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Посвящение к Белградскому изданию 1956 г.:

Югославский Национальный Комитет по Празднованию Столетия со Дня Рождения
Николы Теслы и Музей Николы Теслы в Белграде считают публикацию научных трудов
Николы Теслы почетной обязанностью по отношению к великому ученому и
изобретателю, науке и человечеству. И выполнить ее оказалось намного легче благодаря
тому счастливому обстоятельству, что в соответствии с волей Теслы все его труды были
собраны в Музее Николы Теслы в Белграде. К сожалению, в нашем распоряжении не было
одной части документов Николы Теслы, той, которая касается первого периода его
творческой активности, которая была утеряна, когда его лаборатория погибла в огне.
Большая часть документов, которые есть в нашем распоряжении, еще не изучена.
Отобранные для настоящей публикации документы печатаются не только как яркое
доказательство важной научной работы Теслы, которая составляет фундамент
современной электротехники, но они также служат отчетливым указателем для
нынешнего и будущих поколений изобретателей во всех областях науки и техники, где
Никола Тесла достиг столь великих результатов.
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ПРЕДИСЛОВИЕ к Белградскому изданию1

Никола Тесла родился в Смилянах, Провинция Лика, в Югославии 10 Июля 1856 г. С
1862 по 1874 он посещал начальную и средняя школу в Смиляне и Госпице, и высшую школу
в Карловах. С 1875 по 1878 он обучался в Передовой Технической Школе в Граце и закончил
свое обучение в Университете в Праге в 1880.

С 1876 года, будучи студентом в Граце, Тесла заинтересовался созданием мотора без
коллектора. В Феврале 1882, в Будапеште, он открыл принцип вращающегося магнитного
поля. В 1883, в Страсбурге, он сделал первые модели индукционных моторов. На следующий
год Тесла уехал в Соединенные Штаты Америки, где в течение короткого времени работал в
Лаборатории Эдисона. Позднее, в 1885, он основал в Нью-Йорке предприятие "Tesla Arc
Light Company". После основания компании "Tesla Electric Company" в 1887 Тесла смог
получить необходимые финансовые и материальные ресурсы, которые требовались для
реализации его изобретения полифазной системы передачи энергии и для индукционных
моторов высокой эффективности.

После получения первоначальных патентов на асинхронный мотор и полифазную систему
для передачи электрической энергии 12 Октября 1887, Тесла получил за период с 1887 по 1891
следующий ряд из 40 патентов в той же области. Полифазная система передачи энергии была
применена в 1891 в гидроэлектростанции на Ниагарском Водопаде, первые три агрегата
которой начали работать в 1896 с совокупной мощностью в 15,000 лошадиных сил.

Во второй половине 1890 Тесла начал работу в области токов высокой частоты, построив
машины генераторы с частотой до приблизительно 30 кГц. В 1891 он изобрел трансформатор
для получения токов высокой частоты и высокого напряжения, который позднее стал известен
как "трансформатор Теслы". Тесла изложил результаты, достигнутые в области токов высокой
частоты, в своих известных лекциях, которые он прочел за период между 1891 и 1893 годами.
Работа в этой области была временно прервана из-за пожара в лаборатории Теслы 13 Марта
1895.

После постройки новой лаборатории в 1896 Тесла вновь возобновил свою работу, и с 1896
по 1914 он опубликовал ряд новых изобретений, которые положили начало современной
радиотехнике. Особенно важно было открытие четырех резонансных цепей, лежащих в основе
радиопередачи. Создание в течение 1899 большой радиостанции на 200 кВт в Колорадо
позволило Тесле применить принципы и идеи, выдвинутые в его лекциях в 1892 и 1893.

Весной 1898 Тесла построил радио-управляемую модель корабля, и 1 Июля 1898 получил
патент, относящийся к управлению на расстоянии посредством радио движущихся судов и
транспортных средств. Этим изобретением он заложил основу беспроводной телемеханики. Он
представил результаты своей работы в статье, озаглавленной "Проблема Увеличения
Человеческой Энергии", опубликованной в Июне 1900.

Тесла с его чрезвычайно важными открытиями и изобретениями занимает одно из
выдающихся мест в истории современной науки и техники. За свои научные достижения
Никола Тесла получил заслуженное и почетное признание многих известных научных

* В настоящее издание не вошла составляющая около половины объема оригинальной книги часть

«Патенты», представляющая, безусловно, большой интерес, ввиду чрезвычайной трудоемкости приведения

переводов патентов того времени к понятному виду для современного читателя. Возможно, она будет издана

позднее, пока же мы можем лишь отослать заинтересованного читателя к оригиналу, (прим. изд.)
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организаций и знаменитых ученых во всем мире. Докторская степень была присвоена ему
университетами:

Сорбонны (Париж), Колумбии, Вены, Праги, Белграда, Загреба, Иеля, Небраски,
Гренобля, Брно, Бухареста, Граца, Софии, и др.

7 Января 1943 он умер в Нью-Йорке, где провел самый долгий период своей жизни.

Цель этой книги - познакомить читателя с наиболее важными работами Николы Теслы во
многих областях науки, которой он посвятил себя. Тесла обнародовал свои изобретения в
лекциях, прочитанных во многих научных организациях, получал на свои многочисленные
изобретения патенты, и писал статьи в различных газетах и журналах. И следуя ему, книга
состоит из трех частей: лекции, патенты и статьи.

Первая часть книги содержит в хронологическом порядке пять из наиболее важных лекций
Николы Теслы. Самая важная - классическая лекция: "Новая Система Трансформаторов и
Моторов Переменного Тока", прочитана перед AIEE (Американским Обществом Инженеров
Электротехников - The American Institute of Electrical Engineers) 16 Мая 1888, в которой Тесла
объяснил принципы его знаменитого индукционного мотора. Другая важная лекция,
включенная в эту книгу, это "Эксперименты с Переменными Токами Очень Высокой Частоты
и Их Применение к Методам Искусственного Освещения", прочитанная перед AIEE 20 Мая
1891. "Эксперименты с Переменными Токами Очень Высокой Частоты", прочитанная для
Общества Инженеров Электротехников и Королевским Обществом в Лондоне в Феврале
1892, соответственно, 3, 4 и 19 числа. "О Свете и Других Явлениях Высокой Частоты,
прочитанная перед Институтом Франклина, Филадельфия, 24 Февраля 1893, и еще раз, перед
Национальной Ассоциацией Электрического Света, Сент Луис, в Марте того же года. В этих
лекциях Тесла рассказывал о своих достижениях в области высоких частот и высоких
напряжений. Эта часть книги заканчивается лекцией "Высокочастотные Осцилляторы для
Электро-Терапевтических и Других Целей", прочитанная перед Американской Электро-
Терапевтической Ассоциацией в Буффало, 13 Сентября 1898.

Вторая часть этой книги посвящена патентам Николы Теслы, избранными из множества
патентов, зарегистрированных в Патентном Ведомстве Соединенных Штатов Америки. Эти
патенты разбиты на группы, каждая из групп упорядочена в порядке регистрации. В первой
группе собрано 25 патентов на электрические моторы и генераторы, вторая группа содержит 9
патентов на передачу электрической энергии. Затем следуют группа из 6 патентов на решение
определенных проблем освещения. Затем 17 патентов на контроллеры и высокочастотные
устройства, и группа из 12 патентов из области радио-техники. После ряда важных патентов на
радио-управление и группы из 5 патентов на турбины и аналогичные устройства, эта часть
книги завершается группой из 11 патентов на решение различных проблем, вызывавших интерес
Теслы.

Третья часть этой книги, содержащая избранные научные и технические статьи Николы
Теслы, также поделена на группы. Статьи Теслы представлены в порядке их публикации.

Первая группа из 17 статей относится к работе Теслы в области Рентгеновских лучей,
осциллятора Теслы, токов высокой частоты, электрических машин, электрического разряда в
трубках, и заканчивается статьей о телефотографии. Вторая группа этой части состоит из 8
статей, касающихся воззрения Теслы на мир и его мнений о будущем электричества, где он
обсуждает как технические, так и общие проблемы, представляющие интерес для человечества.
Эта часть оканчивается собственным биографическим очерком Теслы.



СОДЕРЖАНИЕ

ЛЕКЦИИ

1. Новая Система Трансформаторов и Моторов Переменного Тока L-1
Лекция прочитана перед AIEE 16 Мая 1888.

2. Эксперименты с Переменными Токами Очень Высокой Частоты и Их

Применение к Методам Искусственного Освещения L-15
Лекция прочитана перед AIEE 16 Мая 1888.

3. Эксперименты с Переменными Токами Очень Высокой Частоты L-48
Лекция прочитана перед AIEE 16 Мая 1888.

4. О Свете и Других Явлениях Высокой Частоты L-107
Лекция прочитана перед Институтом Франклина, Филадельфия, в Феврале
1893, и перед Национальной Ассоциацией Электрического Света, Сент
Луис, в Марте 1893.

5. Высокочастотные Осцилляторы для Электро-Терапевтических

и Других Целей L-I56
Лекция прочитана перед Американской Электро-Терапевтической
Ассоциацией, Буффало, 13 Сентября 1898.

СТАТЬИ

/ НАУЧНЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ СТАТЬИ

1. Явления Переменных Токов Очень Высокой Частоты А-3
(The El. World, Febr. 21, 1891).

2. Электролитические Часы А-12
(The El. Engineer, May 6, 1891).



XIV

3. Приборы Электростатической Генерации Переменного Тока А-14
(The El. Engineer, May 6, 1891).

4. Электрический Разряд Вакуумных Трубках А-16
(The El. Engineer, July 1, 1891).

5. Заметки об Униполярном Динамо А-22
(The El. Engineer, Sept. 2, 1891).

6. О Рентгеновских Лучах А-27
(El. Rev. March. 11, 1896).

7. Об Отраженных Рентгеновских Лучах А-34
(El. Rev. April 1, 1896).

8. О Рентгеновских Излучениях А-39
(El. Rev. April 8, 1896).

9. Исследования Рентгеновского Луча А-43
(El. Rev. April 22, 1896).

10. Интересное Свойство Излучений Х-Лучей А-49
(El. Rev. July 8,1896).

11. Рентгеновские Лучи или Потоки А-51
(El. Rev. August 12, 1896).

12. О Рентгеновских Потоках А-56
(El. Rev. December 1, 1896).

13. О Вредоносных Воздействиях Трубок Ленарда и Рентгена А-62
(El. Rev. May 5, 1897).

14. Об Источнике Рентгеновских Лучей, и Практической
Конструкции и Безопасной Работе Трубок Ленарда Л-69
(El. Rev. August 11, 1897).

15. О Прерывателях Тока А-76
(El. Rev. March 15, 1899).

16. Электрические Осцилляторы А-78
(El. Experimenter, July 1919).

17. Достижения в Практике и Искусстве Телефотографии А-94
(El. Rev. Dec. 11, 1920).

// СТАТЬИ О НЕКОТОРЫХ ОБЩИХ ВОПРОСАХ

1. Об Электричестве А-101
(El. Rev. Jan. 27, 1897).

2. Проблема Увеличения Человеческой Энергии А-109
(The Century Illustrated Monthly Magazine, June 1900).



XV

3. Передача Электрической Энергии Без Проводов А-153
(Electr. World and Eng. March 5, 1904).

4. Наука и Открытия - великие Силы, которые приведут к Концу Войны А-162
(The Sun. Dec. 20, 1914).

5. Как Космические Силы Формируют Наши Судьбы А-172
(New York American, Febr. 7, 1915).

6. Волшебный Мир, Который Создаст Электричество А-177
(Manufacturer's Record, Sept. 9, 1915).

7. Электрический Привод для Военных Кораблей А-185
(New York Herald, Febr. 25, 1917).

Ill АВТОБИОГРАФИЧЕСКАЯ СТАТУЯ

1. Некоторые Личные Воспоминания А-195
(Scientific American, June 5, 1915).

ФОТОГРАФИИ



1

НОВАЯ СИСТЕМА ТРАНСФОРМАТОРОВ И МОТОРОВ
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА *

Я очень хочу выразить свою благодарность Профессору Энтони, за его помощь, которую

он оказал в данном вопросе. Я также хотел бы выразить мою признательность М-ру Попу

и М-ру Мартину за их содействие. Извещение пришло относительно недавно, и я не смог

рассмотреть предмет столь широко, как мне бы того хотелось, так как мое здоровье сейчас не

и лучшем состоянии. Я прошу о вашем любезном снисхождении, и буду глубоко удовлетворен,

если то немногое, что я сделал, встретит ваше одобрение.

При сегодняшней разнородности мнений касательно относительных достоинств систем

переменного и постоянного тока огромное значение придается вопросу, могут ли переменные

токи успешно применяться в работе моторов. Трансформаторы, со всеми их преимуществами,

дали нам сравнительно совершенную систему распределения. И хотя, как во всех областях

техники, желательны еще многие усовершенствования, в этом направлении осталось сделать

сравнительно немного. Передача энергии, напротив, практически полностью ограничена

использованием постоянных токов, и несмотря на то, что для использования переменных токов

было предпринято множество усилий, они, по крайней мере насколько известно, не дали

желаемого результата. Из разнообразных моторов, приспособленных для работы в цепях

переменного тока, отмечались следующие: 1. Последовательный мотор с разделенным полем.

2. Генератор переменного тока, поле которого возбуждается постоянными токами. 3. Мотор

Элиу Томпсона. 4. Мотор с комбинированным переменным и постоянным током. И еще два

мотора этого вида пришли мне в голову. 1. Мотор, одна из цепей которого подключается

последовательно с генератором, а другая — во вторичную цепь трансформатора. 2. Мотор,

у которого цепь якоря подключена к генератору, и обмотки возбуждения замкнуты на себя. Эти

я. впрочем, упоминаю лишь мимоходом.

Предмет, который я сейчас имею удовольствие представить вашему вниманию, — это

новая система распределения и передачи электрической энергии посредством переменных

токов, дающая особые преимущества, особенно в плане моторов, которая, я уверен, сразу же

даст превосходную применимость этих токов для передачи энергии и покажет, что многие

результаты, до сих пор недосягаемые, с их применением достигаются; результаты, которые

столь желательны в практической работе подобных, систем, и которые недостижимы при

посредстве постоянных токов.

Прежде чем вдаваться в детали описания этой системы, я думаю, необходимо сделать

несколько замечаний относительно определенных условий, присутствующих в генераторах

и моторах постоянного тока, которыми, хотя они и хорошо известны, часто пренебрегают.

В наших динамо машинах, как известно, мы генерируем переменные токи, которые

выпрямляем посредством коммутатора, этого довольно сложного устройства, и, можно так

сред American Institute of Electrical Engineers, 16 Мая 1888 г.
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сказать, источника большинства проблем, возникающих в работе этих машин. Далее, токи,
выпрямленные таким образом, не могут использоваться в моторе, но они должны — и опять
посредством подобного ненадежного устройства, — быть вновь преобразованы в свое
первоначальное состояние — переменный ток. Функция коммутатора чисто внешняя, и пи
в коей мере не влияет на внутреннюю работу машин. Следовательно, на самом деле, все
машины — это машины переменного тока, так как токи предстают в виде постоянных только
во внешней цепи во время их передачи от генератора к мотору. И только ввиду этого факта
переменные токи должны были привлечь к себе внимание как более непосредственное
применение электрической энергии, и применение постоянный токов становилось бы
оправданным, только если бы были динамо, которые сразу первоначально генерируют их,
и моторы, которые бы приводились в действие непосредственно такими токами.

Рис. 1. Рис. 1а.

Но работа коммутатора в моторе двойная; во-первых, он обращает токи, идущие через
мотор, и во-вторых, он выполняет, автоматически, прогрессивный сдвиг полюсов одной из его
магнитных составляющих. Далее, допуская, что обе этих бессмысленных операции, то есть
выпрямление переменных токов в генераторе и реверсирование постоянных токов в моторе,
исключаются, все равно было бы нужно, для того, чтобы вызвать вращение мотора, получать
прогрессивное смещение полюсов одного из его элементов, и сам собой встает вопрос — Как
выполнить эту операцию непосредственно с помощью воздействия переменного тока? Теперь я
перейду к объяснению того, как это выполняется.

Рис. 2. Рис. 2а.

В первом эксперименте барабанный якорь имел две обмотки под прямыми углами друг
к другу, и концы этих обмоток подключались к двум парам изолированных контактных колец,
как это делается обычно. Кольцо было сделано из тонких изолированных пластин листового
железа и обмотано четырьмя обмотками, каждые две противоположные из которых
соединялись друг с другом так, чтобы давать свободные полюса на диаметрально
противоположных сторонах кольца. Остальные свободные контакты обмоток подключались
к контактному кольцу якоря генератора, так что образовывалось две независимые цепи, как
показано на рисунке 9. Теперь можно видеть, какие результаты достигались подобной
комбинацией, и я буду ссылаться в этом отношении на схемы на рисунках с 1 до 8а. Когда поле
генератора возбуждается независимо, вращение якоря устанавливает в обмотках СС токи,
меняющиеся по силе и направлению хорошо известным образом. В положении, показанном на
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рисунке 1, ток в обмотке С нулевой, тогда как через обмотку С j проходит ее максимальный ток,

и наши соединения устроены так, что кольцо намагничивается обмотками С / С /, как показано

буквами N S на рисунке 1а, а намагничивающий эффект обмоток с с нулевой, потому что эти

обмотки включены в цепь обмотки С.

На рисунке 2 обмотки якоря показаны в следующем положении, когда уже совершена одна

восьмая одного оборота. Рисунок 2а иллюстрирует соответствующие магнитные состояния

кольца. В данный момент обмотка С / генерирует ток того же направления, что и перед этим,

но слабее, создавая в кольце полюса N1 S 1; обмотка с также генерирует ток того же

направления, и соединения таковы, что обмотки с с создают полюса N S, как показано на

рисунке 2а. Результирующая полярность указана буквами N S, и можно наблюдать, что

полюса кольца сдвинулись на одну восьмую его периметра.

На рисунке 3 якорь прошел одну четвертую оборота. На этой фазе ток и обмотке С

максимален, и его направление таково, что дает полюса N S, как на рисунке За, при этом ток

Рис. 3. Рис. За.

в обмотке С1 пулевой, эта обмотка находится в своем нейтральном положении. Полюса N S па

рисунке За, таким образом, сдвинуты на одну четвертую окружности кольца.

Рисунок 4 показывает обмотки С С еще более продвинутом положении, когда якорь

прошел три восьмых оборота. В этот момент обмотка С пока что генерирует ток того же

направления, что и раньше, но меньшей силы, создавая сравнительно более слабые полюса n s

на рисунке 4а. Ток в обмотке С j той же силы, но противоположного направления. В результате,

он создает на кольце полюса N j Sj, как показано, и полярность N S, в итоге, при этом полюса

сдвигаются на три восьмых периметра кольца.

Рис. 4. Рис. 4а.

На рисунке 5 пройдена половина оборота якоря, и возникающее в результате магнитное

ноле показано на рисунка 5а. Теперь ток в обмотке С нулевой, а по обмотке С/ течет ее

максимальный ток, имеющий то же направление, что и перед этим; намагничивающий эффект,

таким образом, обуславливается только обмоткой С/ с j, и следуя рисунку 5а, можно увидеть,

что полюса N S сдвинулись на одну вторую окружности кольца. В ходе следующего

полуоборота действия повторяются, как показано на рисунках с 6 по 8а.

Если посмотреть на схемы, становится ясно, что в ходе одного оборота якоря полюса

кольца сдвигаются один раз по его окружности, а каждый оборот вызывая те же эффекты,

в результате быстрое вращение полюсов согласуется с вращением якоря. Если соединения

любой из обмоток на кольце поменять на обратные, сдвиг полюсов будет происходить
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в обратном направлении, но действие будет точно тем же самым. Вместо того, чтобы
использовать четыре провода, с тем же эффектом можно использовать три провода, из которых
один является общим обратным проводом для обеих цепей.

Это вращение или верчение полюсов проявляет себя в целой серии любопытных явлений.
Если аккуратно укрепленный на оси диск из стали или другого магнитного металла приблизить
к кольцу, он приходит в быстрое вращение, при этом направление вращения меняется от
положения диска. Например, если в снаружи кольца он будет вращаться в одну сторону,
то внутри кольца направление вращения сменится на обратное, но при этом направление не

Рис. 5. Рис. 5а.

будет меняться, если его поместить в положение, симметричное кольцу. Это объясняется
просто. Каждый раз, когда полюс приближается, он индуцирует противоположный полюс
в ближайшей точке диска, и в этой точке образуется притягивание; благодаря этому, по мере
того, как полюс двигается, удаляясь от диска, на него действует тангенциальное тянущее
усилие, и когда это действие повторяется постоянно, в результате возникает более или менее
быстрое вращение диска. Поскольку тянущее усилие действует главным образом на ту часть,
которая ближе всего к кольцу, вращение снаружи и внутри, или справа и слева, соответственно,
происходит в противоположных направлениях, рисунок 9. При расположении симметрично
кольцу, усилия на противоположных сторонах диска одинаковы, и вращения нет. Воздействие
основано на магнитной инерции железа; по этой причине на диск из твердой стали воздействие
гораздо более сильное, чем на диск из мягкого железа, так как последнее способно к очень
быстрым изменениям магнетизма. Такой диск оказался очень полезным инструментом во всех
этих исследованиях, поскольку он позволил мне обнаруживать любую нерегулярность работы.

Рис. 6. Рис. 6а.

Любопытный эффект также оказывается на железные опилки. Если поместить некоторое их
количество на бумагу и держать ее с внешней стороны достаточно близко к кольцу, они
приходят в вибрирующее движение, оставаясь на месте, хотя бумагу можно двигать туда
и сюда; но при подъеме бумаги на определенную высоту, которая как представляется, зависит
от интенсивности полюсов и скорости вращения, их сбрасывает в направлении всегда
противоположном воображаемому вращению полюсов. Если бумагу с опилками положить
горизонтально на кольцо и внезапно включить ток, легко можно наблюдать наличие магнитного
верчения.
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Чтобы продемонстрировать полное сходство между кольцом и вращающимся магнитом,
за счет механической энергии вращался сильный электромагнит, и наблюдались явления,
идентичные вышеупомянутым во всех деталях.

Очевидно, вращение полюсов производит соответствующие индуктивные воздействия
и может использоваться для генерации токов в замкнутом проводнике, помещенном в области
действия полюсов. Для этой цели удобно обмотать кольцо двумя множествами наложенных
друг на друга обмоток, образующих соответственно первичную и вторичную цепи, как показано
на рисунку 10. Чтобы обеспечить получение наиболее экономичных результатов, магнитные
цепи должны быть полностью закрыты, и имея это в виду, можно менять конструкцию как
угодно.

N

Рис. 7. Рис. 7а.

Индуктивный эффект, воздействующий на вторичные обмотки, будет главным образом
обусловлен смещением или движение магнитного действия; но могут также существовать
и токи, наведенные в обмотках вследствие изменений интенсивности полюсов. Тем не менее,
если правильно спроектировать генератор и определить магнитное воздействие первичных
обмоток, последнюю составляющую можно заставить исчезнуть. Если поддерживать
интенсивность полюсов постоянной, работа прибора будет безупречной, и можно будет
получить такой же результат, как если бы смещение производилось посредством коммутатора
с бесконечным числом полос. В этом случае теоретическое отношение между возбуждающим
воздействием каждого множества первичных обмоток и их результирующим магнитным
воздействием можно выразить уравнением круга, центр которого совпадает с центром

Рис. 8. Рис. 8а.

ортогональной системы осей, в котором радиус представляет собой равнодействующую и
координаты обе ее компоненты. Тогда это будут, соответственно, синус и косинус угла а между
радиусом и одной из осей (О X). Следуя рисунку 1, имеем r2 = X2 + у2, где X = COS a, a
у = sin a.

Полагая магнитное воздействие каждого множества обмоток пропорциональным току —
что можно допустить при слабом намагничивании, — получаем тогда X = Кс и у = Кс1 где
К — константа, а с и С1 токи в обоих множествах обмоток, соответственно. Далее, полагая, что
поле генератора постоянное, имеем постоянную скорость с' = К1 sin а и С = К1 sin (900 + ) =
= K1 COSa, где К1 — константа. См. рисунок 12.

Таким образом, X = Кс = К К' COS а;

у = Кс! = К К1 sin а, и
К К' = r.
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То есть, для постоянного поля расположение двух обмоток под прямыми углами даст
теоретический результат, и интенсивность смещения полюсов будет постоянной. Но из
r2=x2 + y2; следует, что при у =0, r=x; следовательно, суммарное магнитное воздействие
обоих множеств обмоток должно быть равно воздействию одного множества при его
максимуме. В трансформаторах и определенном классе моторов флюктуации полюсов не имеют
особой важности, но в другом классе этих моторов желательно добиться теоретического резуль-
тата .

В результате применения этого принци-
па к конструкции моторов были построены
два типичных вида моторов. Первый, вид
со сравнительно малым вращающим уси-
лием на старте, но поддерживающий по-
стоянную скорость при любых нагрузках,
это мотор, названный синхронным. Вто-
рой, вид, демонстрирующий огромное вра-
щательное усилие на старте, скорость его
находится в зависимости от нагрузки. Эти

Рис. 9. моторы могут приводиться в действие

тремя различными путями: 1. Только от переменных токов источника. 2. Комбинированным
воздействием их и индуцированных токов. 3. Совместным воздействием переменных
и постоянных токов.

Простейший вид синхронного мотора получается при обматывании листового кольца
с полярными выступами четыремя обмотками и подключением их тем же способом, что
и описанный выше. Железный диск с вырезанным сегментом с каждой стороны можно
использовать в качестве якоря. Такой мотор показан на рисунку 9. Если диск устанавливается
так, чтобы он мог свободно вращаться внутри кольца близко к выступам, очевидно, что когда
полюса смещаются, он будет, благодаря его стремлению находиться в таком положении, чтобы
охватывать наибольшее количество линий силы, тесно
следовать движению полюсов, и его движение будет
синхронным с движением якоря генератора; то есть, это
так в таком конкретном расположении, показанном на
рисунку 9, когда якорь за один оборот производит два
импульса тока в каждой из своих цепей. Очевидно, что
если за один оборот якоря генерируется большее число
импульсов, скорость мотора соответственно возрастет.
Из того, что притягивание, действующее на диск,
наибольшее, когда он находится вблизи полюсов,
следует, что такой мотор будет сохранять в точности одну
и ту же скорость при всех нагрузках в пределах его
мощности.

Чтобы способствовать запуску на старте, диск
можно снабдить обмоткой, замкнутой на себя.

Преимущество, даваемое такой обмоткой, очевидно. На старте токи, возникающие в обмотке,
сильно возбуждают диск и увеличивают притяжение, действующее на него со стороны кольца,
и благодаря токам, генерируемым в обмотке, пока скорость якоря много меньше скорости
полюсов, мотор может выполнить заметную работу даже если скорость ниже нормальной.
При постоянной интенсивности полюсов, когда мотор вращается со своей нормальной
скоростью, в обмотке никакие токи не генерируются.
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Вместо того, чтобы замыкать катушку на себя, ее концы можно соединить с двумя
изолированными скользящими кольцами, и подать постоянный ток от подходящего генератора.
Хороший способ запустить такой мотор — это замкнуть катушку на себя до достижения
нормальной скорости, или около того, а затем переключить на постоянный ток. Если диск
возбуждается постоянным током очень сильно, мотор может не смочь стартовать, но если бы
он возбуждался слабо, или вообще так, что магнитное воздействия кольца было бы
преобладающим, он запустится и достигнет нормальной скорости. Такой мотор будет сохранять
абсолютно ту же самую скорость при всех нагрузках. Также замечено, что если движущей силы
генератора недостаточно, соотносясь с мотором скорость генератора уменьшается синхронно со
скоростью мотора. Отличительное свойство этого вида моторов, что его нельзя реверсировать
за счет реверсирования постоянного тока через обмотку.

Синхронность этих моторов можно продемонстрировать многими путями
экспериментально. Для этой цели самое лучшее использовать мотор, состоящий из магнит
с постоянным полем и якорь, устроенный так, чтобы вращаться внутри него, как показано па
рисунку 13. В этом случае смещение полюсов якоря вызывает вращение последнего в обратном
направлении. Отсюда вытекает, что когда достигается нормальная скорость, полюса якоря
принимают фиксированное положение относительно поля магнита, и он намагничивается

Рис. 11. Рис. 12.
индукцией, образуя отдельный полюс на каждом из полюсных наконечников. Если в магните
применить наконечник из мягкого железа, он на старте будет притягиваться с быстрым
вибрирующим движением, вызванным обращениями полюсов магнита, на когда скорость якоря
возрастает, вибрации становятся все менее и менее частыми и наконец совсем исчезают. Тогда
железо притягивается слабо, но постоянно, указывая, что синхронность достигнута,
и возбуждающий магнит возбуждается индукцией.

Диск можно также использовать для эксперимента. Если держать его близко к якорю, он
будет вращаться до тех пор, пока скорость вращения полюсов будет превышать скорость
вращения якоря; но когда будет достигнута нормальная скорость, или около того, он перестает
вращаться и постоянно притягивается. Грубый но показательный эксперимент проделывается
с лампой накаливания. Если поместить лампу в цепь с генератором постоянного тока,
и последовательно с магнитной обмоткой, то наблюдаются быстрые флюктуации света
вследствие индуцированных токов, возникающих в обмотке на старте; когда скорость
возрастает, флюктуации появляются с более долгими интервалами, пока не исчезают
полностью, указывая, что мотор достиг своей нормальной скорости.

Телефонный приемник оказывается самым чувствительным инструментов; когда он
подключается к любой цепи мотора, синхронизация легко обнаруживается по исчезновению
индуцированных токов.

В моторах синхронного типа желательно поддерживать количество смещающего
магнетизма постоянным, особенно если магниты не подразделены как следует.

Как в этих моторах получить вращательное усилие было предметом долгих раздумий.

Чтобы получить этот результат, было нужно так все расположить, чтобы пока полюса одного
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элемента мотора смещаются переменными токами источника, полюса, получаемые от другого
элемента, должны все время находиться в правильном отношении к первым, безотносительно
к скорости мотора. Такие условия присутствуют в моторе постоянного тока; но в синхронном
моторе, таком как описанный выше, эти условия достигаются, только при нормальной скорости.

Цель была достигнута, когда внутрь кольца был помещен соответствующим образом
подразделенный железный сердечник, обмотанный несколькими независимыми обмотками,

Рис. 13.

замкнутыми на себя. Двух обмоток под прямыми углами на рисунке 14 достаточно, но лучше
использовать большее их число. Из этого расположения и следует, что когда полюса кольца
смещаются, в замкнутых обмотках якоря генерируются токи. Эти токи наиболее интенсивны
и или около точек с наибольшей плотностью линий силы, и в результате они дают полюса на
якоре под прямыми углами к полюсам на кольце, по крайней мере в теории это так; и поскольку
действие полностью независимо от скорости — то есть, в плане рассмотрения положений
полюсов, — на окружность якоря действует постоянное тянущее усилие. Во многом эти моторы
похожи на моторы постоянного тока. Если прилагается нагрузка, скорость, а также
сопротивление мотора, уменьшается, и через возбуждающие обмотки течет больше тока, таким
образом увеличивая усилие. Когда нагрузка удаляется, возрастает противодействующая
электродвижущая сила, и через первичные, или возбуждающие, катушки течет меньше тока.
Когда нагрузки нет, скорость очень близка к скорости смещения полюсов возбуждающего
магнита.

Как будет показано, вращательное усилие этих моторов и моторов постоянного тока
полностью эквивалентны. Усилие наибольшее, когда и якорь и возбуждающий магнит не имеют
никаких выступов; но даже в такой схеме поле не может быть очень концентрированным,
и вероятно наилучшие результаты будут получаться, если оставлять полярные выступы только
на одном из этих элементов. В целом, можно утверждать, что выступы уменьшают вращающий
момент и вызывают тенденцию к синхронности.

Характерная особенность моторов этого вида — это их способность очень быстро
реверсироваться. Это следует из специфики действия мотора. Допустим, якорь вращается,
и направление вращения полюсов меняется на обратное. Тогда аппарат превращается в динамо
машину, и энергия, приводящая эту машину в движение, — это запасенная кинетическая
энергия якоря, а скорость — сумма скоростей якоря и полюсов. Если мы теперь учтем, что
мощность, чтобы приводить такое динамо в действие, будет очень близко пропорциональна
третьей степени скорости, то уже только по этой причине якорь должен реверсировать очень
быстро. Но одновременно с разворотом начинает действовать еще одна составляющая,
а именно, когда движение полюсов относительно якоря обращается в противоположную
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Рис. 14.

сторону, мотор действует как трансформатор, в котором сопротивление вторичной цепи
ненормально уменьшено за счет возникновения в этой цепи дополнительной электродвижущей
силы. В силу этих причин разворот мгновенный.

Желательно обеспечить постоянную скорость,
и в тоже время определенное усилие на старте. Это легко
достигается многими путями. Например, на одном валу
можно укрепить два якоря, один для крутящего момента,
второй для синхронизации, и любой из них сделать
преимущественным, или же на якорь намотать так, чтобы
получить вращательное усилие, но более или менее
выраженную тенденцию к синхронизации может ему
придавать правильная конструкция железного
сердечника; и многими другими путями.

Для получения требуемой фазы токов в первичной
и во вторичной цепях самым простым является
расположение с двумя обмотками под прямыми углами,
это дает наиболее постоянное действие; но. фазу можно
получить и многими другими путями, в зависимости от

того, какая машины используется. Для этой цели легко приспосабливаются любые из
применяемых сейчас динамо путем подключения к нужным точкам генерирующих обмоток.
В якорях с замкнутыми обмотками, таких, как применяются в системах постоянного тока,
лучше всего сделать четыре ответвления от равноудаленных точек или пластин коммутатора,
и подсоединить их к четырем изолированным скользящим кольцам на валу. В этом случае
каждая из цепей мотора получается подключенной к двум диаметрально противоположным
полосам коммутатора. При таком расположении мотор может также приводиться в действие от
половины потенциала и по трехпроводной схеме, путем подключения цепей мотора в нужном
порядке к трем из контактных колец.

В многополярных динамо машинах, какие применяются в конвертерных системах, фаза
легко получается с помощью намотки на якорь двух последовательностей обмоток таким
образом, чтобы когда обмотки в одном множестве или последовательности находятся в их
максимуме генерации тока, обмотки в другом будут в своем нейтральном положении, или около
него, таким образом оба множества обмоток могут подвергаться индуцирующему действию
возбуждающих магнитов одновременно или последовательно.

Рис. 15. Рис. 16. Рис. 17.

В целом, цепи в моторе будут располагаться сходным образом, и для достижения
требований могут применяться разные компоновки; но самая простая и самая практичная — это
разместить первичные цепи на стационарных частях мотора, избегая таким образом, по крайней
мере в определенных видах, скользящих контактов. В этом случае магнитные обмотки
соединяются попеременно в обеих цепях; то есть, 1, 3, 5... в одной и 2, 4, 6... в другой,
и обмотки в каждом множестве последовательностей можно соединять тем же образом,
или попеременно противоположно; в последнем случае получится мотор с половинным числом
полюсов, и его действие поменяется соответствующим образом. На рисунках 15, 16 и 17
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показаны три разные фазы, при этом магнитные обмотки в каждой цепи соединены
попеременно в противоположном порядке. В данном случае будет всегда четыре полюса, как на
рисунках 15 и 17, четыре полярных выступа будут нейтральными, и на рисунке 16 два соседних
полярных выступа будут иметь одинаковую полярность. Если обмотки соединены одинаковым
образом, то будет восемь переменных полюсов, отмеченных буквами п's' на рис. 15.

Применение многополярных моторов дает в этой системе преимущество, столь желанное
и при этом недостижимое в системах постоянного тока, и состоит оно в том, что мотор можно
заставить работать на заранее установленной скорости безотносительно к несовершенству
конструкции, нагрузке, и, в определенных пределах, электродвижущей силе и силе тока.

В обычной системе питания этого вида следует применять следующий план.
На центральной подающей станции должен быть установлен генератор с достаточным
количеством полюсов. Моторы, работающие от этого генератора, должны быть синхронного
типа, но дающие достаточное вращательное усилие для обеспечения их запуска. Если
в конструкции соблюсти надлежащие правила, можно добиться того, что скорость каждого
мотора будет в определенной обратной пропорции к его размеру, и число полюсов должно
выбираться соответственно. Для специальных нужд это правило может меняться. Ввиду этого
будет выгодно снабдить каждый мотор большим числом полярных выступов или обмоток, так
чтобы их число было желательно кратно двум или трем. Таким способом, просто меняя

Рис. 18. Рис. 19. Рис. 20. Рис. 21.

соединения обмоток, мотор можно приспособить к любым возможным нуждам.
Если число полюсов в моторе четное, его работа будет согласованной и можно достичь

нужного результата; если это не так, то лучший подход, это сделать мотор с двойным
количеством полюсов и соединить их тем же образом, как указывалось выше, так чтобы
получилось половинное количество полюсов. Предположим, например, что у генератора
двенадцать полюсов, и нужно получить скорость, равную 12 / 7 скорости генератора. Для этого
требуется мотор с семью полярными выступами или магнитами, и в таком моторе нельзя
правильным образом соединить цепи, если не сделать четырнадцать якорных обмоток, что
необходимо повлечет использование скользящих контактов. Чтобы этого избежать, мотор
следует снабдить четырнадцатью магнитами, семь соединены в каждую цепь, и магниты
в каждой цепи чередуются друг с другом. Якорь должен иметь четырнадцать замкнутых
обмоток. Работа такого мотора не будет столь же хорошей, как при четном количестве полюсов,
но недостаток этот серьезным не будет. При этом, вред от этой несимметричной формы будет
уменьшаться пропорционально числу добавленных полюсов.

Если у генератора, скажем, п, а у мотора n 1 полюсов, то скорость такого мотора будет
равна скорости генератора, помноженной на п/п 1.

Скорость мотора будет в целом зависеть он числа полюсов, но из этого правила могут быть
исключения. Скорость может меняться за счет фазы токов в цепях, или за счет характера
импульсов тока, или из-за интервалов между каждыми импульсами или их группами.
Некоторые из возможных случаев приведены на схемах, рисунки 18, 19 и 20, которые не
требуют объяснений. На рисунку 18 показаны условия, которые присутствуют обычно
и обеспечивают самый лучший результат. В этом случае, если применяется типичный вид
мотора, показанный на рисунке 9, одна полная волна в каждой цепи будет производить один
оборот мотора. На рисунке 19 то же будет происходить в результате одной волны в каждой
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цепи, если импульсы последовательные; на рисунке 20 четырьмя, а на рисунке 21 — восемью
волнами.

Теми же способами можно получить любую нужную скорость; то есть, по крайней мере, |
в рамках практических потребностей. Данная система обладает этим преимуществом помимо
других, вытекающих из ее простоты. При полных нагрузках моторы имеют точно такую же
эффективность, как и моторы постоянного тока. Трансформаторы дают дополнительный

выигрыш за счет их способности питать моторы. В их конструкции могут делаться аналогичные
изменения, тем самым способствуя введение моторов и их приспособление к практическим
нуждам. Их эффективность должна быть выше, чем у сегодняшних трансформаторов,
и основываюсь в этом утверждении на следующем:

В тех трансформаторах, которые делаются сегодня, мы получаем токи во вторичной цепи
путем варьирования силы первичных или возбуждающих токов. Если мы допустим
пропорциональность относительно железного сердечника, то индуктивный эффект, который
испытывает вторичная обмотка, будет пропорционален числовой сумме вариаций силы
возбуждающего тока за единицу времени. Отсюда следует, что при данной вариации любая
продолжительность первичного тока будет давать пропорциональную потерю. Чтобы получить

быстрые вариации в силе тока, что важно для эффективной индукции, используется большое
число ондуляций. Из этого проистекают практические недостатки. Так, например, возрастает
стоимость и падает эффективность генератора, теряется больше энергии на нагрев сердечников,
также падает выход трансформатора, поскольку сердечник не используется должным образом,
и развороты происходят слишком быстро. Индуктивный эффект также очень слаб
в определенных фазах, что будет видно из графического представления, и могут возникать

периоды бездействия, если между последовательными импульсами тока или волнами есть |
интервалы. При получении смещения полюсов трансформатора, а значит и при индуцировании

токов, индукция идеальная, потому что все время находится в максимуме своего действия.

Также оправданно предполагать, что при смещении полюсов будет теряться меньше энергии,

чем при разворотах.

ОБСУЖДЕНИЯ

М-р Мартин — Профессор Энтони, я уверен, находится здесь, и поскольку он уделил данному предмету
определенное внимание, я думаю, он мог бы должным образом дополнить статью М-ра Теслы некоторыми
замечаниями.

М-ра Тесла — Я хочу еще раз выразить мою глубокую благодарность Профессору Энтони за всестороннюю
помощь мне, и надеюсь, что он сможет объяснить многие из особенностей этой системы, которые я не смог
объяснить сейчас.

Профессор Энтони — М-р Президент и Джентльмены: обо мне упомянули, что я имел определенное дело
с этими видами моторов. Я очень рад, что могу добавить свои показания к тому, что М-р Тесла уже сообщил нам
относительно их работы, и я признаюсь, когда я первый раз наблюдал их действие, оно показалось мне
чрезвычайно примечательным. После моего первого визита в мастерские М-ра Теслы, некоторые моторы, я
думаю, именно эти два, которые вы видите на столе, перенесли ко мне, чтобы я провел некоторые испытания их
эффективности, и это вероятно вас заинтересует в данном вопросе больше всего остального, что я мог бы сказать.
Извиняюсь, но я не принес с собой точные цифры, которые мы получили, но могу привести некоторые из

результатов по памяти. Этот небольшой мотор, который вы видите, давал у нас около половины лошадиной силы,
и давал эффективность немного больше пятидесяти процентов, что я счел очень хорошей эффективностью для
мотора такого размера, поскольку мы не можем ожидать получить на таких маленьких моторах ту же
эффективность, как па больших. Это, я уверен, якорь, который М-р Тесла называет якорем для высокого
вращательного усилия. Этот маленький шкив, который всего около трех дюймов в диаметре, тянет что-то около
пятидесяти фунтов, насколько я помню, при включении тока, так что как видите, вращательное усилие весьма
значительное, и это также проявляется в быстроте, с которой якорь меняет разворачивает свое движение при
обращении отношения двух токов, которые проходят через две противоположные обмотки. Это можно сделать
переместив два провода, или просто передвинув реверсивный переключатель в одной из цепей, и якорь остановится
и начнет двигаться в обратную сторону так быстро, что почти невозможно сказать, когда же. разворот произошел.
Это показывает, насколько значительное вращательное усилие демонстрирует этот якорь. Этот мотор (имеется
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в виду второй экземпляр) давал у нас, я думаю, около 1 3/4 л.с, и показал еще большую эффективность, чем
другой — чуть-чуть больше шестидесяти процентов. Он работает, с якорем, сконструированным как здесь, почти
со скоростью генератора даже под очень тяжелой нагрузкой. Когда нагрузку доводили до максимальной, где
эффективность начинает несколько спадать, скорость вращения уменьшалась. Насколько я сейчас помню, она
уменьшалась примерно до двадцати восьми тысяч, и видите, под большой нагрузкой скорость сохранялась очень
близкой к скорости генератора.

Я мало что могу добавить к тому, что М-р Тесла уже сообщил вам относительно этих моторов. Я нисколько
не сомневаюсь, что всем из вам было бы очень интересно, как мне когда-то, посмотреть, как они работают. Это
в самом деле лучший способ определить, что дадут моторы.

М-р Тесла — М-р Президент и Джентльмены: Профессор Энтони только что сделал замечание, что
скорость этого мотора падала когда нагрузку увеличивали. Это было обусловлено тем фактом, что этот якорь был
сделан так, чтобы обеспечивать хорошее усилие со старта. Но если мы сделаем якорь, который предназначается
только для синхронности, скорость всегда будет одной и той же, не важно при какой нагрузке; будет только тот
недостаток, что на старте вращающее усилие будет настолько маленьким, что он может и не запуститься. Он
обычно запускается, если его поставить в нужное положение, но если в его в нужное положение не ставить, он
может не стартовать. Если мы используем якорь, состоящий из выточенного из стальной болванки, с обмоткой, он
будет сохранять свою скорость при всех нагрузках. Важность поддержания интенсивности полюсов постоянной
в том, что если этого добиться, то мы можем использовать, вместо подразделенного якоря, обычную стальную
болванку с тем же результатом. Желательно только закрыть магнитное поле. Вы легко можете видеть, когда
полюса фиксированы, что не нужно подразделять якорь, если интенсивность силы постоянно поддерживается
одинаковой. Но если интенсивность силы не поддерживается постоянно одинаковой, то нужно подразделять,
и в целом в полученных мною результатах я обнаружил, что нужно подразделять. Я также нахожу, что результаты,
полученные в испытаниях Профессора Энтони, были превосходны. Я отношу это на тот факт, что у динамо было
мощное поле и маленький якорь, и поле было очень концентрированным, и возможно по этой причине результат
был близок к теоретическому.

Профессор ТOMПCOH — меня очень заинтересовало описание, которое М-р Тесла дал своему новому
и замечательному маленькому мотору. Я, если вам будет интересно узнать, работал примерно в тех же
направлениях и в сторону тех же целей. В испытаниях, которые я провел, применялась одна цепь переменного тока
— не двойная переменная цепь — одна цепь, питающая мотор, сконструированный так, чтобы использовать
переменность и получить вращение. Я провел, после последней ежегодной встречи Института, разработку
и усовершенствование, насколько позволило мое время, якоря с замкнутой цепью — если мы можем его так
назвать, — в переменном поле. То есть, схему, которую я применил и которую я представил Институту в прошлом
году, состоящую в том, чтобы сделать слоистое поле и в это поле поместить якорь, тоже слоистый, намотав на
якорь обмотку, которая периодически замыкается накоротко с помощью коммутатора или устройства замыкания
цепи в процессе вращения. Я сделал несколько таких моторов различной конструкции, и они неизменно стартовали
из состояния покоя и развивали мощность, и некоторые из них демонстрировали, при скоростях, близких к частоте
перемен динамо, тенденцию к синхронности. Их вращательное усилие в большинстве случаев немного больше
в районе этой точки, чем в других точках. Я надеюсь в некотором не очень далеком времени представить
большинство из этих результатов вниманию Института, и поэтому я пока откладываю дальнейшие замечания
касательно мотора этой конструкции. Я безусловно думаю, что у переменных моторов есть перспектива,
и несомненно есть возможность получить моторы, которые обладают даже еще большими преимуществами перед
моторами постоянного тока.

М-р Тесла — Джентльмены, Я желаю сказать, что показания такого человека, как Профессор Томпсон,
стоящий в своей профессии на первом месте, очень сильно мне льстят. Я мог бы сказать, что работал в одном
направлении с Профессором Томпсоном в тот период времени, когда изобретение Профессора Томпсона было мне
неизвестно. У меня был такой же мотор, как и у Профессора Томпсона, но он меня опередил. Я уверен, что хотя
этот специфический вид мотора и имеет тот недостаток, что надо использовать пару щеток для замыкания цепи
икорной обмотки, такой вид моторов можно сделать пригодным к практическому использованию по той простой
причине, что этот мотор представляет собой трансформатор, а такой трансформатор, как мы хорошо знаем, можно
довести до очень высокой эффективности. С другой стороны, якорь можно снабдить проводниками с достаточно
низким сопротивлением, и это простой способ сделать отличное устройство для замыкания цепи. Вы увидите
преимущество этого решения с замкнутой цепью обмотки — в том, что это действие всегда поддерживается на
максимуме, и это на самом деле более совершенно, чем когда полярности смещаются посредством коммутатора.

ТЕСЛА ОТВЕЧАЕТ Д-РУ ЛУИСУ ДАНКАНУ, ОБЪЯСНЯЯ СВОЙ
МОТОР ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Редактору Electrical Review:

В Вашем издании за прошлую неделю я обратил внимание на то, что М-р Данкан ссылается на мою систему
моторов переменного тока.

Поскольку я вижу, что Д-р Данкан еще не знаком с настоящей особенностью моего изобретения, я не могу
рассматривать его статью в свете серьезной критики, и думаю, что отвечать необязательно; но желая выразить ему
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свой взгляд и ту важность, которую я придаю его мнению, я кратко укажу на отличительные особенности моего
изобретения, насколько они имеют прямое отношение к статье, упомянутой выше.

Принцип действия моего мотора легко можно понять из следующего:

При выполненном надлежащим образом пропускании переменных токов через независимые возбуждающие
обмотки в моторе получается прогрессивное смещение, или вращение, его полюсов. Смещение более или менее
непрерывное, в зависимости от конструкции мотора, и характера и относительной фазы применяемых током, и я
указывал теоретические условия, которые должны присутствовать, чтобы обеспечить наилучшее действие.

Если слоистое кольцо намотать четырьмя обмотками, и подсоединить их в нужном порядке к двум
независимым цепям генератора переменного тока, приспособленного для данной цели, то прохождение токов через
обмотки теоретически вызовет вращение полюсов кольца, и в реальной практике в ходе серии экспериментов я
продемонстрировал полную аналогию между таким кольцом и вращающимся магнитом. Применение этого
принципа к работе моторов дает два вида моторов с сильно различными свойствами, один приспособленный для
постоянной нагрузки, а другой для переменной. Ошибочное понимание Д-ра Данкана вызвано тем фактом, что
ярко выраженные особенности каждого из этих двух типов не были специально сформулированы. В качестве
иллюстрации представителя второго класса, я ссылаюсь на Рис. 1 на странице 1 Electrical Rreview за 12-е Мая.
В данном случае, якорь мотора снабжен двумя обмотками под прямыми углами. Потому что требуется
симметричное расположение обмоток относительно полюсов. Я буду предполагать, что якорь имеет большое
количество диаметрально намотанных обмоток или замкнутых на себя проводников, и образующих много
независимых цепей. Давайте теперь предположим, что кольцо постоянно намагничено так, что образует дна
полюса (N и S) в двух диаметрально противоположных точках, и что оно вращается от механической энергии.
Когда якорь находится в покое, вращение кольцевого магнита будет вызывать токи в замкнутых цепях якоря. Эти
токи будут наиболее интенсивны в точках наибольшей плотности силы или вблизи их, и они будут образовывать
полюса на якорном сердечнике под прямыми углами к полюсам кольца. Конечно, есть и другие элементы.
принимающие участие в работе, которые будут стремиться это изменить, но в данный момент их можно не
учитывать. Если рассматривать расположение полюсов на якорном сердечнике, токи, генерируемые в якорных
обмотках, всегда будут действовать одинаковым образом и будут постоянно поддерживать полюса сердечника
в том же положении, относительно полюсов кольца при любом положении его, и независимо от скорости.
В результате притяжения между сердечником и кольцом возникает непрерывное вращающее усилие, постоянное
во всех положениях, такое же, как в моторе постоянного тока с большим числом якорных обмоток. Если якорю
позволить поворачиваться, он будет вращаться в направлении вращения кольцевого магнита, и индуцированные
токи будут уменьшаться с увеличением скорости, до тех пор, пока якорь не достигнет скорости, очень близкой
к скорости магнита, когда через обмотки будет течь только количество тока, достаточное, чтобы поддерживать
вращение. Если вместо того, чтобы вращать кольцо посредством механической энергии, его полюса будут
смещаться за счет действия переменных токов в двух цепях, получиться тот же результат.

Теперь сравним эту систему с системой постоянного тока. В последнем случае мы имеем переменные токи
в генераторе и обмотках мотора, и промежуточное устройство для коммутации токов, которое в моторе
автоматически выполняет прогрессивное смещение полюсов якоря; здесь мы имеем те же элементы и в точности
то же действие, по без коммутирующих устройств. Учитывая тот факт, что эти устройства совершенно ненужны
для работы, такая система переменного тока будет — по крайней мере во многих отношениях, — демонстрировать
полное сходство с системой постоянного ток, и мотор будет действовать в точности как мотор постоянного тока.
Если прилагается нагрузка, то скорость уменьшается, и вращающее усилие соответственно возрастает, и больше
токи протекает через возбуждающие обмотки; когда нагрузку убирают, скорость возрастает, и ток,
а соответственно и усилие, падает. Усилие, конечно же, является наибольшим, когда якорь находится в покое.

Но раз уж аналогия закончена, то как насчет максимальной эффективности и прохождения токов через це-
пи, когда мотор работает без нагрузки, может спросить кто-то? Надо помнить, что мы имеем дело с переменны-
ми токами. В этом виде мотор просто представляет собой трансформатор, в котором токи индуцируются
динамическим действием вместо изменения их направления, и как можно было бы ожидать, эффективность будет
максимальной при полной нагрузке. Что касается тока, то в его силе будет — по крайней мере, при соответству-
ющих условиях, — такая же широкая вариация, как в трансформаторе, и при соблюдении определенных правил
ее можно уменьшить до любой желаемой величины. Более того, ток, текущий через мотор, работающий па холос-
том ходу, несравним с поглощаемой энергией, поскольку приборы показывают только численную сумму прямой
и индуцированной электродвижущих сил и токов, вместо того, чтобы показывать из разницу.

Что касается другого класса этих моторов, разработанных для постоянной скорости, возражения Д-ра
Данкана в определенной мере применимы к некоторым конструкциям, но следует учитывать, что для таких
моторов не планировалась их работа без какой-либо, или с очень слабой нагрузкой, и, если это так, они, если
сконструированы правильно, не проявляют в этом отношении каких-либо больших недостатков, чем
трансформаторы при тех же условиях. Кроме того, оба свойства, вращательное усилие и стремление к постоянной
скорости, можно совместить в моторе, и отдать предпочтение любому из них, и таким образом можно получить
мотор, имеющий любые нужные характеристики и способный удовлетворить любую практическую потребность.

В заключение, я отмечу, при всем уважении к Д-ру Данкану, что преимущества, на которые претендует моя
система, это не просто предположения, но результаты, полученные реально, и что для этих целей в течение долгого
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времени проводились эксперименты, и с тем рвением, которое мог придать лишь глубокий интерес к этому
изобретению; тем не менее, хотя мой мотор — плод долгого труда и тщательного исследования, я не хочу
претендовать на какую-либо другую награду, кроме той, что я изобрел, и я оставляю выяснение истинных законов
этого принципа и наилучший способ его применения людям более компетентным, чем я сам. Каков будет результат
этих исследований, покажет будущее; но каковы бы они ни были, и к чему бы ни привел этот принцип, я буду
полностью вознагражден, если впоследствии будет признано, что я внес свою лепту, пусть и малую, в развитие
науки.

НИКОЛА ТЕСЛА
Нью Йорк, 26-е Мая 1888.



ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ПЕРЕМЕННЫМИ ТОКАМИ ОЧЕНЬ
ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ К МЕТОДАМ

ИСКУССТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ*

Нет предмета более увлекательного, более достойного изучения, чем природа. Понять этот
великий механизм, открыть действующие силы и законы, которые им управляют — вот высшая
цель человеческого разума.

Природа хранит во вселенной бесконечную энергию. Вечный приемник и передатчик этой
бесконечной энергии — эфир. Признание существования эфира, а также функций, которые он
выполняет — вот один из важнейших результатов современных научных исследований. Один
только отказ от идеи действия на расстоянии, предположение существования среды,
заполняющей собой все пространство и связующей всю грубую материю, избавило умы
мыслителей от извечного сомнения, и, открыв новые горизонты — новые непредвиденные
возможности, — возродило живой интерес к давно з н а к о м ы м нам явлениям. Это явилось
великим шагом на пути понимания сил природы и их многообразного проявления перед нашими
чувствами. Для просвещенного ученого физика это было тем же, что для варвара — понимание
устройства огнестрельного оружия или парового двигателя. Явления, на которые мы привыкли
смотреть как на некие чудеса, неподдающееся объяснению, теперь предстают перед нами в
ином свете. Разряд индукционной катушки, свечение лампы накаливания, проявления
механических сил электрических токов и магнитов — теперь уже не за пределами нашего
понимания; наблюдение этих явлений теперь вместо непонимания наводит наш разум на мысли
о простом механизме, и хотя о его доподлинной природе можно пока лишь строить догадки, все
же мы знаем, что истина уже недолго будет сокрыта от нас, и инстинктивно чувствуем, как на
нас понимание нисходит. Мы все так же восхищаемся этими красивыми явлениями,
необыкновенными силами, но мы уже более не бессильны перед ними; мы можем в
определенной мере объяснить их, и мы надеемся в конце концов разгадать эту тайну, которая
окружает нас.

Насколько глубоко мы сможем постичь окружающий нас мирр Эта мысль волнует каждого
исследователя природы. Несовершенство наших ощущений не дает нам понять невидимое
строение материи, и астрономия — эта величайшая и точнейшая из естественных наук, может
лишь описывать происходящее непосредственно рядом с нами; мы ничего не знаем о далеких
уголках безграничной вселенной, с её бесчисленными звездами и светилами. Но сила духа
может вести нас далеко за пределы восприятия наших чувств, и мы можем надеяться, что даже
эти неизвестные миры — безгранично маленькие и большие — в определенной мере откроются
нам. И все равно, даже если бы достигли этих знаний, пытливый ум нашел бы препятствие,
возможно, непреодолимое совершенно, к истинному пониманию того, что кажется
существующим, только лишь видимость чего и есть единственный и очень шаткий фундамент
всей нашей философии.

Из всех форм неизмеримой, всепроникающей природной энергии, которая беспрестанно и
постоянно меняется и движется, и подобно душе оживляет инертную вселенную, электричество
и магнетизм являются самыми пленительными. Действие гравитации, тепла и света мы
наблюдаем ежедневно, быстро привыкаем к ним, и очень скоро они перестают удивлять и

* Лекция прочитана перед студентами американского института электротехники, в колледже Колумбия,

Нью Йорк, 20 Мая, 1891 г.
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восхищать нас; но электричество и магнетизм, с их загадочной взаимосвязью, с их, по-
видимому, дуалистическим характером, уникальным среди всех сил природы, с их феноменами
притяжений, отталкиваний и вращений, странными проявлениями таинственных агентов,
возбуждают ум и стимулируют к размышлениям и исследованиям. Что есть электричество и что
есть магнетизм? Эти вопросы задаются снова и снова. Над этой проблемой неустанно бились
самые талантливые умы, но вопрос так пока и не получил полного ответа. Но хотя даже и
сегодня мы не можем сформулировать, что же есть эти необычные силы, все же мы
существенно продвинулись в направлении решения данной проблемы. Сейчас мы уверены в
том, что электрическое явление и магнетизм являются составляющими эфира и, возможно, мы
найдем доказательства утверждению, что действия статического электричества — это действие
эфира под давлением, а явления динамического электричества и электромагнетизм — это
действие эфира в движении. Но и это предположение не дает ответа на вопрос, — что же такое
электричество и магнетизм.

Прежде всего, конечно же, выясним, Что такое электричество, и существует ли такая
сущность, как электричество? Истолковывая электрические явления мы можем говорить об
электричестве, или электрическом условии, состоянии или воздействии. Если мы говорим об
электрических воздействиях, то мы должны различать два вида такого рода воздействий,
противоположных по характеру и нейтрализующих друг друга, так как исследования
показывают существование этих двух противоположных воздействий. И это неизбежно, т.к. в
среде со свойствами эфира мы, не можем вызвать напряжение или произвести какое-либо
перемещение или движение без того, чтобы не вызвать в окружающей среде равнозначное и
противоположное действие. Но если мы говорим об электричестве, как о сущности, то мы
должны, я полагаю, отказаться от идеи о существовании двух электричеств, поскольку
существование двух таких сущностей крайне маловероятно. Возможно ли представить себе
существование двух сущностей, равных друг другу по величине, похожих по свойствам, но
противоположного характера, причем обе прилипают к материи, обе обладают притягиваются и
полностью нейтрализуют друг друга? Подобное предположение, несмотря на то, что многие
явления наводят на эту мысль, и что иногда очень удобно именно таким образом их объяснять,
мало чем привлекает. Если есть такая сущность как электричество, то она может существовать
только одна, и еще, возможно, ее избыток или недостаток; но более вероятно, что
положительный и отрицательный признаки определяет ее состояние. Старая теория
Франклина, хотя и имеющая недостатки в некоторых отношениях, с определенной точки зрения
является наиболее правдоподобной. И все же, несмотря на все это, теория о существовании
двух электричеств в целом принимается, т.к. она объясняет электрические явления наиболее
удовлетворительно. Но теория, лучше всего объясняющая факты, совсем необязательно
является верной. Искусные умы придумывают теорию, которая соответствует наблюдениям, и
почти у каждого независимого мыслителя будет своя собственная точка зрения на предмет.

Моя цель не просто высказать мнение, мне хочется лучше познакомить вас, хотя бы
коротко, с некоторыми результатами, которым я собираюсь описать, чтобы показать ход моих
рассуждений, отправные точки, с которых я рискнул д в и н у т ь с я вперед, а также представить
мнения и суждения, которые привели меня к этим результатам.

Я совершенно уверен в том, что существует сущность, которую мы привыкли называть
электричеством. Вопрос в том, Что это за сущность? Или какую из всех сущностей, о
существовании которых мы знаем, мы с наибольшими основаниями можем назвать
электричеством? Мы знаем, что оно ведет себя, как не сжимающаяся жидкость; что в природе
должно существовать его постоянное количество; что его нельзя ни создать, ни уничтожить; и
что самое главное, электромагнитная теория света и все рассмотренные научные факты
приводят нас к выводу о том, что явления электричества и эфира идентичны. Таким образом,
сразу возникает мысль, что электричество может называться эфиром. На самом деле, эта идея
в определенном смысле выдвигалась Доктором Лоджем. Его интересную работу прочли все, и
многих его аргументы убедили. Высокая одаренность Доктора Лоджа и занимательная суть
предмета очаровывают читателя; но когда спадает первое впечатление, читатель понимает, что
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ему предложили не более чем оригинальные объяснения. Я должен признаться, что не могу
поверить в два электричества и еще меньше верю я в существование "двойного" эфира.
Загадочность поведения эфира, когда он ведет себя как твердое тело по отношению к волнам
света и тепла и как жидкость по отношению к движению тел сквозь него, конечно, наиболее
понятно и удовлетворительно объясняется, по предложению сэра Уильяма Томсона, тем, что он
эфир находится в движении. Тем не менее, не взирая на это, не существует оснований,
которые позволили бы нам уверенно заключить, что хотя жидкость не может передавать
поперечные вибрации в нескольких сот или тысяч в секунду, она не сможет передавать
подобные вибрации, если они будут в диапазоне сотен миллиона миллионов в секунду. Также
никто не может доказать и что есть поперечные волны эфира, испускаемые машиной
переменного тока, дающей небольшое количество перемен в секунду; для таких медленных
вибраций, эфир, если он находился в состоянии покоя, может вести себя как истинная жидкость.

Возвращаясь к нашему предмету, и не забывая о том, что существование двух электричеств .;
по меньшей мере крайне маловероятно, мы должны помнить о том, что у нас нет никаких
доказательств существования электричества, и мы не можем надеяться получить их, если нет
грубой материи. Таким образом, электричество не может быть названо эфиром в широком
смысле этого понятия; однако, ничто не может воспрепятствовать тому, чтобы назвать
электричество эфиром, соединенным с материей, или связанным эфиром. Говоря другими
словами, что так называемый статический заряд молекулы — это эфир, определенным образом |
соединенный с молекулой. Рассматривая предмет в этом свете, мы были бы вправе сказать, что
электричество имеет отношение ко всем молекулярным [взаимо-] действиям.

Сейчас мы можем только строить догадки, что в точности есть эфир, окружающий
молекулы, и чем он отличается от эфира вообще. Он не может отличаться по плотности, так как
эфир несжимаем; поэтому он должен находиться под неким напряжением или в движении, и
последнее наиболее вероятно. Для того, чтобы понять его функции, нужно точное
представление о физическом строении материи, о чем мы, конечно же, можем составить только
мысленный образ.

Но изо всех точек зрения на природу, только та, которая предполагает существование
одной материи и одной силы, и совершенное единообразие во всем, является наиболее научной
и с наибольшей вероятностью истинной. Бесконечно малый мир, с молекулами и их атомами,
вращающимися и движущимися по орбитам, во многом подобно небесным телам, несущими с
собой, а вероятно и вращающими вместе с собой, эфир, или другими словами, несущими с собой
электростатические заряды, представляется мне наиболее вероятной точкой зрения, и такой,
которая правдоподобным образом объясняет большинство из наблюдаемых явлений. Вращение
молекул и их эфира вызывает напряжения эфира или электростатические деформации;
уравнивание напряжений эфира вызывает движения эфира или электрические токи, а
орбитальные движения молекул производят действия электро- и постоянного магнетизма.

Около пятнадцати лет назад Профессор Рауланд продемонстрировал самый интересный и
важный факт, а именно, что движущийся статический заряд порождает эффекты электрического
тока. Опуская рассмотрение точной природы механизма, который производит притяжение и
отталкивание токов, и представляя себе электростатически заряженные молекулы в движении,
мы исходя из этого экспериментального факта можем получить ясное представление
магнетизме. Мы можем представить себе линии или трубки физически существующей силы,
состоящие из рядов направленно движущихся молекул. Можно видеть, что эти линии должны
быть замкнутыми, иметь тенденцию к сжатию и расширению и т.п.. Это также разумно
объясняет самое загадочное из всех явлений — постоянный магнетизм, и в целом обладает
всеми достоинствами теории Ампера не имея при этом ее рокового недостатка, а именно,
предположения о молекулярных токах. Не вдаваясь далее в этот предмет, мне бы хотелось
сказать, что я рассматриваю все явления: электростатическое, ток и магнетическое, как
существующие благодаря электростатическим молекулярным силам.

Вышеизложенные замечания я полагаю необходимыми для полного понимания предмета в
том виде, как он представляется мне.
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Из всех этих явлений самым важным для изучения является явление тока, потому что уже
сегодня применение потоков в промышленных целях широко распространено и быстро растет.
После создания первого практического источника тока прошло сто лет, и все это время явления,
которые сопровождает течение токов, тщательно изучалось; и благодаря неустанным усилиям
ученых мужей были открыты простые законы, которые управляют этими явлениями. Но эти
законы хорошо работают, только когда токи носят постоянный характер. Когда же токи быстро
изменяются по силе, то наблюдается совсем другие явления, часто совсем неожиданные, и
становятся справедливыми совершенно другие законы, которые до сих пор еще не изучены
столь полно, как того бы хотелось, хотя благодаря исследованиям преимущественно английских
ученых были уже получены важные знания по данному предмету, которые дают нам
возможность разбирать простые случаи, встречающиеся в ежедневной практике.

Явления, присущие меняющемуся характеру токов, существенно усиливаются, когда
возрастает скорость изменения, поэтому исследование этих токов значительно облегчается при
использовании специально созданного аппарата. Я ориентировался на эту и другие цели, когда
создавал машины переменного тока, способные давать более двух миллионов обращений тока в
минуту и, главным образом благодаря этому обстоятельству я могу представить вашему
вниманию некоторые полученные к настоящему моменту результаты, которые, как я надеюсь,
станут шагом в продвижении вперед по причине их прямого отношения к одной из самых
важных проблем, а именно, созданию практического и эффективного источника света.

Исследование быстро переменяющихся токов очень интересно. Почти каждый
эксперимент открывает что-то новое. Многие результаты, конечно же, можно предсказать, но

неожиданных гораздо больше. Экспериментатор делает множество интересных наблюдений.
К примеру, мы берем кусочек металла и подносим его к магниту. Начиная с низких
чередований, становящихся все чаще и чаще, мы ощущаем импульсы, сменяющие друг друга
быстрее и быстрее, становясь при этом слабее и слабее, и в конце концов исчезающие. Затем
мы наблюдаем постоянное притяжение; притяжение, конечно, не является непрерывным, оно
только кажется нам таковым; наши чувство осязания несовершенно.

Далее, мы можем установить дугу между электродами и наблюдать, при росте
чередований, как звук, присущий переменным электрическим дугам, становится все
пронзительнее и пронзительнее, постепенно ослабевает и наконец прекращается. Воздушные
вибрации, конечно же, продолжаются, но они очень слабы для восприятия; наше чувство слуха
подводит пас.

Мы наблюдаем незначительные физиологические эффекты, быстрое нагревание железных
сердечников и проводов, любопытные индукционные эффекты, интересные эффекты
конденсатора, и еще более интересные световые явления при высоком напряжении
индукционной катушки. Все эти эксперименты и наблюдения представляют огромный интерес
для студента, но их подробное описание увело бы меня слишком далеко от главного предмета.
Отчасти по этой причине, а отчасти вследствие их огромной важности, я ограничусь описанием
световых явлений, производимых этими токами.

Для этой цели в экспериментах используется индукционная катушка высокого напряжения
или эквивалентный аппарат для преобразования токов сравнительно низкого напряжения в
токи высокого напряжения.

Если вам в достаточно мере будут интересны результаты, то я расскажу вам, как подойти
к экспериментальному изучению этого предмета; если вы уверитесь в истинности аргументов,
которые я выдвину, то вашей целью будет получение высоких частот и высокого напряжения;
другими словами, мощных электростатических эффектов. Вы встретите множество трудностей,
которые, если их полностью преодолеть, позволят добиться поистине удивительных
результатов.

Первой встретится трудность получения нужных частот с помощью механического
аппарата, а если они получаются иным способом, то встают препятствия другого характера.
Следующей трудностью будет обеспечение необходимой изоляции, без существенного
увеличения размеров аппарата, потому что требуемые потенциалы высоки, и в связи с
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быстротой чередования изоляция представляет определенную трудность. Так, например,
присутствие газа может привести, из-за бомбардировки молекул газа и, как следствие, нагрева,
к разряду даже через дюйм лучшего твердого изоляционного материала, таких как стекло,
эбонит, фарфор, сургуч и т.п.; в действительности, через любой известный изоляционный
материал. Главным требованием к изоляции аппарата является, таким образом, удаление любой
газообразной материи.

В целом, мой опыт показывает, что вещества, обладающие наибольшей диэлектрической
проницаемостью, такие как стекло, обеспечивают довольно плохую изоляцию по сравнению с
веществами, которые, хотя и являются хорошими изоляторами, обладают гораздо меньшей
диэлектрической проницаемостью, такие как например масло, при этом диэлектрические
потери в первом без сомнения выше. Трудность с изоляцией, конечно, есть лишь в том случае,
когда потенциалы чрезмерно высоки, потому что при потенциалах в несколько тысяч вольт не
встречается особых трудностей при передаче на достаточное расстояние тока от машины,
дающей, скажем, 20,000 перемен в секунду. Однако, такое число перемен для многих целей
слишком мало, хотя и оказывается достаточным для некоторых практических применений. Эта
сложность с изоляцией, к счастью, не является принципиальной помехой; она влияет главным

Рис. 1.

образом на размеры аппарата, потому что когда будут использоваться очень высокие
потенциалы, то дающие свет устройства будут располагаться недалеко от аппарата, а часто и
очень близко к нему. Гак как воздушная бомбардировка изолированного провода зависит от
эффекта конденсатора, то потерю можно уменьшить до минимума, если использовать очень
хорошо заизолированные тонкие провода.

Ещё одна трудность будет с емкостью и самоиндукцией, которыми непременно обладает
катушка. Если катушка большая, то есть если на ней намотан очень длинный провод, то она
вообще не подойдет для очень высоких частот; а если она маленькая, то она будет хорошо
работать на высоких частотах, но потенциал, при этом, будет не такой высокий, как хотелось
бы. Хороший изолятор, предпочтительно с малой диэлектрической проницаемостью, даст нам
двойное преимущество. Во-первых, он даст возможность создать маленькую катушку,
способную выдерживать огромные разности потенциалов. А во-вторых, такая маленькая
катушка, по причине её меньшей емкости и самоиндукции, будет способна на более быстрые и
интенсивные вибрации. Поэтому к вопросу создания катушки или любого рода индукционного
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аппарата, обладающего необходимыми качествами я относился очень серьезно и работал над
этим достаточно долгое время.

Исследователь, желающий повторить описываемые эксперименты с машиной переменного
тока, способной давать токи нужной частоты, и индукционной катушкой, добьется успеха, если
вынет первичную катушку и соберет вторичную таким образом, чтобы можно было смотреть
сквозь трубку, вокруг которой намотана вторичная обмотка. Он сможет наблюдать потоки,
проходящие от первичной обмотки к изоляционной трубке и по их интенсивности сможет
понять, докуда можно поднимать напряжение на катушке. Без этой меры предосторожности он
наверняка повредит изоляцию. Такая компоновка, помимо прочего, позволяет легко менять
первичные обмотки, что в этих экспериментах весьма желательно.

Рис. 2.

Выбор типа машины, наиболее подходящего для целей опытов, должен быть предоставлен
экспериментатору. Здесь представлено три различных типа машин, которые, не считая всех
остальных, я в своих опытах использовал.

На рисунке 1 изображена машина, которую я использовал в экспериментах,
демонстрируемых в этом Институте. Возбуждающий электромагнит состоит из кольца из
кованого железа, имеющего 384 полюсных наконечника. Якорь состоит из стального диска, на
котором закреплен тонкий, хорошо провареный сваркой обод из кованого железа. На обод
намотано несколько слоев тонкой, хорошо отожженой железной проволоки, которая во время
намотки проходит через шеллак. Провода якоря намотаны вокруг латунных штырей, обернутых
шелковой нитью. Диаметр проволоки якоря в машине данного типа не должен превышать 1/4
толщины полюсных наконечников, в противном случае будет достаточно сильным локальное
воздействие.

На рис.2 представлена большая машина другого типа. Возбуждающий магнит этой
машины состоит из двух одинаковых частей, которые либо окружают собой катушку
возбуждения, либо же наматываются независимо. Каждая часть имеет 480 полюсных
наконечника, причем наконечники одной расположены против наконечников другой. Якорь
состоит из колеса, сделанного из твердой бронзы и несущего на себе проводники, которое
вращается между наконечниками возбуждающего магнита. Для намотки проводников якоря я
нашел самым удобным следующий способ способ. Я изготовил из твердой бронзы кольцо
нужного размера. Это кольцо и обод колеса были снабжены нужным количеством штырьков, и
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оба закреплены на плоскости. Когда проводники якоря был намотаны, штырьки срезались, и
концы проводов закреплялись двумя кольцами, которые, соответственно, привинчивались к
бронзовому кольцу и ободу колеса. После этого все можно было снимать, оно составляло
прочную конструкцию. Проводники в такой машине должны делаться из листовой меди,
толщина которой, кончено, зависит от толщины полюсных наконечников; или же следует
использовать тонкие переплетенные провода.

На рис.3 показана машина меньшего размера, во многом похожая на предыдущую, только
здесь поводники якоря и катушка возбуждения закреплена неподвижно, а только вращается
болванка из кованого железа.

Если бы я пустился в дальнейшие подробности конструкции этих машин, это только
излишне удлиннило бы это описание. Кроме того, они были несколько более глубоко описаны
в Electrical Engineer за 18 Марта 1891 года. Однако, я полагаю, совсем неплохо было бы
привлечь внимание исследователя к двум моментам. Хотя важность их и самоочевидна,
исследователь, тем не менее, склонен их недооценивать. А именно, это локальное воздействие

Рис. 3.

в проводниках, которого ни в коем случае нельзя допускать, и зазор, который должен быть мал.
Я могу добавить, что ввиду желательности использования высоких периферийных скоростей
якорь следует делать очень большого диаметра, чтобы избежать трудноосуществимых
скоростей приводных ремней. Из нескольких типов этих машин, сделанных мною, с машиной,
изображенной на Рис. 1, у меня возникло всех меньше проблем при создании и сборке, как
впрочем и при обслуживании ее, да и в целом, это была хорошая экспериментальная машина.

При работе с индукционной катушкой при очень быстро переменяющихся токах среди
отмеченных первыми световых явлений были, конечно, те, что производились разрядами
высокого напряжения. Когда число чередований в секунду увеличивается, или же когда — при
их высоком числе — изменяется ток через первичную обмотку, разряд постепенно менялся в
своих проявлениях. Было бы трудно описать все происходящие второстепенные изменения, а
так же условия, которые их вызывают, но можно выделить пять очевидных форм разряда.

Сначала можно наблюдать слабый, чувствительный разряд в виде топкой слабо
окрашенной нити (рис. 4а). Этот разряд появляется всегда, когда, при большом числе перемен в
секунду, ток через первичную обмотку очень мал. Несмотря на чрезвычайно малый ток,
скорость изменения велика, и разность напряжений на концах вторичной обмотки поэтому
значительна, так что дуга устанавливается на больших расстояниях; но приведенное в движение
количество "электричества" незначительно, едва лишь достаточное, чтобы поддерживать очень
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тонкую нитевидную дугу. Она чрезвычайно чувствительна, и ее можно довести до состояния,
когда на нее будет действовать даже одно лишь дыхание вблизи катушки, и если ее не защитить
как следует от потоков воздуха, она постоянно будет извиваться. Тем не менее, в этом виде она
чрезвычайно стойкая, и если выводы сблизить, скажем, на одну треть разрядного расстояния,
то сдуть её можно будет только с очень большим трудом. Эта исключительная устойчивость
дуги, когда она короткая, в основном обусловлена тем, что она чрезвычайно тонка, и поэтому
являет потоку воздуха очень малую поверхность. А ее огромная чувствительность, когда она
очень длинная, обусловлена вероятно движением частиц пыли, взвешенных в воздухе.

Рис. 4а. Рис. 4Ь.

Когда ток через первичную обмотку возрастает, разряд становится шире и сильнее, и
эффект емкости катушки становится видимым до тех пор, когда, наконец, при определенных
условиях не образуется белая яркая дуга, рис.4Ь, часто толщиной в палец и бьющая через всю
катушку. Она выделяет значительное тепло и еще может характеризоваться отсутствием
высокого звука, который сопровождает менее мощные разряды. Получить удар от катушки при
данных условиях я бы не советовал, хотя при других условиях, [даже] когда напряжение выше,
удар от катушки можно получить безо всяких последствий. Чтобы произвести разряд такого
рода, число перемен в секунду не должно быть слишком велико для данной используемой
катушки; а, вообще, говоря, должны соблюдаться определенные отношения между емкостью,
самоиндукцией и частотой.

Важность этих элементов в цепи переменного тока сегодня хорошо известна, и при
обычных условиях применимы общие правила. Но в индукционной катушке преобладают
исключительные условия. Во-первых, самоиндукция до установления дуги мало важна, когда
она уже предъявляет свои права, но, по-видимому, никогда не столь явно, как в обычных цепях
переменного тока, потому что емкость распределена по всей катушке, и по причине того, что
катушка обычно разряжается через очень большие сопротивления; отсюда токи чрезвычайно
малы. Во-вторых, емкость постоянно растет в увеличением потенциала, в результате
поглощения, которое проявляется в значительной степени. Благодаря этому не существует
критической взаимосвязи между этими величинами, и по-видимому обычные правила
неприменимы. Как только потенциал увеличивается — вследствие либо увеличившейся
частоты, либо возросшего тока через первичную обмотку, количество хранимой энергии
становится больше и больше, и емкость приобретает все большую и большую значимость. До
определенной точки емкость полезна, но после нее становится огромной помехой. Это следует
из того, что каждая катушка дает наилучший результат при определенных частоте и первичном
токе. Очень большая катушка, при работе с токами очень высокой частоты, может не давать
искру и в 1/8 дюйма. Подключая к выводам емкость, ситуацию можно улучшить, но что на
самом деле катушке требуется — это более низкая частота.

При возникновении яркого разряда условия очевидно таковы, что через цепь заставляют
течь самый большой ток. Этих условий можно достичь меняя в широких пределах частоту, но,
при заданном первичном токе, самая высокая частота, при которой все еще может
образовываться яркая дуга, определяет максимальное разрядное расстояние катушки. При
ярком разряде сильных эффектов емкости незаметно; тогда скорость, с которой энергия
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накапливается, просто равна скорости, с которой она может сбрасывается через цепь. Такой
разряд является самым суровым испытанием для катушки; если происходит пробой, то как в
слишком сильно заряженной Лейденской банке. Для грубого приближения могу сказать, что с
обычной катушкой, с сопротивлением, скажем, в 10,000 Ом, самая мощная дуга получается
примерно при 12,000 переменах в секунду.

Когда частота возрастает за пределы этого значения, потенциал, конечно же, возрастает,
но разрядное расстояние может, тем не менее, сократиться, сколь бы парадоксальным это не
выглядело. По мере роста потенциала катушка все больше и больше приобретает свойства
статической машины, до тех пор, пока, наконец, нашему взору не предстанет прекрасное
явление — потоковый разряд, рис. 5, который может получаться во всю длину катушки. На
этом этапе потоки начинают свободно исходить из всех острий и выступов. Множество
потоков можно также увидеть в пространстве между первичной обмоткой и изоляционной
трубкой. Если потенциал слишком высок, то они будут появляться всегда, даже при низкой
частоте, и даже если первичная обмотка заизолирована дюймом сургуча, твердой резины,
стекла или другого изолирующего материала. Это очень существенно ограничивает выход
катушки, но позже я покажу, каким образом мне удалось в значительной степени преодолеть
этот недостаток в обычной катушке.

Помимо напряжения, интенсивность потоков зависит еще от частоты; но если катушка
будет очень большая, то они появятся, неважно, сколь низкие используются частоты.
Например, в очень большой катушке, сопротивлением 67,000 Ом, которую я сделал некоторое
время назад, они появлялись при столь низкой частоте как 100 перемен в секунду и менее,
причем изоляцию вторичной обмотки составляли 3/4 дюйма эбонита. Когда они сильные, то
издают звук, похожий на тот, что производит машина Гольца при зарядке, но только более
мощный, и они испускают сильный запах озона. Чем ниже частота, тем больше вероятность,
что они внезапно повредят катушку. При очень высоких частотах они свободно могут
проходить, не вызывая никакого эффекта, кроме медленного и равномерного нагрева изоляции.

Существование этих потоков подтверждает важность создания дорогостоящей катушки,
которая позволяла бы смотреть сквозь трубку, окружающую первичную обмотку, и легко
заменять первичную обмотку. Или же пространство между первичной и вторичной обмотками

Рис. 5. Рис. 6.

должно было бы полностью заполнено изоляционным материалом, чтобы исключить любое
присутствие воздуха. Несоблюдение этого простого правила при создании коммерческих
катушек приводит к разрушению многих дорогостоящих катушек.

На этапе, когда возникает потоковый разряд, или при еще больших частотах, можно
достаточно сильно сближая разрядные стержни и соответственно регулируя эффект емкости,
произвести настоящие брызги из маленьких серебристо-белых искр, или же получить пучок
чрезвычайно тонких серебристых нитей (Рис. 6) посреди мощной щетки — каждая искра или
нить возможно соответствует одному чередованию. Это явление, получаемое при определенных
условиях, является, наверное, самым красивым разрядом, а когда против него направлена струя
воздуха, оно представляет необыкновенное зрелище. Брызги искр, попадающие на тело,
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вызывают неприятные ощущения, тогда как, если разряд просто течет, ничего подобного не
ощущается, если держать в руках большие проводящие предметы для защиты от получения
небольших ожогов.

Если частоту увеличить еще больше, то катушка не даст никакой искры, если только на
сравнительно малых расстояниях, и можно наблюдать пятую типичную форму разряда (рис. 7).
Тенденция к истечению и рассеянию тогда настолько велика, что когда образуется щетка на
одном из разрядных стержней, то искрение отсутствует, даже в том случае, если неоднократно,
трогать их рукой, как я делал, или же держать какой-нибудь проводящий предмет внутри,
потока; но что еще более необычно, светящийся поток было совсем не легко искривить, поднося
к нему проводящее тело.

На этой стадии потоки, видимо, совершенно свободно проходят через изоляцию
значительной толщины, и особенно интересно изучить их поведение. Для этой цели удобно
подсоединить к контактам катушки два металлических шара, которые можно помещать на
любом желаемом расстоянии, Рис. 8. Шары предпочтительнее, чем пластины, так как в этом
случае можно лучше наблюдать разряд. Внося диэлектрические тела между шарами, можно
наблюдать красивые явления разряда. Если шары расположены достаточно близко, и искра
играет между ними, то при внесении между ними тонкой эбонитовой пластинки искра,
немедленно исчезает, и разряд расширяется в интенсивно светящийся круг нескольких дюймов
в диаметре, если шары достаточно большие. Прохождение потоков нагревает и через некоторое

Рис. 7. Рис. 8.

время размягчает резину настолько, что этим способом можно склеить вместе две пластины.
Если шары расположены настолько далеко друг от друга, что искры между ними нет, и даже
если они расположены за пределами разрядного расстояния, внесение толстой пластины из
стекла сразу возбуждает разряд, идущий от шаров к стеклу в форме светящихся потоков.
Кажется почти, будто эти потоки проходят через диэлектрик. На самом деле это не так, потому
что потоки существуют благодаря молекулам воздуха, которые чрезвычайно возбуждаются в
пространстве между противоположно заряженными поверхностями шаров. Когда нет никакого
другого диэлектрика, кроме воздуха, бомбардировка идет, но она очень слабая, чтобы её можно
было увидеть; от внесения диэлектрика индукционный эффект сильно увеличивается и, кроме
того, летящие молекулы воздуха встречают препятствие, и бомбардировка становится
настолько интенсивной, что потоки начинают светиться. Если бы мы могли каким-нибудь
механическим способом вызвать такое чрезвычайное возбуждение молекул, то могли бы
получить такое же явление. Струя воздуха, вытекающего через небольшое отверстие под
огромным давлением и ударяющаяся об изоляционный материал, такой как стекло, может
светиться в темноте, и может быть возможным получить таким способом фосфоресценцию
стекла или других изоляторов.

Чем выше диэлектрическая проницаемость вносимого диэлектрика, тем мощнее
производимый эффект. Благодаря этому потоки проявляются при чрезвычайно высоких
потенциалах, даже при толщине стекла от полтора до двух дюймов. Но кроме нагревания,
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вызванного бомбардировкой, определенное нагревание идет, без сомнения, и в диэлектрике,
причем в стекле значительно больше, чем в эбоните. Я отношу это явление к большей
диэлектрической проницаемости у стекла, вследствие которой, при одинаковой разности
потенциалов, в стекло вбирается большее количество энергии, чем в резину. Это как если
подсоединить к батарее медный и латунный провода одинаковых размеров. Медный провод,
хотя и являясь более совершенным проводником, будет нагреваться сильнее, по причине того, что
вбирает больше тока. Таким образом, то, что в иных обстоятельствах является положительным
качество стекла, здесь превращается в недостаток. Стекло обычно дает дорогу [пробою]
гораздо быстрее, чем эбонит; когда оно нагревается до определенной степени, разряд внезапно
пробивает через [него] в определенной точке, принимая затем форму обычной дуги.

Эффект нагрева, вызванный молекулярной бомбардировкой диэлектрика, конечно,
уменьшился бы, при повышении давления воздуха, и при огромном давлении он стал бы
ничтожен, если соответственно не увеличить частоту.

В этих экспериментах мы можем часто наблюдать, что если шары расположены за
пределами разрядного расстояния, то приближение, например, стеклянной пластины может
индуцировать искру, проскакивающую между шарами. Это происходит, когда емкость шаров
несколько ниже критического значения, дающего самую большую разницу потенциалов на
выходах катушки. Приближение диэлектрика увеличивает диэлектрическую проницаемость
пространства между шарами, давая такой же эффект, как если бы увеличивалась емкость
шаров. Напряжение на выводах может тогда вырасти настолько, что воздушное пространство
пробивается. Эксперимент лучше всего производить с плотным стеклом или слюдой.

Еще одно интересное наблюдение с пластиной из изоляционного материала: когда разряд
проходит через нее, она сильно притягивается одним из шаров, а именно тем, который ближе к
ней. Это обусловлено, очевидно, меньшим механическим действием бомбардировки с той
стороны, и, возможно, также большей электризацией.

Из поведения диэлектриков в этих экспериментах мы можем сделать вывод, что
наилучшим изолятором для этих быстро переменяющихся токов был бы именно тот, который
обладал бы наименьшей диэлектрической проницаемостью и в тоже время мог выдерживать
самую большую разность потенциалов. Это, таким образом, указывает нам два диаметрально
противоположных способа обеспечения нужной изоляции, а именно: использовать либо
хороший вакуум, либо газ под большим давлением; но первое было бы предпочтительнее. К
сожалению, ни один из этих двух способов не осуществим легко на практике.

Особенно интересно отметить поведение очень высокого вакуума в этих экспериментах.
Если тестовую трубку с внешними электродами и откачанную до наивысшей возможной степени
подсоединить к выводам катушки (Рис.9), то электроды трубки немедленно нагреются до
высокой температуры, и стекло на каждом конце трубки будет сильно фосфоресцировать, но
середина трубки оказывается сравнительно темной и некоторое время остается холодной.

Когда частота настолько высока, что наблюдается разряд, показанный на Рис. 7, в
катушке, без сомнения, происходит значительное рассеивание. Тем не менее катушка может
работать длительное время, потому что нагревание постепенное.

Несмотря на то, что разность потенциалов может быть огромной, мало что чувствуешь,
когда разряд проходит сквозь тело, если защищены руки. Это происходит в некоторой степени
благодаря более высокой частоте, но в основном из-за того, что во вне становится меньше
энергии, когда разность потенциалов достигает огромной величины, благодаря тому
обстоятельству, что с ростом потенциала энергия, поглощаемая катушкой, растет как квадрат
потенциала. До определенного момента энергия во вне увеличивается вместе с ростом
потенциала, затем она начинает быстро спадать. Таким образом, в действии обыкновенной
индукционной катушки высокого напряжения существует любопытный парадокс: в то время
как при определенном токе через первичную обмотку удар может оказаться фатальным, при
токе во много раз сильнее этого он может быть совершенно безвредным, даже если частота
одинакова. При высоких частотах и чрезвычайно высоких потенциалах, когда выходы катушки
не подсоединены к некоторого размера предметам, практически вся энергия, подаваемая в
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первичную обмотку, забирается катушкой. Не наблюдается ни пробоя, ни местных
повреждений, но весь материал, изоляционный и проводящий, однородно нагревается.

Во избежание недоразумений в отношении физиологического действия переменных токов
очень высокой частоты я считаю необходимым сказать, что хотя они, бесспорно, несравненно
менее опасны, чем токи низкой частоты, не следует всё же полагать, что они совсем безвредны.
Вышесказанное относится исключительно к токам от обыкновенной индукционной катушки
высокого напряжения, токи которой обязательно очень малы; тики же, получаемые
непосредственно от машины или от вторичной обмотки с низким сопротивлением производят
более или менее мощные воздействия и могут нанести серьезные повреждения, особенно если
при этом используются еще и конденсаторы.

Потоковый разряд индукционной катушки высокого напряжения отличается во многих
отношениях от разряда мощной электростатической машины. Он не имеет ни фиолетового
свечения положительного, ни яркости отрицательного статического разряда, но представляет
собой нечто среднее, будучи, конечно, попеременно положительным и отрицательным. Но так
как утечка потоков более интенсивна, когда острие или вывод катушки заряжен положительно,
чем когда он заряжен отрицательно, то из этого следует, что вершина щётки более похожа па
положительный, а ее основание — на отрицательный статический разряд. В темноте, если этот
разряд очень мощный, основание "щётки" кажется почти белым. Движение воздуха, вызванное
истечением потоков, хотя и может быть очень сильным — часто до такой степени, что его

Рис. 9. Рис. 10.

можно ощутить на приличном расстоянии от катушки, — тем не менее, учитывая величину
разряда, меньше, чем получается от положительной щётки от электростатической машины. И
влияет на яркость свечения гораздо менее мощно. Исходя из природы данного явления мы
можем заключить, что чем выше частота, тем меньше должно быть, конечно же, движение
воздуха, вызываемое потоками, и при достаточно высоких частотах не будет наблюдаться
никакого движения воздуха при условиях нормального атмосферного давления.

При частотах, получаемых посредством машины, механический эффект достаточно велик,
чтобы вращать со значительной скоростью большие колесики, которые в темноте являют собой
прекрасное зрелище, благодаря обилию потоков (Рис. 10).

В общем, многие эксперименты, обычно проводимые с электростатической машиной,
можно провести и с индукционной катушкой, работающей от быстро переменяющихся токов.
Получаемые результаты, однако, гораздо более поразительны и обладают несравнимо большей
силой. Когда небольшой кусок обычного провода с хлопчатобумажной изоляционной обмоткой,
Рис. 11, присоединяют к одному выводу катушки, потоки, исходящие изо всех точек провода,
могут быть столь интенсивными, что производят значительный световой эффект. Когда
потенциалы и частоты очень высоки, провод, изолированный гуттаперчей или резиной и
присоединенный к одному из выводов, кажется покрытым светящейся пленкой. Очень тонкий
оголенный провод, присоединенный к выводу, испускает мощные потоки и постоянно
вибрирует взад и вперед или описывает круг, что производит необычный эффект (Рис. 12).
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Некоторые из этих экспериментов были описаны мною в The Electrical World от 21 февраля
1891 года.

Другая особенность быстро чередующегося разряда индукционной катушки — это его
совершенно другое поведение по отношению к остриям и к закругленным поверхностям.

Если толстый провод с шариком на одном конце и острием на другом подсоединить к
положительному выводу электростатической машины, утечка практически всего заряда
произойдет через острие по причине неизмеримо более высокого напряжения, зависящего от
радиуса кривизны. Но если такой провод подсоединить к одному из выходов индукционной
катушки, то можно наблюдать, что при очень высоких частотах потоки испускаются из шара
так же обильно, как и из острия (Рис. 13).

Трудно представить, что мы могли бы добиться в равной степени такого же результата и
электростатической машине, по той простой причине, что напряжение увеличивается как
квадрат плотности, которая в свою очередь пропорциональна радиусу кривизны.
Следовательно, при постоянном потенциале потребовался бы огромный заряд, чтобы заставить
потоки идти из полированного шара когда он соединен с острием. Но в случае с индукционной
катушкой, разряд которой с большой быстротой чередуется, дело обстоит по-другому. Здесь
мы имеем дело с двумя разными тенденциями. Во-первых, есть тенденция к утечке, которая

Рис. 11. Рис. 12.

существует в состоянии покоя и зависит от радиуса кривизны; во-вторых, есть тенденция к
рассеиванию в окружающий воздух от эффекта конденсатора, которая зависит от поверхности.
Когда одна из этих тенденций достигает максимума, другая находится в минимуме. На острие
световой поток возникает в основном благодаря тому, что молекулы воздуха вступают в
физический контакт с острием; они притягиваются и отталкиваются, заряжаются и
разряжаются, и их атомные заряды таким образом возмущаются, вибрируют и испускают
световые волны. На шаре, напротив, этот эффект без сомнений производится в огромной
степени индуктивно, и молекулы воздуха не обязательно вступают в контакт с шаром, хотя это,
несомненно, происходит. Чтобы убедиться в этом, нам необходимо лишь усилить действие
конденсатора, например, окружив шар на некотором расстоянии лучшим проводником, чем
окружающая среда, при этом данный проводник, конечно, должен быть изолирован. Или его
можно также окружить лучшим диэлектриком и приблизить изолированный проводник; в
обоих случаях потоки будут испускаться обильнее. Также, чем больше шар при данной частоте,
или чем выше частота, тем более шар будет иметь преимущества перед острием. Но поскольку
требуется определенная интенсивность эффекта, чтобы потоки стали видимыми, очевидно, что
в описанном эксперименте не следует брать слишком большой шар.

Вследствие этой двойной тенденции, существует возможность достигнуть с помощью
острий эффектов, идентичных получаемым с помощью ёмкости. Например, если присоединить
к одному контакту катушки небольшой кусок грязного провода, который представляет собой
множество острий и обеспечивает прекрасные условия для утечки, то напряжение катушки
можно повысить до той же величины, что и путем подсоединения к этому контакту
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полированного шара с площадью поверхности во много раз больше, чем у провода.

Можно провести интересный эксперимент, показывающий действие множества точек
провода, следующим образом. Присоедините к одному из выводов катушки провод с
хлопчатобумажной изоляцией около 2 футов длиной, и путем регулирования сделайте так,
чтобы из провода испускались потоки. В этом эксперименте первичную катушку
предпочтительнее расположить так, чтобы она входила внутрь вторичной только до половины.
Теперь дотроньтесь до свободного вывода вторичной обмотки проводящим предметом,

который можно держать в руке или присоединить к изолированному предмету некоторой
величины. Этим способом можно очень сильно увеличить потенциал на проводе. Результатом

Рис. 13. Рис. 14.

итого будет либо увеличение, либо уменьшение потоков. Если они усилились, то провод
слишком короток, если уменьшились, то он слишком длинный. Подбирая длину провода,
можно найти точку, когда прикосновение ко второму выводу никак не влияет потоки. В этом
случае повышение потенциала полностью компенсируется его падением на катушке. Вы
увидите, что малые длины провода вызывает значительные различия в величине и светимости
потоков. Первичная обмотка располагается сбоку по двум причинам: Во-первых, чтобы
увеличить потенциал на проводе; а во-вторых, чтобы увеличить его падение на катушке. Таким
образом, поднимется чувствительность.

Существует еще одна и гораздо более поразительная особенность разряда-щётки,
получаемого при очень быстро переменяющемся токе. Чтобы понаблюдать его, лучше всего
заменить обычные выводы катушки двумя металлическими стержнями, изолироваными
достаточной толщины эбонитом. Также неплохо заделать все царапинки и трещинки воском,
чтобы щетки не могли образоваться нигде кроме как на вершинах стержней. Если тщательно
подобрать необходимые условия — что, конечно, зависит от мастерства экспериментатора, —
так, чтобы поднять потенциал до огромных значений, можно получить две мощных щётки
длиной в несколько дюймов, у оснований почти белых, которые в темноте имеют поразительное
сходство с двумя факелами газа, идущего под давлением (Рис. 14). Но они не просто похожи
на огонь, это настоящие языки пламени, так как они горячие. Конечно, они не такие горячие,
как пламя газовой горелки, но могли бы стать такими при достаточно высокой частоте и
потенциале. Производимая, скажем, при двадцати тысячах чередований в секунду теплота
легко ощутима, даже если потенциал не является слишком высоким. Теплота образуется,
конечно, благодаря столкновениям молекул воздуха с разрядными стержнями и друг с другом.
Гак как при обычном давлении свободный пробег чрезвычайно мал, то возможно, что несмотря

на огромную первоначальную скорость, сообщаемую каждой молекуле при вхождении в
контакт с разрядным стержнем, ее продвижение замедляется — по причине столкновений с
другими молекулами — до такой степени, что она не может далеко уйти от стержня, но может
ударяться об него последовательно много раз. Чем выше частота, тем меньше шансов у
молекулы уйти от разрядного стержня, тем более что для данного эффекта требуется меньший
потенциал; поэтому можно представить — и вероятно, даже достичь, — частоту, при которой
о стержень будут ударяться практически одни и те же молекулы. При таких условиях обмен
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молекул был бы очень медленным, и теплота, вырабатываемая на стержне или вблизи него,

была бы огромной. Но если бы частота постоянно увеличивалась, производимое тепло стало бы

уменьшаться в силу очевидных причин. В положительной щётке электростатической машины

обмен молекул очень быстрый, поток постоянно одного направления, и столкновений

происходит меньше; отсюда тепловой эффект должен быть очень малым. Всё, что затрудняет

легкость обмена, приводит к увеличению локально получаемой теплоты. Таким образом, если

держать колбу над разрядным стержнем катушки так, чтобы она окружала щётку, то воздух в

колбе очень быстро нагреется до высокой температуры. Если держать стеклянную трубку над

щёткой так, чтобы воздушная тяга вытягивала щётку вверх, то из верхнего отверстия трубки

вырывается обжигающий воздух. Любой предмет внутри щётки, конечно, быстро нагревается,

что приводит к мысли о возможности использования этого теплового эффекта для той или иной

цели.

Размышляя об этом необычайном явлении горячей щётки, мы не можем не задуматься о

том, что подобный процесс должен иметь место и в обычном пламени; и кажется странным, что

после всех прошедших столетий знакомства с огнем, сейчас, в эру электрического света и тепла,

мы подошли, наконец, к осознанию того, что с незапамятных времен имели в нашем

распоряжении "электрический свет и тепло". Также небезынтересно представить, что у нас есть

возможный способ получения — не химическим путем — настоящий огонь, способный давать

свет и тепло без сжигания какого-либо материала, без каких-либо химических процессов, и

чтобы достичь этого, нам необходимо только усовершенствовать методы получения очень

высоких частот и потенциалов. У меня нет сомнений в том, что если вызвать чередование

потенциала с достаточной скоростью и мощностью, то щётка, образующаяся на конце провода,

потеряет свои электрические характеристики и станет подобна пламени. Пламя должно

обуславливаться электростатическим молекулярным эффектом.

Теперь это явление объясняет, и в этом едва ли можно усомниться, несчастные случаи,

нередко происходящие во время грозы. Хорошо известно, что предметы часто загораются,

даже если в них не ударила молния. Сейчас мы рассмотрим, каким образом это может

произойти. На гвозде в крыше, например, или на каком-либо выступе, проводящем или

ставшим таким из-за влажности, может образоваться мощная щётка. Если молния ударила где-

то поблизости, это может заставить огромный потенциал чередоваться или флюктуировать,

возможно, много миллионов раз в секунду. Молекулы воздуха интенсивно притягиваются и

отталкиваются, и своими столкновениями производят такой мощный тепловой эффект, что

возникает огонь. Вполне возможно представить, что корабль, плывущий по морю, может таким

образом загореться сразу в нескольких местах. Если мы учтем, что даже при сравнительно

малых частотах, получаемых с помощью динамо машины, и при потенциалах не более ста или

двухсот тысяч вольт наблюдаются значительные тепловые эффекты, то можно представить,

насколько мощнее они должны быть при частотах и потенциалах во много раз больше; и

приведенное выше объяснение кажется, говоря без преувеличений, очень правдоподобным.

Возможно, подобные объяснения уже предлагались, но я не располагаю сведениями о том, что

до настоящего времени тепловые эффекты щётки, получаемой с помощью быстро переменного

потенциала, демонстрировалось бы экспериментально, по крайней мере, не в столь заметной

степени.

Если полностью исключить обмен молекул воздуха, местный тепловой эффект можно

усилить настолько, что предмет накалится. Таким образом, например, если поместить

маленький стержень или, предпочтительнее, очень тонкий провод или нить в неоткачанную

колбу и соединить с выводом катушки, то его можно довести до накаливания. Можно

представить это явление гораздо интереснее, если заставить верхний конец нити накала быстро

вращаться по кругу, придав ему, таким образом, вид светящейся воронки (Рис. 15), которая

расширяется с повышением потенциала. Когда потенциал невелик, конец нити может

совершать беспорядочные движения, внезапно вменяющиеся, или может описывать эллипс; но

при очень высоком потенциале нить всегда вращается по кругу, так же, как и топкий провод,

свободно присоединенный к выводу катушки. Эти движения вызваны, конечно,
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столкновениями молекул и неравномерным распределением напряжения по причине неровности
и несимметричности провода или нити. Вероятно, подобные движения отсутствовали бы в
случае идеально симметричного и отполированного провода. То, что это движение не
обусловлено другими причинам, вполне очевидно, потому что оно не имеет определенного
направления, и потому, что в очень сильно откачанной колбе оно прекращается совсем.
Возможность довести предмет до накаливания в откачанной колбе, или даже совсем открытый,
как представляется, открыла бы нам способ получить световые эффекты, которые пригодились
бы для полезных целей, когда улучшатся методы получения быстро переменяющихся
потенциалов.

При применении коммерческой катушки получение очень мощной щётки сопряжено со
значительными трудностями, потому что когда используются высокие частоты и огромные
потенциалы, может подвести даже самая лучшая изоляция. Обычно катушка изолирована
достаточно хорошо, чтобы выдерживать напряжение между соседними намотками, так как два
провода, с двойной шелковой пропарафиненной оплеткой, выдерживают напряжение в
несколько тысяч вольт; трудность лежит в основном в предотвращении пробоя от вторичной
обмотки к первичной, которому очень способствует испускание потоков от последней. В
обмотке, конечно, самое сильное напряжение между намотками, но обычно в большей обмотке
намоток так много, что опасность внезапного пробоя не столь велика. Обычно в этом

Рис. 15.

направлении трудностей не встречается, и, кроме того, возможность внутренних повреждений
в катушке сильно снижается из-за того, что наиболее вероятный эффект — это просто
постепенное нагревание, которое при достаточном усилении не может остаться незамеченным.
Так что главная необходимость — предотвратить появление потоков между первичной
обмоткой и трубкой, не только из-за нагревания или возможных повреждений, но также и из-
за того, что потоки могут значительно уменьшать получаемую на выводах разность
потенциалов. Несколько советов о том, как это предотвратить, вероятно окажутся полезными
в большинстве этих экспериментов с обыкновенной индукционной катушкой.

Один из способов, например, — это намотать короткую первичную обмотку (Рис. 16а),
чтобы при такой длине разность потенциалов была не столь велика, чтобы вызвать пробой
потоков через изоляционную трубку. Длину первичной обмотки следует определять
экспериментально. Оба конца обмотки следует вывести с одной стороны через заглушку из
изоляционного материала, вставленную в трубку как показано на рисунке. При таком
расположении один вывод вторичной обмотки присоединяется к предмету, площадь которого
определяется с большой тщательностью так, чтобы получать наибольший подъем потенциала.
На другом выводе появляется мощная щётка, с которой можно экспериментировать.

Описанная выше схема приводит к необходимости использования первичной обмотки
сравнительно небольшого размера, и она имеет тенденцию нагревается, когда хочется получать
мощные эффекты в течение продолжительного времени. В таком случае лучше использовать
обмотку больше (Рис. 16b) и вводить её с одной стороны трубки, пока не начнут появляться
потоки. В этом случае ближайший вывод вторичной обмотки можно подсоединить к первичной
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или к земле, что практически одно и то же, если первичная обмотка непосредственно
присоединена к машине. В случае с заземлением хорошо было бы экспериментально определить
частоту, которая больше всего подходит для условий данного испытания. Другой способ более
или менее устранить утечку потоков — это намотать первичную обмотку секциями и сделать
подводку к ней из отдельных хорошо изолированных источников.

В большинстве этих экспериментов, когда нужно получать мощные кратковременные
эффекты, полезно использовать с первичными обмотками железные сердечники. В этом случае

Рис. 16а.

можно намотать очень большую первичную обмотку и расположить её бок о бок рядом со
вторичной, и, подсоединив ближайший вывод вторичной к первичной, вводят гладкий стальной
сердечник через первичную обмотку во вторичную настолько, насколько позволят потоки. В
этих условиях можно вызвать появление на другом выводе вторичной обмотки чрезвычайно
мощной щётки длиной в несколько дюймов, которую вполне можно назвать "Огнем Святого
Эльма". Это самым мощный озонатор, на самом деле настолько мощный, что всего нескольких
минут достаточно, чтобы все помещение наполнилось запахом озона, несомненно, обладающего
поразительными химическими свойствами.

Для получения озона прекрасно подходят токи очень высокой частоты, не только из-за их
преимуществ в плане преобразований, но и потому что озонирующее действие разряда зависит
как от частоты, так и от потенциала; и это несомненно подтверждает эксперимент.

Если в этих экспериментах использовать стальной сердечник, следует внимательно следить
за ним, так как он может чрезмерно нагреться за чрезвычайно короткое время. Чтобы вы
получили представление о том, как быстро он нагревается, я могу сказать, что если пропустить
мощный ток через обмотку со многими витками, то внесения внутрь неё тонкой железной
проволоки не более, чем на секунду, будет достаточно, чтобы нагреть ее примерно до 100° С.

Но это быстрое нагревание не должно заставить нас отказаться от использования стальных
сердечников в экспериментах с быстро переменяющимися токами. В течение долгого времени я
был убежден в том, что в промышленном токоснабжении с применением трансформаторов
можно осуществить примерно следующий план. Мы можем использовать небольшой железный
сердечник, секционный или даже, может быть, нет. Мы можем окружить этот сердечник
толстым слоем жаростойкого материала, который слабо проводит тепло, а поверх него
разместить первичную и вторичную обмотки. Используя либо более высокие частоты, либо
магнитные силы, мы можем нагреть стальной сердечник с помощью гистерезиса и вихревых
токов до такой степени, чтобы он достиг почти максимальной [магнитной] проницаемости,
которая, как показал Хопкинсон, может быть в целых шестнадцать раз больше, чем при
обычных температурах. Если стальной сердечник хорошо защищен, он не будет портиться из-
за нагревания, и если покрытие из жаростойкого материала будет достаточно толстым, то,
несмотря на высокую температуру, сможет излучаться только ограниченное количество
энергии. Мною были сконструированы трансформаторы для этого проекта, но из-за недостатка
времени они ещё не прошли тщательную проверку.
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Другой способ приспособить стальные сердечники к быстрым переменам, или, говоря в
общем, снизить фрикционные потери, — это создать с. помощью постоянного намагничивания
поток примерно в семь или восемь тысяч линий на квадратный сантиметр, проходящий сквозь
стальной сердечник, и затем работать со слабыми магнитными силами и преимущественно
высокими частотами вокруг точки максимальной проницаемости. Этим способом достигается
более высокая эффективность преобразования и больший выход. Я также применил этот
принцип в связи с машинами, на которых отсутствует обращение полярности. В машинах этого
типа выход не очень большой по причине малого количества полярных выступов, так как
максимумы и минимумы намагничивания далеки от точки максимальной проницаемости. Но
при очень большом количестве полярных выступов можно достичь нужной скорости
изменений, при этом намагничивание не меняется настолько, чтобы сильно отклоняться от
точки максимальной проницаемости, и получается значительный выход.

Рис. 16b.

Средства, описанные выше, относятся исключительно к использованию промышленных
катушек, сделанных как они обычно. Если нужно сделать катушку специально для целей
проведения описанных мной экспериментов, или, в общем, чтобы она могла выдерживать
максимально возможную разность потенциалов, то лучше использовать конструкцию,
изображенную на Рис. 17. В этом случае катушка состоит из двух независимых частей, которые
наматываются противоположно, и соединение их друг с другом делается вблизи первичной
обмотки. Так как напряжение в середине равно нулю, нет особой опасности пробоя на
первичную обмотку, и не требуется много изоляции. Однако в некоторых случаях среднюю
точку можно подсоединить к первичной обмотке или заземлить. В такой катушке точки с
наибольшей разностью потенциалов находятся далеко друг от друга, и катушка способна
выдерживать огромное напряжение. Обе части могут быть подвижными, чтобы допускать
небольшое регулирование емкости.

Что касается способа изолирования обмотки, то удобнее всего это делать следующим
образом: Во-первых, провод следует варить в парафине, пока не выйдет весь воздух; затем
намотать катушку, пропуская провод через расплавленный парафин, просто для фиксации
провода. Затем обмотку снимают с каркаса катушки, погружают в цилиндрический сосуд,
наполненный чистым расплавленным воском, и долгое время варят там до тех пор, пока не
прекратится появление пузырьков. После этого все оставляют до полного охлаждения, далее
эту массу вынимают из сосуда и обрабатывают на токарном станке. Обмотка, изготовленная
подобным образом и тщательно, способна выдерживать огромные разности потенциалов.

Можно также поместить обмотку в парафиновое масло или в какое-либо другое масло; это
весьма эффективный способ изолирования, в основном из-за абсолютного исключения воздуха,
но в итоге выясняется, что сосуд, наполненный маслом, не очень удобно использовать в
лабораторных условиях.

Если обыкновенную катушку разбирается, то первичную обмотку можно вынуть из трубки,
трубку закупорить на одном конце, наполнить маслом, и снова вставить первичную обмотку.
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Это обеспечивает превосходную изоляцию и препятствует образованию потоков.

Из всех экспериментов, которые можно провести с быстро переменяющимися токами,
наиболее интересны те, которые касаются получения практического источника освещения.
Нельзя отрицать того, что современные методы, хотя они и являются выдающимися
достижениями, очень неэкономичны. Нужно изобрести лучшие методы, придумать более
совершенные устройства. Современные исследования открыли новые возможности для
получения эффективного источника света, и все взоры обратились в направлении, указанном
талантливыми первопроходцами.

Многие были охвачены энтузиазмом и страстью к открытиям, но в своем стремлении
достичь результатов некоторые пошли по неверному пути. Начав с идеи получения
электромагнитных волн, они, вероятно, слишком увлеклись изучением электромагнитных сил и
упустили из виду изучение электростатических явлений. Естественно, почти у каждого
исследователя имелся аппарат, похожий на тот, который использовался в ранних
экспериментах. Но в приборах этого вида, в то время как электромагнитные индуктивные
эффекты огромны, электростатические эффекты чрезвычайно малы.

В экспериментах Герца, например, индукционная катушка высокого напряжения
замыкается накоротко электрической дугой, сопротивление которой очень мало, и чем меньше,
тем больше связанная с выходами емкость; и разность потенциалов на них очень сильно
уменьшается. С другой стороны, когда разряд не проходит между выходами, могут быть
значительными статические эффекты, но лишь качественно,
а не количественно, так как их рост и падение очень резкие,
и поскольку частота их невелика. Ни в том, ни в другом
случае, следовательно, мощные электро статические
эффекты не наблюдаются. Подобная ситуация возникает и
когда, как в некоторых интересных экспериментах доктора
Лоджа, Лейденские банки разряжаются пробоем. Думали, и
полагаю, даже утверждали, что в этих случаях большая часть
энергии излучается в пространство. В свете экспериментов,
описанных мною выше, теперь так считать не станут. Я
уверенно утверждаю, что в подобных случаях большая часть
энергии частично поглощается и преобразуется в тепло в дуге
разряда и в проводящем и изолирующем материале банки, Рис. 17.

при этом некоторое количество энергии, конечно, расходуется на электрификацию воздуха; но
количество непосредственно излучаемой энергии очень мало.

Когда выводы индукционной катушки высокого напряжения, работающей от тока с
количеством перемен всего 20,000 раз в секунду, замкнуты даже через очень маленькую банку,
практически вся энергия проходит через диэлектрик банки, нагревая его, и внешне
электростатические эффекты проявляются очень незначительно. Теперь, внешнюю цепь
Лейденской банки, а именно, дугу и соединения обкладок, можно рассматривать как цепь,
генерирующую переменяющиеся токи чрезвычайно высокой частоты и достаточно высокого
потенциала, которая замкнута через обкладки и диэлектрик между ними. И из
вышесказанного очевидно, что внешние электростатические эффекты должны быть очень
малы, даже если использовать цепь обратного хода. Эти результаты позволяют сделать вывод
о том, что используя обычно бывшие под рукой аппараты, невозможно было наблюдать
мощные электростатические эффекты, и всем опытом, накопленным в этой области, мы
обязаны только огромным талантам исследователей.

Но мощные электростатические силы — это непременное условие, sine qua поп, получения
света на указанных теорией. Электромагнитные эффекты в основном недоступны, так как
чтобы достичь нужных эффектов, нам пришлось бы пропустить через проводник импульсы
тока, который прекратил бы их передавать задолго до того, как была бы достигнута требуемая
частота импульсов. С другой стороны, электромагнитные волны, во много раз длиннее
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световых волн, и получаемые с помощью резкого разряда конденсатора, казалось бы,
невозможно применить, если не воспользоваться их воздействием на проводники, как
предложено в современных методах, которые неэкономичны. Мы не смогли бы воздействовать
посредством этих волн на статические молекулярные или атомные заряды газа, заставляя их
вибрировать и испускать свет.

Длинные поперечные волны явно не могут произвести подобное действие, так как
чрезвычайно малые электромагнитные возмущения могут легко проходить по воздуху многие
мили расстояния. Такие невидимые волны, если они не такой длины, как настоящие световые
волны, не могут, как кажется, возбуждать светящееся излучение в Гейслеровой трубке, и я
склонен рассматривать световые эффекты, получаемые с помощью индукции в трубке без
электродов, как явления электростатической природы.

Чтобы получить такое свечение, требуется электростатическое усилие; независимо от своей
частоты оно может нарушать равновесие молекулярных зарядов и производить свет. Поскольку
импульсы тока нужной частоты не могут проходить через проводник заметных размеров, мы
должны использовать газ, и тогда насущной необходимостью становится получение мощных
электростатических воздействий.

Однако мне представлялось, что электростатические воздействия могут многообразно
применяться для получения света. Например, мы можем поместить предмет из какого-либо
жаростойкого материала в закрытую и, желательно, более или менее откачаную колбу, и
подсоединить его к источнику высокого, быстро переменяющегося потенциала, заставляя
молекулы газа много раз в секунду на огромной скорости ударяться об него, и этими
триллионами невидимых ударов долбить его, пока он не раскалится. Или мы можем поместить
тело в очень сильно откачанную колбу, в беспробойный вакуум, и, с помощью очень высоких
частот и потенциалов передавать достаточное количество энергии от него к другим
расположенным вблизи него телам, или, вообще говоря, его окружению, чтобы поддерживать
его на любой степени накаливания. Или же мы можем с помощью таких быстро
переменяющихся высоких потенциалов возмущать эфир, несомый с собой молекулами газа, или
их статические заряды, заставляя их вибрировать и испускать свет.

Но так как электростатическое действие зависит от потенциала и частоты, желательно
увеличить их оба настолько, насколько это практически возможно, чтобы достигнуть
максимально мощного воздействия. Может быть возможно достичь вполне удовлетворительных
результатов, даже если один из этих факторов будет мал, при условии, что другой достаточно
велик; но мы ограничены по обоим направлениям. Мой опыт показывает, что мы не можем
уходить ниже определенной предельной частоты, так как, во-первых, потенциал тогда
становится столь велик, что это опасно; и, во-вторых, получение света менее эффективно.

Я обнаружил, что при использовании обычных низких частот физиологическое
воздействие тока, требуемого, чтобы поддерживать определенную степень яркости трубки!
длиной четыре фута, снабженной на концах внутренними и внешними конденсаторными
обкладками, является настолько мощным, что оно, я думаю, может серьезно повредить тем,
кто не привычен к подобным ударам тока. В то же время при частоте чередований 20,000 раз
в секунду можно поддерживать ту же степень яркости трубки без какого-либо ощутимого
влияния. Это обусловлено, главным образом, тем фактом, что для достижения того же самого:
светового эффекта здесь требуется гораздо меньший потенциал, и также большей
эффективностью получения света. Очевидно, что в подобных случаях эффективность тем
больше, чем выше частота, так как чем быстрее процесс заряжения и разряжения молекул, тем;
меньше будут потери энергии в форме невидимого излучения. Но, к сожалению, мы не можем:
подняться выше определенной частоты из-за трудности получения и передачи воздействий.

Я уже говорил выше, что тело, помещенное в неоткачаную колбу, можно сильно нагреть,
просто подсоединив его к источнику быстро переменного потенциала. В данном случае
нагревание, по всей вероятности, объясняется в основном бомбардировкой молекул газа,
находящегося в сосуде. Когда колба откачана, нагрев тела происходит гораздо быстрее, и
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можно без каких-либо трудностей накалить проволоку или нить до любой степени просто
подсоединив их к одному выводу катушки соответствующего размера. Так что, если хорошо
известный прибор профессора Крукса, состоящий из изогнутой платиновой проволочки с
прикрепленными к ней лопастями крыльчатки (Рис. 18), подсоединен к одному выводу
катушки — подсоединяется либо один, либо оба конца конца платиновой проволочки —
проволочка накаляется почти моментально, и слюдяные вертушки вращаются так, как будто
использовался ток от батареи. Если тонкую угольную нить накала или, предпочтительнее,
штырек из тугоплавкого металла (Рис. 19), даже если он будет сравнительно слабым
проводником, поместить в откачанную колбу, то его можно раскалить очень сильно; и таким
образом можно получить простую лампочку, могущую давать любую световую мощность.

Успешная работа такого рода ламп основном зависит от выбора светоиспускающего тела,
находящихся внутри колбы. Поскольку в описанных условиях можно использовать

Рис. 18. Рис. 19.

жаростойкие предметы — очень плохо проводящие ток и способные в течение долгого времени
выдерживать чрезвычайно высокие температуры, — такие осветительные приборы могут стать
успешными.

Сначала может показаться, что если колбу с нитью накала либо штырьком из тугоплавкого
материала откачать очень хорошо — то есть, настолько, насколько это возможно сделать при
помощи самых лучших аппаратов, — то нагревание было бы гораздо менее интенсивным, и что
в совершенном вакууме нагревания не будет совсем. Мой опыт этого не подтверждает; совсем
наоборот, чем лучше вакуум, тем легче доводятся тела до накаливания. Этот результат
интересен по многим причинам.

В самом начале данной работы мне пришла мысль, нельзя ли с помощью чисто
конденсаторного эффекта раскалить два предмета из тугоплавкого материала, помещенных в
колбу откачанную до такой степени, что не может пройти разряд большой индукционной
катушки, работающей как обычно. Очевидно, чтобы достичь такого результата требуются
огромные разности потенциалов и очень высокие частоты, что следует из простых расчетов.

Но в том, что касается эффективности, такая лампа обладала бы огромным преимуществом
перед обычной лампой накаливания. Хорошо известно, что эффективность лампы в некоторой
мене зависит от степени накаливания, и что, если бы мы только могли довести нить во много
раз большей степени накаливания, эффективность была бы намного больше. При
использовании обычной лампы это неосуществимо из-за разрушения нити накала, и до какой
степени целесообразно увеличивать накаливание, было выяснено опытным путем. Невозможно
сказать, насколько высокую продуктивность можно было бы получить, если бы нить
выдерживала накаливание неограниченно, так как, очевидно, что исследование этого вопроса
далее определенной стадии провести нельзя; но есть основания полагать, что она была бы
значительно выше. Можно усовершенствовать обычную лампу, использовав короткий и
толстый уголь; но тогда необходимы толстые вводные провода, да и помимо этого есть
множество других соображений, исходя из которых подобную модификацию совершенно
неосуществимой. Но в лампе, которая описывалась выше, вводные провода могут быть очень
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маленькими, накаливающийся жаростойкий материал может быть в форме брусков, имеющих
очень малую излучающую поверхность, чтобы требовалось меньше энергии для поддерживания
нужной степени накаливания. И в добавление к этому можно сказать, что необязательно
использовать в качестве жаростойкого материала уголь, но он может быть изготовлен из смеси
оксидов, например, с углем, или с другим материалом, или можно выбрать из тел, которые
практически не проводят и способны выдерживать огромные температуры.

Всё это указывает на возможность получить с помощью подобной лампы намного более
высокую эффективность, чем достижима с помощью обычных ламп. Как показывает мой опыт,
бруски доводятся до высокой степени накаливания при гораздо меньших потенциалах, чем это
определяемые из расчетов, и бруски можно располагать гораздо более удаленно друг от друга.
Мы легко можем предположить, и это вполне вероятно, что бомбардировка молекулами —
важный элемент в нагреве, даже если колба самым тщательным образом откачана, как это было
у меня. Потому что хотя количество молекул, говоря сравнительно, незначительно, кроме этого
из-за того, что средний свободный пробег очень велик, столкновений меньше, и молекулы могут

Рис. 20. Рис. 21.

развить гораздо более высокие скорости, так что благодаря этой причине тепловой эффект
может быть достаточно значительным, как в экспериментах Крукса с излучающим веществом.

Но в то же время возможно и то, что мы здесь имеем дело с возросшей легкостью потери
заряда в высоком вакууме, когда потенциал быстро переменяется, в каковом случае основное
нагревание было бы благодаря пульсации зарядов в нагретых телах. Или же, иначе, наблюдае-
мые факты могут главным образом объясняться эффекту острий, о котором я говорил ранее,
вследствие которого бруски или нити накала, помещенные в вакуум, эквивалентны конденсато-
рам с площадью во много раз большей, чем вычисленная из их геометрическим размеров. Уче-
ные до сих пор расходятся во мнениях по поводу того, должна или не должна происходить
потеря заряда в совершенном вакууме, или, другими словами, является эфир проводником или
пет. Если бы было верно первое, то тонкая нить, помещенная в полностью откачаную колбу и
подсоединенная к источнику огромного постоянного потенциала, накалялась бы.

В соответствии с вышеописанным принципом я сделал и использовал различные виды ламп
с жаростойкими телами в форме нитей (Рис. 20) или брусков (Рис. 21), и в этом направлении
ведутся исследования. Без всякого труда достигается такая высокая степень накаливания, при
которой обычный уголь, по всей видимости, плавится и испаряется. Если бы можно было
достичь абсолютного вакуума, такая лампа, хотя не работающая от обычно используемых
аппаратов, но запитываемая токами соответствующего характера становилась бы источником
света, который никогда бы не портился и был бы намного эффективнее, чем обычная лампа
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накаливания. Конечно, такого совершенства не достичь никогда, и очень медленное разрушение
и постепенное уменьшение в размере всегда происходит, как в нитях накала. Но становится
невозможно внезапное и преждевременное отключение из-за перегорания нити, особенно когда
накаливаемые предметы сделаны в форме блоков.

При таких быстро переменяющихся потенциалах, однако, нет необходимости заключать в
колбу два бруска, но можно использовать один брусок, как на Рис. 19, или нить (Рис. 22).
Напряжение в данном случае, конечно, должно быть выше, но оно получается легко, и кроме
того совсем не всегда является опасным.

Легкость, с которой нить или брусок в такой лампе доводятся до каления, при прочих
равных условиях, зависит от размера колбы. Если бы можно было получить совершенный
вакуум, размер колбы значения бы не имел, потому что тогда накаливание было бы полностью
вызвано пульсацией зарядов, и вся энергия бы отдавалась в окружающую среду в виде
излучения. Но на практике этого происходить не может. В колбе всегда остается некоторое
количество газа, и откачку можно произвести до высочайшей степени, все же при использовании
таких высоких потенциалов пространство внутри лампы накаливания должно рассматриваться
как проводящее. И я допускаю, что при оценке количества энергии, которое может отдаваться
нитью накала окружающей среде мы можем рассматривать внутреннюю поверхность лампы
как одну обкладку конденсатора, а воздух и другие объекты, окружающие лампу, как другую
обкладку. Без сомнения, в том случае, когда чередования очень низки, заметная часть энергии
отдается через электризацию окружающего воздуха.

Для лучшего изучения данного предмета я провел несколько экспериментов с чрезвычайно
высокими потенциалами и низкими частотами. При этом
я наблюдал, что если поднести руку к лампе накаливания,
— при этом нить накала соединена с одним из выводов
катушки, — то можно ощутить мощные вибрации,
образующиеся из-за притяжения и отталкивания молекул
воздуха, которые электризуются посредством индукции
через стекло. В некоторых случаях, когда это
воздействие было очень интенсивным, я мог слышать
звук, который должен вызываться той же причиной.

Когда чередования низкие, от колбы вполне можно
получить очень сильный шок. Вообще, когда колбу или
объекты некоторого размера подсоединяют к выводам
катушки, надо следить за ростом потенциала, так как он
может возникнуть от одного только подключения лампы
или пластины к выводу, и потенциал может во много раз
превысить свою первоначальную величину. Когда к
выводам подключены лампы, как показано на Рис. 23,
емкость ламп должна быть такой, чтобы при имеющихся
условиях давать максимальный рост потенциала. Этим
путем можно получать нужное напряжение при меньшем
числе витков провода.

Срок службы таких ламп, как описаны выше, зависит в основном, конечно же, от степени
откачки, хотя в какой-то мере и от формы бруска огнеупорного материала. Теоретически,
казалось бы, маленькая сфера из углерода внутри стеклянной сферы не будет разрушаться из-
за молекулярной бомбардировки, потому что, когда материя в колбе излучает, молекулы будут
двигаться по прямым линиям и будут редко ударяться о сферу по косой. В связи с такой лампой
возникает интересная мысль, что в ней "электричество" и электрическая энергия должны, по-
видимому, двигаться одинаковым образом.

Использование переменных токов очень высокой частоты позволяет передавать
посредством электростатической или электромагнитной индукции через стекло лампы

Рис. 22.
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достаточное количество энергии, чтобы удерживать нить в состоянии накала и таким образом
обходиться без вводных проводов. Такие лампы предлагались, но они не могли успешно
работать из-за отсутствия необходимого оборудования. Я сделал и провел эксперименты с
множеством видов ламп, основанных на этом принципе, с непрерывными и разрывными
нитями. Когда вторичную обмотку помещают внутрь лампы, лучше соединять со вторичной
обмоткой конденсатор. Когда происходит передача посредством электростатической индукции,
то конечно используется очень высокое напряжение с [самыми высокими] частотами,

Рис. 23. Рис. 24.

достижимыми с помощью машины. К примеру, при площади поверхности конденсатора в сорок
квадратных сантиметров, что не является невыполнимо большим, и стекле хорошего качества
толщиной 1 мм, при токе, переменяющемся 20 тысяч раз в секунду потребуется потенциал
приблизительно в 9,000 вольт. Может показаться, что это много, но поскольку каждая лампа
может быть включена во вторичную обмотку трансформатора очень малых размеров, то это не
создаст никаких неудобств, и кроме того не будет приводить к фатальным травмам. Лучше,
если все трансформаторы будут соединяться последовательно. Регулировка не вызовет никаких
трудностей, так как при токах таких частот поддерживать константный ток очень легко.

На прилагаемых рисунках приводятся некоторые виды ламп такого рода. На Рис. 24
изображена лампа с разрывной нитью накала, а на Рис. 25а и 25Ь лампы с одной внутренней и
внешней обкладкой и одной нитью накала. Я также изготовил лампы с двумя внутренними и
внешними обкладками и непрерывным контуром, соединяющим последние. Такие лампы
работали у меня от импульсов тока тех огромных частот, которые можно получить от
пробойного разряда конденсаторов.

Пробойный разряд конденсаторов особенно хороню подходит для питания таких ламп —
без наружных электрических соединений, — посредством электромагнитной индукции, когда
эффекты электромагнитной индукции очень сильны. И я смог получать требуемую степень
накала с помощью только лишь нескольких коротких витков провода. Этим способом так же
можно добиться накаливания в простой замкнутой нити накала.

Не останавливаясь на рассмотрении осуществимости и практической целесообразности
подобных ламп, мне бы хотелось только сказать, что они обладают прекрасной и очень
привлекательной особенностью, а именно, что их можно, когда угодно, более или менее ярко
накаливать просто меняя взаимное расположение внешних и внутренних конденсаторных
обкладок, или индуцирующих и индуцируемых цепей.

Когда лампа зажигается от соединения ее только с одной клеммой источника, её работу
можно улучшить, снабдив колбу внешней конденсаторной обкладкой, которая одновременно
служит и рефлектором, и подсоединив ее к изолированному телу некоторого размера. Лампы
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такого типа изображены на Рис. 26 и 27. На Рис. 28 показана схема соединений. Яркость
лампы в данном случае может регулироваться в широких пределах путем изменения размера
изолированной металлической пластины, к которой подсоединена обкладка.

Похожим образом можно реально зажигать с одним подводящим проводом лампы вроде
тех, что показаны на Рис. 20 и Рис. 21, подсоединяя одну клемму лампы к одному контакту
источника питания, а другую — к изолированному телу нужного размера. Во всех случаях
изолированное тело служит для сброса энергии в окружающее пространство и эквивалентно
возвратному проводу. Очевидно, что в двух последних названных случаях вместо
подсоединения проводов к изолированному телу соединение можно делать с землей.

Вероятно, наиболее впечатляющими и наиболее интересными для исследователя будут
эксперименты с вакуумными трубками. Как можно ожидать, источник таких быстро
переменяющихся потенциалов способен возбуждать эти трубки на большом расстоянии, и
получаются замечательную световые эффекты.

Во время моих исследований в этом направлении я стремился возбуждать трубки без
электродов с помощью электромагнитной индукции, делая трубку вторичной обмоткой
индукционного устройства, и пропуская через первичную разряды Лейденской банки. Эти
трубки были самых разных форм, и я мог получать эффекты свечения, которые, как я тогда
думал, происходили полностью благодаря электромагнитной индукции. Однако, после более
внимательного изучения этих явлений я обнаружил, что производимые эффекты более имели
электростатическую природу. Этому обстоятельству можно приписать то, что такой вид

Рис. 25а. Рис. 25Ь.

возбуждения трубок является очень расточительным, а именно: когда первичная обмотка
замкнута, то потенциал, а, следовательно, и электростатический индуктивный эффект
значительно снижается.

Если используется индукционная катушка, работающая как описано выше, то без
сомнения, трубки возбуждаются электростатической индукцией, и электромагнитная индукция
имеет очень малое, если вообще какое-нибудь, отношение к данному явлению.

Это очевидно из многих экспериментов. Например, если экспериментатор стоять рядом с
катушкой, возьмет трубку в одну руку, то трубка будет ярко светится, и свечение это будет
оставаться таковым независимо от ее положения по отношению к телу экспериментатора. Будь
это действие электромагнитным, трубка не могла бы светиться, когда тело экспериментатора
находится между трубкой и катушкой, или же по меньшей мере это свечение значительно
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уменьшилось бы. Когда трубку держат точно над центром катушки, — при этом катушка
намотана секциями, и первичная обмотка расположена симметрично вторичной, — трубка
может оставаться совершенно темной, тогда как она начинает интенсивно светиться, если её
немного передвинуть вправо или влево от центра катушки. Она не светиться, потому что в
середине обе части катушки нейтрализуют друг друга, и электрический потенциал равен нулю.
Если бы действие было электромагнитным, то трубка должна была бы светиться сильнее всего
в плоскости, проходящей через центр катушки, поскольку электромагнитный там эффект был
бы максимальным. Когда между контактами устанавливается дуга, то кубы и лампы затухают
вблизи катушки, но вновь загораются, когда дуга прерывается, по причине возрастания
потенциала. Хотя электромагнитное действие должно было бы быть в обоих случаях
практически одинаковым.

Рис. 26. Рис. 27.

Расположив трубку на некотором расстоянии от катушки, и ближе к одному контакту, —
предпочтительно в точек на оси катушки, — трубку можно зажечь, дотронувшись до
удаленного контакта изолированным предметом некоторого размера или же рукой, повышая
тем самым потенциал на контакте, находящемся ближе к трубке. Если трубку передвинуть
ближе к катушке так, чтобы она загоралась от воздействия ближнего контакта, ее можно
заставить погаснуть, держа, на изолированной поддержке, конец провода, соединенного с
дальним контактом, рядом с ближним контактом, тем самым противодействуя влиянию
последнего на трубку. Эти явления очевидно электростатические. Аналогично, когда трубка
располагается на значительном расстоянии от катушки, то исследователь может, стоя на
изолированной подставке между катушкой и трубкой, зажечь трубку приблизив к ней руку; он
может даже зажечь ее, просто встав между трубкой и катушкой. Это было бы невозможно при
электромагнитной индукции, поскольку тело исследователя действовало бы как экран.

Когда катушка возбуждается чрезвычайно слабыми токами, экспериментатор может,
дотрагиваясь трубкой до одного контакта катушки, погасить трубку, а затем снова зажечь,
удаляя трубку из контакта с клеммой и давая образоваться небольшой дуге. Это является
объяснением соответствующих повышений и понижений напряжения на выводе катушки. В
описанном выше эксперименте, когда трубка зажигается через небольшую дугу, она может
погаснуть, если дуга исчезнет, потому что электростатический индуктивный эффект сам по себе
очень слабый, хотя потенциал может быть намного выше; однако, когда дуга устанавливается,
электризация конца трубки гораздо больше, и в результате она светится.

Если трубку зажечь, поднеся ее близко к катушке и держа одной рукой, которая находится
дальше, а другой рукой взять её в любом месте, то та часть трубки, которая находится между
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руками, станет темной, и можно произвести необычный эффект стирания света, проводя
быстро рукой по трубке и одновременно осторожно удаляя её от катушки, и выдерживая
расстояние так, чтобы трубка оставалась в результате темной.

Если первичная катушка размещена сбоку, как например на Рис. 16b, а откачанную трубку
вносят в пустое пространство с другой стороны, то трубка светится наиболее интенсивно по
причине увеличенного конденсаторного действия, и в таком положении свили наиболее четко
видны. Во всех этих экспериментах, да и во многих других, воздействие несомненно
электростатическое.

Эффекты экранирования также указывают на электростатическую природу этих явлений и
некоторым образом говорят о природе электризации через воздух. Например, если разместить
трубку в направлении оси катушки и внести в промежуток изолированную металлическую
пластину, то обычно яркость увеличивается, или же если трубка находится слишком далеко от
катушки чтобы светиться, то ее даже можно заставить светиться внеся изолированную
металлическую пластину. Сила этих эффектов в некоторой степени зависит от размера
пластины. Но если металлическую пластину соединить проводом с землей, то внесение ее
всегда будет гасить трубку, даже если трубка будет находиться очень близко к катушке. В
общем, внесение тела между катушкой и трубкой уменьшает или увеличивает яркость трубки
или ее способность загораться соответственно тому, увеличивает оно электризацию, или
уменьшает. Экспериментируя с изолированной пластиной не следует брать пластину слишком
большой, иначе это как правило вызовет ослабление эффекта по причине увеличения ее
возможности сброса энергии в окружающую среду.

Если зажечь трубку на определенном расстоянии от катушки и внести между ними
пластину из твердой резины или другого изолирующего материала, то можно заставить трубку
погаснуть. В этом случае внесение диэлектрика лишь незначительно увеличивает индуктивный
эффект, но значительно уменьшает электризацию через воздух.

Рис. 28.

Поэтому во всех случаях, когда мы возбуждаем свечение в откачанных трубках
посредством такой катушки, эффект обусловлен быстро чередующимся электростатическим
потенциалом; и более того, его следует приписать гармоническим чередованиям, производимым
непосредственно машиной, а не каким-либо наложенным колебаниям, существование которых
можно предположить. Такие наложенные колебания невозможны, когда мы работаем с
машиной переменного тока. Если пружину постепенно натягивать и отпускать, то она не
производит независимых вибраций; для этого её нужно резко отпустить. То же и с
переменными токами от динамо машины; среда гармонически сжимается и разжимается,
вызывая тем самым только один тип волн; для возникновения наложенных колебаний
существенно важно резкое возникновение контакта или его разрыв, или же резкий пробой
диэлектрика, к в пробойном разряде Лейденской банки.
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Во всех последних описанных экспериментах можно использовать трубки без электродов,
и с их помощью можно без труда произвести достаточно света, чтобы можно было при нем
читать. Световой эффект, однако, существенно увеличивается, если использовать
фосфоресцентные тела, такие как иттриевое или урановое стекло, и т.п.. При использовании
фосфоресцентных веществ возникнет трудность, потому что при этих сильных эффектах они
постепенно улетучиваются, и предпочтительнее использовать вещество в твердом состоянии.
Вместо того, чтобы при зажигании лампы зависеть от индукции на расстоянии, того же самого
можно достичь с помощью внешней, а если нужно, то и внутренней конденсаторной обкладки,
и ее можно расположить в любом месте в помещении, соединив с проводником, который в
соединен с одним из выводов катушки; и этим способом можно получать мягкое освещение.

Однако, самый лучший способ освещения зала или комнаты — это создать там такие
условия, чтобы светящееся устройство можно было бы переносить и размещать где угодно, и
чтобы оно продолжало светиться независимо от местоположения и без электрического
соединения с чем-либо. Мне удалось добиться таких условий благодаря созданию в помещении
мощного, быстро переменяющегося электростатического поля. Для этого я подвесил
металлический лист на некотором расстоянии от потолка на изолирующих шнурах и соединил
его с одним выводом индукционной катушки, при этом желательно, чтобы другой вывод
катушки соединялся с землей. Или в другом случае я подвесил два листа, как показано на Рис.
29, и каждый лист был соединен с одним из выводов катушки, а размер их был тщательно

определен. Откачанную трубку можно держать в руке
в любом месте между этих листов, или вообще в
любом месте, даже на некотором расстоянии вне их,
трубка все равно будет гореть.

В таком электростатическом поле можно
наблюдать интересные явления, особенно, если
чередования поддерживаются низкими, а потенциалы
— чрезвычайно высокими. Помимо упомянутых
явлений свечения можно наблюдать, что любой
изолированный проводник испускает искры, если
поднести к нему руку или какой-либо предмет, причем
искры часто могут быть мощными. Если большое
проводящее тело закрепить на изолирующей стойке и
поднести к нему руку, то можно ощутить вибрацию,
происходящую благодаря ритмичному движению
молекул воздуха, и возможно различить световые
потоки, если держать руку рядом с острым выступом.
Если сделать так, чтобы один или два вывода
телефонного приемника соприкасались с
изолированным проводником некоторого размера, то
телефон будет издавать громкий звук; он также будет
издавать звук, если к одному или двум выводам будет
присоединен длинный провод, а при очень мощных
полях звук можно различить даже когда провода нет.

Насколько этот принцип применим в
практической области, покажет будущее. Можно
предположить, что электростатические эффекты не
подходят для осуществления подобного воздействия
на расстоянии. Как кажется, электромагнитные

индуктивные явления, если их можно получить для получения света, подходят лучше.
Действительно, электростатические эффекты уменьшаются примерно по кубу расстоянии от
катушки, тогда как электромагнитные индуктивные воздействия уменьшаются просто
пропорционально расстоянию. Но если мы создадим электростатическое силовое поле, то

Рис. 29.
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ситуация будет совсем другой, потому что тогда вместо разностного эффекта обоих контактов,

мы получим их совместный эффект. Кроме того, мне бы хотелось привлечь внимание к эффекту

того, что в переменном электростатическом поле проводник, как например откачанная трубка,

стремиться вобрать как можно больше энергии, тогда как в переменном электромагнитном поле

проводник стремиться вобрать энергии как можно меньше, так как волны отражаются с только

лишь незначительными потерями. Есть одна причина, почему трудно возбудить откачанную

трубку на расстоянии с помощью электромагнитной индукции. Я намотал обмотку очень

большого диаметра и с большим количеством витков провода и подсоединил трубку Гейслера к

концам катушки с целью возбуждения трубки на расстоянии. Но даже при мощных

индуктивных эффектах, которые можно получить с помощью разрядов Лейденской банки,

трубка могла возбуждаться только на очень малом расстоянии, хотя были определенным

образом учтены и размеры катушки. Я также обнаружил, что даже самые мощные разряды

Лейденской банки способны возбудить только слабые эффекты свечения в закрытой

откачанной трубке, и даже эти явления по тщательном изучении я бы вынужден счесть

имеющими электростатическую природу.

Как тогда мы надеемся получить желаемые эффекты на расстоянии посредством

электромагнитного воздействия, если даже при максимальной близости к источнику

возмущения, при самых благоприятных условиях, мы можем вызвать только лишь слабое

свечение? При воздействии на расстоянии мы имеем резонанс, который и помогает нам. Мы

можем соединить откачанную трубку, или другое осветительное устройство, какое бы оно ни

было, с изолированной системой нужной емкости, и может увеличить эффект качественно, и

только качественно, потому что мы не будем получать больше энергии через это устройство.

Таким образом, мы сможем посредством резонансного эффекта получить необходимую

электродвижущую силу в откачанной трубке и возбудить слабые свечения, но мы не можем

получить достаточное количество энергии, чтобы сделать свет доступным практически, и

простой расчет, основанный на результатах экспериментов, показывает, что даже если бы вся

энергию, которую трубка будет получать на определенном расстоянии от источника,

преобразовалась в свет, то и тогда это вряд ли бы удовлетворяло практическим требованиям.

Следовательно, возникает необходимость направления энергии посредством проводящей цепи

к месту трансформации. Но поступая так, мы не сможем заметно уйти от существующих

сегодня методов, и все, что мы сможем сделать — это лишь усовершенствовать устройство.

Как видно из этих рассуждений, если и возможно практически осуществить этот

идеальный способ освещения, то только с помощью электростатических эффектов. В таком

случае нужны самые мощные электростатические индуктивные эффекты; таким образом,

используемый аппарат должен мочь давать высокие электростатические потенциалы, с

огромной быстротой меняющиеся по величине. Высокие частоты особенно хотелось бы иметь

из-за того, что с практических точек зрения желательно делать потенциал пониже. При

использовании машин, а точнее говоря, любого механического аппарата, получать можно

только низкие частоты; следовательно, необходимо обратиться к другим средствам. Разряд

конденсатора позволяет нам получить частоты гораздо более высокие, чем получаемые

механически, и соответственно, с я этой целью использовал конденсаторы в экспериментах.

В том случае, когда выводы индукционной катушки высокого напряжения, Рис. 30,

подсоединены к Лейденской банке, и она пробойно разряжается в цепь, мы можем увидеть,

как между шаровыми набалдашниками пляшет дуга, являясь источником чередующихся, а

вообще говоря, волнообразных токов, и тогда мы должны обратиться к уже знакомой системе

из генератора таких токов, соединенной с ним цепи, и шунтирующего эту цепь конденсатора.

Конденсатор в этом случае является на самом деле преобразователем, а так как частота очень

высокая, то можно получить практически любое соотношение силы токов в обеих ветвях [цепи].

В действительности аналогия не совсем полная, потому что в пробойном разряде мы почти

всегда имеем основное мгновенное изменение сравнительно низкой частоты, и наложенное

гармоническое колебание, а законы, управляющие течением токов для того и другого не

одинаковы.
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При таком преобразовании коэффициент преобразования не должно быть слишком
большим, потому что потери в дуге между шаровыми набалдашниками растет по квадрату тока,
и если банку разрядить через очень толстые и короткие проводники, намереваясь получить
очень быструю осцилляцию, то очень значительная часть запасенной энергии будет потеряна.
С другой стороны, слишком малые коэффициенты неприменимы по ряду очевидных причин.

Так как преобразованные токи текут по практически замкнутой цепи, электростатические
эффекты обязательно малы, и поэтому я преобразую их в токи или эффекты нужного характера.
Я проводил эти преобразования несколькими путями. Предпочтительная схема соединений
показана на Рис. 31. Способ работы [системы] позволяет легко получать с помощью
небольшого и недорогого аппарата огромные разности потенциалов, которые обычно
получались посредством больших и дорогостоящих катушек. Для этого нужно только взять
обычную маленькую катушку, подстроить к ней конденсатор и разрядную цепь, образующую
первичную цепь маленькой вспомогательной обмотки, и преобразовать с повышением. Так как
индуктивный эффект первичных токов чрезвычайно велик, вторичная катушка должна иметь
относительно очень немного витков. Тщательная регулировка элементов может обеспечить
замечательные результаты.

Стремясь получить этим способом необходимые электростатические эффекты, я встретил,
как и можно было ожидать, бесчисленные трудности, которые постепенно преодолевал, однако
я все еще не готов подробно рассказать о своем опыте в данном направлении.

Рис. 30.

Я считаю, что пробойный разряд конденсатора будет играть огромную роль в будущем,
потому что он открывает огромные возможности, и не только в области более эффективного
получения света и в направлении, обозначенном теорией, но также и во многих других
отношениях.

Многие годы усилия изобретателей были направлены на получение электрической энергии
из тепла с помощью термостолбика. Замечание, что лишь немногие знают, каковы настоящие
трудности с термостолбиком, может показаться несправедливым. Это не неэффективность или
маленький выход, — хотя и они являются огромными недостатками, — главный факт состоит
в том, что у термобатареи есть своя филлоксера, то есть, что при постоянном использовании она
разрушается, и это до сей поры служило помехой для использования термостолбика в
промышленном масштабе. И сегодня, когда все современные исследования по-видимому
совершенно определенно указывают на использовании электричества очень высокого
напряжения, перед многими должен встать вопрос, а почему невозможно практически
осуществимым способом получать такую форму энергии из тепла. Мы привыкли смотреть на
электростатическую машину как на игрушку, и она ассоциируется у нас с чем-то
неэффективным и неприменимом практически. Но сегодня мы должны думать по-другому,
потому что сейчас мы знаем, что везде имеем дело с одними и теми же силами, и чтобы они
стали доступны — это просто вопрос изобретения соответствующих методов или устройств.

В существующих сегодня системах распределения электричества применение железа,
обладающего чудесными магнитными свойствами, позволило нам существенно уменьшить
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размеры оборудования; однако, несмотря на это, он все еще очень громоздкий. Чем больше мы
продвигаемся в изучении явлений электричества и магнетизма, тем больше уверяемся в том, что
сегодняшние методы продержатся недолго. По меньшей мере, для выработки света такие
тяжеловесное оборудование, по-видимому, ненужно. Потребная энергия очень мала, и поэтому
если можно получать свет так же эффективно, как, теоретически, представляется возможным,
то аппарат должен иметь очень малую мощность. Поскольку есть очень большая вероятность,
что в будущих методах освещения будут использоваться очень высокие потенциалы, было бы
очень желательно разработать приспособление, позволяющее преобразовывать энергию тепла
в энергию в нужной форме. О сделанном в данной области почти нечего сказать, потому что
работе исследователей в этом направлении мешала мысль о том, что электричество
напряжением в 50,000 или 100,000 вольт или больше, даже если его получить, не сможет
применяться практически.

На Рис. 30 показана схема соединений для преобразования токов высокого в токи низкого
напряжения посредством пробойного разряда конденсатора. Эту схему я часто использовал для
питания нескольких ламп накаливания, которые были нужны в лаборатории. Я столкнулся с
некоторыми трудностями, связанными с дугой разряда, но мне удалось в полной мере
преодолеть их; кроме них и регулировки, необходимой для нормальной работы, мне не
встретилось никаких других трудностей, и было достаточно легко питать таким способом
обычные лампы и даже моторы. Когда линия заземлена, со всеми проводами можно работать
совершенно безопасно, независимо от того, насколько высоко напряжение на выводах
конденсатора. F3 этих экспериментах для зарядки конденсатора использовалась индукционная
катушка высокого напряжения, работающая от батареи или от машины переменного тока; по
индукционную катушку можно заменить другим устройством, способным вырабатывать
электричество такого же высокого напряжения. Таким образом могут преобразовываться и
постоянные, и переменные
токи, и в обоих случаях им-
пульсы тока могут быть лю-
бой нужной частоты. Когда
токи, заряжающие конден-
сатор, одного направления,
и нужно, чтобы преобразо-
ванные токи также были од-
ного направления, то
необходимо, конечно же,
выбрать такое сопротивле-
ние разрядной цепи, чтобы
не было колебаний.

При работе устройств по описанной выше схеме я наблюдал любопытные явления
импеданса, которые достаточно интересны. Например, если толстый медный прут изогнуть как
показано на Рис. 32 и шунтировать обычными лампами накаливания, то тогда пропуская разряд
между шаровыми набалдашниками можно довести лампы до накаливания, хотя они и замкнуты
накоротко. При использовании большой индукционной катушки легко получить на пруте узлы,
которые можно увидеть по разному уровню свечения ламп, как схематично показано на Рис.
32. Точно определить узлы никогда нельзя, они просто являются максимумами и минимумами
потенциалов вдоль прута. Вероятно они возникают из-за нерегулярности дуги между шарами.
В целом же, когда используется описанная выше схема преобразования высокого напряжения
в низкое, можно подробно изучить поведение пробойного разряда. Узлы можно еще
исследовать с помощью обычного вольтметра Кардью, который должен быть хорошо
изолированным. Трубки Гейслера также могут светиться между [узловыми] точками изогнутого
прута; в данном случае, конечно же, лучше использовать меньшие емкости. Я обнаружил, что
подобным образом реально можно зажечь лампу и даже трубку Гейслера, шунтированную
коротким толстым куском металла, и вначале этот результат кажется очень любопытным. На

Рис. 31.
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самом деле, чем толще медный прут на Рис. 32, тем лучше для успеха этих экспериментов, и
тем большее впечатление они производят. Когда используются лампы с длинными тонкими
нитями накала, то очень часто можно наблюдать, что нити накала время от времени начинают
очень сильно вибрировать, и наименьшие вибрации происходят в узловых точках. Скорее всего,
эти вибрации возникают вследствие электростатического взаимодействия между нитью накала
и стеклом лампы.

В некоторых из описанных выше экспериментов лучше использовать специальные лампы
с прямой нитью накала, как показано на Рис. 33. Когда используется такая лампа, то можно
наблюдать явление еще более любопытное, чем предыдущее. Лампа помещается поперек
медного прута и светится, и используя немного большую мощность или, другими словами,
меньшие частоты или меньший импульсный импеданс, нить накала можно доводить до любой
желаемой степени накала. Но когда импеданс увеличивается, то наступает такая стадия, когда
через угольный электрод идет сравнительно малый ток, а его основная часть идет через
разреженный газ; или возможно более правильно утверждать, что ток делиться между ними
примерно поровну, несмотря на огромную разницу сопротивления, и утверждение остается
справедливым, пока газ и нить накала не начинают вести себя по-другому. Далее мы видим, что
вся лампа начинает ярко светиться, а концы вводных проводов раскаляются и часто
выбрасывают искры вследствие очень сильной бомбардировки, но угольная нить остается

темной. Это показано на Рис. 33. Вместо нити накала
можно использовать одинарную проволоку, идущую
через всю лампу, и в этом случае явление будет казаться
еще более интересным.

Из вышеописанного эксперимента очевидно, что когда
обычные лампы питаются от преобразованного тока,
лучше взять те, у которых платиновые проволочки
находятся далеко друг от друга, и не следует
использовать слишком высокие частоты, иначе может
возникнуть разряд на концах нити накала или в
основании лампы между вводными проводами, и лампа
испортится.

Предоставляя вам результаты своего исследования
рассматриваемого предмета, я лишь вскользь упомянул
многие факты, о которых я мог бы рассказывать очень
долго, и из огромного множества наблюдений я выбрал
лишь те, которые, как мне казалось, будут вам наиболее
интересны. Эта область очень обширна и совершенно не
изучена, и на каждом шагу открывается что-то новое,
встречаются новые факты.

Будущее покажет, насколько обнаруженные результаты
получат практическое применение. Что же касается
получения света, то некоторые из достигнутых уже

результатов весьма ободряющие, и они убеждают меня в том, что практическое осуществление
задачи лежит именно в том направлении, на которое я старался обратить внимание. И все же,
какова бы ни была сиюминутная польза от этих экспериментов, я надеюсь, что они помогут
подняться еще на одну ступень в продвижении к идеальному и законченному решению.
Возможности, открываемые современными исследованиями, настолько огромны, что даже
самые сдержанные должны ощутить оптимизм при взгляде в будущее. Выдающиеся ученые
считают задачу использования одного вида излучения отдельно от других целесообразной. В
аппарате, созданном для производства света путем преобразования любой формы энергии в
энергию света подобный результат получить невозможно, потому что неважно, каким способом
получают необходимые колебания, будь они электрическим, химическим или каким-либо

Рис. 32.
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другим, невозможно будет получить более высокочастотные световые колебания, не пройдя
через более низкие тепловые. Задача состоит в придании телу определенной скорости не
проходя через все меньшие скорости. Но существует
возможность получения энергии не только в форме
света, но и в форме движущей силы, и в виде любых
других форм энергии, неким более прямым способом
от среды. Наступит время, когда эта задача будет
решена, и придет время, когда кто-нибудь сможет
произнести эти слова перед просвещенной
аудиторией, и на него не будут смотреть как на
мечтателя. Мы кружимся в бесконечном
пространстве с невероятной скоростью, все вокруг
нас вращается, все движется, повсюду энергия.
Должен существовать какой-то способ, чтобы мы
могли воспользоваться этой энергией более
непосредственным образом. И когда, наконец, из
среды будет получен свет, когда будет получена
энергия, когда любую форму энергии люди будут получать без особых усилий из
неисчерпаемого вечно существующего источника, человечество пойдет вперед гигантскими
шагами. Одно только предположение о таких чудесных возможностях будоражит наши умы,
укрепляет наши надежды и наполняет наши сердца величайшей радостью.

\

Рис. 33.



ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ПЕРЕМЕННЫМИ ТОКАМИ ВЫСОКОГО
НАПРЯЖЕНИЯ И ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ*

У меня нет слов, чтобы выразить, сколь глубоко я ощущаю честь выступить перед

выдающимися мыслителями нашего времени, а также перед столь многими талантливыми

учеными, инженерами и электротехниками этой страны — величайшей по своим научным

достижениям.

Результаты, которые я имею честь предложить вниманию уважаемой аудитории, я не могу

назвать моими собственными. Среди вас найдется немало людей, которые с большим

основанием, нежели я, могут поставить себе в заслугу то или иное научное достижение,

содержащееся в данной работе. Я думаю, нет необходимости упоминать многие имена,

известные во всем мире, — имен тех из вас, кто являются признанными лидерами в этой

прекрасной науке; но по меньшей мере одно я упомянуть должен — это имя, которое не может

быть обойдено молчанием при подобной демонстрации. Оно связывается с самым прекрасным

изобретением, когда-либо сделанным: это Крукс!

Когда я еще учился в колледже, а было это довольно давно, я прочел, правда в переводе (в

то время я еще недостаточно хорошо владел вашим замечательным языком), описания его

экспериментов по излучающей материи. Я прочел их всего лишь раз в своей жизни — именно

тогда, — но и по сей день я могу вспомнить каждую подробность этой выдающейся работы. И

мало таких книг, позвольте сказать, которые могут произвели столь глубокое впечатление на ум

студента.

Но если я по нынешнему случаю упоминаю это имя как одно из тех, которыми может

гордиться ваш институт, то потому, что у меня есть на то более, чем одна причина. Потому что

то, что я намереваюсь вам рассказать и показать сегодняшним вечером, по большому счету

относится к тому самому непонятному миру, который так искусно исследовал профессор Крукс.

И более того, когда я пытаюсь восстановить ход моих мыслей и проанализировать, что же

привело меня к этим результатам, — которые даже я сам не могу рассматривать как

незначительные, поскольку они получили столь высокую оценку с вашей стороны, — я

понимаю, что истинной причиной, которая подвигнула меня на работу в этом направлении и

привела к этим результатам, после долгого периода постоянных размышлений, была та

небольшая захватывающая книга, которую я прочитал много лет назад.

А теперь, когда я сделал слабую попытку выразить ему свое почтение и признательность,

равно как и вам, моя вторая попытка — привлечь Ваше внимание — я надеюсь, окажется не

столь слабой.

Позвольте в нескольких словах представить Вам предмет моего выступления.

Не так давно я имел честь представить Американскому Электротехническому Институту

некоторые результаты, полученные мной к тому времени в новом направлении. Думаю, нет

необходимости убеждать Вас в том, что многочисленные проявления интереса к этой работе со

стороны английских ученых мужей и инженеров были для меня большой наградой и ободрили

меня. Я не буду глубоко вдаваться в уже описанные эксперименты, за исключением тех случаев,

когда возникнет необходимость представить в завершенном виде, или более четко изложить,

* Лекция прочитана в IEE (The Institution of Electrical Engineers) , Лондон, Февраль 1892 г.
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некоторые идеи, которые я выдвигал ранее, или же чтобы придать исследованиям,
представляемым здесь, законченность, а моим замечаниям по теме сегодняшней лекции —
согласованность.

Разумеется, эти исследования касаются переменных токов, а точнее, переменных токов
высокого потенциала и высокой частоты. Насколько важна очень высокая частота для
получения представляемых результатов — это вопрос, на который мне трудно ответить даже
при всем моем опыте в этой области. Некоторые эксперименты можно провести при низких
частотах, но очень высокие частоты предпочтительнее, и не только потому, что с их помощью
было получено множество эффектов, но и как удобное средство получения, применяя
индукционное устройство, высоких потенциалов, которые в свою очередь необходимы для
получения большинства из экспериментов, которые я намереваюсь здесь продемонстрировать.

Среди множества направлений в изучении электричества, возможно, наиболее интересным
и многообещающим является то, которое касается переменного тока. В этом направлении за
последние годы прогресс оказался настолько велик, что оправдывает самые оптимистичные
надежды. Вряд ли мы хотя бы один факт стал нам близко знаком и привычен, когда мы
сталкиваемся с новым опытом, и новые открываются новые широкие дороги для исследований.
Даже прямо сейчас мы лишь частично осознаем открываемые применением этих токов
возможности, о которых раньше нельзя было даже мечтать. Как в природе все приходит и
уходит, есть приливы и отливы, все есть волновое движение, так по-видимому и во всех
отраслях индустрии всем правят переменные токи — электрическое волновое движение.

Возможно, одной из причин, почему этот раздел науки получил столь быстрое развитие,
стал интерес к ее экспериментальному изучению. Мы наматываем на простое железное кольцо
катушки; подключаем к генератору, и с удивлением и восхищением обнаруживаем эффекты
загадочных сил, которые мы вызвали к действию, сил, которые позволяют нам
преобразовывать, передавать и направлять энергию так, как нам захочется. Мы собираем
соответствующие электрические цепи и видим, как масса железа и проводов ведет себя как
будто она наделена жизнью, посредством невидимых связей вращая тяжелый якорь с огромной
силой и скоростью — и от энергии, получаемой, возможно, с большого расстояния. Мы
наблюдаем, как проявляет себя энергия проходящего через провод переменного тока, — и не
столько в самом проводе, сколько в окружающем пространстве, — самым удивительным
образом, принимая формы тепла, света, механической энергии, и, что самое удивительное из
всего, химического сродства. Все эти наблюдения очаровываю нас, и вызывают в нас
сильнейшее желание узнать больше о природе этих явлений. Каждый день мы идем на работу
с надеждой на открытие, с надеждой на то, что кто-то, не важно кто, сможет решить одну из
множества больших проблем, ожидающих решения. И каждый раз на следующий день мы
возвращаемся к нашим задачам с еще большим рвением. И даже когда наши усилия остаются
безуспешными, наша работа не пропадает впустую, поскольку во всех этих усилиях и стараниях
мы провели множество часов непередаваемого наслаждения, и наша энергия была направлена
на благо человечества.

Мы можем выбрать — если Вы захотите, наугад, — любой из множества экспериментов,
которые можно провести с переменными токами. Из них только несколько, причем никоим
образом не самые впечатляющие, составляют предмет этой демонстрации нынешним вечером.
Все они в равной мере интересны, и в равной мере наталкивают на размышления.

Вот простая стеклянная трубка, из которой частично выкачан воздух. Я беру ее в руку; я
привожу свое тело в контакт с проводом, несущим переменные токи высокого потенциала, и
трубка в моей ярко сияет. В какое бы положение я не поместил ее, куда бы я ее не переместил
в пространстве — докуда я могу дотянутся, — приятный свет продолжает светить с
неослабевающей яркостью.

Вот откачанная колба, подвешенная на одном проводе. Я становлюсь на изолированную
подставку, хватаюсь за нее рукой, и платиновый электрод, вмонтированный в нее, ярко
раскаляется.
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Вот другая колба, подключенная к вводному проводу, которая как только я прикасаюсь к
ее металлическому патрону, заполняется величественными цветами фосфоресцирующего света.

А вот еще одна, которая от прикосновения моих пальцев отбрасывает тень — тень Крукса,
от ножки внутри нее.

Вот вновь, изолируясь как только встаю на изолированную подставку, я устанавливаю
контакт между моим телом и одной из клемм вторичной обмотки индукционной катушки, —
длина этого провода катушки составляет несколько миль, — и вы видите, как бьют лучи света
из ее дальнего конца, который начинает сильно вибрировать.

А вот сейчас я подсоединяю эти две пластины из проволочной ткани к клеммам катушки,
располагаю их на некотором расстоянии друг от друга, и подаю на катушку ток. Вы можете
видеть прохождение маленьких искр между пластинами. Я помещаю между ними толстую
пластину из одного из лучших диэлектриков, и при этом, вместо прекращения потока искр, как
мы привыкли ожидать, я вызываю прохождение разряда, который, по мере того, как я
вставляю пластину, только меняет свой вид и принимает форму светящихся потоков.

Позвольте Вас спросить, может ли быть ли что-нибудь более интересное, нежели
исследование переменных токов?

Во всех этих исследованиях, во всех этих экспериментах, которые очень, очень интересны,
вот уже на протяжении многих лет — с тех пор как величайший экспериментатор, который
выступал в этом зале, открыл ее принцип, — вместе с нами наш постоянный спутник,
приспособление, известное всем и каждому, некогда игрушка, а ныне предмет необычайной
важности — индукционная катушка. Нет приспособления дороже электротехнику. От самого
знающего из вас, осмелюсь сказать, до неопытного студента, до вашего докладчика, все мы
пропели много прекрасных часов экспериментируя с индукционной катушкой. Мы наблюдали
ее в действии, и немало думали и размышляли над прекрасными явлениями, которые она
открывала нашим восхищенным взорам. Это устройство стало настолько известным, настолько
знакомы эти явления для всех, что мужество несколько покидает меня, когда я подумаю, что
решился выступать перед столь знающей аудиторией, что отважился развлечь вас все той же
старой темой. Здесь перед вами на самом деле тот же самый аппарат и те же самые явления,
только аппарат будет работать несколько иначе, и явления предстанут в другом аспекте.
Некоторые результаты этих опытов мы находим такими, какими и ожидали, некоторые
удивляют нас, но все пленяют внимание, потому что в научном исследовании каждый новый
полученный результат может стать центром нового направления, каждый новый познанный
факт может привести к важным выводам.

Обычно при работе с индукционной катушкой мы вызываем в первичной обмотке
колебания небольшой частоты при помощи либо прерывателя или размыкателя, либо генератора
переменного тока. Ранние английские исследователи, достаточно упомянуть только Спотсвуда и
Гордона, использовали соединенный с катушкой быстрый размыкатель. Наши сегодняшние
знания и опыт позволяют ясно увидеть, почему катушки в условиях тех испытаний не являли
каких-либо значительных явлений, и почему сильным экспериментаторам не удалось заметить
множество удивительных эффектов, которые наблюдались впоследствии.

В таких экспериментах как сегодняшний мы питаем катушку либо от генератора
переменного тока специальной конструкции, который может давать многие тысячи обращений
тока в секунду, либо пробойно разряжая конденсатор через первичную обмотку. При этом мы
вызываем в во вторичной обмотке колебания с частотой во много сотен тысяч, а если захотим
— то и в миллионы, в секунду. И используя любой из этих способов мы вступаем в область еще
не изученную.

Так не бывает, чтобы исследования в какой-либо новой области не привели бы к какому-
нибудь интересному наблюдению или заслуживающему внимания факту. Тому, что это
утверждение в полной мере применимо к предмету настоящей лекции, служит убедительным
доказательством то множество интереснейших и неожиданных явлений, которые мы
наблюдаем. В качестве иллюстрации можно привести например самые очевидные явления,
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явления разряда индукционной катушки.

Вот катушка, работающая от токов, колеблющихся с огромной быстротой, получаемых с

помощью пробойного разряда Лейденской банки. У студента не вызовут удивление, если

лектор скажет, что вторичная обмотка этой катушки состоит из небольшой длины сравнительно

толстого провода; не удивит его и если лектор сообщит, что несмотря на это, катушка может

давать любое напряжение, какое только способна выдержать лучшая изоляция витков. Но даже

если студент может быть подготовлен или даже индифферентен к результату, все же вид

разряда катушки удивит и заинтересует его. Каждый знаком с разрядом обычной катушки;

воспроизводить его здесь не нужно. Но вот, для контраста, форма разряда катушки, в

первичный ток которой колеблется несколько сотен тысяч раз в секунду. Разряд обычной

катушки имеет форму линии или полосы света. Разряд этой катушки возникает в форме

мощных щеток и светящихся потоков, исходящих изо всех точек двух прямых проводов,

подключенных к клеммам вторичной обмотки (Рис. 1).

А теперь сравните это явление, свидетелями которого Вы только что были, с разрядом

машины Гольца или Вимшурста — еще одного интересного устройства, столь дорогого

экспериментатору. Какая разница между этими явлениями! И еще, сделай я необходимые

приготовления, — а сделать их было бы довольно непросто, не мешай это другим

экспериментов, — я мог бы произвести с помощью этой

катушки искры, которые, спрячь я от Ваших взоров катушку

оставив видимыми только шары, даже самый внимательный

наблюдатель из Вас, с трудом смог бы, если смог бы вообще,

отличить бы от искр инфлюационной [электрофорной] или

фрикционной машины. Это можно сделать многими путями —

например, с используя индукционную катушку, которая

заряжает конденсатор от генератора переменного тока очень

низкой частоты, при этом желательно настроив разрядную

цепь так, чтобы в ней не возникали колебания. Тогда мы

получаем на вторичной цепи, при условии, разумеется, что

шары нужного размера и установлены правильно, более или

менее быструю последовательность искр огромной

интенсивности и малого количества, столь же яркие и

сопровождающиеся таким же звуком, напоминающим треск,

как и получаемые от фрикционной или инфлюационной

[электрофорной] машины.

Другой способ — это пропустить через две первичные

цепи, имеющие общую вторичную, токи, имеющие слегка

разный период, что производит во вторичной цепи искры,

возникающие через сравнительно долгие интервалы. Но у

меня может получиться имитировать искру машины Гольца

даже с помощью тех средств, которыми есть под рукой в этот Рис. 1.

вечер. Для этого я установлю между выводами катушки, заряжающей конденсатора, длинную

неустойчивую дугу, которая периодически прерывается производимым ею восходящим потоком

воздуха. Чтобы усилить поток воздуха, я помещаю на каждой стороне дуги близко к ней по

большой пластине слюды. Конденсатор, заряжающийся от этой катушки, разряжается в

первичную цепь второй катушки через небольшой воздушный зазор, который необходим для

того, чтобы обеспечить резкий всплеск тока через первичную. Схема соединений данного

эксперимента показана на Рис. 2.

G — обычный генератор переменного тока, который подает ток на первичную обмотку Р

индукционной катушки, вторичная обмотка S которой заряжает конденсаторы или банки С С.

Выводы вторичной обмотки подключены к внутренним обкладкам банок, а внешние обкладки

подключены к концам первичной обмотки р р второй индукционной катушки. В первичной р р



1-52

имеется небольшой воздушный зазор а b.

Вторичная обмотка S этой катушки снабжена двумя шарами или сферами К К
соответствующего размера, установленных на подходящем для этого эксперимента расстоянии.

Между выводами А В первой индукционной катушки устанавливается дуга. ММ —
слюдяные пластины.

Каждый раз, когда дуга между точками А и В прерывается, банки быстро заряжаются и
разряжаются через первичную обмотку р р, производя
проскакивающую с треском между шарами К К искру. Когда между
точками А и В устанавливается дуга, потенциала падает, и банки не
могут зарядиться до такого потенциала, чтобы пробить воздушный
зазор а b, до тех пор, пока воздушный поток вновь не разорвет дугу.

Таким образом, в первичной обмотке р р получаются резкие
импульсы с большими интервалами, которые дают во вторичной
обмотке S соответствующее количество импульсов большой мощности.
Если шары или сферы К К имеют подходящий размер, то искры
обнаруживают большое сходство с искрами от машины Гольца.

Но эти два эффекта, которые для глаза представляются столь
различными, это лишь два из огромного множества разрядных
эффектов. Стоит нам лишь слегка изменить условия испытания, и мы
снова получим новые интересные наблюдения.

Если вместо запитывания индукционной катушки как двух в
последних экспериментах, мы запитаем ее от генератора переменного
тока очень высокой частоты, как в следующем эксперименте, то
систематическое изучение этих явлений станет значительно намного
легче. В этом случае, при изменении силы и частоты тока через
первичную обмотку, мы можем наблюдать пять различных форм
разрядов, которые я описывал в своей предыдущем выступлении по
данной теме* перед Американским Электротехническим Институтом
20 Мая 1891 г.

Воспроизведение перед Вами всех этих форм разрядов заняло
бы очень много времени и слишком далеко увело бы нас от основной
темы сегодняшнего вечера, но одну из них мне все-таки хотелось бы вам

показать. Это кистевой электрический разряд, который интересен более чем в одном
отношении. При рассмотрении вблизи он очень напоминает струю газа, выходящего под
большим давлением. Мы знаем, что это явление возникает благодаря возбуждению молекул
вблизи контакта, и ожидаем, что должно будет образовываться некоторое тепло от
столкновений молекул с контактом или друг с другом. И в самом деле, мы обнаруживаем, что
кисть горячая, и даже непродолжительные размышления приводят нас к заключению, что если
бы мы только смогли достичь достаточно высоких частот, то могли бы получить кисть, которая
бы давала сильный свет и тепло, и которая во всех отношениях напоминала бы обычное пламя,
за исключением, возможно, того, что эти два явления могут обуславливаться не одним и тем же
агентом, — за исключением того, что химическое сродство может не быть электрическим по
своей природе.

Поскольку образование света и тепла здесь обусловлено воздействием молекул или атомов
воздуха, или чего-то еще помимо этого, и поскольку мы можем увеличивать энергию простым
повышением потенциала, то, даже при частотах, получаемых от динамо машины, мы могли бы
усилить эффект до такой степени, что нагрели бы контакт до плавления. Но при столь низких
частотах нам постоянно пришлось бы иметь дело с чем-то, относящимся к природе
электрического тока. Если я поднесу предмет из проводящего материала к кистевому разряду,

См. Журнал "The electrical World" от 11 1891 года.
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то проскочит маленькая тонкая искра, хотя даже при тех частотах, которые мы используем

здесь сегодня, тенденция к образованию искр не очень велика. Так, например, если я буду

держать металлическую сферу на определенном расстоянии над контактом, то Вы сможете

увидеть, что все пространство между контактом и сферой освещено потоками без прохождения

искр; и даже при гораздо более высоких частотах, которые можно получить с помощью

пробойного разряда конденсатора — не будь это для мощных импульсов, которые

относительно немногочисленны, — искрения не возникает даже на очень небольших

расстояниях. Однако при несравнимо более высоких частотах, которые мы еще может быть

найдем способы эффективно получать, и при условии, что эти электрические импульсы таких

высоких частот могут передаваться через проводник, электрические характеристики кистевого

электрического разряда исчезнут полностью — не будет никаких искр, не будет ощущаться

никакого удара электрическим током, — и это несмотря на то, что при этом мы будем

продолжать иметь дело с электрическим явлением, но в широком, современном понимании

этого слова. В своем первом выступлении, о котором уже упоминалось, я отмечал любопытные

свойства кистевого разряда и описывал наилучший метод его получения, но я подумал, что мне

есть смысл более точно выразиться относительно этого явления, потому что оно приобретает

все больший и больший интерес.

Когда на катушку подаются токи очень высокой частоты, даже если это катушка сравни-

тельно малых размеров, можно получить пре-

красные по красоте эффекты кистевого

разряда. Экспериментатор может по-разному

менять их, и даже сами по себе они являются

прекрасным зрелищем. Что делает их еще ин-

тереснее это что их можно получать как с од-

ного вывода, так и с двух — на самом деле, с

одной даже лучше, чем с двух.

Но наиболее красивы для глаз, наиболее

поучительны изо всех наблюдаемых

разрядных явлений те, которые происходят,

когда на катушку подается пробойный разряд

конденсатора. Если все параметры аккуратно

отрегулированы, мощность кистей, обилие

искр производят часто изумительное

впечатление. Даже с очень маленькой

катушкой, если она изолирована настолько

хорошо, что может выдерживать разность
потенциалов в несколько тысяч вольт на

виток, искры могут быть столь обильными,
что вся катушка кажется единой массой огня. Рис. 3.

Довольно любопытно, что когда выводы катушки расположены на значительном

расстоянии, кажется, искры разлетаются во всех возможных направлениях, как будто контакты

совершенно независимы друг от друга. Поскольку искры могут быстро разрушить изоляцию,

это нужно предотвратить. Лучше всего погрузить катушку в какой-нибудь хороший жидкий

изолятор, например, в прокипяченное масло. Погружение в жидкость можно считать

практически абсолютно необходимым условием для ее надежной и продолжительной работы.

Разумеется, невозможно в рамках одной экспериментальной лекции, когда в распоряжении

лектора всего несколько минут для проведения каждого эксперимента, показать эти разрядные

явления наилучшим образом, так как чтобы получить каждое из явлений в его наилучшем виде,

требуются очень тщательные настройки. Но даже если они получатся не самым лучшим

образом, как вероятно будет сегодня, они достаточно впечатляющи, чтобы заинтересовать

такую аудиторию.
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Перед тем как продемонстрировать Вам некоторые из этих любопытных эффектов, я
должен для полноты картины дать краткое описание катушки и других устройств,
используемых в сегодняшних экспериментах с пробойным разрядом.

Она находится внутри ящика В (Рис.3) из толстых досок прочного дерева, с внешней
стороны покрытого цинковым листом Z, который плотно спаян со всех сторон. В точных
научных исследованиях, когда очень важна точность, рекомендуется рекомендуется
обходиться без металлического покрытия, поскольку оно может стать причиной
многочисленных ошибок, в основном из-за его сложного воздействия на катушку как в роли
конденсатора очень малой емкости, так и в качестве электростатического и электромагнитного
экрана. Когда катушка используется в таких экспериментах, как сегодняшние, применение
металлического покрытия дает ряд практических преимуществ, но они не настолько важны,
чтобы в них вдаваться.

Рис. 4.

Катушка должна располагаться в ящике симметрично по отношению к металлическому
покрытию, и пространство между катушкой и покрытием, конечно, должно быть не слишком
маленьким, скажем, не меньше пяти сантиметров, а если возможно, то и больше. И особенно
те две стороны цинкового ящика, которые расположены под прямыми углами к оси катушки,
должны быть достаточно далеко последней, иначе они могут существенно ухудшить ее работу
и стать источником потерь.

Катушка состоит из двух бобин из твердой резины R R, разнесенных на расстояние 10
сантиметров друг от друга при помощи болтов С и гаек n, тоже из твердой резины. Каждая
бобина состоит из трубки Т с внутренним диаметром около 8 сантиметров и толщиной 3
миллиметра, на которую навинчены два фланца F F, квадраты [со стороной] 24 сантиметра,
расстояние между фланцами около 3 сантиметров. Вторичная обмотка S S, намотанная из
лучшего провода с гуттаперчевым покрытием, имеет 26 слоев, по 10 витков в каждом, что в
сумме для каждой половины составляет 260 витков. Две половины обмотки намотаны
противоположно друг другу и соединены последовательно, причем соединение обеими частей
сделано через первичную обмотку. Такое расположение частей, помимо того, что оно удобно,
имеет еще то преимущество, что когда катушка хорошо сбалансирована, — то есть когда оба ее
вывода T1 T1 подсоединены к телам либо устройствам одинаковой емкости, — то опасность
возникновения пробоя через первичную обмотку практически сводится на нет, и не обязательно
делать толстой изоляцию между первичной и вторичной обмотками. При использовании этой
катушки желательно подключать к обеим ее выводам устройства с примерно одинаковой
емкостью, поскольку если емкость выводнов разная, то велика вероятность прохождения искр
на первичную обмотку. Чтобы этого избежать, можно соединить среднюю точку вторичной
обмотки с первичной, но это не всегда осуществимо.

Первичная обмотка РР намотана из двух частей, противоположно, на деревянную бобину
W, и все четыре вывода выведены наружу через слой масла по толстым трубкам из твердой
резины tt. Выводы вторичной обмотки Тj Tj также выведены наружу через масло по очень
толстым резиновым трубкам t1t1. Слои первичной и вторичной обмоток изолированы
хлопковой тканью, разумеется, в некоторой пропорции по толщине от разности потенциалов
между витками различных слоев. Каждая половина первичной обмотки состоит из четырех
слоев, по 24 витка в каждом, что в сумме составляет 96 витков. Когда обе части первичной
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обмотки соединяются последовательно, это дает коэффициент преобразования примерно 1:2.7,
а когда параллельно, то 1:5.4. Однако при работе с очень быстро переменяющимся током этот
коэффициент не дает даже примерного представления об отношении электродвижущих сил в
первичной и вторичной цепях. Катушка удерживается в своем положении в масле на
деревянных опорах, причем толщина масляного слоя повсюду вокруг катушки составляет около
5 сантиметров. Когда масло не обязательно, пространство вокруг катушки заполняется
кусочками дерева, и для этого главным образом и используется деревянный ящик В, который
все окружает.

Разумеется, представленная здесь конструкция далеко не лучшая по общим принципам, но
я считаю, что она достаточно хороша и удобна для воспроизведения эффектов, в которых
нужны очень большой потенциал и очень малый ток.

Совместно с катушкой я использую разрядник либо обычного вида, либо модифицирован-
ного. В первый я внес два изменения, которые обеспечивают некоторые преимущества, и кото-
рые очевидны. Если я и упоминаю о них, то только в надежде, что какой-нибудь
экспериментатор найдет их полезными.

Одно из изменений, это что регулируемые шары Аи В (Рис. 4) разрядника удерживаются
в латунных зажимах JJ давлением пружины, что позволяет поворачивать их разными
сторонами, тем самым избавляя экспериментатора от нудной процедуры чаcтой их полировки.

Другое изменение состоит в использовании сильного электромагнита N S, который
располагается так, чтобы его ось находилась под прямыми углами к линии, соединяющей шары
А и В, и создает между ними сильное магнитное поле. Полюсные части магнита двигаются и
имеют такую форму, что высовываются между латунными шарами, чтобы создавать поле
насколько возможно интенсивное; а для того, чтобы на магнит не проскочил разряд, его
полюсные части защищены слоем слюды М М достаточной толщины. Sj Sj и S2S2 —это

Рис. 5.

болты для крепления проводов. С каждой стороны один из болтов предназначен для крепления
большого провода, а другой малого. L L — болты для фиксирования в определенном
положении стержней R R, на которых держатся шары.

В другой компоновке с магнитом я беру разряд между самими закругленными полюсными
частями, которые в этом случае покрываются изоляцией и желательно снабжаются
отполироваными латунными набалдашниками.

Применение мощного магнитного поля дает определенные выгоды главным образом когда
индукционная катушка или трансформатор, от который заряжает конденсатор, работает от
токов очень низких частот. В этом случае количество основных разрядов между шарами может
оказаться настолько мало, что получаемый во вторичной обмотке ток для многих экспериментов
не подходит. Мощное магнитное поле служат тогда чтобы гасить дугу между шарами, как
только та формируется, и основные разряды идут в более быстрой последовательности.

Вместо магнита с определенным успехом можно использовать и воздушную тягу или
поддув. В этом случае дуга предпочтительно устанавливается между шарами А В, на Рис.2
(шары а b либо соединены, либо вообще убраны), поскольку при таком расположении дуга
длинная и нестабильная, и легко поддается воздействию потока воздуха.

Если для прерывания дуги применяется магнит, то выбрать соединение, показанное
схематически на Рис. 5, поскольку в этом случае токи, образующие дугу, гораздо мощнее, и
магнитное поле оказывает огромное влияние. Использование магнита позволяет заменить дугу



L-56

вакуумной трубкой, но при работе с откачанной трубкой я столкнулся с огромными трудностями.
На Рис. 6 и 7 показана другая форма разрядника, используемого в этих и схожих с ними

экспериментах. Он состоит из множества латунных элементов С С (Рис. 6), каждый из которых
имеет сферическую среднюю часть m, продолговатую нижнюю часть е, — она служит только
для крепления детали в токарном станке во время полировки разрядной поверхности, — и
верхнюю часть. Верхняя часть состоит из выпуклого фланца f, заканчивающегося стрежнем l с
резьбой. На него навинчивается гайка n, при помощи которой к верхней части разрядника
крепится провод. Фланец f служит, чтобы держать латунную деталь когда крепится провод, а

Рис. 6.
также для поворачивания в любую сторону, когда нужно подставить свежую разрядную
поверхность. Две толстые резиновые полоски R R (Рис. 7) с желобками g g, вырезанными под
средние части С С деталей, служат для более плотного закрепления деталей в своем положении
при помощи двух болтов С С (на рисунке представлен только один из них), проходящих через
концы резиновых полосок.

Я обнаружил три очень важных преимущества, которые дает использование такого типа
разрядника по сравнению с разрядником обычной формы. Во-первых, если вместо одного
воздушного зазора есть множество мелких, то диэлектрическая прочность воздушного
промежутка той же суммарной толщины значительно возрастает, что позволяет работать с
меньшей длиной воздушного зазора, а это означает меньшие потери и меньший износ металла.
Во-вторых, по причине разделения одной большой дуги на множество меньших дуг
полированные поверхности служат значительно дольше. И в-третьих, этот аппарат позволяет
выполнять определенную калибровку в ходе экспериментов. Обычно я при помощи листов
однородной толщины выставлял элементы на определенном очень маленьком расстоянии, для
которого из экспериментов сэра Вильяма Томсона известна определенная электродвижущая
сила, требующаяся для искрового пробоя через него.

Разумеется, следует помнить, что с увеличением частоты значительно уменьшается
искровой промежуток. Беря любое количество зазоров, экспериментатор получает грубое
представление об электродвижущей силе и может легче повторять эксперимент, поскольку без
проблем может вновь и вновь выставлять зазор между набалдашниками. При помощи
разрядника такого тина мне удавалось поддерживать колебания, при которых невооруженным
глазом никаких искр между набалдашниками не наблюдалось, и не происходило сильно
ощутимого повышения их температуры. Оказалось также, что такая форма разрядника хорошо
подходит для использования во множестве схем с конденсаторами и цепями, которые часто
очень удобны и экономят время. Я в основном использовал его в схемах, схожих с
представленным на Рис. 2, когда образующие дугу токи малы.

Здесь можно было бы упомянуть опробованные мной разрядники с одним или со
множеством воздушных зазоров, у которых разрядные поверхности с большой скоростью
вращались вокруг своей оси. Однако этот метод не дал никаких особенных преимуществ, за
исключением тех случаев, когда токи от конденсатора были большими, и нужно было
поддерживать разрядные поверхности холодными, а также в случаях, когда разряд сам не
осциллировал, и дуга, как только она устанавливалась, прерывалась потоком воздуха, тем
самым приводя к быстрой последовательности колебаний. Я также применял многочисленными
способами и механические прерыватели. Для избежания трудностей с фрикционными
контактами в была подобрана следующая предпочтительная схема: установить дугу и вращать
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через нее с большой скоростью слюдяной обод с большим количеством отверстий,
закрепленный на стальной пластине.

Понятно конечно, что использование магнита, потока воздуха, или другого прерывателя
производит достойный упоминания эффект, только если между самоиндукцией, емкостью и
сопротивлением нет такого соотношения, что есть колебания, которые устанавливаются после
каждого прерывания.

Рис. 7.

А сейчас я постараюсь показать Вам некоторые из наиболее интересных среди этих
разрядных явлений.

Я натянул вдоль комнаты два обычных провода, покрытых хлопковой изоляцией, каждый
длиной около 7 метров. Они поддерживаются на изолированных шнурах на расстоянии
примерно 30 сантиметров. А сейчас я подключаю к каждому выводу катушки один из проводов
и включаю ее. Если в комнате выключить освещение, то Вы увидите, что провода ярко
освещены потоками света, исходящими изо всей их поверхности проводов несмотря на
хлопковую изоляцию, которая даже может быть довольно толстой. Если эксперимент
проводится при хороших условиях, то интенсивность света от проводов позволяет различать
предметы в комнате. Для наилучшего результата, разумеется, нужно тщательно отрегулировать
емкость банок, дугу между сферами и длину проводов. По своему опыту могу сказать, что в
данном случае расчет длины приводов не дает вообще никакого результата. Самое лучшее, что
может сделать экспериментатор, это изначально взять провода очень большой длины и
постепенно отрезать от них куски, сначала длинные, затем меньше и меньше — до тех пор,
пока не дойдет до правильной длины.

В этом и схожих с ним экспериментах довольно удобно задействовать конденсатор очень
малой емкости, состоящий из двух небольших регулируемых металлических пластин. В этом
случае я беру провода значительно короче и первоначально устанавливаю пластины
конденсатора на максимальном расстоянии друг от друга. Если при сближении пластин
конденсатора интенсивность света возрастает, то это означает, что длина проводов близка к
оптимальной, если же свечение уменьшается, то длина проводов слишком велика для данной
частоты и потенциала. Если в экспериментах с такой катушкой применяется конденсатор, то
это всегда должен быть масляный конденсатор, потому что если использовать воздушный
конденсатор, то возможны значительные потери энергии. Провода, подходящие к пластинам,
находящимся в масле, должны быть очень тонкими, покрыты толстым слоем какого-нибудь
изоляционного материала, и с проводящей оплеткой — она должна желательно идти и под
поверхностью масла. Проводящая оплетка не должна быть слишком близко к клеммам, или
концам, провода, иначе с провода на нее может пройти искра. Проводящее покрытие служит
для уменьшения воздушных потерь, благодаря тому, что играет роль электростатического
экрана. Что касается размеров сосуда, в котором находится масло, и размеров пластин, то даже
грубая проба сразу же даст экспериментатору представление о том, какими они должны быть.
Тем не менее, размеры пластин в масле можно рассчитать, поскольку диэлектрические потери
очень малы.
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В предыдущем эксперименте было бы весьма интересно узнать, как зависит количество
излучаемого света от частоты и потенциала электрических импульсов. Мое мнение, что
производимые тепловой как и световой эффекты должны быть пропорциональны, — при
прочих равных условиях испытания, — произведению частоты на квадрат потенциала, но
экспериментальное подтверждение этого закона, как бы оно ни проводилось, было бы
чрезвычайно трудным. Во всяком случае, ясно одно: при увеличении потенциала и частоты мы
быстро усиливаем интенсивность потоков света; и, хотя это и звучит может быть излишне
обнадеживающе, в целом можно надеяться, что в разработке и практическом производстве
таких источников света можно добиться успеха. Тогда мы будем просто использовать горелки

или огни, в которых не происходит никаких химических
процессов, в которых не происходит никаких затрат
материалов, а только передача энергии, и которые, по всей
вероятности, будут давать больше света и меньше тепла,
нежели обычное пламя.

Конечно, интенсивность лучей света, если их
фокусировать на небольшой поверхности, значительно
возрастает. Это можно продемонстрировать на следующем
эксперименте.

Я подсоединяю к одному из выводов катушки провод w
(Рис. 8) и сгибаю его в петлю диаметром около 30 сантимет-
ров, а к другому выводу подсоединяю небольшую латунную
сферу S. Желательно, чтобы площадь петли была примерно
равна площади сферы, и центр сферы располагался на линии,
проходящей через центр петли под прямым углом к ее плос-
кости. Если разряд образуется при надлежащих условиях, то
образуется полый светящийся конус, и в темноте ярко осве-
щается одна половина сферы, как это показано на врезке.

При помощи небольших манипуляций концентрировать
лучи света на небольших поверхностях и получать сильные световые эффекты довольно просто.
В результате два тонких провода могут стать источниками сильного света.

Чтобы увеличить интенсивность световых лучей, провода должны быть очень тонкие и
короткие, однако, поскольку в этом случае их емкость будет обычно слишком малой для
катушки, по крайне мере для такой катушки, как представленная в данном эксперименте, то
нужно увеличить емкость до требуемой величины, в то же время сохранения поверхность
проводов очень малой. Этого можно достичь многими способами. Например, вот у меня две
пластины R R из твердой резины (Рис. 9), на которые я наклеил два очень тонких провода
W W , которыми написано имя. Провода могут быть оголенными или с самым лучшим
изолирующим покрытием — это для успеха данного эксперимента несущественно. Но все же
хорошо изолированные провода предпочтительнее. Тыльная сторона каждой пластины, на
рисунке она затенена, покрыта фольгой t t. Пластины расположены на одной линии и на
значительном расстоянии друг от друга, чтобы избежать прохождения искры с одного провода
на другой. Фольгу на обеих пластинах я соединил между собой при помощи проводника С, и
сейчас подсоединяю оба провода к выводам катушки. Теперь варьируя силу и частоту тока
через первичную обмотку, довольно просто найти точку, в которой емкость системы наилучшим
образом соответствует остальным условиям, и тогда провода начинают светиться так сильно,
что если в помещении выключить освещение, то написанное проводами имя засияет яркими
буквами.

Возможно, при проведении этого эксперимента, предпочтительнее использовать катушку,
работающую от генератора переменного тока высокой частоты, поскольку тогда, благодаря
гармоническому подъему и падению [тока], потоки света получаются очень однородными, хотя
они и менее яркие, чем те, что получаются с нынешней катушкой. Подобный эксперимент

Рис. 8.
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можно провести и с помощью тока низкой частоты, но намного менее удовлетворительно.
Когда два провода, подключенные к выводам катушки, расположены на нужном

расстоянии друг от друга, потоки между ними могут быть столь интенсивными, что образуют
сплошную световую поверхность.

Для того, чтобы продемонстрировать это явление, у мня имеются два круглых контура С и
С (Рис. 10) из довольно толстого провода, один около 80 сантиметров в диаметре, а другой —
около 30 сантиметров. К каждому из выводов катушки я подключил один из этих контуров.
Поддерживающие провода изогнуты таким образом, что контуры можно насколько возможно
точно поместить в одной плоскости. Если в помещении выключить освещение и включить
катушку, то Вы увидите, что все пространство между проводами заполнено потоками,
образующими светящийся диск, и интенсивность потоков настолько велика, что диск виден
даже на довольно большом расстоянии. Внешний контур мог бы быть значительно большего
диаметра, нежели тот, что сейчас перед Вами. На самом деле, с этой катушкой я использовал
контуры гораздо большего диаметра, и мне удавалось получать ярко светящуюся поверхность,

Рис. 9.

покрывающую площадь более одного квадратного метра, что для такой маленькой катушки
является заметным достижением. Чтобы избежать непредвиденных осложнений в сегодняшнем
эксперименте, я взял контур поменьше, и площадь составляет около 0.43 квадратных метра.

Частота колебаний тока и быстрота чередований искр между шарами в заметной степени
влияют на вид потоков. Когда частота очень низкая, воздух поддается воздействию более или
менее так же, как при постоянной разнице потенциалов, и потоки состоят из отдельных нитей,
обычно перемежающихся тонкими искрами, которые видимо соответствуют последовательным
разрядам, происходящим между шарами. Но когда частота очень большая, и дуга разряда
производит очень низкий, но ровный звук, — показывая тем самым и что есть колебания, и что
чередование искр происходит с большой скоростью, — тогда образующиеся светящиеся потоки
совершенно однородны. Для получения такого результата следует использовать очень
маленькие катушки и банки очень малой емкости. Я беру две трубки из толстого богемского
стекла диаметром около 5 сантиметров и около 20 сантиметров длиной. В каждую из этих
трубок я засовываю первичную обмотку из очень толстого медного провода. Сверху на каждую
трубку я наматываю вторичную обмотку из гораздо более тонкого провода с гуттаперчевым
покрытием. Две вторичных обмотки я соединяю последовательно, а первичные обмотки лучше
соединить параллельно. Затем я помещаю трубки в большой стеклянный сосуд на расстоянии
10-15 сантиметров друг от друга на изолированных креплениях и заполняю сосуд
прокипяченным маслом. Уровень масла возвышается над трубками примерно на дюйм.
Свободные концы вторичной обмотки выводятся наружу из масла и располагаются
параллельно друг другу на расстоянии около 10 сантиметров. Зачищенные концы должны
находиться в масле. Для создания разрядов через первичную обмотку можно использовать две
четырехпинтовые банки, соединенные последовательно. Когда проведена необходимая
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регулировка длины проводов над поверхностью масла и расстояния между ними, а также
разрядной дуги, то между проводами образуется совершенно ровная, без какой-либо структуры
светящаяся поверхность, подобная обычному разряду в трубке со умеренной степенью откачки.

Я совершенно сознательно остановился столь подробно на этом кажущемся
незначительным эксперименте. Опыты подобного рода приводит экспериментатора к
поразительному умозаключению, что для прохождения обычных светящихся разрядов через
г а з ы не требуется какая-либо определенная степень разреженности газа, но что газ может
находиться при обычном и даже при повышенном давлении. Для осуществления этого важна
очень высокая частота; высокий потенциал также необходим, но это только второстепенное и
сопутствующее требование. Эти эксперименты учат нас, что в попытках открыть новые методы
получения света посредством возбуждения атомов, или молекул, газа нам не следует
ограничиваться в своих исследованиях вакуумной трубкой, а можно вполне серьезно
рассматривать возможность получения световых эффектов вообще без использования каких-
либо сосудов, в воздухе при обычном давлении.

Вероятно, подобные разряды очень высокой частоты, которые заставляют воздух
светиться при обычных давлениях, нам часто доводится наблюдать в Природе. У меня нет

сомнения, что если, как считают многие, северное сияние
возникает в результате резких космических возмущений, таких
как взрывы на поверхности Солнца, которые вызывают
колебания электростатического заряда Земли с чрезвычайно
высокой частотой, то наблюдаемое красное свечение не
ограничивается верхними воздушными слоями, но разряд
проходит по причине его высокой частоты также и в плотную
атмосферу в виде свечения, подобного тому, которое мы обычно
получаем в слабо откачанной трубке. Если бы частота была очень
низкой, и даже более того, если бы заряд не колебался вовсе,
плотный воздух пробивался бы так же, как при разряде молнии.
Признаки такого пробоя нижних плотных слоев воздуха
неоднократно наблюдались при появлении этого удивительного
явления. Но если такой пробой действительно возникает, то
объяснить его можно только фундаментальными возмущениями,
число которых очень невелико, потому что колебания,
производимые ими, были бы слишком быстрыми для того, чтобы
произошел пробойный разряд. Это первичные и нерегулярные
импульсы, которые воздействуют на наши приборы;

накладывающиеся колебания, скорее всего, проходят незамеченными.

Когда обычный низкочастотный разряд пропускается через умеренно разреженный
воздух, то воздух приобретает пурпурный оттенок. Если при помощи тех или иных средств мы
увеличим интенсивность колебаний атомов, или молекул, то цвет воздуха сменится на белый.
Похожее изменение происходит при обычных давлениях при электрических импульсах очень
высокой частоты. Если молекулы воздуха вокруг провода умеренно возбуждены, то
образующийся кистевой разряд имеет красный или фиолетовый цвет. Если же колебания
делаются достаточно интенсивными, то потоки становятся белыми. Мы можем добиться этого
различными способами. В эксперименте, продемонстрированном ранее, с двумя проводами,
протянутыми через зал, я старался достигнуть результата подняв до очень высоких значений и
частоту, и потенциал. В эксперименте с тонкими проводами, приклеенными к резиновым
пластинам, я сконцентрировал воздействие тока на очень малой поверхности. Другими словами
— я работал с огромной электрической плотностью.

Самая любопытная форма разряда получается в эксперименте с такой катушкой, когда
частота и потенциал поднимаются до предела. Чтобы выполнить этот эксперимент,
необходимо, чтобы каждая часть катушки была очень хорошо заизолирована, и на воздухе

Рис. 10.
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находились только две маленькие сферы — а еще лучше, два стальных диска с острыми краями
(d d Рис. 11) диаметром не больше нескольких сантиметров. Применяемая здесь катушка
погружена в масло, а концы вторичной обмотки, выходящие наружу из масла, покрыты очень
толстой непроницаемой для воздуха оболочкой из твердой резины. Любые трещины, если
таковые появляются, должны быть тщательно заделаны для того, чтобы кистевой разряд не мог
возникнуть нигде, кроме как на маленьких сферах, или пластинах, которые высунуты на воздух.
В данном случае, поскольку отсутствуют какие-либо большие пластины или иные тела с
большой емкостью, подключенные к клеммам, катушка способна на очень быстрые колебания.
Потенциал можно поднимать, насколько считает нужным экспериментатор, путем увеличения
скорости изменения первичного тока. Если катушка не сильно отличается от этой, то лучше
всего соединить две первичных обмотки параллельно; но если вторичная обмотка будет иметь
гораздо большее число витков, то тогда лучше
соединять первичные обмотки последовательно.
В противном случае колебания могут оказаться
слишком частыми для вторичной обмотки. В этих
условиях с краев дисков извергаются нечеткие
белые потоки, которые наподобие фантомов
расходятся во все стороны. Если эта катушка
сделана хорошо, то длина их около 25 — 30
сантиметров. Если поднести к ним руку, то
никаких ощущений нет. Искра, которая может
вызвать удар электрическим током, проскакивает
с вывода только если руку поднести совсем
близко. Если тем или иным образом сделать
колебания тока в первичной обмотке
прерывистыми, то это вызовет соответствующее
трепетание потоков, и тогда руку или другое
проводящее тело можно подносить значительно
ближе к выводу, не рискуя вызвать проскок искры.

Среди множества очень красивых явлений, которые воспроизвести при помощи этой
катушки, я выбрал только те, которые обнаруживают особенности, имеющие определенную
новизну, и могут привести нас к некоторым интересным умозаключениям. Ни для кого не
составит особого труда с ее помощью получить в лаборатории много других явлений, еще более
приятных для глаз, нежели представленные здесь, но они не содержат в себе никакой новизны.

Ранние эксперименты описывают появления искр, полученных с помощью обычной
большой индукционной катушки, падающих на изолированную пластину, разделяющую
выводы. Совсем недавно Сименс провел некоторые эксперименты, в которых были получены
прекрасные эффекты, с большим интересом наблюдавшиеся множеством людей. Несомненно,
большие катушки, даже если они работают от токов низких частот, могут производить очень
красивые эффекты. Тем не менее, даже самая большая когда-либо сделанная катушка не смогла
бы дать даже тот величественный эффект потоков и искр, получаемый с помощью такой вот
катушки с пробойным разрядом, надлежащим образом настроенной. Для общего
представления, катушка, такая как эта, может легко покрыть полностью потоками пластину
диаметром 1 метр. Чтобы провести подобные эксперименты наилучшим образом, следует взять
очень тонкую резиновую или стеклянную пластину, на одну сторону приклеить узкое кольцо
большого диаметра из оловянной фольги, а на другую — круглую шайбу, чтобы центр шайбы
совпадал с центром кольца, и желательно, чтобы площадь шайбы и площадь кольца были
примерно одинаковыми, для хорошей сбалансированности катушки. Шайба и кольцо должны
быть подсоединены к выводам хорошо изолированными тонкими проводами. Легко наблюдать
эффект емкости, получая полотно из однородных потоков, либо изящную сеть из тонких
серебряных нитей, либо же массу шумных сверкающих искр, полностью покрывающих
пластину.

Рис. 11.
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С тех пор, как в начале прошлого года в своей статье для Американского
Электротехнического Института я изложил идею о преобразовании при помощи пробойного
разряда, интерес к этой теме стал значительным. Пробойный разряд дает нам возможность
производить любую разность потенциалов при помощи недорогих катушек, которые работают
от обычных распределительных сетей, и, что может быть еще более ценно, позволяет
преобразовывать токи любой частоты в токи любой более низкой или более высокой частоты.
Но главная его ценность, возможно, состоит в той помощи, которую он может оказать нам в
исследовании явлений фосфоресценции, которые катушка пробойного разряда может
возбуждать в бесчисленном количестве случаев, где обычная катушка, даже самая большая, не
работает.

Принимая во внимание многочисленные возможности практического использования таких
катушек, а также их лабораторного применения для научных исследований, не покажутся
излишними, надеюсь, некоторые дополнительные замечания, касающиеся их конструктивных
особенностей.

Разумеется, совершенно необходимо использовать в конструкции таких катушек провод,
покрытый самой лучшей изоляцией.

Хорошие катушки получаются, если для их изготовления использовать провод, покрытый
несколькими слоями хлопка, затем подвергнуть катушку кипячению в чистом воске в течении
продолжительного периода времени, а после остудить при умеренном давлении. Преимущество
такой катушки в том, что с ней легко обращаться, но по сравнению с катушкой, целиком
погруженной в масло, она вероятно уступает в качестве результатов. Помимо этого, по-
видимому, наличие большого количества воска негативно влияет на катушку, тогда как в случае
масла этого нет. Возможно, это объясняется тем, что в жидкости диэлектрические потери ниже.

Сначала я использовал провода, с хлопковым и шелковым изоляционными покрытиями,
которые погружались в масло, однако постепенно перешел на использование проводов с
гуттаперчевой изоляцией, которая оказалась наиболее удовлетворительной. Разумеется,
гуттаперчевое изоляционное покрытие добавляет катушке емкость, что является серьезным
недостатком, особенно если катушка большая, и ее предполагается использовать при очень
высоких частотах. Но с другой стороны, гуттаперча выдерживает намного большее
напряжение, нежели той же толщины слой масла, а это ее качество следует обеспечивать любой
ценой. Если катушку уже единожды поместили в масло, то никогда не следует извлекать ее из
масла более чем на несколько часов, иначе гуттаперча может потрескаться, и катушка не
сохранит и половины своей ценности. Вероятно, гуттаперча медленно подвергается
воздействию со стороны масла, но я не нашел никаких дефектов после пребывания [катушки] в
масле в течение восьми или девяти месяцев.

Я испробовал два коммерческих типа проводов с гуттаперчевым покрытием: у одного из
них изоляция плотно прилегала к металлу, а у другого нет. Если не прибегать к дополнительным
мерам по удалению всего воздуха, то значительно надежнее использовать первый тип провода.
Я наматываю катушку в емкости с маслом так, что масло заполнило все пустоты. Между
слоями провода я использую хорошо вываренную в масле ткань, толщина которой
рассчитывается в зависимости от разности потенциалов между витками. При этом, как
оказывается, между разными видами масла нет большой разницы; я использую парафиновое
либо льняное масло.

Вот прекрасный способ для более качественного изгнания воздуха, и очень просто
применимый на практике к небольшим катушкам. Изготовьте ящик из твердого дерева с очень
толстыми стенками, которые в течение долгого времени вываривалась в масле. Стенки ящика
должны быть пригнаны таким образом, чтобы надежно противостоять внешнему давлению
воздуха. Катушка помещается внутрь ящика и закрепляется там. Затем ящик закрывается
крышкой и покрывается снаружи плотно прилегающими металлическими листами, стыки
которых тщательно запаиваются. В верхней части коробки просверливаются два отверстия,
проходящие сквозь металл и сквозь дерево, и в эти отверстия вставляются две маленькие
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стеклянные трубки, а места стыков герметизируются. Одна из трубок подсоединяется к
вакуумному насосу, а другая — к сосуду, содержащему достаточное количество
прокипяченного масла. В низу второй трубки отверстие очень маленькое, а сама трубка
снабжена запорным краном. По достижении достаточно хорошего вакуума запорный кран
открывается, и масло медленно втекает внутрь. Данная операция исключает возможность того,
что между витками останутся большие пузыри, которые являются главной опасностью. Воздух
изгоняется практически полностью, возможно даже лучше, чем вывариванием, что однако, если
провод имеет гуттаперчевое изоляционное покрытие, невозможно. Для первичных обмоток
я использую обычный линейный провод с толстым хлопковым покрытием. Конечно, лучше
всего бы для первичной обмотки подошла бы скрутка из очень тонких хорошо изолированных
проводов, но их не достать.

В экспериментальной катушке размер проводов не очень важен. В катушке, которую я
сегодня демонстрирую перед Вами, в первичной обмотке используется № 12, а во вторичной
— № 24 мерный провод Браун и Шарп. Но сечения могут различаться довольно значительно.
Я бы сказал и о различных настройках и корректировках, но они вряд ли существенно повлияют
на результаты, которые мы намерены получить.

Я остановился столь подробно на различных формах кистевого разряда потому, что при их
изучении мы не только наблюдаем явления, которые радуют глаз, но они еще дают нам пищу
для размышлений и приводят к умозаключениям, имеющим практическое значение. При
использовании переменного тока очень высокого напряжения для предотвращения появления
кистевого электрического разряда не может предприниматься очень много мер
предосторожности. В сети, подающей такой ток, в индукционной катушке, трансформаторе или
конденсаторе кистевой разряд является источником большой опасности для изоляции. В
особенности в конденсаторе, газообразное вещество должно удаляться наиболее тщательно,
поскольку заряженные поверхности расположены очень близко друг к другу, и если разность
потенциалов высока, то даже единственный пузырек воздуха некоторого размера вызовет
нарушение изоляции так же верно, как груз упадет, если его отпустить. Тогда как если все
газообразное вещество тщательно удалено, конденсатор сможет легко выдержать гораздо
большую разность потенциала. Сеть, подающая переменный ток очень высокого напряжения
может быть повреждена просто в результате раковины или маленькой трещины в изоляции, и
более того, раковина как правило содержит в себе газа под низким давлением. И так как
представляется практически невозможным избежать подобных мелких дефектов полностью, я
прихожу к мысли, что в наших будущих сетях распределения электрической энергии
посредством токов очень высокого напряжения будет применяться жидкостная изоляция.
Наиболее важным сдерживающим фактором в этом вопросе выступает стоимость, однако, если
мы используем масло в качестве изолятора, то мы сможем передавать электрическую энергию
с напряжением например 100,000 вольт, и даже выше, настолько легко, по меньшей мере при
более высоких частотах, что вряд ли кто-нибудь назовет это инженерным подвигом. При
использовании масляной изоляции и моторах переменного тока передача электроэнергии может
осуществляться надежно и на промышленном уровне на расстояния, измеряемые тысячами
миль.

Характерной особенностью масел, и жидкостной изоляции в целом, при быстро
изменяющемся электрических напряжениях является способность рассеивать любые газовые
пузырьки которые могут присутствовать и диффундировать их по всей своей массе, как правило
задолго до того, как может возникнуть вредоносный пробой. Эту особенность можно легко
наблюдать, если взять обычную индукционную катушку, вынуть наружу первичную обмотку,
закупорить конец трубки, на которую намотана вторичная обмотка, и заполнить ее каким-
нибудь достаточно прозрачным изолятором, например, парафиновым маслом. Первичную
обмотку, которая в диаметре миллиметров на шесть меньше внутреннего диаметра трубки,
можно вставить в масло. Когда катушка включена, то если смотреть сверху через масло, можно
увидеть множество светящихся точек — воздушных пузырьков, которые пойманы в результате
вставления первичной обмотки, и которые светятся под воздействием мощной бомбардировки.
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Пойманный воздух, противодействуя маслу, бьет его; масло начинает циркулировать, унося с
собой часть воздуха, и так до тех пор, пока пузырьки не рассеются по маслу и свечение не
пропадет. Таким же образом, если конечно не останутся большие пузырьки воздуха, делающие
циркуляцию невозможной, предотвращается разрушающий пробой, с единственным эффектом
— незначительным нагреванием масла. Если вместо жидкого использовать твердый изолятор,
неважно даже какой толщины, то пробой его и повреждение устройства будут неизбежны.

Однако исключение газообразного вещества из любого устройства, в котором диэлектрик
подвергается воздействию со стороны более или менее часто изменяющихся электрических сил,
желательно не только ввиду предотвращения возможных повреждений этого устройства, но и
из соображений экономии. Если, например, в конденсаторе используются только твердые или
только жидкие изоляторы, то потери энергии малы. Но если присутствует газ при обычном или
малом давлении, то потери могут быть стать очень значительными. Какова бы ни была природа
сил, действующих в диэлектрике, представляется, что в твердых и жидких диэлектриках
вызванное этими силами движение молекул очень мало.

Следовательно, произведение силы на смещение незначительно, если только сила не очень
велика, что сделает это произведение большим. Молекулы могут двигаться свободно, они
достигают высоких скоростей, и энергия их ударов есть потери на тепло либо на что-то другое.
Если бы газ был сильно сжат, то перемещение частиц из-за плотности становится меньше, и
потери энергии снижаются.

В большинстве последующих экспериментов, главным образом для обеспечения
бесперебойной и нормальной работы, я предпочел задействовать генератор переменного тока, о
котором уже говорилось ранее. Это одна из тех нескольких машин, которые я сконструировал
для целей этих исследований. Она имеет 384 полярных выступа и способна давать ток с
частотой около 10,000 в секунду. Эта машина была впервые проиллюстрирована и вкратце
описана в тексте моего выступления перед аудиторией Американского Электротехнического
Института 20 мая 1891 года, на который я уже ссылался. Более детальное описание, по
которому любой инженер сможет изготовить подобную машину, можно найти в нескольких
электрических журналах за тот период.

Индукционные катушки, которые работают от этой машины, достаточно малы и содержат
от 5,000 до 15,000 витков во вторичной обмотке. Они помещены в покрытые цинковыми
листами деревянные ящики, внутрь которых залито прокипяченное льняное масло.

Если изменить традиционное расположение обмоток, то есть разместить в этих катушках
первичную обмотку поверх вторичной, то такое расположение предоставляет ряд преимуществ:
можно использовать первичную обмотку значительно большего размера, что снижает
опасность перегрева и увеличивает выход катушки. Я сделал первичную обмотку с каждой
стороны по меньшей мере на один сантиметр короче вторичной для того, чтобы избежать
пробоя на концах, который неизбежно возник бы, если только слой изоляции, нанесенный
поверх вторичной обмотки, не был бы очень толстый, а это было бы, конечно, недостатком.

Когда первичная обмотка делается подвижной, что в некоторых экспериментах бывает
необходимым и гораздо удобнее с точки зрения регулировки, я покрываю вторичную обмотку
воском и обтачиваю ее на токарном станке так, чтобы ее диаметр стал чуть-чуть меньше
внутреннего диаметра первичной обмотки. Первичную обмотку я снабжаю рукояткой, которая
выступает над поверхностью масляного слоя и служит для перемещения ее вдоль вторичной
обмотки в любое положение.

А сейчас, касательно общих манипуляций с катушкой, некоторые наблюдения с позиций,
которым в более ранних экспериментах с такими катушками не придавалось должного
значения, и которые даже теперь часто остаются незамеченными.

Обычно вторичная обмотка катушки демонстрирует столь высокую самоиндукцию, что
текущий по проводу ток ничтожно мал, и может быть таковым даже когда выводы соединены
проводником с малым сопротивлением. Если к выводам добавить емкость, то самоиндукция
нейтрализуется, и по вторичной обмотке начинает течь более сильный ток, несмотря на то, что
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выводы изолированы друг от друга. Для человека, совершенно незнакомого со свойствами
переменных токов, ничто не будет выглядеть более загадочным. Эта особенность была
продемонстрирована в проведенном в начале эксперименте с пластинами из проволочной сетки,
подключенными к выводам, и пластиной из резины. Когда пластины из проволочной сетки
были близко друг к другу, и между ними проходила небольшая дуга, эта дуга препятствовала
прохождению сильного тока через вторичную обмотку, потому что она сводила на нет емкость
на выводах. Когда между [пластинами] помещалась резиновая пластина, емкость
образовавшегося конденсатора противодействовала самоиндукции вторичной обмотки, теперь
тек более сильный том, и катушка совершала больше работы, и разряд был несравненно
мощнее.

Так что первое, что нужно сделать при работе с индукционной катушкой, это сочетать со
вторичной обмоткой емкость, чтобы преодолеть самоиндукцию. При очень высоких частотах и
потенциалах следует тщательно удалить газообразное вещество от заряженных поверхностей.
Если используются Лейденские банки, их следует погрузить в масло, так как в противном
случае может возникнуть значительная
диссипация при большом напряжении на
банках. При использовании высоких частот
столь же важно соединить конденсатор с
первичной обмоткой. Можно подключить
конденсатор к концам первичной обмотки
или к клеммам генератора переменного
тока, но последнее делать не
рекомендуется, поскольку это может
повредить генератор. Несомненно, лучше
всего лучше всего использовать
конденсатор последовательно с первичной
обмоткой и с генератором переменного тока,
и отрегулировать его емкость таким
образом, чтобы свести самоиндукцию обоих
последних на нет. Конденсатор должен
иметь очень маленькие шаги настройки, а
для очень тонкой настройки удобно
использовать маленький масляный
конденсатор с подвижными пластинными.

Мне кажется, что сейчас настал
наилучший момент для того, чтобы
продемонстрировать вам явление, которое я наблюдал некоторое время назад, и которое у тех,
кто занимается именно научными исследованиями, возможно, вызовет куда больший интерес,
нежели все остальные явления, которые я имею честь представить сегодня Вашему вниманию.

Это явление с вполне правомерно можно отнести к категории явлений кистевого
электрического разряда — фактически это и есть кистевой разряд, образующийся на или
вблизи отдельного вывода, находящегося в высоком вакууме.

В колбах с проводящими клеммами, даже если они из алюминия, кистевой разряд очень
непродолжителен, и к сожалению его нельзя сохранить и поддерживать в его наиболее
чувствительном состоянии, даже в колбе не имеющей проводящих электродов. При изучении
этого явления всенепременно следует использовать колбы без вводных проводов. По моему
опыту, лучше всего использовать колбы, конструкции которых приведены на Рис. 12 и 13.

Колба па Рис. 12 состоит из шара лампы накаливания L, в горловину которого впаяна
трубка барометра b, конец которой выдут в виде небольшой сферы S. Эта сфера должна быть
как можно точнее впаяна в колбу так, чтобы ее центр совпадал с центром большого шара.
Перед запаиванием в трубку барометра можно вставить тонкую трубку t, изготовленную из

Рис. 13.
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алюминиевого листа, но это особой роли не играет.

Маленькая полая сфера s заполняется каким-нибудь проводящим порошком, а в горловину
плотно вмуровывается провод W, служащий для соединения токопроводящего порошка с
генератором.

Конструкция, изображенная на Рис. 13, была выбрана для того, чтобы удалить от
кистевого разряда любые проводящие тела, которые могли бы как-либо влиять на него. В этом
случае колба состоит из шара лампы L, горловина которой n снабжена трубкой b с выдутой на
ней маленькой сферой S, так что образуются два совершенно независимых отделения, как
показано на рисунке. При работе с колбой горловина n покрывается оловянной фольгой и
подключается к генератору, и индуктивно воздействует на средне разреженый и высоко
проводящий газ, заключенный в горловине. Отсюда ток проходит через трубку b в небольшую
сферу 5, чтобы он индуктивно воздействовал на газ, находящийся в шаре L. Лучше делать
трубку t толстостенной, отверстие в ней очень маленьким, и выдувать сферу S очень топкой. И
очень важно, чтобы сфера S располагалась точно в центре шара L.

На Рис 14, 15 и 16 изображены разные формы, или стадии, кистевого разряда. На Рис. 14
изображено появление кистевого разряда в колбе с проводящим
контактом: но поскольку в такой колбе он очень быстро пропадает
— часто через несколько минут, — я ограничусь описанием этого
явления, как оно наблюдается в колбе без проводящих электродов.
Оно наблюдается при следующих условиях:

Когда шар L (Рис. 12 и 13) откачан до очень высокой степени,
обычно колба не возбуждается при подсоединении провода W или
оловянной фольги, покрывающей колбу (Рис. 13), к выводу
индукционной катушки. Обычно для того, чтобы ее возбудить,
достаточно взять шар L рукой. При этом по всему шару сначала
растекается мощная фосфоресценция, но вскоре она уступает место
белому туманному свету. Вскоре после этого можно заметить, что
свечение распределяется в шаре неровно, а еще через некоторое
время протекания тока колба принимает вид, изображенный на Рис
15. Из этой стадии явление постепенно, в течение нескольких
минут, часов, дней или недель, в зависимости от того, как работает

колба, переходит к виду, показанному на Рис. 16. Повышение температуры колбы или
увеличение потенциала ускоряют этот переход.

Когда кистевой разряд принимает форму, изображенную на Рис. 16, его можно привести в
состояние чрезвычайной чувствительности к электростатическому и магнитному воздействию.
Когда колба свисает с провода вертикально вниз, и все окружающие объекты от нее удалены,
то приближение наблюдателя к колбе на расстояние нескольких шагов вызывает отклонение
пламени кистевого разряда в сторону, противоположную наблюдателю. И если наблюдатель
будет продолжать ходить вокруг колбы, то пламя разряда всегда будет сохранять свое
направление в противоположную от него сторону. Оно может начать крутиться вокруг вывода
еще задолго до достижения этой стадии чувствительности. Как правило, когда оно начинает
вращаться, но тоже до этого, на него магнит воздействует на него, и на определенной стадии он
оказывается в поразительной степени восприимчивым к влиянию со стороны магнитного поля.
Маленький постоянный магнит, полюса которого отстоят друг от друга не больше чем на два
сантиметра, будет явно воздействовать на него на расстоянии двух метров, уменьшая или
увеличивая скорость вращения, в зависимости от того, как держать магнит по отношению к
кистевому разряду. Я думаю, я наблюдал, что в стадии, когда он имеет максимальную
чувствительность к магнитному полю, он не является наиболее восприимчивым к
электростатическому влиянию. Мое объяснение этому такое: при увеличении интенсивности
потока электростатическое притяжение между разрядом и стеклом колбы, которое замедляет
вращение, растет значительно быстрее, нежели влияние со стороны магнитного поля.

Рис. 14.
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Когда колба с шаром L висит вертикально вниз, вращение всегда идет по часовой стрелке.
В южном полушарии оно бы происходило в противоположном направлении, а на экваторе его
не должно быть вовсе. Можно изменить направление вращения разряда на противоположное,
если поместить на определенном расстоянии магнит. По-видимому, кистевой разряд вращается
лучше всего, когда он расположен под прямыми углами к силовым линиям Земли. Очень
похоже, что он вращается, при максимальной скорости, синхронно с переменами тока, скажем,
10,000 раз в секунду. Скорость вращения можно уменьшать или увеличивать при приближении
или удалении наблюдателя, или любого другого проводящего тела, но разряд нельзя заставить
вращаться в противоположном направлении путем какого-либо изменения положения колбы.
Когда разряд находится в стадии своей
максимальной чувствительности, и
изменяется разность потенциалов или
частота, чувствительность при этом
быстро падает. Даже небольшое
изменение любого из этих значений
может вообще вызвать остановку
вращения. В такой же мере на степень
чувствительности влияет изменение
температуры. Для достижения
наибольшей чувствительности

необходимо, чтобы маленькая сфера 5
располагалась в центре шара L, в
противном случае воздействие
электростатического поля стекла шара
будет стремиться останавливать
вращение. Сфера S должна быть
маленького размера и равномерной
толщины; любая асимметрия, конечно,
уменьшает чувствительность.

Тот факт, что кистевой разряд вра- Рис 15 Рис 16
щается в определенном направлении в
постоянном магнитном поле, видимо, означает, что в переменных токах очень высокой частоты
положительные и отрицательные импульсы неодинаковы, и одни из них все время преоблада-
ют над другими.

Конечно, вращение в одном направлении может быть обусловлено воздействием двух
составляющих одного и того же тока в отношении друг друга, или воздействием полей,
порождаемых одной из составляющих тока на другую, как это происходит в моторе с
последовательным возбуждением, и при этом совсем не обязательно, чтобы одни импульсы
были мощнее других. За эту точку зрения говорит тот факт, что, насколько я мог заметить,
кистевой разряд вращается в любом положении. Тогда он будет вращаться в любой точке
поверхности Земли. Но, с другой стороны, тогда очень трудно объяснить, почему постоянный
магнит будет изменять направление вращения на противоположное, и необходимо будет
предположить преобладание импульсов одного вида.

Что до причин образования кисти или потока, мне представляется, что это происходит
благодаря электростатическому воздействию шара и по причине асимметрии его частей. Если
бы маленькая колба s и шар L были бы идеальными концентрическими сферами из стекла
одинаковой толщины и качества, то думаю, что кистевой разряд не возникал бы, поскольку
пропускные свойства были бы во все стороны одинаковы. Что формирование потока
происходит благодаря неравномерности, отличается от того факта, что он склонен оставаться в
одном положении, и вращение происходит в основном как правило только тогда, когда его
выводят положения посредством электростатического или магнитного воздействия.
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Когда разряд находится в состоянии особой чувствительности и остается в одном
положении, с ним можно провести весьма любопытные эксперименты. Например,
экспериментатор может, выбрав для себя соответствующую позицию, поднести руку к колбе на
определенное, довольно значительное, расстояние, и может одним только напряжением мышц
руки заставить разряд погаснуть. Когда разряд начинает медленно вращаться, а руки
расположены на нужном расстоянии от колбы, становится невозможным произвести даже
самое слабое движение чтобы при этом не вызвать видимую реакцию кистевого разряда.
Металлическая пластина, подключенная к другому выводу катушки, воздействует на разряд с
большого расстояния, замедляя вращение нередко до одного оборота в секунду.

Я твердо убежден такой кистевой разряд, когда мы узнаем, как его нужно получать,
окажет нам большую помощь в изучении природы сил, действующих в электростатическом или
электромагнитном полях. Если в пространстве происходит какое-либо движение, которое
поддается измерению, то такой кистевой разряд должен его обнаружить. Это, если можно так
выразится, пучок света, свободный от трения и инерции.

Я думаю, он может найти себе практическое применения в телеграфии. При помощи такого
разряда было бы возможно передавать сообщения, например, через Атлантический океан, с
любой скоростью, поскольку его чувствительность может быть столь велика, что даже
слабейшие изменения будут влиять на него. Если бы было возможным сделать поток более
интенсивным и очень узким, то можно было бы легко фотографировать его отклонения.

Мне было интересно, выяснить что это — именно вращение самого потока, или же это
просто напряжение гуляет по колбе. Для этой цели я установил легкую слюдяную крыльчатку
так, чтобы ее лопасти располагались на пути движения кистевого разряда. Если вращается сам
поток, то крыльчатка слала бы крутиться. Мне не удалось добиться сколь-нибудь отчетливого
вращения крыльчатки, хотя я многократно повторял эксперимент; но поскольку крыльчатка
оказывала заметное влияние на поток, и видимое вращение последнего никогда не было, в этом
случае, достаточно удовлетворительным, то этот эксперимент не представляется убедительным.

Мне не удалось воспроизвести это явление с помощью катушки пробойного разряда, хотя
любое другое из этих явлений легко с ее помощью получается — и на самом деле намного
лучше, нежели с катушками, работающими от альтернатора.

Кистевой разряд может быть возможно получить и с помощью однонаправленных
импульсов, или даже с помощью постоянного потенциала, в этом случае будет даже еще более
чувствительным к магнитному воздействию.

Когда мы впервые обнаружили, что индукционная катушка может работать с переменным
током высокой частоты, то это вызвало у нас большое удивление и в то же время обнаружило
насколько сильно влияют значения емкости, самоиндукции и частоты на общий результат. Для
этих экспериментов емкость наиболее значимый элемент, поскольку и самоиндукция, и часто-
та изначально высоки. Критическая емкость очень мала, и даже очень небольшое колебание ее
значения вызывает весьма значительные изменения. Экспериментатор может установить кон-
такт между своим телом и клеммами вторичной обмотки катушки, либо подсоединить к обеим
клеммам изолированные тела с очень малой массой, такие как колбы электрических ламп, и вы-
звать тем самым значительные взлеты и падения напряжения, а также сильно воздействовать
на ток, проходящий по первичной обмотке. В ранее продемонстрированном эксперименте, где
кистевой разряд возникал на проводе, подсоединенном к одной из клемм, и где провод начинал
вибрировать при установлении контакта между изолированным телом экспериментатора и дру-
гой клеммой катушки, в этот момент происходил резкий и явный всплеск напряжения.

Я могу показать Вам иное поведение катушки, которое заключает в себе особенность,
представляющую определенный интерес. Перед Вами маленькая легкая крыльчатка,
изготовленная из листа алюминия, которая закреплена на игле, и установлена таким образом,
чтобы могла вращаться на куске металла, болтами прикрепленного к одной из клемм катушки.
При активации катушки, молекулы воздуха начинают ритмично притягиваться и отталкиваться.
Поскольку сила, с которой молекулы отталкиваются, больше, чем сила, с которой молекулы
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притягиваются, то на п о в е р х н о с т я х к р ы л ь ч а т к и в о з н и к а е т сила о т т а л к и в а н и я . Е с л и бы

крыльчатка была изготовлена п р о с т о из металлического листа, то сила отталкивания на

противоположных с т о р о н а х к р ы л ь ч а т к и б ы л а бы одинаковой, и никакого э ф ф е к т а не в о з н и к а л о

бы. Но если одна из поверхностей к р ы л ь ч а т к и п о к р ы т а э к р а н о м , или если, в общем,

бомбардировка на эту сторону к а к и м - л и б о о б р а з о м ослабляется, то остается сила отталкивания

на другой стороне, к о т о р а я и з а с т а в л я е т к р ы л ь ч а т к у в р а щ а т ь с я .

Н а и б о л ь ш а я э ф ф е к т и в н о с т ь э к р а н и р о в а н и я достигается, если н а одну и з внешних сторон

крыльчатки н а л о ж и т ь и з о л и р о в а н н о е т о к о п р о в о д я щ е е п о к р ы т и е , а если к р ы л ь ч а т к а имеет

форму обычного в о з д у ш н о г о винта, то на одной из ее сторон, или в н е п о с р е д с т в е н н о й близости

от нее, следует з а к р е п и т ь и з о л и р о в а н н у ю металлическую пластину. Т а к и м о б р а з о м , м о ж н о

просто и з б а в и т ь с я от необходимости и с п о л ь з о в а н и я статического э к р а н а , если на одной из

сторон к р ы л ь ч а т к и з а к р е п и т ь т о л с т у ю пластину и з и з о л и р у ю щ е г о материала.

Ч т о б ы п о к а з а т ь поведение к а т у ш к и , м о ж н о у с т а н о в и т ь в е н т и л я т о р на клемме, и при пода-

че на катушку тока очень в ы с о к о й частоты, он будет легко в р а щ а т ь с я . К о н е ч н о , при постоян-

ной разности п о т е н ц и а л о в и д а ж е при переменном токе очень н и з к о й ч а с т о т ы , к р ы л ь ч а т к а

вращаться не будет и з - з а очень слабого воздухообмена, и, следовательно, слабой б о м б а р д и р о в -

ки. Но в последнем случае, при очень в ы с о к о й р а з н о с т и потенциалов в р а щ е н и е все же м о ж е т

иметь место. П р и и с п о л ь з о в а н и и цевочного колеса действует иное п р а в и л о , с о в е р ш е н н о проти-

воположное по з н а ч е н и ю : к р ы л ь ч а т к а лучше всего в р а щ а е т с я при п о с т о я н н о й р а з н о с т и потен-

циалов, а прилагаемое усилие тем м е н ь ш е , чем в ы ш е частота тока. В этом случае, очень легко

установить такие п а р а м е т р ы н а с т р о й к и , при которых р а з н о с т ь п о т е н ц и а л о в была бы недоста-

точной для в р а щ е н и я вентилятора, но п р и подсоединении д р у г о й к л е м м ы к а т у ш к и к и з о л и р о -

ванному телу, н а п р я ж е н и е в о з р а с т а л о бы до такой величины, при к о т о р о й вентилятор мог бы

вращаться. П о д о б н ы м о б р а з о м м о ж н о остановить в р а щ е н и е , если п о д с о е д и н и т ь к клемме тело

другого размера, следовательно, в ы з в а т ь у м е н ь ш е н и е р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в . В этом экспери-

менте вместо к р ы л ь ч а т к и мы м о ж е м з а д е й с т в о в а т ь электрический р а д и о м е т р , при этом будет

достигнут п о х о ж и й э ф ф е к т . О д н а к о в этом случае мы о б н а р у ж и м , что лопасти в р а щ а ю т с я ли-

бо при сильном р а з р е ж е н и и воздуха, либо при обычном д а в л е н и и воздуха. П р и умеренно по-

вышенном д а в л е н и и , когда в о з д у х имеет п о в ы ш е н н у ю э л е к т р о п р о в о д н о с т ь , к р ы л ь ч а т к а

вращаться не будет. Э т о л ю б о п ы т н о е наблюдение б ы л о подмечено с о о б щ а профессором К р у к -

сом и мной. Я п р и п и с ы в а ю п о л у ч е н н ы й результат в ы с о к о й п р о в о д и м о с т и воздуха, молекулы

которого в отдельности не я в л я ю т с я н е з а в и с и м ы м и носителями электрического з а р я д а , а все

вместе в ы с т у п а ю т к а к единое э л е к т р о п р о в о д н о е тело. Р а з у м е е т с я , в этом случае, если и есть

какое-либо отталкивание молекул от лопастей, то оно д о л ж н о б ы т ь очень мало. О д н а к о , воз-

можно, что д а н н ы й результат ч а с т и ч н о обусловлен тем ф а к т о м , ч т о б о л ь ш а я часть р а з р я д а про-

ходит по н а п р а в л е н и ю : от п р о в о д а — ч е р е з газ с в ы с о к о й э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю , вместо того,

чтобы идти от т о к о п р о в о д я щ и х лопастей.

В п р е д ы д у щ е м э к с п е р и м е н т е с электрическим р а д и о м е т р о м р а з н о с т ь потенциалов не

должна была п р е в ы ш а т ь о п р е д е л е н н ы й предел и з - з а того, что электростатическое п р и т я ж е н и е

между лопастями и стеклом л а м п ы могло стать настолько с и л ь н ы м , что смогло бы остановить

вращение.

Н а и б о л е е л ю б о п ы т н а я о с о б е н н о с т ь переменного т о к а в ы с о к о й ч а с т о т ы состоит в том, что
он позволяет нам в ы п о л н я т ь б о л ь ш о е количество экспериментов, и с п о л ь з у я т о л ь к о один
провод. Э т а особенность интересна во многих отношениях.

Несколько лет назад я изобрел тип двигателя переменного тока, который приводился в

движение посредством наведения вторичного тока в массе, или других цепях двигателя.

Вторичный ток образовывался от одного переменного тока, проходящего через цепь двигателя,

и вместе с первичным, или наведенным токам, создавал движущее поле силы. Такой простой, но

грубый по форме двигатель получается если на железный сердечник намотать первичную

обмотку, и разместить ее непосредственной близости от вторичной катушки; соединить концы

последней, а свободно движущийся металлический диск разместить так, чтобы он находился ••
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под воздействием поля, образованного двумя обмотками. Железный сердечник используется по
вполне очевидным причинам, но его роль не несущественна для работы двигателя. Для
улучшения работы двигателя якорь помещен внутрь железного сердечника. Кроме того, для
еще большего улучшения работы двигателя, вторичная катушка частично перекрывает
первичную так, чтобы она подвергалась сильному индуктивному воздействию со стороны
последней, и как можно сильнее отталкивала ее силовые линии. Еще одно усовершенствование,

Рис. 17.

призванное улучшить работу двигателя, состоит в том, что между токами первичной и
вторичной обмоток устанавливают соответствующую разность фаз при помощи конденсатора,
катушки самоиндукции, сопротивления или эквивалентному ему количеству провода на
обмотках. Однако я обнаружил, что вращение производится посредством только одной
катушки и сердечника. Мое объяснение этому явлению, подтверждение которому я старался
найти при исполнении данного эксперимента, состояло в том, что при намагничивании
сердечника должна иметь место задержка во времени. Я помню, какова была моя радость,
когда я в записках профессора Айртона, которые попали ко мне позже, обнаружил идею,
поддерживающую мое предположение о задержке во времени. Является ли это в самом деле
задержкой во времени, или это только запаздывание, которое происходит вследствие
возникновения вихревых токов — вопрос остается открытым. Но не подлежит сомнению тот
факт, что катушка, намотанная на железный сердечник, при подаче на нее переменного тока
создает движущее поле силы и способна привести якорь в движение.

Этот факт, вместе с историческим экспериментом Араго, представляет собой
определенный интерес в контексте того, что при работе с инерционными и фазовыми моторами
происходило вращение их движущихся частей в направлении, противоположном движущему
полю. Это означает, что в данном эксперименте магнит может не вращаться, или даже может
вращаться в направлении, противоположном направлению вращения диска. Поэтому, в данном
эксперименте электродвигатель (схематически представленный на Рис.17) включает в себя !
катушку и железный сердечник, рядом с которым располагается подвижный медный диск.

Я выбрал этот тип двигателя для демонстрации новых и интересных свойств по причинам,
которые приведу позже. Когда концы катушки подсоединяют к клеммам генератора
переменного тока, диск начинает вращаться. Но этот хорошо известный эксперимент не тот,
который я хочу Вам показать. Я хочу продемонстрировать Вам, как этот двигатель приводится
в движение при помощи одного единственного соединения между ним и генератором. То есть,
одна клемма двигателя подсоединена к одной клемме генератора (в данном случае это
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вторичная обмотка индукционной катушки высокого напряжения), а остальные клеммы
генератора и двигателя остаются свободными. Для того, чтобы вызвать вращение, обычно (но
не обязательно) подсоединяется свободный конец катушки двигателя к изолированному телу
определенного размера. Для этих целей тела экспериментатора более чем достаточно. Если он
прикасается к свободной клемме предметом, находящимся у него в руках, то ток проходит через
катушку и медный диск начинает вращаться. Если при этом в цепь катушки последовательно
включить трубку с разреженным газом, то яркий свет, исходящий из трубки, укажет на
прохождение сильного тока. С тем же успехом вместо тела экспериментатора можно
использовать небольшой металлическую пластинку, подвешенную на нити. В этом случае
пластинка действует как конденсатор, последовательно подключенный к катушке. Это
нейтрализует самоиндукцию последней и позволяет проходить сильному току. В такой
комбинации, чем больше самоиндукция катушки, тем меньшего размера нужна пластинка. Это
означает, что для вращения двигателя требуется меньшая частота, и, иногда, меньшая разность
потенциалов. Даже одна катушка, намотанная на сердечник, имеет высокую самоиндукцию.
Именно по этой причине, данный тип двигателя был выбран для проведения этого
эксперимента. Если на сердечник намотать закрытую вторичную катушку, то это может
привести к уменьшению самоиндукции, что вызовет необходимость повышения частоты и
разности потенциалов. И то и другое не желательно, так как высокая разность потенциалов
создает угрозу целостности изоляции маленькой первичной катушки, а высокая частота может
привести к существенному ослаблению вращающего момента.

Надо заметить, когда применяется такой двигатель, с закрытой вторичной обмоткой, то
при сверхвысоких частотах привести его в движение совсем не просто, так как вторичная
обмотка почти полностью обрезает силовые линии первичной, что позволяет проходить току
лишь на мгновение. И чем выше частота — тем сильнее это проявляется. В этом случае, если
вторичная обмотка не закрывается через конденсатор, а это существенно для получения
вращения, то первичную и вторичную катушки располагают так, чтобы они более или менее
перекрывали друг друга.

Но есть еще одно интересное свойство этого двигателя, а именно: для того, чтобы вызвать
его вращение, нет необходимости в использовании даже единичного соединения между
двигателем и генератором, кроме как через землю. Это возможно потому, что изолированная
пластина способна не только излучать энергию в пространство, но и таким же образом получать
ее через переменное электростатическое поле, несмотря на то, что в последнем случае доступная
энергия значительно меньше. В этом примере одна из клемм двигателя подсоединяется к
изолированной пластине или телу, расположенному внутри переменного электростатического
поля, а другая клемма заземляется.

Однако возможно, что такие "беспроводные двигатели", если их так можно назвать, будут
работать находясь на значительном расстоянии от источника энергии, если их подключать через
разреженный газ. Переменный ток, особенно высокой частоты с удивительной легкостью
передается даже через слабо разреженный газ. Верхние слои атмосферы разреженны. Чтобы
достигнуть высоты в многие мили, потребуется преодолеть трудности чисто механического
свойства. Нет сомнения, что при огромной разности потенциалов, получаемой при
использовании высокой частоты и масляной изоляции, светящиеся разряды можно передавать
на многие мили через разреженный воздух. При таком управлении энергией в многие сотни и
тысячи лошадиных сил, двигатели или лампы могут работать, находясь на значительном
расстоянии от стационарного источника тока. Но такие схемы работы рассматриваются только
как возможные. Возможно у нас вообще не будет необходимости в транспортировке энергии.
Пройдут многие поколения и наши механизмы будут приводиться в движение силой,
получаемой в любой точке вселенной. Эта идея не нова. Человечество идет к ней давно, ведомое
инстинктом, или выгодой. Эту идею выражали разными способами, и в разных местах, как в
древности и в новейшей истории. Мы находим ее в очаровательном мифе об Антее, который
набирался сил от земли. Мы находим ее среди теорий одного из ваших великих математиков, а
также среди изречений и высказываний многих современных мыслителей. Энергия находится
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повсюду в пространстве. Является ли эта энергия статической или кинетической? Если она
статическая, то наши надежды тщетны. Если она кинетическая — а мы совершенно
определенно знаем, что это именно так — то люди когда-нибудь смогут подключать свои
машины к главному маховику природы, это лишь вопрос времени. Ближе всего к этому
подошел Крукс. Его радиометр будет работать и при свете дня, и во тьме ночи. Он будет
работать везде, где есть тепло, а тепло есть везде. Но, к сожалению, эта красивая маленькая
машина останется в памяти последующих поколений как наиболее интересное изобретение, и в
тоже время будет занесена в книгу рекордов как самая неэффективная машина из когда-либо
изобретенных человеком.

Предыдущий эксперимент — только один из многих не менее интересных экспериментов,
которые можно провести с переменным током высокого напряжения и частоты, и с
использованием только одного провода. Мы можем подсоединить изолированный провод к
источнику такого тока; мы можем передать ничтожно малый ток по этому проводу, и в то же
время в любой его точке получить ток такой силы, что он способен расплавить толстый медный
провод. В ином варианте, мы сможем с помощью некоторых приемов, разложить раствор в
любом электролитическом элементе, подсоединив только один полюс элемента к проводу или
источнику энергии. Мы сможем заставить светиться лампу накаливания, трубку с
разреженным газом, или колбу с фосфоресцирующим веществом, всего лишь подключившись
к проводу, или если расположим их поблизости от провода.

Однако этот, неосуществимый во многих случаях план, представляется абсолютно
выполнимым и даже рекомендуемым при получении света. Усовершенствованная лампа должна
потреблять немного энергии, и уж если мы не может отказаться от использования проводов
вообще, то мы хотя бы должны обеспечить подачу электроэнергии без использования
обратного провода.

Теперь уже доказан факт, что тело может накаляться и светиться, находясь в
непосредственном контакте или просто вблизи источника электрических импульсов с
определенными характеристиками, и что полученного таким образом света достаточно для его
практического применения. Поэтому, сейчас для достижения этой цели, стоит по меньшей мере
предпринять усилия к определению наилучших условий применения и постараться разработать
самые лучшие устройства.

В этом направлении уже были проведены некоторые опыты и я кратко остановлюсь на них
в надежде, что они окажутся небесполезными.

Нагрев электропроводного тела, заключенного в лампе и подсоединенного к источнику
часто изменяющихся электрических импульсов, зависит от такого большого количества причин,
имеющих различную природу, что довольно трудно определить общеприменимое правило,
следуя которому можно было бы добиться максимального нагрева. Что касается размеров
сосуда, то в последнее время я обнаружил, что при обычном или даже слабо отличающемся от
обычного, атмосферном давлении, когда воздух является хорошим изолятором, и следовательно
тело излучает одинаковое количество энергии при определенной разности потенциалов и
частоте, вне зависимости от того, является ли тело большим, или маленьким, оно нагревается до
более высокой температуры, если помещено в меньший сосуд вследствие более плотного
ограничения распространения тепла.

При низком давлении, когда воздух становится более или менее электропроводным, или
если воздух нагрет достаточно для того, чтобы стать электропроводным, в большой лампе тело
раскаляется до более высокой температуры, видимо потому, что при прочих равных условиях в
большой лампе тело может излучать большее количество энергии.

При очень высокой степени разрежения воздуха, когда вещество в лампе становится
"лучистым", большая лампа имеет преимущество над маленькой, но оно сравнительно невелико.

Наконец, при очень высокой степени разрежения, которая может быть достигнута только
при помощи специальных средств, какого-либо существенного различия в степени нагрева тела
в сосудах большего, или меньшего размеров не наблюдается.
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Эти наблюдения являются результатом большого числа экспериментов., один из которых,
призванный продемонстрировать эффект размера лампы при высокой степени разрежения,
может быть описан и показан здесь, поскольку представляет определенный интерес. Были
взяты три сферических лампы размером в 2 , 3 и 4 дюйма в диаметре. В центре каждой лампы
были вмонтированы нити накаливания одинаковой длины и толщины. В каждой лампе часть
нить накала прикреплена к ведущей внутрь платиновой проволоке, проходящей внутри
впаянной в лампу стеклянной ножки. Конечно, по возможности, все они были как можно более
похожими друг на друга. На каждой стеклянной ножке с внутренней стороны лампы
расположена очень гладкая трубка, сделанная из листа алюминия, которая плотно подогнана к
ножке и удерживается на ней под действием пружины. Назначение алюминиевой трубки будет
объяснено чуть позже. В каждой лампе над металлическими трубками выступают части нити
накала равной длины. Здесь мне представляется важным заметить, что при в условиях
соблюдена равная длина и толщина нитей накала. Другими словами, нагреванию подвергались
тела одинакового объема. Все три лампы припаяны к стеклянной трубке, которая подключена
к помпе Спренгеля. По достижении сильного вакуума, стеклянную трубку, на которой крепятся
лампы, наглухо запаивают. Затем к каждой лампе последовательно подключили ток. При этом
нити накала достигли примерно одинаковой яркости, хотя самая маленькая лампа,
расположенная посередине между двумя большими, могла бы быть немного поярче. Этот
результат ожидался, так как когда одну из ламп подсоединяли к катушке, то яркий свет
возникал и в двух других, демонстрируя таким образом, что на самом деле три лампы
составляли единый сосуд. При параллельном подключении всех трех ламп к катушке, то в
самой большой из них нить накала излучала яркий свет, в лампе поменьше — яркость была
поменьше, а в самой маленькой — нить накала только покраснела. Затем лампы были
разделены и подвергнуты испытаниям по отдельности. Яркость нитей накала стала такой как и
ожидалось, т.е энергия выделялась пропорционально поверхности ламп. Эта поверхность в
каждом случае выступает как одно из покрытий конденсатора.

Таким образом, между самой большой и средней лампами различия оказались меньше, чем
между средней и самой маленькой лампами. В этом эксперименте было сделано интересное
наблюдение. Все три лампы были подвешены на прямом оголенном проводе, подключенном к
клемме катушки. На конце провода размещалась самая большая лампа, на некотором
расстоянии от нее — самая маленькая, а средняя лампа — на таком же расстоянии от самой
маленькой. Угольные электроды в больших лампах светились так, как и ожидалось, но в самой
маленько из них свечение значительно ни слабее того, что могла выдать лампа. Это наблюдение
навело меня на мысль изменить расположение ламп и я заметил, что какая бы из ламп не
находилась посередине, она светила менее ярко, чем в любом другом положении. Этот
таинственный результат был, конечно, следствием электростатических взаимодействий между
лампами. Когда они располагались на значительном расстоянии друг от друга, или
располагались по углам равностороннего треугольника из медной проволоки, они светили так,
как и предопределялось размерами их поверхностей.

Что касается формы сосуда, то она также имеет довольно важное значение, особенно при
высокой степени разрежения газа. Из всех возможных конструкций, наиболее пригодной для
использования представляется сфера, в центре которой располагается вмонтированное в нее
тугоплавкое тело. Опыт проведения таких экспериментов показал, что в сосуде сферической
формы тугоплавкое тело заданного объема раскаляется значительно легче, чем в сосуде любой
другой формы. Кроме того, по совершенно очевидным причинам, лучше, чтобы тело, которое
подлежит накалу, также имело сферическую форму. В любом случае тело должно быть
расположено в центре, где сталкиваются атомы, рикошетом отлетающие от стеклянных стенок.
Этот процесс лучше происходит в сферическом сосуде, но он также происходит и в сосуде
цилиндрической формы с одной или двумя прямыми нитями накала, расположенных по оси
цилиндра. Кроме того, накаливание возможно, когда тугоплавкое тело, или тела, размещены в
фокусе, или в фокусах, сосуда параболической или сферической форм. И это несмотря на то,
что в последнем случае такое кажется невероятным, поскольку атомы, несущие электрический




