковъ #. Гравинкнеля и В. Штреннера. Составилъ по 4-го 
нѣмецк. изданію инженеръ-механикъ Д. Головъ. Съ 12 рис. 
1895;. Пѣна уо коп. 

Практическое руководство къ построенію ди- 
намо-машинъ съ постояннымъ токомъ. Инженеръ- 
технолога Л. А. Боровича. з исправл. и значительно допол- 

ненное изданіе. Съ ібдрис. 1894. Цѣна 3 р., въ переплетѣ 
3 р. 5о к. 

Введеніе въ ученіе объ электричествѣ. Чтенія 
Б. Ю. Кольбе, препод. физики въ училищѣ св. Анны въ 

Спб. 1 часть. Статическое электричество. Съ7у рис. 1893. 
Цѣна 1 р. 20 к., въ перепл. 1 р. бо к. 2 часть. Динами- 
ческое электричество. Съ 7; рис. 1896. Цѣна 1р. 4о к,, 
въ перепл. 1 р. 8о к. 

Реномендовано Ученымъ Комитетомъ Мин. Нар. Просв. для ос- 

новныхъ и ученическихъ библіотекъ мужскихъ и женскихъ 
гимназій, реальныхъ училищъ, учительскихъ институтовъи 
семинарій. 

Изложеніе лекцій настолько хорошо и популярно, что 

по прочтеніи ихъ, составляется полное представленіе о 

о предметѣ. Книга эта можетъ служить прекраснымъ по- 
собіемъ для изученія электричества и доступна всѣмъ, ин- 

тересующимся электричествомъ, лицамъ. Издана книга от- 

лично и рисунки исполнены очень отчетливо. 

(«Смоленскій Вѣстникъ», 1893, № 44). 

ии и 
* 



Изданія К. Л. Риккера въ С-Петербургѣ. 
Невскій пр., № 14. 

Изразцы и мозаика (монументальная эмалевая жи- 

вопись) Очеркъ техники и значеніе ихъ въ декоративномъ 
искусствѣ и зодчествѣ, В. Селезнева. Съ 19 рис. 1896. 
Цѣна 1р. 

Въ-виду вновь растущаго значенія монументальн. эма- 

левой полихроміи, важной, межлду прочимъ, для возрож- 
дающагося русскаго стиля въ зодчествѣ, является весьма 

кстати появленіе названной брошюры, представляющей 
очеркъ техники мозаичной изразцовой полихроміи и зна- 

ченія ея въ декоративномъ искусствѣ и зодчествѣ. 
Предлагаемая брошюра раздѣлена на 2 части. Въ пер- 

вой части дается историческій обзоръ монументальной эмале- 

войполихроміи съ древнѣйшихъвременъ, являющійсядоволь- 
но интереснымъ, несмотря на краткость. Во второй части 

изложена общая техника мозаичной и изразцовой полихро- 
міи, причемъ сообщается не мало полезныхъ свѣдѣній и 

указаній. («Ремесленная Газета», 1896, № 29). 
Образцы архитектурныхъ деталей для употребле- 

нія въ среднихъ и низшихъ техническихъ училищахъ, 
реальныхъ училищахъ и т. п. заведеніяхъ. 

Пятнадцать листовъ образцовъ съ краткимъ руковод- 
ствомъ къ пользованію ими архитектора М. Шервинснаго, ди- 

ректора ремеслен. училища въ Ригѣ. 1891. Цѣна атласавъ 

1; листовъ—б руб. и руководства съ 155 рис.—пт р. 
Ледники и искусственное охлажденіе. Практи- 

ческое руководство для техниковъ, инженеровъ, архитек- 
торовъ, строителей и т. д. Составилъ @. Н. Ванковъ. Съ 94 
рис., 1896. Цѣна 1 р. ;0 к. 

Паровыя и ручныя прачешныя по системѣ 0. Ши- 
меля. Соч. инженеръ-технолога №. Лудзскаго. Съ 46 рис. 
2 изданіе 1896. Цѣна 8о к. 

Механика для техническихъ и ремесленныхъ учи- 
лищъ, а также самообученія. Сост. Ф. Губеръ, Перев. съ 

4-го нѣмецк. изд. подъ ред. №М. А. Савича. з русск. изд., 
исправленное и дополненное по указаніямъ автора. Съ 
489 чертежами въ текстѣ. 189:. Цѣна 3 р., въ переплетѣ 
3 р. 6; к. 

Книга Губера хорошо составлена, весь матеріалъ въ ней 
стройно и разносторонне обработанъ, содержаніе книги 

изобилуетъ множествомъ и такихъ подробностей и такихъ 

ссылокъ на литературные источники, которыя всегда по- 

лезно имѣть подъ руками и преподавателямъ механики, и 
любителямъ научныхъ приложеній ея. 41 печатный листъ 

текста этой книга поясняется 471/, сотнями ясно исполнен- 

ныхъ чертежей и рисунковъ и множествомъ числовыхъ 

примѣровъ и задачъ во всѣхъ отдѣлахъ курса. 
(«Техническій Сборникъ», 18391, № 7). 



Изданія К. П. Риккера въ С.-Петербургѣ. 
Невскій пр., № 14. 

Искусственное высушиваніе дерева. Составилъ 
инженеръ-технологъ А. А. Прессъ. 2 исправл. и дополн. из- 

даніе. Съ 25 рис. 189;. Цѣна 8о к. 

Имѣть сухое дерево для всякихъ подѣлокъ, въ особен- 
ности болѣе тонкихъ и въ достаточномъ количествѣ, труд- 
но; книжка г. Пресса даетъ многія полезныя указанія, 
какъ по естественной, такъ и по искусственной сушкѣ. Под- 
робнѣе изложены основанія послѣдней, причемъ приведе- 
ны и сравнены различные способы сушки дерева и описа- 

ны нѣсколько хорошихъ сушиленъ за границей и лѣсо- 
пильный аппаратъ Булыгина. 

(«Правитъ. Вѣстникъ», 1895, № 22), 

Уходъ за паровыми котлами и машинами. Руков. 
для машинистовъ и кочегаровъ, удостоенное преміи Импер. 
Русскаго Техническаго Общества. Соч. @. Войслава. 3 ис- 

правл. изданъ. Съ 18 рис. 1898. Цѣна въ перепл 1 р. 
Очевидная польза отъ употребленія этой книжки ска- 

залась бы очень скоро, такъ какъ всѣ свѣдѣнія, необхо- 
димыя для машинистовъ и кочегаровъ, изложены весьма 

простымъ и понятнымъ языкомъ. Въ началѣ изложены пра- 
вила объ уходѣ и присмотрѣ за паровыми котлами, даны 
основныя понятія о горѣніи ио свойствахъ водяного пара, 
объяснено устройство топокъ, приборовъ, питающихъ паро- 
вой котелъ, и приборовъ, составляющихъ принадлежность 
всякаго котла, находящагося въ дѣйствіи; наконецъ, об- 
стоятельно изложены правила пусканія въ ходъ парового 
котла, ухода за нимъ, остановокъ дѣйствія котла и чистка 
его. Второй отдѣлъ книжки посвященъ машинамъ. Здѣсь 
кратко и ясно объяснены части паровыхъ машинъ: шатуны, 
кривошипы, поршни-сальники и проч., даны необходимыя 
свѣдѣнія о золотникахъ, клапанахъ, кулисахъ, регуляторахъ 
и проч., далѣе изложенъ уходъ, присмотръ, содержаніе въ 

чистотѣ, установка, провѣрка и незначительныя исправле- 
нія этихъ частей. Все это пояснено достаточнымъ коли- 
чествомъ простыхъ и ясныхъ чертежей и не затруднено 
ни формулами, ни теоретическими выводами. 

Основанія графическихъ способовъ разочета 
сооруженій. Начала статики сооруженій. @. К. Нуниц- 
наго. 2-е исправл. и улучш. изданіе. Съ бі рис. 1897. Цѣна 
тр. бо к. 

Основанія графическихъ способовъ расчета 
мостовъ простыхъ системъ. Статистика сооруженій. 
Составилъ проф. Института Инженеровъ Путей Сообщенія. 
6. К. Куницній. з исправл, изданіе. Съ 64 политипажами 

1895;. Пѣна 1 р. бо к. 


