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П Р Е Д И С Л О В І Е . 

Теорія электрическихъ и магнитныхъ явленій, достигшая въ 
послѣднее время столь значительная развитія и усовершенство-
ванія, можетъ быть изложена во всей своей полнотѣ лишь при 
помощи высшаго анализа. Сочиненія по этой отрасли физики, 
изданнныя Максуэллемъ, Маскаромъ и Жуберомъ, Васки и др., 
представляютъ собою классические образцы научнаго изложенія 
названныхъ явленій вовсеоружіи высшей математики. 

Но, къ сожалѣніго, указанная зависимость полной теоріи 
электричества и магнитизма отъ высшаго анализа была, причиною 
тому, что въ элементарныхъ учебникахъ физики предмета этотъ 
излагался лишь съ экспериментальной стороны, при чемъ авторы 
довольствовались описаніемъ отдѣльныхъ явленій, и то далеко не 
всѣхъ, не пытаясь вывести ихъ какъ необходимыя слѣдствія изъ 
одного общаго закона и связать такимъ образомъ явленія .эти 
между собою. 

Однако, хотя попытка элементарнаго изложенія современнаго 
ученія объ электричествѣ и магнитцзмѣ трудна, но не невозможна. 
Лучшимъ доказательствомъ этому служить изданное въ 1891 году 
профессоромъ Прагскаго Университета, Махомъ, руководство фи
зики («Leitfaden der Physik für Studierende»), изъ котораго 
мы предлагаемъ читателямъ переводъ всего отдѣла объ элек
трическихъ и магнитныхъ явленіяхъ. Не смотря на то, что авторъ 
пользуется для своихъ выкладокъ только нисшей математикой, 
ни одно изъ послѣднихъ научныхъ завоеваній въ области элек
тричества и магнитизма не упущено имъ: ученіе о магнитныхъ 
слояхъ и нитяхъ, магнитная индукція и проводимость, распро-
страненіе электрическихъ колебаній, самоиндукція и пр. все это 
нашло свое мѣсто въ изложены и приведено при помощи ученія 
объ электрическомъ и магнитномъ потенціалѣ въ стройную цѣль-
ную систему. Таково достоинство этого сочиненія. 

Что же касается его недостатковъ, если вообще здѣсь мо
жетъ быть примѣнено это выраженіе, то они заключаются глав-
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нбшъ образомъ въ сжатости изложенія й проистекающей от
сюда краткости, а иногда и отсутствіи поясненій при выводѣ 
одной формулы изъ другой; поэтому физику Маха нельзя реко
мендовать начинагощимъ или какъ руководство для среднихъ 
учебныхъ заведеній; но для лицъ, которая пріобрѣли нѣкоторый 
навыкъ въ выкладкахъ нисшей математики и жѳлаютъ при 
этомъ запасѣ математическихъ знаній составить точное представ-
леніе о современномъ ученіи объ электричествѣ и магнитизмѣ, 
книга эта можетъ принести несомнѣнную пользу. 

Въ руКоводствѣ Маха принята абсолютная система единицъ, 
при чемъ отдѣльныя единицы опредѣляются авторомъ постепенно 
по мѣрѣ надобности непосредственно послѣ ввбденія понятія о 
соотвѣтствующей величинѣ. Такимъ образомъ въ ученіи объ 
электричеетвѣ и магнитизмѣ Махъ опредѣляетъ лишь электриче-
екія и магнитныя единицы, выводя ихъ изъ механическихъ, опре-
дѣленіе которыхъ было имъ дано въ механичеекомъ отдѣлѣ курса. 
Такъ какъ мы печатаемъ переводъ только тѣхъ главъ, въ кото
рыхъ излагается ученіе объ электричествѣ и магнитизмѣ, то, для 
подготовленія читателя къ пониманію встрѣчающихся въ этомъ 
ученіи абеолютныхъ единицъ, мы сочли нужнымъ изложить вкратцѣ 
въ видѣ введенія сущность абсолютной системы единицъ вообще 
и механическихъ единицъ въ частности. 

Остается сказать нѣсколько словъ о самомъ переводѣ. Мы 
старались подойти возможно ближе къ подлиннику, конечно на 
сколько это позволяла русская рѣчь. При этомъ немаловажное 
затруднение представляла терминология, введенная Махомъ въ' 
своё руководство и основанная на отрѣшеніи отъ всякихъ гипо-
тетйческихъ представленій о сущности электричества и магни-
тизма. Такимъ образомъ термины: электричество, электрическій 
тоКъ и т. п., въ основаніи которыхъ лежать представленіе о 
какой-то жидкости и объ ея движеніи, изгнаны имъ изъ употреб-
ленія и замѣнены новыми, выражающими собою понятіе объ из-
вѣстномъ состояніи тѣла. На сколько удачно мы перевели эти 
термины на русскій языкъ пусть судятъ читатели. 

Редакторъ. 

С.-Петербургъ 
17 Мая 1894 года. 



В В Е Д E H I Е. 

Основания ученія объ абсолютной системѣ единицъ. 

Основныя и производныя единицы. 

Для иэмѣренія каждой изъ встрѣчающихся въ физикѣ величинъ 
можно выбрать произвольную единицу; нб можно построить систему еди
ницъ такъ, что онѣ будутъ находиться другъ отъ друга въ извѣстной 
зависимости, при чемъ придется выбрать нѣкоторыя единицы произвольно 
и на нихъ уже строить всю систему остальных^ единица Оказывается 
возможнымъ логически вывести всѣ единицы въ определенной завись 
мости другъ отъ друга, если произвольно выбрать три единицы. Эти 
три единицы называются основными, всѣ же остальныя, завиеящія отъ 
нихъ производными, единицами. Система единицъ, выведенная изъ трехъ 
произвольныхъ единицъ такимъ образомъ, чтобы въ формулахъ, связы-
вающихъ между собою величины, исчезли коэффициенты процорціо-
нальности, называется абсолютною системою единицъ. Три основныя 
единицы можно выбрать какія угодно не только' по своему роду, но 
еще и по абсолютной величинѣ и сообразно выбору ихъ получится 
определенная абсолютная система единицъ; мы однако будемъ разсма-
тривать только ту систему, въ которой условно принимаются за основ
ныя единицы—единицы длины, времени и массы и при томъ за единицу 
длины—сантиметръ, массы—граммъ *) и времени—секунда. Эту абсолют
ную систему единицъ принято для краткости называть С. G-.S. системою, 
т. е. системою, основанною на единицахъ длины, массы и времени и 
спеціально на сантиметрѣ, граммѣ и секундѣ. 

Теперь постараемся последовательно* получить изъ принятых* нами 
осиовныхъ единицъ производныя единицы для величинъ, встречающихся 
въ механикѣ, руководясь при этомъ, какъ мы уже сказали, стремлешемъ, 

•) Единица массы гранмъ есть масса кубическаго сантиметра воды при 4°Ц., а 
Іраимь, epaimyscKaH единица вѣса—вѣсъ того же объема воды. 
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чтобы въ формулахъ, связывающихъ величины между собою и елужа-
щнхъ для опредѣленія численнаго значенія одной изъ величинъ по задаи-
нымъ численнынъ значеніяхъ осталъныхъ, коэффиціенты пропорциональ
ности исчезли, т. е. сдѣлались равными единицѣ. 

1) Скорость. Возшемъ формулу для скорости ѵ въ равномѣрномъ 
движеніи, выражающую, что скорость эта прямо пропорціональна пройден
ному пространству и обратно пропорціональна времени, въ теченіи ко-
тораго это пространство пройдено: 

т = о 1 , 

гдѣ t—время, въ теченіи котораго было пройдено пространство 1, а С— 
коэффициента пропорциональности. Чтобы С _ 1, можно выбрать произ
вольно только единицы для двухъ величинъ, при чемъ единица для 
третьей величины уже этимъ выборомъ опредѣляется; но въ дапномъ 
случаѣ единицы для I n t уже выбраны именно сантиметръ и секунда; 
поэтому G. G. S. единицею скорости есть та скорость, es которою тѣло 
въ одну секунду, двигаясь равномѣрпо, проходите одит сантиметръ. 

2) Ускореніе. Формула для ускорения w въ равнопереиѣнномъ дви-
женіи имѣетъ видъ: 

гдѣ V есть измѣненіе скорости sa время t. Разсуждая подобно преды
дущему и принимая во вниманіе, что единица для t уже выбрана, а для 
V только что определена въ п. 1, найдеыъ что С. ff. S. единица ускоренгя 
есть такое ускоренге, при котором* скорость черезъ каоюдую секунду 
изменяется на С. ff. S. единицу скорости. 

3) Сила. Формула, служащая для опредѣленія единицы силы есть: 

f = С. т. w, 
гдѣ f—- сила, m—масса, на которую эта сила дѣйствуетъ, w—ускореніе, 
сообщаемое силою f массѣ in. Разсуждая подобно предыдущему, найдемъ: 
С. G. S. единица силы есть такая сила, которая, дпйстсуя па массу 
грамме, сообщаете ей С. ff. S. единицу ускоренгя. Эта единица называется 
dum. 

4) Работа. Опредѣляя единицу работы изъ формулы: 

а = С. f. 1, 

гдѣ а—работа, произведенная силой f, на разстояніи 1 (при чемъ на-
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правленіе силы совпадаете съ направленіемъ движенія), найдемъ: С. G. S, 
единица работы есть работа одного дииа при первмщенги точки прило
жения по направленгю силы, равпомъ OÔHOMÎJ сантимѣтру; эта С. G . S. 
единица работы называется эріъ. 

Объ измѣреніи единицъ. 
Абсолютная величины производныхъ единицъ очевидно зависать отъ . 

абеолютныхъ величинъ основныхъ единицъ и подъ измѣреніемъ произ
водной единицы подразумѣваютъ символическое выраженіе, показывающее 
родъ этой зависимости. Пусть напр. А представияетъ собою абсолютную 
величину какой-нибудь производной единицы, a L , M и Т—таковыя же 
величины основныхъ единицъ: длины, массы и времени. Тогда формула 

(Измѣреніе А) = L М 3 / а Т ~ а 

показываетъ, что абсолютная величина единицы A прямо-пропорціоналъна: 
первой степени абсолютной величины единицы длины, степени 7 2 абсо
лютной величины единицы массы и обратно пропорціональна квадрату 

3 * 2 

абсолютной величины единицы времени. Символъ L M ' Т называется 
измѣреніемъ единицы А. 

Легко усмотрѣть, что абсолютныя величины единицъ находятся въ 
такой зависимости между собою, какая существуетъ между соотвѣтствую-
щими измѣряемыми величинами въ силу формулы, связывающей эти 
послѣднія величины и на положеніи въ каковой формулѣ коэффиціента 
пропорціональности равнымъ единицѣ поелѣдовалъ самый выборъ произ
водной единицы. 

На основаніи сказаннаго будемъ имѣть: 
(Измѣреніе ед. скор.) == L Т . . . . . . (1) 

Точно также 
(Измѣреніе ед. ускор.) = (ед. скор.) Т~' . . . (2) 

но, на основаніи (1), единица скорости прямо лропорціональна единицѣ 
длины и обратно пронорціональна единицѣ времени; поэтому изъ (1) и 
(2) получимъ: 

2 

(Измѣр. ед. ускор.) = h Т (3). 
Разсуждая подобно предыдущему, найдемъ: 

(Измѣр. ед. силы) = L M T ~ J (4) и 
э 

(Измѣр. ед. работы) = Е 2 М.Т . . . . (5). 
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Символы, стоящіе въ правой части равенствъ: 1, 3, 4 и 5, служатъ 
также и для обозначенія самой единицы. Вмѣсто того, чтобы писать: 

f = 10 (ед. силы въ системѣ футъ, дециграмъ, минута) 
пишутъ: 

2 

f = 10 [(фута) (децыгр.) (минута) ] 
Или вмѣсто того, чтобы писать: 

1 
а = ggQQ (С. G-. S единицъ работы) 

пишутъ: 

1 
3600 (сн. 2 гр. сек. ") (6) 

Такое обозначепіе единицъ особенно выгодно, какъ мы сейчасъ 
увидимъ, въ случаѣ перехода отъ одной системы единицъ е ъ другой. 

0 переходѣ отъ одной системы единицъ къ другой. 
Покажемъ на частномъ примѣрѣ, какъ дѣлается этотъ переходъ. 

Пусть работу а равенства 6) требуется выразить не въ С. Gr. S ед. ра
боты, а въ единицахъ работы такой системы, въ которой за основпыя 
единицы приняты: миллиметръ, миллиграмъ и минута. ПоставиЕъ въ выра-
женіи 6) въ символѣ единицы работы вмѣсто сантиметра равные ему 
10 миллиметровъ, вмѣсто грамма равные ему 1000 миллиграмовъ и вмѣсто 

1 
секунды равную ей ^ минуты, нолучимъ: 

а = — L [ (Ю миллимет.)2 (1000 миллигр . )^ мин. ^ j 

Если будемъ теперь временно разсматривать символъ, заключенный 
въ скобки [ ], какъ алгебраическое сочетаніе дѣйствительныхъ величинъ, 
то можемъ написать: 

1 ю \ 1000 г 2 а -= ^ - ^ . — j — [миллим, миллигр. мин. J или 
3600 6 0 -

а == 100000 (миллим, миллигр. мин. ) 

Въ послѣднемъ равенствѣ то, что заключено въ скобки, слѣдуетъ 

опять разсматривать, какъ символъ единицы работы въ требуемой си" 

стемѣ единицъ. 



I. Объ э л е к т р н ч е с т в ѣ . 

Электрическое состояніе. 

§ 1. Очень многія тѣла получаютъ послѣ тренія способность при
тягивать легкіе предметы. Съ явленіемъ этимъ были знакомы уже въ 
древности (Ѳалесъ Милетскій). Палочка сургуча, натертая сукномъ, при-
тягиваетъ золотые листочки (фиг. 1), поддерживаемые стеклянной тру
бочкой R R , вращающейся на остріѣ N . Герике 

и сургучемъ, а золотые листочки въ свою 1 — ' I - Xer} 
очередь получают-*- способность притягивать 
легкія тѣла. И такъ работой тренія можно 
привести тѣла въ своеобразное состояніе (элек
трическое), въ которомъ они сами получаютъ 
способность производить работу, выражающуюся, какъ полагалъ Дюфэ 
(Dufay), притяженіемъ ненаэлектризоваяныхъ и отталкиваніемъ наэлек-
тризованныхъ тѣлъ. Это состояніе можетъ быть передано однимъ тѣломъ 
другому, но только на счетъ состоянія перваго-. Если къ этому еще 
присовокупить наблюдаемое при этомъ явленіи перескакиваніе искръ, 
то легко понять, какъ могло возникнуть представленіе о существование 
въ каждомъ тѣлѣ нѣкотораго количества неизвѣстнаго (переносимаго) 
вещества, обусловливающего это состояніе, т. е. представленіе объ 
электрической жидкости. Франклинъ, напримѣръ, говорить объ электри
ческом! огнѣ, заряжаетъ лейденскія банки веществомъ молніи и т. д. 

впервые замѣтилъ, что въ данномъ случаѣ посдѣ 
прикосновенія происходитъ отталкиваніе между 

Фиг. 1. 



Электроскопь. 

§ 2. Если тѣло устроено такимъ образомъ, 
что оно легко обнаруживаете свое электрическое 
состояніе, то его называютъ электроскопомъ. Удоб
ную и простую форму представляетъ электро-
скопъ съ золотыми листочками (фиг. 2). Если ко
снуться шарика его наэлектризованнымъ тѣломъ, то 
вслѣдствіе взаиынаго отталкиванія золотые листочки 
разойдутся. 

Два рода электричества. 

§ 3. Стержень, подвѣшенный свободно (фиг. 3), сначала притяги
вается наэлектризованнымъ стержнемъ, a затѣмъ уже отталкивается имъ. 

Стержень изъ роговаго каучука, потертый 
Фиг. з. 

лисьимъ мѣхомъ, отталкивается отъ тако-
го-же стержня, потертаго тѣмъ же спо-
собомъ. Если потереть стеклянный стер
жень амальгамированной кожей, то онъ 
отталкивается отъ другаго стекляннаго 
стержня, потертаго подобвымъ же обра-зомъ. 

Фактами этими подтверждается поло-
женіе Дюфэ ( § 1 ) . Но когда Дюфе пожелалъ доказать общность своего 
положения болыпимъ рядоыъ разнообразных^ опытовъ, его поразило от-
крытіе, что потертый смоляной стержень (изъ роговаго каучука) притя
гивался потертымъ стекляннымъ стержнемъ. Вслѣдствіе того Дюфэ былъ 
принужденъ допустить: 1) что существуетъ два рода электричества, сте
клянное и смоляное и что 2) однородныя электричества отталкиваются, 
а разнородныя притягиваются. 

Какъ при помощи натертаго стержня изъ роговаго каучука, такъ 
точно и стекляннымъ натертымъ стержнемъ можно зарядить электроскопъ, 
т. е. заставить равойтнсь золотые листочки его. Но при помощи перваго 
заряда возможно также уничтожить второй. Такимъ образомъ эти два 
электрическія состоянія (или вещества) относятся другъ къ другу, какъ 

Фиг. 2. 
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положительная и отрицателышя величины. Одно и то же тѣло, натертое 
различными тѣлами, можетъ обнаружить то одинъ, то другой родъ электри
чества. Поэтому въ настоящее время уже не говорятъ объ электричествѣ 
стекла и смоли, но только о положительном^ и отрицательном! электри-
чествѣ. 

Изъ ваблюденій (Ватсона, Франклина и Дюфэ) выяснилось, что изъ 
двухъ взаимно трущихся тѣлъ одно электризуется всегда положительно, 
другое отрицательно и при томъ такъ, что оба состоянія уничтожаютъ 
другъ друга при соединеніи зарядовъ. Поэтому, придерживаясь только 
что упомянутаго представленія, мы должны допустить, что положитель
ное и отрицательное электричество образуется всегда въ одинаковых! 
количествах!. 

Проводники и непроводники. 

§ 4. Стеклянный стержень только въ натертомъ мѣстѣ приходить 
въ электрическое состояніе. Но если прикоснуться наэлектризованным! тѣ-
ломъ къ одному концу металлическаго стержня, подвѣшеннаго на шелковин
к а х ! или удерживаемаго етеклянною ручкой, то тотчасъ-же и другой ко-
нецъ послѣдняго приходитъ въ электрическое состояние. И такъ металлы 
вмѣютъ свойство передавать электрическое состояніе отъ одной частицы 
къ другой, стекло же этимъ свойствомъ не обладает! (Грей). 

Поставимъ заряженный электроскопъ (фиг. 4) А рядомъ съ та-
кимъ-же незаряженным! В . Если соединимъ ша- ф щ _ 
рики стержнемъ S съ стеклянной ручкой С, то 
зарядъ тотчасъ-же раздѣлится между А и В , если 
только стержень S сдѣланъ изъ металла. Если же 
онъ стеклянный, то зарядъ останется въ А. Если 
зарядимъ А положительно, а В отрицательно до оди-
наковаго отклоненія золотыхъ листочковъ, то при 
соединеніи А и В металлическимъ стержнемъ лис
точки тотчасъ-же сходятся. 

На основаніи сказаннаго металлы называются проводниками, 
стекло же и другія подобный ему въ этомъ отношеніи тѣла—непровод
никами, или изоляторами. 
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Имѣются хорошіе проводники, дурные проводники и полупроводники 
(дерево, бумага). Плавящееся стекло—проводникъ, а ледъ при—20° Ц.—• 
изоляторъ. Только что отколотый кусокъ слюды представляете проводникъ, 
но по прошествіи нѣкотораго времени дѣлается непроводникомъ. 

§ 5. Ле-Монье (Le Monnier) нашелъ, что полый внутри проводникъ 
и массивный одинаковой съ первымъ формы и величины, при одинако
вой затратѣ работы на наэлектризованіе каждаго изъ нихъ, заряжаются 
одинаково сильно. Отсюда онъ вывелъ заключеніе, что электрически 
зарядъ распространяется лишь по поверхности. Если представить себѣ 
зарядъ подвижнымъ и частицы его взаимно отталкивающимися, то можно 
a priori предвидѣть, что частицы удалятся на возможно далекое раз-
стояніе, то есть, что эарядъ накопится на поверхности тѣла. 

Берутъ небольшой чувствительный электроскопъ (фиг. 5) и укрѣп-

извлечь таковую изъ электроскопа, причемъ золотые листочки каждый 
разъ останутся въ покоѣ, что ж доказываетъ отсутствіе электричества во 
внутренних! частяхъ проводника, каковыми частями служатъ въ этомъ 
опытѣ золотые листочки. 

При увеличеніи поверхности одного и того-же проводника напря
жете заряда нѣкоторой опредѣленной части его замѣтно уменьшается, 
что замѣчается по уменьшающемуся отклоненію золотыхъ листочковъ 
электроскопа при нослѣдователъномъ вытягиваніи помощью стекляинаго 
стержня G (фиг. 6) ряда входящихъ другъ въ друга металлическихъ 
цилиндровъ, насаженяыхъ концентрически на стержнѣ электроскопа. 

Заряженіе съ поверхности. 

Фиг. 5. ляютъ его въ цилиндрическомъ стеклянномъ со
су дѣ. Электроскопъ продолжаете быть чувствитель-
нымъ даже въ томъ случаѣ, если яаполнимъ сосудъ 
водою. Но если мы надѣнемъ металлически колпакъ 
(обозначенный пунктиромъ), то золотые листочки 
будутъ находиться внутри проводника (вода+колпакъ 
-j-золотые листочки). Въ этомъ случаѣ отъ натер-
таго стержня изъ роговаго каучука можно подучить 
перескакиваніе искры къ электроскопу и обратно 

è 



Благодаря основному свойству однородных^ зарядовъ, выступающія 
части какого нибудь проводника (острія) зарядятся сильнѣе прочихъ. 
Поэтому то острія способствуют скорѣйшему разряженію въ окружающія 
тѣла. (Гордонъ, Фрашшшъ). 

Индукція. 

§ 6. Золотые листочки электроскопа Е (фиг. 7) расходятся, если 
приблизиться къ нему съ наэлектризованным! стержнемъ S, не касаясь 

Фиг. 6. 

самого прибора. При удаленіи стержня S золотые листочки опять опа-
даютъ, а это означаете, что зарядъ листочковъ долженъ былъ уничтожиться 
равнымъ, но противоположнымъ по знаку зарядомъ (другихъ частей 
электроскопа). 

Благодаря тому, что равные, но противоположные по знаку заряды 
не могутъ зарядить тѣло, можно себѣ представить, что наэлектризо
ванное тѣло обладаетъ одновременно равными противоположными заря
дами, которые, на основаніи закона Дюфэ (§ 3), при приближеніи на
электризованная) тѣла, какъ это показано на фиг. 7, разъединяются, 
прачемъ разноименное электричество движется на встрѣчу къ тѣду, 
одноименное же удаляется. Это явленіе, замѣченное Греемъ, называется 
индукціеі наэлектризованнаго тѣла на ненаэлектризованное. 

Если ввести внутрь закрытаго со всѣхъ сторонъ (или почти со 
всѣхъ сторонъ) проводника А, напр. въ глубокій сосудъ А', навинченный 
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на электроскопъ (фиг. 8), заряженный (напр. + q) проводникъ В , пе 
касаясь А, то на внѣпшей сторонѣ появляется одноименное электриче
ство, а на внутренней сторонѣ разноименное. Эти заряды равны между 
собою, ибо золотые листочки сходятся при удаденіи В . Величина и рас-
предѣленіе внѣшнаго заряда не зависитъ отъ положенія В внутри А: 
при перемѣщеніи В въ сосудѣ листочки остаются раздвинутыми на одинъ 
и тотъ же уголъ. Тоже самое имѣетъ мѣсто, если тѣломъ В коснуться А. 
Если поелѣ того вынуть В (незаряженное по § 5), то отклоненіе оста
нется всетаки безъ измѣненія. Отсюда видно, что при посредетвѣ В 
уничтожается противоположный зарядъ внутренней поверхности сосуда, 
причемъ одноименный зарядъ наружной остается безъ измѣненія. Оба 
заряда были слѣдовательно по величинѣ равны заряду въ В (опытъ 
Фарад ея). 

Конецъ G- (фиг. 9) стекляннаго стержня натирается кускомъ 

амальгамированной кожи, насаженнымъ на концѣ такого же стеклян
наго стержня F. Еакъ G, такъ и F , введенные въ А, даютъ одинаковое откло-
неніе золотыхъ листочковъ. Введенные одновременно они никакого откло
нения не производятъ. При треніи образовались слѣдовательно равныя, но 
противоположныя по знаку заряды (§ 3). 

Лейденская банка. 

§ 7. Явленія въ лейденской банкѣ, открытой случайно при электри-
заціи води въ бутылкѣ (фиг. 10)-(Клейстъ, Мушенбрэкъ), были объяснены 

Фиг. 8. 

Фиг. 9. 

Фиг. 10. 



— 7 — 

Франклиномъ при помощи индукцш. Положительный зарядъ внутренней 
обкладки дѣйствуетъ черезъ вліяніе на внѣшнюю обкладку, причемъ почти 
равный отрицательный зарядъ притягивается, а почти равный положи
тельный отталкивается въ землю, сь которою соединена эта обкладка. 
Если же соединимъ обѣ обкладки проводникомъ, то банка разряжается*). 

Увеличение заряда. 

§ 8. ЕСЛИ на лакированную сверху пластинку А (фиг. 11) электро
скопа, варяженнаго положительно, помѣстить^пластинку В , лакорованную 
снизу и снабженную изолирующей ручкой G, то на эту пластинку про
изводится индукція. Если коснуться В пальцемъ, то положи а ельвый ва 
рядъ уходитъ, листочки сходятся и распредѣленіе зарядовъ будеть такое 
какъ показано на фиг. 11. Снявъ пластинку В , можно удалить изъ 

Фиг. 12. 

Фиг. И. 

я G 

+9 
А. Л 

Л 

А 
\ Л 

К 
нея отрицательный зарядъ, послѣ вторичнаго прикосновенія къ А опять 
положительный и т. д. Такимъ образомъ однократное^заряженіе А мо-
жетъ служить для полученія сколь угодно болыпаго положительнаго и 
отрицательнаго заряда изъ В . Аналогичное явленіе, хотя и болѣе слож
ное, имѣетъ мѣсто въ электрофорѣ Вольты. 

Въ электроскопѣ (фиг. 12) А (1), имѣющемъ зарядъ + q , верхняя 

*) Лейденская банка, обкладки которой представдяютъ собою не концентричегкія ци*> 
диндрическія поверхности, а паралдедьшля плоскости, называется Франялиповой доской. 
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покрывающая пластинка, соединенная съ землей, получить зарядъ — q. 
Если послѣднюю помѣстить на В (2), причемъ В соединяютъ съ землею, 
то В получить также положительный зарядъ-f <1- Если соединимъ А и В 
проводникомъ между собою (3), причемъ верхняя покрывающая пластинка 
соединена съ землею, то въ А зарядъ будетъ + 2q, а на пластинкѣ—2q. 
Это увеличеніе или вѣрнѣе сказать удваиваніе можетъ быть повторено 
сколько угодно разъ (Вольта, Кавалло, Беннетъ). 

§ 9. Для удобнаго полученія электричества въ большихъ количе-
ствахъ пользуются электрическими машинами. 

Употребляющаяся еще въ настоящее время машины тренія, состоять 
изъ стекляннаго круга, вращающагося около оси и трущагося о подушку,, 
покрытую амальгамой, отрицательное электричество которой уводится въ 
землю, въ то время какъ положительное круга всасывается металличе
скими остріями н направляется въ изолированный металлическій шарь, 
называемый кондукторомъ. Можно также соединить кондукторъ съ землею, 
а на другомь, соединенномъ съ подушками, накопить отрицательное 
электричество этихъ послѣднихъ. 

Пусть въ плоскости чертежа находится стеклянный кругъ SS (фиг. 13) 
съ двумя бумажными обкладками А и В , отъ которыхъ бумажные же язычки 

положительно. Если же разъединимъ L и М, то между ними нослѣдуетъ 

Электрическія машины. 

Фиг. 13. входятъ въ круглыя вырѣзанныя въ 
стеклѣ отверстія С и D. Передъ кру-
гомъ SS находится другой ЕЕ, вра
щающиеся около О по направленію, 
указанному стрѣлками. Передъ этимъ 
послѣднимъ. кругомъ расположены 
двѣ гребенки К (какъ разъ противъ 
бумажныхъ обкладокъ), соединенныя 
металлически съ шариками L и М-
Если наэлектризуемъ А, напр. отри, 
цательно и приведемъ въ сопри-
косновеніе шарики L и М, то В 
при вращеніи круга наэлектризуется Ъ M 
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быстро рядъ искръ. При этомъ А и В дѣйствуютъ какъ пластинки двухъ 
наэлектризованныхъ разноименно электроскоповъ, кругъ ъ, какъ покры
вающая пластинка, помѣщаемая поперемѣнно на одииъ взъ послѣднихъ 
(§ 8). Описанная здѣсь индуктивная мапіина Гольца представляетъ по
этому въ сущности ничто иное, какъ вращающійся увеличитель. 

Счетная банка. Количество. ІІотенціалъ. Емкость. 

§ 10. Пусть внѣшняя и внутренняя обкладки лейденской банки 
(фиг. 14) соединены съ шариками, помѣщенными на опредѣленномъ 
разстояніи D другъ отъ друга. Если банку постепенно заряжать, то при 
опредѣленномъ зарядѣ она разрядится въ видѣ искры длиною D. Про
должая вращеніе электрической машины, мы по числу саморазряженій 
банки можемъ судить о количествѣ образованнаго электричества. Такая 
банка называется поэтому счетной. 

Если на внутреннюю обкладку счетной банки M притекаетъ коли
чество электричества +q, то внѣшняя обкладка получнтъ — q и если 
она изолирована, то на внутренюю обкладку банки F (фиг. 15) прите-

Фиг. 14. Фиг. 15. 

четъ количество -j-q. Если q будетъ количество электричества, потребное 
для саморазряженія банки М, то F послѣ п разряженій M заключаете 
количество электричества, равное n q. Счетная банка следовательно даетъ-
намъ возможность судить о количествѣ электричества, находящегося въ 
банкѣ F. 

Чѣмъ больше будетъ количество накопленнаго въ банкѣ F электри
чества, тѣмъ больше можно сдѣлать и длину перескакивающихъ разрядныхъ 
искръ этой банки. Электрическое состояніе внутренней обкладки нзмѣ-
няется съ увеличеніемъ количества электричества аналогично тому, 
какъ возрастаетъ температура тѣла вслѣдствіе притока тепла. Между 
внутренними обкладками двухъ банокъ не происходить никакого обмѣна 
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электричества, если только овѣ заряжены одноименно и до одинаковой 
длины разряжающихъ искръ. Напротивъ, возможно соедииеніемъ вну-
треннпхъ обкладокъ двухъ банокъ, изъ которыхъ одна заряжена сильнѣе 
другой, перевести электричество въ менѣе заряженную, если только бу-
дутъ соединены также и внѣшнія обкладки (фиг. 16). ІІослѣ этого обѣ 
банки будутъ заряжены до одинаковой длины разряжающихъ искръ. 

Фиг. 16. Тепловое состояніе измѣряется температурой; ана
логично этому электрическое состояніе указывается 
потеіщіаломд (§ 15). 

Если банки М и Р снабжены разрядными шари
ками (фиг. 15),помѣщенным[і на равныхъ разстояніяхъ 
и если послѣ п зарядовъ электричества, перешедшихъ 
черезъ М, произойдете одинъ лишь разрядъ въ F , 

то лоелѣдняя, при одинаковой длинѣ разрядной искры (одинаковомъ потен-
ціалѣ), вмѣщаетъ п разъ больше электричества нежели М: емкость F въ 
п разъ больше емкости М. 

О Q 

Діэлектрическая постоянная. 

§ 11. Принѣнимъ вмѣсто банки M Франклннову доску, изоляторъ 
которой состоитъ изъ сѣрной пластинки. Достаточно п разряженій доски, 
чтобы получить одно разряженіе F . Если же удалимъ сѣрную пластинку 
и оставимъ между обкладками М, не мѣняя относительнаго ихъ распо-
ложенія, воздухъ, то потребуется уже m разряженій доски, чтобы полу
чить одно разряженіе F . Емкость конденсатора съ сѣрой, следовательно 

будетъ въ S . разъ (приблизительно 3 раза) больше емкости воздушнаго 

конденсатора одинаковыхъ размѣровъ и одного вида. Число — на

зывается діэлектрической постоянной сѣры. 

Законъ обратной пропорціональности киадратамъ разстояній. 

§ 12. Пусть маленькій легкій и проводящій шарикъ к (фиг. 17), 
привѣшенный бифилярно на очень длинныхъ шелковыхъ нитяхъ, касается 
такого же шарика к' на изолирующей подставкѣ. Если наэлектризуемъ 
оба шарика (одинаковымъ электричествомъ), то подвижной отойдетъ отъ 
неподвижнаго па длину а. Слагающая силы тяжести (приблизительно 
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пропорціональиая a) уравновѣшивается исходящимъ изъ к 1 отталкива-
ніемъ. Разстояніе центровъ пусть будетъ Ь. Если отодвинеыъ к 1 по на
правленно стрѣлкн, то отклоненіе к уменьшается Фиг. 17. 
п именно будетъ Ѵ4, а/э . . . , если разстояніе цен
тровъ, наблюдаемое по шкалѣ, помѣщенной за ша
риками, возрастаетъ до 2Ь, ЗЬ и т. д. (Одстрель). 
Отталкнваніе одинаково наэлектризованныхъ тѣлъ 
следовательно обратно пропорціоналыю квадрату ихъ 
разшояній. (-'} 

Кулонъ обстоятельными опытами (съ крутиль-
ными вѣсами) доказалъ, что не только силы элек- у—U—ч 

трическихъ отталкиваній, но и притяженій обратно 
пропорціональны квадратамъ разстояній взаимодѣйствующихъ зарядовъ. 
Для доказательства былъ имъ примѣненъ способъ колебаній. 

Такъ какъ электрическій зарядъ располагается только по поверх
ности (§ 5) и на свободномъ шарѣ распредѣленъ совершенно равно-
мѣрно, то, благодаря закону обратныхъ квадратовъ и только для него 
одного, индукція на внутреннюю точку — 0. При существованіи какого-
либо другого закона, внутри шара должно было бы произойти разъеди-
неніе элевтричествъ и такимъ образомъ возникли бы электрическіе за
ряды, распределенные по концентрическимъ шаровымъ поверхностямъ. 
Законъ поверхностнаго распредѣленія не имѣлъ бы уже тогда мѣста. 
Опыты, описанные въ § 5, представляютъ поэтому самое убѣдительное 
доказательство закона Кулона. 

Количество электричества. 
§ 13. Если коснуться шарика к' (фиг. 17) въ то время какъ онъ 

отталкиваетъ к, совершенно одинаковымъ шарикомъ к", то к' и к" ока-
жутъ въ отдѣльности, при томъ же разстояніи отъ к, только половину 
прежней отталкивательной силы. Вмѣстѣ взятые они произведутъ такое же 
отталкиваніе, какъ прежде одинъ шарикъ к'. Если коснуться к равнымъ 
шарикомъ к,, то отталкивательная сила опять равна половинѣ. Это раз
д а е т е электрической силы (при сохранены постоянства суммы частей) 
будетъ нагляднѣе, если вообразимъ себѣ неизмѣнное количество злектри-
чества, переходящее частями изъ одного тѣла въ другое (сравн. §§ 1, 
4, 10). Такое представленіе можетъ быть примѣнено сь выгодой, хотя 
его не слѣдуетъ понимать въ буквальномъ смыслѣ. 
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Единицей количества электричества мы называем! зарядъ, дѣй-
ствующій на равный ему и находящейся на разстояніи 1 см. съ силою 
въ одинъ динъ. Количество электричества q поэтому дѣйствуетъ на еди
ницу количества электричества, находящуюся на разстояніп 1 см., съ 
силою q диновъ. Количества электричества q и q' дѣйствуютъ другъ на 
друга на разстояніи г (см.) съ силою^= -̂ — (въ динахъ) (§ 12). 

2 Г і - і _ - 1 . 

Если q = q', то f = и q = r ] / f въ гр. 2 сант. 2 сек. 

Вообразимъ два небольших! шарика по 1 гр. вѣсомъ, подвѣшен-
ныхъ къ нитямъ въ 981 сантиметръ длиною и касающихся между собою. 
Если зарядимъ каждый изъ нихъ количеством! электричества = 1, то 
они разойдутся на 1 сант. (разстояніе между центрами). 

Если вообразимъ проводникъ разрѣзаннымъ на мелкія части и 
станемъ приближать ихъ помощью изолировальныхъ щипцовъ къ шарику 
съ единичнымъ количеством! электричества на равстояніе 1 сант., то все 
количество электричества в ! проводникѣ измѣрится суммой наблюдае
мых! при этомъ въ отдѣльности силъ. 

Работа электричества. 

§ 14. Два одноименныхъ количества электричества q и q', (фиг. 18) г 

Фиг. 18. находящихся на разстояніи г, отталкиваются съ C E 
CI 

лою • Если они разойдутся на очень малую 

длину (тг—г),то при этомъ совершится работа которая 

выражается формулой ~ (г,—r) = q q ' ^ i j , . 

ибо силы, дѣйствующія на разстояніи (г,—г), заключаются между весьма 

близкими двугъ къ другу предѣлами и ^ т - Следовательно, если 

такимъ образомъ удалимъ q' маленькими скачками на безконечное раз-

стояніе^-і- = 0 то совершенная при этомъ работа будетъ Ту 

же самую работу нужно затратить, если q приблизить къ q' изъ весьма 

болыпаго (безконечнаго) разстоянія до разстоянія г. 

Потенціалъ. Поверхности уровня. Линіи силъ. 

§ 15. Та работа, которую слѣдуетъ затратить, чтобы количество по-
ложительнаго электричества — 1 перенести изъ безконечности въ точку Р, 



называется потенцгалот es этой точка. Если точка находится на раз-

стояніи г отъ массы q, то потенціалъ будетъ - 2 - . Если rt г 2 г 3 . . . 

разстоянія этой точки отъ положительныхъ зарядовъ qi q 2 q 3 . . . поло
жительно наэлектризованнаго проводника или изолятора L (фиг. 19), то 
потенціалъ въ точкѣ Р выраеится черезъ 

r t

 п г 2

 1 г а

 1 г 
Съ приближеніемъ Р къ L величина потенціала V , вообще говоря, 

возрастаетъ. Если соединимъ всѣ точки, въ которыхъ потеиціалъ имѣетъ 
одну и ту же величину, то нолучимъ поверхность уровня (обхватываю
щую большею частью L) (фиг. 20). 

Фиг. 20. 

Если передвинемъ количество = +1 по поверхности уровня, то 
язмѣненія въ работѣ (въ величине потенціала) не произойдетъ, т. е. 
касательная къ поверхности уровня слагающая силы ~ 0, другими сло
вами, вся сила, действующая на количество+1, перпендикулярна къ эле
менту поверхности уровня. Линіи, нормально пересѣкающія поверхности 
уровней и имѣющія поэтому направленіе дѣйствующихъ силъ, называ
ются линіями силъ. Пространство, ограниченное рядомъ линій силъ, на
зывается трубкою силъ (§ 23). 

Перемѣщеніе количества -fq съ поверхности, соответствующей по-
тенціалу Ѵи на поверхность меньшаго потендіала Ѵ 2 даетъ намъ работу 
q(Vj—Vj). При перемѣщеніи количества-f-l на разстояніи д S съ по
верхности уровня, соответствующей величине потенціала V, до другой, 
соответствующей весьма близкому значенію V - j - / \ V , по нормальному 
направленно требуется преодолеть силу р и произвести работу р д 8 = д V . 
Работа была бы та же самая, если бы перемещеніе происходило по на-
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клонной къ нормали. Отсюда получимъ для силы, действующей на ко_. 
личество -J-1, величину р ~ (равную величинѣ паденія потенціала).. 
т. е. если проведемъ рядъ весьма близкихъ другъ къ другу поверхно 
стей уровня, соотвѣтственныя величины потенціаловъ которыхъ V, V - j - Д ѵ' 
V - J - 2 д V и т. д., то дѣйствующія силы вездѣ будутъ обратно про
порциональны разстояніямъ сосѣднихъ поверхностей другъ отъ друга. 

Свойство проводенковъ. 

§ 16. Проводникъ только въ такомъ случаѣ будетъ въ электри
ческом! равновѣсіи, если электричество (которое вполнѣ подвижно въ 
проводникахъ) не испытываетъ внутри его напора и слѣдовательно, если 
при перемѣщеніи въ проводникѣ электричества не производится работа, 
другими словами, если потенціалъ во всемъ проводпикт имѣетъ одну и 
ту же величину. Изъ этого слѣдуетъ, что поверхность проводника есть-
поверхность уровня, соотвѣтствующая величинѣ потенціала проводника. 

Если соединимъ два проводника, находящихся при различных!-
потенціалахъ, (при помощи весьма тонкой проволоки) друг! съ другом!, 
то часть электричества отъ проводника съ высшимъ потенціаломъ перей-
детъ на другой проводникъ. Между проводниками, находящимися при оди-
наковыхъ потенціалахз, не происходите обміъна электричества (§ 10). 

Насъ не интересуетъ абсолютная величина потенціала проводника,, 
ибо при электрическихъ явленіях! оказываютъ вліяніе только разности 
потенціаловъ тѣлъ, между которыми происходить электрическое взаимо-
дѣйствіе. Поэтому потенціалъ земли произвольно принимаютъ за нуле
вой. При этомъ подъ потенціаломъ проводника L разумѣютъ работу,, 
которую слѣдуетъ произвести, чтобы количество электричества + 1 пе
ренести отъ поверхности земли до проводника L, т. е. собственно го
воря разность потениіаловъ земли и прооводника. 

Пусть проводникъ (фиг. 21), заряженный общимъ количеством! 
электричества + 1 , вызывает! въ точкѣ Р по-

Ф и г ' 2 1 ' тенціал! К. Если всѣ отдѣльныя количества. 
электричества сдѣлаются в ! Q разъ больше, 
причемъ относительное распредѣленіе ихъ оста
нется тоже самое (а это возможно сдѣлать, не 
нарушая равновѣсія, ибо при этомъ всѣ дѣйству-
ющія силы только увеличатся аъ Q,2 разъ), то 
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потенціалъ въ точкѣ Р будетъ У — Q, К. Это разсужденіе справедливо какъ-
для внутренвихъ, такъ и для внѣшнихъ точекъ относительно проводника. 

Емкость. Энергія. 

§ 17. И такъ потенціалъ и зарядъ проводника измѣняются пропор
ционально другъ другу. Если положимъ Q,=CV, то постоянная С обозна
чаете количество электричества, приходящееся на единицу потенціала. 
Мы называемъ ее емкостью проводника. 

При переносѣ количества электричества _j_ 1 отъ поверхности земли 
до находящагося при потенціалѣ Y проводника нужно произвести ра
боту V. Слѣдовательно, при переносѣ (малой) массы q на проводнику 
нужно затратить работу q V. Если теперь станемъ постепенно заряжать 
проводникъ количествомъ электричества Q, то потенціалъ его возрастете, 
начиная отъ О, пропорціонально количеству электричества до вели
чины V. Вся затраченная при эгомъ работа будетъ W — V» Q Y. Эту же 
работу проводникъ будетъ въ состояніи воспроизвести при разрядѣ: она 
представляетъ (потенціальиую) злектрическую энеріію заряженною про
водника. Помощью уравненія QzzCY получаются еще выраженія: "W — 7* 

1 О,1*) 
СѴ2 и W — — g— 

Потенціалъ й емкость шара. 

§ 18. Для шара радіуса г (сант.) (фиг. 22), заряженнаго количе-
JL _L _ і 

ствомъ Q (гр . 2 сант. 2 сек. ), раепредѣленнымъ равномѣрно по по-

верхности, потенціалъ въ центрѣ будетъ —— (гр. г сант. 2 сек. _1)> 
Такъ какъ подобный шаръ не вызываете во внутрен- ф и г - 2 г -
ней точкѣ никакой дѣйствующей силы, то при пере-
мѣщеніи массы -\- 1 на разстояніе А г (по паправле-

д у 

нію радіуса) р = r ~ О, т. е. Д Y — о, а поэтому 

Y — представитъ потенціалъ для всѣхъ точекъ 

внутри шара. Емкость такого шара будетъ -у- ~ т (сант.): она измѣ-

ряется радіусомъ шара. 
*) ПредстйБпмъ себѣ циливдрическіи сосудъ, въ который черезъ отворстіе въ днѣ на-

"кйчнвается вода вѣса Q до высоты V. Тогда эвергіа ЛѴ='/2 Q У» 
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Если два шара, заряженные количествами Q и q, и имѣющіе ра-
діусы R и г, соединены длинней тонкой проволокой, то, такъ какъ ихъ 

нотенціалы равны, будемъ имѣть: -^-=-^- Шаръ, радіусъ которагора-

венъ ѵ 1 0 радіуса другаго шара, содержитъ и 7 1 0 часть заряда послѣд-
няго, но такъ какъ поверхность его будетъ Ѵюоі 1 0 плотность (коли
чество электричества на едина дѣ поверхности) на немъ электричества 
будетъ въ 10 разъ болѣе. Очень маленькій шарикъ можетъ быть раз-
сматриваемъ какъ остріе (§ 5). 

Дѣйствіе шара наружу. 

§ 19. Если къ электрическому заряду Q,, находящемуся въточкѣА 
(фиг. 23), приблизимъ изъ безконечности одноименный зарядъ Q' до точки 

Б , то мы при этомъ произведемъ работу - ^ р - ' гдѣ fcrAB. Распре-
Фиг. 23. дѣлимъ теперь массу Q,' равномѣрно изъ 

В по поверхности шара К/, концентрич-
наго съ А. Такъ какъ эта поверхност 
будетъ поверхностью уровня относительно 
Q, (сосредоточенна™ въ А), то при этомъ 
Q,' произведетъ работу лишь на себя, но 
не относительно Q. Распредѣлимъ теперь 
Q равномѣрно по поверхности шара К 

(концентричнаго съ А). При этомъ Q. произведетъ также только работу 
на себя. Наконецъ сконцентрируемъ Q' по поверхности шара К' обратно 
въ В , не производя работы относительно Q. 

Татмъ образомъ, затраченная для приведенгя Q' ,въ В работа одна 
и та же, будетъ ли Q сконцентрировано въ А или распределено равно-
мирно по поверхности шара, центре котораю въ А. Такъ какъ это раз-
сужденіе можетъ быть повторено относительно переноса Q' въ С, D , . . . , 
то разности въ произведенныхъ работахъ, a слѣдовательно и соответ
ствующая имъ силы (§ 15) въ В , С, D, . . . . будутъ однѣ и тѣ-же. 
(Тумлирцъ). Осюда слѣдуетъ, что поверхность шара, по которой равно
мерно распред/ълет заряда (масса)./ слѣдующій закону обратных^ ква-
дратовъ, действуешь на внѣшнюю точку такими образомъ, какъ будто бы 
весь зарядъ былъ сіуіцет въ центріь. 

Двѣ шаровыя поверхности, съ однороднымъ поверхностнымъ 
распредѣленіемъ, дѣйствуютъ другъ на друга совершенно такъ же, 
какъ заряди этихъ поверхностей, сгущенные въ ихъ центрахъ. 
Въ самомъ дѣлѣ, первая поверхность дѣйствуетъ на каждую точку 
другой точно такъ же, какъ если бы ея масса была сгущена въ 
центрѣ. Можно следовательно вообразить, что первая шаровая поверх-



ность, постепенно уменьшаясь, превратится въ точку, a вслѣдъ за ней и 
вторая. Отсюда слѣдуетъ также, что ж сплошные шары, которые могутъ 
быть разсматриваемы, какъ состоящіе изъ концентрическихъ однородныхъ 
слоевъ, будутъ дѣйствовать другъ на друга, какъ массы ихъ, сосредо-
точенныя въ центрахъ. 

Ш а р о в а я лейденская банка. 

§ 20. Представимъ себѣ два концентрическихъ проводящихъ но-
лыхъ шара (фиг. 24), радіусы которыхъ пусть будутъ r t и г 2 ; изъ 
этихъ шаровъ внѣшній соединенъ съ землей, а 
внутренній—съ весьма тонкой проволокой, изо
лированной относительно перваго и проходящей во 
внутрь его. Въ совокупности это представляетъ 
собою шарообразную лейденскую банку, изоля-
торомъ которой служить воздухъ. Если шары 
получать заряды Q t и Q a , то (§ 18 и 19) 
соответствующее потенціалы будутъ 

Фвг. 24. 

+ + -=0 

слѣдовательно Q 3 ~ — Q, 

Емкость внутренняго шара будетъ 

ѵ ! г» - г, 

Если г, будетъ возрастать безпредѣльно, то емкость внутренняго шара 

уменьшится отъ —1—— до т х . Она следовательно зависитъ существен-

нымъ образомъ отъ окружающихъ предметов^. Фарадей вывелъ, что банка 
отличается отъ обыкновеннаго кондуктора машины только большею 
емкостью. Что касается послѣдняго, то для него весьма удаленныя сравни
тельно стѣны комнаты играютъ роль внѣшней обкладки. Благодаря спо
собности банокъ и досокъ Франклина накапливать на своихъ поверхно-
стяхъ при данной величина потенціала весьма значительное количе
ство электрическихъ массъ, ихъ называютъ конденсаторами. 

Помощью такой шаровой банки, пользуясь ею какъ счетною, можно 
опредѣлить емкость любой лейденской банки (§ 10). 
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Фрапклинова доска. 

§ 21. Если въ описанномъ случаѣ предположимъ радіусы весьма 
большими и мало разнящимися другъ отъ друга (г а _ ѵ1 = а и 

г 3 г 4 _ R 2 ) , то получимъ V , = Qt а 

, Если мы массу на единидѣ по

верхности обозначимъ черезъ а, то Q t = 4 %R2a и Ѵ 1 = 4 ш . 

Послѣдняя формула выражаетъ величину нотенціала на (безконеч-

ной) Франклиновой доскѣ, поверхностная плотность которой есть о, въ 

томъ случаѣ, когда другая обкладка ея соединена съ землею. Часть f та

кой доски содержитъ массу f о и иыѣетъ поэтому емкость - ^ ^ 0 " ~ 4 ^ 

Эти простая формулы, благодаря сгущенію заряда на краяхъ, нельзя 
распространить на цѣлую ограниченную доску. 

Электрометръ. 

§ 22. Такъ какъ потенціалъ доски находится въ простомъ соотно-
шеніи къ заряду ея, который въ свою очередь связанъ съ величиною взаим-
наго притяженія обк.тадокъ, то ясно, что послѣднимъ условіемъ можно 
воспользоваться для опредѣленія величины лотенціала. 

Количество электричества ~ + 1 отталкивается отъ безконечной 
плоскости, поверхностная плотность которой а (фиг. 25), на всякомъ 

разетояпіи отъ нея—одною и той-же силой р. Въ 
самомъ дѣлѣ, если вообразимъ черезъ точку, заря
женную количествомъ электричества, равнымъ + І , 
пукъ лучей, ^направленіе которыхъ неизмѣнно, то 
длинна лучей удвоится съ увеличеніемъ t разстоя-
нія отъ плоскости въ два раза въ то время, какъ от-
дѣляемыя ими дѣйствующія части плоскости учетве
рятся: сила р останется одна и та-ж,е. Если за-
рядъ + 1 заключенъ между двумя безконечными 
параллельными плоскостями, поверхностныя плотности 
которыхъ - f а и _ о, то онъ вездѣ подвергается дѣй-
ствію одной и той-же силы 2р по направленію 
отъ положительной къ отрицательной поверхности. 
Слѣдовательно паденіе потенціала вездѣ одно и тоже, 

а такъ какъ увеличеніе его на все разстояніе а между пластинками 

Фиг. 25. 

соотвѣтствуетъ количеству 4тсаа, то 2р = 4^аа или р = 2тсо. 
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Если вообразимъ, что часть доски величиною въ f, поверхностная 
плотность которой - f о, подвѣшена къ вѣсамъ (фиг. 26), то онабудетъ при
тягиваться противоположной ей доской, по-

„ Фиг. 26. 
верхностная плотность которой_о, съ силою 

V 
Р = 2 тиа X f а. Такъ какъ о = — , то 

4 тса 
следовательно V = а ] / " 8 % ^ , причемъ * ^ 

А 

должно выразить а въ сантиметрахъ, f 
въ квадратныхъ сантиметрахъ и Р не въ 
граммахъ, а въ динахъ. На этомъ осно-
ванъ абсолютный электрометръ В . Том-
сона, который представляетъ остроумное видоизмѣненіе электрическихъ 
вѣсовъ Вольты и Гарриса. 

Если помощью шарообразной счетной банки емкость средней 
величины лейденской банки определится въ 4.000 (сант.), а по
мощью электрометра (при разстояніи пластинокъ въ і сант.) потенціалъ 
той же банки определится въ 100 (гр. 2 сант. 2 с е к . - 1 ) , то тако
вая банка заключаетъ въ себѣ кол. электричества въ 400.000 

2_ s_ — 1 
(гр.2 сант.з сек. ) и энергіи 2x10' (гр. сант. 2 с е к . - 1 ) , т. е. 2.10' 
эрговъ, или приблизительно 0,2 килограммометра. Такая банка имѣетъ 
емкость уединеннаго и удаленнаго отъ протахъ тѣлъ шара, радіусъ ко-
тораго равняется 40 метрамъ. 

По принципу сохраненія энергіи не будетъ разницы въ работе, 
если мы определенное количество электричества перенесемъ съ наружи 
на проводникъ или-же непосредственно воспроизведемъ то-же количество 
на проводнике. Ииндуктивную машину, коль скоро она начнетъ дей
ствовать, сейчасъ-же становится труднее вращать. Если определим* это 
увеличеніе механической работы, то увидимъ, что оно действительно со
ответствует* полученной электрической энергіи г (Розетти, Махъ). 

(Дѣйствія разрядной искры лейденской банки. Воздушный тернометръ Рисса. Нажа-
лнваніе, превращеніе въ паръ, сгараніе тонкихъ проволокъ. Зажиганіе горючпхъ тѣлъ. 
Пробиваніе изоляторовъ. Въ разрядной искрѣ не обнаруживается самое электричество, но 
нидимъ раскаленный на счеть работы разряженія воздухъ, а также пары металдовъ, изъ 
которыхъ сдѣланы электроды). 

Дополнительныя предложенія. 

§ 23. Принимая во вниманіе свойства электрическихъ силъ и по-



20 — 

тендіала, можно легко вывести еще нисколько теоремъ, ананіе которыхъ 
значительно облегчаетъ обзоръ электрическихъ явленій. 

Пусть въ некоторой точкѣ сосредоточено количество электричества 

-f-q. На поверхность шара радіуса г, описаннаго около q какъ центра 

и съ поверхностной плотностью +1, произведет давленіе 4 тс г 2 р = ещ, 

независимое следовательно отъ радіуса. Если вообразимъ около q сом

кнутую поверхность F съ поверхностною плотностью + 1 (фш1- 27) и 

разсмотримъ элементъ ея S на разстояніи г отъ q, нормаль котораго 

образуетъ съ радіусомъ вектороыъ, исходящимъ изъ q, уголъ то нор

мально дѣйствующая сила будетъ S-p- eos %. Такъ какъ она можетъ 

быть съ другой стороны изображена формулой S ' ^ q, то на S при

ходится такое же давлеиіе, какъ на проэкцію S на поверхность шара 

единичнаго радіуса, описаннаго около q. Сумма нормальных* давленій 

на всю поверхность F будетъ следовательно 4icq и 4TS£ q, если 

она заключает* несколько точекъ, въ которыхъ сосредоточены заряды. 

Пусть въ пустоте проводника L (фиг. 28) находятся тела, заря-

Фиг. 28. 

женныя массами q -J- q' + ч" + • • . = S q. Опишемъ около этихъ заря-
довъ поверхность F, проходящую черезъ самую массу проводника. Такъ 
какъ внутри проводника, по наступленіи равновесія, не действуютъ 
электрическія силы, то нормальное давленіе, производимое на поверх
ность F, будетъ 0 (нуль). Но последнее возможно лишь въ томъ случае, 
если сумма индуктированныхъ зарядовъ на внутренней поверхности про
водника равна 2 q, но съ обратнымъ знакомъ. Съ другой стороны не 
можетъ получиться при индукціи ни положительнаго, ни отрицательнаго 
избытка, изъ чего следуетъ, что на внешней поверхности долженъ на
ходиться зарядъ, равный, но противоположный по знаку заряду внутренней 



поверхности. Общее нормальное давленіе на поверхность следова
тельно, равняется опять 4 тс t q (§ 6). 

Разсмотримъ систему поверхностей уровня (У) (фиг. 29) и линій силъ 
(F). Если выдѣлимъ элементе объема, ограниченный поверхностями уровня 
идиніями силъ (обозначенный штриховкой), то, если онъ не содержите 
заряда, нормальное давленіе на его поверхность (по направленно наружу) 
= 0. Но направленію, перпендикулярному къ линіи силъ, давленія нѣтъ. 
Давленія, производимыя на элементы поверхностей уровня S, S', поверх
ностная плотность заряда которыхъ — —J—1, будутъ S f n S ' f, если f и f 
обозначаютъ давленія, производимыя на единицу поверхности. Но 

g 
S f + S ' f = 0, сіѣдовательно F —-gy f, т. е. давденіе на единицу по
верхности обратно пропорціонально элементу поверхности уровня (попе
речному сѣченію трубки силъ), а следовательно давленіе, производимое 
на всю площадь сеченія трубки силъ, будетъ вездѣ одно и то же, на
правленное съ одной стороны нормально во внутрь, съ другой стороны 
нормально наружу, а стало быть всюду направленное одинаково. 

Пусть трубка силъ направлена отъ поверхности проводника L t до 
поверхности другаго проводника Ь а (фиг. 30). Разсечемъ трубку въ 

Фиг. 29. 
Фиг. 30. 

мѣстахъ S, п S 2 внутри проводников!. Общее нормальное давленіе на 
поверхность трубки, ограниченной сеченіями s t и S, будетъ = 0. Поэтому и 
сумма зарядовъ, приходящихся на поверхности проводниковъ, вырезан-
ныя трубкою, будетъ ^ -f- q, == 0. Слѣдоватедьно трубка силъ, выходя
щая отъ части проводника, заряженнаго положительно, оканчивается 
на другомъ проводнике всегда элементомъ, заряженнымъ одинаково сильно 
отрицательно. 

Р а з н ы е случаи индукціи. 

§ 24. Пусть противъ точки Р (фиг. 31), заряженной массою 
+ 1 , находится проводящіі изолированный шаръ. Поверхности уровня, 
соответствующія заряду въ Р, проницаютъ шаръ. Но въ про-
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водникѣ электричество обладаете подвижностью; поэтому положительные за

ряды будутъ двигаться по направленію отъ Р къ меньшимъ значеніямъ по

тенциала, возвышая послѣднія, отрицательные же наоборотъ, до тѣхъ поръ, 

пока потенціалъ въ шарѣ будетъ вездѣ одинъ и тотъ же. Внутри шара тогда 

нѣтъ заряда, на поверхности его весь зарядъ q/ = 0, a слѣдовательно 

для центра С, ~ = О- Для центра шара, a слѣдовательно и для всего 

шарапотенціалъV = - р причемъ ! = разстоянію С Р . 
Поверхности уровня, соотвѣтствующія заряду въ Р, претерпѣваготъ из

гибы, при приближеніи проводящаго изолированнаго шара (фиг. 32),при чемъ 

Фпг. 32. 

Фот. 31. 

Фиг. 33. поверхность, соотвѣтствую-

щая V = -J,, какъ будто^ 

бы получаетъ утолщеніе, 

вмѣщающее весь шаръ. 

Пусть шаръ (фиг. 33), 
помѣщенныйпротивъ точки 
Р, будетъ соединенъ съ зем
лею. Благодаря этому, по-
тенціалъ его будетъ V = 0. 
Для центра, a слѣдова-

тельно и для всего провод-
Q о' н и к а - у - = 0, при 

чемъ буквы сохраняют! прежнія значенія. Отсюда получимъ для всего, 

въ данномъ случаѣ отрицательнаго,индуктированнаго заряда q.1 — y-q. 
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II. Объ э л е к т р и ч е с Е о м ъ токо-состояніи. 

1. Езмѣрепіе малъш разностей потеіщіаловъ. 

Слабое, но быстрое заряженіе. 

§ 25. Большинство явленій природы сопровождается замет
ными электрическими дѣйствіями. Конечно электризація до такой 
значительной разности потеиціаловъ, какая можетъ быть достиг
нута треніемъ или непосредственнымъ производствомъ работы противъ 
электричеекихъ силъ, дѣйствующихъ на разстояніи (индукція), весьма 
рѣдко встрѣчается. Несмотря на это, некоторыя изъ онисываемыхъ въ 
дальнейшемъ явленій имеютъ важное практическое значеніе, такъ какъ 
они вызываютъ хотя не сильную, но за то весьма быструю электризапію. 
Индущіонная машина средней величины заряжаетъ батарею лейденскихъ 
банокъ, емкость которой 0,5 километровъ, до разности потенціаловъ въ 
30 (сант. ' 2 граммъ / 2 сек. ) приблизительно въ полъ минуты, между 
темъ какъ съ батареей Сми (сравн. § 40) въ 15.000 элементовъ достигается 
то же самое почти въ неизмеримо короткое время. Но за то одинъ элементъ 
Сми можетъ довести зарядъ той же батареи только до 0,002 (сант. ' 
граммъ ' сек. ). 

Измѣреніе слабыхъ зарядовъ. 

§ 26. Электрометръ Гаррисъ-Томсона оказывается несаособнымъ 
измерить такія малыя разности потенціаловъ. При наибольшем! сбли-
женіи пластинокъ а—ОД сант. ( § 22) и величине ихъ f=50 сант. 2 и при 
разности потенціаловъ Ѵ=0,006 весы испытываютъ притяженіе едва въ 
0,07 (сант. гр. сек. _ 3 ) =0\7 веса грамма, которое не можетъ быть съ 
точностью определено. 

Электроскопъ Беренса. 

Въ данномъ случае можно применить съ пользою электроскопъ 
Беренса и Бекереля (фиг. 34), эолотой листочекъ котораго Ъ колеблется 
между двумя пластинками а, удерживаемыми (помощью столба Замбони 
Z § 41) при постоянной величине разности потендіаловъ. Для малыхъ 
отклоненій листочка величина отклоненія будетъ прямо пропорциональна 
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измѣненію заряда, причемъ форма листочка b, а также и пластинокъ а 
здѣсь не играетъ роли. 

В . Томсонъ однако измѣнилъ эту форму настолько удачно, что при 
помощи его прибора возможно произвести точныя и обширныя измѣре-
яія. Листочекъ Ъ весьма дегкоподвиженъ. Онъ состоитъ изъ тонкаго, 
расположенная горизонтально бисквитообразнаго аллюминіеваго листочка 
(фиг. 35), подвѣшеннаго на тонкой проволочкѣ (въ 0,02 мм. діаметра) 
и вращающагоея слѣдовательно около вертикальной центральной оси при
бора. Пластинки а и at имѣютъ видъ секторовъ круга, чѣмъ достигается 

возможно наибольшее расширеніе ихъ.въ плоскостиколебанія стрѣлки b. 
Такимъ образомъ и болѣе значительныя отклоненія стрѣлки (до 7°) мало 
измѣняютъ относительное расположеніѳ частей системы а \Ь, благодаря 
чему сохраняется пропорціональяость между измѣненіями потенціала и 
измѣненіями положенія стрѣлки b до означеннаго предѣла *). 

*) Изнѣреніе такихъ малыхъ отклоненій дѣлается возмояшыыъ при понощи зеркаль-
наго отсчета, предложенная Поггеядораюмъ и Гауссомъ. Съ вращающеюся стрѣлкой связано 
въ одно цѣдое легкое зеркальце двухъ сантиметровъ въ діаметрѣ, пдощадь котораго вер-

Квадрантный эдектрометръ. 

Фиг. 34. 
'Іиг. 35. 



Элементъ Даніэля. 

§ 27. Хотя тавимъ образомъ не возможно определить абсолютную 
величину разности потенціаловъ (между Ъ и a j , но за то мы можемъ 
(весьма удобно и точно) сравнить упомянутую разность съ извѣстными 
постоянными разностями потенліаловъ (между а и a j . Какъ такую из-
вѣстную разность потенціаловъ принимаютъ ту, которая получается на 
полюсахъ элемента Даніэля (§ 98). Въ дальнѣйшемъ всѣ разности потен-
ціаловъ будутъ даны въ дробныхъ частяхъ напряженія, подучйющагося 
на полюсахъ элемента Даніэля. Изъ измѣреній, сдѣланныхъ съ вѣсами 
Томсона (§ 22), оказывается, что 300 единицъ Даніэля=1 (сант. 1 / і 

гр. І / / 2 сек. *) электростатической единицѣ. 

тикальна.* Если оно повернется на 7°, то отраженный отъ него горизонтальный солнечный 
лучъ опишетъ уголъ въ 14°, или удобно измѣримый дуть въ 50 сантиметровъ на стѣнѣ, 
находящейся на разстояніи 200 сантиметровъ, (Поггендорфъ). 

Фиг. 36. 
Фиг. 38. 

Если взять за направленіе падающаго луча то направленіе fs (ФИГ. 36), по которому 
ыы~визируеыъ въ подзорную трубу f, a вмѣсто стѣны зеркальную шкалу S (ФИГ. 37), то 
мы увидимъ въ f тѣ части S (ФИГ. 38), которыа оевѣтпдъ-бы отраженный лучъ. Такнмъ обра
зомъ, во время отклоненія стрѣлки въ полѣ зрѣнія трубы будутъ проходить послѣдова-
тельно дѣленія шкалы и должно замѣтвть то дѣленіе, которое будетъ видимо на переев-
чеши перепрестныхъ нитей (ФИГ. 38) въ то время, когда стрѣлка будетъ находиться въ по-
коѣ въ своемъ новомъ положеніи равновѣсія. Примѣръ: Отсчетъ при незаряженномъ элевтро-
нетрѣ 49,21 сантиметровъ, при заряженномъ 85,26 сантиметровъ (ФИГ. 38).Шкалаотстоитъ 
на 200 сантиметровъ отъ зеркала. Зеркало повернулось слѣдовательно^на -і- • ^ ^ Q Q ^ 
дуговыхъ единпцъ, т. е. на 5° 10'. 
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2. О различным процессах^ элешризаціи. 

Наблюденія, послуяшвшія начадомъ дальнѣйшихъ изслѣдо-
ваній. 

§ 28. Около конца прошлаго столѣтія замѣчены были физіологаче-
скія явденія, основанныя, какъ вскорѣ выяснилось, на электричествѣ. 
Зулъцерз (1760) утверждаете, что два разнородных! металла (мѣдь и 
желѣзо), приведенные въ соприкосновение свободными концами къ языку, 
вызываю^! вкусъ, напоминающій собою вкусъ желѣзнаго купороса. 1. Галь-
вани (1789) соединяетъ упомянутые свободные концы юшкой лягушки, съ • 
которой была содрана кожа, и замечает! содраганія, подобныя тѣмъ, которыя 
вызываются при разряде лейденской банки. По мнѣнію Гальвани, концы 
мускуловъ лягушки были уже отъ природы заряжены электричеством! 
и прикасающиеся металлъ игралъ лишь роль соединяющая проводника. 

Животное электричество. 

§ 29. Въ новѣйшее время действительно выяснилось, что концы 
евѣже-препарированнаго мускула, изслѣдуемаго при помощи электро
метра, заряжены отрицательно, боковая же поверхность мускула—поло
жительно (до разности потенціаловъ въ 4 Даніэля. Дюбуа-Рейтт 1848). 
Когда мускулъ находится въ дѣйствіи, его электровозбудительная сила 
немного возрастаетъ. 

Шкоторыя породы рыбъ (электрически угорь, электрическій скатъ, 
африканскій сомъ) обладают! особыми обіемистыми крупно-клетчатыми 
органами, расположенными на брюшной сторонѣ туловища или хвоста, 
при помощи которых! послѣдняя заряжается отрицательно, а спина по
ложительно [до разности потенціалов! въ 5 (сант. ^ гр. ^ сек. ~')]. 
Дѣйствіе описанных! органов! зависит! вполнѣ ота произвола рыбы. 

Опытъ Вольты. 

§ 30. На оенованіи слабаго природнаго заряда мускула можно 
объяснить замѣченное Гальвани содраганіе, но никакъ не опыт! Зуль-
цера. По мненію Вольты в ! воспроизведеніи явленія, замеченнаго Галь
вани, в ! цепи мускула принимает! также участіе прикосповеніе разно-
родныхь металлов^. 

Две металлическія пластинки С ! изолирующими ручками (лучше 
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всего цинкъ и платина или цинкъ И мѣдь) накладывают* одну на дру
гую. Пластинки, касающіяся только въ нѣсколькихъ точках*, заключают* 
между собою слой воздуха и образуютъ такимъ образомъ франклинову 
доску весьма большой емкости (около 1.000 сант.), называемую конден
сатором* Вольты. При соприкоеновеніи пластинокъ таковыя моментально 
заряжаются до разности потенціаловъ около 0,8 Даніэля, что можетъ 
быть замечено даже нечувствительным* электрометром*. Затѣмъ раздви
гают* пластинки, отчего их* емкость уменьшится (приблизительно до 
5 сант.), а разность потенціаловъ возрастет* во столько же раз* (въ 
200 раз*, т. е. дойдет* до 160 Даніэлей) и можетъ быть уже замѣчена на 
простомъ эдектроскопѣ с* золотыми листочками. 

Разности потенціаловъ при соприкосновении металловъ. 

Эти разности потенціаловъ, появляющіяся при соприкосновеніи ме
таллов*, смотря по природѣ ПОСЛЕДНИХ*, различны и колеблются между 
0 и 1 Даніэлем*. Вольта (1802) распредѣляетъ на этом* основаніи наи
более употребительные металлы въ слѣдующій ряд*: 

- f Zn, Pb, Sn, Fe, Cu, A g -

Каждый изъ металлов* этого ряда электризуется при соприкосно-
веніи съ каким* либо изъ слѣдующих* за ним* положительно, и полу
чаемая при этом* разность потенціаловъ тѣмъ больше, чѣм* дальше от
стоят* металлы другъ отъ друга въ ряду. Числа, данныя въ слѣдующей 
таблицѣ, представляют* разности потенціаловъ, выраженныя въ Даніэляхъ, 
при соприкосновеніи металловъ горизонтальныхъ и вертикальныхъ ря-
довъ: 

Zn Pb Sn Fe - Си ! » 
Zq 0 
Pb 0,2 0 
Sn 0,3 0,1 0 
Fe 0,6 0,4 0,3 0 
Си 0,8 0,5 0,5 0,2 0 
Pt 1,0 0,8 0,7 0,4 0,2 0 

В * новѣйшее время принимаютъ, что вѣроятно при этой электри-
заціи не столько участвуютъ оба металла своим* прикоеновеніемъ, сколько 
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дѣйствіе на ихъ поверхности кислорода и водяныхъ паровъ воздуха 
(Де-ла-Ривъ, Фр. Экснеръ). Не смотря на то, быть можетъ при этомъ 
все-же имѣетъ мѣсто непосредственное электрическое дѣйствіе между ме
таллами. Есть даже опыты, заставляющее думать, что и между про
странственно разделенными разнородными металлами вызывается хими
ческое напряженіе, подобное извѣстному намъ электрическому напря
женно и способное вызвать электрическія явленія. 

Эдектризація теплотой. 

§ 31. Со временъ Зеебэка (1822) намъ извѣстенъ родъ электризаціи, 
возникающей безъ сомнѣнія въ мѣстѣ прикосновенія разнородных! ме
талловъ, но при этомъ съ логлощеніемъ теплоты. А именно Вольтово 
напряженіе при соприкосновеніи двухі металловъ, какъ оказывается, 
измѣвяется съ температурой мѣста прикосновения, но не по какому 
либо простому закону (Авенаріусъ). Для всѣхъ случаевъ будетъ спра
ведлива формула: V = а -f- bt -J- et2 гдѣ а обозначает! напряженіе при 

= 0° Ц., Ъ и с весьма мадыя положительныя или отрицательныя ПО
СТОЯННЕЙ. Упомянутая величины будутъ напримѣръ слѣдующія (въ Да-
ніэляхъ): 

Для сочетанія металловъ. а ъ с 

Нейзшьберъ—сталь . . . . 

0-80 
0-96 
015 

+0-с38 
—о- 4ю 
~0-420 

4-0- 70 
- о > 
+0-871 

Разность лотендіалов! V сочетанія Zu—Си возрастает! следова
тельно при нагрѣваніи на 100° только на 0'638xl00-f0-870x 1002=0'005 
Даніэля. Не смотря на это, термическій ИСТОЧНИК! электричества, бла
годаря удобному обращенію съ нимъ, имѣетъ важное практическое зна-
ченіе (§ 43). 

Электризація свѣтомъ. 

§ 32. Сильное освѣщеніе варяженныхъ проводников! имѣетъ за-
мътное вдіяніе на воспроизводимый ими электрическія дѣйствія. Это 
освѣщеніе способствуетъ явленію разрядов! въ видѣ искры (Г. Герцъ 1888). 
Выставленная на яркомъ солнечномъ свѣтѣ металлическая пластинка 
(напр. электроскоп! съ полированной пластинкой, выставленный на 
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солнце) заряжается часто даже болѣе чѣмъ до 100 Даніэлей (Гальваксъ). 
Этотъ опытъ удается также при помощи электрическаго свѣта. 

Актиноэлектризація. 

Прозрачный горный хрусталь электризуется проходящими черезъ 
него солнечными лучами такимъ образомъ, что ребра призмы попере
менно будутъ заряжены то положительно, то отрицательно и способны 
электризовать тѣла емкостью въ 10 сант. до 1 Даніэля. (В. Ганкель 1881). 
Нагретый горный хрусталь, охлаждающійся лучеиспусканіемъ, заряжается 
такъ же, но только въ обратномъ порядке. 

Пироэлектризація. 

§ 3 3 . Кристаллы кварца или турмалина при помощи нагрѣва"-

нія вслѣдствіе теплопроводности, электризуются такъ же, но противопо

ложно тому, какъ ониэлектри-
J ' . • Фиг. 39. 

зовались бы при нагрѣваши лучистой теплотой. Если будемъ 
поддерживать при этомъ кри-
сталлъ при постоянной темпе
ратуре и устранимъ лучеис-
пусканіе, то не будетъ и сле-
довъ варяда. При охлажденіи 
зарядъ появляется снова, но 
противоположнаго знака (Эпи-

нусъ 1760). Отколотые куски кристалла электризуются точно такъ же. Даже 
въ мельчайшемъ порошке его образуются при измененіи температуры 
особыя скопленія частицъ вследствіе ихъ взаимнаго электрическаго 
притяженія. 

Опытъ удается также съ тяжелымъ пгаатомъ, сернокислымъ баріемъ, 
топазомъ, сахаромъ и другими кристаллами главнымъ образомъ такими, ко
торые представляютъ комбинацію полногранной формы съ геміэдрической. 
Такъ напримеръ (фиг. 39) въ изображенномъ кристале борацита острые 
углы куба при повышеніи температуры оказываются наэлектризован
ными положительно, противолежащіе же имъ и притушенные гранями 
тетраэдра, напротивъ, отрицательно. 

(Пироэлептричеекія «игуры Кундта изъ сурика и сѣрнаго порошка). 
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Шезоэлектризація. 

§ 3 4 Пироэлектрическіе кристаллы электризуются также отъ лег-
каго давленія въ тѣхъ-же направленіяхъ, въ которыхъ они электризуются 
отъ нагрѣванія (направленіе ихъ электрическихъ осей), но только 
электричеством* того знака, которое соотвѣтствуетъ случаю охлажденія. 
При прекращеніи давленія зарядъ исчезаетъ. Если до уменыпенія дав-
ленія предварительно раэрядимъ кристаллъ, то во время .уменыиенія 
давленія онъ эарядится противоположно тому, какъ раньше, т. е. такъ 
же, какъ и при нагрѣваніи. 

Выдѣляющіяся при этомъ процессѣ количества электричества про-
порціональны измѣненію давленія и зависятъ отъ направления, по кото
рому сдавливаютъ Еристаллъ и отъ природы, но не от* размѣровъ по-
слѣдняго (И. и П. Кюри). Вызванныя такимъ образом* разности 
потенціаловъ находятся, следовательно, въ зависимости отъ емкостей 
нроводниковъ, производящихъ давленіе. Оба конца турмалиновой палочки 
могутъ при измѣненіи давлеиія на 1 кгр. дать количества электричества 

въ 0,05 (сант. °І2 гр. сек. \ т. е. каждый изъ нихъ можетъ за
рядить шаръ радіусомъ въ 15 сантиметровъ до ± 1 Даніэля. 

Некристаллическія тѣла также электризуются подъ сильнымъ дав-
леніем*. Половинки разрѣзанной сухой пробки могутъ при сдавливаніи 
ихъ друг* против* друга электризоваться разноименным* электричест
вом*. Этот* случай электризаціи напоминает* нам* электризацію тре-
ніемъ, но не можетъ быть сведенъ къ нему: металлы при треніи о клеен
ку электризуются положительно, придавленные же къ ней, они электризу
ются отрицательно. Скорѣе можно смотреть на электризацію треніемъ, 
какъ на частный случай электризаціи отъ растяженія. 

Электризація химическими дѣйствіями. 

§ 35. При химическихъ реакціяхъ оба взаимодѣйствующія веще
ства заряжаются противоположно и иногда до разностей потенціаловъ 
отъ 2-хъ до 3-хъ Даніэлей. После піезоэлектризаціи этотъ родъ элек-
тризаціи наиболѣе для нас* понятный и ближе всего насъ интересующій. 

Из* двух* взаимодействующих* нроводниковъ (кусокъ Zn фиг. 40, 
погруженный въ сосудъ съ водою Aq. и окисляющійся при этомъ) каж
дый приводится во всей своей массе къ одинаковому потенціалу (§ 16), 
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Фиг. 40. 

Zn. 

но эти потенціалы будутъ различны (цинкъ наэлек
тризован*, какъ оказывается, отрицательно, вода — 
положительно) и на поверхности прикосновенія очень 
быстро переходятъ другъ въ друга. Ихъ разность по 
истеченіи чрезвычайно короткаго времени послѣ по-
груженія возрастает* въ точности до 0,7 Даніэля, 
каковую величину она не превосходит* и сохраняет* 
во все время химической реакців. С* прекраще-
ніемъ реакціи исчезает* тотчасъ-же и разность 
лотенціаловъ реагирующих* тѣлъ, если только обра
зованное вещество (окись цинка) не непроводникъ и следовательно не 
изолируетъ взаимодействующая тела. 

Емкость взаимодействующихъ тел* ни чуть не обусловливает* ве
личину этих* химических* разностей потенціаловъ. Величина последних* 
различна для различных* комбинацій химически взаимодействующих* 
ТБЛ* и въ то же время она характерна для нихъ. Въ нижеследующей 
таблице помещены для некоторых* комбинацій соответствующія им* 
разности потенціаловъ: 

Названіе комбина-
ціи. 

Комбинирован
ный тѣла. 

Разность nc-
тенціадовъ. 

Образующееся 
соединеніс. 

Алгебрическая сумка 
тепловихъ паевъ 

этпхъ соединеній. 

Оми § 40. ZnJAq 0-7 Дан. -fZnO—НаО 28 
а 

— CujAq —0-3 » -f-CuO—НзО —20 I 

гр
ам

 

Даніэль § 98. ZnIAq|Ou 1-0 я -fZnO—ОпО 48 1 S 

— Pt[Aq 0 я 0 0 I 

го
рі

й 

ле
нт

о 

Вторичн. элемента 1 
cä H ви

ва
 

§ 95. H|0 1-3 я НаО 58 I 1? 
m 
a 

и 
ÖS 

Грове § 98. Zn|0 2-0 л . Zn 0 86 1 a 
ч о 

— Cu(0 1-0 » On 0 38 И 

Указаніе на законъ Томсона. 

Данныя этой таблицы будутъ только вполне понятны после даль
нейшая разъясненія (§ 41, 95 и след.). Но мы уже здесь заметимъ, 
что возникающія при взаимодействіи разности потенціаловъ будутъ темъ 
больше, чемъ больше теплота образованія г продукта взаимодействія. 
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Онѣ образуются на счетъ упомянутаго тепла химической реакціи и 
при тщательно произведенных^ опытахъ нерѣдко вся изразсходованная 
химическая энергія превращается сполна въ электрическую безъ обра-
зованія тепла (сравн. § 96). Посдѣднее имѣетъ именно тогда мѣсто, 
когда мы озаботимся о постоянном! и возможно быстромъ разряженіи 
взаимодѣйствующихъ тѣлъ, такъ чтобы разность ихъ потенціаловъ не 
могла достигнуть максимума (§ 45). Какъ только она достигнетъ мак
симума, то вся химическая энергія, расходуемая послѣ того, превра
щается уже въ теплоту. 

Слѣдуетъ замѣтить, что въ нѣкоторыхъ сочетаніяхъ невозможно 
устранить выдѣленія теплоты во время образованія заряда въ то время, 
какъ друтія комбинаціи работаютъ, охлаждаясь, такъ что образующаяся 
электрическая энергія превосходить затраченную химическую. Сущест
вуют! даже сочетанія, которыми при сильномъ охлажденіи одновременно 
воспроизводят! какъ электрическую, такъ и химическую энергію. 

Продолженіе объ опытѣ Вольты. 

§ 36. Бъ конденсаторѣ Вольты (§ 30), одна пластинка котораго 
состоитъ изъ платины, разность потенціаловъ будетъ тѣмъ больше, чѣмъ 
легче будетъ окисляться другая пластинка (Де-Ла-Ривъ), при чемъ по-
лученныя разности (измѣренныя немедленно по очисткѣ поверхностей 
пластинокъ, Браун! 1888 г.) вполнѣ согласуются С ! числами предыду
щей таблицы. Очень вероятно, что контактное электричество Вольты 
имѣет! началом! химическія взаимодѣйствія (Фр.Экснер! 1879). Тонкій 
слой сгущенныхъ водяныхъ паровъ, покрывающій, какъ можно до
казать, всѣ металлическія поверхности, заряжается, дѣйствуя хими
чески на металлъ, положительно, послѣдній-же, a слѣдовательно 
и соединенная съ нимъ платиновая пластинка, заряжается отрица
тельно. Послѣ снатія пластинокъ мы найдемъ, что влажная поверхность 
окисленнаго металла наэлектризована сильно положительно и, благо
даря этому, намъ можетъ показаться, что наэлектризованъ самъ ме
таллъ. 

Зарядъ пламени. 

§ 37. При процессахъ горѣнія также происходить обильное обра-
зованіе электричества. Наружная оболочка пламени оказывается заря-
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женной отрицательно (что обнаруживается помощью платиновой прово
локи, введенной въ пламя и соединенной съ электрометромъ), а внутрен-
ній конусъ положительно. Тлѣющая монашенка, помѣщенная на пластинку 
электроскопа съ золотыми листочками, заряжаетъ его сильно положи
тельно, поднимающиеся же дымъ оказывается заряженнымъ отрицательно. 

Атмосферное электричество. 
§ 38. Воздухъ въ солнечный день находится въ сильно наэлект-

ризованномъ состояніи. Если сначала разрядимъ проводящій шарикъ, 
соединенный изолированной проволокой съ электроскопом*, соединяя 
его съ наружной обкладкой послѣдняго, a затѣмъ лоднимемъ его на не
которую высоту въ воздухѣ, то золотой листочекъ зарядится положи
тельно и тѣыъ сильнѣе, чѣмъ выше мы поднимемъ упомянутый шарикъ 
(на 150 Даш'элей на 1 метръ поднятія. Лемонье 1752). Вмѣето шарика 
для опыта лучше взять проволочную метелочку или-же маленькое пламя. 

Отсюда слѣдуетъ, что въ ясный день и подъ открытымъ небомъ 
мы находимся въ силъномъ электрическомъ подѣ, въ которомъ наденіе 

потенціала, считая снизу вверхъ, равно—0' aé (сант. % гр. с е к . - 1 ) * ) . 

Если примемъ потенціалъ на большомъ разстояніи отъ земли за ну

левой, то потенціалъ послѣдней определится въ—2.500.000 (сант. */3 

гр. V 2 сек. ~*), что по нашимъ понятіямъ величина колоссальная. 
Описанный опытъ удается произвести только подъ открытымъ небомъ 

или у открытаго окна. Въ комнатѣ, окруженной проводящими етѣнами, 
зарядъ внѣшнихъ стѣнъ зданія и прилегающей къ нему земной поверх
ности не производить дѣйствія (§ 5). По той-же причинѣ опыты вовсе 
не удаются или весьма плохо въ пасмурный день (подъ проводящими 
облаками). Усиливающаяся влажность даже при яркомъ небѣ уже уменье 
шаетъ величину паденія потенціала у земной поверхности (Фр. Экснеръ). 
Гроза есть ни что иное, какъ нарушеніе нормальнаго распредѣленія 
потенціала атмосферы быстро движущимися тучами. 

*) Одинаковое численное значеніе имѣетъ также электрическая сила притяженія 
земли, заряженной массою Q, на электрическую единичную массу. Эта сила выражается 

Q О черезъ ^у- (§ 19), гдѣ В, означает* радіусъ земли, равный 64,107 сантиметр, есть 

лотенціадъ земли. 

=-0.004 (сант.-'А гр. '/• сек. =-2.500.000 (сант. ^ г р . %ж.~Ъ. 
3 
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3. Слооюепіе разностей потвнг^аловз. 

При электричеекихъ явленіяхъ играютъ роль разности по-
тенціаловъ, но не абсолютные потенціалы. 

§ 39. При разнаго рода электризаціяхъ возбуждаются по различнымъ 
законамъ опредѣленныя разности потенціаловъ, но не опредѣленныя абсо-
лютныя величины потенціаловъ. 

Между кускомъ цинка и водою всегда устанавливается разность 
потенціаловъ въ 0*7 Даніэля. Если соединить цинкъ съ водопроводными 
трубами дома, потенціалъ которыхъ нуль, то вода оказывается при ш>-
тенціалѣ-|-0"7 Даніэля. Если же, напротивъ, соединить съ трубами воду 
(при помощи погруженной въ нее платиновой проволоки), то цинкъ ока
жется при потенціалѣ—0*7 Даніэля. Если цинкъ и воду после соеди
нения каждаго изъ нихъ съ землею изолировать и затѣмъ прикоснуться 
ими другъ къ другу, то первый принимаетъ потенціалъ—0*35 Дан., а 

вторая+0"35 Дан. Если удерживать потенціалъ цинка при 

тг . , С +100-7 т Дан., то вода окажется при лотенціалѣ < Дан. 
£ — 99'э 

Послѣдовательное соединеніе. 

§ 40. Указанное только что обстоятельство даетъ возможность по-
слѣдовательнымъ соединеніемъ болыпаго числа электровозбудительныхъ 
комбинацій накапливать малыя электровозбудительныя дѣйствія до высо -
кой разности потенціаловъ. Фиг. 41 представляетъ ̂ такое соединеніе (ба

тарея Сми). Пусть цинкъ Zn t  

имѣетъ потенціадъ Р, тогда вода 
Aq„ а следовательно Pfct и Zu, 
примутъпотенціалъ Р-Ю-7 Дан., 
A q a и Zn 3 потенціалъ Р + Г 4 Д., 
Aq 3 и Pt 3 потенціалъ Р+2-1 
Дан. Разность потенціаловъ на 
концахъ (полюсахъ) батареи 
Zn t и Pt a , следовательно, втрое 
больше, чемъ на полюсахъ од

ного элемента. 

+ 100 
- 1 0 0 



— 35 — 

Соединеніе другъ противъ друга. 

§ 41. Сочетаніе железо-вода даетъ электровозбудительную силу (раз
ность потенціаловъ на лолюсахъ) только въ 0"2 Дан. Если включить та
кой элемента, но съ обратнымъ расположеніемъ полюсовъ (Zn/Aq+Aq/Fe), 
противъ элемента Сми, то полюсы Zu и Fe такого сочетанія примутъ потен-
ціалъ 0*5 Дан., при чемъ цинкъ оказывается отрицательнымъ по отношенію 
къ желѣзу. 

Противъ трехъ элементовъ Сми нужно включить пять элементовъ 
олово-вода (Sn,/Aq-j-Sna/Aq-j- -j-Aq/Zns), чтобы разность потенціаловъ 
полюсовъ Sn, и Zn8 оказалась равной нулю; следовательно, каждый элемента 
Sn/Aq имѣетъ электровозбудительную силу въ 0'42 Дан. (Компенсаціон-
ный способъ сравненія электровозбудительныхъ силъ Поггендорфа). 

Способъ сложенія электровозбудительныхъ силъ, описанный въ § 40, 
придумалъ Вольта (1795 г.). Его элементы сильнѣе элементовъ Сми, 
•если только цѣпь замыкается ненадолго; вмѣсто платины они содержать 
мѣдь; электровозбудительная сила ихъ, следовательно, около 1*0 Дан. 
<Zn/Aq—Cu/Aq=0-7+0-3 Дан. ср. таблицу § 35). 

Вольта придалъ своей батарее удобное и для многихъ целей очень 
выгодное устройство. Тонкіе кружки изъ цинка, меди и влажнаго сукна 
накладываются одинъ на другой въ виде столба (фиг. 42). Этотъ столбъ 
уступаетъ однако бумажному столбу Замбони, въ кото-
ромъ золотой и серебряный кружокъ оклеиваются съ од
ной стороны бумагой и накладываются оклеенными 
сторонами другъ къ другу; несколько тысячъ такихъ 
паръ накладываются одна на другую въ одной и 
той-же последовательности. Полюсы такого столба 
(фиг. 34) на каждый дециметръ длины его имеютъ разность потенціаловъ 
около 1000 Дан. Эти удо5ные и хорошо дѣйствующіе источники употреб
ляются еще и теперь для полученія постоянных* и высокихъ потенціаловъ. 

Е щ е объ опытѣ Вольты. 

§ 42. Конденсаторъ Вольты Zn/Cu представляетъ (по Экснеру ж 
Брауну) ни что иное, какъ его-же элементъ въ обратномъ виде, какъ 
то изображено на фиг. 43. Тонкіе слои воды, покрывающіе пластинки 
конденсатора,принимаютъ туже разность потенціаловъ,какъ и вода въ 
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сосудах* I и II (фиг. 43), при чем* разность эта, как* легко усмо
треть, равна разности потенціаловъ элемента Вольты съ противополож-

г нымъ знакомъ. Вода, покрывающая цинкъ, 
заряжается положительно, а покрывающая 
мѣдъ—отрицательно. Сами же металлы имѣ-
ютъ нѣкоторый общій средній потенціалъ. Та-
кимъ образомъ кажется, будто поверхности 

jj- металлических* пластинок* въ конденсаторѣ 
Вольты имѣютъ зарядъ противоположнаго знака, 
чѣм* въ элементѣ Вольты, между тем*, как* 
это относится, собственно говоря, только к* 

внешним* поверхностям* слоев* воды, покрывающей пластинки конден
сатора. 

Законъ Вольты. 

По закону Вольты разность потенціаловъ конденсаторов* изъ ме
таллов* М1 и М, равна сумме разностей потенциалов* конденсаторов* 
из* металлов* М,/М, и М2/М3, где М, обозначает* произвольный третій 
металл* (ср. таблицу § 30). Если принять во вниманіе описанное въ 
§§ 36 и 42 действіе водяныхъ слоевъ, покрывающих* металлы, то раз
ность потенціаловъ М,/Ма нужно представить въ виде суммы Aq/M, - fM 2 /Aq . 
Тоже самое следуетъ сказать и о прочих* сочетаніяхъ. И так* должно 
иметь место M 1 / M ï + M , / M ï r i M 1 / M i точнее (Aq/M 1 + M 2 /Aq)4- fAq/M 3 - ( -
Mg/Aq) — (Aq/M t + M s /Aq). Последнее уравненіе представляет* тож
дество. Поэтому, согласно такому взгляду, законъ Вольты должен* бы 
являться сам* собою понятным*. 

Термо-электрическіе элементы. 

§ 43. Изъ другихъ, кроме химических*, источников* электричества 
до сих* пор* пользовались съ выгодою только термоэлектрическими ба
тареями (§ 31). Онѣ состоят* из* пластинок* висмута и сурьмы, спаян
ных* въ виде зигзага; четныя места спаев* нагреваются, а нечетныя 
(с* противодействующей электровозбудительной силой) охлаждаются льдом* 
(фиг. 44). 

Нейтральная точка. 

Действіе термо-элемента (фиг. 45) определяется не разностью темпе
ратур* его спаевъ, а абсолютною величиною этих* температур*. Это слѣ-
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дуетъ изъ того, что въ уравненіи Авенаріуса имѣется Фи г. и. 
членъ второй степени (§ 31). Напр. электровоз
будительная сила V сочетанія серебро—сталь до
стигаете своей максимальной величины (0*5 Дан.) 
при 223°Ц. (срав.графическое изображеніе фиг. 46) 
и имѣетъ одинаковую величину для температуръ 
равно отстоящимъ отъ этой точки (напр. 180° и 
266°). Если при этихъ температурахъ удерживать 

Фиг. 46. 

спаи элемента фиг 45, то, не смотря на большую разность ихъ, въ элементѣ 
не обнаруживается никакой электровозбудительной силы. Температуру 223° 
называютъ нейтральною точкою сочетанія серебро-сталь-серебро. Для соче-
танія серебро-сталь при этой температурѣ бываете максимумъ дѣйствія. 

Термо-электрическія батареи. 

Термо-батареямъ (фиг. 44) придаютъ очень удобный видъ, соединяя 
ихъ въ пилиндръ, у одного изъ основаній котораго находятся четныя 
спаи (подлежащіе нагрѣванію), у другого нечетныя (подлежащіе охлаж-
денію). Такой термо-столбъ (фиг. 47) заключаете иногда до сотни элемен-
товъ. При приближеніи теплой руки къ одному изъ концовъ такого столба 
ужена разстояніе одного метра, на полюсахъ возбуждается замѣтная раз
ность потенціаловъ, которую легко обнаружить при помощи чувствителъ-
наго прибора (гальванометръ § 142). Такія батареи съ выгодою употреб
ляются для измѣренія напряженія свѣтовыхъ и тепловыхъ лучей (Мел-
лони 1841). 

Параллельное соединеніе. 

§ 44. Чтобы сдѣлать источникъ электричества обильнымъ и быстро-
дѣйствующимъ, слѣдуетъ увеличить его электровозбудительныя поверх-
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ности. Соединяя параллельно (фиг. 48 и 49) два (термо- или вольта-) 

ловь, чѣмъ при одномъ элементѣ, но данный зарядъ можемъ въ два 
раза быетрѣе доставить, или такъ-же быстро, какъ въ случаѣ одного эле
мента съ удвоенными электровозбудительными поверхностями. 

Искра при приблшкеніи электродовъ. 

При приближеніи концовъ полюсныхъ лроволоЕЪ столба Замбони 
происходить разрядъ въ видѣ маленькой искры (§ 1, 22). Чтобы 
получилась новая искра, полюсы должны получить первоначальную раз
ность потенціаловъ, для чего требуется нѣкоторое время, такъ какъ кружки 
въ этихъ столбахъ малы, а бумага представляетъ очень дурной проводникъ. 

Потокъ искръ. 

При приближеніи концовъ полюсныхъ проволокъ термо-или вольта-
батареи получается рядъ искръ, быстро слѣдующихъ другъ за другомъ. 
"Чѣмъ болѣе элементовъ соединено последовательно, тѣмъ выше разность 
потенціаловъ и тѣмъ длиннѣе искры. Чѣмъ больше поверхности пласти
нокъ или чѣмъ больше элементовъ соединено параллельно, тѣмъ быстрѣе 
можно заставить искры слѣдовать другъ за другомъ. 

4. Установившееся токо-состояніе. Теплота, развиваемая въ проводникт, 
находящемся въ электрическомъ токо-состояніи. 

Замыканіе цѣпи. 

§ 45. При уменьшении разстоянія между концами полюсныхъ 
проволокъ разрядъ батареи происходить ранѣе, чѣмъ напряженіе на 
лолюсахъ достигнетъ максимальной величины; при этомъ ни одна изъ 
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искръ не разряжаетъ батарею вполиѣ, так! как! скорость заряженія 
равна скорости разряженія. Отсюда слѣдуетъ: 

1) Амплитуда и періодъ колебанія напряженія на лолюсахъ умень
шаются вмѣстѣ съ уменыпеніем! разстоянія между полюсами и наконец! 
совершенно ускользают! отъ наблюденія. 

2) Получающееся при этом! окончательное значеніе электровозбу
дительной силы батареи бывает! меньше чгвмъ до разряда, но больше 
нуля. 

Описанный процесс! называется замыканіемъ цѣпи. 

Вольтова дуга. 

§ 46. Пространство, в ! котором! перескакивают! искры, нагрѣвается 
до бѣлаго каленія и вслѣдствіе этого настолько способствует! образованію 
искр!, что послѣ замыканія цѣпи разстояніе между электродами можно 
постепенно увеличивать без! того, чтобы разряженіе сдѣлалось опять 
замѣтно періодическимъ. При этомъ получается (особенно при употреб-
леніи угольныхъ электродовъ) блестящая бѣлая дуга, изогнутая по 
линіямъ силъ (фиг. 50). Батарея въ 50 элементовъ Даніэля средней 

Фиг. 50, 

величины даетъ красивую свѣтовую дугу длиною въ 2 мм. и силою в* 
1000 нормальныхъ свѣчей. 

Энергія проводника,' находящагося въ электрическомъ токо-
состояніи. 

§ 47. Все время пока разряды идутъ съ замѣтными перерывами 
и дуга шипитъ, можно еще говорить о последовательных! заряженіяхъ 
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и разряженіях! полюсных! проволокъ. Химическая энергія, расходуемая 
у реагирующих! (дпнкъ/вода) поверхностей батареи, превращается сна
чала въ энергію заряда (электростатическую энергію) полюсных! прово-
локъ, а потомъ въ тепловую и лучистую энергію дуги. Но когда дуга 
горитъ спокойно, тогда не происходитъ никакого измѣненія въ зарядѣ 
полюсныхъ проволокъ. Все же химическая энергія реагирующихъ по
верхностей не превращается у этихъ поверхностей въ теплоту, но все
цело въ лучистую энергію дуги.-Неизвестный еще процессъ, обусловли
вающей нереносъ химической энергіи по полюснымъ проволокам! от! 
батареи к ! дуге, называется электрическими токо-процессомв, а та 
форма, въ которой эта энергія передается по проволокам! (а можетъ 
быть и возле нихъ), называется электрическою токо-энергіею. 

Установившееся токо-состояніе. 

§ 48. Эта энергія, исходя из! соединительных! проволок!, можетъ 
превратиться разнообразными другими способами въ другія формы энер-
гіи внутри или внѣ этихъ проволОкъ; другими словами: соединительныя 
проволоки находятся въ нѣкоторомъ особенном! состояніи,—въ уста
новившемся (стаціонарномв) токо-состояніи. Стаціонарнымъ (установив
шимся) называют! это состояніе потому, что электростатическія свойства 
цѣпи не измѣняются, чего нельзя сказать о других! свойствах! ея: въ 
одном! месте происходят! химическія измененія, въ другомъ выделеніе 
света и теплоты. 

Представим! себе две водопроводныя трубы R и R, (фиг. 51) на высо
те H и Н^ При помощи турбины Т вода изъ Rt поднимается в-ь R и стекает! 

Фиг, s i . внизъ черезъ трубку г съ шероховатыми 
волнистыми стенками, при чемъ треніе 
воды о трубку и количество выделяемой 
вследствіе этого теплоты таково, что вода 
достигаетъ до низу, не изменивъ скорости 
своего движенія. Работу турбины можно 
сравнить съ расходомъ энергіи въ эле
менте, a превращеніе энергіи въ г съ 

таковымъ же въ световой дуге. Трубы R и R, переносят! потенціальную 
энергію, которая заключается в ! поднятой воде. Эту энергію можно 
сравнить съ токо-энергіей. 
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Теплота, развиваемая въ проводникѣ, находящемся въ элек-
трическомъ токо-состояніи. 

§ 49. Чѣмъ меньше разстояніе между электродами, тѣмъ менѣе въ 
дугѣ количество развиваемой въ секунду энергіи и тѣмъ яснѣе становится, 
что преврагцепіе moKO-snepiiu въ теплоту происходить не исключительно 
въ дугѣ, но, хотя и въ меньшей степени, во всей цѣпи. 

Въ этомъ мошво убѣдпться просто, ощупывая проводникъ, находящійся въ сильной 
степени токо-состоянія. При надлежащемъ расположена (§ 63) нѣкоторыя части цѣпи 
напаливаются. Для с.чабыхъ степеней токо-соетоянія это можно доказать при помощи иетал-
лическаго термометра. 

Паденіе потенціала. 

При этомъ уменьшеніи разстоянія концы дуги не сохраняютъ преж
ней разности лотенціаловъ, а таковая разность распределяется и по 
лроводящимъ проволокамъ, такъ что по всей цѣпи происходитъ болѣе 
или менѣе равномѣрное неизмѣнное паденіе потенціала, а на реагирую-
щихъ ловерхностяхъ элементовъ сохраняются скачки въ противополож
ном* направленіи. 

Электрометр* показываетъ, что въ замкнутой цѣпи 10 метров* 
длиною одного большого элемента Грове значеніе лотенціала не вездѣ 
одинаково, что было бы, если бы цѣпь находилась не въ токо-состояніи, 
а в* состояніи электростатическаго заряда (§ 16). Соединяя различныя 
точки дѣпи съ электрометромъ, получимъ: 

Разстояніе отъ цинковаго 
полюса. 0. 2 м. 5 м. 8 м. 10 к. 

Значеніе потенціала. . —1-0 - 0 - 6 0 +0-6 -4-10 Даніэля. 

Во всей цѣпи происходитъ поэтому паденіе потенціала в* -\- Дан. 

на метр* :=:-(- 0-666 (сан. 1 / > 2 гр. сек. (считая по «поло
жительному токо-направленію», отъ положительнаго полюса к* отрица
тельному), а у реагирующей поверхности скачек* въ—2'0 Дан. Срав. 
графич. изображеніе фиг. 52 и 53. 

Аналогію § 48 можно распространить и на только что разсмо-
трѣнный общій случай. Представим* себѣ, что трубы R k R , так* узки, 
что выдѣленіе тепла вслѣдствіе тренія становится замѣтнымъ и предпо
ложим* опять, что скорость воды вездѣ одинакова. Тогда трубам* нужно 
дать такой наклон*, чтобы выдѣленіе тепла покрывалось работою паде-
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ніа воды. Фиг. 54 соответствуете фиг. 52 и 53. Точки а и а' следуете 
разсматривать, какъ совпадающая. 

Члжь шероховатѣе и волнистее стѣнки трубки въ части W (фиг. 
55), чѣмъ болѣе, следовательно, выделяется въ этой части тепла, тѣмъ 

Фпг. 52. 
Фиг. 5S. 

и т. в7гь 

а' 

Фиг. 54. Фиг. 55. 

болѣе долженъ быть приданъ накдонъ трубке въ этомъ мѣстѣ, т. е. 
тѣмъ болѣе должно быть здѣсь падете воды. 

Законъ Джауля. 

§ 50. Такъ же неравномѣрно распределяется и падете потенціала 
вдоль не вполнѣ однородной цѣпи. 

Положеніе 1. Оно наибольше тамъ, .гдѣ происходить наибольшее 
выдѣленіе тепла, при чемъ количество теплоты, выделяемое какого 
нибудь частью цѣпи въ 1 сек. на 1 сант. длины, проырціонально квад
рату паденгя потенціала въ этой части (Джауль 1841). 

Положеніе 2. Количество теплоты, выделяемое даннымъ кускомъ 
проволоки, остается поетояннымъ въ какую бы ігѣпь мы его ни включили, 
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лишь бы паденіе потенціала на этоыъ кускѣ оставалось постоянными 
Количество теплоты не зависитъ поэтому отъ лежащихъ внѣ проводника 
частей цѣпи, но только отъ состоянія самого проводника: разности по-
текціаловъ на его концахъ, формы его, вещества, температуры и т. д. 

Вскорѣ можно будетъ привести подробную формулировку закона. 
Джауля. 

Распредѣленіе электрическаго токо-состояеія между двумя 
проволоками, включенными параллельно. 

§ 51. Если между двумя точками цѣпи а и b (фиг. 56) включить 
вмѣсто одного проводника два I и П, то оба они прійдутъ въ токо-
состояніе и количество выдѣляемой въ нихъ 
теплоты будетъ соответствовать ладенію Фиг. 56. 
нотенщала между этими точками такъ, 
какъ и въ простой цѣпи (Полож. 2). Если 
проволоки I и II совершенно одинаковы, 
то для всякой разности потенціаловъ 
точекъ развѣтвленія а и b, количество 
выдѣляемаго въ каждомъ изъ обоихъ про-
водниковъ тепла будетъ совершенно оди
наково. Если проводники I и I I заменить 
однимъ, то онъ будетъ имѣть вдвое боль
шую площадь поперечнаго сѣченія. 

Положеніе 3. Поэтому не елѣдуетъ удивляться, что количество вы-
дѣляемаго тепла, при прочихъ равныхъ обстоятельствахъ, пропорцго-
налъно площади поперечнаго сѣченія проводника. 

Положеніе 4. Это количество зависитъ отъ вещества проводника, 
отъ величины (но не отъ формы) площади поперечнаго сѣченія и не 
зависитъ отъ того, какъ изогнутъ самъ проводникъ. 

Формулировка закона Джауля. 

§ 52. И такъ законъ Джауля можетъ быть выраженъ уравненіемъ: 
W 
-V- = k q G J . . . . l a ) 

въ которомъ W означаетъ полное количество теплоты, выдѣляемое въ 1 
секунду, L—длину проводника, q—поперечное сѣченіе, к—постоянную, 
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зависящую отъ матеріала проводника (такъ называемая удплъпая прово
димость матеріала) и наконецъ G—ладеніе потенціала. 

Е 
Пользуясь соотношеніемъ G — — гдѣ Е разность потендіаловъ на 

концахъ проводника {напряжете у борновв), предыдущему уравненію 
можно дать видъ: 

Е 2
 - 1 L 

W == — . . . . 1), гдѣ \ѵ = k — . . . .2) 
w q ' 

Сопротивленіе проводника. 

Постоянная -w, зависящая отъ природы и формы проводника, обыкно
венно называется сопротивленіеж проводника. Постоянная к~ (обрат
ная удѣльной проводимости) называется удіьлънымд сопротивленіемг ма-
теріала. Названія эти выбраны во вниманіе къ аналогіямъ § 48 и 49 
и помимо этого не имѣютъ никакого значенія. 

Еоличество теплоты, выдгьляемое въ 1 секунду проводпикомд, находя
щимся в5 установившемся токо-состоянги, пропорціопально квадрату раз
ности потенціаловз на концахъ проводника и обратно пропорціопалъно 
тпротивлепію его (Закот Доюауля). 

Удѣльное сопротивленіе. 

§ 53. Если проводимость серебра (наибольшую между всѣми) обо
значить черезъ 100, то проводимости другихъ металлов* будутъ имѣть 
слѣдующія значенія: 

Серебро. Ыѣдь. Золото. Цинкъ. Желѣзо. Платина. Ртуть. 

к. . . 100 77,4 55,9 27,4 14,4 10,5 1,6 

Сопротивление химически чистыхъ металловъ довольно сильно ме
няется съ температурой и въ довольно широкихъ предѣлахъ возрастает* 
пропорционально их* абсолютной температурѣ, т. е. по уравненію 
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Поэтому при 273° оно вдвое больше чѣмъ при 0°. (Клаузіусъ, Ло-

ренцъ 1881 г.). 
Теплопроводность и показатель преломлеаія металловъ измѣняются съ природою и 

температурою поелѣднпхъ точно такъ же, какъ и ихъ электрическая проводимость (Форбсъ 
1831, Кундгь 188S г.). 

Въ сравнении съ другими жидкостями ртуть имѣтъ громадную про
водимость. Если ее положить равною 100 (а проводимость серебра сле
довательно = 6300), то проводимости другихъ жидкостей будутъ сле
дующая: 

Ртуть. Азотная 
кислота. 

Растворъ 
поваренной 

соли. 

Растворъ 
нѣднаго 
купороса. 

Чистая 
вода. 

100 0,007 0,002 0,0004 изолируетъ 

Проводимость химически слошныхъ жидкостей возрастаетъ вмѣстѣ съ температурой. 
Обратный поэфиціентъ тренія и скорость диссоціаціи этихъ жидкостей ігвняются еъ приро
дою и температурою послѣднихъ такъ же, какъ и ихъ электрическая проводимость (Гитторфъ}. 

Абсолютная единица мѣры для сопротивленія. 

§ 54. Абсолютное значеніе постоянной к [ур. 1) и 2)] зависитъ огь 
системы единицъ, въ которыхъ измерены W и Е. При помощи непо-
средственныхъ потенціальныхъ и калориметрическихъ измереній возможно 
получить значеніе сопротивленія въ абсолютныхъ механическихъ едини-
цахъ. Для подобныхъ измереній имеются однако другія гораздо более 
удобные и точные методы (§ 68). 

Каково измѣреніе сопротивленіа въ абсолютныхъ механическихъ единицахъ? Измѣ-

реніе Е — (сан. 2 гр. * 2 qeK. )j W интетъ такое же пзмѣреніе, какъ и работа въ 
, 2 — з\ . - 1 

1 секунду (сан. гр. сек. Jt слѣдовательно изнѣреше w = (сан. сек.). 

Столбъ чистой ртути въ 1 м. длины и 1 — поперечнаго сеченія, 
при разности потенціаловъ на концахъ въ 1 даніель = 0,003 

-L J - _ i 

(сан. 2 гр. 2 сек. ), выделяетъ въ 1 секунду около 0,23 грамо-

калорій, что но Р. Майеру составляет! . 10 7 (сан. 2 гр. сек . - 2 ) теплота 

(Джауль). Поэтому его сопротивленіе въ абсолютныхъ единицахъ по 

ур. 1) равно 0.ЦІ2 ( с а н . - 1 сек.). 
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Единица Сименса. 

При измѣреніяхъ это сопротивление принимаютъ (по предложенію 
В . Сименса) за практическую произвольно выбранную единицу подъ 
названіемъ единицы Сименса (обозначается Е . С.) 

1. Е . С. — 0 . п 1 2 ( с а н . - 1 сек.) абсолютных* един. 
Сколько теплоты выдѣдяетъ такой столбъ ртути при разности потенціаловъ на кон-

цахъ въ 10 даніелей? Въ сто разъ больше (23 гр. кал. въ 1 сек.). А такихъ ве размѣровъ 
-серебрянная проволока при 1 дан.? Въ 63 раза больше. Сколько тепла выдѣляетъ золотая 

л 2 -6 
проволока въ 2 ы., 5 — при разности потенціадовъ въ 10 С. G. S.? 7 гр. калорій 
въ 1 секунду. 

Раепредѣленіе потенціадовъ въ неоднородной цѣпи. 

§ 55. Теперь остается вывести законъ, по которому происходите 
выдѣленіе тепла, а следовательно и распредѣленіе паденія потенціала 
въ неоднородной цѣпи. 

Положеніе 5. Если нѣкоторую часть цѣпи эамѣнить какимъ-нибудь 
другимъ проводникомъ одинакового сопротивленія, то выдѣленіе тепла 
•останется то-же самое (Закот Ома). Отъ этой замѣны не произошло 
поэтому никакого измѣненія въ разности потенціаловъ на концахъ, а 
следовательно и въ распредѣленіи потенціала въ цепи. 

Теплота, выделенная проводникомъ, находящимся въ установившемся 
токо-состояніи, при прочихъ равяыхъ обстоятельствах*, пропорціональна 
длине проводника. Въ двухъ равной длины частяхъ одного и того же 
проводника (нетъ необходимости, чтобы части эти непременно сопри
касались) в ы д е л я ю т с я поэтому одинаковыя количества теплоты., Если 
представить себе, что части эти замѣнены другими проводниками одинако
в а я съ ними сопротивленія, то легко усмотреть: 

Положеніе 6. Части равнаго сопротивления, находящіяся гдѣ бы 
то ни быловъ|одной и той же цѣпи, выделяютъ равныя количества теплоты. 

Части неодинаковой длины одной и той же цѣпи выделяютъ коли
чества теплоты пропорціональныя ихъ длинамъ, а следовательно и со-
противленіямъ. Отсюда слѣдуетъ, какъ и прежде: 

Положеніе 7. Проводники ратаю сопротивленія, включенныя где 
угодно въ одну и ту же цепь, выдіъляютв количества тепла прошрціо-
налъныя г ш сопротивленіямъ. 
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Частное — отъ двленія количества выявленной теплоты W на 
w 

сопротивленіе w имѣеть, сяѣдовательно, постоянную величину для всѣхъ 
частей цѣпи. Но такъ какъ мы имѣемъ (ср. ур. 1): 

Законъ Ома. 

§ 56. То стало быть и частное отъ дгьленія разности потенціаловъ 
на концахб Е на сопротивление w импетъ постоянную величину для 
вспхъ частей цѣпи (Законъ Ома 1827 г . ) . 

Токо -напряжете. 

Это частте пазываютъ силою, или напряженгемъ токо-состоянія 
или сокращенно токо-шпряженіемъ J . 

1С 

— J ~ Const. (Законъ Ома) . . . . 3). 

Пользуясь этимъ выражевгіемъ, закону Джауля можно дать видъ: 

W — Pw . . . . 4) W ~ J E . . . . 5). 
Нужно обратить вниманіе на то, что по уравнееію 3) токо-напряже-

ніе J , какъ и разность потенціаловъ Е , имѣетъ направленіе и знакъ. Въ 
проводникѣ, въ которомъ значенія потенціаловъ въ положительномъ на-

нравленіи , токо-напряженіе имѣетъ ^пра -

вленіе. 
Не слѣдуетъ думать, что паденіе потенціала и токо-напряженіе 

лредставляютъ различныя свойства проводника, которыя существуютъ 
одновременно и обусловливают другъ друга. Это только двѣ формы, въ 
тсоторыхъ, смотря по надобности, рассматривается одно и то же явленіе. 
Если въ дальнѣйшемъ будетъ сказано: въ проводникѣ имѣется нѣкоторое 
токо-напряженіе, то во всѣхъ случаяхъ это будетъ означать только то, 
что въ проводникѣ происходить некоторое наденіе потенціала и что онъ 
находится, слѣдовательно, въ другомъ состояніи, чѣмъ въ состоянии 
электростатическаго заряда. 

Историческая замѣтка. 
Г. С. Омъ (род. въ 1789 г., умеръ въ 1854 г.) вывелъ свой закднъ задолго до Джау

ля при помощи непосредственныхъ электроскопическихъ наблюдений. Эти наблюдения были 
повторены потомъ въ 1853 г. Кольраушемъ съ болѣе точными приборами. Къ предположе-
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вію о существованіи подобнаго закона Osia привели птоотетичеекія представленія въ родѣ 
приведенныхъ въ § 75. Его законъ по справедливости служитъ основашемъ нашихъ 
знаній объ эдектричеспомъ токо-состояпіи. Мы еейчасъ убѣдимся, какъ можно при его 
помощи удобопрпыѣнимо и вполнѣ достаточно опредѣлить раепредѣленіе потенціала въ про
извольной системѣ нроводниковъ, находящихся въ установившемся токо-состояніи. 

Дѣйствія проводника, находящагося въ электрическомъ токо-
состояніи. 

§ 57. Понятіе о токо-напряженіи — имеет* более широкое значе
ние въ сравненіи съ приведенным* въ § 56. Большинство дѣйствій нахо
дящагося въ токо-состояніи проводника, подлежащих* описанію въ даль
нейшем*, пропорціональнн наличному токо-напряженію. Они одинаковы 
въ проводникахъ, имѣющихъ различная распредѣленія потенціала, но 
одинаковыя токо-напряженія при одинаковыхъ прочихъ обстоятельствахъ. 

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ бываетъ важнѣе знать токо-напряженіе (скорость, темпе
ратуру) въ тѣл*, чѣмъ распредѣленіе потенциала (количество движенія, количество теплоты> 
въ этомъ тѣлѣ. 

Абсолютная единица токо-напряліенія. 
§ 58. То токо-напряженіе, которое соотвѣтствуетъ разности лотенціа-

і_ J_ - i - 1  

ловъ на концахъ въ 1 (сан. 2 гр. 2 сек. ) и сопротивление 1 (сан- сек.), 
принимается въ абсолютной системѣ единицъ за единицу токо-напряженія. 

Въ такихъ единицахъ разность потенціаловъ въ 1 даніель на кон-
1 1 

цахъ сопротивлеяія въ 1 Е . С. определяете токо-напряженіе въ зоо- о. \% 

(ср. § 5 4 ) = 3 . 1 0 9 І Щ. С е в " I. Жзмѣреніе абсолютной единицы 
\ сан. сек. / 

- L _ ! _ 2 

токо-напряженія есть поэтому (сан. 2 гр. 2 сек. ). 

Общее сопротивленіе параллельнаго развѣтвленія. 
§ 59. Опредѣлимъ теперь полное сопротивленіе w (фиг. 56 стр. 43), 

параллельно включённых* ветвей I и П, сопротивленія которых* 
суть w 1 и w 2 . Пусть Е обозначает* разность потенціаловъ точекъ раз-
ветвленія а и Ъ. 

Проводимость ветви І = — по ур. 1) есть та теплота, которая 

выделяется въ I при Е — 1; следовательно -^г будетъ та теплота, кото
рую выделяютъ вместе обе ветви І и II при Е=1. Поэтому имеем*: 

- L = - L | + - L 6 b ) . 
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Общая проводимость равна суммѣ лроводимоетей оббихъ проводни-
ковъ, общее же сопротивление для w t ^ w, получается по болѣе слож
ному урав. 6 Ь). 

Первая теорема КирхгоФа. 

§ 60. Токонапряженіе J во внѣ лежащей части цѣпи такая же, какъ и 

въ части ab, а именно — . Но по ур. 6 Ь) имѣемъ: 

— = — -4- — 6 а) 

— = Jj есть токонапряженіе въ I, а — — J ä есть токонапряженіе во ІІ^ 

Отсюда получаемъ теорему: 
J = J i + J 2 - • 6). 

Токонапряженіе въ неразвѣтвленной части цѣпи равно суммѣ токо-
напряженій въ развѣтвленіи (ab). 

Алгебраическая сумма токонапряженій есѣхъ віыпвей, сходящихся es 
одной точкѣ, равна нулю. (Первый законъ Кирхгофа 1851 г.) . При 
этомъ паденіе потенціаловъ во всѣхъ вѣтвяхъ, начиная отъ точки пере-
сѣченія, нужно считать положительнымъ. 

Плотность токонапряженія. 

Можно поэтому предположить, что всѣ продольныя волокна про
водника принимаютъ участіе въ токосостояніи, сумма наггряженій кото
рыхъ равна полному токонапряженію. Токонапряженіе J, отнесенное къ 
«диницѣ площади поперечваго сѣченія, называется плотностью токона-
пряженія D. Для проволоки съ поперечнымъ сѣченіемъ q будетъ имѣть 

J zz Dq или D — -J- — kG (cp. § 52). 

Вторая теорема КирхгоФа. 

§ 61. Если въ замкнутомъ контурѣ Yt Y2 Y3 V 4 произвольно раз
ветвленной дѣпи (фиг. 57) нѣтъ дѣйствугащихъ электровозбудительныхъ 
«илъ, то сумма разностей потенціадовъ E i = : (V t — Ya), E a — (V a — V,) , 
считая ихъ въ одномъ опредѣленномъ направленіи, равна нулю: 
<У* — \) + (Ѵ2 — V s ) + (Y, - Ѵ4) + (Ѵ 4 — V t ) — 0. Это очевидно. 
Теперь, если обозначаетъ токонапряженіе въ V, V 2 j то E t — J t wtï 

Поэтому J , w 1 - j - J 3 w3 -f- J , w s -}- J 4 w 4 = 0. 
Оловомъ SJw—0 
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Если же въ контурѣ въ мѣстѣ Ѵ 6/Ѵ, (фиг. 58) находится электро-
вовбудительная поверхность съ разностью потенціаловъ [(V, — V,) •= H , 
то Е , -[- Е , -f- Е , -f- E t — H , (предоставляется сосчитать это читателю), 

Въ замкнутомъ контуріь произвольно разв/ьтвленнаго проводника ал
гебраическая сумма произведеній изъ токонапряженія на сопротивленіе 
отдіъльнъш частей контура равна суммт дяйствующихв въ втомъ контурѣ 
влектровозбудителъныхъ силъ. (Второй законъ Кирхгофа). 

Электровозбудительныя силы и токонапряженія нужно считать въ 
одномъ и томъ же, хотя и произвольномъ направленіи. Второй законъ 
Кирхгофа выражаетъ собою не что другое, какъ только то, что каждая 
точка пѣпи находится при нѣкоторомъ опредѣленномъ,. имѣющемъ един
ственное значеніе потенціалѣ. 

Наложеніе электровозбудительныхъ дѣйствій. 

Такъ же легко, какъ и это предложеніе, при помогли простаго сосчитыванія, можеть-
быть выведено предложеніе о наложении электровозбудительныхъ дѣйствій: установивдгіеся 
лотенціалы (а стало быть и токонапряженія) въ произвольно сложной систенѣ проводниковъ, 
въ которой дѣйствуетъ нѣсколько электровозбудительныхъ поверхностей, равны алгебраи
ческой суммѣ потенціаловъ (токонапряженій), которые породила бы каждая изъ электровозбу
дительныхъ поверхностей, дѣйствуя отдѣльно, въ такой же системѣ проводнивовъ. 

5. Примтненіе закоиовд Ома, Кирхгофа и Дзкауля. 

Сопротивленіе проводниковъ, введснныхъ послѣдовательно. 

§ 62. Уравненій 3) 6) 7) вполнѣ достаточно для опредѣленія устано-
вившагося распредѣленія потенціаловъ въ произвольно сложной системѣ про
водниковъ. Попытаемся сдѣлать это для случая нѣкоторыхъпростыхъзадачъ. 
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Какъ велико полное сопротивленіе чг неодно
родной цѣпи? Пусть она состоитъ ивъ сопротивленій 
vf„ "Wj, "W3 («иг. 59). Въ Е пусть дѣйствуетъ элек-
трововбудитедьная сила Е 

Е 

имѣемъ: 3) J i=J a =J 3 =J= 

и 7) (w1-r-wa+w8) J = E 

н такъ wi-J-w24-w3=w. 
Этотъ результата можно было непосредственно 

усмотреть на основаніи разсужденій въ роді примѣ. 
ненныхъ лъ уясневію положеній 6) и 7) (§ 55). 

Полезное и вредное сопротивление 

§ 63. Какъ слѣдуетъ поступать, чтобы часть цѣш w a выдѣляла 
возможно больше теплоты? 

По положенію 7) она должна иметь по возможности большее сопро-
тивленіе сравнительно съ w, и w„. 

По закону Джауля вся дѣпь должна имѣть по возможности малое 
сопротивленіе. 

Если (wi-j-Wj) не можетъ быть сдѣлано иенѣе чѣнъ w и въ w производится коли
чество теплоты Q, а вь w2 количество теплоты Q 3 , то имѣемъ: 

Q -w E J  

по положена) 7) Сур. 3): (Джауль) Q-fQ a=- w _ j _ W a 

отсюда слѣдуетъ: Qa= w_j_Wî- E s . Если выбрать w ^ t A i то получимъ, выполнввъ 

е = ( А3Л 
дѣленіе, I "l—"4^2 )• Никакое другое значеніе, кромѣ А=0, не хожега сдѣаиль 

Е* 
Qj болѣе чѣмъ Q 2 r=-^-

Поэтому наибольшее развитіе теплоты, а следовательно и наибольшее 
токонапряженіе (ур. 4), достигается тогда, когда полезное сопротивление 
Wj сдѣлано по возможности равнымъ неизбежному вредному сопротивлению 
w [сопротивленіе соединительныхъ лроводовъ, жидкостей въ батарее (вну
треннее сопротивление батареи)]. 

Электрическая лапша накаливанія. 

§ 64. Если заменить часть проводника w 3 (тонкой, короткой) про
волокой, теплопроводность и лучеиспусканіе которой незначительны, то она 
уже при сдабомъ токонапряжеяіи сильно накаливается на счетъ выделяемой 
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Фиг. 60. проводником! теплоты. Тонкое обугленное 
конопляное волокно, сопротивление вотораго 
велико (100 Е . С.) и которое для защиты 
отъ сгоранія заключается въ стеклянный 
шарикъ (фиг. 60), изъ вотораго удаленъ 
воздухъ, при дѣйствіи разности потенціа-
ловъ въ 5 Даніелей даетъ сильный ис
точник! свѣта. (Лампа наваливанія Эдис-
сона). 

10 лампъ накаливанія (каждая въ 100 Е . С ) , чтобы ба
тарея въ 10 элементовъ Даніеля (каждый въ 1 Е . С. внутренняго сопротивленія) была до

статочна для успѣшнаго ихъ дѣйствія? Бведемъ лампы параллельно (JWI^^JQ'XIOO Е . С ) , 

элемента нослѣдовательно ( w = W X i Е . С ) . Каждая лампа получаетъ тогда разность потен-
ціаловъ въ 5 Даніелей, остальное паденіе потенціала въ 5 Дан. приходится на батарею. Токо-

Дан. Дан. 
напряженіе въ ней: (0,5 g - q " ) , в ъ каждой ламлѣ сдѣдовательно десятая часть его (0,05 ^ q )• 

Дан. 
Каждая нзъ ннхъ производить энергію въ 5 Дан.Х0,05 ^ д • ^ 25 граммо-метровъ въ 

§ 65. Кавъ нужно расположить 10 элементовъ Даніеля (каждый 
0,5 Е . С. внутренняго сопротивленія), чсобы въ замкнутой цѣпи, сопро-
тивленіе которой 1,3 Е . С , получить по возможности высокое токона-
лряженіе? Соединимъ ихъ последовательно въ h группъ, изъ которыхъ 
каждая содержит! п элементовъ, введенных! параллельно (расположение 
n-j-n-j-іц-... ь раз!). Полное сопротивденіе этой батареи равно - | - Х 0 , 5 Е . С . 

Il 
Из! уравнешй — 0,5 Е . О. = 1,3 Е . С. и h.n=10 (числу элементовъ) 
получаемъ значеніе h=5, l и п=Л,9. Поэтому батарею нужно составить 
по схемѣ 2+2+2+2+2 (фиг. 61). 

«»«FW-

Составленіе батареи. 

Фиг. 61. 

+ 
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Балласта и пгунтъ. 

§ 66. Въ главной цѣни Е (фиг. 62) элемента, электровозбудительная 
сила котораго есть Е , нужно получить токонапряженіе J , въ отвѣтвленіи 
G (сопротивления W) токонапряженіе і. Введемъ рядомъ съ Е балластное 
сопротивление В и передъ отвѣтвленіемъ Gr включимъ шунтъ S. Тогда 
имѣемъ: 

J. B+iW=E; iW—(J—i) S=0. 

отсюда слѣдуетъ: S^-j^W; B=—j— 

Фиг. 62. Фиг. 63. 

Чѣмъ менѣе сдѣлаемъ S, тѣмъ слабѣе становится токонапряженіе і 
въ G; оно исчезаетъ однако только для случая S=0 (фиг. 63). 

Вѣтвленіе проводника и мостъ. 

§ 67.Но'ивъ системѣ проводниковъ,всѣ вѣтви которой имѣютъЕОнечньтя 
сопротивления, можно получить вѣтвь, которая не будетъ находиться въ^токо-
состояніи,т.е. безъразностипотенціа- Фжг. 64. 
ловъ на концахъ. Стоитъ только концы 

ея приложить къ такимъ двумъ различ
ным! точкамъ цѣпи, потенціалы кото
рыхъ равны. Мѣста съ такими точками 
легко получить при помощи развѣт-
вленія проводника (фиг. 64). 

Концы e n d моста 6 имѣютъ 
одинаковые потенціалы, .значеніе ко
торыхъ заключается между значеніями 
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потенціадовъ точекъ развѣтвленія а и b, если только сопротивление 1 
так* относится къ сопротивленію 2, какъ сопротивленіе 3—къ сопротив
ление 4 (на основаніи закона Ома). 

Вывести это можно также при помощи 1-го закона Кирхгофа для 
точекъ развѣтвленія с и d и втораго закона для контуровъ 1,3,6 и 2,4,6. 

Телеграфная ветрѣчная передача. 

Въ последнее время воспользовались такимъ расположеніемъ для 
телеграфной встрѣчной передачи. Токосостояніе, которое возбуждается въ 
проводникѣ передающимъ аппаратом* станціи I, передается и пріемному 
аппарату станціи I L Но на пріемный аппаратъ станціи I токосостояніе 
не распространяется, хотя аппаратъ этотъ соединенъ системою проволокъ 
съ линіей и можетъ быть вызванъ передающимъ аппаратомъ станціи II. 
Такимъ образомъ по одной и той же телеграфной проволокѣ могутъ 
быть передаваемы одновременно двѣ депеши въ противоположных* на-
правленіяхъ, не мѣшая друг* другу! 

Мостъ Уитстона. 

§ 68. Схема фигуры 64-й была придумана Уитстоном* (1851 г.) 
съ цѣлью дать удобный способъ сравненія сопротивленій. Вѣтвь 1,2 
представляет* собою натянутую платиновую проволоку, имѣющую по всей 
длинѣ одинаковый діаметръ ж вдоль которой расположена шкала съ дѣ-
леніями. Точка развѣтвленія с есть подвижной контакт*. Поэтому сопро
тивления w, и w , относятся так*, какъ легко отсчитываемыя длины ас: 
be. Затѣмъ 3 представляет* собою извѣстное, 4—измѣряемое сопротивле-
ніе. Передвигают* подвижной контакта с до тѣхъ поръ, пока въ мосто
вой вѣтви 6 не прекратится токостояніе. Тогда w 4 = ^ - w s . 

Нейзильберный эталонъ. 

По этому способу легко сравнить два сопротивленія w3 и скопировать данное со-
противленіе и приготовить точную единицу Сименса изъ проволоки какого угодно металла, 
лучше всего изъ нейзильбера (сплавы не сяѣдуютъ закону Клаузіуса и съ измѣненіѳмъ 
температуры чрезвычайно маю и8нѣняютъ сопротивленіе). 

Измѣреніе сопротивленій. 

Фиг. 66 представдяетъ внѣшній видь и соединеніе приборовъ при подобныхъ измѣ-
реніяхъ сопротивженій. 1,2 изображаешь платиновую проволоку со скалою (мостъ Уитстона), 
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Фиг. 65. 

Wj есть ящикъ сопротивленій, съ которыми сравниваютъ изнѣряемыя сопротнвлѳнія (штеп
сельный реостата Сименса), W4 есть измѣряемое сопротивленіе, Е элеиентъ въ вѣтви 5 
(»иг. 64), наконецъ G гальванометръ въ вѣтви 6, показывающій прекращеніе токосостоянія 
моста 6. Для обнаруженія того, что проводникъ находится въ токосостояніи, выгоднѣе во
спользоваться магнитными свойствами такого проводника, чѣмъ тепловыми; поэтому то ж 
слѣдуетъ употребить вмѣсто калориметра гальванометръ (§ 142) или теле»онъ (§ 186). 

Предлагается внимательно разсмотрѣть на подобной установкѣ приборовъ, какъ при
водятся въ электрическое соединеніе различный части цѣпи и какъ он* изолируются сна
ружи; проволоки—изолирующей оболочкой, точки развѣтвленія деревомъ или роговымъ кау-
чукомъ, мѣста спаекъ, ртутные контакты, сжимы, подвижной контактъ, штепселя въ ящижѣ 
Сименса и какъ изолируется'въ немъ проволока, а также способъ двойной намотки ея на 
ватушки. 

Распредѣденіе токосостоянія въ проводникахъ о трехъизмѣ-
реніяхъ. Первый законъ Кирхгофа. 

§ 69. Выведенные до сих* поръ законы относятся Е Ъ распредѣленію 
ТОЕОСОСТОЯНІЯ (ми наденія потенліала) въ-линейных* проводникахъ (про-
волокообразныхъ), однако съ ихъ помощію можно отгадать законы рас-
предѣленія потенціала въ проводникахъ о трехъ измѣреніяхъ, находя
щихся въ установившемся токосостояніи. 

Если въ точкѣ развѣтвленія сходится произвольное число линейныхъ 
проводников* (фиг. 66), то по первому закону Еирхгофа алгебраическая 
сумма стекающихся въ этой точкѣ паденій лотенщала равна нулю. 

Тотъ же законъ примѣним* ко всякой точкѣ внутри массивнаго 
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ф»г. 66. проводника, при чемъ сдѣдуетъ представить 
себе, что проволоки въ пучке (фиг. 66) распре
делены густо и равномерно, a потенціалы 
вокругъ разсматриваемой точки непрерывно-
лереходятъ друга въ друга. 

Этотъ законъ справедливъ также для каждой точки 
свободяаго электрическаго поля, удаленнаго отъ цетровъ 
пратяжевій, а именно, если бы средняя величина стекаю
щихся въ этой точкѣ паденій потеяціаловъ не равнялась 

нулю, то точка, противно предположению, была бы дентромъ притяженія. 

Составляются токоналряженій. 

Приведенный законъ даетъ возможность определить распределеніе 
потенціаловъ внутри проводника, находящегося въ установившемся токо-
состояніи, если только известно раслределеніе потенціаловъ на поверх
ности этого проводника. Установившіеся потенціалы внутри такого 
проводника распределяются точно также, какъ и статическіе потенціалы 
внутри непроводника одинаковой формы и одинаковаго распределения потен-
ціаловъ на поверхности. Составляющія плотности токонапряженія (§ 60) 
нмеготъ тогда везде одно и то же значеніе, какъ и составляющая паденія по-
тенціала G (электрическаго действія на разстояніе) въ непроводнике и по прин
ципу паралаелограма слагаются въ полныя плотности токонапряженія* 

Лнніп токоналряженій. 
Направлены этихъ шлныхъ плотностой везде указываются линіями 

токонапряженій, соответствующими электростатическим! линіямъ сшъ 
(§ 15). Линіи юконапряжешй пересекаютъ поверхности равных! потен-
ціаловъ (поверхности уровня) нормально. 

Поверхности равной плотности токонапряженія. 

§ 70. Поверхности равнаго паденія лотенціала въ электростатиче
ском! распределена потенціала не имеютъ практическая интереса. Но 
нельзя сказать того же о соответствующих! поверхностях! равнойпл:отности 
токоналряженія в ! проводнике. Плотность токонапряженія (паденіе nö-
тенціала) определяет! количество теплоты, выдвлаемой единицею объема 
проводника (§ 52 урав. 1 а); поверхности одинаковой плотности токона-
пряженія суть такимъ образом! поверхности одинаковаго выделенія те
плоты, вообще одинаковаго проявленія токосостоянія. 
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Фиг. 67 предетавляетъ (сплошныя) линін уровня потенціала въ тонкой металлической-
пластинкѣ (вѣрнѣе въ компактной металлической массѣ), находящейся въ установившемся-

Фиг. 67. 

Фиг. 68. 

токосостояніи и къ которой подходятъ линейные проводники у точекъ -j- и —. Пунктирныя 
линіи «игуръ 67 и 68 предетавляють линіи токонапряжеиій, сплошныя лемнискаты Фигуры 
68 предетавляють лииіи равной плотности товонапряженія, a сдѣдовательно и равнаго вы-
дѣленія теплоты. По.Жаху эти линіи можно сдѣлать непосредственно видимыми, покрывъ 
пластинку тонкямъ слоемъ воска и наблюдая плавленіе послѣдняго. 

Распредѣленіе потенціада на поверхности. 

§ 71. Раслредѣленіе потенліала на поверхности проводника опре
деляется изъ условія, что составляющая токонапряженія по нормали 
должна равняться нулю. Это легко понять, если представить себѣ, что 
половина лучка фиг. 66 обладаетъ дурной проводимостью. Поэтому по
верхности уровня должны пересѣкать поверхность тѣла нормально, a линіи 
токонапряженій, встрѣчающія послѣднюю, не должны сходить съ нея. 
Поверхность проводника покрыта такимъ образомъ снопомъ линій токо-
напряженій, идущихъ другъ лодлѣ друга. 

Трубки токонапряженій. 

Законъ Ома относится къ каждойтрубкѣтоконапряженія,т. е.въкаждому 
продольному волокну проводника, окруженному линіями токонапряженій. 
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Сопротивленіе расширенія. 

Законы, выведенные въ § ï5 и слѣдующихъ ддя динейныхъ проводниковъ, справед
ливы и ддя проволокообразныхъ проводниковъ боіьшаго поперечнаго сѣченія, если только въ 
нихъ трубки токонапряженія (пунктирныя на ФИГ. 69) параллельны продольной оси провод
ника, а поверхности уровня (сплошныя на ФИГ. 69) перпендикулярны въ ней. Это справедливо 
для большей частп длины такой проволоки, за искдюченіемъ мѣстъ въ родѣ a t а а (ФИГ. 69), 

Фиг. 69. 

W Wy W Wy / и W Wy 
— 

-----11 U
li — 

-----
IX- Wf IX- Wf 

въ которыхъ она мѣняетъ поперечное сѣченіе. Сопротивленіе этой части проводника (сопро-; 
тивленіе расшнренія) нѣсколько больше вычнсленнаго по ур. 2) и § 62. 

6. Сравненіе работы, производимой въ проводникѣ, находящемся въ топо-
состояніи, сз электростатической работой. 

Разрядъ лейденской банки при помощи токопроцесса. 

§ 72. Лейденская банка, разряжаясь черезъ замыкающій проводникъ, 
производить количество теплоты, пропорціональное квадрату ея первона
чальной разности потендіаловъ (Риссъ 1835 г . ) . Такъ какъ этотъ разрядъ 
есть ни что иное, какъ токопроцессъ въ замыкающемъ проводникѣ, то по 
Джаулю нужно ожидать, что количество теплоты, развиваемое въ единицу 
времени, въ каждый данный моментъ пропорціонально наличной разности 
потенціаловъ. Оба закона согласуются только тогда, когда время, въ те-
ченіи котораго разряжается банка, не зависитъ отъ величины заряда. 
Послѣднее действительно подтверждается опытами Феддерсена и объяснено 
Кирхгофомъ (срав. § 172). 

Разрядъ лейденской банки двиягеніемъ. 

§ 73. Лейденская банка можетъ быть разряжена еще и иначе, чѣмъ 
J 

при помощи токопроцесса въ замыкающемъ проводникѣ. Представимъ себѣ, 
что металлическая частица, находящаяся на поверхности одной изъ обкла-
докъ, сдѣлалась свободною. Она будетъ оттолкнута въ такомъ случаѣ, перене-
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сена къ другой обкладкѣ и пусть она пристанетъ къ последней не раз
ряжаясь. Пусть вслѣдствіе тренія она превратить на этомъ пути всю 
свою скорость въ теплоту. Повторяя это явленіе, можно вполнѣ смѣшать 
противоположные заряды обѣихъ обкладокъ. Въ этомъ случаѣ банка пре
вратить весь свой электрически запасъ работы сначала въ энергію дви-
женія,' потомъ въ теплоту, причемъ не будетъ имѣть мѣста никакой 
токопроцессъ. 

Замѣна обоихъ процессовъ разряженія лейденской банки 
другъ другомъ. 

§ 74. Этотъ процессъ переноса представляетъ нѣчто другое, чѣмъ 
токопроцессъ въ замыкающемъ проводникѣ (§ 72). Однако же начальное 
и конечное состояніе банки въ обоихъ случаяхъ одноито-же. Еслидѣло 
идетъ только о начальномъ и конечномъ состояніи проводника, то можно 
токопроцессъ § 72 замѣнить вполнѣ или въ произвольной какъ во времени, 
такъ и въ пространствѣ части его процессомъ переноса § 73. 

Результаты превращена энергіи въ обоихъ случаяхъ должны проис
ходить по однимъ и тѣмъ же законамъ. Возможность замѣны обоихъ 
процессовъ позволяетъ такимъ образомъ свести законы токопроцесса, (§ 50 
и слѣд.) къ законамъ электростатическаго производства работы. 

Электричеекій токъ. 

§ 75. Замѣнимъ замыкающій проводникъ, находящійся въ токосостоя-
ніи, струей заряженной металлической пыли, которая перебрасывается 
съ одной обкладки на другую, развивая треніе и теплоту. Такая струя, 
которую хотя и нельзя воспроизвести, но жожно себѣ представить, будетъ 
называться въ слѣдующихъ параграфахъ ѳлектрическимз токомь. 

Направленіе тока. 

Если представимъ себѣ, что вся металлическая пыль отдѣдилась отъ положительной 
обкладки и движется къ отрицательной, то получишь такъ называемый положительный токъ. 
Такое же дѣйствіе имЬлъ бы отрицательный токъ противоположного направленія. Обыкно
венно предполагаютъ оба направленія тока существующими заразъ и одинаковой силы. 
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Законъ Рисса. 

§ 76 Работа W, которую можетъ произвести часть металлической 
пыли, заряженная количеством! Q, при переходѣ отъ одной обкладки на 
другую, равна (по опредѣленію разности потенціаловъ обкладокъ § 15) 

W=Q. Е 8). 
Такъ вавъ полный зарядъ Q банки самъ пропордіоналенъ разности 

потенціаловъ, то при этомъ процессѣ переноса, а стало быть и при дей
ствительном! токопроцесеѣ банка произведет! количество теплоты W, 
которое будетъ пролорціонально квадрату разности потенціаловъ обкла
докъ банки. Это и есть законъ Рисса (§ 72). 

Установившійея токъ. 

§ 77. Каковъ должен! быть электрическш токе, чтобы онъ произ
водил! такое же количество теплоты, какъ и проводникъ, находящейся 
въ установившемся токосостояніи? По ур. 5) количество теплоты, раз
виваемой лроводникомъ въ секунду, равно 

W=J. Е 5). 
Е—есть разность потенціадовъ на концах! разсматриваемаго проводника. 

Количество электричества Q, какое переносит! электрическій тот 
в ! секунду с ! одной концевой поверхности к ! другой, по ур. 5 и 8 
должно быть сдѣлано равнымъ токонапряженію въ этом! проводникѣ. 

Подучаемыя такимъ образоыъ количества электричества выражаются чрезвычайно боль
шими числами. Токонапряженіе, получаемое отъ одного элемента Даніеля въ 1 Е . С. сопро-

3 

тивленія, выражается въ абсолютвыхъ единицахъ(§ 58) громаднымъ числомъ: 3. 109 (ск. 
1 

гр. 2 cej.̂  %у Такой же громадный зарядъ долженъ пройти черезъ соединительную про
волоку въ видѣ электрическаго тока въ одну секунду, чтобы при очень незначительной 

1 1 
о о л > 

разности потенціаловъ въ 1 Даніэль = 0,003 (сн. гр. сек. ) быть въ состояніи 
произвести, электростатическую работу, соотвѣтствующую работѣ товосостоявія (0,1 килогр.-
метра въ секунду). Количество электричества,какое получится въ этомъ елучаѣ въ пятнадцать 
секундъ, было бы въ состояніи зарядить до 1 Даніэля шаръ радіуса равнаго радіусу зем
ной орбиты воврутъ солнца. 

Законъ Кирхгофа. 

§ 78. Простое соотношение между количеством^ заряда Q, которое 
несет! ток! и токонапряжепіемъ J, дает! закону Кирхгофа, а стало быть и 
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закону Ома непосредственную наглядность. Въ мѣстѣ развѣтвленія а 
(фиг. 56) установившегося тока притекающія и утекаюгція количества элек
тричества въ секунду должны имѣть одинаковыя значенія. Въ противномъ 
случаѣ накопляющейся зарадъ въ точкѣ развѣтвленія, a слѣдовательно 
и потенціалъ этой точки долженъ постоянно мѣняться, что лротиворѣчитъ 
предположение объ установившемся состояніи. Алгебраическая сумма 
стекающихся зарядовъ, a елѣдовательно и сходящихся здѣсь токонанряженій 
должна поэтому равняться нулю (Кирхгофъ). Въ проводникѣ, не имѣю-
щемъ отвѣтвленій, заряды, протекающіе черезъ различныя поперечныя 
«ѣченія въ секунду, a слѣдовательно и токонапряженія въ различныхъ 
мѣстахъ проводника должны имѣть одинаковыя значенія (Омъ). 

Установившееся движееіе. 

§ 79. Подъ дѣйетвіемъ постоянной силы и въ средѣ бодьшато сопротивленія тѣао дви
жется ускоренно (напримѣръ поднимающейся пузырекъ углекислоты въ стаканѣ пива) 
пона сопротивденіе двияенію съ возраставіемъ скорости не увеличится на столько, что 
уравновѣшиваетъ силу, производящую усвореніе. Начиная съ этого момента, тѣло движется 
съ установившеюся неизиѣнною скоростью. Скорость эта пропорціональна ускоряющей силѣ 
и зависитъ отъ природы среды. При дальнѣйшенъ ходѣ движенія вся работа ускоряющей 
силы тотчасъ же превращается въ теплоту. 

Сопротивленіе. 

Поэтому заряженныя металлическія частицы электрическаго тока принимаютъ уста

новившуюся скорость ѵ = к . Е . 1 \ гдѣ к ' вависитъ отъ природы среды Сея удѣлъное еопро-

•тшлепіе), а Е. 1 1 паденіе потенціала есть ускоряющая сила, подъ дѣйствіемъ которой на
ходятся частицы, если предположить, что каждая изъ нихъ имѣетъ зарядъ =1. 

Зарядъ, протекающій въ секунду черезъ поперечное сѣченіе (токонапряженіе J), про-
иорціоналенъ тогда величинѣ q этого сѣченія, скорости частицъ т и числу ихъ п. въ единнцѣ 
•объема. 

J = q. v. п. 
Есан мы применъ п постонккьгаъ, т. е. если мы будемъ нримѣнять лишь токи, отли-

чающіеся только скоростью движенія ихъ заряженныхъ частицъ, тогда получимъ: 

J=k - у Е . 

Формула эта выражаетъ собою законъ Ома въ подробнонъ видѣ. 

§ 80. И такъ этимъ доказано, что возможно воспроизвести дѣйстви-
тельный токопроцессъ такимъ процессомъ переноса. Шкоторыя лроизволь-
яыя предположенія, которыя были допущены при выводѣ въ § 79, дѣ-
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лают* возможными дальнѣйшія надлежащія измѣненія и вмѣстѣ съ тѣмъ 
дальнѣйшее соотвѣтствіе обоихъ процессовъ. 

Питали даже надежду, что при полощи движущихся заряженныхъ металлическихъ 
тѣлецъ легко будетъ воспроизвести всѣ дѣйствія проводника, находящагося въ токосостоя-
ніи и утверждали, что будто бы наблюдали, какъ быстро круяащійся заряженный шаръ про
изводить всѣ иагнитныя дѣйствія круговаго проводника, находящагося въ означенномъ со-
стояніи (Раулендъ, 1875 і . ) 

§ 81. Простыя физическія явленія во многихъ случаях* обратимы. 
Если явленіе+А влечетъ за собою явленіе_|_В, то очень часто и наобо
рот* явленіем*—В вызывается явленіе—А. 

Притокъ теплоты ( + А ) раасширяетъ тазъ ( + В ) ; сжатіе газа (—В) вывываетъ вы-
дѣленіе теплоты (—А). Падающій грузъ (-(-А) растягиваетъ пружину (-(-В), сжинающаяся 
пружина (—В) подннмаетъ грузъ (—А). Паръ натрія превращаетъ теплоту (-|-А)въ лучи
стый желтый свѣтъ С+В) , падающій желтый свѣтъ (—В) поглощается и выдѣляетъ теплоту 

Явленія электризаціи оказались тоже обратимыми. 

Опытъ Пельтье. 

§ 82. Когда термоэлемент* фиг. 70 приводит* замыкающій его 
проводник* въ токосостояніе, то въ мѣстахъ спая элемента I и П про-

тельную силу, то он* замедляет* теченіе теплоты въ термоэлементѣ и 
можетъ сдѣлать это теченіе даже обратным*, так* что раэность темпе
ратур* спаев* будетъ постоянно возрастать (Пельтье 1834 г.) . 

7. Обратимость явленгй электризаціи. 

Обратимость явленій природы. 

( - А ) . 

Фиг. 70. исходить эквивалентное превращевле теплоты, 
велѣдствіе чего уравниваніе температуръ спаев* 
происходитъ быстрѣе, чѣмъ это могло бы быть 
вслѣдствіе одной только теплопроводности. Если 
ввести въ лѣль (вольта- или термо-) элемент* Е 
равной, но противоположной электровозбудитель
ной силы, то токо-лропесс* исчезает*, и урав-' 
ниваніе температуръ спаев* происходит* ис
ключительно вслѣдствіе теплопроводности. Если 
введенный по противоположному направленно 
элемент* Е имѣетъ большую электровозбуди-
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Электрическая деФормація. 

§ 83. Многіе кристаллы при изиѣненіи «ормы вслѣдствіе растяженія и сжатія заря
жаются по направленію пьевоэлектрическихъ осей. Если же зарядить ихъ такииъ же обра-
вомъ искусственно, то они претерпѣваютъ измѣненіе Формы, въ противоподожноиъ направле
на , притонъ гораздо большее, чѣмъ это можно было бы приписать дѣйетвію на растояяіе 
силъ, обусдовленныхъ зарядомъ. 

И некристадличесніе непроводники при сильномъ заряженіи ихъ поверхности замѣтно 
ввмѣняіотъ свою Форму (Квинке, эдектр. растяшеніе). 

Токи сквозь діафрагму. Переносъ массъ вдоль проводника. 
§ 84. Есля пропускать воду черевъ стеклянную трубку, то мѣста, находящіяся при раз-

личномъ гпдродинамическомъ давленіи, окажутся при занѣтной разности потенціаловъ.Въ про
волок ФИГ. 71, концы которой погружаются пообѣимъ сторонанъ пористой перегородки въводу, 
движущуюся по направлен!» стрѣлокъ, оказывается 
(очень слабый) токъ, положительное направденіе 71, 
котораго въ перегородкѣ совпадаетъ съ направле-
ніемъ движенія воды. 

Если наполнить трубку водой, неподвершенной 
никакому давленію и ввести въ цѣпь батарею, то 
вода начинаетъ диффундировать черевъ перегородку 
по положительному направдевію тока (Г. Видеманъ). 
Опытъ удается и безъ перегородки. 

Несравненно обильнѣе происходить переносъ 
массъ внутри свѣтовой дуги. Положительный полюсъ ея быстро уменьшается въ вѣсѣ во 
время разряда и образуетъ кратерообразную выемку. Отрицательный эіектродъ нерѣдко 
увеличивается въ вѣсѣ и на немъ появляются вновь образовавшееся и крѣпко сидящіе 
угольные наросты (ФИГ. 50). Ж такъ происходить дѣятельный переносъ угольной пыли, 
паровъ угля или углекислоты по положительному направлению тока. 

Электролизъ. 

§ 86. Происходящая въ элементе явленія химическихъ соединеній 
вызываютъ въ замыкающемъ проводнике токо-состояніе и наоборотъ: 
введенная въ цепь проводящая жидкость разлагается медленно въ те
чении всего времени пока она находится въ токо-состояніи (Карлейль 
1800 г .) . Разложившіяся массы расходятся по противоположнымъ напра-
вленіямъ, а именно металлическій (основной) ^продукта разложенія по по
ложительному направленію тока, неметаллически (кислотный) по отри
цательному направленно, такъ что поверхности электродовъ покрываются 
постепенно утолщающимся слоемъ продуктов* разложенія (электролизъ). 

Явленіе въ обыкновенноыъ элементѣ не представляет* собою въ точности обратнаго 
процесса электролизу, но гораздо сложнѣе, вслѣдствіе реакціи химически дѣятельвыхъ 
электродовъ (полюсныхъ пластинокъ) на продукты равложенія жидкости. Однако извѣстны 
элементы съ химически недѣятельными полюсными пластинками (вторичные элементы 
S 95>В 
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Описаніе электролитических* процессов*. 

§ 86. Если погрузить полюсныя пластинки батареи въ сосудъ съ 
водою, имѣющій лучше всего форму, изображенную на фиг. 72 или 73, 

Фиг. 73. 

то тотчасъ же появляются продукты разложения воды въ видѣ пузырь-
ковъ, быстро поднимающихся съ поверхностей элевтродовъ. На положи-
тельномъ электродѣ (анодѣ) выдѣляется чистый вислородъ, на отрицатель-
номъ электродѣ (катодѣ) чистый водородъ. То, что такимъ обравомъ 
становится видимымъ изъ продуктовъ разложения, есть только накопляю-
щійся избытокъ ихъ. Когда продукты разложенія движутся, какъ состав-
ныя части жидкой воды и когда они въ чистомъ состояніи прилипаютъ 
еще, къ ловерхностямъ эдектродовъ въ видѣ тонкихъ слоевъ, ониусколь-
заютъ отъ прямаго наблюденія. 

Расплавленная окись калія разлагается при дѣйствіи погруженных! 
электродовъ на металлъ калій СДеви 1808), который выдѣляется въ видѣ 
•блестящихъ шариковъ на катодѣ и кислородъ, выдѣляющійся пузырьками 
на анодѣ. Расплавленное хлористое олово разлагается на хлоръ (на анодѣ) 

ж олово (на катодѣ). 

Электролизъ смѣсей. 

Въ смѣсяхъ, состоящихъ изъ нѣсколькихъ жидкостей, при употре-
ібленіи слабой батареи разлагается та изъ нихъ, которая и при другихъ 
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условіяхъ наиболее способна къ быстрому разложение При употребленіи 
болѣе сильной батареи въ электролизе принимаютъ некоторое участіе и 
другія примѣшанныя жидкости. Растворъ мѣднаго купороса въ водв вы-
дѣляетъ въ видѣ катіона металлическую мѣдь, а въ видѣ аніона остатокъ 
серной кислоты. Вода разлагается только при очень значительной плот
ности токонапряженія. 

Поверхности равдѣла. Опытъ Фарадея. 

§ 87. Выдвленіе продуктовъ разложенія происходить на предѣльныхъ 
поверхностяхъ разлагаемой жидкости, при чемъ природа примыкающихъ 
къ жидкости проводниковъ не имеете вліянія. Іоны не оставляютъ поверх
ностей своего электролита, если даже примыкающіе проводники—жид
кости. 

Фарадей наливалъ въ стаканъ (фиг. 74) слой воды на растворъ 
соли магнія. Въ время прохожденія тока кислотный ос- ф и г. 7 4 і  

татокъ соли выдѣляетея на анодв, лежащемъ на днѣ со-, 
суда, водородъ води на катодѣ, лежащемъ подъ свободной 
поверхностью воды. Магній и кислородъ воды появляются 
на поверхности соприкосновения обѣихъ жидкостей и 
соединяются здѣсь въ окись магнія, которая покры
ваете эту поверхность, бывшую до того блестящей, бѣлымъ 
покровомъ. 

— 

w 

+ Законы Фарадея. 

§ 88. Два прибора для разложенія съ одною и 
тою же электролитическою жидкостью, введенные въ 
одну и ту же ц'впь, производясь, одинаковыя количества продуктовъ 
разложенія, все равно какихъ бы размѣровъ ни были электроды и каковы 
бы ни были количества разлагаемыхъ жидкостей: количество электро
лита, разлагаемое въ секунду, определяется следовательно только его 
природой и токо-напряженіемъ ( M . Фарадей 1833 г.) . 

1-ый законъ Фарадея. 

§ 89. Электролиты разшчнаго рода, введенная въ одну и туже цепь, 
выдвляютт, количества продуктовъ разложенія, нропорціонадьныя ихъ хи-
мическимъ эквивалеитамъ (Фарадей 1834), 
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Если въ приборѣ для раздоженія воды на катодѣ выдѣляется 1 гр. 
водорода, то на анодѣ развивается одновременно 8 гр. кислорода. Изъ 
произвольная количества расплавленной окиси калія, введенной въ ту 
же цѣпь выдѣляется въ то же время 40 гр. калія и 8 гр. кислорода. 
Изъ раствора сѣрнокислой мѣди въ той же цѣпи и въ то же время 
выдѣляются 32 гр. мѣди и 48 гр. кислотнаго остатка. Такое же коли
чество его (48 гр.) требуется при соединена съ 1 гр. водорода въ сер
ную кислоту и съ 40 гр. калія для образованія сѣрнокислаго калія. 32 гр. 
мѣди требуютъ какъ разъ 8 гр. кислорода при сгораніи въ окись мѣди. 

И такъ разнообразнѣйшія составныя части произвольныхъ разла-
гаемыхъ въ одной и той же цѣпи электролитовъ ВЫДЕЛЯЮТСЯ какъ разъ 
въ такихъ количественныхъ отношеніяхъ, въ какихъ онѣ могутъ соеди
няться во всевозможныя извѣстныя намъ химическія соединенія: коли
чества произвольныхъ веществъ, выдѣляемыхъ въ одной и той же цѣпи, 
относятся какъ химическіе эквиваленты этихъ веществъ. 

2-й законъ Фарадея. 

§ 90. Количества веществъ, выдѣляемыя въ секунду изъ электро
лита, пропорціональны токо-напряженію (Фарадей 1833 г.). 

При токонапряженіи въ 1 Даніэль на 1 Е . С. выдѣляется въ секунду 
въ приборѣ для разложенія воды (вольтаметръ фиг. 73) 0\1 гр. водо
рода и 0*48 гр. кислорода, следовательно 0-174 сан. 3 гремучаго газа 
(Ф. Кольраушъ). 

При такомъ же токонапряженіи выдѣдяется въ серебряномъ вальтаметрѣ (серебря
ные электроды въ слабоыъ растворѣ азотнокислаго серебра) на катодѣ 0-

4lXW8=0-00108 
грамыовъ серебра. 108 есть эквивалентъ серебра. 

Сколько мѣди выдѣлится при этомъ токонапряженіи въ мѣдноиъ водьтаметрѣ (мѣд-
ные электроды въ растворѣ какой-д&бо соли мѣди)? Эквивалентъ мѣди есть 33.—Сколько 
водота (эквивалентъ 70) выдѣлится при токонапряженіи въ 0-5 Даніэля на 1 Е. С, изъ 
раствора соли волота? Зависитъ-ли это отъ рода соли?—Сколько хлора (эквивалента 36) вы-
дѣлится при токонапряженіи въ 5 Даніэлей на 1 Е . С. изъ расплавленнаго хлористаго металла? 

Химическая единица токонапряяіенія. 

§ 91. Законы Фарадея даютъ возможность измѣрять токонапря-
женіе его электролитическими дѣйствіями и приведенные вольтаметры 
очень пригодны для такихъ измѣреній. Показанія ихъ безъ труда можно 
перевести на абсолютныя единицы. Токонапряженіе въ 1 Даніэль на 

f I L " Л 
1 E . G. равно (по § 58) 3. 10 s Ѵсан. 2 гр. 2 сек. ) въ абсолютныхъ 
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- 1 

2 
единицах*. Слѣдовательно при токонапряженіи въ 1 (сан. 2 гр 

- Л 
сев. / абсолютныхъ единицъ выдѣляется въ секунду 0 174/3-109 сант.3 

гремучаго газа или 0^36 гр. серебра. 

Единица Якоби. 

Якоби предложилъ принять за единицу токонапряженія такое, при 
которомъ выдѣляется въ 1 минуту 1 сант.5 гремучаго газа (химическая 
единица токонапряженія). 

f i l 

Токонапряженіе 1 (въ химич. един.) — 29- 10? ѵсан. 2 гр. 2 

сев . "О абс. един. 
Химическія дѣйствія разряда лейденской банки. 

§ 92. Во время разряда лейденской банки тово-состояніе замыкаю-
щаго проводника мѣняется весьма быстро. Среднее токоналряженіе 
этого проводника должно быть равно (по ур. 8 и 5 § 76) частному отъ 
дѣленія заряда банки на время ея разряженія. 

Хотя, въ замыкающем* проводникѣ банки тепловыя дѣйствія и зна
чительны, но химическія дѣйствія чрезвычайно слабы: первое дѣйствіе 
пропорціонально произведенію изъ средняго товонапряженія на время 
разряда и на среднюю разность потенціаловъ банки, т. е. пропорцио
нально произведению изъ небольшая заряда на половину начальная 
высокая потенціала ея; химическія же дѣйствія пропорціональны только 
небольшому заряду. 

Разрядъ батареи въ 500 м. емкостью и при 50 (сан. ^2 гр. *^2 сек. *) разности 
лотенціаловъ доставляетъ въ видѣ теплоты илизъвидѣ другой произвольной Формы энергін 
15 ыиллигран. калорій; въ вольтаметрѣ онъ выдѣдяетъ однако не болѣе 0'515 сант. * грему
чаго газа. Энергія, затрачиваыая при образованіи этого количества гремучаго газа, не 
доходить до 0-003 иидлигр. кадорій. 

Опыты Фарадея. 

§ 93. Что химическое дѣйствіе такого разряда действительно про-
порціонально заряду батареи, т. е. произведенію изъ емкости на раз
ность потенціаловъ ея и совершенно не зависитъ отъ тепловая дѣйствія, 
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которое производится этим* же разрядом* въ произвольныхъ мѣстахъ 
въ видѣ одиночныхъ искръ иди пучка искръ—это непосредственно дока
зывается опытами Фарадея съ батереями различной величины,, заря
женными до различной разности потенціаловъ. 

Контръ-электровозбудительная сила электролитовъ. 

§ 94. Химическая работа, произведенная въ вольтаметра, а следо
вательно и количество разложеннаго вещества равно произведенію изъ 
паденія потенціала въ вольтаметрѣ на зарядъ батарей. 

Такъ какъ количество разложеннаго вещества, а следовательно и 
работа разложенія, по Фаредею, сами по себе пропорціональны заряду, 
то паденіе потенціала въ вольтаметрѣ безконечно-малой длины должно 
змѣть постоянное определенное значеніе для каждаго электролита. Па
дете это называютъ контръ-электровозбудительною силою вольтаметра. 

Паденіе потенціала и контръ-электровозбудительная сила. 

Падете потендіала въ вольтаметре конечной длины, находящемся 
въ установившемся токо-соетояніи, состоитъ изъ двухъ слагаемыхъ: одно 
изъ нихъ, зависящее до известным* правилам* отъ формы вольтаметра, 
представляетъ собою паденіе потенціала, опредѣляемое токо-напряженіемъ 
и сопротивленіемъ вольтаметра; къ этому присоединяется еще постоянная 
независящая отъ формы вольтаметра и токо-напряженія потеря лотен-
ціала Е , — контръ-электровозбудительная сила вольтаметра, одинаково 
направленная съ токо-напряженіем* и противоположно направленная 
съ электровозбудительною силою батареи. 

Поляризаціонный токъ и обращеніе электролиза. 

§ 95. Если прервем* токо-процессъ, то всѣ паденія потенціала 
исчезнут*, кроме этой контръ-электровозбудительной силы. Она поддер
живаете ж после перерыва токо-процесса электроды постоянно при раз
ности потенціаловъ Е . Если выключить батарею изъ цепи ж соединить 
электроды вольтаметра непосредственно проволокою, то контръ-электро
возбудительная сила Е вольтаметра возбудить въ проволоке токо-процессъ 
(поляризаціонный токъ), направление котораго въ вольтаметре противо
положно направленію прежняго токо-процесса (такъ называемый заря-
жающій токъ). 
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Энергія поляризаціоинаго тока доставляется стремленіемъ продук-
товъ разложения, натсопленныхъ заряжающимъ токонъ на электродахъ 
вольтаметра, къ соединеніго (Фр. Экснеръ). Съ постепеннымъ еоедине-
ніемъ вновь . Э Т Е Х Ъ лродуктовъ постепенно прекращается и означенное 
обратное электролизу явленіе (поляризаціонный токъ), a вмѣетѣ съ тѣмъ 
и электровозбудительная сила вольтаметра. 

Аккумуляторы. 

Элементы съ химически недеятельными 
электродными пластинками, электровозбу
дительная сила которыхъ доставляется 
прошедгпимъ черезъ нихъ заряжающимъ 
токомъ, находятъ практическое примѣне-
ніе, въ цѣляхъ накопленія токо-энергіи, 
подъ именемъ аккумуляторовъ (вторичныхъ 
элементовъ) фиг. 75. Аккумуляторъ Планте 
имѣетъ электродами свернутыя свинцовыя 
пластинки большой поверхности погружен-
ныя въ подкисленную воду. 

Законъ Гельмгольца. 

§ 96. Можно вычислить контръ-элек-
тровозбудительную силу Е электролита 
(Гельмгольцъ). Она равна работѣ разложенія W, произведенной едини
цею токо-напряженія заряжающаго тока J въ 1 секунду (по урав. 
5): W — Е. J). Единицею токо-напряженія- (въ абс. един.) разлагается 
0- 1 0 305 мгр. воды. При образованіи 18 мгр. воды развивается 69 граммо-
калорій= 10 s.29 (сант. J гр. с е к . - 2 ) теплоты. Для разложенія 0' 1 в 305 
мгр. воды требуется слѣдовательно 0 -0049 (сан. 3 гр. сек. ~2) теплоты. 
Такой же величины 0-0049 (сант. гр. ' ' 2 сек. ~~ 1 ) = 1"47 Даніеля 
должна быть контръ-электровозбудительная сила водянаго вольтаметра, 
(сравн. таблицу § 35). 

Постоянные элементы. 

§ 97. Электролитическое расщепленіе продуктовъ разложенія нро-
исходитъ не только въ вольтаметрахъ съ химически-недѣятельными элек-
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тродными пластинками, но и во всяком* элементѣ. Оно возбуждается 
здѣсь стремленіемъ къ соединенно металла электрода съ продуктами 
разложенія. Въ элементѣ Оми кислородъ воды соединяется съ цинком*, 
освобождающійса же водородъ выдѣляетея однако не на цинке, но на 
поверхности платиноваго электрода, а следовательно переносится и здѣсь 
по положительному направленію тока черезъ жидкость. 

Стремленіе жидкости воспрепятствовать этому явленію возбуждает*, 
как* и въ вольтаметрѣ, контр*-электровозбудительнухо силу, величина 
которой зависит* отъ природы жидкости, а не отъ природы полюсных* 
пластинок* и которая ослабляет* действіе элемента. Кроме того окись 
цинка и выделяющійся на поверхности платины водород* увеличивают* 
сопротивленіе элемента. 

Подкисленіе воды. 
Эти неблагопріятныя обстоятельета можно устранить, удаляя при

станище к* пластинкам* продукты разложенія. Для этого прибавляют* 
к* воде немного серной кислоты. Она растворяет* "окись цинка на 
цинковом* полюсе, увеличивает* быстроту реакціи цинка на воду и 
улучшает* проводимость последней. ' 

Платиновый полюс* покрывают* губчатой платиновой чернью (из
мельченной платиной), которая отчасти поглащаетъ водородъ, отчасти 
собирает* его въ большіе быстро поднимающіеся пузырьки. 

Элементъ Даніэля. 
§ 98. Даніэль заменяетъ платиновый шшоеъ, погружаемый въ воду, 

медным*, погруженным* в* раствор* меднаго купороса. Такой элементъ 
(фиг. 76) составляется следовательно по следующей схеме: 

Цинкъ Z ( подкисленная вода | глиняная перегородка Т | мѣдный вупоросъ [ иѣдь К. 
ф и г - 7 6 С* целью уменьшения сопротивленія эле

мента выбирают* для электродовъ близко отсто-
ящіе другъ отъ друга цилиндры большой поверх
ности. 

На цинковой пластинке элемента Даніэля 
образуется окись цинка. Кислота воды раство-
ряетъ ее. Въ глиняной перегородке видѣляетея 
кислотный остатокъ медной соли и водородъ 
воды, которые соединяются въ серную кислоту. 
На медном* полюсе выделяется только чистая 



— 71 — 

мѣдь; этоті элемента доставляет! поэтому очень ПОСТОЯННЕЙ токонапря-

женія. 
Другіе постоянные элементы имѣюта то преимущество, что в ! нихъ 

избѣгается электровозбудительная сила разложенія воды, которая проти
воположна электровобудительной силѣ Zn | 0. На положительной полюс
ной пластинкѣ находится сильно окисляющее вещество, которое способно 
отдавать кислород!, не требуя зяачительнаго количества тепла, и которое 
превращаете въ воду выдѣленный электролитически водородъ. Эти эле
менты имѣютъ высокую электровозбудительную силу. 

Элементы Бунзена и Грове. 

Элементы Бунзена и Грове имѣютъ слѣдующій составъ: амальгами
рованный цпнкъ, подкисленная вода, глиняная перегородка, крѣпкая 
азотная кислота, уголь или платина. Эти превосходные элементы обла-
даютъ электрововбудительной силой въ 1*8 Даніэля и внутренним! сопро-
тивленіемъ при средней величинѣ в ! 0*2 Е . С. 

Элемента Лекланше. 

Элемента Лекланше ииѣетъ слѣдухощій составъ: альгаижрованная цинковая палочка, 
подкисленная вода, влажный порошокъ перекиси марганца и угольный порошокъ, уголь. 
Электровозбудительная сила этого элемента равняется 1-5 Даніэля, внутреннее сопротивленіе 
однако обыкновенно доходитъ до 10 Е. С. При болыпомъ внѣшнемъ сопротнвленіи элемента 
этотъ можетъ быть примѣненъ съ пользою и удобенъ въ обращеніи съ ннмъ. 

III. О магнитномъ дѣйствіи на разстояніе. 

1. Иагнитизмъ стали. 

Уголъ склоненія. 

§ 99. Магнитныя стрѣлки указываютъ не точно на астрономиче-
скій сѣверъ; въ нашихъ странахъ онѣ отклоняются нѣсколько (15°) къ 
западу. Направленіе магнитной стрѣлки называется магнитным! мери-
діаном! даняаго мѣста, а угол!, который она образуете съ астрономи
ческим! (географическим!) меридіаномъ, называется угломъ свлоненія. 

Магнитные меридіаны. 

Уголъ склоненія мѣняется съ каждым! мѣстом! земной поверхности 
и уже в ! южных! широтах! он! колеблется въ предѣлахъ между 30° къ 
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востоку и 30° къ западу отъ географическаго меридіана. Во время 

своего перваго путешествія Колумбъ не безъ страха замѣтилъ это взмѣ-

неніе, опасаясь лишиться возможности руководствоваться стрелкою при 

продолженіи путешествия. На картѣ фиг. 77 показаны направления маг-

Фиг. 77. 

нитныхъ меридіановъ на одномъ полушаріи. Если съ различиыхъ точекъ 
земли идти постоянно по направленно магнитной стрелки, то придемъ 
къ двумъ точкамъ, расположеннымъ одна на 70° север, широты и 
80° вост. долготы и другая 80° южной широты и 20° восточной дол
готы,—къ северному и южному магнитному полюсу, въ которыхъ пере
секаются всѣ магнитные меридіаны. 

Пара силъ, приложенная къ горизонтальному магниту. 

§ 100. Если магнитную стрелку, вращающуюся около вертикальной 
оси, вывести изъ, положенія равновѣсія, то опа стремится снова занять 
его. Можно убедиться опытомъ, что магнитный стержень, положенный 
на плавающую пробковую пластинку и, следовательно, совершенно под
вижной въ горизонтальной плоскости, тоже повернется по направленію 
меридіана, но не перемтстится поступательно ни въ какомъ направ-
леніи. Движеніе магнита производится поэтому лишь двумя противопо
ложно-направленными равными силами—парою силъ. 



— 73 — 

Направляющій момептъ горизонтальнаго магнита. 

Моменте этихъ силъ довольно значителенъ: хороши магнитный, 
стержень вѣсомъ въ 1 кил., подпертый въ середине на остріѣ и при
веденный въ горизонтальное положеніе, сопротивляется горизонтальному 
тяжепію груза въ 1 гр., приложеннаго на разстояніи 6 сантиметровъ 
отъ оси вращенія въ случае, если направленіе магнита перпендикулярно 
къ керидіану; следовательно моментъ магнитной пары въ этомъ положеніи, 
называющейся направляющими моментомь магнита, равенъ 6 (граммо-
вѣсъ, сантим.) или 6000 (сап. гр. сек. ) въ абсолютной системѣ единицъ. 

Законъ синусовъ. 

Во всякомъ другомъ положеніи моментъ магнитной пары меньше. 
Онъ измѣняется пропорціонально синусу угла между магнитомъ и мери-
діаномъ и совершенно исчезаете въ положеніи равновесія. 

Полюсы магнитнаго стержня. 

Магнитная пара составлена поэтому изъ силъ, имеющихъ постоян
ную величину, постоянное направленіе и лостоянныя точки приложенія, 
такъ называемые полюсы магнита, аналогично напр. тому, какъ сила 
тяжести, действующая на маятникъ, постоянна по величине и направ-
ленію (вертикальна) и приложена къ центру тяжести маятника. 

§ 101. Движете магнитной стрелки поэтому совершенно одинаково 
съ движеніемъ маятника. Если стрелку вывести изъ положенія покоя, 
то она возвращается въ положеніе равновесія съ возрастающею скоро-
стію и убывающимъ (какъ свнусъ угла отклоненія) ускореніемъ (про-
порціональнымъ моменту вращенія), переходите магнитный меридіанъ, 
после чего скорость ея начинаете убывать, а обратное ускореніе уве
личиваться, наконецъ направленіе движенія переменяется и начинается 
обратное колебапіе. 

Время одного колебанія Т определяется, какъ и при маятнике, по 
уравненію 

Качаніе магнитнаго стержня. 

Время колебанія. 
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гдѣ К обозначаете момента инерціи стальнаго стержня, a D направ
ляющи магнитный момента его. 

Методъ колебаній Г а у с с а . 

Направляющій моментъ магнитнаго стержня можно опредѣлить 
очень точно, наблюдая время волебанія этого стержня, подвѣсивъ его 
горизонтально на нити (фиг. 78). (Методъ колебаній Гаусса). Моментъ 
янерціи стержня долженъ быть опредѣленъ при этомъ по вѣсу и раз-
мѣрамъ послѣдняго. 

Балиетическое качаніе. 

Если магнитной стрѣлкѣ сообщить ударомъ количество движенія Q, то она откло
нится на уголь О, который иожно опредѣлить, какъ и въ случаѣ бадистическаго маятника, 
по уравненію: 

S — — D a , 

Гдѣ X обозначаетъ время одного кодебанія, D направляющій моментъ для апдитуды а = 9 0 ° , 
жакъ въ случаѣ хагнитной стрѣлки, такъ и въ случаѣ хаятника. 

Статичеекій методъ. 

Направляющій моментъ магнита можно опредѣлить также взвѣши-
ваніемъ: по отЕлюненію, которое онъ сообщаетъ оправѣ F (фиг. 79), 
бифилярно подвѣпгенной въ плоскости магнитнаго меридіана. 

Фиг. 79. 

о-

Фиг. 78. 

і с 

При отклонены бифилярно подвѣшеннаго груза вертикальная про
екция нитей подвѣса укорачивается; грузъ, вращаясь, поднимается. Онъ 
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стремится опуститься, развернуться и порождает! при этомъ моментъ 
вращенія, пропорціональный углу отклоненія, точнѣе—пропорціональный 
синусу этого угла. 

Дѣйствіе магнитовъ на разстояніе. 

§ 102. Магнитный стержень, помѣщенный вблизи магнитной стрѣлви, 
дѣйствуетъ на нее такъ, какъ будто разноименные концы (сѣверный и 
южный) притягивались, а одноименные отталкивались. Взаимодѣйствіе 
концовъ тѣмъ сильнѣе, чѣмъ они ближе другъ къ другу. Моментъ вра-
щенія взаимодѣйствія бываетъ иногда гораздо болѣе направляющих! мо-
ментовъ магнитов! и может! быть измѣрень, какъ и послѣдніе, при 
помощи врутильныхъ двунитныхъ вѣсовъ. Для обыкновенныхъ магнит
ных! стержней законъ взаимодѣйствія далеко не проста. 

Дѣйствіе полюсовъ. Поясъ безразличія. 

Если вблизи такого обывновеннаго магнитнаго стержня перемещать 
маленькую магнитную стрѣлву, то овазывается: середина не обнаружи-
ваетъ нивавого дѣйствія, наибольшее же дѣйствіе не на вонцахъ, а на 

1 
разстоянш отъ нихъ оволо длины стержня. 

Въ этихъ то именно точвахъ наибольшаго дѣйствія и слѣдуетъ 
исвать точевъ приложенія естественной магнитной пары силъ (полюсы 
магнита). 

Линейные магниты. 

§ 103. Чѣмъ тоньше магнитный стержень, тѣмъ ближе къ концамъ 
лежат! его полюсы и тѣмъ больше поясъ безраздичія. Въ очень тонкихъ, 
хорошо намагниченных! (равномѣрным! натираніем!) стальныхъ про-
волокахъ (линейные магниты) дѣйствіе исходить исключительно изъ кон
цовъ, вся остальная часть не обнаруживает! никакого дѣйствія. 

Законъ Ампера. 

Маленькія оконечпыя площадки, оконечныя точки (полюсы) очень 
длинныхъ линейныхъ магнитовъ сообщают! другъ другу ускорения обратно 
пропорцгоналъныя квадрату ихъ разстоянія. Остальныя части линейнаго 
магнита, какъ сказано, не обнаруживаютъ никакого дѣйствія. Знавъ 
ускоренія полюсовъ (притяженіе или отталвиваніе) зависитъ, вавъ и въ 
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случае обыкновенных! магнитов! (§ 102), отъ одно—или разноименности 
этихъ поліосовъ. 

Количество магнитизма. 

Взаимодѣйствіе двухъ полюсовъ линейныхъ магнитовъ зависитъ 
кроме того отъ некоторых! постоянныхъ величин! характерныхъ для 
каждаго магнита, которыя эависятъ отъ силы намагничиванія • и пропор
циональны естественной направляющей парѣ магнита. Эти постоянный 
величины называют! количествами магнитизма полюсовъ. Сила f, С ! 
которою два полюса дѣйствуют! другъ на друга, определяется поэтому 
формулою: 

гдѣ m t характерная постоянная одного полюса, ша—другого (количества 
магнитизма полюсовъ), а г—разстояніе между полюсами. Ускореніе маг
нита определится, какъ частное от! дѣленія магнитной силы f на механи
ческую массу магнита или от! дѣленія магнитнаго момента вращензя 
на момент! инерціи магнита. 

Равенство количеств* магнитизма обоихъ полюсовъ одного и 
того же магнита. 

Дѣйствіе южнаго полюса линейнаго магнита, а следовательно и его 
количество магнитизма равно и прямо противоположно количеству маг
нитизма сѣвернаго полюса и поэтому должно быть взято С ! противопо
ложным! зяакомъ. Тогда по ур. 1) и § 102 отрицательное значеніе силы 7%)-
соответствует! притяженію (разноименных! количествъ), а положительное 
отталквванію. 

абсолютная единица количества магнитизма. 
По ур. 1) средняя геометрическая количествъ магнитизма двухъ 

полюсовъ равна 1, если на разстояніи 1 (сант.) полюсы действуют! 
2 

другъ на друга С ! силою 1 (сан. гр. сек. =z0 -001 граммовеса). 
Стальная проволока въ 1 ым.2 поперечнаго сѣченія можетъ быть намагничена до 

з/ 2 і/а —1 т т того, что концы ея будутъ заключать 8 (сан. ' гр ' сек. ) количества магнитизма. На 
равстояніи 1 сан. концы такихъ стерженьковъ дѣйствуютъ съ силою 0-064 граммовѣса. 

Измѣреніе единицы количества магнитизма. 

Вследствіе сходства формул! Ампера Кулона (§ 13) измереніе 
единицы количества магнитизма будет! такое же, как! и единицы ко-
личества электричества (сан. / а гр. ' сек. ). 



- 77 — 

Магнитное поле и его напряжете . 

§ 104. Равнодѣйствующая сила, приложенная къ полюсу линейная 
магнита, находящаяся вблизи другихъ произвольных! магнитовъ (въ маі-
ттпоМй полть) по ур. 1) пропорциональна количеству магнитизма, заклю
чающаяся въ этомъ полюсѣ. Сила, действующая на единицу количества 
магнитизма въ какой-нибудь точт поля, называется напряоюеніемъ поля 
въ той точт. Если наоряженіе задано по величинѣ и направленно для 
всѣхъ точекъ магнитнаго поля, то лослѣднее этимъ вполнѣ опредѣ-
ляется и можно будетъ напередъ указать всѣ движенія, которыя будутъ 
совершать магнитныя тѣла въ этомъ полѣ. 

Магнитная работа. 

Работу магнитныхъ силъ и магнитный нотенціалъ можно "опредѣ-
лить съ помощью тѣхъ же разсужденій, какія приведены были въ §§ 14 
и 15 для случая дѣйствія на разстояніе количествъ электричества. 

Магнитный потенціалъ. 

Магнитный потенціалъ въ какой нибудь точкѣ магнитнаго поля 
есть, слѣдовательно, та работа, которую нужно затратить чтобы привести 
единицу положительная (сѣвернаго) количества магнитизма изъ безко-
нечности въ эту точку. 

Потенціалъ V кояичествъ магнитизма mL m 2 m 3 . . . , въ какой нибудь точкѣ поля 
а, отъ которой они находятся на разстояніяхъ г, г 2 г 3 равенъ суммѣ отдѣльныхъ 
потенціаловъ каждой изъ этихъ масеъ въ точкѣ а. 

m! ш 2 m 3 т 

Ѵ = - — + — + — + — 
гі 1 rs I г 3 ~ г 

Ср. § 15. При этомъ суммированы нужно принимать во внинаніе всѣ имѣющіяся 
магнитныя массы, за искдючепіемъ тѣхъ, движеніе которыхъ хотятъ опредѣлить. 

Магнитныя поверхности уровня и линіи силъ. 

§105.Фиг. 67 на стр. 57 представляет! магнитныя поверхности уровня 
(поверхности одинаковаго значенія магнитнаго потенціаіа) вблизи одного 
линейная магнита. При перемѣщеніи количества магнитизіга изъ безконеч-
ности до какой угодно точки одной и'той же поверхности уровня произво
дится всегда одно и тоже количество работы. Слѣдовательио, при перемѣще-
ніи магнитной массы вдоль поверхности уровня не производится никакой 
работы: магнвтныя силы не даготъ слагающих! вдоль поверхности уровня, 



они везде нормальны къ ней. Пунктирныя кривыя фиг. 67 пересекаютъ 
всѣ поверхности уровня нормально,поэтому вездѣ показывают^ напра-
вленіе силы (магнитныя линіи силъ). Вдоль этихъ линій перемещается 
магнитный лолюсъ, если его помѣстить въ полѣ линейнаго магнита. 

Чѣмъ короче путь, на которомъ можетъ быть произведена некото
рая опредѣленная работа вдоль такой линіи силъ, чѣмъ быстрѣе, следо
вательно, измѣняется потенціалъ вдоль нея, темъ более напряжете маг
нитнаго поля въ этомъ месте. Сила, действующая на единицу количества 
магнитизма вдоль любой линіи, равна паденію лотенціала (изменению по
тенциала на единицу длины) вдоль той же линіи. 

Равномѣрное магнитное поле. 

§ 106. Если в о всехъ местахъ магнитнаго поля напряженіе имеетъ 
одну и туже величину (одна и таже магнитная стрелка испытываетъ 
везде одинаковое действіе), т о поле называется однородным! или равно
мерными Поверхности уровня въ такомъ поде представляются па
раллельными плоскостями, a линіи силъ—перпендикулярными къ нимъ 
прямыми. 

Магнитный моментъі 
§ 107. Движеніе магнита подъ вліяніемъ равномерная поля бы-

ваетъ только вращательнымъ и никогда не бываетъ поступатедьнымъ. 
Силы, действующія въ такомъ поле на равныя и противоположныя к о 
личества магнитизма (§ 103) Е о н ц о в ъ магнита, должны быть равны и про
тивоположно направлены, т. е. должны образовать пару силъ. Моментъ 
вращенія магнита подъ вліяніемъ поля, напряженіе которая 1, назы
вается магнитнымъ моментомъ магнита (обозначается буквою М). Въ 
поле, напряженіе котораго Н, моментъ вращенія будетъ поэтому МН. 
На каждый изъ полюсовъ магнита (количество магнитизма Е о т о р ы х ъ - j - u 1 ) 

будетъ действовать въ такомъ поле сила+mH, следовательно моментъ. 
вращенія будетъ m.H.l . (где 1 обозначаетъ длину магнита, точнее раз-
стояніе между полюсами). Поэтому имеемъ М^зп]. И там магнитный 
моменте линейнаго магнита faeem произведенью изъ его длины на коли
чество магнитизма въ одномз изъ его полюсовъ. 

Магнитное поле земли. 
Естественные моменты вращевія магнитныхъ стержней въ земномъ полѣ пропорціо-

надьны (по § 103) тѣмъ моментаиъ вращенія, которые они подучаютъ въ искусетвенномъ 
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равномѣрномъ полѣ. Мы живемъ въ обширномъ равнокѣрномъ полѣ, напряжете нотораго 
по направлению совпадетъ съ направдепіенъ магнитныхъ меридіановъ, а по характеру со
вершенно одинаково съ напряженіемъ, порождаемымъ магнитными стержнями. 

Потенціалъ элементарнаго магнита. 
§ 108. Опредѣлимъ теперь по закону Ампера ур. 1) дѣйствіе очень 

короткаго линейнаго магнита (элементарнаго магнита), длина котораго 
д и количество магнитизма на полосѣ m. Потенціалъ такого магнита 
на 1—у количества магнитизма въ произвольной точкѣ а (фиг. 80), равенъ 
работѣ, которую нужно затратить, чтобы 

Фиг. 80. 

привести это количество изъ со въ точку 
а, или, что тоже самое, равенъ работѣ, 
которая пріобрѣтется, если магнитъ Д / ' 
подъ дѣйетвіемъ неподвижной единицы і / ' 
количества магнитизма въ точкѣ а будетъ / ' 
оттолкнутъ въ оо. Эта работа будетъ равна /'-А^ 
также работѣ, которую нужно затратить *т -m ^ 
чтобы количество магнитизма + m привести 
въ совпаденіееъ количеством* магнитизма—m (работая приэтомъ только по 
отношенію къ силѣ взаимодѣйствія между а и + m), такъ какъ послѣ 
этого равныя и противоположныя массы + m, находясь въ одной точкѣ, 

не могутъ подвергнуться дѣйствію силы при дальнейшем* ихъ движеніи 
въ безконечность, т. е. не могутъ доставить работы. Масса дѣйствуетъ 

на + m по направленію А съ силою, которая по Амперу ~ - р - е о в ? > 

поэтому работа совмѣщенія полюсов* на разстояніи / \ равна costp. 

Такую же величину имѣетъ и потенціалъ V элементарнаго магнита, 
момент* котораго A m , въ произвольной точкѣ а поля, полярныя ко
ординаты которой (г, ср): 

, г Д т 

Напряженіе вдоль оси элементарнаго магнита. 

В * двух* сосѣднихъ точкахъ оси А элементарнаго магнита (ср—о), 

разстояніе между которыми 6, a разстояніе до магнита г, потенціалъ 
имѣетъ значенія: 

Vi = — и V — Д ш — A m / . 23Л 

Поэтому имѣемъ: У 1 J-*-— 2 - Д - т -
о г 3 
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g— есть измѣнеяіе потенціала при измѣненіи разстоянія на S 

т. е. падееіе нотенціала вдоль оси, a слѣдовательно и напряженіе T 
вдоль оси. 

Л m 
2) 

Т = 2 A 3 

Фиг. 81. 

Поэтому дѣйствіе элементарнаго магнита вдоль оси прямо пропор-
ггіонально его моменту Д m и обратно пропорціонально кубу разстоянія г. 

Сравнение напряженія магнитнаго поля земли съ папряже-
ніемъ поля, порожденнаго стальнымъ магнитомъ. 

§ 109. Напряжете въ полѣ конечнаго магнита распределяется при
близительно такимъ же образомъ, какъ и въ полѣ элементарнаго магнита; 
различія замѣтны вообще только на очень близкихъ разстояніяхъ отъ 
магнита, Напряжете поля такого магнита мы теперь можемъ прямо 
сравнить съ напряженіемъ эемнаго поля. 

Пусть стрѣлка буссоли (ns фиг. 81) откланяется отъ меридіана H 
на уголъ а подъ дѣйствіемъ маг
нита NS, находящегося отъ нея 
на разстояніи г и расположен
н а я такъ, что около ns его 
дѣйствіе перпендикулярно къ 
меридіану. Пусть H—напряже-
ніе земного поля, Т—напря
жете поля, порожденнаго ма
гнитомъ ,+т—количества ма гни-

тизма полюсовъ стрѣлки ns, + M—тѣ же количества въ магнитѣ NS, 
1—длина м , L — длина NS. 

Тогда моментъ вращенія отъ дѣиствія земного поля H на ns будетъ 
mHlsina, моментъ вращенія отъ дѣйствія магнита LS будетъ mTlcosa. 

Для равновѣсія должно быть mHlSina = mTleosa. 
T — H(g« За ) 

Ж 

.ML ML 
поэтому , г — ~ t g « 3) По урав. 2) T=2- f 3 

Если при помощи метода колебашй мы опредѣлимъ естественный 
направляющи моментъ магнита N3 

D = x\JLÏÏ, 4) 
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то по ур. 3) и 4), изъ которыхъ второе даетъ произведете L M H , 

а первое частное ^ , можно будетъ определить въ абсолютныхъ еди-

ницахъ какъ моментъ ML стержня, такъ и напряженіе земнаго поля Н. 
Измѣренія эти аналогичны съ измѣреніями электрическихъ зарядовъ 

въ абсолютныхъ единицахъ: дѣйствіе въ отдельности каждаго изъ двухъ 
различно заряженныхъ проводниковъ на третій проводникъ пропорціо-
нально ихъ зарядамъ; дѣйствіе же другъ на друга пропорционально про-
изведенію зарядовъ. 

Покажемъ на численномъ примѣрѣ примѣненіе изложеннаго въ этомъ 
параграфе способа: 

Пусть моментъ инерціи К магнита NS (фиг. 78) равенъ 10* (гр. 
сан. 2) и пусть магнить дѣлаетъ 496 колебаній въ часъ, следовательно 
время одного колебанія его t=7-255 (сек.). Тогда по § 101 произведете 
МШ = D =к2КЬ~3 — 1860 (еан. 2 гр. сек.— 2). 

Расположимъ Э Т О Т Ъ магнитъ въ плоскости меридіана на разстояніи 
г = 126 сан. отъ магнитной стрелки и наклонимъ его относительно 
стрелки такъ, чтобы его действіе на нее было перпендикулярно къ дѣй-
ствію эемного магнитизма. Стрелка отклонится на уголъ а = 2 ° 4 5 ' . На 
шкале, помѣщенной на разстояніи 300 сант., это дастъ отклоненіе въ 

28-86 сант. Поэтому частное ~ = \ - г 3tga = 48100 (сан 3). Мо_ 

ментъ стержня M L будетъ следовательно ML = Ѵ 1860.48100 =9450 
5 l_ _, 

(сан. 2 гр. 2 сек. ). 

Горизонтальная слагающая земнаго напряженія. 

§ 110. Вместе съэтимъ определяется и напряженіе H горизонтально 
действующей силы земнаго магнитизма. 

н = | / / -|И§о = 0 1 9 6 5 (сан~^ гр- с е к- - 1 ) > 

Полная земная магнитная сила и уголъ наклоненія. 

Но это не представляетъ собою полной земной магнитной силы. 
Мы работали до сихъ поръ только съ горизонтально калеблющимися стрел
ками. Если предоставить магниту полную свободу движенія, подвѣсивъ его 
за пентръ тяжести, то северный конепъ его сильно наклоняется книзу. 
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Въ этомъ положеніи онъ показывает* направление полной магнитной 
силы земли (направленіе наклоненія). Уголъ этого направленія съ гори
зонтальной плоскостью (уголъ навлоненія) составляете въ нашихъ пш-
ротахъ около 65°. И такъ магнитныя диніи силъ земли идутъ въ наблю-
даемомъ нами пространстве по направленію дождевыхъ капель, которое 
эти лослѣднія приняли бы отъ дѣйствія слабаго южнаго вѣтра, откло-
няющаго ихъ отъ вертикали на 35° къ сѣверу. 

На фиг. 82 изображенъ прибор*, служащій для измѣренія углов* на-• 

Фиг. 82. 

клоненія. Вертикальный вругъ съ дѣленіями должен* быть установлена въ 
плоскости магнитнаго меридіана. 

Полное напряженіе магнитнаго поля земли. 

тт _і -L - 1 

По горизонтальной слагающей H = 0 - 2 (сан. г г р . 2 сек. } 

и углу навлоненія і== 65° определяется полноенапряженіе Т магнитной 
силы земли Т—:Hseci (ср. фиг. 83): 

~2~ JL _ 1 

Т = 0 • 47 (сан. 2 гр. 2 сек. ). 

Карта угловъ наклоненія. 

По картам* фиг. 84 и фиг. 85 можно видѣть, какъ значительно 
мѣняется уголъ наклоненія и полное напряженіе вдоль земной по-
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Фиг. 84. 

Линіи равныхъ угловъ наклоненій (въ градусахъ). 

верхности. Въ магнитныхъ полюсахъ земли (§ 99) уголъ наклоненія: 
равенъ-Ь 90°. Стрѣлка наклоненія стоить тамъ вертикально. Сѣверныйг 
магнитный полюсъ земли быдъ посѣщенъ во время одного путешествія 
въ Гренландііо, при чемъ наблюдали такое положеніе стрѣлки. Вблизи 
экватора стрѣлка стоить горизонтально (і ~ О) Въ южномъ полушаріи 
інаклоненіе отрицательно, сѣверный полюсъ поднимается тамъ кверху. 

Карта полныхъ напряженій. 
Вблизи магнитнаго полюса напряжевіе максимальное и именно равно 

і ) 6 5 (сан. I* гр. ' а сек. — ' ) , на экваторѣ оно гораздо меньше (0 • 35 
•сан. гр.'/* сек. — ' ) , самое меньшее въ южной части Атлантичесваго 
океана (0 -28 сан. — '/«гр. ' / а сек. ~ ' ) С Р - Ф™* 8 5 -

Фиг. 85. 

о.ео о.5в 0.5S о:ѵа о. sa о. se о. в о 

Лпніп равиаго полнаго напрлшенія. 

(въ сан. 2 Гр, 2 сек. ) 
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Магнитный потенціалъ земли. 

Если на магнитных* полюсах* зарыть въ землю на глубину 600 
вилом. двѣ колоссальный разноименныя магнитныя массы въ 7.10" 

(сант. I* гр. I* с е к . - 1 ) , то они замѣнили бы въ грубыхъ чертахъ дѣй-
ствія земного магнитизма. А именно магнитныя линіи уровня потенціала 
идутъ по земной поверхности такъ же, какъ географическіе параллель
ные круги и окружаютъ магнитные полюсы; магнитныя же линіи силъ 
земли (магнитные меридіаны § 99) сходятся въ магнитныхъ полюсахъ. 
Вся земля должна была бы при этомъ быть иэъ хорошей стали, чтобы 
быть въ состояніи обладать указаннымъ магнитнымъ моментом* въ-

9.10 2 5 (сан. 5 / 3 гр. 1 / 2 с е к . - 1 ) . 

Измѣненія земнаго магнитизма. 

Распредѣленіе магнитной силы по землѣ подвержено постоянным*,, 
но очень незначительнымъ перемѣнамъ, къ изученію которыхъ должно; 
обратиться, чтобы разгадать происхожденіе этихъ силъ. 

Сложеніе линейныхъ магнитовъ. 

§ 111; Дѣйствіе на разстояніе двухъ линейныхъ магнитовъ, сложенныхъ-
разноименными полюсами, (ns и n's', фиг. 86) приблизительно соответ

ствуете (при дѣйствій на большое раз-
Фиг. 86, 

стояніе въ равномѣрномъ полѣ) суммѣ 
, . ихъ моментовъ. Если количества магни -

п_ д & f 

тизма обоихъ магнитныхъ стержней равны, 
то внѣшнее дѣйствіе равных* и противо-

лоложныхъ количеств* магнитизма соприкасающихся полюсовъ (snt) равно 
нулю. Поэтому окажутся намагниченными только свободная концевыя 
поверхности, причемъ количества магнитизма въ нихъ будут* такія же,, 
жакъ и до сложенія. 
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Строеніе магнитовъ. 

Этотъ Опыта можно сдѣлать и въ обратномъ порядкѣ: если разло
мить магнитный стержень ns' на двѣ части, то на поверхностяхъ разлома 
(s и и'), которыя лежали до этого въ нейтральной полосѣ, окажется маг-
нитизмъ, такъ что оба куска будутъ представлять полные магниты. Ко
личества магнитизма на концахъ (п и s') остаются отъ этого безъ измѣненія. 
Магнитный стержень можно разломить на произвольное число кусвовъ я 
убѣдиться, что каждый изъ нихъ представляетъ полный магнита съ тѣми 
же количествами магнитизма на полюсахъ, какія первоначально были на 
концахъ стержня. Эти новыя полюсныя поверхности расположены внутри 
неразломаннаго первоначальнаго магнита такъ, что дѣйствія ихъ взаимно 
уравновѣщиваются и внѣшнее дѣйствіе производятъ только поверхности 
концовъ. 

Форма линеЁвыхъ магнитовъ. 

При опредѣленіи дѣйетвія линейнаго магнита слѣдуетъ принимать 
во вниманіе только положеніе и количество магнитизма его нолюсовъ 
но не способъ распредѣленія въ немъ стали. Два одинаково сильно 
намагниченные (одинаковыхъ полюсныхъ зарядовъ) линейные магнита 
ns и n's' фиг. 87, положеніе нолюсовъ которыхъ одинаково, но длина. 

Фиг. 88. 
Фиг. 89. 

П .4 

и форма различны, оказываютъ одинаковое внѣшнее дѣйствіе и имѣюта 
одинъ и тотъ же направляющій моментъ. 

Подково-и колопольчикообразные магниты. 

• При сгибаніи магнита количества .магнитизма на полюсахъ не. ме
няются, но меняется полюсное разстояніе, а следовательно и магнитный 
моментъ. Поэтому подковообразные магниты никогда нельзя намагниг 



— 86 — 

тить до высокаго момента. Тѣмъ не менѣе во многихъ случанхъ магнитны» 
стрѣлки въ формѣ колокольчика или шпильки (фиг. 88), благодаря незна
чительному моменту инерціи, предпочтительнѣе прямолинейныхъ. 

Такое же дѣйствіе, какъ и полюсъ п линейнаго магнита ns (фиг. 8 9) 
оказываетъ равный полюсъ п' безконечно длиннаго линейнаго магнита, 
идущаго отъ точки п по произвольному направленно. Обыкновенный ли
нейный магнить вводитъ въ магнитное поле всегда два полюса, безко
нечно же длинный магнитъ—только одянъ. На основапіи этого можно 
будетъ говорить объ отдѣдьныхъ количествахъ магнитизма (объ отдѣлъ-
ныхъ магяитныхъ полюсахъ). Дѣйствіе отдѣльныхъ полюсовъ Амперъ 
нзмѣрилъ при помощи очень длинныхъ линейныхъ магнитовъ (§ 103). 

Сложеніе линейныхъ магнитовъ, произвольно направленных*. 

§ 112. Два линейные магнита, неизмѣпно скрѣпденные другъ съ 
другомъ въ произвольном! подоженіи ns и n's' (фиг. 90 и] 91) имѣютъ 

въ равноміьрнож магнитяомъ полѣ такой же моментъ, какъ и линейный 
магнитъ NS, полюсы котораго заключаютъ сумму количествъ магнитизма 
обоихъ одноименныхъ полюсовъ и располагаются между поелѣдними,. 
какъ центръ тяжести между двумя соответствующими массами. Это слѣ-
дуетъ изъ закона дѣйствія параллельныхъ силъ, приложенныхъ къ твер
дому тѣлу. 

РавнодѣйствующШ магнитъ NS имѣетъ въ равномѣрномъ полѣ тотъ-же-
самый направляющій моментъ, но вовсе не тоже самое (на очень малыхъ 
разстояніяхъ) внѣпшее дѣйствіе, какъ совокупность магнитовъ as и n's'-
(фиг. 90). Магпитъ произвольной формы и силы можно замѣнить однимъ 

Безконечно длинные линейные магниты. 

Фиг. 90. Фиг. 91. 



— 87 — 

линейнымъ магвитомъ, иыѣющимъ тотъ же направляющи! моментъ и 
одинаковое определенное положеніе полюсовъ; относительно же его дѣй-
ствія на очень малыхъ разстояніяхъ его однако можно замѣнить только 
сложною системою линейныхъ магнитовъ. 

Астатическая стрѣлка. 

Можно уничтожить дѣйствіе земнаго магнитизма на двѣ равяыя 
стрѣдки, соединяя ихъ антипараллелъно (фиг. 92). Длина, a слѣд. и мо-

Фиг. 92. 

Фиг, 93. 

ментъ равнодѣйствующаго магнита NS будутъ |въ этомъ случае равны 
нулю. Однако въ неравноміърномд полѣ такая пара стрѣлокъ можетъ 
подвергаться очень сильнымъ дѣйствіямъ. 

Слояіеніе линейныхъ магнитовъ, одинаково направленныхъ. 

§ 113. Всѣ дѣйствія одинаково направленныхъ равныхъ линейныхъ 
магнитовъ, лежащихъ очень близко другъ отъ друга (ns и n's' фиг. 93), 
просто слагаются, такъ что оконечныя плоскости связки п линейныхъ маг
нитовъ имѣютъ въ п разъ больше магнитизма чѣмъ одинъ стерженекъ. 

У Д Ѣ Л Ь Н Ы Й магнитный моментъ (магнитный моментъ на еди
ницу массы). 

Соответственно этому магнитный моментъ стального стержня ра-
стетъ не только съ длиною, но и съ площадью поперечнаго сѣченія, 
следовательно "и съ массою стержня. Частное отъ дѣленія магнитнаго 
момента на массу называютъ удыънымъ матитмыт моментомъ стержня 
и величина этого числа даетъ мѣру силы намагничиванія стержня. Удиль
ный магнитный моментъ продолговатыхъ стержней (приближающихся 
по формѣ къ лйнейнымъ магнитамъ), приготовленныхъ изъ наилучшихъ 
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сортовъ стали можно довести отъ 30 до 40 (сан. ' гр. ~ ' с е к . - 1 ) . Вязаль-
ныя спицы можно иногда намагнитить до 100 (сан. ^ г р . - ^ с е в . - 1 ) . 

Магнитная плотность (магнитный моментъ на единицу объема). 

Количество магнитизма, которое можно сообщить поверхности по
люса, пропорционально ведичинѣ этой поверхности и не зависитъ отъ 
длины магнита. Количество магнитизма, приходящееся на единицу по
верхности полюса, называютъ магнитною плотностью полюса. По этой 
величинѣ тоже можно судить о качествѣ магнита. 

На полюсныхъ поверхностяхъ сильно намагниченных! стержней 
изъ твердой стали магнитная плотность бывает! от! 240 до 320 

(сан. гр. ^ а сек . 

Сила намагничиванія (магнитный моментъ на единицу попе-
речнаго сѣченія). 

Произведете из! магнитной плотности полюса на длину магнита, 
т. е. магнитный момент! на единицу площади поперечнаго сѣченія, 
обыкновенно называют! силою наматичиватя стержня. 

Магнитные слои. 

§ 114. Подобно тому, какъ найдены законы дѣйствія безконечно 
тонких! магнитовъ конечной длины (линейныхъ магнитовъ), пришли къ 
мысли отыскать и простые законы дѣйствія безконечно-короткихъ магни
товъ конечнаго сѣченія,—съ конечными полюсными поверхностями (такъ 
называеныя двойныя магнитныя поверхности или магнитные слои), 
чтобы воспользоваться ими въ геометрически трудныхъ случаяхъ рас
пределена магнитной силы. 

Магнитный слой состоит! изъ двухъ противоположно намагничен-
ныхъ поверхностей одинаковой формы, одинаковой магнитной плотности 
с! и находящихся на очень маломъ разстояніи д друг! от! друга. 
Чѣм! менѣе сверхъ того поверхность f такого слоя, тѣм! точнѣе пред* 
ставляет! он! элементарный магнитъ, ось котораго нормальна К ! слою, 
длина, котораго Д , количества магнитизма на полюсах! + J d и магнит
ный моментъ слѣдовательно Д d f. 
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Фиг. 94. 

Потенціалъ элемента слоя. 

Потенціалъ V такого элементарного магнита ns (§ 108), а следо
вательно и малаго магаитнаго слоя Е Е (фиг. 94) того же момента Д f d, 
равенъ въ произвольной точке поля 
а (полярныя координаты г, <р): 

V = A ^ i c o s c p Л 

f cos ср равно съ большимъ прибли- т -*'-'-' 
женіемъ части КК поверхности шара g-
радіуса г и центра а, которая видна ч ^ ш 

<'<Р 
k — — ПОДЯРН. ось 
ЩЬВЕРЪ изъ а подъ тѣмъ же угломъ, какъ H""* 

«, n . fcoscp и слой ЕЕ. Выражеше — п р е д - 33 

ставляетъ следовательно часть поверхности око, которую вырезываютъ изъ 
поверхности шара радіуса - 1 лучи, проведенные изъ а къ контуру ЕЕ. 
Эту часть поверхности шсо называютъ телеснымъ угломъ а>, подъ кото
рымъ ЕЕ видна изъ а. 

Следовательно потенціалъ V элементарная магнитнаго слоя въ произ
вольной точке его поля.о равенъ произведенію изъ силы намагничи-
ванія д < і = п р на телесный уголъ <о, подъ которымъ этотъ элементар
ный слой видЬнъ изъ а. 

V = ф.ш 5) 

Потенціалъ магнитнаго слоя. 

Потенціадъ ѵ слоя съ конечною поверхностью равенъ.. сумме по-
тенціаловъ элементарных! слоевъ, на которые этотъ слой можетъ быть 
разложенъ. 

Такъ какъ сумма телесныхъ угловъ, подъ которыми видны эле
менты слоя, равна телесному углу Q, подъ которымъ виденъ очеркъ 
слоя, то 

V —ф. Q . . . . . . 6 ) . 
т. е. потенціалъ магнитнаго слоя въ какой угодно точке его поля ра
венъ произведенію изъ силы вамагяичиванія на телесный уголъ, подъ 
которымъ "виденъ очеркъ слоя изъ этой точки. 

Два слоя EMS и ЕМ'Е (фиг. 95) произвольной формы, но одина
ковая ограничивающая ихъ контура Е и одинаковой силы намагни-
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чиванія имѣютъ, следовательно, одинаковый нотенціалъ во всѣхъ точ
ках*, лежащих* внѣ ограничиваемого ими пространства. 

Потенціалъ плоскаго магнитнаго слоя. 

§ 115. Тѣлесный угол*, подъ которым* видна безконечная плос
кость, равенъ вездѣ полушару радіуса 1, т. е. 2тс. 

Поэтому безконечный плоскій магнитный слой, [сила намагничи
вания котораго да, возбуждаетъ во всем* своемъ полѣ одинаковый по-
тенціалъ: 

V — 2*. До!. 

Въ таком* подѣ нѣтъ магнитных* сил*. 

Потенціалъ половины плоскаго магнитнаго слоя. 
§ 116. Пусть безконечная плоскость, перпендикулярная к* плос

кости чертежа (фиг. 96), ограничена съ одной стороны прямою L , по 
всѣмъ же другим* направденіямъ распространяется безгранично. 

Фиг. 95. 

спверъ 
Из* какой нибудь точки bt контуръ этой плоскости видѣнъ по на-

правленіямъ, которыя нсѣ лежатъ въ двух* плоскостях* и Ь,со. Обѣ 
эти плоскости образуют* друг* с* другом* угод* <р, который равенъ 
также полярному углу bjLb (начало L , полярная ось Lb) и вырѣзываютъ 
изъ шара, радіусъ котораго 1 и центр* въ Ь„ поверхность 2<р. 

Поэтому лотенціалъ половины плоскостнаго слоя въ точкѣ, поляр
ный угол* которой ср, a радіусъ вектор* произволен*, будетъ: 

V = 2<р.'да. 
Уравненіе поверхностей уровня будетъ V = Const, т. е. ср = Const; 
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они представляют*., следовательно, плоскости, пересѣкающіяся по L . 
Линіи силъ будутъ представлять круги, центръ которыхъ находится на-
L , а плоскость, въ которой лежать эти круги,—перпендикулярна къ £ -
Магнитное папряженіе тѣиъ болѣе, чемъ быетрѣе паденіе потенціала, 
чѣмъ менѣе разиѣръ или радіусъ этихъ круговыхъ линій силъ. Следо
вательно для всехъ точекъ поля магнитная сила обратно пропорцио
нальна кратчайшему разстоянію до L и перпендикулярна къ нему и K X L . 

Считая отъ полуплоскости L b , потенціалъ которой пусть будетъ-
нуль, на северной стороне слоя потенціалъ доетигаетъ значенія + 2 ^ 
A d , а на южной—2тс. до!. 

Линейный магнитный слой. 
§ 117. Телесный уголъ <о, подъ которымъ видны края L , и Ъъ 

длинной двойной полоски EjS, (на фиг. 97 перпендикулярной къ плос
кости черт.), имеетъ одно и тоже 
значеніе для всехъ точекъ цилиндра 
L , K K L „ такъ какъ въ круге КК 
вписанные углы со, опирающееся на 

Фиг. 97. 

Л 

одну и ту же дугу L j L , , равны 
между собою. 

Поверхности уровня и линіи 
силъ линейнаго магнитнаго 

слоя. 

Поверхности уровня такой двойной 
полоски EJEJ представляютъ пучекъ 
круговыхъ цилиндровъ, сеченія ко
торыхъ съ плоскостью чертежа (фиг. 9 8) , 
показаны сплошными линіями. 

Линіи силъ пересекаютъ каждый кругъ уровня два раза нормально 
(одинъ разъ внутри полоски и другой разъ снаружи); они должны быть-
поэтому тоже кругами. На фиг. 98 линіи эти показаны въ виде пучка 
лунвтирныхъ круговъ, повернутыхъ около лучка линій уровня на 90°.. 

Потенціалъ линейнаго магнитнаго слоя. 
Если положить равнымъ m количество магнитизма [на единицу 

длины одной изъ полосокъ или то потенціалъ, который получите® 
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Фиг. 08. 

•отъ обѣихъ полосокъ, въ точкѣ А (фиг. 97), а следовательно и въ уро-
венномъ цилиндрѣ радіуса г, будетъ 

Уравненіе круга КК въ полярныхъ координатахъ (р,<р) относительно 
полярной оси АА имѣетъ видъ: 

р = 2r eos <р; р = 2. cos <?. 

Отсюда слѣдуетъ, что потендіадъ, возбуждаемый линейнымъ слоемъ 
ъъ произвольной точкѣ а, полярныя координаты которой р и ср, равенъ 

P Т 

Силовое дѣйствіе одной заряженной линіи. 
§ 118. Потенціалъ этотъ равенъ запасу работы, которымъ обла

даете магнитная система Е'Е" и точка а, полярныя координаты которой 
(р, <?) и въ которой находится -J-1 количества магнитизма. Этотъ запасъ 
работы израсходуется, если, не прекращая вліянія силы f, приложенной 
къ магнитнойѵ линіи 2, вслѣдствіе дѣйствія на нее точки а *), линію 

*) Сила, приложенная къ точкѣ о вслѣдствіѳ дѣйвтвія на нее кагнитноа линіи £ j , 
фавна и противоположна f. 



эту переместим! на д и совмістимъ съ противоположно заряженною ли* 
ніей Е, (ср. § 108). По направленію A A действуете слагающая f cos <gu 
силы взаимодѣйствія между и а. Поэтому имѣемъ: 

f cos «р. Д = V . 

Работа силы взаимодѣйствія — запасу работай 
Отсюда следуете: 

f — 2 m  

— p 

T. е. прямая, по которой равномерно распределен! магнитизм!^ 
дѣйствует! С ! силою, которая обратно пропорціональна первой степей© 
разстоянія. 

Силовое дѣйствіе одной заряженной.плоскости. 

Такимъ же образом! изъ потенціала 
Vf—2тг.Дг1, 

возбуждаемаго плоскимъ слоемъ въ произвольной точке поля » , можно*-
опредѣлить действіе одной только равномерно заряженной плоскости 
на -f-1 количества магнитизма, находящегося въ а. 

Имеемъ: 

Работа совмещенія~ запасу работы, 
а отсюда следуетъ 

f — 2^d 

т. е. во всякой точкЬ поля, порожденнаго плоскостью, намагни
ченною равномерно до плотности d, магнитное напряженіе равняется 2nd. 

Благодаря аналогіи между законами Ампера и Кулона, можно рас
пространить положенія о действіи равномерно намагниченныхъ прямыхъ. 
п плоскостей на действія равномерно наэлектризованныхъ проволокъ ж 
пластинокъ. (Ср. § 22). 

Распространеніе силоваго дѣйствія. 

§ 119. Силовое действіе, исходящее изъ точки, прямой или плот 
скости, обратно пропорціоиально (шаровой, цилиндрической, плоек ой) 
поверхности, на которую оно распространилось. Действіе это умень
шается, сл едовательно, съ удаленіемъ отъ источниковъ силы по темъ же-
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законамъ, по которым* уменьшается напряженіе свѣта свѣтящихся точки, 
.яиніи и плоскости съ удаленіемъ отъ свѣтовых* источниковъ. 

3. Магнитизмд токовъ. 
О т к р ы т і е Эрштедта . 

§ 120. Лишь только въ началѣ нашего столѣтія узнали о свой
ствах* и тепловыхъ дѣйствіяхъ проводника, находящагося въ токосо-
чітоянш, какъ уже были открыты и явленія, указывавшія на своеобразную 
•связь между состояніемъ магнитнымъ и электрическимъ токосостояшемь. 
Эрштедтъ (1819) впервые замѣтилъ, что находящаяся въ сильном* токо-

• состояніи, накаленная мѣдная проволока проявляла магнитныя дѣйствія 
на стрѣлку ломѣщенной вблизи бусоли. Болѣе подробныя изслѣдованія 
•показали однако, что токи менѣе сильные, далеко не накаливавшіе про
волоку, производили замѣтное магнитное дѣйствіе и что следовательно 
•причина этого явленія обусловливается токосостОяніемъ проводника, т. е. 
паденіемъ внутри его потенціала, а нивакъ не кроется въ выдѣляемой 
«им* теплотѣ. 

Сила магнитнаго дѣ й ст в ія тока . 
Если, наоборот*, заврѣпимъ стрѣлку, а проводник* сдѣлаемъ по-

_жвижнымъ (фиг. 99 и 100), то послѣдній будетъ перемещаться под* 
Фиг. 99. ф и г < ЮС 

дѣйствіемъ силъ, исходящихъ изъ стрѣлки. Наконец*, если какъ стрѣлка, 
такъ и проводникъ будутъ въ состояніи свободно двигаться, то они 
-обнаружатъ равныя дѣйствія и противодѣйствія и установятся поэтому 
-согласно распредѣленію ихъ массъ и законам* центра тяжести и площадей. 
•Силу, приложенную къ магнитному полюсу вслѣдствіе дѣйствія на него 
-тока, будемъ называть въ дальпѣйшемъ силой магнитнаго дгьйствгя тока. 
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Знакъ силы магнитнаго дѣйствія тока. 

§ 121. Два разноименныхъ и равныхъ магнитныхъ полюса, помѣ-
щенныхъ въ одной точке (КОНЦЫ линейныхъ магнитовъ), не производятъ 
ж на токъ внѣшнихъ дѣйствій. Также и наоборотъ, токъ не производить 
никакихъ дѣйствій на подобные полюсы. Следовательно силы магнитнаго 
дѣйствія тока на разноименные полюсы при прочихъ равныхъ обстоятель-
•ствахъ равны и противоположны. 

Безразличное равновѣсіе стрѣлки. 

§ 122. Пусть линейный магнита пв (фиг. 101) имѣетъ возможность 
свободно вращаться около точки о длиннаго прямолинейнаго проводника ab. 
Освободимъ его далѣе помощью 
передвижнаго грузика g отъ дѣй-
•ствія силы тяжести и направляю-
щимъ магнитомъ отъ силы земнаго 
нагнитизма. Этотъ магнить нахо
дится въ любомъ положеніи въ 
безразличномъ равновѣсіи. На 
положеніе его не вліяетъ ни за-
мыканіе, ни размыканіе, ни пе
ремена направленіи тока въ во. 
Отсюда следуетъ, что магнитное 
действіе тока на полюсь п всегда 
уничтожаетъ действіе на по
люсь s. 

Въ справедливости сказаннаго 
ножно также убедиться, пере
двигая длинный проводникъ въ 
любомъ направленіи, но возможно близко къ оси вращенія магнитной 
стрелка. Описанный опытъ служить доказательствомъ нижеследующему въ 
томъ лишь случае, если ось вращенія стрелки не находится на середине 
между ея полюсами. 

Направленіе силы магнитнаго дѣйствія прямолинейнаго тока. 

Отсюда следуетъ во первыхъ, что силы магнитнаго действія прямо
линейнаго тока не имеютъ составляющихъ пи' и ss' параллельныхъ провод-
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нику ab. Б% противном! случай эти составляющія, имѣя противоположный 
направления (§ 121), образовали бы пару силъ, дѣйствіе которой немогло бы 
ускользнуть отъ наблюдения. На томъ же основаніи эти удивительныя силы 
не могутъ быть во вторвхъ направлены по линіямъ, соединяющимъ магнит
ные полюсы съ проводникомъ (пп" и s"s). Силы, дѣйствующія въ такомъ 
направленіи, могли бы уравновеситься лишь при известном! отношеніа 
къ плечамъ, a послѣднія всецело зависятъ отъ мѣста произвольно вы
бранной точки вращенія о. 

Изъ всего этого слѣдуетъ, что равнодействующая сила, получаю
щаяся вслѣдствіе дѣйствія прямолинейнаго тока на магнитный полюсъ^ 
должна быть перпендикулярна къ линіи кратчайшаго разстоянія между 
послѣдннми, а также и къ направленно тока. 

Линіи силъ магнитнаго дѣйствія прямолинейнаго тока. 

§ 123. Если будемъ идти непрерывно по направленію упомянутыхъ 
силъ, то опишемъ (фиг. 102) вокругъ проводника замкнутый кругъ. 

Магнитныя линіи силъ проводника, находящагося въ токосостояніи, не-
исходятъ отъ поверхности проводника и не теряются въ безконечности, какъ 
это обыкновенно имеетъ место въ случае тйлъ (тяготѣющихъ, наэлектризован-
ныхъ и намагниченныхъ), действующих! на разстояніе. Линіи силъ не 
касаются проводника, оне сомкнуты и окружаютъ последней, чего ни
когда не бывает! въ случае прочих! действующих! на разстояніе телъ» 
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Униполярное вращеніе. 

Фарадей придумал* прибор* (фиг. 103), помощью котораго пред
ставляется возможным* наглядно демонстрировать круговое движеніе 
магнитнаго полюса » около тока ab. Магнить плавает* в* этом* при
боре во ртути перпендикулярно к* поверхности послѣдней. Вслѣдствіе 
этого устраняется почти совершенно дѣйствіе тока на полюс* в, в* то 
время, какъ оно на полюс* » обнаруживается полностью. 

Правило Ампера. 

§ 124! Если смотрѣть на этотъ - магнит* по направленно тока, то, 
в* случаѣ сѣвернаго полюса, послѣдній будетъ вращаться по направ
ленно часовой стрѣлки, въ случаѣ же южнаго полюса, таковой вра
щается въ обратном* направленіи. Если перемѣнить направленіе тока, 
то измѣняется и направленіе вращенія магнита. 

Если закрѣпить магнит* неподвижно, а проводник* où сдѣлать по
движным* около а (фиг. 104), то послѣдній будетъ вращаться вокруг* 
магнита, при чемъ направленіе этого вращенія можетъ быть опредѣлено 
на основаніи закона противодѣйствія. 

Барлово колесо. 

Нисколько иному вращенію подвергается токопроводящее колесо 
Барлова (фиг. 105). Въ этомъ случаѣ токъ проходит* по мѣдному во-

Фиг. 104. 
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Е Ъ колесику при помощи скользящаго к о н т а Е т а . Если смотрѣть по по
ложительному направленно тока (oh), то магнитный полюсъ N будетъ 
толкаемъ влѣво, а стало быть колесико вправо; поэтому оно будетъ вра
щаться, если смотрѣть спереди, въ отрицательном! направленіи (въ.на-
лравленіи оперенной стрелки). Лшэгіи тока постоянно будутъ идти по 
направленно oh. Самое вращеніе совершается необыкновенно быстро. 

Направленіе, въ которомъ устонавливается магнитная стрѣлка 
подъ дѣйствіемъ прямолинейна го тока. 

Магнитная стрелка, свободно вращающаяся вовругъ точки, лежа
щей внѣ проводника ab (фиг. 106), установится, по правилу Ампера 

Фиг. 107. 

Фнг. 106. 

(§ 124), въ направленіи линіи силъ и при томъ такъ, что, если смо
треть по положительному направленно това и представить себѣ стрѣлку 
перемещающейся вдоль линіи силъ по направленію ч а с о в о й стрѣлки, то 
перемещеніе это будетъ совершаться ееверным.ъ полюсомъ напередъ. 

Если стрелка подвержена при этомъ и магнитному действію земли, 
то она не будетъ въ состояніи принять указанное направленіе вполне, 
но будетъ заметно приближаться Е Ъ нему въ случае сильныхъ ТОЕОВЪ. 

Это совОЕупное действіе разнородныхъ магнитныхъ силъ о ч е н ь удобно 
наблюдается, если прямолинейный т о к ъ установить въ направленія на-
клоненія ( § 110). (Махъ, фиг. 107). 

Гальваноскопъ. 

§ 125. Если изменить направленіе това, то магнитныя стрелки 
фиг. 106 повернутся на 180°. Тавимъ о б р а з о м ъ , можно по о т Е л о н е н і ю 
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стрѣлки, точка вращенія которой находится внѣ проводника, опредѣдить 
направленіе тока, т. е. знакъ паденія потенціала внутри этого провод
ника, для каковаго опредѣленія мы имѣли въ распоряженіи до сихъ 
поръ лишь электроскопическія и воіьтаметричесвія измѣренія. Основан
ный на этомъ началѣ приборъ для опредѣленія направленія тока (галь-
ваноскопъ) изображенъ на фиг. 108. Полоса, по которой проходить 

Фиг. 108. 

токъ, должна быть установлена въ плоскости магнитнаго меридіана и 
включена въ испытуемую лѣпь. Если сѣверный полюсъ стрѣлки отклоняется 
изъ плоскости чертежа впередъ, то потенціадъ точки а выше потенціала 
точки і, въ обратномъ случаѣ—положительное направлеяіе тока есть Ьа. 

Законъ дѣйствія прямодинейнаго тока на разстояніе. 

§ 126. Моментъ вращенія, приводящій стрѣлку въ ея новое поло-
женіе равновѣсія, уменьшается по мѣрѣ приближенія точки вращенія. 
стрѣлки къ проводнику и совершенно исчезаетъ, если ось вращенія 
•стрѣлки совпадаете съ прямолинейнымъ токомъ ab (фиг. 101). 

Въ этомъ положеніи сила, действующая на южный полюсъ, уни
чтожаете противопвложную (§ 121) силу, действующую на сѣверный 
полюсъ (Максуэлль). 

Пусть + m и—m обозначаютъ количества магнитизма полюсовъ, Т, 
и Т2—напряженія силы магнитнаго дѣйствія тока соответственно въ точ-
жахъ п и s (Фиг. 101). Такъ какъ моментъ вращенія + т Т л равенъ и 
противоположенъ моменту—m Т а г а , то 

T t г , = Т , г ^ С , . 1 ) 

т. е. въ магнитномъ полѣ прямодинейнаго тока произведете изъ разстоянія 
произвольной точки отъ этого тока на напряженіе Т силы магнитнаго 
дѣйствія его въ разсматриваемой точкѣ есть величина постоянная C t . 
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Вліяніе падевія потенціала в ъ проводникѣ. Величина на
правляющей силы магнитнаго дѣйствія прямолинейнаго тока. 

§ 127. Значевіе С, этого произведенія зависите отъ интенсивности 
токо-процесса въ проводникѣ, а стало-быть отъ величины паденія по
тенциала въ неыъ. 

Пусть имѣется напр. ваходящійся въ TOEO-СОСТОЯНІИ прямолинейный? 
вертикальный мѣдвый проводввкъ въ 1 шаг.2 сѣченіемъ. Онъ устанавливаетъ 
короткую стрѣлку, магнитный момента которой 1, по направленно ливіж 

Q 

силъ радіуса г съ силою Т——~. При паденіи потенціала въ 0'1 Даніеля. 

на 1 метръ эта направляющая сила будетъ:. с і £ 2 2 . С - V , V , (CH. гр. сек. С ^ І - О О ^ с н . 1 / а г р . Ѵ а с е к . - 1 ) : 

Сравненіе силы магнитнаго дѣйствія тока съ горизонтальной 
слагающей земнаго магнитизма. 

Такимъ образомъ, въ этомъ примѣрѣ стрѣлка, для г = 5 CH., лодвер-

гается отъ тока такой же направляющей'силѣ (0,2 сн. гр. сек. ),-

Фиг. 109. КаЕъ и отъ земнаго магнитизма (§ 110).. Если стрѣлва 
помѣщена такъ, что г совпадаете съ магнитнымъ-
меридіаномъ M (фиг. 109), то направленіе ея со
ставите съ г уголъ ровно въ 45°. При помощи тан
генса угла а, образуемаго стрѣлкой въ такомъ. по-
ложеніи равновѣсія съ меридіаномъ, можно удобно» 
сравнить силу магнитнаго дѣйствія тока Т съ гори 
зонтальной слагающей H земнаго магнитизма. (Обѣ. 
эти силы взаимно перпендикулярны). 

Т - Н . tg а . . . . . . . . 2 ) 

Магнитный моментъ стрѣлки не входите въ. 
это уравненіе, подобно тому, какъ и въ соответ
ственное уравненіе 3 а) § 109-го, 

Законъ пропорціональности. 

§ 128. Для r=J0 CH., T = ^ L = 0 - 1 (CH. " 1 / 2 гр. сек. - л 
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/ 0"1 т л 
«трѣлка отклоняется токомъ на уголъ <х=30° f tg 3 0 ° = ( j y = "ну - Е с л и 

усилить паденіе потенціала въ прямолинейномъ проводникѣ въ два раза 
{0-2 Даніэля на 1 метръ), то стрѣлка отклонится на 45°. Тогда для г = г 
10 сн. Т = Н / т . е. Т = 0 - 2 , 0^=2*00 и стало быть въ два раза больше, 
чѣмъ при прежнемъ паденіи потенціала, т. е.: 

Сила магнитнаго дѣйствія тока при прочихъ равныхъ обстоятельствахъ 
яропорціональна электрическому паденію потеяціала въ проводникѣ. 

Электромагнитная единица мъры для токонапряженія. 

Это паденіе лотенціала определялось при только что описанныхъ 
•опытахъ или помощью элевтрометрическихъ наблюденій (§ 49), или посред-
ствомъ калориметрическихъ измѣреній въ связи съ закономъ Джауля, 
или же наконецъ при помощи вольтаметра и закона Фарадея. 

На ряду съ этими тремя методами измѣреній является возможнымъ, 
яа основаніи указанной пропорціональноетй, измѣрять токосостояніе по 
новому независимому отъ нихъ и согласующемуся съ ними методу, осно
ванному на измѣреніи магнитныхъ дѣйствій тока. Эти магнитныя измѣ-
ренія всецѣло механическаго свойства; поэтому электромагнитная система 
•единицъ ставится на ряду съ электростатическою системою и предпочи
тается калориметрической и химической системамъ. 

Вліяніе поперечнаго сѣченія. 

§ 129. Два плотно прилегающіе другъ къ другу одинаковые про
водника съ равнымъ паденіенъ потенціала оаазываютъ въ два раза 
•большее магнитное дѣйетвіе, чѣмъ каждый изъ нихъ въ отдѣльности. 
Поэтому не слѣдуетъ удивляться, если сила Т, а стало быть и произве-

Е 

деніе Т г = С 1 5 при данномъ паденіи потенціла у , лропорціональны по

перечному сѣченію q проводоика 
Е 

Tr=Const. q. j 
Вліяніе проводимости. 

Паденіе потенціала въ непроводникѣ, хотя и можетъ быть доведено 
до болыпаго значенія, не проявляетъ въ магнитномъ отношеніи никакого 
дѣйствія. Магнитное дѣйствіе тока должно поэтому, при прочихъ ра-
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ныхъ обстоятельствах*, увеличиваться съ увеличеніем* проводимоств 
проводника. Оно оказалось пронорціональньшъ этой проводимости к. 

Е 
Tr=Conet. к. q. у . 

Зависимость отъ токонапряжевія. 

Если принять во вниманіе опредѣленіе § 56-го: 

Е 
k. q. у = J , 

то для товонапряжевія J проводника получимъ следующую зависимость: 

Tr=Consfc. J 3) 

которая можетъ быть удобнее всего провѣрена вольтаметрическими изме
рениями (химическія дѣйствія тока тоже пропорціональны токонапряженію) 
и справедливость которой была подтверждена неоднократно. 

Электромагнитная единица токонапряженія. 

§ 130. Въ ур. 3) Const, для электростатической и электромагнитной 
систем* единиц* им-ветъ различное значеніе, потому что для послѣдней 
системы значеніе это еще до сихъ поръ произвольно. Мы пріймемъ, что 

Trzr2 і (эдекр. маг. ед.) 4) 

этимъ мы опредѣлиди электромагнитную единицу токонанряженій і 
просто, но иначе, чемъ электростатическую единицу токонапряженія-
А именно: 

В * прямолинейном* проводнике токонапряженіе равняется еди
нице (въ С. G. S. электромагнитных* единицах*), если проводник* этот* 
толкает* в* сторону 1—у количества магнитизма, находящуюся на 1 раз-

стоянія, съ силою Т—2 (сан. гр. сек. )=0'002 (граммовеса на. 

единицу количества магнитизма). 

Этотъ токъ имеетъ напряженіе = 10 Даніелей на Е . С. = 3 . 1 0 ™ 

(сан. гр. сек. ) электростатическихъ единицъ. Данныя эти по-

1 Va */* 

лучены элевтрометричесвинъизмереніемъ 1-го Д а н і е л я = ^ щ (сан. гр 

сек. - 1 ) электростатистическихъ единицъ (§ 27) и на калориметри-
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ческомъ измѣреніи 1-ой Е . С. = Où 12 (сан. _ 1 сек.) абсолютныхъ 
единицъ (§ 54). 

Токъ въ 20 Даніелей на Е . О. дѣйствуетъ на количество магни-

тизма = 1 при г = 1 съ силою Т — 4 (сан. ~ " гр. " с е к . - 1 ) . 

Измѣреніе электромагнитной единицы токонапряженія. 

По'уравнению 4) токонапряженіе і въ электромагнитных! едини-

ъ вакъ сила иаі 

сила С А Н - ГР- ™ * ~ 3 

if i l 
пахъ имѣетъ измѣреніе T. г = сан. 2 гр. 3 сек. - 1 , такъ какъ сила наг 

нитнаго дѣйствія тока Т имѣетъизмѣреніе-

= сан. а гр. 3 сек. . 

колич. маг. 3/„ 1І. —1 

сан. '» гр. '» сек. 

Гальванометръ. 

§ 131. Приспособленія въ родѣ изображенныхъ на фиг. 108 при
меняются подъ названіемъ гальванометров* для удобнаго магнитнаго 
измѣренія токонапряженій. Во всѣхъ такихъ приборахъ ось стрѣлки 
имѣетъ неизменное положеніе по отношенію къ проводнику и оба они 
такое же положеніе по отношенію къ магнитному меридіану (г и на-
лравленіе магнитнаго меридіана неизмѣнены). 

По уравненіямъ 2) и 4), для токонапряженія і (въ элек. маг. ед.) 
отклонившая стрѣлку отъ меридіана на уголъ а, имѣемъ: 

І = - І - гН. tg а; i = С. tg« i 

Переводный множитель. 

Зависящая только отъ конструкции гальванометра и отъ горизон

тальной слагающей H земнаго магнитизма постоянная С = ~|- Г Н, 

которая выражаетъ собою товонапраженіе, обусловливающее откдоненіе 
а = 45° (tg 45° = 1), называется переводнымъ множителемъ гальва
нометра. 

Дѣйствіе мгновенваго тока. 

§ 132. Если проводникъ не находится въ установившемся токосо-
стояніи, но черезъ него проходить разрядъ лейденской банки, то коли
чество движенія Q, которое пріобрѣтаетъ магнитная стрелка, всдѣд-
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схвіе полученнаго ею при этомъ магнитнаго толчка, пропорціонально 
заряду банки. 

Доказательство: Q соотвѣтствуетъ импульсу средней силы магнитнаго 
дѣйствія тока Т, приложенной къ магнитной стрѣлкѣ момента M въ те-
ченіи всего времени разряда t. 

Q = ШТ. Ь. 

Если принять во вниманіе уравненія 

Тг = 2І 4) и і t — Q (§ 77), 

гдѣ i есть среднее токонапряженіе во время разряда, a Q—зарядъ банки 

то будемъ имѣть: • 

Q = M . —. Q. г 

Но количество движенія Q производить по § 101 отклоненіе 
стрѣлки a, опредѣляемое изъ уравненія: 

ч 
Q = - і . МН.а , 

7Z 
гдѣ МН—направляющи моментъ стрѣлки, а т— время однаго ея ко-
лебанія. 

Поэтому окончательно получимъ: 
it— Q = ~ H.-^j- а = Const, а (элект. маг. ед.) . . . . 5) 

Сравненіе электромагнитной системы съ электростатической 
системой единицъ. 

И такъ отклоненіе стрѣлки гальванометра a пропорціонально заряду 
банки Q. Магнитная стрѣлка, для которой т = 3 сек., помѣщенная вну
три гальванометрической рамы съ переводнымъ множителемъ С = 0 - , 8 
(элев. маг. ед.), получить отъ разряда батареи, [емкость воторой=5 , 10 | 

V V i 
сан., а разность потенціаловъ обкладокъ = 5 0 (сан. 2 гр. 3 сек. ), а 

8 / Il 

стало быть зарядъ которой Q=25"10 s (сан. 2 гр. 2 сек. )] отвдоненіе 

« = 0 ' 1 дуговыхъ единицъ. Зарядъ Q будетъ тогда въ элевромагнитныхъ 

единицахъ равняться 0 ' 3 8 . - ^ . 0*1 = 0- t8 (сан. 1 / а гр. 1 / з

л) элев. маг. ед. 
== 25-Ю 5 (сан. 2 гр. / 2 сек . _ 1 ) элев. стат. ед. 
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И такъ электромагнитная единица количества электричаства Q, а 
стало быть и токонапряженія i (it=Q) въ 3*1010 разъ больше электростати
ческой единицы. Такимъ образомъ по способу непосредственныхъ электро
статических* и магнитныхъ измѣреній гораздо удобвѣе было найдено отно-
шеніе между обѣими системами единицъ, чѣмъ по способу -калориметри-
ческаго измѣренія (§ 126). Какимъ образомъ можно устроить гальвано
метры съ такимъ неболыпимъ переводным* ыножителемъ (О=0*,8) бу
детъ объяснено въ § 142. И такъ: 

J (элек. стат. ед . )=3 .10 1 0 і (элек. маг. ед.) 

Практическая единица токонапряженія. 

§ 133. Электростатическая единица токонапряженія для практиче
ских* цѣлей в* высшей степени мала, электромагнитная же единица имѣетъ 
довольно подходящее значеніе,. Десятую часть послѣдней приняли за 
практическую единипу и дали ей названіе ампер* (въ воспоминаніе объ 
А. М. Амперѣ). 

1 амперъ = 0*1 (сан. 3 гр. 3 сек. ) элек. маг. ед. 

» I i i 
1 амперъ = 3*1 О* (сан. 2 гр. Зсек. ~ 2) элек. стат. ед. 

Магнитное поле прямолинейнаго тока. 

§ 134. Магнитныя линін силъ прямолинейнаго тока А (фиг. ПО) 
представляют* собою круги, центры которых* лежат* на этой прямой. 

Так* как* поверхности уровня должны ^ 
перёсѢкать эти круги ортогонально, то онѣ 
будут* плоскости, пересѣкающіясяпо прямой 
тока. Но вдоль круговой линіи силъ радіуса 
г сущестуетъ постоянная сила магнитнаго 

2і \ 
дѣйствія тока Т = — ; поэтому паденіе по- ^ U» 

h s г . . * 
тенціала есть величина постоянная. Если 

назовем* потенціалъ въ какой-нибудь точкѣ черезъ Ѵ 0 , то для разстоянія 

га вдоль линіи силъ разность потенціаловъ должнабыть (Ѵ х —Ѵ 0 )=гос.Т, или 

Ѵ-~ Ѵ в = 2 о с і ( 6 ) 

Уравненіемъ 6) дается распредѣіевіе поіенціала во всем*, шмѣ 
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прямолинейнаго тока (« есть полярный уголъ, отсчитываемый отъ по
верхности уровня Ѵ 0). 

Многозначность распредѣленія потенціала. 

Если будемъ перенѣщать количество магнити8ма=1 по произволь
ной линіи, которая однако не должна окружать тока А (Фиг. 111), на-

Фяг. ш . 

чиная отъ поверхности уровня Ѵ 0 и прійдемъ опять къ той же поверх
ности Ѵ 0 5 то полярный уголъ а при перемѣщеши отъ Ѵ 0 до V , растетъ 
(ур. 6) (на этомъ пути расходуется работа), затѣмъ при обратномъ дви-
женіи отъ Ѵ х до Ѵ 2 сначала убываетъ, потомъ становится отрицатель-
нымъ (на этомъ пути производится работа), наконецъ при движеніи отъ 
Ѵ а до Ѵ0 снова растетъ, пока при достижение Ѵ 0 не сдѣлается равнымъ 
нулю. Въ этомъ случай полная произведенная работа равняется нулю. 

Еели же перемѣщать количество нагнитизма=1 отъ поверхности 
уровня Ѵ 0 вдоль любой линіи вокруъ тока А вплоть до той же поверх
ности уровня Ѵ 0 (фиг. 112) все время противъ силы магнитнаго дѣй-
ствія тока, то при этомъ будетъ произведена работа уже не нуль, а по 
уравненію 6) равная 4тгі. (Уголъ а растетъ отъ 0 до 2тг). 

Работа, которая должна быть произведена, чтобы перемѣстить ко
личество магнитизма=1 изъ плоскости Ѵ„ въ плоскость Yt (фиг. 110) въ 
случаѣ непосредственнаго пути—(V t—Y0); въ случаѣ пути, одинъ разъ оги-
бающаго проводникъ противъ силы'магнитнаго дѣйствія тока,=(Ѵ 1 —V 0 )-f-
4щ въ случаѣ пути, одинъ разъ огибающаго проводникъ по направленію 
силы магнитнаго дѣйствія тока,=(Ѵ 1 —Ѵ 0 )—4ігі и наконецъ въ случаѣ 
пути, два раза огибающаго проводникъ,=(Ѵ1—Ѵ0)і-8ігі. 
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И такъ эта работа, а стало быть и потенціалъ различныхъ точекъ. 
не имѣетъ постояннаго значенія, какъ это бываетъ для всѣхъ другихъ 
полей, яорожденныхъ дѣйствіемъ силы на разстояніе, но принимает* для 
каждой точки раздичныя значенія (отличающіяся другъ отъ друга на 
цѣлое число разъ 4тсі), смотря потому огибаетъ ли путь, по которому 
происходило поремѣщеніе магнитной массы, одинъ или нѣсколько разт 
проводникъ, или вовсе его не огибаетъ. 

Магнитное поле антипараллельныхъ прямолинейныхъ токовъ. 

§ 135. Два параллельныхъ проводника (I и II фиг. 113), находя-

Фиг. 114. 
Фвг. 113. 

дціеся въ токосостояніи, напряженія котораго і въ обоихъ проводникахъ 
равны и прямо противоположны, возбуждаютъ каждый порознь въ точкѣ 
a потенціады+2і<х и—2і(3, a вмѣетѣ—потенціалъ 

Vt=%. ( «—j3)=2 i 7 7) 

при чемъ потенціалъ плоскости I II принять равнымъ нулю. 

Для цилиндрической поверхности, на которой потенціалъ V t имѣетъ 
постоянное значеніе, уголъ у долженъ~Сопві. Сѣченія этихъ цилиндровъ 
съ плоскостью ̂ чертежа должны быть круги, которые всѣ проходятъ че-
резъ I и II , такъ какъ для всѣхъ точекъ окружности круговъ уголъ f, 
опирающійся на дугу I I I , имѣетъ постоянное значеніе. 

На фиг. 114 начерчены четыре такія уровенные окружности, для 
п » тс Зтс Зтс тс бтс Іітс _ . ., 

которыхъ 7=0 и те;* - я — : — и т ; ~ и -тг- , и которыя для і—1 "Л 2 4 4 b b 
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«оотвѣтетвутотт. значеніямъ магяитныхъ потенціаловъ 0, 3'14, 470,.5-20, 

«•28, 9-42, 10-99, 11-51, 12*56 (CH. V a гр. ' h сек." 1). 
Предлагается рѣшить читателю, какъ велика должна быть работа, 

чтобы перемѣстить количество магнитизма ~1 изъ а въ b (фиг. 115), а 

Фиг. і іб. Фиг. 117. 

г ж 

Ä t 

I Ж J Ж 

чтобы переместить по тому же пути количество магнитизма=2, 
•если токонапряженія=+10 (элект. маг. ед.). 

Сравненіе магнитнаго дѣйствія двухъ прямолинейныхъ анти-
аараллельныхъ проводниковъ, находящихся въ токосостояніи, 

съ дѣйствіемъ магнитнаго слоя. 

Магнитный слой, ограниченный такими проводниками, сила намаг- 1  

яичиванія котораго ф, возбудилъ бы въ поле втихъ проводниковъ по § 1 1 4 
дотенціалы 

Ѵ = ф . 2 Т . 
Такимъ образомъ магнитное поле одной пары антипараллельныхъ 

прямолинейныхъ токовъ напряженія+і равняется полю: магнитнаго слоя, 
ограниченнаго этими токами и сила намагничиванія котораго ф равна 
токонапряженію і. 

§ 136. Вертикальные прямолинейные токи I и II Фиг. 116 могутъ 
•быть заменены, по отношенію къ дѣйствію ихъ на разстояніе, системою 
замкнутыхъ цепей (фиг. 117) и при томъ текъ точнее, чемъ более 
сближены другъ къ другу горизонтальныя поперечныя ветви последнихъ, 
обладающія прямо противоположными токонаправленіями и действіе кото-
рыхъ на разстояніе взаимно уничтожается. 
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По отношенію къ дѣйствію на какую нибудь внешнюю точку поля,, 
каждая изъ этихъ замкнутых* цѣпей можетъ быть заменена магнитным* 
слоемъ, для котораго ф=і , и который ее вполне долженъ перекрывать. 
Еслибы слой этотъ былъ ограничен* другимъ контуромъ, то это должно* 
было бы имѣть место и для прочих* лѣпей, так* что система, предста
вленная на фиг. 117, была бы эквивалентна другой магнитной комбина-
ціи, чѣмъ система прямолинейных* токов* I и П, а между тѣм* си
стемы эти проявляют* вѣдь одинаковыя магнитныя дѣйствія. 

Распредѣленіе магнитнаго потенціала въ полѣ сомкнутаго 
тока. 

А потому магнитный потенціалъ V сомкнутаго проводника произ
вольной формы и находящагося въ токосостоянш во всякой точке а его-
поля равенъ прои8веденію изъ токонапряженія проводника і (элек. маг-
ед.) на величину тѣлеснаго угла о), подъ которымъ проводник* видѣнъ-
из* а 

Y = і а>; 8) 

при чем* (о считается положительным*, если положительное токонапра^ 
вленіе, разсматриваемое изъ а, совпадает* с* направленіем* движеніа-
часовой стрѣлки. 

4. Дримтьненгл магнитнаго діъйшвіл круговыхъ токовъ. 

Магнитное поле круговаго тока. 
§ 137. На фиг. 118 изображены линіи уровня (сплошныя) въ под£ 

круговаго тока, плоскость котораго перпендикулярна къ плоскости чер
тежа и который нересѣкаетъ эту плоскость въ точкахъ а и Ь. Прк 
перемѣщеніи вдоль такой линіи уровня, съ каждой ея точки круговой 
токъ видѣнъ подъ однимъ и тѣмъ же тѣлеснымъ углом*. Если же пере
мещаться вдоль (пунктирныхъ) линій силъ, то по мѣрѣ приближенія к* 
круговому току онъ видѣн*- под* быстро возрастающим* тѣлеснымъ-
угломъ. При вращеніи всей фигуры вокруг* оси круговаго тока, линіи 
уровня опишут* чечевипеобразныя поверхности уровня, a линіи силъ— 
ольлеобразныя поверхности силъ этого тока. 

Распредѣленіе магнитной силы вдоль оси круговаго тока. 
§ 138. Для того, чтобы определить силу магнитнаго действія круго

ваго тока въ любой точке его поля но любому нанравленію, нужно знать-
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Фиг. 118. 

•съ какой скоростью мѣняется Y, а стало быть и о>, при перемѣіденіи 
по этому направленно вблизи этой точки. Попытаемся сдѣлать это для 
оси круговаго тока, которая представляетъ собою линію силъ съ незна-
чительнымъ паденіемъ потенціала. 

Фиг. і і 9 . Тѣлесный уголъ, подъ которымъ изъ 
точки Р видѣнъ круговой токъ mm (фиг. 

п 119), соотвѣтствуетъ шаровому сегменту 
\ трт, отнесенному къ радіусу ™ 1. Если 

>АР предположить ОР = д очень малымъ, то 
этотъ шаровой сегментъ почти равняется 

- полушару, т, е, 2я; точно будемъ имѣть: 
РА 

SX 

4 U 

Такимъ образомъ потенціалы будутъ: 

V. въ точкѣ Р . • Y, 2râ — 2râ 
В, 

Yj въ точкѣ О 2та 

откуда слѣдуетъ: 
V у 

д 
2id . 
"ІГ ' 

Е почти равняется радіусу круга г. Поэтому паденіеіпотенціала, а стало 
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быть и магнитное напряженіе Т въ центрѣ круговаго тока радіуса г 
будетъ 

Т = ^ 9) 
г ' 

Равнымъ образомъ не представить труда вычислить такимъ же 
способомъ измѣненіе <і>, а стало быть и Y, въ точкѣ оси, отстоящей отъ 
окружности круга на длину R. Для магнитнаго напряжения въ этой 
точкѣ получимъ: 

T z r 2 i ^ = 2 . y 10) 

гдѣ f = иг2 означаетъ площадь круговаго тока. 

Магнитный моментъ круговаго тока. 

Произведете if называется магнитныыъ моментомъ круговаго тока. 
Непосредственными измѣреніями было доказано, что круговые токи дѣй-
ствуютъ на болыпія разетоянія R (и сами подвергаются дѣйствію равно-
мѣрнаго поля) совершенно подобно элементарнымъ магнитамъ одинако
в а я съ ними магнитнаго момента, находящимся въ томъ же самомъ 
что и они мѣстѣ и имѣющимъ одинаковое съ ними направленіе осей. 
(Ср. § 108, ур. 2)) . 

Гальванометръ съ круговымъ токомъ. 

§ 139. Во всѣхъ употребляющихся на практикѣ гальванометрахъ 
примѣняются круговые проводники тока, которые установливаются вдали 
отъ испытуемой системы токовъ, съ каковой они сообщаются соедини
тельными проводниками; эти послѣдніе должны идти такъ близко другъ 
возлѣ друта, чтобы ихъ внѣшнія дѣйствія взаимно уничтожались. 

Тангенсъ-буеоль Вебера. 

Въ тангенсъ-бусоли Вебера магнитная стрѣлка помѣщена въ пентрѣ 
круговаго тока. Плоскость послѣдняго устанавливается въ магвитномъ 
меридіанѣ. Отклоненіе стрѣлки a соответствуете напряженію магнит
наго дѣйствія тока T 

T - Htga (Cp. yp. 2) § 127), 
а стало быть токонапряженію 

i = j - | tga = С . tga (ср. yp. 9) 
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Переводный множитель С этого гальванометра имѣетъ еще зна
чительную величину, а стало быть приборъ обладаете малою чувстви
тельностью. Токъ въ 0*64 CH. I* гр. ' 3 сек. - 1 (элек. маг. ед.) — 6-4 
ампера отвлоняетъ стрѣлку бусоли, у которой г — 20 сн. (С±= 0-64),. 
на 45°. Токъ въ 0-32 ампера даетъ отклоненіе въ 0 1 дуговыхъ единицъ. 

На фиг. 120 изображенъ такой гальванометръ, который кромѣ того' 

снабженъ приспособленіемъ, поз-Фиг. 120. ' 

воляющимъ плоскость круговага 
тока вращать вслѣдъ за откло
ненной стрѣлкой и следова
тельно подвергать последнюю-
всегда максимальному действію 
тока. Такимъ образомъ можно-
стрелке сообщать большія от-
клоненія, такъ что уже синусъ. 
угла отклонения « будетъ про-
порціоналенъ токо-напряженію 

§ 140. Стрелка гальвано
метра должна иметь меныпіе 
размеры, чемъ то пространство-

магнитнаго поля тока, въ воторомъ всюду имеется приблизительно одна 
и тоже напряженіе. 

Пространство вокругъ центра круговаго тока (г zz. 20 CH.), напря
жете котораго везде одинаково, съ точностью до 0,1°/ 0, простирается не 
более, какъ на 8 мм.2 Поэтому стрелка буссоли Вебера не должна быть. 
длиннее 8 мм. 

Гальванометръ Гельмгольца. 

Равномерное магнитное поле тока протяженіемъ въ несколько сан-
тиметровъ можетъ быть получено на середине между двумя равными а 
параллельными круговыми токами, отстоящими другъ отъ друга на длину 
ихъ радіуса. 

Стрелка снабженнаго такими круговыми проводниками гальванометра-
Гельмгольца (см. фиг. 121, изображающую гальванометръ Гогэна). 
можетъ поэтому быть въ несколько сантиметров* длиною и можетъ быть-
неравномерно намагничена, а всетаки гальвацометромъ этимъ могутъ-
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быть произведены точныя измѣренія. Поле такого гальванометра въ 1*6 
разъ сильнѣе поля Веберовскаго гальванометра. 

ДиФФеренціальный гальванометр* Беккереля. 

Если пропустить черезъ оба круга равные токи, но въ противопо
ложных! направленіяхъ, то дѣйствія на стрѣлву взаимно уничтожатся. 
Если приборъ применяется такимъ^образомъ, то его называютъ тогда диф-
ферепціальнымъ гальванометром! (Беккерель), и въ качествѣ таковаго 
онъ можетъ служить для обнаруженія равенства двухъ токовъ при вы-
равниваніи напр. сопротивленій во вкдгоченныхъ параллельно вѣтвяхъ. 

Соленоид*. 

§ 141. Можно сколько угодно усилить магнитное поле гальвано
метра, увеличивая число круговыхъ токовъ его. На фиг. 122 изображепо 

Фиг. 121. Фиг. 122. 

Фиг. 123. 

магнитное поле катушки въ три обо
рота, которые согласно фиг. 123 включены 
параллельно. Такая проволочная спираль 
(соленоидъ) заключает! почти во всемъ 
пространстве внутри себя равномерное 
поле, т. е. поле съ параллельными прямо
линейными линіями силъ и съ одинаковымъ 
напряженіемъ. 

8 
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Распредѣленіе магнитной силы вдоль оси соленоида. 

Работа перемѣщенія соленоида на одинъ ходъ витка Д противъ 
произвольных! силъ равна работѣ перемѣщенія одного витка на всю длину 
соленоида (Тумлирцъ). Сила f , съ которою единица количества магни
тизма, находящаяся въ точке а (фиг. 124) на оси спирали, стремится 

^ перемѣстить спираль по напра
вленно оси, опредѣляется урав-
неніемъ f A—і («>! — <Ö3).... 11), 
где (Oj и (о2 суть телесные углы, 
подъ которыми видны изъ а пер
вый и последній обороты; іо>, 
есть следовательно потенціалъ 
перваго оборота въ а, т. е. по-

тенціальная энергія этого оборота и единицы магнетизма въ а. Поэтому 
і (ш,—ö)a) есть измененіе энергіи при перемещеніи одного оборота съ 
одного конца спирали къ другому, или работа f д , которая должна 
быть при этомъ произведена. 

Если г радіусъ и п число оборотовъ спирали, то выраженіе 11) 
можно применять въ следующей форме.-

ТСг5 

f = 2 i n g r 12) 

Это ураввеніе вполне точно только при действіи на большое раз-

стояніе Е. 

Мультипликаторъ. 

§ 142. Уравненіе гальванометра, проводникъ котораго въ п ( = 1 0 0 ) 

оборотовъ свернутъ въ виде катушки радіуса г (=20 сан.), имеетъ видъ 

по ур. 12). 

і = — Htg« = 0 • O064.tgoc 

Градуированіе мультипликатора. 

Очень чувствительные гальванометры (мультипликаторы) содержат! 
многія тысяча оборотов!, которыа плотною массою окружают! стрелку, 
(могущую вдобавокъ быть астатической) фиг. 125. Переводный множитель 
такого мультипликатора не можетъ быть определен! съ надлежащею 
точноетію изъ его размеров!. 
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Его опредѣляютъ, сравнивая показание мультипликатора съ лова-
заніемъ абсолютнаго гальванометра или же вольтаметра, включеннаго въ 
ту же цѣпь. Передъ мультипликаторомъ 
включается при этомъ небольшое шунтовое 
сопротивленіе (§ 66), которое отводитъ отъ 
мультипликатора большую и могущую 
•быть вычисленной часть тока, проходящаго * -
черезъ служащій для сравненія гальва-
нометръ, и препятствуетъ следовательно 
иоказаніямъ мультипликатора выйти изъ предѣловъ возможности отсчи-
тыванія. Мультипликаторы этого рода употребляются при измѣреніяхъ 
упомянутыхъ въ § 132. 

Выборъ переводнаго множителя. 

§ 143. Для данной цѣли далеко не всегда выбираютъ наиболѣе чувстви
тельный гальванометръ, такъ какъ отклоненіе для зеркальной шкалы не 
должно превосходить 0,2 дуговой единицы, для непосредственнаго же 
-отчета 60°. Но если даже и стремятся къ большой чувствительности, то 
и тогда, особенно при небольшихъ электровозбудительныхъ силахъ, не 
употребляютъ гальванометры съ болыпимъ числомъ оборотовъ, т. ё. съ 
-болыпимъ сопротивленіемъ. Выгодно выбирать сопротивленіе гальвано
метра равнымъ внѣшнему сопротивленію. 

Въ мостѣ Уитстона (§ 68), который всегда находится при незна
чительной разности потенціаловъ, вводятъ поэтому мультипликаторъ съ 
•астатической системой стрѣлокъ (G фиг. 65 и фиг. 125) и съ неболь-
тпимъ числомъ оборотовъ толстой проволоки; чувствительность же муль
типликатора достигается не усиленіемъ магнитнаго дѣйствія тока, но-
оелабленіемъ направляющей силы земнаго магнитизма. 

Электродвигатели. Выборъ числа оборотовъ проволоки в ъ 
ихъ катушкахъ. 

§ 144. Эти замѣчанія относятся также и къ тому случаю, когда 
--магнитной силою катушки желаютъ съ выгодою воспользоваться въ дви-
гателяхъ для приведенія въ дѣйствіе механизмовъ. Чѣмъ большею раз
ностью лотенціаловъ располагаютъ, тѣмъ въ большее число разъ можетъ 
-быть удлиненъ и свернутъ дѣйствующій на разстояніе проводникъ. 
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Электродвигатель ГеФнеръ-Альтенека. 

Такимъ образомъ получаются электродвигатели, въ родѣ; представ-
леннаго на фиг. 126 электродвигателя Гефнеръ-Альтенека. 

Фиг. 1'26. 

Проводник*, свернутый въ нѣсколько сот* оборотовъ, представляетъ-
собою продолговатый клубок* Т ; m представляютъ скользящіе контакты, къ-
которымъ примыкаютъ соединительные проводники; M—большое число 
неподвижных* магнитовъ, дѣйствіе которых* на проводники направлено 
по касательной къ послѣднимъ, идущимъ параллельно оси катушки; дви
жете катушки передается дальше при помощи шкива и безконечнага 
ремня. 

Катушка состоитъ не изъ одного дѣльнаго куска проволоки, но-
изъ многихъ изолированныхъ другъ отъ друга и радіальцо расположен-
ныхъ секторов*. Контакты m снабжают* постоянно надлежащими токами 
обороты только двух* секторовъ заразъ, причемъ это происходить во время 
прохождения секторовъ непосредственно вблизи магнитныхъ полюсовъ, т. е. 
когда они испытываютъ сильное внѣшнее дѣйствіе. Во все же время 
пребыванія секторовъ въ бездѣйствующей части магнитнаго поля ихъ-
вредное сопротивление остается исключеннымъ изъ круга дѣйствія тока. 

Момент* вращенія, развиваемый подобной катушкой, не велик* 
{приблизительно въ 4 • 10 7 сн. 2 гр. с е к . _ 2 = 0 • 4 кгр. метр.). Ее по этой 
причинѣ слабо нагружаютъ, такъ что она, получая большую скорость-
вращенія. можетъ произвести значительную работу. 
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5. Электродинамическое дѣйствіе на разстояніе. 

Равновѣсіе подъ вліяніемъ магнитяыхъ силъ. 

§ 145. Магнитная система приходить въ устойчивое равновѣсіе, 
если проявляемым ею силы взаимодѣйствія произвели такую работу, ка
кую допускаютъ имѣющіяся на лицо силы, сопротивляющаяся движенію 
системы; она находится въ' неустойчивомъ равновѣеіи, еслцпротивъ про-
являемыхъ системою силъ была произведена наибольшая возможная работа. 
Во веѣхъ прочихъ сочетаніяхъ составныхъ частей системы, послѣднія 
тотчасъ же приходятъ въ движеніе. 

Величина потенціала магнитнаго слоя в ъ равномѣрномъ полѣ. 

Фиг. 127. 

Е 

4-
23^ 

\ Ѵ - \ ѵ ' 

t 
••\ \ 7 

F > 

Ш 

Ж 

Пусть магнитный слой съ плоскимъ ограничиваіощимъ конту-
ромъ S (фиг. 127J, площадью F, толщиною Д , плотностью намагничй-
ванія d , а стало быть съ силою 
намагничиванія ф = Да, находится въ 
равномѣрномъ полѣ, напряженіе котораго 
Т составляетъ съ нормалью N къ слою 
уголъ « . 

Работа А , которую нужно затратить, 
чтобы слой привести въ данное положеніе» 
будетъ получена обратно, если, находясь 
подъ дѣйствіемъ силы Т, сѣверная поверх
ность слоя будетъ передвинута въ напра-
вленіи Е" на длину д до совпаденія съ 
южной поверхностью слоя (ср. § 108). При этомъ будетъ передвинуто: 
количество магнитизма F.d силою Т. соза на разстояніе д. Поэтому ра
бота совпаденія А = ад T. F. сова. 

A = 4 T F c o s « = 4 T $ . . 13) 

Работа А, произведенная противъ силы Т, имѣетъ наибольшее зна-
ченіе (фТЕ^при «z=:0. Въ этомъ положеніи магнитный слой находится 
въ неустойчивомъ равновѣсіи. Наименьшее значеніе (—ф T F) работа эта 
получаетъ при а = 180°. Въ этомъ положение слой находится въ устой-
чивомъ равновѣсіи, какъ это также можно усмотрѣть, замѣнивъ слой 
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-элементарным! магнитомъ, имѣющвмъ одинаковое со слоем! направленіе 
намагничиванія. 

ф—F cos а выражаетъ собою в ! ур. 13) проекцію линіями силъ Т 
поверхности F на какую-нибудь плоскость уровня Е . 

Н а п р я ж е т е трубки силъ. 

§ 146. Произведете ТФ есть то давленіе, которое испытывало бьх 
поперечное сѣченіе трубки силъ вслѣдствіе напряжения Т, если это сѣ^ 
ченіе зарядить до плотностипі. Это давленіе ТФ одинаково для всѣхъ-
сѣченій разсматриваемоп трубки силъ, если послѣдняя даже и криволи
нейна ( § 2 3 , фиг. 29) и называется напряженіемъ S ея. 

Работа А, которая потребна, чтобы ввести ^^роводнивъ1 0 0 в ъ Л А ) бое 

магнитное поле, равна произведена изъ ТОКонапряшенія Ф н а сумму 
напряженій S трубокъ силъ, которыя проходятъ при этомъ черезъ ихъ-
поверхность. А ~ — ф S Т Ф. 

При этомъ тѣ части поверхности Ф считаются, положительнымиг 

которыя, если смотрѣть со стороны+направленія силъ, огибаются токомъ-
по направленію часовой стрѣлки. 

Величина потенціала тока въ неравномѣрномъ полѣ. 

§ 147. Пусть магнитныя массы ши m 5 , ms производят!. 

нѣкохорое магнитное поле, нѣсколько линій силъ котораго представлены 

ф и г 1 2 8

 н а Ф и г - 128 пунктиромъ. 
Будемъ проектировать съ-
помощью линій силъ кон-
туръ проводника г на какую-
нибудь поверхность уровня 
Е или Е ' . Проѳклія р или р 
вырѣжетъ изъ нихъ пло
щадку Ф или Ф\ Если по
верхность уровня была вы
брана такъ,-что внутри: 

ііроекдіи среднее налряженіе Т = 1 ; то работа перенесения тока изъ 
оо въ это положеніе просто равна А = »' Ф. 

• т. 
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Потенціалъ тока на одиеъ магнитный полюеъ. 

Фиг. 129. 

Для одной только магнитной массы » i r r 4-1 (фиг. 129) поверхность 
уровня Е , въ которой среднее 
напряженіе Т—1, есть шаровая 
поверхность радіуса—1. Проек
ция р проводника і на эту ша
ровую поверхность, полученная 
при помощи линій силъ массы 
4-1, вырѣзываетъ площадку и>, 
которая равна тѣлесному углу, 
подъ которымъ впденъ г изъ+1. 
И такъ будемъ пмѣть, 
намъ впрочем* уже извѣстно (§ 118), 

А ~ + * си. 

А есть работа перенесенія полюса -f-1 и тока і изъ œ въ положе-
ніе фиг. 129, т. е. равно магнитному потенціалу, который і возбуждетъ 
въ точкѣ+1. 

Для магнитной массы-|-я* поверхность уровня въ случаѣ T z r l есть 
шаровая поверхность радіуса г = ]/~т] проекція р вырѣзывает* изъ нея 

площадку Ф = ( а т 2 = ( о т . Въ этомъ случаѣ имѣемъ: 

А = т. г. (о. 

А есть работа перемѣщенія i» Et t въ ихъ взаимное положеніе. Эту ра
боту называютъ потенціаломъ m и ъ другъ на друга. Потенціалъ другъ 
на друга двухъ действующих* на разстояніе тѣлъ такого же измѣренія 

2 — 2 -

какъ и работа (CH. гр. сек. ). Значенія потенціала въ полѣ дѣйствую-
щаго тѣла имѣютъ измѣренія работы на единицу количества магнитизма 
^сн. 7, 

гр- сек. 1 
Знакъ работы при передвиженіи тока въ магнитномъ полѣ. 

§ 148. Если токонапряженіе г сохраняет* постоянное значеніе, то 
проводникъ можно по произволу передвигать по поверхности трубки не 
производя магнитной работы, ибо проекція р ,(§. 128) при этомъ не 
изменяется. Можно даже проводникъ перемещать совершенно по про-
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Фяг. 130. 

изволу, не производя при этомъ работы, если только величина проекціи 
р, точнѣе сумма напряженій въ этой проэкціи, не измѣняется при этомъ 
перемѣщеніи. 

Если же поперечный разрѣзъ трубки силъ, которая обнимаетъ про-
водникъ, увеличивается, то этимъ получается работа, если -(- направление 
тока, наблюдаемое съ -f- направленія магнитныхъ силъ, происходить по 
направденію движенія часовой стрѣдки. Въ противномъ случаѣ леремѣ-
щеніе происходило противъ электромагнитных! силъ. 

Электродинамическое дѣйствіе и потенціалъ двухъ токовъ 
другъ на друга. 

§ 149. Какъ въ полѣ магнитовъ, такъ и въ магнитномъ полѣ тока 
лроводникъ, находащійся въ токосостояніи, пріобрѣтаетъ энергію. Магни
тныя взаимодѣйствія двухъ токовъ (электродняамическія дѣйствія) были 
открыты Амперомъ вскорѣ послѣ опублакованія опытовъ Эрштедта. 
( § 1 2 0 ) . 

Пусть даны два тока і, и і, (фиг. 130). Опроектируемъ при по 
мощи линій силъ тока і 2 проводникъ 
і, па какую нибудь поверхность уровня 

/ Л yf°\ т о к а и о п Р е Д & і и м ъ сумму на-
/ \. P s ^ ^ l J X ^ ' пряжешй ESrrE Tj Ф внутри проек-

ціи р (Т а означает! магнитное на
пряжете тока і 2 въ площадкахъ 
Ф проекціи р); тогда полная работа 
А переноса тока изъ безконечно-
сти в ! это подоженіе (потенціалъ 
токов! друг! на друга) равна 

А = — i , Г Т 2 Ф 

Отрицательный знакъ правильно подобран! по § 148 для избран-
наго на фиг. 130 направленія тока. Напряжения Т 2 проводника і 2 про-
норціональны его токонапряженію; значитъ Т 2 :п і 3 \ , при чемъ t2 озна
чает! силы, съ которыми действовал! бы проводникъ і 2 при і 2 — 1 на 
магнитную массу _j_ 1 въ площадкахъ Ф проекціи р. И так! 

А = — i , і а E ta Ф— — i t i a Q, . . . . . . 1 4 ) 

здѣсь перед! і г и і 2 надо поставить одинаковые знаки, если их! поло-
жительныя направленія, наблюдаемыя по направленно какой нибудь линіи 
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еилъ Т а , идут?; въ одну сторону, если нѣтъ—знаки обратные. Въ послѣднемъ 
случае, при приближеніи токовъ, работа будетъ положительная, т. е. 
токи различныхъ направлены отталкиваются, одною направленія при
тягиваются. 

КоэФФиціентъ индукціи. 

§ 150. Потенціалъ А двухъ токовъ другъ на друга пропорціона-
ленъ произведенію ихъ напряженій. Коэффиціентъ Q (потенціалъ двухъ 
токовъ другъ на друга при напряженіи ихъ ~ 1, коэффиціентъ индук-
ціи) завиСитъ только отъ формы и взаимнаго положения проводниковъ. 

2 - 2 

Q имѣетъ очень простое измѣреніе. А — работе ~ сан. гр. сек. 
1li 1h - 1 

і (въ электромагнитной системе § 126) ' — сан. гр. сек. •> 

сзн.^ гр сек —̂  
поэтому Q ~ '- '• Цг- —: сан., т. е. коэффиціентъ индукціи Q имѣ-

сАНі гр* с ѳ к . 

етъ измѣреніе длины. Онъ растетъ вмѣстѣ съ длиной обоихъ проводни
ковъ и съ уменыпеніемъ разстоянія между ними. Вычисленіе его (Q = 
S ta Ф; ур. 14) даже въ простѣйпівхъ случаяхъ представляетъ значи-
тельныя геометрическія трудности. 

Взаиіиодѣйствіе двухъ прямодинеЁныхъ токовъ. 

§ 151. Знакъ дѣйствія между замкнутыми параллельными токами 
былъ найденъ уже въ концѣ § 149. Если оба, тока параллельны и 
одинаково направлены (фиг. 130), и если выводить токъ i t изъ этого 
положенія, вращая его вокругъ оси, лежащей въ его плоскости, то 
его проэкція уменьшается и следовательно при этомъ должна производиться 
работа. Вращеніе это тотчасъ становится обратнымъ подъ взаимодѣйствіемъ 
токовъ, какъ только отпустятъ токъ і,; следовательно замкнутые токи, 
лежащіе въ наклоненныхъ другъ къ другу плоскостяхъ, стремятся по 
возможности стать параллельными и одинаково направленными. Убедиться 
въ этомъ можно на подвижныхъ проводникахъ Ампера. 

• Пусть U будетъ прямолинейный токъ (фиг. 131). При вращени i t  

вокругъ і 2 какъ оси, контуръ it везде двигается по линіямъ силъ тока 
і„ которые кругообразно огибаютъ прямолинейный токъ і 3 . Следовательно 
при этомъ работа не производится (§ 148), ік такъ же мало приходить въ 
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к. 

-7* 

Фиг. ізі. движевіе, какъ магнить, вращающійся 
около і 2 , какъ около оси (§ 122). 

Если приближать іі въ і а , то сторо
ною a ß обнимаются все новыя трубки 
силъ, въ то время, какъ другія выходятъ 
изъ ребра Но въ первыхъ господствуетъ 
большее напряженіе Т а вслѣдствіе большей 
близости ихъ въ і а . Положительный токъ 
въ і „ наблюдаемый съ положительнаго 
направлепія линій силъ (пунктирной стрел
ки на фиг. 131), идетъ по направленію 

часовой стрѣлки. При приближены следовательно aß къ і 2 приобретается 
работа, (§ 148): токи притягиваются. Если вообразить ij весьма раетя-
нутымъ, такъ чтобы полукругъ aSyß находился въ болыпомъ отдаленіи, 
то система наша превратится въ два прямолинейные параллельные тока. 
Таковые, следовательно, притягиваются или отталкиваются, смотря по 
тому имеютъ ли они одинаковыя или различныя направленія. 

Если токъ і„ вращая около оси г, вывести изъ плоскости чертежа, 
то поперечный разрезъ кольцеобразной трубки силъ, окруженной і х , 
становится все меньше. Следовательно при этомъ нужно произвести 
работу. Скрещивающіеся прямолинейныя токи стремятся встать па
раллельно и идти въ одну сторону. Испытать это можно на приборе 
Ампера. 

Величина электродинамическаго отталкиванія двухъ прямо-
линейныхъ токовъ. 

§ 152. Действіе Т а тока і, на разстояніи г определяется по ур. 1) 
2і 

Tj — ^2. Работа перенесенія части a ß (ф. 132) тока длиной въ 1 на 
2і 

разстояніе Д до ноложенія a' ßi равна ij F T 3 ~ i , . Д 1. —-, где F ~ Д 1 

есть площадь aa' ß1 [3. 

Сила f, противъ которой производится работа на пути Д , равна 

поэтому f = 2 i , і 3 - J - Съ этой силой и отталкиваются токи. 

Действіе на разстояніе двухъ параллельныхъ частей тока длиною 
въ 10 сантиыетровъ, распололіенпыхъ па разстояпіи 1 сантиметра, 
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Фиг. 133. 
Фиг. 133. 

составляет* для i, zz i3 — 1 амперу — O'l (е. g. s электромагнита, единиц*),, 
не болѣе 0'2 (е. g. s) — 0-

32 граммовѣса. 

Моментъ вращенія сомкнутаго тока въ равномѣрномъ поль. 

§ 153. Сомкнутый ток* въ равномерном* полѣ подобно магниту 
не испытывает* никакого параллельнаго перемещения, по подвергается 
вращенію (§ 100), такъ какъ вслѣдствіе параллельнаго перемѣщенія не 
мѣняется проэкція тока на поверхность уровня поля, а поэтому и не 
производится никакой работы. 

Для перемѣщенія сомкнутаго тока (ф. 133) площади F въ равно
мерное поле съ напряженіем* Т такимъ образомъ, чтобы ось N состав
ляла съ Т уголъ а, нужно по ур. 13) произвести работу 

А = і T . F . Cos а. 

При дальнейшем* вращеніи на малый уголъ а следовательно 

•Â^zzi T. F Cos (а + о ) = І Т F (Cos а - о Sin а). :. 

Здесь положено cos о — 1 и Sin о — о, что можетъ быть допущено-
для малыхъ углов* а. А 1 — А есть работа, произведенная при вращеніи 
на уголъ а, 

А 1 — А — і Т F Sin а. а. 

И такъ і Т F Sin о — D есть моментъ вращенія, который прявляетъ 
магнитная сила поля на токъ, находящейся въ положеніи а; далее-
і Т F есть направляющи моментъ, приложенный къ току для а — 90°. 
Токъ стремится встать такъ, чтобы его плоскость пересекала перпенди
кулярно линіи силъ Т, и чтобы + нанравленіе его, наблюдаемое въ - | - на
правлены линій силъ, совпадало съ паправленіемъ движенія часовой-
стрелки. 
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іСоэФФиціентъ индукціи концентрическихъ круговыхъ токовъ. 

§ 154. Круговой токъ і3 (ф. 134) радіуса г 3 возбуждаетъ въ своемъ 
2тсі 

центре почти однородное магнитное поле напряженія T ~ — - (§ 138). 

Фиг. 134. 
Фшг. 135. 

Второй ТОЕЪ і( (малаго) радіуса г „ подвешенный на шелЕовинкѣ 
<с, стремится прійти въ ПЛОСЕОСТЬ і а (какъ на фиг. 134), такъ чтобы ихъ 
яаправлеш'я совпадали. Выведенный изъ этого положепія на уголъ а, онъ 
-опять стремится вернуться къ нему и именно по § 153 съ моментомъ 
яращенія 

?лс2г а 

D ~ ij Т. тгг, 2. Sin а — it і 2 . i- • Sin a . . . . 15 а) 

Работа А, требуемая для приведения тока i t въ это положеніе, опреде
ляется по ур. 

2тс2г 2 

A ~ i j Т . ж г , 2 , cos a — ij i 2 . — • cos a . . . . 15) 

Работа А, потребная для поворота тока i t изъ положенія неустойчиваго 
равновѣсія (фиг. 135) на уголъ а, равна 

2тс2г 3 

А — — і. і 2 . — • Cos a. 
г 

it r t

2 Cos a есть эллиптическое сѣченіе трубки силъ, заключающей 
2тсг 3 

Т . я r t

2 . cos а ~ i r — i - . Cos a есть полное напряженіе (§ ; 146) въ 
Г 2 

г 2 

«той трубкѣ силъ. Следовательно Q — 2тг2 — • cos a есть коэффиціентъ 
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нндукціи (§ 150) обоихъ круговых* токовъ, если их* плоскости скрещи

ваются подъ угломъ а. 

КоэФФиціентъ индукціи коакеіальныхъ катушекъ. 
Взаимодѣйствіе токовъ увеличивается въ n t п3 разъ, если вмѣсто* 

і, взять катушку въп,, a вмѣето і2—катушку въ п2 оборотовъ. 
Коэффиціептъ индукціи такихъ коаксіальныхъ катушекъ 

1 2 

Динамометръ Вебера. 
§ 155. Можно расположить обѣ катушки последовательно въ одной" 

и той же цѣпи. Тогда і, — і 2 и абсолютное измѣреніе токонапряженія і 
одинаковаго для обѣихъ катушекъ достигается по ур. 15 а) однимъ на
блюдением* ихъ дѣйствія на разстояніе. Подобный простой случай абео-
лютнаго электрическаго измѣренія есть опредѣленіе заряда двухъ кондук-
торовъ, доведенныхъ, перед* наблюденіемъ ихъ взаимодѣйствія, помощью-
прикосновенія къ равнымъ электри
ческим* потенціаламъ. Во всѣхъ дру-
гихъ случаяхъ при абсолютныхъ эле
ктрических* или магнитных* измѣ-
реніях* необходимы три наблгоденія 
дѣйствія на разстояніе. Ср. § 109. 

Катушку I*! подвѣшиваютъ бифи-
лярно къ ея соединительным* про
волокам* 1 и 2 (фиг. 136) такимъ 
образомъ, чтобы оси обѣихъ катушекъ 
бразовали уголъ а — 90° (электро-

і/инамометръ Вебера). Момента вра-
щенія D, который тогда испытываете і„ равенъ 

D = і2 Q = i 2 . щ п2 

Направленіе отклонения катушки зависит* отъ способа ея включе-
нія и не зависитъ ог* направленія тока. 

Для п,—п 2 —100; г, = 2 CH.; Г, — 20 CH. D — 39000 і а . 
Ток* в* 03-1 (CH. гр, ] / а с е к . - 1 элекромагн. ед.) = ампера, 

проявляет* тогда момент* вращенія в* 0„-4 (сн.* гр. сек. - 2 ) , который 
можетъ повернуть катушку, подвѣшенную бифилярно на проволоках* в*. 
20 сн. длины и 0-5 сн. взаимнаго разстоянія, н а 0 - 1 дуговых* единиц*-
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IV, О явленіяхъ индукціи. 

1. Индущія тотсостоянія. 

Дѣйствія на разстояніе не механичеекаго свойства. 

§ 156. Электрическія и магяитныя дѣйствія на разстояніе не суть 
.исключительно механическія. Наэлектризованное тѣло приводить распо
ложенный вблизи его совершенно ненаэлектризованный проводникъ не 
только въ движеніе но и въ электрическое состояніе (электризація черезъ 
вліяніе § 6). Магнитъ сообщаетъ магнитныя свойства совершенно не-
ланагниченному желѣзпому стержню, пока тотъ находится вблизи его 
^намагничиваніе черезъ вліяніе § 174). Поэтому можно было надѣяться, 
что одного блязкаго присутствія проводника, находящагося въ устано
вившемся токоеостояніи, будетъ достаточно, чтобы привести другой про
водникъ въ то же состояніе. 

Однако сильный магнитъ M (фиг. 137) или катушка S„ приведен
ная въ сильную степень токосостоянія элементомъ Е (фаг. 138), могутъ 

Фиг. 137. Фиг. 138. 

-находиться вблизи или даже внутри катушки S a, безъ того, чтобы галь
ванометръ G, включенный въ цѣпь послѣдней, обяаруживалъ присутствіе 
тока въ этой цѣпи. 

Такимъ образомъ въ электромагнитннхъ системахъ, находящихся 
въ покоѣ, исключена возможность возникновенія продолжительныхъ токовъ, 
индуктированныхъ дѣйствіемъ на разстояніе. Однако токи такіе могутъ 
быть получены и Мих. Фарадей С1791—1867) былъ первый, который 
достигъ этого результата. 
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Индукція движеніемъ. 

§ 157. Если леремѣщать катушку S2 относительно магнита M или' 
катушки Sj, то стрѣлка гальванометра тотчасъ указывает* на лрисут-
ствіе тока, продолжающаяся однако только во время относительнаго 
движенія индуктирующих* тѣдъ S, или M по отношенію къ катушкѣ S a. 
Только пока происходитъ измѣненіе магнитнаго поля появляется токъ, 
а по прекращении изнѣненія онъ тоже прекращается. При измѣненіи 
направленія движенія, токъ- также мѣняетъ свое направленіе на обрат
ное (Фарадей 1831). 

Направленіе индуктированнаго тока. 

1-е Положеніе. Если во время этого движенія, внутри части трубки 

•силъ, обхватываемой катушкой S2 ^еньшается" напряженіе магнитной 

•силы, исходащее отъ индуктора S, (первичнаго проводника) или отъ 

магнита М, то во вторичномъ проводникѣ S2 происходитъ паденіе потен

циала, токонапряженіе, положительное паправленіе котораго, наблюдаемое 

по положительному направленію магнитной силы, кажется н е

п ° 0 направ-

ленію движенія часовой стрѣлки. 

Поэтому если магнитъ M приближать къ катушкѣ S2 его с ^ ^ " ъ 

концомъ, то индуктированный токъ, разсматриваемый со стороны маг

нита, идетъ п Р ° ™ в ъ направленію часовой стрѣлки. Если пРуД

б

адяютъТЪ к а " 

тушки St и S2, то въ послѣдней появляется индуктированный токъ 

^одинаков*' направленія, съ установившимся токомъ въ 

одинаковое отношеніе къ индукціи всѣхъ веществъ. 

§ 158. 2-е положеніе. Паденіе лотенціала, индуктированное въ S2, 
ш зависитъ отъ матеріала проводника S2 и его поперечнаго сѣченія. 
Поэтому токонапряженіе индуктированнаго тока обратно пропорционально 
при прочихъ равныхъ обстоятельствахъ сопротивленію проводника. 
Доказать это можно такъ: двѣ проволоки a ß и ß 7 изъ различнаго мате-
ріала и различнаго поперечнаго сѣчевія включаются последовательно въ 
цѣпь гальванометра 6, какъ на фиг. 139, и располагаются вплотную 
другъ возлѣ друга. Если въ aß и у ß индуктируются токи одного на-
яравленія (по направленію стрѣлокъ фиг. 139), то они въ обмоткѣ 
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Фиг. 139. гальванометра будутъ имѣть раз-
^ < - 'а.у-^~~\ личныя направленія и должны 

< - 7 V o j ^ i D ^ уничтожаться. Можно произ
вольно согнуть двойную про

волоку у ß или намотать на ее катушку (двойная обмотка) и затѣмъ 
подвергнуть сильнымъ индувтивнымъ дѣйетвіямъ и всетаки никогда нельзя 
будетъ обнаружить разности потенціаловъ на концахъ а и y двойной 
катушки. И такъ нндукція въ проволокахъ изъ различныхъ матеріаловъ,-
но одинаковой формы совершенно одинакова и одинаково направлена. 

Поэтому несомнѣнно, что при всякомъ -взмѣненіи магнитнаго ноля и 
въ дурныхъ проводникахъ и въ непроводникахъ (воздухъ) индуктируется 
паденіе потенціала той же величины и направленія, какъ если бы они 
ыли хорошими проводниками. Работа при передвиженіи электрической 
точки въ перемѣнномъ магнитномъ полѣ (§ 80) не зависитъ следова
тельно отъ природы среды, предполагая конечно, что она непроводникъ-
и въ магнитномъ отношеніи индифферентна. 

Вліяніе проводимости. 

Индуктированныя электрическія надеиія потенціала обладаютъ тѣт 
же дѣйствіями, какъ и электрическія паденія потенціала, получаемыя 
другими способами: они обусловливаготъ производство тепловыхъ и хи-
мическихъ дѣйствій, обладаютъ магнитными дѣйствіями на разстояніе 
и, въ случаѣ ихъ измѣненія, сами производятъ индукцію. Но всѣ эти; 
дѣйствія, какъ и дѣйствія э.тектрическаго паденія потенціала въ уста
новившемся токѣ, зависать отъ проводимости проводника. Поэтому ин-
дукціонныя дѣйствія на непроводники мы замѣчаемъ не такъ легко, какъ-
на проводники. 

Законъ Ома имѣетъ силу и въ случаѣ индуктированныхъ 
токовъ. 

§ 159. Индуктированное электрическое распредѣленіе потеяціала, 
во всѣмъ полѣ тѣлъ, дѣйствуюгцихъ магнитно на разстояніе, опреде
ляется движеніемъ этихъ тѣлъ. Если гдѣ-нибудь въ этомъ полѣ нахо
дится замкнутый или незамкнутый цроводникъ, то онъ принимаетъ тѣ 
индуктированные электрическіе потенціалы, которые были бы въ этомъ-
мѣетѣ, если бы его тамъ и не было. И такъ, индуктированное этимъ. 
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способомъ электрическое распредѣленіе потенціаловъ въ системе прово-
локъ определяется совершенно другими обстоятельствами, чѣмъ распре
деление электрическихъ потендіаловъ въ системе проволокъ, находящихся 
въ установившемся токосостояпіи (§ 62). Это состояніе однако не про
должительно. Въ неизмеримо ^коротки промежутокъ времени внутри про
водника устанавливается распределеніе потенціаловъ, соответствующее 
законамъ Ома и Кирхгофа, такъ что присутствіе проводника нарушаетъ 
индуктированное электрическое распределеніе потенціаловъ такъ же, 
какъ и присутствіе проводника нарушаетъ распределеніе потенціаловъ 
въ статическомъ электрическом! поле. Это уравниваніе индултирован-
ныхъ токонапряженій внутри системы проволокъ анологично уравниванію 
температуры внутри проводника теплоты и уравниванію потенціала 
внутри электрическаго проводника. 

Если только одна часть ас Ъ (фиг. 140) замкнутаго проводника 
испытывает! газетное индук-
ціонное действіе., адругаяйс?» Фиг. 140. 
яетъ, то токонапряженіе і ин-
дуктированнаго тока опреде
ляется какъ частное изъ индук
тированной разности потенціа-
ловъ в концовъ а и b вторич-
наго проводника и сопротивле
ния w всей ігѣпи, ас beta, 

G ГУ 
і = — . Индуктированный разности потенціаловъ (эдектровозбудительныя 
силы) определяют* следовательно общее токонапряженіе внутри лепи по 
тому же закону, какъ и электровозбудительныя силы другихъ родовъ (обу
словленная химическими действіями разность потенціаловъ въ Вольтовыхъ 
элементах* и др.). 

Многозначность индуктированнаго распредѣденія потенціа-
ловъ. 

Индуктированное электрическое распределеніе лотенціаловъ (какъ 
и магнитное распределеніе лотенціаловъ въ поле тока § 134) можетъ 
быть также многозначнымъ, что невозможно для электрическаго распре
делена потенціаловъ, получаемаго другимъ путемъ. 
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Если вдоль оси круговаго заывнутаго проводника (ф. 141) переме
щать магяитъ, то въ окружности проводника появляются опредѣленныя 

ф и г одинаково направленныя паденіяпо-

тенціала; отсюда следует*, что если 
магяитъ леремѣщать вдоль его OGH, 
то индуктируемые имъ электриче-
скіе потенціады въ его поле распре
деляются вокругъ оси такъ же, какъ 

магнитные потенціалы въ поле прямолинейнаго тока. 

Индукція измѣненіемъ токонапряженія. 

§ 160. 3-е положеніе. Индуктирующее действіе измененія магнит
наго напряженія внутри трубки силъ, обхватываемой вторичнымъ про
водником* S2 (ф. 138), не зависит* отъ причины этого измененія. По
этому индуктированный токъ имеетъ такое же направленіе и величину, 
когда первичный токъ приближают* или удаляют*, какъ и тогда, когда 
послѣдній, соответственно, усиливаютъ или уменыпаютъ. 

И такъ, при ослабленіи или усиливаніи тока въ первичномъ про
воднике, возникает* во вторичном* проводнике, соответственно, оди
наково или противоположно направленный индуктированный токъ. 
Если внезапно прервать или замкнуть первичный токъ, то это имѣетъ 
такое же большое действіе, какъ если бы его внезапно совершенно уда
лили или приблизили изъ безвонечности. 

Индукція измѣненіемъ ноперечнаго сѣченія трубки силъ. 

§ 161. 4-е положеніе. Увеличеніе ноперечнаго сеченія огибаемой 
Sa магнитной трубки силъ имеетъ то же индуктивное действіе, как* уве-
личеніе магнитнаго напряженія внутри этой трубки. Пусть катушка S2  

(ф. 142) находится въ равномерном* магнитномъ поле лостояннаго на
пряжения Т, налравленіе котораго совпадает* съ ея осью. Въ то время, 
какъ ее выводятъ изъ этого положенія, вращая по какому-нибудь на
правленно, въ ней возникаете индуктированный токъ, который циркули
руете въ катушке по направленію часовой стрелки (если смотреть по 
положительному направленно магнитныхъ силъ); то же произошло бы при 
ослабленіи силы Т (§ 160). При этомъ вращеніи уменьшается попереч
ное сеченіе трубки силъ, огибаемой Sa. 

Если вращать катушку изъ положенія S2 (ф. 143) в* какомъ-ни-
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будь направленіи, то въ ней возникаете индуктированный токъ, идущій 
по ней противъ часовой стрелки (если смотреть по положительному на-
правленію магнитныхъ силъ). Увеличеніе поперечнаго сѣченія трубки 
силъ, обнимаемой Sa, дѣйствуетъ следовательно, какъ увеличеніе магнит
ной силы Т внутри ея. 

Зависимость индукціоннаго дъйствія отъ измѣненія магнит
наго напряженія. 

Отсюда видно, что индукпіонныя дѣйствія определяются измене-
ніемъ произведенія магнитнаго напряженія Т на площадь Ф поперечнаго 
сеченія трубки силъ, т. е. измененіемъ магнитнаго напряжения S — Ф Т 
(§ 146) внутри магнитной трубки силъ, огибаемой S 2. 

Законъ пропорциональности. 

§ 162. 5-е положеніе. Токонапряженіе, индуктированное во вто-
ричномъ проводнике, пропорціонально при прочихъ равныхъ условіяхъ 
«корости измѣненія напряженія S внутри огибаемой имъ трубки силъ. 

Это следуетъ изъ того, что отклоненіе стрелки гальванометра G 
{Фиг. 143) зависитъ отъ величины, но не отъ скорости этого измененія 
-Здесь имеетъ место только кажущееся противоречіе (Ф. Нейманъ). Если 
напряженіе S во время t изменяется на величину а, следовательно со 
•скоростью -f, то по 5-му положенію 

і = Coast, -у. 

Но для отклоненія а, испытываемая стрелкой отъ мгновеннаго 
индуктированная тока, имвемъ (§ 132 ур. 5) 

а — Coast, it 
откуда следуетъ « Const, о. 
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Отклоненіе а следовательно должно зависеть отъ величины а, но 
не отъ времени t (во всякомъ случай короткаго), въ которое совершается 
это измѣненіе, какъ это на самомъ дѣлѣ s наблюдается. Равнымъ обра-
зомъ отклонение стрѣлки гальванометра 6 (ф. 138) зависитъ только отъ 
измѣненія положенія M или S„, а время, въ которое происходить это 
измѣненіе, остается безъ вліянія (пока оно меньше, чѣмъ продолжи
тельность отклоненія стрѣлки). Подобное же имѣетъ мѣсто для измѣненія 
токонапряженія въ S r Убедиться въ этомъ можно опытомь. 

Уравненіе индукціи. 

§ 163. Напряжете S внутри трубки силъ, замкнутой S3, можетъ-
быть также представлено произведеніемъ 

J, ft — S 
(ср. урав. 14), гдѣ 0, нредставляетъ коэффициента индукціи катушекъ-
другь на друга, a 3t товонапряженіе первичнаго тока. 

Измѣненіе S равное с, соответствующее измененію ft равному q и: 
одновременному измененію St равному і, определяется изъ уравненія: 

(S+o) = Р г Ю (ft+q). 
При предположеніи, что всѣ эти измененія очень малы, выходитъ-

после перемножеш'я и сокращенія: 
а = Qi+Jj q. 

Если эти измененія происходятъ во время t, то гальванометръ 6 (по 
положенію 5) обнаруживаетъ индуктированное токонапряженіе, или сво
бодные концы ab катушки S2 обнаруживаютъ индуктированную электри
ческую разность потенціаловъ V, пропорціональную скорости изме-
невія j . 

V = Const, (ft J , - ^ 16). 

Если проводники S, и S2 имеютъ неизменное положеніе по отно-
шенію другъ въ другу (ft — Const., q — о), то изъ ур. 16) следуетъ: 

Y = Const, ft. - p 17). 

Спираль РумкорФа. 

§ 164. Если хотятъ получить возможно полное индувціонное дей-
ствіе, то но ур. 17) выбираютъ катушки со многими оборотами (высокаго 
воэффиціента индукціи § 154) и въ первичной катушке устанавливают^ 
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сильное токонапряженіе 30 которое внезапно прерываютъ и вновь устанав
ливают^ Тогда i=3t. Если электровозбудительная сила Е батареи, дающей 
первичный токъ, ограничена, то увеличение числа оборотовъ (также и 
сопротивленія) катушки S t не можетъ идти очень далеко, ибо тогда, в ы 
игрывая въ величинѣ Q,, теряютъ въ величинѣ i = J 1 . По этимъ даннымъ 
построенъ индукціонный снарядъ Румкорфа (ф. 144 и 145). Вторичная 

Фиг. 145. 

катушка S3 во много тысячь оборотовъ тонкой проволоки плотно обхва
тив аегъ первичную катушку S4, состоящую самое большее изъ 100 обо 
ротовъ толстой проволоки. Быстрое прерываніе и замыканіе тока про
изводить автоматически модотокъ Нефа I (§ 184). 

Теорія Неймана. 

§ 165. Если во вторичномъ проводника Sa, сопротивленіе котораго 
очень мало, имѣется установившееся токонапряженіе J 2 и индуктируется 
разность потенціаловъ V, то тогда J 2 производить въ каждую секунду 
на J 2 V больше теплоты, чѣмъ безъ этого (§ 56 ур. 5). Работа, про
изведенная электродинамическимъ дѣйствіемъ на разетояніе между S, и %\ во 
время процесса индукціи, соотвѣтствуетъ одновременному измѣненію ихъ 
потенціала другъ на друга, т. е. нзмѣиенію выраженія J 2 3l Q (§ 149). 
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J,—постоянно, если не принимать во вниманіе слабых* индуктирован
ных* токов* въ Sj. И такъ работа, произведенная въ одну секунду, вы
разится черезъ J 3 (JjÇL-f-Q-0 и должна равняться произведенной при этом* 
теплоте J 2 V, откуда вытекаетъ выраженіе (ур. 16) для индуктированной 
разности потенціаловъ. Законъ нндукціи (ур. 16 полож. 5) есть поэтому 
сдѣдствіе принципа сохранения энергіи (Ф. Нейманъ. 1840). 

Нѣкоторыя кодичественныя данныя. 

§ 166. Первыя абсолютныя измѣренія индукціонныхъ дѣйствій про
изведены Еирхгофомъ и Веберомъ. Своебразныя трудности этих* измѣ-
реній заключаются въ томъл что индуктированныя разности потенціаловъ 
трудно доступны прямым* измѣреніям*. 

Веберъ исходит* изъ измѣреній § 162-го. Они дают* і t = 0^106 ст. 
При этомъ сопротивленіе w катушки S3 и гальванометра G- составляете 
100 Е . С. Если і означаетъ среднее индуктированное токонапряженіе, V — 
среднюю индуктированную при этом* разность потенціаловъ, то 

0И-106 .— = і = — или V = w . О - 106 ~ 

w. 0 t l- 106r= Const. —0 Э • 106 

— есть скорость измѣненія напряженія в* трубкѣ силъ, обхватываемой 

S,; Const, следовательно, есть постоянная уравненія индукціи 16): 

v - o - 9 i 0 6 (Q-J- + Jt f) 

Значеніе 0-9106 относится к* токонапряженіямъ i , выраженным* 
в * магнитных* единицах*, и в * сопротивлениям* w, выраженным* в * 
единицах* Сименса. 

Магнитная единица электрическаго потенціала. 

§ 167. Выраженію 16) можно придать болѣе простую форму, а 
именно: 

ѵ = Q 4- + J i -т- (в* магнитных* единицах*), 
полагая следовательно постоянную закона индукціи (ур.. 16) равною 
единице, а ея измереніе равным* нулю. Однако этим* кладется въ осно-
ваніе измеренія индуктированной разности потенціаловъ новая единица 
(магнитная единица меры разности потенціаловъ). Эту магнитную еди-
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ницу разности потенціаловъ принимаютъ концы вторичной катушки S„ 
если коэффиціентъ индукціи другъ на друга Q, катушекъ S t и S, равенъ 

1 сан. и скорость измѣяенія -j- первичнаго токонапряженія равна 1 

(сан. ' гр. ' 2 сек. магн. ед.) т. е., если оно въ каждую секунду 
уменьшается равномѣрно на 10 амперовъ. 

Единица сопротивленія въ этой системѣ есть то сопротивленіе, въ 
которомъ опредѣленная такимъ образомъ единица разности потенціаловъ 
производитъ единицу токонапряженія (въ магнит, ед.) 

По уравненію 18) эта магнитная единица сопротивления равна 
0 В 106 единицъ Сименса ~ 0 а 0 1 1 с а н . - 1 сек. (электростат. единицъ). 

ЗУ il 
Магнитная единица токонапряженія — 3.10 1 0 сан. І 7 гр. ' 2 сек. 

(электрост. ед.) (§ 132). Отсюда для магнитной единицы разности по-
V • п 1 / , l/j —1 

тенціаловъ слѣдуетъ значеше 0"1 0 33 сан. ' гр. ' сек. (электростат 
единицъ). 

Измѣревіе магнитныхъ единицъ потенціала и сопротивленія. 

Измѣреніе разности потенціаловъ въ магнитныхъ единицахъ рав-

няется измѣренпо произведенія Q . — (гдѣ Q — сан., a i = сан. гр. 
сек. ), т. е. сан. ' гр. ' сек. 

Измѣреніе сопротивленія въ магнитныхъ единицахъ, равное следо
вательно сан. сек . - 1 , получилось случайно очень простымъ. 

Практическая единицы потенціала и сопротивленія. 

Эти новыя магнитныя единицы слишкомъ малы для практики. 
Практическая единица потенціала носитъ названіе вольта и опреде
ляется: 

1 вольтъ = 10 8 (сан . 3 ' 2 гр. с е к . - 2 магн. ед.). 

Практическая единица сопротивленія носитъ названіе омъ и опре

деляется: 
1 о м ъ = 1 0 9 (сан. сек . - 1 маг. ед.), 

такъ что 
1 вольтъ 
ï — 1 амперу. 
1 омъ r j 

1 вольтъ = - щ - (сан. 1 / 2 гр. 1 / 2 сек. - 1-электростат. е д . ) = Г 0 1 Даніэля, 

1 омъ = 1 • 06 единицъ Сименса. 
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И такъ правтическія единицы вольта и омъ къ счастью очень 
близко по величине случайно подходят* въ произвольным* единицам* 
даніэлю и сименсу. 

Поясненіе закона индукціи. 

Фиг. 146 

А 4 >* 

§ 168. Полная сила земнаго магнитизма действует* почти отвѣсно 
сверху внизъ. Если телѣжва W (ф. 146) катится съ юга на сѣверъ по 

проводящим* рельсамъ. то въ ней возбуждается паде
т е потенціала, направленное съ востока на запад*, 
которое приводить тогда по § 159 всю систему 
проводников* въ токосостояніе. Предлагается вывести 
это читателю изъ положенія 4-го § 161. 

Въ подвижной скользящей части а Ъ прежде 
покоящагося проводника появляется индувціонный 
токъ, направленіе вотораго перпендикулярно къ 

сь направленію линій сил* и к* направленію движенія. 
Величина Y разности потенціалов*, индукти

рованной въ а Ь, опредѣляется по полож. 5). 
Ѵ = Т і ѵ ( в ъ м а г н . ед.) . . . . . 17) 

гдѣ Т есть магнитное напряжете поля, 1—длина 
скользящей части а й, у скорость, съ которою она 
двигается перпендикулярно въ направленію 1 и Т. 

Токонапряженія, индувтированныя во всей системе лровэдняЕовь, рас
пределяются так*, как* будто они поддерживаются элементом* съ 
электровозбудительной силой Y , который включенъ въ ветвь а Ь. 

Для Т =:0-5 (сан. 1 / 2 гр. * / 2 сек.- 1 ср. § 110), 1 = 200 сан., т = 
30 м/сек., по наблюденіямъ Кирхгофа и Вебера V = 0 003 даніэля. 
Магнитная единица лотенціала,вольтъ, равна разности лотенціаловъ, индук
тируемой въ скользящей части W (фиг. 146), длиною въ 1000 санти-
метровъ, въ поле напряженія Т —1000 (сан. ^ гр. ^ сек." 1 ) . 1 вольт*— 
1-01 дашэля. 1 омъ есть то сопротивленіе, въ котором* разность лотен-
ціалов* у борновъ в* 1 вольт* производит* товонапряжеяіе въ 1 ампер* 
1 омъ = 1 - 0 6 единицы Сименса. 
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Машины для получения тока. 

§ 169. Если вращать колесо Барлова (фиг. 105) по направленно 
движенія часовой стрѣлки, то въ цѣпи его возбуждается индуктирован
ный токъ, напряженіе котораго пропорціонально скорости вращенія и 
следовательно можетъ быть поддерживаемо при постоянном! значеніи. 
Товъ этотъ направленъ по радіусу колеса сверху внизъ. Направленія: 
движенія, магнитныхъ силъ и тока перпендикулярны другъ къ другу по
добно тому, какъ северное, зенитное и восточное направденія. Если 
наоборотъ черезъ колесо пропустить токъ отъ элемента по этому направ
ленно, то оно подъ вліяніемъ электромагнитнаго дѣйствія на разстояніе, 
исходящаго отъ магнита, будетъ вращаться по направленію противополож
ному движенію часовой стрѣлки. 

Несравненно значительнее получается индуктивный токъ, доставля
емый двигателем! Сименса (§ 144), если его катушка приведена въ 
быстрое вращательное движеніе посредством^ паровой машины. Такимъ 
образомъ получаютъ индуктированные токи постояннаго токонапряженіа 
до 10 амперовъ. Разности потенціаловъ, которыя можетъ доставить такая 
машина, достигаютъ 40 вольтъ и определяются числомъ оборотовъ ка
тушки, скоростью вращенія и силой магнитовъ. 

Электрическая передача силы на разстояніе. 

Токъ, полученный отъ такой машины можно употребить на то, 
чтобы привести въ движеніе по § 144 второй двигатель Сименса. Это 
даетъ возможность передавать работу черезъ проводникъ на болыпія 
разстоянія. 

Происхожденіе энергіи индуктированнаго тока. 

170. 6-ое положенге. Магнитное діьиствге на разшояніе индуктиро-
ваннаго тока сопротивляется индуктирующему относительному движенгю. 
Положеніе это следуетъ изъ правила Асипера § 124 и положенія 1) 
§ 157 и можетъ заменить последнее. Во время индуктирующаго движе-
нія должна следовательно во что бы то ни стало производиться работа 
и эта работа доставляет! энергію индуктированнаго тока, которая мо
жетъ вновь обнаружиться въ действіяхъ на разстояніе, тепловыхъ дей-
ствіяхъ или химичесвихъ реакціяхъ. 
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Качающаяся магннтная стрелка можетъ быть задержана въ своем*, 
движеніи дѣйствіемъ на разстояніе токовъ, которые индуктируются ею въ 
близь лежащих* медных* пластинках*. На этомъ основаны мѣдные 
успокоители Фуко для аперіодическаго движенія магнитной стрелки. 

Экстра-токъ. 

7-е Доложеніе. Индуктирующее дгьйствге индуктированнаго тока па 
первичный токъ усиливаете каждое излтненге послтьдняго. При 

T H S H TOsa
 ш s i ( Ф и г - 1 3 З) п о и о ж о ж - 3 § 160 возбуждается 

въ Sa индуктированный ток* Пр5тивополош. направления, наростаніе кото-

рагопроизводит* въ St дальнѣйшій индуктированный тоъъя^™°*!^£™™ 

направленія (эвстра-токъ), который ускоряет* ^иленіе6 т о к а в ъ 

Самоиндукція. 

§ 171. Во время приращенія і токо-напряженія J въ проволокѣ, 
каждое продольное волокно ея оказывает* на сосѣднія волокна индук-
тирующія дѣйствія, как* и каждая проволока въ связкѣ близко другъ 
къ другу лежащих* проволок* индуктирующе дѣйствуеіъ на сосѣднія 
проволоки. 

Обозначимъ через* t время, въ теченіи котораго токо-напря-
женіе J куска проволоки измѣнится на величину і. Тогда разность по-

тевціаловъ, индуктируемая въ этом* кускѣ, Y = P — С р . ур. 17. Пос-

тоянная Р (воэффиціентъ самоиндукціи куска проволоки) пропорціональна 
ддинѣ куска и сложным* образомъ зависитъ отъ формы ноперечнаго 
сѣченія его. Она уменьшается съ возрастанием* ноперечнаго сѣченія, ибо 
при этомъ токонапряженіе распределяется на далѣе отстоящія другъ отъ 
друга волокна проволоки. 

Электрическое колебаніе. 

§ 172. Скорость, съ которой изменяется разность потенціаловъ V 
концов* Cj С2 проволоки Р (фиг. 148), обладающей коэффнціентом* само-
индукціи Р, соответствует* поэтому скорости, съ которой измѣняется і, 
т. е. уекоренію, съ которым* изменяется J. 

(Скорость измененія V) = Р х (ускореніе измененія J). 
При этомъ предполагается, что Р имеет* весьма малое сопротив-
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Фиг. 147. 

Фиг. 148. 

©
 Р- — ® 

Автоматически токопрерыватель для 
докавательотва дѣйствія на разстояніе 

тона» самого на себя. 

леніе, такъ что никогда не бываетъ большой разности потевціаловъ на 
концахъ Cj и С 2. Тогда разность потенціаловъ — V , соответствующая 
неравному заряду C t и С2 должна быть равна и прямо противоположна 
индуктируемой разности потенціаловъ V. 

Если С означаете электроемкость оконечяыхъ шариновъ C t и С 2 

то для каждаго времени будемъ имѣть: 
— j = G X (скорость измѣненія V), 

ибо произведете, стоящее въ правой части этого равенства означаете 
электрическій зарядъ, протекающій въ 1 секунду отъ Ct къ С2 (§§ 77, 17). 

Отсюда выходить 
— J = Р. С X (ускореніе въ измѣненіи J). 

Съэтимъ можно сравнить отношеніе, существующее между ускорен іемъ 
и пройденнымъ пространствомъ X тѣла, двигающагося подобно маятнику 

— X = - у - Х (ускореніе въ измѣненіи X ) . 
гдѣ f означаетъ ускореніе для X r r 1. Измѣненіе съ теченіемъ времени 
токонапряженія J въ смыкающей проволокѣ Р разряжайющейся лейденской 
банки, обкладки которой имѣютъ емкость С будетъ соответствовать изме-
ненію положенія маятника. Періодъ этого измѣненія, т. е. время коле
бания Т, определяется изъ уравненія Т = тс у р С совершенно такъ же, 

какъ время качанія маятника дается формулой Т = тс | / - у - (Г. Кирх-
гофъ). 

Опыты Феддерсена. 
Пусть банка заряжена до разности потенціаловъ V . Къ концу вре-

Т 
мени -g- после того, какъ приложенъ разрядникъ Р, эта разность по-
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тенціаловъ упадетъ до 0, но токонапряженіе J въ Р все возрастало. Во 
время своего исчезновенія это токонапряженіе иидуктируетъ разность 
потенціаловъ-І-Ѵ и заряжаетъ при этомъ банку во время Т до той 
же разности потенціаловъ, но съ обратнымъ знакомъ (—V), какъ и при 
началѣ процесса разряженія- Это колебаніе продолжается до тѣхъ поръ, 
лока вся энергія заряда банки не затратится на производство теплоты 
въ томъ пространстве, гдѣ перескакиваютъ искры. Феддерсенъ съумѣлъ 
наблюсти эту быструю перемѣну заряда лейденскихъ банокъ и показалъ> 
что искра лейденской банки, разсматриваемая во вращающемся зеркалѣ, 
можетъ быть разложена на рядъ искръ поперемѣннаго направленія, ко-
торыя слѣдуютъ другъ за другомъ въ интервалахъ Т ~ 0 - Д сек, прибли
зительно *). 

Распространеніе электрическихъ колебавій. 
§ 173. Магнитныя и электрнчеекія силы исходятъ изъ тѣлъ, дѣй-

ствующихъ на разстояніе, съ конечною скоростью (по всей вѣроятности 
со скоростью, равною скорости распространенія свѣта). Электрическое 
состояніе проволоки, нробѣгаемой колеблющимся разрядомъ лейденской 
банки, распространяется, исходя изъ этой проволоки, на подобіе лучей 
свѣта. Происходящее такимъ образомъ лучи съ пространственно и вре
менно періодическими электрическими свойствами испытываютъ, подобно 
лучамъ свѣта, у проводящихъ поверхностей отраженіе, у поверхности 
раздѣла двухъ непроводниковъ—преломленіе, металлами поглащаются, 
деревомъ пропускаются и могутъ быть собраны металлическими вогну
тыми зеркалами въ пучки, сильное индуктирующее дѣйствіе которыхъ за
метно еще и на болыпвхъ разстояніяхъ. Падающій и отраженный отъ 
проводящей поверхности лучи комбинируются тамъ, гдѣ они налагаются 
другъ на друга, такъ же, какъ и интерферированный свѣтъ. Длина водны 

*) Чтобы быть въ созтояніи вычислить это по Кирхгофу, нужно сначала выразить 
емкоеть банки С въ магнитныхъ едпшщахъ. Такъ какъ въ магнитной системѣ единица ко
личества электричества въ ЗЛО10 разъ больше (§ 132), а единица раэности потенціаловъ въ 
ЗЛО1 0 разъ меньше ( § 1 6 7 ) , то единица емкости будетъ въ 9.10'20 разъ больше, чѣмъ въ 
электростатическоі системѣ едини цъ. Поэтому батарея въ 600 (м. элек. стат. сист.) едяницъ 
емкости имѣетъ 

60000 
Еикость g-jyäö =0 - , в 67 (сан.— 1 сек.—2 магн. ед.). 

При помощи смыкающей проволоки съ коэФФИЦІентомь самоиндукціи Р = 1 0 ' (сан. 
иагн. сист.) батарея эта разряжается поэтому съ временемъ колебанія 

Т == и"[/" О-,, 67 = 0'425 секундъ, 
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лучей, испускаемыхъ самыми быстрыми электрическими колебаниями, ко
торыя могли быть до сихъ поръ достигнуты, все еще составляет! не
сколько дециметров! (Г. Герцъ 1888). Съ высказанными фактами нахо
дится въ связи электромагнитная теорія свѣта (Максуэлль). 

2. Индутіл магнитного состоьпія. 
Временное (индуктированное) намагиичиваніе. 

§ 174. Ненамагниченный кусокъ мягкаго. желѣза (и нѣкоторыхъ-
другихъ веществъ) во все время нахожденія в ! магнитном! полѣ про
являет! магнитныя дѣйствія. Это явленіе имѣегь большое сходство съ 
индукціей токов! въ магнитпомъ полѣ и находится въ полнейшей ана
лога съ электризаціей лроводниковъ черезъ вліяніе, находящихся въ 
электрическомъ поле. Для доказательства существованія такого явленія 
можно произвести опыты съ кусочками железа и опилками въ полѣ-
Стальныхъ магнитовъ и токовъ. 

Направленіе временнаго намагничиванія. 

Направленіе временнаго намагннчиванія, получаемаго въ куске 
мягкаго железа Е (фиг. 149) въ магнитномъ полѣ, совпадаетъ съ на-
правленіемъ силъ поля. 

Благодаря этому мягкое желѣзо притягивается обоими полюсами 
магнита. 

Сила и коэФФиціентъ временнаго намагничиванія. 

Сила временнаго намагничиванія въ широкихъ предѣлахъ пропор
циональна напряженію поля. Магнитная плотность D, появляющаяса
на концахъ стержня Е (фиг. 149), определяется формулой 

D = (А Т . . 18) 
где Т — напряженіе поля, м.—посто-

г ' Г Фиг. 149. 

яиная величина, зависящая отъ при
роды стержня Е и называемая его ? . 
коэффиціентомъ намагничивания. Магнит- " > г 

ный моментъ М, получаемый стержнемъ, И Р Р Р Ш 
выразится следовательно черезъ М=[л.ѴТ 
(гдѣ V обозначает! объемъ стержня; сравн. 
§ 113). Эта формула остается также спра-
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ведливой для стержней Е неправильной формы. Временный магнитный 
моментъ M стержня Е определяется по методу колебаній § 101. Такимъ 
чжоеобомъ мы получаемъ изъ уравненія 18 величины для коэффициента 
намагничиванія |л, собранныя въ слѣдугощей табличкѣ: 

Желѣзо  
Магнитный желѣзнякъ 
Железный волчеданъ . 
Окись марганца . . . 

32.00 Ртуть. . . 
8.00 Висмутъ. . 
0.15 Вода . . . 
0.05 Углекислота 

— ОвОЗ 
I— ( Ы 5 
—о-.іо 
- 0 - 8 4 0 

Электризація черезъ вліяніе. 
§ 1 7 5 . Если проводннкъ L заполняете, какъ показано на фиг. 150, 

трубку силъ элевтрическаго поля, напряженіе котораго Т, то одна кон
цевая поверхность его заряжается отрицательно, а другая положительно. 
Направленіе этой индуктированной электризаціи совпадаетъ съ положи-
тельнымъ направленіемъ линій силъ поля. Электрическая плотность D, 
проявляющаяся на концевыхъ поверхностяхъ, определяется по § 23 
•формулой: 

D = s T . .- 19) 

где е = - і - . 

КоэФФиціентъ электризаціи. 

Это явленіе следовательно сходно съ индукціей магнитизма. Коэф-

фиціентъ электризаціи е проводника (-^- =0,08) гораздо меньше коэф-

•фиціента намагничивания |х для мягкаго железа. Куеокъ мягкаго железа, 
помещенный въ магнитное поле, изменяете последнее такъ же, но въ 
400 разъ сильнее, чемъ одинаковой формы проводникъ, помещенный въ 
подобное электрическое поле (§ 24). 

КоэФФИціентъ электризаціи дурныхъ проводниковъ. 

Еоэффиціентъ элевтризаціи е 63'детъ меньше для дурныхъ про-
БОДНИКОВЪ и непроводниковъ, нежели для проводниковъ. Электризація 
черезъ вліяніе происходитъ и безъ содействія проводимости; однако про
цессы, обусловленные проводимостью, (токопроцессы) постепенно усиди-
ш'отъ действіе черезъ вліяніе и въ полупроводнивахъ. Въ следующей 
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табличке помещены величины е для различных* веществ* (по изѣре-
ніям* Больпмана). 

1 
4тс 

0-985 Маслородный газ*. — 0-0005 
4 тг 

Подупроводящій 1 
0-85 

Углекислота. . . А 0.00 2 
4 іг 0-85 Воздух* . . . . 0 

1 
4тг 

0 7 5 Водород*. . ^ ( - 0 0002) 

Керосин* . . . 1 
4* 

0-45 Пустота . . . . ^ ( - 0 - 0 0 0 3 ) 

Электрическая сила внутри тѣла, наэлектризованнаго черезъ 
вліяніе. 

§ 176. Внутри тѣлаіі (фиг. 150), коэффищентъ электризаціи котораго 
больше соотвѣтствующаго коэффиціента для воздуха, дѣйствующія силы, 
паденіе электрическаго потенціала, будут* слабее, нежели внѣ его, такъ 
как* въ поелѣднемъ случаѣ дѣйствіе на разстояніе вызванныхъ черезъ 
вліяніе зарядов* усиливает*, в* первом*, напротив*, ослабляет* электри-
ческія силы поля. Внутри проводника электрическая сила даже равна 
нулю (§ 5). 

Помѣщенная между двумя электрическими точками Ц-е и— е стеклян
ная пластинка ослабляет* следовательно ихъ взаимодействие (фиг. 151)-

Фиг. 'І51. 

Фиг. 150. 

•і-е -е 

Если вообразимъ, что эти точки окружены воздушными шарами 
радіуса г (фиг. 152), остадьное-же поле выполненным* веществомъ, 
воэффиціентъ электризаціи котораго е, то, благодаря индуктирующему 
дейетвію -{-г, на поверхности шара I появится электрическая масса 

— D. 4 ш - 2 = — е Т . 4 о т 3 = — е ^ ? . 4 « г 2 = — 4 ъ е е ^ 
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Фиг. 152. 

Диэлектрическая и діамагнитная постоянный. 

Вслѣдствіе этого совокупное внѣшнее дѣйетвіе-f-e и противополож

ной шаровой поверхности будетъ лишь такое, какъ дѣйствіе электриче

ской массы+е (1—4^е). Дѣйствіе на разстояніи, паденіе потенціада, вы-

вываемое массами, въ средѣ * J E £ Ä коэффиціентъ 

вамГгничшанІя к о т 0 Р о й £> будетъ меньше соотвѣтетвующаго дѣйствія въ 

1— 4*е воздухѣ въ отношеніи (Гельмгольцъ). Постоянное количества 

z—\—-=(1+4 ъе)=л] называется дімектрической достоянной среды. 
1—4 TtS 4 1 1 діамагвнтной ѵ п 

§ 177. Чтобы зарядить до заданной разности потенціаловъ пла
стинки доски Франклина, діэлектрикъ которой обладаетъ коэффиціентомъ 
элевтризаціи s (діэлектрическая постоянная f\), потребуется количество 

i 
электричества въ i _ 4 w S большее (f] разъ большее), чѣмъ при прочихъ 
равныхъ обстоятельствахъ въ воздухѣ. Емкость конденсатора пропорціо-

1 
нальна діэдектрической постоянной rj— fij^ его діэлектрика. Измѣре-

ніемъ емкостей (§ 11) можно весьма точно определить постоянный т\ и е. 
(Фарадей 1840). 

Отталкиваніе тѣлъ, ваэлектрнзованвыхъ или намагничен-
ныхъ черезъ вліяніе. 

§ 178. ТѢла СЪ ОТрицателЬНЫМЪ КОЭффиЦІенТОМЪ ЯамагяичивТнія, ш ~ 

ходясь въ воздухѣ въ положеніи L (фиг. 150), ^™*ZZLR обратно 
проводники m • V ' 

тому, какъ Ееаѣзо • Іакія тѣла отталкиваются отъ центровъ силъ вся-
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каго знака. Струя водорода отталкивается въ воздухѣ отъ тѣлъ электри
ческих!, струя углекислаго газа напротивъ притягивается. Рѣзкія тѣни 
такихъ струй могутъ бить сдѣланы видимыми. БисмутЪ) кварцъ, вода 
отталкиваются отъ каждаго изъ полюсовъ сильнаго магнита (тѣла діамаг-
нитныя). Соли желѣза, кобальтъ, никкель напротивъ притягиваются (тѣла 
парамагнитный). 

Относительный діамагнитизмъ. 

§ 179. Плотность н а м а гнІад а

в а в і я на плоскости, раздѣляющей два тѣла 

А и В (фиг. 163), коэффициенты которыхъ е, и е 0, будетъ е,Т—е 0Т— 
( 6 j _ е о) Т. Тѣло, коэффициента ф и г - 1 5 3 -
электризаціи Е О т о р а Г О 8 „ ОТНОСИТСЯ 

наматничиванія х 1 1  

въ средѣ съ соотвѣтствующимъ коэф-
фиціевтомъ е а такъ же, какъ тѣло, " 1 А ^ т 

коэффициента котораго въ воздухѣ ~ ^ 

Если e 0 >6 t , т. е. коэффициента среды больше, то тѣло заряжается 
черезъ вліяніе противоположное направленію силы Т и отталкивается въ 
этой средѣ отъ центровъ силъ. Тѣла діамагнитныя (ртуть, висмута, вода) 
суть т а к і я , способность къ намагничиванію которыхъ того же рода, какъ 
и воздуха, но слабѣе. Тѣла, оказывающіяся и въ пустотѣ діамагнитными, 
имѣютъ болѣе слабую магнитную способность нежели сама пустота. 

Остаточный зарядъ. 

§ 180. Если удалимъ индуктируемыя тѣла изъ поля, то всякій слѣдъ 
ихъ магнитнаго или электрическаго момента исчезаете. Не то будетъ, 
если мы имѣемъ дѣло съ полупроводниками. Если ввести такое тѣло въ 
пространство съ паденіемъ потенціала, то рядомъ съ индукціей является, 
хотя и слабый, токопроцессъ, заряжающій оконечныя поверхности тѣла 
на подобіе того, какъ токопроцессъ можетъ въ вныхъ случаяхъ разря
жать поверхности съ различными потенциалами (§72 ) . Присоединяющіеся 
такимъ образомъ заряды исчезаютъ весьма медленно (при помощи токо-
процесса) съ удаленіемъ тѣла изъ поля. 

to 
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Остаточный магнитизмъ. 

Аналогичное явленіе остающегося заряда мы имѣемъ въ случае 
стали въ отношеніи ея въ магнитнымъ силамъ. Магнитный моментъ, 
вызываемый въ стальномъ бруекѣ, помещенном* въ магнитномъ нолѣ, 
хотя и уменьшается опять внѣ послѣдняго, но всетави совершенно не 
исчезаетъ. Остающейся (реманентный) моментъ тѣмъ больше, чѣмъ зака
леннее сталь и чѣмъ больше временно индуктированный моментъ, т. е. 
чѣмъ больше была действующая сила поля, но не превосходить предела 

Б / 2 1/j 1 

50 (сант. гр. сек. на каждый грамм* веса стали). Оетаголдйся 
моментъ въ первыя недели после намагничиванія испытывает* незначи
тельное паденіе, но после этого остается постояннымъ. Мы изучали 
магнитное действіе на равстояше въ § 99 и след. именно на таких* 
стержнях* с* реманентнымъ магнитизмомъ. 

Вліяиіе еотрясенія на намагничивание. 

§ 181. Сотрясенія етальнаго стержня, находящагося въ магнитномъ 
поле, усиливаютъ реманентное намагничиваніе; напротивъ, сотрясенія 
вне намагничивающаго поля ослабляют* его. Сюда относятся: намагни
чивание по способу натиранія; приготовленіе первых* магнитных* стерж
ней помощью магнитнаго железняка, встречаемая въ природе-, намагни
чивание действіемъ земнаго магнитизма и магнитнымъ действіемъ ка
тушки, по которой пробегает* ток*. 

Вліяніе температуры на намагничивание. 

Повышеніе температуры ослабляет* реманентный момент* и именно 
на 0.001 его величины на 1° Ц. для закаленной стали, для худших* 
же сортов* стали на гораздо более значительную величину. Понижение 
температуры повышает* реманентный моментъ на равную величину. 

Сравненіе намагничиванія черезъ вліяніе съ индукціей 
токовъ. 

§ 182. Временное намагничиваніе имеетъ некоторое сходство съ 
индувціей токов* Фарадея. Если приблизимъ проводник* къ магниту, 
то появится индуктированный ток*, превращающейся конечно тотчас*-
же въ теплоту; но этот* ток* длился бы, подобно индуктированному 
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магнитязму, долгое время, если-бы сопротнвленіе проводника было без-
конечно малое. Проводникъ производшгь-бы тогда магнитныя дѣйствія 
во все время яахожденія въ магнитномъ полѣ. Въ виду этого сходства, 
слѣдуетъ обратить особенное вниманіе на то, что магнитныя дѣйствія 
индуктированных* токов* имѣютъ обратное направление съ магнитяымъ 
дѣйствіемъ индуктированных* парамагнитовъ: первые препятствуют*, 
вторые, напротив*, способствуют* приближению индуктируемаго тѣла къ 
магниту. 

Электромагниты. 

§ 183. Внутри спирали радіуса въ 2 сант. изъ 30 оборотовъ появ

ляется (по § 141) при токонапряженіи въ 1 амперъ сила магнитнаго дѣй-

ствія тока въ 10 (сан. 2 гр. 3 сек. ). Поэтому стержень изъ мяг-
каго желѣза внутри такой спирали 
получает* на полюсах* магнитную 

_ Ѵ 
плотность (§ 113) -{ і10=320 сн. 2 

іі _» 
гр. сек. ({i— 32 § 174), т. е. онъ 
весьма сильно намагничивается. Тот
час* по нрекращеоіи тока въ спи
рали временпое магнитное состояніе 
стержня превращается (Араго 1824). 
Сильная дѣйствія таких* электрома-
гпитовъ (фиг. 154), которые мы мо-
жемъ, смотря по надобности, вос
произвести замыкапіемъ тока, иыѣютъ 
важныя паучиыя и техническая при-
мѣпенія. 

Телеграч>ія. 

§ 184. Включая проводникъ L между двумя весьма отдаленными 
пунктами (станціями) I и II (фиг. 155) и присоединяя его въ II къ 
электромагниту M , а въ I смыкая и размывая помощью ключа S токъ, 
мы имѣемъ возможность посылать сигналы и письменные знаки изъ 
I въ II . 

Электромагнита M при замыканіи тока протягивает* кусокъ же-
лѣза А (якорь), который въ свою очередь приводит* въ прикосновение 
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Фиг. 155. 

СТАНЦ/ЯІ 

^ СГАНЦІЯЛ 

iß? 

молоточек* г к* колокольчику (акустичесвіе сигналы на желѣзныхъ 
дорогах*) или же прижимает* пишущій штифтик* г к* бумажной лентѣ 
(телеграфія; Земмерлингъ 1825, Гаусс* и Вебер* 1833). Эта бумажная 
лента протягивается равпомѣрно помощью часоваго механизма U над* 
штифтом* г, при чем* получаются на ней, смотря по длинѣ промежутка 

ФИГ. 157. 

замкнутія тока въ I, знаки в* видѣ точек* и тире, о значеніи которых* 
наперед* условливаются (Телеграф* Морзе) (фиг. 156). 

Земля какъ обратный проводъ. 

Для соединенія двухъ станцій между собою достаточно одного 
телеграфнаго провода. Концы его Е , и Е погружаются въ землю (зем-
ляныя пластины), удѣльное сопротивленіе которой хотя велико, но по-
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перечный разрѣзъ за то весьма большой. Сопротивленіе землянаго сооб-
щенія неизмеримо мало. (Штейнгейль 1838). 

Другіе электро-магнитные ириборы. 

Сюда относятся: электромагнитная передача колебанія маятника 
часов*; электрическіе часы-, самодѣйствующіе токопрерыватели въ индук
тивных* аппаратах*; электрическіе звонки; камертоны, приводящееся 
въ колебаніе электромагнитизмомъ (Мельде); регуляторы для вольтовой 
дуги § 46. Дѣйствіе последняя прибора основано на слѣдующемъ: 
сила электромагнита M (фиг. 157), удерживающая угли на нѣкоторомъ 
разстояніи другъ отъ друга и включенная съ ними въ одну и ту же 
цѣпь, уменьшается по мѣрѣ сгоранія нослѣднихъ, чѣмъ достигается 
уменьшеніе длины самой вольтовой дуги. 

Машины Вильде и динамомашины. 

§ 185. Вмѣсто постоянных* магнитов* въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
пользуются при машинах* для полученія тока (§ 169) электромагнитами, 
по катушкам* которыхъ проходит* ток* отъ О Т Д Е Л Ь Н О Й небольшой ма
шины. (Вильде 1866). Въ большинстве случаев* следует* стараться вос
пользоваться током* самой машины, который пропускают* по катушкам* 
электромагнитов* (Сименс* 1867). Въ этихъ машинах*, наз. динамо-ма
шинами (фиг. 158), появ
ляется ток* въ силу незна
чительная остаточнаго ма
гнитизма в* стержнях* изъ 
мягкая железа или же 
вследствие магнитизма, ин
дуктированная земнымъ 
махнитизмомъ. Появляю
щейся такнмъ образом* 
сначала слабый ток* уси
ливает* магнитизм* желез
ных* стержней и, благо
даря этому, усиливается 
также постепенно и д/М-

Фиг, 158, 
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ствіе машины до тѣхъ поръ, пока желѣзо не будетъ намагничено до на-
сыщенія. Степень временнаго намагничивания желѣза гораздо выше, чѣмъ 
степень реманентнаго намагничиванія стали, вслѣдствіе чего описанныя 
въ § 169 машины обладаютъ, по сравненію съ динамомашинами, лишь 
незначительной силой. 

ТелеФонъ. 

§ 186. На концах* двухъ сильныхъ постоянныхъ магнитовъ mt и 
ffl5 (фиг. 159) находятся двѣ катушки s{ и ,У2 съ болыпимъ числомъ 

Фиг. 160. 

оборотов*; обѣ катушки соединены между собою телефоннымъ прово
дом*. Если говорить против* пластинки аг, помѣщенной у конца ма
гнита тѵ то волебанія ея вызывают* индуктивные токи въ ватушкѣ s1}  

которые передаются и катушкѣ s2 и она уже въ свою очередь приводить 
въ колебаніе пластинку а 2 , находящуюся против* магнита ?п2 (телефон* 
Беля) (фиг. 160). 

Электрооптическія явленія. 

§ 187. Вся среда, наполняющая магнитное или электрическое поле, на
ходится въ особомъ, напоминающемъ упругое натяженіе, состояніи, которое 
обусловливаете электрическое и магнитное дѣйствія на разстояніе. Су-
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ществованіе такого состоянія среды дѣлается замѣтнымъ съ помощью 
принимаемыхъ ею при этомъ оптичесвихъ свойствъ, воторыя приближа
ются въ оптичесвимъ свойствамъ вристалловъ и находящихся въ упру-
гомъ натяженіи тѣлъ. 

Въ самомъ дѣлѣ: вакъ въ упруго измѣненномъ тѣлѣ, такъ и въ 
элевтричесвомъ лолѣ, лучъ, перпендикулярный въ направленію силъ, 
имѣетъ различную сворость движенія (повазатель преломленія), смотря 
по тому будетъ ли онъ поляризованъ по направленію силъ или же пер-
пендивулярно въ нимъ. (Еерръ 1875). Равнымъ обравомъ плосвость 
поляризаціи луча, направленнаго по силамъ магнитнаго поля напр. во 
флинтъ-гласѣ, вращается (Фарадей 1840) на протяженіи 1 сн. вдоль 

линіи силы, напряжете воторой 100 (сн. гр. сев. *), на 
2 градуса и совершенно тавъ же, вакъ плосвость поляризаціи луча, 
направленнаго по оси вварцеваго вристалла. Гораздо большее магнитное 
вращеніе плосвости поляризаціи получается въ мягвомъ желѣзѣ. [Отра-
женіе поляризованнаго свѣта отъ магнитныхъ поверхностей (Еерръ). 
Прохожденіе поляризованнаго свѣта сквозь тонвія желѣзныя пластинви 
(Кундтъ).] 

К О И Е Ц Ъ. 
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