
    
      [image: ]
      
    

  






Примечания составителя

Бюллетень № 240 составлен на основе отдельных публикаций, размещенных на сайте Проекта «Гутенберг», и указателя к данному тому:

Статья 34
Статья 35
Статья 36
Статья 37
Статья 38
Статья 39
Статья 40
Статья 41
Статья 42
Статья 43
Статья 44











Примечания транскриптора к каждой статье и указатель приводятся после текста соответствующей статьи / указателя.







СМИТСОНОВСКИЙ ИНСТИТУТ

НАЦИОНАЛЬНЫЙ МУЗЕЙ СОЕДИНЕННЫХ ШТАТОВ

БЮЛЛЕТЕНЬ 240






[image: Smithsonian Press Logo]


ИЗДАТЕЛЬСТВО СМИТСОНОВСКОГО ИНСТИТУТА






MUSEUM OF HISTORY AND TECHNOLOGY


Contributions

From the

Museum

of History and

Technology



Papers 34-44

On Science and Technology


SMITHSONIAN INSTITUTION · WASHINGTON, D.C. 1966






Публикации Национального музея Соединенных Штатов

Научные и академические публикации Национального музея Соединенных Штатов включают две серии: «Труды Национального музея Соединенных Штатов» (Proceedings of the United States National Museum) и «Бюллетень Национального музея Соединенных Штатов» (United States National Museum Bulletin).

В этих сериях Музей публикует оригинальные статьи и монографии, посвященные коллекциям и деятельности входящих в его состав музеев — Музея естественной истории и Музея истории и технологии, — в которых излагаются вновь открытые факты в области антропологии, биологии, истории, геологии и технологии. Экземпляры каждого издания рассылаются в библиотеки, культурные и научные организации, а также специалистам и лицам, интересующимся соответствующими темами.

«Труды», издающиеся с 1878 года, предназначены для публикации в виде отдельных выпусков кратких статей сотрудников Музея естественной истории. Они объединяются в тома формата ин-октаво, причем дата публикации каждой статьи указывается в оглавлении тома.

В серии «Бюллетень», первая книга которой вышла в свет в 1875 году, публикуются более объемные отдельные издания, состоящие из монографий (иногда в нескольких частях), а также тома, объединяющие работы на смежные темы. Бюллетени выпускаются в формате ин-октаво или ин-кварто в зависимости от особенностей материала. С 1902 года статьи, относящиеся к ботаническим коллекциям Музея естественной истории, публикуются в серии «Бюллетень» под заголовком «Материалы Национального гербария Соединенных Штатов» (Contributions from the United States National Herbarium), а с 1959 года в бюллетенях под названием «Материалы Музея истории и технологии» (Contributions from the Museum of History and Technology) объединяются краткие статьи, касающиеся коллекций и научных исследований этого Музея.

Настоящий сборник «Материалов» (статьи 34–44) составляет Бюллетень № 240. Каждая из этих статей ранее издавалась в виде отдельной брошюры. Год публикации указан на последней странице каждой статьи.

Фрэнк А. Тейлор
Директор Национального музея Соединенных Штатов
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Рисунок 1. — Автомобиль «Дюрио» в Музее истории и технологии, с фотографии 1897 года. На момент съемки зубчатки цепной передачи уже отсутствовали, и цепь свободно лежит на шестерне. Справа показан автомобиль «Дюрио» после недавней реставрации (фото Смитсоновского института № 34183).



Дон Х. Беркебил

 

АВТОМОБИЛЬ «ДЮРИО» 1893 ГОДА

В Музее истории и технологии


В последнее десятилетие XIX века ряд американских инженеров и механиков усердно работали над созданием практичного самоходного экипажа с двигателем внутреннего сгорания в качестве силовой установки. Среди этих людей были Чарльз и Франк Дюрио, которые приступили к работе над транспортным средством такого типа примерно в 1892 году. Этот экипаж выезжал на улицы Спрингфилда, штат Массачусетс, в 1893 году, и его испытания освещались в газетах. В настоящее время он хранится в Музее истории и технологии и является ценным экспонатом коллекции старинных автомобилей.

Цель настоящей статьи — представить некоторые факты, выявленные в ходе реставрации машины, показать проблемы, с которыми столкнулись ее создатели, и описать пути их решения. Была также предпринята попытка сопоставить всю эту информацию с отчетами о почти легендарных повседневных испытаниях братьев Дюрио, опубликованными самими братьями в различных брошюрах, а также с рассказами Франка Дюрио в ходе двух интервью, записанных на пленку в 1956 и 1957 годах во время его визита в Смитсоновский институт.

Об авторе: Дон Х. Беркебил является сотрудником Музея истории и технологии в Национальном музее Соединенных Штатов Смитсоновского института.



Среди многочисленных американских пионеров автомобилестроения наиболее известны, пожалуй, Чарльз и Франк Дюрио. Начав работу по созданию автомобилей в Спрингфилде, штат Массачусетс, и после многочисленных переделок, в 1892–1893 годах они построили свой первый успешный автомобиль. Едва он был завершен, Франк, работая в одиночку, приступил к созданию второго автомобиля с двухцилиндровым двигателем. Благодаря этому автомобилю в 1895 году удалось привлечь достаточный капитал для основания компании Duryea Motor Wagon Company, акционерами и директорами которой стали оба брата. Вскоре после создания компании этот второй автомобиль был заявлен ею на автогонки газеты Chicago Times-Herald в День благодарения, 28 ноября 1895 года, где Франк Дюрио одержал победу над пятью другими участниками — двумя электромобилями и тремя машинами марки «Бенц», импортированными из Германии.

В год, следующий за этой победой, Франк в качестве инженера, ответственного за проектирование и конструирование, завершил начатые ранее планы по созданию более мощного автомобиля. В течение 1896 года компания выпустила тринадцать идентичных автомобилей — первый пример серийного производства в истории американского автомобилестроения. [1] Еще во время постройки этих машин Франк занимался проектированием более легкого транспортного средства, один экземпляр которого был закончен в октябре 1896 года. На этой машине Франк Дюрио одержав очередную победу 14 ноября 1896 года, когда он вновь соревновался с автомобилями европейской постройки в автопробеге в День свободы (Liberty-Day Run) из Лондона в Брайтон. Решение участвовать в гонках и демонстрировать свои автомобили за рубежом было принято из-за стремления компании привлечь иностранный капитал, хотя позднее Франк считал, что они лучше поступили бы, потратив время и деньги на сосредоточение усилий на производстве автомобилей и их продаже на местном рынке. Впоследствии, осенью 1898 года, Франк договорился о продаже своей и Чарльза доли в компании, после чего братья продолжили карьеру по отдельности.
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Рисунок 2. — Рабочие на заводе Дюрио в Спрингфилде, штат Массачусетс, собирают моторные экипажи 1896 года выпуска (в количестве 13 штук). (Фото Смитсоновского института № 44062.)


 

В 1901 году Франк заключил контракт с компанией J. Stevens Arms and Tool Company из Чикопи-Фолс, штат Массачусетс, которая занималась сборкой автомобилей под его руководством. Это сотрудничество привело в 1904 году к созданию компании Stevens-Duryea Company, президентом которой стал Ирвинг Пейдж, а Франк Дюрио занял пост вице-президента и главного инженера. За десятилетний период своего существования эта компания выпустила ряд популярных и известных моделей, среди которых — легкий шестицилиндровый автомобиль Model U 1907 года выпуска; более крупная четырехцилиндровая модель Model X 1908 года; а также более крупная шестицилиндровая модель Model Y 1909 года. В 1914 году, когда Стивенс вышел из состава компании, Франк получил над ней полный контроль. В следующем году он продал заводы и оборудование, ликвидировал компанию и из-за слабого здоровья вышел на пенсию.

Тем временем Чарльз обосновался в Рединге, штат Пенсильвания, где строил автомобили под названием Duryea Power Company. [2] Там, а позднее и в Филадельфии под названием Duryea Motor Corporation и под другими корпоративными наименованиями, он в течение ряда лет продолжал производить автомобили, пылесосы и прочие механические устройства. Вплоть до своей смерти в 1938 году он работал инженером-консультантом.
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Рисунок 3. — Пропуск К. Э. Дюрио в Патентное ведомство США, 1887 год. (Подарок Реи Дюрио Джонсон.)


 



Ранний опыт автомобилестроения
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Рисунок 4. — Чарльз Э. Дюрио, около 1894 года. Рисунок Джорджа Гигере по фотографии. (Фото Смитсоновского института № 48335-A.)





Родившийся в 1861 году близ Кантона, штат Ильинойс, Чарльз Э. Дюрио после окончания средней школы освоил профессию механика, а впоследствии переключил свои интересы на ремонт велосипедов. Он и его брат Джеймс Франк, который был на восемь лет младше, в конце концов уехали из Иллинойса и перебрались в Вашингтон, округ Колумбия, где работали в велосипедной мастерской Г. С. Оуэна, одного из ведущих столичных продавцов и импортеров велосипедов. Находясь в Вашингтоне, Чарльз стал постоянным читателем «Официального бюллетеня Патентного ведомства» (Patent Office Gazette), [3] что несомненно повлияло на его дальнейшую работу с автомобилями. Некоторое время спустя, вероятно, в 1889 году, Чарльз заключил контракт с фирмой из Рокавея, штат Нью-Джерси, на производство велосипедов по его заказу, но из-за несоблюдения ими сроков поставки он был вынужден отправиться в Чикопи, штат Массачусетс, где заключил договор с Ames Manufacturing Company. Переехав туда в 1890 году, он добился для своего брата должности инструментальщика на заводе компании «Эймс». Таким образом, Франк Дюрио, как его стали называть впоследствии, также обосновался в Чикопи, северном пригороде Спрингфилда.

Летом 1891 года Чарльз обнаружил, что велосипедный бизнес оставляет ему некоторое свободное время, и в эти периоды безделья его мысли постоянно возвращались к бензиновым экипажам, о которых он читал ранее. [4] Вместе с Франком они изучили несколько книг по бензиновым двигателям, в том числе написанную английским автором (название и автор в настоящее время неизвестны); [5] в ней описывался четырехтактный цикл Отто, применяемый по сей день. Однако некоторых инженеров беспокоило то, что в этом двигателе после завершения такта выпуска продукты сгорания удалялись не полностью. Двигатель Аткинсона, запатентованный в 1887 году, представлял собой одну из попыток решить эту и ряд других проблем и тем самым создать более эффективный рабочий цикл. Конструкция этого двигателя была таковой, что при такте выпуска поршень доходил до самого днища цилиндра, тогда как при такте сжатия он перемещался лишь на расстояние, достаточное для надлежащего сжатия смеси. Сложная система рычагов, необходимая для реализации столь неравных ходов поршня в двигателе Аткинсона, делала его, по-видимому, непрактичным для экипажного двигателя, где ценилась компактность.
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Рисунок 5. — Реклама велосипедной компании Дюрио в журнале Scientific American от 9 сентября 1893 года.


Отправившись в Хартфорд, штат Коннектикут, возможно по делам, связанным с велосипедным бизнесом, Чарльз посетил компанию Hartford Machine Screw Company, где выпускался двигатель типа Даймлера, [6] однако после его осмотра он посчитал его слишком тяжелым и громоздким для своих целей. Там же, в Хартфорде, он обсудил проблему создания удовлетворительного двигателя с К. Э. Хоули, сотрудником компании Pope Manufacturing Company — производителя велосипедов Columbia. Хоули, искавший способ построить двигатель, который работал бы подобно двигателю Аткинсона и в то же время обладал легкостью и компактностью, необходимыми для экипажной силовой установки, предложил идею, которая показалась Чарльзу заслуживающей внимания. Эта идея, предполагавшая использование того, что братья Дюрио позже назвали «свободным поршнем», в конечном итоге была воплощена в их первом двигателе. [7]
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Рисунок 6. — Дж. Франк Дюрио, около 1894 года. Рисунок Джорджа Гигере по фотографии. (Фото Смитсоновского института № 48335.)





Начало строительства

Вернувшись в Чикопи, Чарльз приступил к проектированию своей первой безлошадной повозки. Позднее Франк заявлял, что в своей работе они в значительной степени опирались на патенты Бенца; [8] однако, хотя конструкция последующих двигателя и трансмиссии содержат следы этого влияния, в первоначальном проекте Дюрио были заимствованы лишь схема размещения двигателя и маховика, предложенная Бенцем. Чарльз развернул двигатель так, чтобы маховик находился спереди, а не сзади, как в патенте Бенца, но применил вертикальный коленчатый вал Бенца, благодаря которому маховик вращался в горизонтальной плоскости. Раньше на большинстве двигателей использовались вертикальные маховики; Бенц же, полагая, что такая практика создаст трудности при управлении самоходным экипажем, объяснил причину изменения этой особенности в своем патенте США № 385087, выданном 26 июня 1888 года:

В использовавшихся ранее моторах маховики крепились к горизонтальному валу или оси и таким образом вращались в вертикальной плоскости, поскольку горизонтальный вал лучше всего приспособлен для передачи мощности. Если бы, однако, в данном случае мы использовали тяжелую вращающуюся массу, соответствующую развиваемой мощности и быстро вращающуюся в вертикальной плоскости, то возможность управления транспортным средством или судном значительно бы снизилась, так как маховик продолжает вращаться в своей плоскости. Поэтому я проектирую аппарат таким образом, что его коленчатый вал x занимает вертикальное положение, а его маховик y вращается в горизонтальной плоскости... Благодаря этому транспортное средство не только легко контролируется, но также достигается максимальная безопасность от опрокидывания.

Возможно, идею размещения промежуточного вала братья Дюрио также почерпнули у Бенца, хотя его расположение настолько очевидно, что Чарльз вполне мог обойтись и без заимствования у Бенца. Чарльз разумно поступил, в отличие от Бенца поместив маховик спереди, что избавило от необходимости использовать длинный приводной ремень экипажа Бенца. Тем не менее он отверг конические шестерни, использовавшиеся Бенцем, хотя их вполне стоило сохранить, что Франк впоследствии доказал, спроектировав работоспособную трансмиссию с такими коническими шестернями. Первоначальный проект, задуманный Чарльзом, также включал детали осей, рулевого управления, промежуточного вала с его фрикционным барабаном, двухэлементной рамы из уголка, на которой монтировались подшипники промежуточного вала, а также двигателя со свободным поршнем и калильной трубкой, поскольку предполагалось использовать калильное зажигание. Однако не было предусмотрено ни горелки для нагрева трубки, ни карбюратора, хотя было решено отказаться от поверхностного карбюратора с бачком. Проектом не предусматривались ни глушитель, ни пусковое устройство. [9] Многие двигатели того периода запускались просто вращением маховика вручную, и Чарльз считал этот способ достаточным для своей повозки.


[image: Atkinson Engine]
Рисунок 7. — Чертеж, иллюстрирующий принцип работы двигателя Аткинсона; именно этот результат братья Дюрио пытались получить в своем двигателе со свободным поршнем, заменив свободным поршнем сложную систему рычагов Аткинсона. (Фото Смитсоновского института № H3263-A.)
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Рисунок 8. — Чертеж двигателя Бенца 1885 года, показывающий внешнее сходство с двигателем Дюрио. Из книги «Karl Benz und sein Lebenswerk», Штутгарт, 1953 г. (Издание компании Daimler-Benz.)






На заводе «Эймс» обычно устраивался летний перерыв в августе; таким образом, в августе 1891 года в распоряжении Чарльза и Франка оказался почти пустой цех, где они могли проводить эксперименты и составлять рабочие чертежи проектируемого транспортного средства. Сейчас нельзя с уверенностью утверждать, изготавливались ли какие-либо детали для автомобиля в августе или в оставшуюся часть года. Более вероятно, что братья пытались завершить комплект чертежей. В это время им мог помогать Фрэнк Харрингтон, главный чертежник компании «Эймс»; из заявления Чарльза от 14 апреля 1937 года следует, что он действительно готовил чертежи в течение 1892 года.




[image: flywheel]

Рисунок 9. — Иллюстрация из патента США № 385087, выданного Карлу Бенцу, на которой показана горизонтальная плоскость маховика — особенность, использованная братьями Дюрио в своей машине.





Первое документальное упоминание о каких-либо работах над транспортными средствами относится к счету от 21 января 1892 года за чертеж, выполненный фирмой George W. Howard & Company. Этот чертеж был выполнен осенью 1891 года Чарльзом А. Бартлеттом, сотрудником фирмы «Ховард» и соседом Чарльза Дюрио, согласно заявлению Чарльза в журнале Automobile Trade Journal от 10 января 1925 года. Тогда же он высказывал мнение, что этот чертеж, возможно, не имел никакого отношения к экипажу, который они собирались собирать, но обнаруженная Чарльзом позднее запись заставила его предположить, что он, вероятно, касался грузового автомобиля коммерческого назначения, который тот обсуждал с неким мистером Сноу.

К началу 1892 года Чарльзу потребовались капитал для финансирования своего предприятия, старый экипаж для установки своих изобретений, помещение для работы и механик для выполнения этой работы. 26 марта он заехал в компанию Smith Carriage Company и осмотрел выбор бывших в употреблении легких экипажей и фаэтонов. В конце концов он остановил свой выбор на изрядно потрепанном дамском фаэтоне, который приобрел за 70 долларов. Кожаный фартук находился в столь плачевном состоянии, что его пришлось бы перетягивать заново до выезда экипажа на дорогу, а бывшие у него прежде кожаные крылья к тому моменту были сняты; тем не менее обивка выглядела вполне удовлетворительно, а свечные фонари были целы.
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Рисунок 10. — Схематическое изображение первого автомобиля Бенца. (Из книги Л. М. Фэннинга «Карл Бенц — отец автомобильной промышленности», Нью-Йорк, 1955 г.)


 

Два дня спустя Чарльзу удалось заинтересовать Эрвина Ф. Маркхама из Спрингфилда настолько, что тот оказал финансовую поддержку проекту. Между ними был составлен контракт, в котором говорилось, что мистер Маркхам должен внести 1000 долларов, за что получал пятидесятипроцентную долю в предприятии. Когда эта тысяча долларов была израсходована, он получал право либо продолжить финансирование до успешного завершения проекта, сохранив свою половинную долю, либо отказаться от дальнейших вложений и уступить четыре десятых своей доли в бизнесе. [10] Если бы в итоге он выбрал последнее, Чарльзу, очевидно, пришлось бы искать помощь в другом месте.
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Рисунок 11. — Счет фирмы Howard & Co., отражающий первые работы по созданию моторного транспортного средства. Хотя он может не относиться конкретно к машине, находящейся ныне в музее, он служит свидетельством ранних работ.
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Рисунок 12. — Мастерская Джона Расселла с сыновьями. На втором этаже этого здания Чарльз и Франк Дюрио построили свое первое моторное транспортное средство. (Предоставлено газетой Springfield Union.)






В тот же день, 28 марта, Чарльз нашел свободные рабочие места и оборудование в компании John W. Russell & Sons Company в Спрингфилде. [11] Расселлы незадолго до этого выполнили крупный правительственный заказ на снаряды для знаменитых динамитных пушек, которые позже применялись на крейсере Vesuvius во время Испано-американской войны, в результате чего весь второй этаж площадью примерно 35 на 85 футов оказался практически свободным, согласно аффидевиту Уильяма Дж. Рассела от 30 апреля 1926 года. Готовый к началу практической работы Чарльз нанял своего брата Франка для руководства постройкой. Франк приступил к работе примерно первого апреля, получив прибавку к зарплате около 10 процентов по сравнению с тем, что он получал на «Эймсе». До завершения работы над автомобилем ряд других людей выполняли работы по изготовлению некоторых деталей, среди них — Уильям Дитс, которого Чарльз нанял в основном для работы с велосипедами на той же территории, но который время от времени помогал с экипажем. Записи компании Рассела свидетельствуют о рабочем времени, записанном на счет Чарльза Дюрио шестью другими сотрудниками Рассела: У. Дж. Расселом, П. Колганом, К. Э. Мерриком, Т. Ши, Л. Дж. Пармели и А. А. Пуассаном.
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Рисунок 13. — Дж. Франк Дюрио осматривает токарный станок в мастерской Рассела, на котором он точил детали для первой машины Дюрио. Фотография сделана примерно в 1944 году. (Предоставлено газетой Springfield Union.)





По воспоминаниям Франка Дюрио, он приступил к работе в понедельник, 4 апреля. Сначала он снял кузов вместе с рессорами и установил его на пару деревянных козелков, где тот простоял до лета следующего года. Следующим шагом было снятие задней оси и ее доставка в кузнечную мастерскую, где старые полуоси были отрезаны и приварены к новой оси с заниженной средней частью. Затем были сняты цапфы передней оси, в концах оси прописованы пазы, и в каждый паз была вставлена снабженная ребрами C-образная деталь, несущая подшипники шкворня, подкрепленная снизу короткими кронштейнами, которые крепились заклепками и пайкой. Старые цапфы были приварены к центру смещенных шкворней, которые, в свою очередь, монтировались в своих подшипниках примерно так же, как вилка переднего колеса высокого велосипеда Columbia крепилась в своей раме. Рычаги, приваренные к нижней части шкворней, соединялись рулевыми тягами с рычагом на нижней части вертикальной рулевой колонки, расположенной по центру оси.
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Рисунок 14. — Часть учетных документов мастерской Рассела с записями о работах, выполненных по заказу Чарльза Дюрио в 1893–1894 годах.





По мере продвижения работ с ходовой частью была достигнута определенная степень прогресса в создании двигателя. Были изготовлены модели для отливок, большинство из них — Чарльзом Маршаллом на Тейлор-стрит, [12] после чего были отлиты детали. Корпус или главная отливка двигателя напоминали отрезок чугунной трубы: на нем не было отлитых приливов или бобышек, а также какой-либо водяной рубашки, поскольку создатели полагали, что двигатель будет охлаждаться просто за счет нахождения на открытом воздухе. Передняя часть двигателя крепилась к экипажу четырьмя болтами, которые проходили через половины подшипников в четыре прилива на открытом конце двигателя. Поскольку при создании нынешнего двигателя использовался тот же коленчатый вал, логично предположить, что подшипники также остались прежними. Головка была отлита в виде толстого диска со встроенными впускным и выпускным клапанами и крепилась болтами к фланцевому торцу двигателя.

Внутри цилиндра находилась странная конструкция, предложенная ранее К. Э. Хоули. К шатуну крепился довольно обычный поршень с кольцами, поверх которого был надет свободный поршень без колец, подогнанный с минимальным зазором по внутреннему диаметру цилиндра. Этот плавающий поршень мог свободно перемещаться на расстояние, равное объему камеры сжатия. По замыслу, на такте впуска разрежение должно было открывать впускной клапан, не имевший принудительного привода, и втягивать топливовоздушную смесь, которая затем сжималась, как в обычном двигателе Отто. Воспламененная системой калильного зажигания, сила взрыва толкала оба поршня вниз, прижимая внешний поршень вплотную к головке меньшего, а в конце хода более длинная стенка внешнего поршня ударяла по выступающему в цилиндр рычагу вблизи открытого конца, смещая вперед шток выпускного клапана, с которым был соединен этот рычаг, и тем самым отталкивая клапан в головке. [13] На такте выпуска не сдерживаемый ничем внешний поршень доходил до самой головки, вытесняя все продукты сгорания и возвращая выпускной клапан в закрытое положение. Чарльз полагал, что при диаметре цилиндра четыре дюйма или менее этот двигатель должен развивать мощность около трех лошадиных сил и работать на оборотах от 350 до 400 об/мин. [14]

Поскольку система зажигания еще не была предусмотрена, они подготовили отрезок железной трубы диаметром в четверть дюйма и длиной 4,5 дюйма, заглушенный с одного конца, и вкрутили открытый конец в головку. Нагрев этой трубки спиртовой горелкой вызывал воспламенение смеси при заталкивании ее части в нагретую трубку ближе к концу такта сжатия. В то время не предпринималось попыток использовать электрический размыкаемый контакт, примененный на их втором двигателе, так как свободный поршень разрушил бы детали прерывателя на такте выпуска, а толкатель на торце поршня мешал бы поршню закрывать выпускной клапан.

Закрепив маховик на нижнем конце коленчатого вала с помощью шпонки, Чарльз и Франк решили попытаться запустить двигатель. Занеся его в подсобное помещение, вероятно, в июле или августе 1892 года, они установили его на козлах. Карбюратор еще не был изготовлен, поэтому они попытались запустить мотор, вращая маховик вручную и одновременно впрыскивая бензин через впускной клапан с помощью парфюмерного пульверизатора, купленного ранее в аптеке гостиницы Massasoit House. Неоднократные попытки двух мужчин завести двигатель закончились неудачей.
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Рисунок 15. — Предположительный чертеж двигателя со свободным поршнем, использовавшегося на музейном автомобиле до установки нынешнего мотора. (Рисунок А. А. Балунека.)



Полагая, что любые дефекты удастся устранить после установки двигателя, братья Дюрио продолжили работу и смонтировали мотор на экипаже. Для этого они укоротили первоначальную продольную тягу экипажа, позволив самому двигателю стать задним продолжением этой тяги. Четыре проушины на переднем, открытом конце двигателя крепились болтами к центрально расположенной раме, между которыми помещались блоки подшипников. Эта рама, существующая на автомобиле и поныне, была изготовлена из двух уголков, соединенных заклепками и пайкой. Большая жесткость достигалась за счет ряда полудюймовых железных тяг, идущих от рамы как к передней, так и к задней оси. Из-за отсутствия крепежных кронштейнов на самом литье двигателя между ним и осью был установлен деревянный брус с желобом сверху для размещения картера двигателя, в то время как две U-образные тяги фиксировали его снизу с помощью стяжных планок и гаек.

Под маховиком была смонтирована фрикционная трансмиссия конструкции Чарльза. Она состояла из большого барабана диаметром около 12 дюймов, равного по длине диаметру маховика и закрепленного на валу непосредственно под центром коленчатого вала параллельно осям. (Диаметр барабана оценен при осмотре сохранившихся элементов.) Учитывая четыре выступа рамы, направленные вниз и расположенные сразу перед местом расположения промежуточного вала, вполне вероятно, что они поддерживали четыре подшипника промежуточного вала. Будучи производителем велосипедов, Чарльз понимал необходимость дифференциала или механизма блокировки. Соответственно, он приобрел у компании Pope Manufacturing Company очень легкий узел того типа, который ранее использовался на трехколесных велосипедах Columbia, и установил его где-то на промежуточном валу. Маленькая звездочка на каждом конце вала передавала крутящий момент цепью на большие звездочки, закрепленные на спицах каждого заднего колеса. Нижняя поверхность маховика была проточена так, чтобы образовать фрикционный диск с углублением глубиной четверть дюйма и диаметром 3 дюйма в центре. Барабан был расположен так, что его верхняя поверхность находилась на четверть дюйма ниже рабочей плоскости маховика. Вокруг барабана свободно висел бесконечный ремень шириной полтора дюйма, изготовленный сначала из довольно мягкого резинового прокладочного материала. Ремень лежал на поверхности барабана между пальцами вилки переключения. Пока он находился под трехдюймовым углублением в центре маховика, ремень и барабан оставались неподвижными, но при смещении из этого углубления ремень плотно заклинивался между барабаном и маховиком, и возникающее трение заставляло барабан вращаться, приводя экипаж в движение. Чем дальше ремень сдвигался к внешнему краю колеса, тем быстрее вращались барабан и автомобиль.

В сентябре 1892 года Чарльз, заключивший контракт с фирмой из Пеории, штат Ильинойс, на производство велосипедных деталей, решил переехать в этот город. Уехав 22 сентября, он не возвращался в Спрингфилд более двух лет и поэтому не смог участвовать в завершении сборки и испытаниях экипажа. К моменту его отъезда несколько узлов на экипаже были не закончены. Не был построен карбюратор, отсутствовали удовлетворительная горелка и механизм переключения ремня. Чарльз экспериментировал с различными рычагами переключения прямо перед отъездом из Спрингфилда; однако, как он сообщал позже, ему не удалось разработать работоспособный механизм. [15] Франк Дюрио, оставшись один для завершения работы, продолжил эксперименты с переключателем ремня. В конце концов он разработал вилку, смонтированную на каретке, которая поддерживалась двумя стержнями, каждый из которых скользил в двух подшипниках. Хотя небольшое расстояние между двумя подшипниками приводило к тому, что каретка переключателя иногда заклинивала, устройство сочли достаточным и установили прямо перед рамой. Соединенная с системой тросов, рычагов и тяг, возможно, аналогичной нынешнему кулачково-стержневому переключателю, каретка вилки переключения перемещалась из стороны в сторону поднятием или опусканием румпеля.


[image: carburetor]
Рисунок 16. — Чертеж карбюратора, использовавшегося на обоих двигателе Дюрио в 1893–1894 годах: слева показан смотровой глазок, справа — механизм дроссельной заслонки. (Фото Смитсоновского института № 13455.)




Обратившись к вопросу создания эффективной горелки для нагрева калильной трубки, Франк начал с обычной фитильной керосиновой лампы с небольшим металлическим резервуаром. Желая использовать в лампе бензин, он счел необходимым изготовить несколько вариантов горелок, пока не нашел тип, дававший чистый синий пламя. Затем он обнаружил, что пламя очень чувствительно к сквознякам и легко гаснет, и разработал небольшой защитный экран или кожух, обеспечивающий ему некоторую защиту.

В начале октября, продолжая работать над горелкой, Франк почувствовал сильную головную боль. Он решил, что ее причиной стали испарения лампы, и отправился в свою комнату в доме мистер и миссис Патрик на Фронт-стрит в Чикопи. Поскольку улучшений не наступило, осмотр врача показал, что у него брюшной тиф, и 5 октября он был госпитализирован в больницу Спрингфилда. Там он пробыл месяц и был выписан 5 ноября. Вернувшись в свою комнату, он узнал, что из-за опасений, что он может быть носителем тифа, супруги Патрик предпочитают, чтобы он подыскал себе другое жилье. Он с готовностью принял приглашение мистера и миссис Д. Х. Несбитт из Чикопи поселиться в их комнате. После нескольких недель восстановления в их доме он уехал из Спрингфилда навестить мать в Вайоминге, штат Ильинойс.

После спокойного визита домой Франк Дюрио вернулся в Спрингфилд и завершил работу над горелкой. Теперь испытанию экипажа мешало лишь отсутствие карбюратора. Он вспоминает, что изучил несколько каталогов бензиновых двигателей и в одном из них, кажется, каталоге компании Fairbanks, [16] увидел конструкцию, которая казалась подходящей для его нужд. Он решил упростить конструкцию и работу карбюратора и заказал небольшую бронзовую отливку для его корпуса. Внутри находилась бензиновая камера с двумя резьбовыми отверстиями: одно для подвода трубки от двухгаллонного бензобака, установленного над двигателем, а второе — для трубки, ведущей к переливному бачку под двигателем, что позволяло поддерживать уровень бензина без использования игольчатого поплавкового клапана. Последний бачок имел на одном конце ручной насос, чтобы избыточный бензин можно было время обратно перекачивать в основной бак. Бензин поступал из камеры карбюратора через игольчатый клапан, регулируемый ручкой сверху, а затем через крошечную трубку, входившую в трубу, которая вела к впускному клапану. Нельзя с уверенностью сказать, была ли эта впускная труба с самого начала оснащена устройством дроссельной заслонки, которое позже использовалось со вторым двигателем.

Надеясь наконец получить вознаграждение за свои старания в виде звука взрывов в двигателе, Франк был готов провести испытание экипажа в помещении. Встав верхом на продольную тягу лицом назад, он раскрутил маховик обеими руками, стараясь не защемить пальцы между колесом и рамой. Его усилия оказались тщетными, поскольку добиться воспламенения не удалось вообще. Тогда он изготовил новую калильную трубку, почти вдвое длиннее исходной 4,5-дюймовой, и сточил ее стенку как можно тоньше, насколько, по его мнению, позволяла безопасность. Более тонкая стенка не так быстро отводила тепло и тем самым сохраняла трубку достаточно горячей для воспламенения. После этого незначительного изменения ему удалось добиться нескольких редких вспышек, однако он до сих пор не верит, что двигатель работал непрерывно. Каждый взрыв сопровождался громким стуком, несомненно вызванным движением свободного поршня. Если бы двигатель работал постоянно, действие свободного поршня, вероятнее всего, в скором времени разрушило бы его. Дальнейшие попытки выглядели неоправданными до проведения переделок.
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Рисунок 17. — Письмо с объяснением устройства пружины прерывателя и латунного выступа на верхней части камеры зажигания. В то время мистер Митман был куратором технического отдела в Национальном музее США. Посмотреть увеличенное изображение письма. Текст письма.







Оба поршня были сначала со штифтованы в единый узел, который, вероятнее всего, был без колец, поскольку считалось, что стенки внешнего поршня слишком тонки для установки колец. Поскольку поршень больше не ударял по выпускному клапану, в днище поршня пришлось вкрутить короткий стержень; он толкал клапан в закрытое положение по завершении такта выпуска. Оставшуюся проблему — открытие выпускного клапана — решили путем привинчивания к боковой стороне цилиндра устройства, работавшего от бокового движения шатуна. Это устройство смещало небольшой распорный элемент между поршнем и ударным рычагом штока выпускного клапана, позволяя поршню толкать и открывать выпускной клапан. На чередующихся тактх распорный элемент смещался обратно из цилиндра; поэтому контакт между поршнем и ударным рычагом не происходил. Когда-то в феврале 1893 года переделанный двигатель был успешно запущен.

Наконец можно было испытать трансмиссию. Уилл Расселл поднялся наверх понаблюдать за испытанием, и, согласно его заявлению от 30 апреля 1926 года, Франк, стоя справа от двигателя позади задней оси, подался вперед и с помощью комбинированного румпеля-переключателя ремня перевел ремень в рабочее положение. Экипаж тронулся с места, но по мере приближения к стене здания Франк обнаружил, что не может вернуть ремень в нейтральное положение. В отчаянии он ухватился обеими руками за заднюю ось и был протащен небольшое расстояние, пытаясь остановить машину, прежде чем она врезалась в стену. Тем не менее он затормозил ее достаточно сильно, чтобы избежать повреждений.

Это короткое испытание выявило некоторые слабости фрикционной трансмиссии. Поскольку скорость поверхности маховика в футах в секунду возрастала пропорционально удалению точки контакта от центра, внешний край ремня стремился двигаться быстрее внутреннего. Это несоответствие сил не только создавало чрезмерную нагрузку на мотор, вызывая большую потерю мощности, но и приводило к стремлению ремня сместиться к внешнему краю маховика. И наоборот, когда оператор хотел вернуть ремень в нейтральное положение, он сильно сопротивлялся любым попыткам сдвинуть его к центру колеса, в чем Франк убедился во время инцидента со столкновением со стеной. Более того, резиновый ремень на фрикционном барабане износился настолько сильно, что за время коротких экспериментов его пришлось заменить по меньшей мере один раз.
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Рисунок 18. — Камера зажигания, выключатель и контакты прерывателя нынешнего двигателя Дюрио.




К этому моменту Франк и Маркхам считали экипаж чем угодно, но только не удовлетворительным. Пытаясь решить, какие шаги предпринять дальше, Франк внес последнее усовершенствование в двигатель. Опасаясь, что неохлаждаемый цилиндр может пострадать от чрезмерного нагрева, он изготовил медную водяную рубашку из двух половин, стянул их вокруг цилиндра крепежными кольцами и пропаял швы. Асбестовая пробивка уплотняла торцевые соединения в местах контакта рубашки с цилиндром. Вспоминаючи прошлое, Франк не припоминает, чтобы он когда-либо использовал резервуар для воды с этим двигателем, хотя он помнит, как заливал воду через верхнее отверстие рубашки. После этого дополнения двигатель запускался лишь на несколько коротких периодов.

Очевидно, это собрание заплат не могло удовлетворить их потребности в силовой установке. Во-первых, запуск был бы практически невозможен при установке кузова на ходовую часть, так как в этом случае маховик оказался бы практически недоступен. Отсутствие колец на поршне приводило к дополнительной потере мощности и без того перегруженного двигателя. Маховик был слишком легким. Отсутствие какой-либо системы регулирования оставляло оператора без контроля над оборотами двигателя. Зажигание было слабым, отчасти из-за использования калильной трубки, а отчасти из-за чрезмерного расстояния между двигателем и карбюратором. 6 февраля Франк написал своему брату Чарльзу, [17] что, по его мнению, смесительная камера находится так далеко от двигателя, что бензин не может втягиваться в цилиндр в жидком виде, а для испарения и поступления в виде газа там слишком холодно. Из-за этого у него возникали трудности с запуском двигателя. Когда же он запускался, взрывы происходили без глушителя. Менее важным для него по сравнению с этими недостатками было неуклюжее и неприглядное деревянное основание двигателя.





Описание автомобиля

Где-то в начале марта Франк убедил Маркхама в том, что сможет построить новый и практичный двигатель, используя только проверенные ранее механические принципы. [18] Составив новые чертежи для этого двигателя, он отнес их Чарльзу Маршаллу, который приступил к работе над моделями для отливок нового мотора. После доставки моделей на литейный завод Франк уехал из Спрингфилда на короткий отдых в Гротон, штат Коннектикут, где навестил свою невесту. 17 мая 1893 года, через несколько недель после возвращения в Спрингфилд, они поженились.

Отливки двигателя были несомненно получены с литейного завода до женитьбы Франка Дюрио, а работы по механической обработке и сборке деталей продолжались всю весну и лето. Этот двигатель, до сих пор стоящий на экипаже в Музее истории и технологии, снабжен водяной рубашкой, имеет сверху основания для поддержки переднего и заднего подшипников пускового коленчатого вала, а также основание с окном на правой верхней стороне, куда должен был прикручиваться болтами корпус выпускного клапана. На нижней стороне имеются два фланца, образующие основание для установки двигателя на ось. Отдельная камера сгорания отлита и приболчена к головке. Внутри этой камеры расположены детали прерывателя электрической системы зажигания Франка. Неподвижная часть — изолированный электрод — вкручена в правую сторону камеры и соединена с внешним выключателем зажигания, к которому присоединяется один из проводов зажигания. Рычаг прерывателя внутри соединен штифтом с небольшим валом, выходящим через верхнюю часть камеры. Вокруг вала рычага прерывателя находится маленькая пружина (изначально спиральная пружина, согласно письму Чарльза Дюрио, показанному на рис. 17), закрепленная снизу на тонком латунном пальце, выступающем к правой стороне автомобиля, а сверху — на гайке, туго навинченной на вал. Эта гайка также служит клеммой для другого провода зажигания. Действие пружины удерживает рычаг прерывателя и электрод в постоянном контакте до тех пор, пока толкатель на конце поршня не ударит по рычагу и не разомкнет обе детали. Размыкание контакта затем создает искру зажигания. Поскольку устройство искрит в конце как такта выпуска, так и такта сжатия, ток батареи экономится с помощью контактной полосы на нижней стороне большой шестерни выпускного клапана, посредством которой подача тока прерывается в течение большей части цикла.

К левой стороне камеры сгорания болтами прикручен корпус, содержащий крошечный впускной клапан. Сравнительно слабая пружина удерживает этот клапан в закрытом состоянии, так что разрежение, создаваемое поршнем, может легко открыть его. К корпусу клапана хомутом крепится впускная труба, заключающая в себе дроссельную заслонку и несущая на своей передней стороне карбюратор. Дроссельная заслонка состоит из двух дисков, перекрывающих трубу, каждый из которых имеет по четыре отверстия по краям и одно в центре. Поворот одного диска с помощью небольшой ручки снаружи таким образом, чтобы четыре внешних отверстия не совпадали с отверстиями в другом диске, уменьшает поток воздуха и заставляет весь воздух устремляться через центральное отверстие, через которое проходит крошечная трубка карбюратора. Нынешний карбюратор был перенесен с первого двигателя. Когда Франк позже устанавливал двигатель на экипаж, он заметил близкое расположение впускной трубы к открытому концу глушителя. Полагая, что выхлопные газы могут душить двигатель, он прикрепил к впускной трубе длинную трубку из листового металла, чтобы свежий воздух затягивался из точки, расположенной дальше спереди автомобиля.

При переходе к правой стороне двигателя становится виден узел выпускного клапана. Этот клапан помещен в отливку, прикрученную болтами поверх выпускного окна в боковой стенке цилиндра, и от этой отливки идет труба к глушителю снизу. Клапан открывается толкателем, соединенным с кривошипом, который соединен штифтом с нижним концом вала, несущего сверху железную шестерню. Эта шестерня находится в зацеплении с фибровой шестерней, закрепленной шпонкой на верхнем конце коленчатого вала и имеющей вдвое меньшее количество зубьев. Такое передаточное отношение позволяет открывать выпускной клапан на каждый второй оборот.

Для нового двигателя был сохранен коленчатый вал от первого мотора, что обеспечило обоим двигателям одинаковый ход поршня в 5 и 3/8 дюйма, однако диаметр цилиндра был немного увеличен до 4 и 3/8 дюйма. При этом увеличенном диаметре цилиндра и возросших до 500 об/мин оборотах двигателя Франк оценил мощность этого мотора в 4 л. с. [19] На коленчатый вал был напрессован более тяжелый маховик с регулятором, расположенным в верхнем углублении. Поскольку после посадки на сиденье водитель автомобиля не имел возможности управлять карбюратором, этот регулятор был необходим для поддержания стабильных оборотов двигателя. Его функция заключалась в смещении ползуна на узле выпускного клапана, препятствующем закрытию клапана. Таким образом, двигатель с нарушенным разрежением не мог втянуть свежую порцию смеси на следующем обороте. Во время недавней реставрации этого экипажа было обнаружено, что, хотя большинство деталей все еще на месте, почти все элементы регулятора отсутствуют. Описание их устройства поэтому должно основываться на воспоминаниях Франка Дюрио и определенных следах, заметных на двигателе.
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Рисунок 19. — Нижняя сторона механизма выпускного клапана, показывающая электрические контакты, которые вызывают искрообразование только на каждый второй оборот.



Прямо поверх маховика и вокруг коленчатого вала располагаются два кольца диаметром 3 и 7/8 дюйма. На сопрягаемых поверхностях этих колец нарезана серия небольших наклонных плоскостей, взаимодействующих друг с другом. На внешней окружности верхнего кольца два штифта проходят через пару приливов, закрепленных в маховике, заставляя кольцо вращаться вместе с маховиком, но допуская вертикальное перемещение. Другое кольцо снизу может слегка поворачиваться, когда плечи регулятора давят на них посредством двух соединительных тяг. Эти два плеча, каждое из которых имеет Г-образную форму и закреплено на шарнире в вершине, расположены прямо напротив друг друга глубоко в углублении маховика. Поскольку груз на одном плече рычага давит центробежной силой наружу против пружины, другое плечо давит внутрь на упомянутую соединительную тягу. Поворот нижнего набора наклонных плоскостей относительно неподвижного верхнего набора поднимает верхнее кольцо и опирающуюся на него вилку. Подъем этой вилки, представляющей собой продолжение рычага, закрепленного на шарнире к кронштейну посредине между коленчатым валом и ползуном, несущим ограничитель выпускного клапана, приводит к опусканию другого конца рычага, который тянет за собой ползун вниз. Таким образом блокируется закрытие выпускного клапана, предотвращая впуск следующей порции смеси, и поэтому двигатель пропускает один или несколько взрывов, пока его обороты не снизятся до нормальных.

Пусковой вал устанавливается над картером двигателя с помощью чугунного кронштейна на каждом конце. Передний конец вала имеет коническую шестерню, которая удерживается винтовой пружиной позади переднего кронштейна, чуть не доходя до соприкосновения с конической шестерней, запрессованной на верхний конец коленчатого вала. Короткая задняя часть вала представляет собой трубку, которая надевается на главный вал. Если установить съемную заводную рукоятку на квадратный конец полой трубки и повернуть ее по часовой стрелке, передняя секция вала сдвинется вперед посредством пары наклонных колец. Когда конические шестерни войдут в зацепление, двигатель можно заводить. При начале воспламенения наклонные кольца соскальзывают обратно по поверхностям друг друга, вал снова укорачивается, и его коническая шестерня пружиной отходит от шестерни на коленчатом валу.
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Рисунок 20. Поршень и шатун второго двигателя. Винт на шатуне служит для заливки масла в шатун с целью смазки поршневого пальца и коленчатого вала.



Пока Франк работал над своим двигателем, он понял, что некоторые детали старой ходовой части потребуют изменения или замены. Учитывая более тяжелый и мощный двигатель, он счел старые колеса, вероятно, имевшие ступицы со сжатыми лентами, неподходящими. Он приобрел комплект новых, более тяжелых колес с усиленными чугунными ступицами типа Уорнера. Рама из углового железа, по-видимому, достаточно прочная, чтобы выдержать дополнительный вес, была сохранена, но было решено установить более тяжелый задний мост. Узел переднего моста сначала оставили без изменений, как и рулевой механизм. Чуть позже, когда двигатель и фрикционная трансмиссия были приболчены на место к ходовой части, Франк увидел, что жесткость каркаса оказывает нежелательное влияние. Когда экипаж проезжал по неровностям пола мастерской, каркас деформировался и заставлял подшипники промежуточного вала заклинивать на валу настолько сильно, что его невозможно было повернуть вручную. Чтобы обеспечить трехточечную подвеску, необходимую для устранения этой деформации, Франк прикрепил передние части каркаса к дополнительному деревянному пружинному брусу, установив между этим брусом и передним мостом вертикальное шкворневое устройство того типа, который обычно используется в горизонтальном положении на любой легкой конке.



Далее Франк рассчитал, что при более быстроидущем двигателе скорость экипажа составит около 15 миль в час, что слишком много для тяжело нагруженных колес. Поскольку он намеревался использовать оригинальную трансмиссию, он решил уменьшить скорость за счет увеличения размера фрикционного барабана. Он добился этого, надев тяжелую волокнистую трубу поверх оригинального барабана, доведя его диаметр примерно до 14 дюймов. Исходная каретка вилки переключения была усовершенствована путем разнесения исходных подшипников на большее расстояние и исключения одного из двух подшипников на одном из концов. Это обеспечило плавную и свободную работу небольшой скользящей каретки.

В августе 1893 года, возможно в результате экспериментов в помещении, Франк обнаружил, что цепи, идущие от маленьких 5-зубых звездочек промежуточного вала к большим бронзовым звездочкам колес, то натягиваются, то ослабевают. Это создавало значительный ненужный шум. Трудность, по-видимому, была результатом того, что звездочки были отлиты, а не обработаны на станке. Модельщик говорил, что, по его мнению, сможет сделать модель достаточно точно, чтобы никакой механической обработки отливок не потребовалось. Были получены прекрасные отливки, но «эти звездочки стали причиной того, что на коленчатый вал [имеется в виду промежуточный вал] была установлена необычная конструкция», — объяснил Франк Дюрио во время интервью в Национальном музее 9 ноября 1956 года. Развивая далее свою мысль в ответ на вопросы Э. А. Баттисона из отдела машиностроения Музея, Дюрио рассказал о проблеме и ее решении, пояснив, что звездочки имели участки с неравномерной усадкой. Горячий металл, сжимаясь при остывании, по-видимому, сжимался неравномерно, создавая слегка неравные расстояния между зубьями. Это приводило к тому, что в одних местах цепь висела довольно свободно, а в других ее натяжение препятствовало регулировке. Он связался с Уиллом Расселом, мастером мастерской Рассела, где изготавливался автомобиль, и Рассел показал ему устройство, построенное Джорджем Уориком, который изготовил велосипед Уорика. По описанию Дюрио, это была шестерня с внутренним зацеплением и зубьями звездочки по периферии. Со звездочками снаружи и нормальными зубьями внутри, колеса имели размер около 6 дюймов в диаметре снаружи.

Эти маленькие звездочки с внутренним зацеплением были подвешены на шестернях двойного зацепления, закрепленных на каждом конце промежуточного вала. Сплошной диск или кожух прилегал к обоим концам шестерни, чтобы предотвратить соскакивание внутреннего зацепления вбок. Дюрио объяснил функцию этих уникальных деталек: «как только на то кольцо с зубчатым венцом, о котором мы говорили, приходилось натяжение, оно не только натягивало цепь, висевшую на этой звездочке с верхней стороны, но и натягивало ее с обеих сторон. [Звездочка] качается прямо наружу: обе стороны цепи натянуты».

Эта особенность редко встречается где-либо еще, и Дюрио позже в ходе интервью сказал: «По правде говоря, я думаю, что мне было немного стыдно за эту штуку, потому что мне пришлось ее снять. Мне не нравился ее внешний вид после того, как я ее установил».

Два небольших бака, каждый емкостью примерно два галлона, были установлены над двигателем в тех положениях, которые они занимают до сих пор: левый — для бензина, правый — для воды. Небольшой фитинг под бензобаком имеет запорный винт с барашком и стеклянную смотровую трубку подачи, ведущую к карбюратору. Водяной бак, на дюйм длиннее бензинового, сообщается с водяной рубашкой двигателя через две полудюймовые трубки, входящие в рубашку сверху и снизу. Расширительный бачок вместимостью чуть более галлона подвешен между задней осью и маховиком.

Для двигателя было изготовлено несколько глушителей. Первый экспериментальный был построен из дерева и представлял собой ящик размером 6×6×15 дюймов с отверстием для выхлопной трубы в одном торце и рядом небольших отверстий в противоположном. Внутри Франк расположил металлические пластины, которые были несколько короче глубины ящика. Каждая вторая пластина крепилась ко дну ящика; промежуточные пластины крепились к крышке. Это устройство значительно приглушало звук, но, как и следовало ожидать, вскоре начало дымить. Едва ли приходится сомневаться, что его заменили до начала любых испытаний на открытом воздухе. Другой тип представлял собой цилиндрический металлический кожух диаметром, возможно, шесть дюймов и длиной десять или двенадцать дюймов. В него были вставлены перфорированные перегородки, чередовавшиеся со сплошными пластинами, у которых были срезаны части их внешних краев. Два болта, проходивших по всей длине глушителя, удерживали чугунные крышки способом, весьма похожим на глушители автомобилей Ford модели T более поздних лет. Хотя он был частично удовлетворительным, Франк в интервью от 6 ноября 1957 года жаловался, что он издавал металлический звук. Возможно, это был глушитель, который он использовал с сентября по ноябрь 1893 года.
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Рисунок 21. Изображение батареи «Самсон» № 2, использованной Дюрио на своем экипаже. (Фото Смитсоновского института 46858.)




28 августа Франк написал Чарльзу, что повозка почти готова к выезду и что он надеется испытать ее в предстоящую субботу «где-нибудь в стороне, чтобы никто нас не видел…». Нет никаких свидетельств того, позволило ли количество оставшейся работы провести предполагаемое испытание 2 сентября. Кузов наконец установили обратно на ходовую часть, и тогда возникла необходимость приподнять сиденье на несколько дюймов путем установки каркаса, сделанного из старых упаковочных досок. Это оставило достаточне пространство между сиденьем и рамой для подвешивания батарей и катушки. В этом пространстве размещались шесть батарей «Самсон» № 2, по три с каждой стороны, в рядах, параллельных боковинам экипажа. Батарея «Самсон» состояла из стеклянной банки с раствором аммиачных солей и воды, с угольным стержнем по центру, в котором помещался цинковый стержень. Трудно понять, почему они использовали батареи «Самсон», а не сухие элементы; возможно, их беспокоил растущий бюджет машины, и они использовали детали, имевшиеся под рукой. Катушка, возможно, от старой системы зажигания газового освещения, находилась под сиденьем вместе с батареями «Самсон». Эта оригинальная катушка в настоящее время утрачена.

Железный каркас приборного щитка, восстановленный ранее и снабженный дождевым фартуком, который можно было подтянуть на колени на случай, если под верх тента порыванет сильный дождь, был приболчен на место. Франк и мистер Маркхэм наскоро покрасили экипаж; позже Франк признал: «машину никогда не красили как следует». До того как моторный вагон действительно выехал на дорогу, репортер из Springfield Evening Union собрал о нем некоторую статистику, и 16 сентября появилась заметка, ставшая первым публичным упоминанием машины.
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Рисунок 22. Из газеты Springfield Evening Union, 16 сентября 1893 г. Текст статьи




Ближе к концу следующей недели Франк был готов провести первое дорожное испытание своего творения. 21 сентября собранный экипаж закатили на лифт в мастерской Рассела. Убедившись, что ходовая часть слишком длинна для лифта, они приподняли переднюю часть машины, перенеся весь вес в 750 фунтов на задние колеса. Оказавшись за пределами здания, они вытолкали ее на площадку между зданиями Рассела и Стейси. После наступления темноты, «чтобы никто не видел», Уилл Бемис, зять мистера Маркхэма, привел лошадь, и они оттащили фаэтон в его сарай на Спрюс-стрит. Там, на Спрюс- и Флоренс-стрит, были проведены первые испытания. На следующий день Франк написал брату: «Наконец испробовал (повозку) основательно и прекратил испытания до тех пор, пока не будут внесены изменения. Ременная передача очень плохая. Двигатель в порядке». Он действительно признал, что двигатель казался хорошо нагруженным большую часть времени. У него также возникла идея заменить плохую трансмиссию, и он объяснил свой план Чарльзу: «Три шестерни на вторичном валу имеют фрикционные муфты, две конические шестерни на том же валу управляются муфтой, которая по желанию освобождает одну и сцепляет другую. Это обеспечивает задний ход».
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Рисунок 23. Тип катушки зажигания, которую, как полагают, использовали Дюрио в своей электрической цепи, как показано на иллюстрации в каталоге. (Фото Смитсоновского института 46858-A.)




В газете Springfield Evening Union от 22 сентября появилось сообщение об испытании. В этом отчете также отмечалась дефектная трансмиссия и план новой трансмиссии, уже созревший в голове у Франка.


…Фрикционный ремень позволял водителю плавно увеличивать или уменьшать скорость по своему усмотрению и не вызывал внезапного движения повозки вперед, но при всех достоинствах этой схемы она расходует мощность, так что две лошадиные силы, выдаваемые мотором [несколько меньше номинала, указанного Франком для двигателя], при доходе до главного вала снижались до значения менее трех четвертей лошадиной силы. Этого было бы недостаточно для преодоления крутых подъемов, но вполне хватило бы для движения повозки по ровной дороге.

Изобретатели откажутся от этого ремня в пользу зажимной шестерни и сделают барабанное колесо меньше. Благодаря этому потери мощности при передаче на вал будут очень малы, а с помощью запатентованного устройства экипаж можно будет трогать с места плавно, однако скорость придется увеличивать переключением зажимной шестерни на последовательный ряд шестерен на ведущем колесе мотора. Скорость повозки будет фиксироваться жестко в зависимости от размера шестерни, на которую переброшена меньшая шестерня. Испытание машины с зубчатой схемой будет проведено в скором времени.



В октябре Франк решил устроить еще один отпуск и отправился в Чикаго на Колумбову выставку. Чарльз приехал из Пеории посмотреть ярмарку, и они вдвоем обсудили успехи в создании их моторного вагона и проблему трансмиссии. Они уделили особое внимание всему, что было связано с двигателями и моторными экипажами; Франк вспоминал, что видел квадрицикл Даймлера, чья работа произвела на него впечатление. Какие именно решения они могли там принять, неизвестно, однако вполне вероятно, что они сошлись на том, чтобы дать старой трансмиссии еще один шанс проявить себя.

Вернувшись в Спрингфилд, вероятнее всего, в первую неделю ноября, Франк провел финальное испытание фрикционного привода, заменив на этот раз резиновый ремень кожаным, который использовался изначально. Мистер Маркхэм, хотя и проявлял живой интерес к экспериментам, по-видимому, сомневался в безопасности экипажа. На нем не было тормозов, и, опасаясь отказа трансмиссии на спуске, он не решался ехать в машине. 9 ноября он попросил Уилла Бемиса испытать ее за него. На следующий день газета Springfield Morning Union опубликовала описание поездки:

Жители окрестностей Флоренс-стрит вчера во второй половине дня толпами сбежались к окнам, изумленные тем, что по проезжей части плавно скользит обычный фаэтон с верхом, без оглобель и без запряженной лошади. Экипаж приводится в движение бензином и является изобретением Эрвина Маркхэма и Дж. Ф. Дюрио. Он уже описывался в The Union, а вчерашнее испытание проводилось исключительно для того, чтобы выяснить практическую ценность кожаной фрикционной поверхности, которая пришла на смену применявшейся ранее резиновой. Повозка, которой управлял мистер Бемис, стартовала от угла Хэнкок-авеню и Спрюс-стрит, поднялась по проспекту, по Хэнкок-стрит и выехала на спуск по Флоренс-стрит, работая отлично, но примерно на середине последней улицы внезапно остановилась и отказалась двигаться дальше. Осмотр показал, что подшипник был стерт до гладкого состояния трением, и небольшое количество воды, брызнувшей на него, вернуло его в рабочее состояние. Остальная часть пути прошла вниз по Флоренс- и Спрюс-стрит к дому изобретателей. Они надеются вскоре привести экипаж в исправное рабочее состояние.
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Рисунок 24. Ходовая часть экипажа Дюрио, показывающая второй двигатель и другие детали по состоянию на январь 1894 года.





В тот же вечер вечерний выпуск опубликовал короткую заметку о том, что «испытание проводилось для определения пригодности кожаной фрикционной поверхности для приведения в движение повозки, которая была установлена взамен резиновой поверхности, применявшейся в предыдущем испытании». Бемис, судя по воспоминаниям Франка Дюрио, не был впечатлен характеристиками машины, заявив, что «эта штука абсолютно бесполезна», и некоторое время казалось, что дальнейшей поддержки от Маркхэма не будет. Франк, полагая, что окончательный успех близок, составил чертежи своей шестеренчатой трансмиссии и с их помощью сумел добиться частичной поддержки Маркхэма. Деньги на материалы и пользование мастерской выделялись по-прежнему, но всю работу Франк должен был завершать в свое личное время.

Теперь не получая жалолованья, Франк торопливо работал над трансмиссией в конце ноября, декабре и первые две недели января. Сначала он отбросил старый фрикционный барабан с валом и каретку вилки переключения, а затем приболтил коническую шестерню из сыромятной кожи к нижней поверхности маховика. Она приводит во вращение две конические шестерни, вращающиеся в противоположных направлениях, на промежуточном валу прямо под ней, примерно на месте старого промежуточного вала. Правая коническая шестерня закреплена на главном промежуточном валу, на котором смонтированы две муфты — по одной с каждой стороны коленчатого вала. На втулке, свободно вращающейся вокруг промежуточного вала, смонтированы коническая шестерня заднего хода и муфта. Сборку промежуточного вала завершают три свободно вращающихся барабана муфт: правый несет шестерню высшей передачи, а два левых заключают между собой комбинированную шестерню пониженной передачи и заднего хода. Узлы муфт спроектированы Франком Дюрио и имеют внутренние рычаги, расходящиеся наружу для прижатия башмаков с кожаными накладками к внутренней поверхности барабана, благодаря чему барабан и его шестерня жестко соединяются с валом. Позади этого механизма находится промежуточный вал с его небольшим дифференциалом справа, двумя пластинчатыми шестернями из сыромятной кожи, сцепляющимися с железными шестернями промежуточного вала, и звездочками с внутренним зацеплением, висящими на небольших шестернях на обоих концах. Скользящий кулачковый брус, установленный почти на месте бывшей каретки вилки переключения, приводится в действие вертикальным перемещением рычага румпеля для включения любой из трех муфт. При опущенном румпеле машина движется задним ходом. Небольшое поднятие включает пониженную передачу, а поднятие еще выше заставляет машину двигаться на самой высокой скорости.
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Рисунок 25. Половина промежуточного вала, показывающая шестерни из сыромятной кожи, шестерню двойного зацепления и половину дифференциала «Колумбия».
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Рисунок 26. Половина промежуточного вала, показывающая шестерню двойного зацепления и половину дифференциала «Колумбия».
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Рисунок 27. Кулачковый брус на переднем плане, управляемый румпелем, приводит в действие различные муфты трансмиссии. Сзади виден расширительный бензобак с ручным насосом.
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Текст патентного письма
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Рисунок 28. Чертеж и первая страница описания первого патента, выданного Ч. Э. Дюрио. Нетрудно заметить, что этот чертеж выполнялся не по чертежам первой машины. Увеличенное повернутое изображение.







По мере приближения работы к завершению Франк осознал, что финальные испытания придется проводить на дорогах, превращенных выпавшим снегом в ледяной наст. У него были серьезные сомнения в том, что узкие железные шины обеспечат достаточное сцепление для перемещения фаэтона. Вскоре он придумал паллиативное решение этой проблемы, сообщив Чарльзу 22 декабря, что «заставляет Джека Свейна [местного кузнеца] сделать пару ободов с муфтами, чтобы мы могли преодолеть этот снег и лед... Упомянутые наши съемные обода будут толщиной ⅛ дюйма, шириной 1¾ и стягиваться в одной точке двумя винтами, по одному с каждой стороны обода колеса. На них будут шипы в два ряда».
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Рисунок 29. Мистер и миссис Франк Дюрио осматривают экипаж в Смитсоновском институте до реставрации.




18 января 1894 года стало днем триумфа для Франка Дюрио. Рассказывая Чарльзу о своем успехе на следующий день, он писал: «Снова выводил экипаж прошлой ночью и провел еще одно испытание около 9 часов». Единственной трудностью, которую он упомянул, была небольшая нерегулярность в работе двигателя, вызванная выпадением крошечной кожаной прокладки в механизме выпускного клапана.

Говоря об этой поездке, Франк вспоминал в 1956 году: «Когда я подготовил этот автомобиль к выезду в один прекрасный вечер, я выкатил его, и со мной был молодой парень; я думал, что он может понадобиться мне, чтобы помочь толкать, если машина не заработает... Мы выехали от участка мастерской, где она строилась, внизу на Тейлор-стрит. Мы тронулись и поднялись на холм на Уортингтон-стрит, на вершину того, что можно назвать „Утесом“ в Спрингфилде. Затем мы проехали по ровным дорогам оттуда к дому мистера Маркхэма, который жил со своим зятем Уиллом Бемисом, и там мы заполнили этот бак водой. [В этот момент его спросили, была ли она к тому времени порядком опустошена.] Да, в моем описании говорилось, что когда мы туда добрались, вода бешено кипела. Ну, без сомнения, так оно и было. Мы долили ее, а затем развернули машину и поехали вниз по холму на Сентрал-стрит и далее по Мейпл, свернули на Стейт-стрит, спустились к Дуайту, проехали на запад по Дуайту до окрестностей, где у нас был сарай, в который мы могли поставить машину на ночь. За эту поездку мы проехали, я думаю, ровно около шести миль, может быть, чуть больше. Это была первая поездка на этом экипаже. Это была первая поездка на расстояние более чем несколько сотен ярдов, которую машина когда-либо совершала».
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Теперь Франк мог катать желающих на моторном экипаже в ознакомительных целях, надеясь привлечь новых инвесторов для финансирования будущих работ. Осторожный мистер Маркхэм наконец дождался своей поездки, хотя Франку пришлось заверить его, что двигатель бестомозного экипажа удержит их на любом склоне, по которому они будут спускаться. Экипаж, на который он потратил столько часов, после этого использовался мало. Его общий пробег составляет, вероятно, менее ста миль. Известно, что после января 1894 года с повозкой проводилось мало дополнительных работ; однако существует письмо, отправленное Франком своему брату 19 января, в котором говорится о предполагаемых усовершенствованиях глушителя. 22 марта Чарльзу было отправлено другое послание, в котором упоминались хорошие показатели фаэтона на подъеме на Харрисон-авеню. Это был, возможно, последний выезд машины, поскольку никаких дальнейших упоминаний обнаружить не удалось.

Февраль и март Франк провел за подготовкой чертежей: часть из них прилагалась к их первой патентной заявке, а другие должны были использоваться при создании усовершенствованного двухцилиндрового экипажа. Работы над новой машиной начались в апреле. Старый фаэтон за неимением площадок по продаже подержанных автомобилей отправили на хранение в сарай Бемиса. Позже, при создании компании Duryea Motor Wagon Company в 1895 году, его перевезли в сарай казначея компании Д. А. Рида. Он оставался там до 1920 года, пока его не приобрел Инглис М. Апперкю и не преподнес в дар Национальному музею США.
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Текст письма (страница 14)


24 ноября 1920 г.

Дорогой мистер Митман

В поезде у меня было время поломать голову над той машиной. Работал ночами, чтобы наверстать время, потерянное днем, так что свободного времени было немного.

Я сделал для вас эскиз, но не показал пружину, которая удерживает прерыватель цепи в контакте с искровым контактом. Этот тонкий палец был ее частью. Пружина была намотана по спирали — не по винтовой линии — вокруг выступающего конца оси прерывателя, и конец пружины цеплялся за тонкий палец. См. прилагаемый эскиз.

Точно не знаю, как центральный конец проволоки пружины крепился к квадрату оси. В некоторых случаях мы просверливали насквозь и просто просовывали пружину, но от этого основная нагрузка приходилась прямо на изгиб проволоки, и она быстро ломалась. Поэтому в других случаях мы устанавливали легкую катушку с канавкой или шкив и наматывали пружину вокруг нее, избегая тем самым резкого изгиба. Если это использовалось, то оно было утеряно вместе с пружиной. Несколько поколений мальчишек, игравших в том сарае, — это было слишком.

Эскиз рулевого управления Хейнса меня тоже беспокоит. Если эта вертикальная стойка выходила вверх через прорезь в полу, кривошип должен был быть длинным, как показано на эскизе, чтобы до него было удобно дотягиваться водителю. Тогда, если бы он попытался сделать им полный оборот, он не смог бы дотянуться достаточно далеко вперед, чтобы сделать это легко. И ему приходилось делать оборот или два, так как на чертеже H показаны конические шестерни примерно одинакового размера, поэтому стойка должна была делать столько же оборотов, сколько делал червяк. Прилагаю эскиз для иллюстрации моей мысленной картины.





Текст статьи (страница 20)


ЛОШАДИ БОЛЬШЕ НЕ НУЖНЫ.

Спрингфилдские механики изобретают новый способ передвижения.

Изобретательный экипаж, изготавливаемый сейчас в этом городе, сулит великие перспективы, о чем заявляют его создатели.

Новый моторный экипаж, который, если предварительные испытания пройдут успешно, как и ожидается, произведет революцию в способе передвижения по дорогам и избавит от лошади как средства транспортировки, изготавливается в этом городе. Вполне вероятно, что в скором времени можно будет увидеть обыкновенную по всем параметрам повозку, катящуюся по улицам или штурмующую загородные холмы без видимых средств тяги. Экипаж строят Дж. Ф. Дюрио, конструктор, и Б. Ф. Маркхэм, которые работали над ним больше года. Транспортное средство было спроектировано Ч. Е. Дюрио, производителем велосипедов из Пеории, шт. Иллинойс, который передал свою задумку своему брату — практикующему механику в этом городе.

Движущая сила обеспечивается двухсильным бензиновым мотором, расположенным рядом с задней осью, который после запуска работает непрерывно до конца поездки, независимо от того, сколько раз повозка останавливается. Скорость двигателя постоянна и составляет около 500 оборотов в минуту; он устроен так, что обеспечивает умноженную мощность для преодоления подъемов, причем чем ниже скорость движения, тем большую мощность выдает мотор. Самая малая скорость, с которой может двигаться экипаж, составляет три мили в час, а скорость может быть увеличена до четырнадцати-пятнадцати миль в час. Мощность передается от ведущего колеса мотора, которое вращается горизонтально по отношению к главному валу, с помощью бесконечного фрикционного ремня, бегущего по барабанному колесу. Ремень контролируется рычагом в пределах легкой досягаемости водителя и сдвигается вдоль барабанного колеса для увеличения или уменьшения скорости. Ведущее колесо имеет диаметр около двадцати дюймов и углубление в центре, куда сдвигается ремень для остановки повозки.

Экипаж можно пустить задним ходом путем перевода ремня с края барабана, обеспечивающего движение вперед, на противоположную сторону за углубление в ведущем колесе. Мощность, переданная на ведущий вал от мотора, в свою очередь передается на два задних колеса экипажа с помощью комбинированной передачи и звездочек. Бесконечная цепь соединяет звездочки на колесах экипажа со звездочками на ведущем валу. Весь силовой привод расположен под кузовом обычного фаэтона, высота которого за счет механизмов не увеличивается. Мотор запускается рукояткой, которая легко надевается на вал в задней части экипажа, а бензин воспламеняется в цилиндре с помощью электричества. Автоматическое устройство прекращает подачу бензина в цилиндр, когда мотор прекращает работу. Бензин перевозится в баках емкостью около двух галлонов, которых хватит на работу экипажа в течение примерно восьми часов. Вагон управляется велосипедным рулем, и скорость также контролируется этим рулем.

Метод, используемый для этого, заключается в следующем: для запуска повозки нажмите рычаг вниз; для включения заднего хода поднимите рычаг вверх, а для управления тележкой поворачивайте рычаг вправо или влево. Передняя ось вместо поворота в горизонтальной плоскости качается вверх-вниз, чтобы механизм находился на одном уровне с задними колесами, в то время как передние колеса закреплены на оси через шарнирное соединение и связаны с рулевым рычагом тягами на шарикоподшипниках. Экипаж в сборе весит около 220 фунтов, причем основные конструктивные особенности уже защищены патентами, а на другие заявки находятся на рассмотрении.

Предполагается, что экипажи можно будет продавать примерно за 400 долларов, и для их производства, вероятно, будет создана акционерная компания.





Текст патентного письма (страница 24)


Патентное ведомство Соединенных Штатов.

ЧАРЛЬЗ Э. ДЮРИО, ИЗ ПЕОРИИ, ШТАТ ИЛЛИНОЙС.

ДОРОЖНЫЙ ЭКИПАЖ.

СПЕЦИФИКАЦИЯ, являющаяся частью Патента № 540,648 от 11 июня 1895 г.

Заявка подана 30 апреля 1894 г. Серийный № 509,466. (Без модели.)

Всем, кого это касается:

Известно ли всем, что я, Чарльз Э. Дюрио, гражданин Соединенных Штатов, проживающий в Пеории, в округе Пеория и штате Иллинойс, изобрел новые и полезные усовершенствования в дорожных экипажах, спецификация которых приводится ниже.

Целью данного изобретения является создание дорожного экипажа, который должен быть самоходным, не излишне тяжелым, простым и легким в управлении и сравнительно недорогим, наряду с прочими второстепенными целями, которые станут очевидными из дальнейшего изложения.

Изобретение более конкретно относится к конструкции и расположению деталей, образующих ходовой привод, и к средствам управления его работой; к усовершенствованному способу установки передних, или рулевых, колес на передней оси и крепления упомянутой оси относительно рамы ходовой части, а также к средствам осуществления рулевого управления; к приспособлениям для выгодной и эффективной поддержки мотора и приводного механизма и, в целом, к усовершенствованным и упрощенным деталям конструкции всего экипажа, причем все это в дальнейшем будет разъяснено более подробно, а изобретение заключается в конструкциях и комбинациях деталей, целиком и полностью раскрываемых в дальнейшем изложении и изложенных в пунктах формулы изобретения.

Следует делать ссылки на прилагаемые чертежи, на которых —

Рисунок 1 представляет собой вид в разрезе спереди назад усовершенствованного дорожного экипажа. Рис. 2 — вид в плане ходовой части и привода, причем кузов экипажа подразумевается снятым. Рис. 3 — вид спереди экипажа. Рис. 4 — вид в перспективе опорных и подвесных устройств для приводного механизма. Рис. 5 — продольный вертикальный разрез через переключаемую приводную шестерню, причем управляющие устройства, используемые в сочетании с этим механизмом, показаны на виде сбоку. Рис. 6 и 7 показывают вышеупомянутые управляющие устройства в рабочих взаимосвязях, отличающихся друг от друга, а также от таковой на рис. 5.

Одинаковые буквенные обозначения указывают на соответствующие детали на всех видах.

Далее детали будут описаны подробно со ссылкой на упомянутые чертежи, где буква A обозначает кузов, который поддерживается на пружинах на раме B ходовой части. Эта рама, как показано, имеет прямоугольную форму и снабжена кузовными пружинами B2, аналогичными тем, что встречаются в обычных повозках. К этой раме на ее задних концах прикреплены втулки a, a, которые свободно охватывают ось задних колес D, являющуюся ведущей осью экипажа. Ось E для передних колес центрально закреплена на раме B ходовой части с помощью горизонтального шкворня b, благодаря которому такая ось может совершать качающееся движение относительно рамы в вертикальной плоскости, однако она не имеет качающегося движения в горизонтальной плоскости, причем колеса смонтированы на концах этой оси на поворотных цапфах особым образом, как будет подробно изложено чуть ниже.

Кузов, как показано, имеет форму перевернутого ящика, причем мотор H и приводной механизм размещаются внутри образованного им открывающегося книзу кожуха, а также кузов имеет открывающийся кверху коробчатый передний вырез, или углубление, A2 для ног седока, причем сиденье седока образовано верхней передней частью коробчатого кузова. Разумеется, вместо показанного кузова может использоваться какая-либо другая подходящая конструкция.

Передние колеса d, d подвешены к передней оси E таким образом, что центр базы каждого колеса находится на линии, совпадающей с осью шарнирного соединения, предусмотренного между цапфами колес и осью, каковое расположение практически уничтожает любую тенденцию к отклонению от курса, которая в противном случае могла бы возникнуть при ударе о препятствие, и тем самым облегчает рулевое управление. Для достижения этого ось выполнена с вилкообразными концами, причем элементы вилки f, f находятся выше и ниже продольной линии оси. Короткая цапфа g, показанная для каждого колеса, имеет на своем внутреннем конце направленное вверх и вниз плечо h, которое выполнено с обратным изгибом для свободного охвата вилкой оси f, f. Острые винты с коническим концом c, пропущенные через элементы вилки f и в гнезда для них в плечах h цапф g, образуют средства шарнирного соединения между упомянутыми деталями. Контргайки c2, очевидно, с пользой применяются в этом соединении.

Будет замечено, что поскольку в показанном расположении шарнирные соединения





Статья 34 — Примечание переписчика

Буквы, напечатанные вверх ногами, исправлены. Стенограммы сохраняют все типографские и грамматические ошибки.
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Рисунок 1. Циферблат часов Боргези, показывающий часовые и астрономические показания, которые выводятся автоматически.
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Астрономические часы Боргези в Музее истории и технологии


История астрономических часов Боргези XVIII века описывается здесь по материалам современников. Эволюция их конструкции отцом Франческо Боргези и создание сложного механизма, разработанного часовщиком Бартоломео Антонио Бертоллой, — это история о том, как видение одного человека было воплощено в реальность другим. Результатом их сотрудничества стал уникальный астрономический прибор, хранящийся ныне в Музее истории и технологии.

Автор: Сильвио А. Бедини — куратор отдела механического и гражданского инженерного дела в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



«…Всю эту работу я выполнял с жаром, дабы, находясь в своей комнате, иметь возможность неспешно созерцать, как днем, так и ночью, истинный лик небес и морей, незатуманенный облаками, даже при полном отсутствии у меня астрономического оборудования» [1].

Этими словами отец Франческо Боргези (1723–1802) из Мехеля описал причины, вдохновившие его на изобретение уникальных астрономических часов, которые ныне находятся в часовой коллекции Музея истории и технологии.

Этот сложный механизм, выполняющий множество функций, был спроектирован отцом Франческо Боргези, белым священником из Венеции Триентины. Он был сконструирован в 1764 году под его руководством провинциальным часовщиком по имени Бартоломео Антонио Бертолла (1702–1789) из Мочениго-ди-Румо. Это были вторые из двух сложных астрономических часов, которые отец Боргези спроектировал и которые построил Бертолла. Согласно источникам того времени, эти часы были преподнесены императрице Австрии Марии Терезии вскоре после их завершения.



Их история довольно туманна, за исключением того факта, что в 1780 году эти вторые часы Боргези все еще находились в Императорском дворце в Вени. Часы снова привлекли к себе внимание в 1927 году, когда их продали на публичном аукционе в Нью-Йорке [2]. Впоследствии они были приобретены для Смитсоновского института.
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Развитие астрономических часов

История великих теоретических и механических достижений, которые представляют собой часы Боргези, была более чем подробно освещена в других источниках [3]. Рассмотрение развития часов с индикацией уравнения времени и астрономических часов требуется здесь исключительно для того, чтобы связать часовой механизм Боргези с другими значительными достижениями в этой ветви хорологии.

Изобретение анкерного спуска около 1670 года и, как следствие, возросшая точность измерения времени привели к повышенному вниманию к прецизионности. Суточные погрешности хода времени, фиксируемые солнечными и механическими часами, стали более заметными. Наконец, во второй половине XVII века были предприняты попытки создания механических часов в комбинации с солнечными часами, а также астрономических часов.

С усовершенствованием точного измерения времени возникла необходимость согласовывать реальную разницу между истинным и средним солнечным временем. Хотя было создано большое разнообразие таблиц уравнения времени, их использование оставляло значительный простор для погрешностей. Это привело к созданию механических часов, в которых уравнение времени осуществлялось автоматически. Несколько таких механизмов было выпущено в конце XVII и начале XVIII века; они стоили очень дорого и, как следствие, не пользовались популярностью. Также разрабатывались сложные по конструкции солнечные часы с уравнением времени, однако они не были до конца практичными. Неизбежно они были вытеснены механическими часами с уравнением времени.

Вероятно, первое документальное упоминание часов с уравнением времени содержится в дневнике Джона Эвелина, который записал, что в 1666 году он посетил Королевское общество, где стал свидетелем демонстрации любопытных часов, показывавших уравнение времени и преподнесенных неким Меркатором. Дополнительные сведения на эту тему появились в первые два десятилетия XVIII века, когда Генри Салли, Джозеф Уильямсон, Дэниел Квар и Томас Томпьон — одни из выдающихся английских мастеров-часовщиков всех времен — создали сложные образцы таких приборов. Другим значительным мастером был Доу Уильямсон, ставший придворным часовщиком императора Австрии Карла VI. В Лондоне Джозеф Уильямсон изготовил одни из лучших астрономических измерителей времени такого типа, какие только были известны. Затем интерес к этой теме сместился во Францию, где в первой половине XVIII века было создано много прекрасных образцов.

Вскоре после середины XVIII века тема астрономических часов внезапно стала главным предметом хорологических изысканий в другом регионе, а именно в Австрии, где работы в этой области велись, судя по всему, исключительно представителями духовенства. Самым ранним из них был отец Филипп Маттеус Хан (1739–1790) из Вюртемберга [4]. Отец Хан рассматривал уравнение времени лишь как часть общего плана по демонстрации астрономических явлений с помощью часового механизма. Помимо планетариев и подобных механизмов, отец Хан изготовил двое исключительных напольных астрономических часов, оба из которых сохранились в публичных музеях.
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Рисунок 2. — Портрет отца Франческо Боргези, изобретателя и конструктора астрономических часов в Музее истории и технологии.



Другим часовщиком из числа духовенства был отец Аврелианус а Сан-Даниеле (1728–1782), монах-августинец в монастыре Императорского двора в Вене [5]. Четыре его сложных астрономических прибора, существующих в музеях в настоящее время, сопоставимы с часами, созданными отцом Ханом. Третьим духовным лицом был брат Давид а Сан-Каетано (1736–1796) из того же ордена августинцев, к которому принадлежал отец Аврелианус. Он получил известность как автор различных публикаций, в том числе книги Neue Rädergebäude [6] («Новое устройство колес»), касающейся планетарных колес или зубчатых передач, содержащих эпициклические элементы. Он сконструировал часы на основе сложной астрономической схемы, которая существенно отличалась от остальных. Четвертым из духовных лиц, проектировавших астрономические часы в этот период, был пражский отец Кляйн, изготовивший сложный астрономический хронометр примерно в 1738 году.

Тот факт, что столь важные и выдающиеся образцы астрономических часов производились во второй половине XVIII века в Австрии исключительно представителями духовенства, имеет особое значение. Это особенно заметно, если добавить к группе пятого клирика, также подданного Австрии, хотя и итальянского по происхождению, в лице отца Франческо Боргези.

Хотя в настоящее время известны только вторые астрономические часы отца Боргези, очевидно, что этот экспонат в Музее истории и технологии представляет собой эксперимент в области астрономического хронометрирования, не уступающий ни одному из приборов, созданных отцом Ханом, отцом Аврелианусом, братом Давидом а Сан-Каетано или отцом Кляйном.

Такое сочетание пяти часовщиков-священнослужителей, живших в одном регионе в один и тот же период времени, достаточно необычно. Однако тот факт, что каждый из них, судя по всему, работал независимо от остальных, наводит на мысль, что какой-то общий фактор должен был подтолкнуть их к индивидуальному увлечению астрономической хорологией. Какая именно связь существовала между ними, не очевидно из сохранившихся записей об их жизни и трудах. Разумеется, это был не интерес к астрономии или часовому делу как таковым, поскольку, за исключением астрономических часов, никто из этих изобретателей-часовщиков — за возможным исключением отца Хана — не работал ни в какой другой области астрономии или хорологии. Тем не менее, после всестороннего изучения трудов отца Боргези практически не остается сомнений в религиозной основе его собственного вдохновения.



Конструктор Боргези

История отца Боргези разворачивается в живописном горном регионе, известном тогда как Венеция Тридентина (с 1947 года — Трентино — Альто-Адидже) на севере Италии, вдоль тирольской границы с Австрией. Из-за своего стратегического положения в качестве прохода между Инсбруком и Вероной обладание Тридентиной вновь и вновь оспаривалось в европейских войнах, но при жизни отца Боргези этот регион находился под австрийским владычеством.
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Рисунок 3. — Панорама селения Мекель в долине Ноц, на родине отца Боргези.



Глубоко внутри этого горного округа лежит романтическая долина Ноц, или Анауни, с ее великими лесами и древними замками. Большинство карт не отмечают ее, а туристические путеводители игнорируют [7]. Одним из главных населенных пунктов является Клес с его историческими зданиями эпохи Возрождения. Главным городом региона является Трент на реке Адидже с его сохранившимися римскими реликвиями, а также архитектурой романского стиля и эпохи Возрождения.

Маленькие деревни, разбросанные по всей долине Ноц, не сыграли никакой роли в истории, но такие названия, как Мекель и Мочениго-ди-Румо, отражают смену суверенитета. Именно в маленькой деревушке Мекель в 1723 году родился Франческо Боргези [8]. Местные архивы скудны и неполны, и многие детали жизни Боргези приходится предполагать. Поскольку деревня находилась в сельском, земледельческом районе, Боргези, возможно, происходил из семьи крестьян, виноградарей или деревенских ремесленников. Боргези стремился получить образование, поступив в духовное сословие, и был рукоположен в светские священники в Зальцбурге. Сначала он был назначен викарием в деревенский приход Румо в долине Ноц, недалеко от места своего рождения [9]. Позже его перевели в родной Мекель. По своему характеру он был человеком простых вкусов и глубокого благочестия. Он заботился о нуждах жителей своей горной деревни и присутствовал при рождении, венчании и погребении своих прихожан. Именно во время служения в этой крошечной общине отец Боргези познакомился и подружился с часовщиком Бартоломео Антонио Бертоллой из неподалеку расположенного Мочениго-ди-Румо.



Часовщик Бертолла

Бартоломео Антонио Бертолла родился в Мочениго-ди-Румо, недалеко от Мекеля, в 1702 году [10]. О его детстве ничего не известно, кроме того факта, что он был склонен к механике. В возрасте 17 лет он поступил в ученики к мастеру Иоганну Георгу Буцегеру в Нойленгбах, небольшую деревню на краю Венского леса [11]. Этот регион в то время входил в состав владений эрцгерцога Австрийского, столицей которого был Санкт-Пёльтен.






[image: Figure 4.]



Рисунок 4. — Портрет Бартоломео Антонио Бертолла, часовщика из Мочениго-ди-Румо. Масляное полотно принадлежит его потомкам. В верхнем левом углу находится надпись, ныне едва различимая, указывающая на то, что портрет, возможно, был написан после смерти Бертолла 15 января 1789 года. В переводе она гласит: «Бартоломео Антонио Бертола [так в тексте], знаменитый механик и изобретатель различных инструментов. Реставратор часов Венеции, Вероны, Трента и других местностей. Создатель произведения, объединяющего коперниковскую и птолемееву системы, изобретенного отцом Франческо Боргези из Мекеля, увенчанного лаврами математика, и смиренно преподнесенного Ее Императорском Величеству Марии Терезии. Скончался в благочестии в своем доме в Румо 15 января 1789 года в возрасте 86 лет». (Предоставлено синьором Луиджи Пиппой из Милана.)
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Рисунок 5. — Деревня Мочениго-ди-Румо в долине Ноц. Стрелка указывает на дом и мастерскую Бертолла на дальнем левом краю.
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Рисунок 6. — Свидетельство об ученичестве, выданное Бартоломео Антонио Бертолле по окончании его трехлетнего обучения в Нойленгбахе, датированное 27 декабря 1722 года.



Бертолла начал свое ученичество у Буцегера под эгидой Цеха кузнецов Санкт-Пёльтена в 1719 году. Его обучение контролировалось двумя мастерами-слесарями, Иоганном Христианом Винцем и Петером Виссхофером, которые были членами цеха и были назначены попечителями ученика. В их обязанности входило следить за тем, чтобы он получал хороший уход и надлежащее обучение от своего мастера. Работая в мастерской Буцегера, Бертолла жил в доме семьи мастера.

Три года ученичества Бертолла в Нойленгбахе пролетели быстро, так как он стремился впитать все, чему мог научить его мастер. Буцегер считался в регионе хорошим мастером, однако сегодня его имя даже не упоминается в списках часовщиков. Он специализировался на производстве и ремонте «больших часов», к которым относились напольные бытовые хронометры и башенные часы. Буцегер хорошо относился к своему ученику, и в ответ Бертолла вознаграждал его усердием и честностью. Его последующая работа служит достаточным свидетельством того, что он превратился в чрезвычайно искусного мастера и сравнялся с любым часовщиком своего времени.

Трехлетнее ученичество подошло к концу, и 27 декабря 1722 года Бертолла получил от Цеха кузнецов свидетельство, которое удостоверяло мастерство, усердие и честность Бертолла перед всеми заинтересованными лицами и позволяло ему открыть собственную мастерскую в качестве часовщика под эгидой Цеха. Этот документ, сохранившийся у потомков Бертолла, представляет собой интересный исторический источник об организации торговых гильдий в XVIII веке и по этой причине переведен с оригинального немецкого языка:

Мы, старшины и прочие мастера славного цеха городских кузнецов, оружейников и слесарей в Имперском городе Санкт-Пёльтен в Австрии на реке Энс,
Заявляем настоящим документом,
введенным в действие сей бумагой,
всем, кто желает нас услышать... Что почтенный и способный
Бартоломео Антонио Бертолла
из Румо в Ленцберге, Тироль, 27-го числа месяца декабря года 1719 был определен в ученики сроком на три года в присутствии двух назначенных для этой цели мастеров-попечителей, достопочтенных Иоганна
Христиана Винца и Петера Виссхофера, выступавших от имени всего славного Цеха и прочих лиц с открытыми мастерскими — к достопочтенному
Иоганну Георгу Буцегеру
, состоящему в нашем цехе гражданину и мастеру по крупным часам в торговом селении Нойленгбах в Венском лесу, в качестве его мастера искусств, и посему он безупречно и по праву трудился и учился, и

что впоследствии, в день и год, указанные внизу, он будет вновь объявлен свободным и независимым перед нами, представителями целого и славного Цеха с открытой мастерской, от вышеупомянутого мастера и двух упомянутых мастеров-попечителей,

и поскольку он настоятельно просил выдать правдивое свидетельство об ученичестве за его честную службу учеником и за его хорошее поведение, а мы имеем как великое удовольствие, так и обязанность благоволить к правде и прекрасно зная, что вышеупомянутый
Бартоломео Антонио Бертолла
честно обучился искусству часового дела по крупным часам у своего вышеупомянутого мастера и что он всегда вел себя честно, послушно, преданно и усердно как по отношению к своему мастеру, так и по отношению к нам к нашему полнейшему удовлетворению, мы, следовательно, никоим образом не можем отказать на его просьбу, но желаем удовлетворить ее с чистой совестью.

Мы поэтому обращаемся ко всем
и к каждому, в каком бы состоянии и звании ни находились, но в особенности к тем, кто интересуется нашей отраáлью сего искусства, с нашей уважительной и учтивой просьбой и молением считать
Бартоломео Антонио Бертолла
рекомендованным с самой лучшей стороны за его честное ученичество и его хорошее поведение, и благоволить ему всячески таким образом, чтобы гарантировать нашу благодарность при каждом удобном случае.

Для этой цели мы выдаем, как мы уже заявляли о своем желании выдать вам,
Бартоломео Антонио Бертолла
, сие свидетельство об ученичестве, приложив к нему печать нашего Цеха.

Составлено в городе Санкт-Пёльтен 27 декабря 1722 года [12].



Завершив ученичество, Бертолла вернулся в родной регион, где вскоре приобрел репутацию одного из самых искусных часовщиков в Тридентине и в некотором количестве выпускал высококачественные приборы. Никаких записей о его личной жизни не сохранилось, но считается, что он женился, вероятно, вскоре после возвращения. Собственных детей у него не было. Чтобы расширить свое дело, он со временем взял в мастерскую учениками двух племянников — сыновей брата и сестры.

Работа Бертолла обеспечивала ему достаточное количество клиентов, и он изготавливал сложные часы для своих более состоятельных заказчиков.

Зафиксировано, что в 1752 году он отремонтировал большие часы на кампаниле церкви Успения Пресвятой Девы Марии в Клесе, главном городе долины Ноц. Эти часы происходили, вероятно, из XVI века, и представляется вероятным, что Бертолла заменил первоначальную двухколесную передачу на трехколесный механизм и добавил современный ему анкерный спуск [13].

Невозможно точно определить, когда отец Боргези впервые познакомился с Бертоллой, но можно предположить, что они подружились в конце 1750-х годов.

Познакомившись с Бертоллой, отец Боргези, по-видимому, проводил много часов в мастерской часовщика. Он был очарован механикой в любых ее проявлениях, и сложные часовые механизмы интриговали его особенно сильно. Бертолла был терпелив с молодым священником, объясняя устройство имевшихся у него инструментов и их назначение, созданные или отремонтированные им часы, а также лежащие в их основе принципы. Отец Боргези охотно слушал, и по мере того, как его понимание часовых механизмов росло, его любознательность усиливалась.

Вопреки самому себе, священник не мог удовлетвориться обычными аспектами работы своего друга и хотел узнать больше. Из случайного времяпрепровождения изучение времени превратилось для него в одержимость. Оставался лишь один выход: он снова принялся за учебу. Однако на этот раз это была не теология, а науки. Каждую свободную минуту он тратил на штудирование книг по математике, астрономии и смежным дисциплинам. Он продвигался вперед быстро, движимый непреодолимым интересом и поддерживаемый острым умом.

Мало-помалу Боргези удалось раздобыть базовые тексты, объяснявшие ему этот новый мир, — вероятно, он заимствовал их у старых друзей по семинарии. Получая каждую новую книгу, он пожирал ее в своем стремлении постичь ее содержание. Он обсуждал с Бертоллой каждый новый изученный принцип или правило. Вместе они пытались применить его новые знания к расчетам, необходимым для создания прибора, который наглядно демонстрировал бы астрономические теории. Боргези обучался самостоятельно, шаг за шагом, и результатом стало глубокое понимание астрономической науки. У него зародился замысел построить грандиозные астрономические часы, воплотить который, как он чувствовал, можно было, объединив механические навыки Бертолла с его собственными недавно приобретенными познаниями в астрономии и математике.



Первые часы Боргези

Нетрудно представить себе этих двух людей, священника и часовщика, сидевших вместе ночь за ночью за разработкой своих планов. Отец Боргези скрупулезно обрисовывал астрономические принципы, которые он хотел воплотить в часах, и математические законы, необходимые для их работы. Бертолла концентрировался на них и пытался перевести принципы на язык функциональной механики, представляя каждую операцию в виде колес и шестерен. Мало-помалу эти два человека координировали многочисленные элементы и сплавляли их воедино в работающее целое. Они заседали либо в суровой обстановке пастората, либо — что, вероятно, случалось чаще — в небольшой домашней мастерской Бертолла, где священник возвышался над своим другом, пока тот работал за верстаком в сумрачном помещении с темными панелями, освещаемом лишь несколькими лампами на верстаках.

Эти первые часы, созданные совместными усилиями двух мастеров, служат памятником глубоким научным познаниям священника-самоучки и техническому мастерству часовщика — единству, объединяющему астрономическую науку, механику и художественное искусство. История этого проекта изложена в небольшой книге Novissima Ac Perpetua Astronomica…, которую Боргези опубликовал позже. Объясняя побудительные мотивы, вдохновившие его, и предпосылки, с которых он начал свою работу, он писал:


С зарождения астрономической науки в далёком прошлом бесчисленные [и] многократно повторенные наблюдения как древних, так и современных астрономов наконец вышли из своих укрытий. Высмеянные шутками столь многих выдающихся умов, они столь успешно вывели на свет пути звезд и их движения, которые кажутся нам сложнее гордиевых узлов. Теперь даже любитель астрономии, должным образом просвещенный, может предсказать на любое заданное время не только среднее положение планет, но также их истинную долготу и широту и даже точное время их соединений и эклиптических противостояний со всеми сопутствующими обстоятельствами. И все же до сих пор не было создано никакой гипотезы, которая заставила бы автомат показать нам воочию затмения планет в их истинное и точное время.

Ибо хотя находились люди, изо всех сил стремившиеся связать законами свои искусственные небеса с помощью неведомо каких и сколь великих вычислений и упорядочить сложность вращений небесных тел, тем не менее все они, словно по общему молчанию, считали себя внесшими огромный вклад в теоретическую механико-астрономию. Однако они достигли лишь — и то с натяжкой — средних положений вторичных светил, да и то посредством неких довольно грубых вычислений. Одни достигали этого с большими погрешностями, другие с меньшими, но все — с той или иной степенью отклонения от истины, будучи истомлены сложностью движений или обмануты и обманывая ошибками своих расчетов. Это прекрасно знают те, кто, приступая к сбору подобного рода информации — даже той, что была опубликована недавно, с истинным астрономическим расчетом, — смертельно скучал, извлекая с помощью самых элементарных и поверхностных арифметических пыток худшие из порождаемых ими заблуждений.

Казалось бы, в механической астрономии можно желать только точных вычислений. Долгое изучение не только убедило меня в том, что создание автомата лежит в пределах возможного, но и в том, что существует множество механических систем, с помощью которых это осуществимо. Я взялся за новый проект и разработал его теоретически с самого основания, но под столь несчастливыми предзнаменованиями, что не только рухнули все надежды на то, что когда-либо появится кто-то, кто выразит готовность приложить руку к этой работе, но и само новое открытие высмеивалось многими как некий бред обузданного разгулом воображения ночного кошмара.



Первые месяцы работы над проектом должны были казаться обоим мужчинам вдохновенным сном, за которым, должно быть, последовал период безнадежной депрессии. Бертолла, несомненно, много раз чувствовал, что часы — это стремление, далеко превосходящее их общие возможности и средства, однако священник не желал сдаваться и отказывался бросать проект. Он чувствовал, что это работа, которую им суждено было создать. Множество раз, как он писал, он усовещал, умолял и пристыжал своего бывшего партнера, побуждая того возобновить проект там, где он был заброшен в последний раз. Мало-помалу первые часы начали обретать форму. При столкновении с каждой новой трудностью оба мастера возвращались к записям и эскизам, чтобы проследить проблему до ее истоков. Часто новая деталь механизма сводила на нет другую, до сих пор успешно работавшую, и требовалась полная перекомпоновка.
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Рисунок 7. — Титульный лист первой книги отца Боргези. Полный перевод гласит: «Новейшие вечные астрономические календарные часы: теоретические и практические: с помощью которых помимо часов, минут и секунд мгновенно видны текущий год, месяц, день месяца и день недели; воскресная буква, эпакта и отсюда день всех праздников, как неподвижных, так и подвижных; солнечный цикл; золотое число; римский индикт; доминирующая планета любого года и ее знак; фазы луны и ее средний возраст: а также все движения солнца и луны по долготе, широте, эксцентриситету и т. д. — настолько точно, что [не только] истинные новолуния, полнолуния и истинные квадратуры и т. д. солнца и луны появляются, но также все солнечные и лунные затмения — как видимые, так и невидимые; как на небе, так и на часах, они наглядно отмечаются в свое истинное время, а затмения прошлого и будущего с их обстоятельствами времени и продолжительности, величины и т. д. могут быть быстро определены. Все это было изобретено и выведено на свет автором, Франческо Боргези из Анауни, светским священником из Трента, доктором свободных искусств и философии. (Трент: Из печатни Джованни Баттиста Монауни, с разрешения начальства.)» (Титульный лист воспроизведен с разрешения Библиотеки города Тренто.)




Снова и снова Бертолла в отчаянии всплескивал руками и умолял отца Боргези оставить это предприятие. Он протестовал, что не способен изготовить столь сложный механизм: у него нет ни инструментов, ни мастерства. Священник же хотел создать часы, каких мир еще никогда не видел, какие величайшие ученые и часовщики всех времен никогда не были способны смастерить. Но Бертолла чувствовал себя лишь провинциальным ремесленником, который не мог надеяться превзойти их всех, обладая лишь простыми инструментами и подготовкой.

В своей книге о первых часах Novissima Ac Perpetua Astronomica… отец Боргези писал, что, когда он наконец оказался в нескольких неделях от зачаточной стадии разработки своих часов, он столкнулся с необходимостью поддержать угасающий энтузиазм Бертолла. Первоначальный энтузиазм часовщика сулил отличные результаты, но по мере того, как шли дни, а проблемы со сложным и в целом незнакомым аппаратом, который предстояло выковать для работы автомата, становились все запутаннее, его пыл угасал. В конце концов Бертолла настолько упал духом из-за насмешек окружающих и разочаровался из-за недостаточной организоваженности работы, что отец Боргези писал: «...для меня почти более тяжелой задачей оказалось ежедневными уговорами и настойчивостью поддерживать увядающее терпение ремесленника, испугавшегося уже начатой работы, чем извлекать из глубин математики и астрономии, без света и без проводника, все устройство самого механизма!»

Вопреки протестам Бертолла, отец Боргези одержал верх, снова возродив интерес своего друга, пока оба они вновь с головой не ушли в проект. Шли месяцы, они работали над механизмом, и казалось, что они не живут никакой другой целью. Неизбежно здоровье Бертолла начало ухудшаться, подорванное постоянным нервным напряжением, и в конце концов он заболел от умственного перенапряжения. Он был вынужден провести некоторое время в постели, и в течение многих недель тема часов не обсуждалась. Другая работа Бертолла, которой он зарабатывал на жизнь, пострадала, и прошло несколько месяцев, прежде чем он смог вернуться в свою маленькую мастерскую.

Один год сменялся другим, и работа продвигалась медленно. Первые часы, которые запросто следовало завершить менее чем за год, были закончены лишь после того, как прошло полных три года. Однако, когда священник и часовщик нанесли последние штрихи на свои грандиозные часы, результат превзошел самые смелые ожидания, ибо это был поистине шедевр. Мало того что они иллюстрировали эклиптические явления луны, солнца и земли, происходящие в свое время, а также многое другое, они показывали эти процессы так, как те сменяли друг друга в надлежащем порядке на протяжении веков.

С взаимным чувством огромной гордости два друга окинули взглядом результаты своего трехлетнего труда. Бертолла понял, что достиг точки наивысшего достижения в своей работе. Вероятно, он чувствовал, что теперь может снова расслабиться, что его сон больше не будут тревожить запутанные кошмары о колесах и шестеренках, которые не сцепляются друг с другом. Время должно было доказать обратное.

ОПУБЛИКОВАННОЕ ОПИСАНИЕ ПЕРВЫХ ЧАСОВ

Отец Боргези вскоре пришел к выводу, что было бы желательно иметь письменное описание, объясняющее устройство механизма часов и множество его указателей. Затем он описал историю создания часов, причины начала этого предприятия, трудности, с которыми он столкнулся, и успех, увенчавший его совместные с Бертоллой труды. Наконец, он описал работу часового механизма и функции всего набора его указателей.

Эта небольшая книга была написана на латыни, и было напечатано лишь несколько экземпляров, предположительно за собственный счет священника, на ручном печатном станке Джованни Баттиста Монауни, типографа епископа в Тренте. Современники утверждали, что этот небольшой труд был опубликован в 1763 году, хотя на титульном листе дата отсутствует. Заглавие в переводе звучит частично так: «Новейшие вечные астрономические календарные часы, теоретические и практические...» Труд начинается с обращения к читателю, в котором отец Боргези заявлял:


...небольшое произведение, которое, с моей точки зрения, могло бы легко завершиться за год, было закончено лишь примерно через три года. К счастью, однако, оно оказалось настолько выше ожиданий большинства, что я могу не только с уверенностью предсказывать все лунные и солнечные (или, скорее, земные) эклиптические явления, тщательно разработанные в их истинных периодах среди многих других вопросов, демонстрируемых машиной; но также в течение нескольких часов я могу на совершенно осязаемых доказательствах продемонстрировать скептикам и сомневающимся те самые явления, происходящие в пространстве многих лет или даже столетий и сменяющие друг друга в надлежащем порядке со множеством сопутствующих обстоятельств. Меня не слишком беспокоили другие затмения, такие как затмения Меркурия, Венеры и других блуждающих по зодиаку звезд, или другие солнечные затмения от прохождения Меркурия или Венеры, поскольку они совершенно неразличимы невооруженным глазом, и очень немногие составители эфемерид желают их отмечать, вероятно, по той же причине.

Однако не ожидай, о любящий звезды читатель, что здесь можно будет извлечь абсолютно все, чего бы ты ни пожелал, ибо требовать этого было бы почти то же самое, что пытаться испить из чаши все огромное знание многочисленных арифметических наук из тесных пределов одной книги. Ты поймешь, насколько это невозможно, когда в результате долгого труда несколько более созреешь в такого рода науках.

Поэтому, довольно подробно и заботясь о тебе, я решил, отбросив эти многословия, с абсолютно синоптической краткостью и со всей возможной ясностью изложить для тебя просто пропорции движений, описание машины и правила ее использования. В результате, когда ты немного продвинешься в теоретической механике, ты не только сможешь свести все это к астрономическим принципам, но, возможно, обнаружишь, что путь к совершенствованию самой машины проложен для тебя более гладко. И таким образом ты сможешь более эффективно воодушевиться к успешному завершению. Пусть же так будет для тебя в следующих 10 главах!




После этих обнадеживающих увещеваний отец Боргези перешел к подробному описанию циферблата часов и их функций в 10 обещанных им коротких главах в рамках отдельного раздела под названием Synopsis Totius Operis Mechanici, который целиком переведен в приложении.

Когда отец Боргези готовил свою небольшую книгу о первых часах, описывал их необычные особенности и намечал функции, заключавшиеся главным образом в наглядной демонстрации небесных созвездий, ему пришло в голову, что теперь, после опыта, приобретенного с первым хронометром, будет легче построить еще одни часы, которые представляли бы движения двух астрономических систем: птолемеевой и коперниканской. В этой первой книге он пообещал читателю предпринять работу над вторым проектом. К счастью, отец Боргези осуществил этот проект, так как вторые часы — единственный известный образец его работы, дошедший до наших дней. Обширные исследования не показали, что случилось с первыми часами, хотя несколько источников утверждают, что оба прибора были преподнесены в подарок императрице Марии Терезии в период между 1764 и 1780 годами.



Вторые часы Боргези



[image: Figure 8.]
Рисунок 8. — Часы Боргези в Музее истории и технологии, сконструированные в 1764 году Бартоломео Антонио Бертоллой из Мочениго-ди-Румо по чертежам отца Франческо Боргези из Румо и Мекеля.



Отец Боргези не терял времени даром, приступая к проекту вторых часов. Первым и самым важным шагом было поставить в известность Бертолла и заручиться его помощью. Бертолла был непреклонен: с него было достаточно сложных астрономических механизмов. Его радовала перспектива вернуться к прежней простой жизни, производя простые, бытовые элементарные механизмы для своих деревенских клиентов. Отец Боргези умолял и уговаривал. Вторые часы будут гораздо проще в изготовлении, упорствовал он. В конце концов, они приобрели бесценный опыт при создании первых часов. Кроме того, он уже завершил их проектирование.

Бертолла, по-видимому, поколебался в своем решении и, неохотно и вопреки здравому смыслу, позволил уговорам священника возобладать. В очередной раз два друга отдали свои часы досуга изучению книг и чертежей священника, поскольку отец Боргези с энтузиазмом прорабатывал дизайн часов, а Бертолла пытался перевести астрономические указания на язык зубчатых чисел. Вторые часы, как и обещал Боргези, оказались гораздо проще в исполнении. В течение года они были завершены и функционировали с полным успехом.





[image: Figure 9.]
Рисунок 9. — Другой вид часов Боргези.



Это часы, которые сейчас находятся в Музее истории и технологии. Они помещены в высокий корпус из темно-красного махагони со шпоном по дубовой основе, украшенный сдержанной резьбой с ленточными и растительными мотивами. Позолоченные латунные украшения фланкируют циферблат верхней части корпуса, который увенчан тремя позолоченными латунными навершиями в форме шаров. Широкая дверца в средней части может открываться для обслуживания гирь. Корпус имеет высоту 7 футов 8 дюймов, ширину 20 1/2 дюйма в средней части и глубину 14 дюймов.

Циферблат выполнен из позолоченной латуни, его размеры составляют 21 дюйм в высоту и 15 дюймов в ширину, а через его прорези видны несколько дополнительных посеребренных циферблатов. Вместо стрелок на циферблате используются три концентрических кольца, вращающихся вокруг центрального диска, показания которых считываются по двум пересекающимся золоченым линиям, нанесенным на стеклянный циферблат. Двенадцать отдельных функций выполняются одним лишь кольцом часовой шкалы, а на циферблате имеется 14 прорезей. По оценкам, часы выполняют 30 раздельных функций, включая бой и перезвон. Из множества колец часовой шкалы самое внешнее имеет ширину 1 1/8 дюйма, центральное кольцо — 3/8 дюйма, а самое внутреннее кольцо — 1 1/4 дюйма в ширину.

ГРАВЮРЫ НА ЦИФЕРБЛАТЕ

Позолоченный циферблат сплошь испещрен фигурами и надписями, выполненными в технике гравировки высочайшего качества, что видно на иллюстрациях. В центре фронтисписа возвышается увенчанный короной двуглавый орел династии Габсбургов, указывающий на личность суверена, в чето правление он был изготовлен, — императора Франца I или императрицы Австрии Марии Терезии. Ниже орла по обе стороны находятся парящие херувимы, поддерживающие ленты с надписями. По центру внизу фронтисписа непосредственно над кольцами часовой шкалы расположена движущаяся посеребренная сфера, изображающая солнце. Вокруг нее находится композиция Святой Троицы, где Дева Мария коронуется Христа, держащего крест слева, и Богом с мечом в руке справа, а голубь, представляющий Святого Духа, парит над головой Девы. Отец С. Х. Винтерс, S.J., считает ее напоминающей триптих «Коронование Девы» Фра Филиппо Липпи.
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Figure 10.—Diagram
of the dial plate.



	

Figure 11.—Dial
plate of the Borghesi clock.








КЛЮЧ К СХЕМЕ ЦИФЕРБЛАТА

A — Доминирующая планета, представленная своим символом и своей обителью;

B — Воскресная буква (Lit. Dom.);

C — Эпакты (Cyc. EpEC);

D — Римский индикт (Ind. Rom.), часть расчета юлианского периода;

E — Солнечный цикл (Cyc. Sol.), часть расчета для юлианского периода;

F — Золотое число (Num. Aur.), часть расчета для юлианского периода;

G, H, I, J — Эра или текущий год; часть шести окошек Ириды, или радуги;

K — Запирающееся отверстие для завода гирь; часть шести окошек Ириды;

L — Эра или месяц текущего года; часть Ириды, или шести окошек радуги;

M — Солнце в своем эпицикле;

N — 12 знаков солнечной аномалии;

O, P — Первое кольцо часовой шкалы, представляющее экваториальный шар недели, вращающийся слева направо;

Q — Наступающий день, указываемый через окошко;

R — Второе кольцо часовой шкалы; включая синодическо-периодическую мерку приливов и отливов, дни среднего лунно-синодического возраста, знаки и градусы знаков для среднего расстояния луны от солнца;

S — Эпицикл луны со знаками ее аномалии;

T — Голова дракона (Cap. Draconis);

U — Хвост дракона (Cauda Draconis) для измерения затмений земли и луны;

V — Третье кольцо часовой шкалы с градусами лунной широты и некоторыми неподвижными звездами;

W — Четвертое кольцо часовой шкалы, показывающее твердь неподвижных звезд, знаки зодиака и градусы знаков, месяцы года и дни месяцев, вращающееся слева направо для хода среднего астрономического года;

X — Регулировка с пометками Claudit (закрывает) и Aperit (открывает) для отключения механизма циферблата с целью проведения астрономических экспериментов и вычислений;

Y — Регулировка с пометками Concitat (ускоряет) и Retardit (замедляет) для быстрой и точной настройки хода механизма.





В верхних углах циферблата находятся еще два херувима, поддерживающих ленты с надписями. В левом нижнем углу помещена великолепная гравюра с изображением Атланта, поддерживающего на своей голове земной шар с нанесенным на него зодиаком. В правом нижнем углу изображены две фигуры дворян, по-видимому, изучающих и обсуждающих земной шар на столе, значение чего не вполне ясно.




[image: Figure 12.]
Рисунок 12. — Императрица Мария Терезия, которой, как утверждается, отец Боргези преподнес свои двои астрономические часы. Монета с ее портретом находится в Музее истории и технологии.
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Рисунок 13. — Портрет Франца I, императора Священной Римской империи, которому, судя по всему, были посвящены астрономические часы отца Боргези в Музее истории и технологии.





НАДПИСИ

Начиная с самой верхней части фронтисписа, на пластине циферблата имеется девять надписей на латыни. Самая верхняя из них: Franciscvs I sit plan. Dominator aeternvs. Эта фраза относится к Францу I, который был императором Священной Римской империи с 1745 по 1765 год и мужем императрицы Австрии Марии Терезии. Эту фразу можно перевести как «Да будет Франц I вечным правителем по милости планет» или, проще, «Да здравствует император Франц I» [14]. Хотя на пластине циферблата часов Боргези выгравировано его имя, записи свидетельствуют, что часы были преподнесены Марии Терезии. Франц I к моменту преподнесения мог уже скончаться.

Слева направо над композицией Святой Троицы расположена фраза: «Lavs sacrosanctae Triadi Vni Deo, et Deiparae» (Хвала [будет] пресвятой Троице, единому Богу и Матеpи Божьей).

Внутри левого и правого верхних углов выгравировано:


Isthaec, Signum grande apparvit in Coelo * sancta Dei genitrix amicta sole * Illibato pede Lvnae et serpentis nigra premens Cornva * bis senis pvlcherrime Coronata syderibvs * Tempe indesinenter clavsa, scatvrigo signata * Cedrvs in Libano, Cypresvs in Monte Sion * Mater pvrae Dilectionis sanctaeqve spei * Chara patris aeterni proles, Verbi Mater, sponsaqve procedentis *, gratiae et gloriae circvmdata varietate.






Эта надпись представляет собой панегирик Деве Марии, составленный из текстов Священного Писания. Кроме того, каждая лемма, заключенная в звездочки, образует хронограмму 1764 — год завершения часов. Каждая лемма переведена и идентифицирована по Реймско-Дуэской версии Библии:


Сия женщина: великое знамение явилось на Небе (Откровение 12:1) * Святая Матерь Божья, облаченная в солнце (Откровение 12:1) * И с невредимой стопой, попирающей черные рога луны (Откровение 12:1) и змия (Бытие 3:15) * Прекраснейшим образом увенчанная дважды шестью [звездами] (Откровение 12:1) * Сад [Темпе [15]] заключенный, запечатанный источником [родником воды] (Песнь Песней 4:12) * Как кедр на Ливане и кипарис на горе Сион (Сирах 24:17) * Мать чистой любви и святой надежды: Возлюбленная дочь Отца Вечного, Мать Слова, Невеста Святого Духа (Сирах 24:24) * Окруженная разнообразием благодати и славы (Псалтырь 44:10).






	


[image: Figure 14.]
Рисунок 14. — Нижний правый угол циферблата: двое вельмож созерцают небесную сферу, с надписью «Diligit Avdaces Trepidos Fortvna Repellet» («Фортуна благоволит смелым и отвергает робких»).




	


[image: Figure 15.]
Рисунок 15. — Нижний левый угол циферблата: изображение Атланта с надписью «Assidvo proni donant di cvncta labori» («Благосклонные боги охотно даруют всё усердному труженику»).








В нижнем левом углу под фигурой Атланта, поддерживающего мир, находится фраза: Assidvo proni donant di cvncta labori («Благосклонные боги охотно даруют всё усердному труженику»). Эта же фраза цитируется отцом Боргези в тексте его второго тома. Последняя надпись расположена в нижнем правом углу под фигурами двух вельмож: Diligit avdaces trepidos fortvna repellet («Фортуна благоволит смелым и отвергает робких»). Обе последние надписи выполнены дактилическим гекзаметром. Они представляются оригинальными сочинениями, поскольку никаких классических прототипов обнаружено не было.





[image: Figure 16.]
Рисунок 16. — Деталь фронтисписа часов Боргези: отверстия для указателей календаря и детали гравировки.





НАДПИСИ НА ЦЕНТРАЛЬНОМ ЦИФЕРБЛАТЕ

В дополнение к ранее отмеченным надписям на внешней пластине циферблата на центральном циферблате имеются три главные надписи. Самая внешняя гласит: Circulus horarius Soli, Lunae, Fixis, Nodis, Aestuique marino communis (часовой круг, общий для солнца, луны, неподвижных звезд, узлов и морского прилива). Эта надпись разделена на четыре части четырьмя делениями дня на канонические часы: [Horae] Nocturnae (ночные часы); Matutinae (утренние часы); Diurnae (дневные часы) и Vespertinae (вечерние часы).

На следующем участке центрального циферблата высечено: Intumescite — Detumescite (подъем и спад приливов), повторяющееся примерно каждые шесть часов. На следующем участке по кругу непрерывно идет следующая надпись:

Lege fluunt, refluunt, dormitant hac maris undae: Ad Phoebi et Phoebes concordia iussa moventur Aequora; discordi iussu suspensa quiescunt.

В переводе это означает:

По этому закону морские волны убывают и прибывают и затихают: когда Феб и Диана согласны в своих повелениях, воды приходят в движение; когда они не согласны, воды замирают в молчании. [16]

В центральной розетке пластины циферблата высечено имя создателя:

Bvrghesio Doctore, et Bertolla Limatore Annaniensibvs*

В переводе это означает:

[Трудами] доктора Боргези и Бертоллы, механика, граждан Анаунии.

УКАЗАТЕЛИ ВО ФРОНТИСПИСЕ

Во фронтисписе имеется 12 окошек, в каждом из которых появляется указатель, относящийся ко времени. Начиная с верхней части фронтисписа циферблата, первое отверстие расположено на груди императорского орла. Оно указывает доминирующую планету, представленную ее символом, и ее дом.

Отверстие в левой лапе орла с надписью «Lit. Dom.» обозначает воскресную букву (доминикальтер). Первым семи дням месяца января по порядку присваиваются буквы от a до g. Буква, совпадающая с первым воскресеньем в этот период, называется воскресной буквой и используется для следующего года. В високосный год требуются две буквы: одна до 29 февраля, а следующая за ней — на оставшуюся часть года. Эта буква используется при установлении даты Пасхи. Дата Пасхи определяет даты других переходящих праздников.

Правая лапа орла помечена надписью «Cyc. EpEC» и представляет эпакту, или возраст луны на 1 января. Она служит для определения возраста луны путем указания количества дней, которые необходимо прибавить к каждому лунному году для завершения солнечного года. Двенадцать лунных месяцев короче солнечного года примерно на 11 дней, поэтому новолуния в одном году наступают на 11 дней раньше, чем в предыдущем. Однако 30 дней вычитаются как вставной месяц, поскольку за это время луна совершает полный оборот, и остаток, равный 3, будет составлять эпакту.

Ниже императорского орла два крылатых херувима поддерживают ленту с тремя индиктами Юлианского периода. Этот период в 7980 лет представляет собой произведение перемноженных сумм: 28, что соответствует циклу солнца; 19, соответствующего циклу луны; и 15, что представляет римский индикт. Считается, что Юлианский период начался с 4713 г. до н.э., так что этот период завершится в 3267 г. н.э. Первое из трех отверстий отмечено как «Ind. Rom.», или «римский индикт», представлявший собой изданный императором Константином в 312 г. н.э. указ, предусматривавший исчисление налога на имущество в начале каждого 15-летнего цикла. Он продолжает использоваться в церковных контрактах. Второе отверстие, находящееся непосредственно под орлом, помечено как «Cyc. Sol.» (цикл солнца). Этот цикл охватывает период в 28 лет, по истечении которого дни недели вновь приходятся на те же числа месяца, что и в первый год предыдущего цикла. Он не связан с движением самого солнца, а был изобретен с целью определения воскресной буквы, обозначающей дни месяца, на которые приходятся воскресенья в каждый год цикла. Поскольку циклы солнца отсчитываются за 9 лет до начала нашей эры, необходимо прибавить цифру 9 к цифрам текущего года, а затем разделить результат на 28. Частное представляет собой количество прошедших циклов, а остаток будет соответствовать году цикла, приходящемуся на текущий год. Третье отверстие на ленте обозначено как «Num. Aur.» (золотое число). Метон, афинский астроном, обнаружил в 432 г. до н.э., что по истечении периода в 19 лет новолуния и полнолуния повторяются в те же дни месяца, что и прежде, и это называется лунным циклом. Греки были настолько впечатлены этим расчетом, что велели высечь его золотыми буквами на камне, откуда и произошло название «золотое число». Первый Никейский собор в 325 г. н.э. постановил использовать метонов цикл для регулирования переходящих праздников Церкви.

Непосредственно над кольцами циферблата находится отверстие, через которое виден диск солнца.

УСТРОЙСТВО КОЛЬЦЕЙ ЦИФЕРБЛАТА

В отдельной главе своего второго тома под названием «Descriptio Authomatis Summa totius Operis Mechanici» («Описание автомата — Сводка всего механического труда») отец Боргези изложил описание функций различных указателей, снабдив его префиксом в виде короткого стихотворения, приведенного на рисунке 18. Затем он продолжает:


В середине фронтисписа, подобно центру вселенной, вращается водно-земной глоб недели; при этом его суточное движение направлено справа налево, привнося из круглого окна приближающийся день, а на окружности — круг часов, общий для солнца, луны, неподвижных звезд, головы и хвоста дракона и бушующего моря.

Второй круг вращает синодическо-периодическую меру бушующего моря, дни среднего лунно-синодического возраста, знаки и отдельные градусы знаков удаления луны от середины солнца за время 29 земных оборотов и 12 часов 44 минуты 3 секунды 13 третей. Этот круг также вращается справа налево вокруг центра земли. Во втором круге вращается еще один маленький шар, несущий с собой эпицикл луны, причем малый круг луны (освещенная середина которого всегда обращена к солнцу), двигясь слева направо через знаки аномалии, совершает оборот за 13 оборотов земли и 18 часов 39 минут 16 секунд. Он опускается из апогея в перигей и за столько же оборотов возвращается из перигея в апогей, переносясь таким образом к истинному положению — назад и вперед от долготы и расстояния до солнца и от середины земли.

Третий круг (на котором я попытался астрономо-геометрически обозначить на их местах градусы лунной широты как к югу, так и к северу, а также некоторые неподвижные звезды, а именно те, которые могут отделяться нами от проходящей между ними луны) вращается слева направо вокруг центра земли, простирая голову и хвост дракона на внутренней стороне над вторым кругом для отслеживания и измерения солнца (а точнее, земли) и лунных затмений в течение 346 оборотов земли и 14 часов 52 минут 23 секунд.

Четвертый круг, на котором можно видеть небесную сферу неподвижных звезд, приведенную к правильному восхождению нашего времени, знаки зодиака и отдельные градусы знаков, месяцы года и отдельные дни месяца, также совершает свой путь вокруг земли слева направо за 365 земных оборотов и 5 часов 48 минут 56 секунд, то есть в течение среднего астрономического года. Над этим годовым диском солнце в своем малом эпицикле, скользя через 12 знаков аномалии за время 182 земных оборотов и 15 часов 6 минут 58 секунд слева направо, опускается из апогея в перигей и за то же время поднимается из перигея в апогей, увлекая за собой указатель, а именно свой центральный радиус, соединенный с осью экваториального диска и пересекающий из центра четыре величайших круга.

Когда солнце приведено в движение, Ирида показывает в шести окнах эру, то есть текущий год. Рядом с Ириной занимают свое место два крылатых юноши, несущих на листе бумаги, который они держат между собой, юлианский период: а именно римский индикт, цикл солнца и золотое число. Наверху выделяется императорский орл (как бы добавленный к фронтиспису), несущий на груди доминирующую планету, а в лапах — церковный календарь (то есть воскресную букву и эпакту).



ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ РЕГУЛИРОВКИ

Два приспособления в виде небольших наложенных друг на друга циферблатов расположены у основания пластины циферблата, по обе стороны и непосредственно под четвертым кольцом циферблата. Во втором томе отец Боргези указал, что они «движутся не изнутри часов, но то, что справа [с надписями concitat и retardat], служит для ослабления [ускорения] и затягивания [замедления] времени; то есть поводьев маятника».

Иными словами, назначение этого приспособления заключается в регулировке маятника, чтобы часы шли быстрее или медленнее. Второе приспособление, находящееся слева и имеющее надписи «Claudit» (закрыть) и «Aperit» (открыть), служит для того, чтобы «…мгновенно подготовить механизм, так быстро, как вам пожелается, к проведению астрономических экспериментов, о которых вы услышите позже; когда это будет сделано, оно возвращает механизм в его естественное движение с той же скоростью».

Эта регулировка относится к заключительному разделу второй книги отца Боргези под названием «Chronologo-Astronomicus Usus Authomatis» («Хронологическо-астрономическое использование автомата»), который переведен с латыни полностью:




Бросив один взгляд на этот автомат, вы можете быстро дать ответы на следующие вопросы: какой час показывают солнце, луна, любая неподвижная звезда, голова и хвост дракона? Набухает ли море от периодического тепла [во время прилива], или оно спадает [отлив], или находится в покое? Сколько дней прошло от среднего новолуния или полнолуния? На сколько знаков и градусов луна удалена от солнца и от своих узлов? Какой знак зодиака занимают солнце, луна, голова и хвост дракона? Находятся ли солнце или луна в апогее или перигее, поднимаются они или опускаются? Какова видимая скорость солнца и луны? Какова видимая величина солнечного и лунного диаметра, а также горизонтального параллакса тени и полутени земли? Какова широта луны? Северная она или южная? Скрывает ли луна [покрывает ли затмением] какую-либо из неподвижных звезд от жителей земли, и какую именно из них она затмевает? Происходит ли истинное новолуние или полнолуние? Происходит ли солнечное затмение где-либо на земле? Каковы величина и продолжительность этого затмения по отношению ко всей земле? Можно ли увидеть его на севере или на юге? Происходит ли лунное затмение? Полное или частичное? Каковой величины и т.д.? Какая часть лунного диска затенена? Сколько лет прошло от заданной эпохи? Является ли этот год високосным или простым — первым, вторым или третьим после високосного? Каков текущий месяц года и каков день месяца и недели? Какая из планет является доминирующей? На какие дни года приходятся различные праздники и переходящие праздники в течение церковного года? И многие другие подобные вопросы, которые я опускаю здесь ради краткости.

Кроме того, это устройство может быть настроено на любое время, прошедшее или будущее, и на долготу любого региона, и им можно так манипулировать вручную, что за очень короткое время можно в надлежащем порядке воспроизвести различные орбиты светящихся тел, их чередующиеся затмения — столько, сколько их произошло за течение многих лет или даже от сотворения мира, либо те, которые будут наблюдаться до тех пор, пока существует сам мир, со всеми сопутствующими обстоятельствами (год, месяц, день, продолжительность, величина и т.д.). Все это можно увидеть к великому удовлетворению любознательности и познания, и тем самым к великому удовольствию для души. Между тем маленькие колокольчики непрерывно играют в положенное им время. Так что, отбросив всякое преувеличение, тысяча лет проходит перед глазами этих часов как один день!

Я знаю о ваших жалобах, о читатель, любящий звезды, — о том, что мое описание слишком скудно и лаконично. Вините в этом те заботы, ненавистные и мне, и вам, более насущные, которые не позволяют мне и лишают вас методического объяснения работы.



ЧАСОВОЙ МЕХАНИЗМ

Отец Боргези указал, что весь механизм весил одну седьмую часть германского центнера (Centenarii Germanici). Вероятно, это австрийский центнер, равный 123,4615 фунта. Следовательно, часовой механизм весит примерно 17,6 фунта.

По словам отца Боргези, часы работали без заведения сто дней и более благодаря маятнику со свинцовым грузом весом 60 венских фунтов, подвешенному на высоте 5 футов. Отец Боргези указал вес маятника как 60 librarum Viennensium, однако венская либра не встречается среди мер веса Австрийской империи. Тем не менее, используя среднюю либру — древнеримскую единицу веса, равную 0,7221 фунта, можно предположить, что движущая гиря должна весить приблизительно 45 фунтов.

Однако во второй книге отец Боргези не решается приводить какое-либо описание хода своих вторых часов вообще. Он привел следующие причины:


Но помимо этого я полностью опускаю [описание] дальнейшего аппарата из великого множества колес и т.д. внутри часов, обеспечивающих их работу, дабы не показаться кому-то слишком многословным. Более подробное объяснение внутреннего лабиринта всего механизма, из которого проистекает движение кругов или небес и т.д., казалось бы, вело к запутыванию в слишком сложных хитросплетениях... Поэтому, чтобы не затягивать дольше и, возможно, безрезультатно, я счел за лучшее оставить всю работу на усмотрение пропорционального исчисления арифметиков и технического мастерства механиков. Если у них возникнет желание построить подобный механизм, они смогут проследить вышеупомянутые движения небес и т.д. не только каким-то одним способом, но множеством способов, быстрее путем вдумчивого изучения, чем с помощью любых наставлений.

Ибо всякий, кто хорошо знаком с теорией исчислений и берется за какой-либо проект, обнаружит любое желаемое движение тысячей и более способов, с тем или иным зубчатым зацеплением колес, которые трудолюбивый механик воплотит на практике без особых трудностей. И никому не следует падать духом, коль скоро его не страшит объем работы, ибо нет ничего правдивее старой поговорки: «Благосклонные боги дают всё усердному труженику».

Более того, даже этот небольшой труд сам по себе может быть улучшен и превзойден новыми изобретениями. Иначе другое старое изречение, почти столь же древнее, как мир, оказалось бы ложным: «То, что вы нашли уже сделанным, вы можете легко повторить, и нетрудно добавить что-то к уже изобретенному». Опираясь на этот принцип, я уже задумал кое-что новое, что можно добавить к настоящему небольшому труду.







[image: Figure 17.]
Рисунок 17. — Механизм часов Боргези, вид с правой стороны, с деталями механизма боя.





КОЛОКОЛЬЧИКИ

Существует расхождение между письменным описанием количества колокольчиков во второй книге отца Боргези и теми, которые реально имеются в часах в настоящее время. В настоящее время в верхней части механизма закреплены два набора колокольчиков. Хотя отец Боргези указал, что в часах было два набора колокольчиков, описывая первый набор, он заявил:


...внутри часов имеется три колокольчика: самый большой, когда в него ударяет маленький молоточек при каждом среднем новолунии, знаменует новолуние. Самый маленький точно так же автоматически отбивает полнолуние во время среднего полнолуния. Когда на экваториальной земле солнце где-либо затмевается, два колокольчика (самый большой и средний), звуча одновременно в автоматическом режиме, возвещают об этом затмении во время среднего новолуния. (Я полагаю, очевидно, что солнечные затмения происходят в новолуние, а лунные затмения — в полнолуние).

Когда происходит лунное затмение, самый маленький и средний колокольчики одновременно и автоматически возвещают об этом событии для слуха во время среднего полнолуния. Кроме того, в положенное время и автоматически самый большой из этих колокольчиков возвещает текущий солнечный час, а самый маленький колокольчик отбивает четверти часа.



В нынешних часах первый набор состоит из меньшего колокольчика, закрепленного внутри большего. По-видимому, именно эти колокольчики указывают на затмения, а также отбивают часы и четверти. Шнур для тяги, прикрепленный к механизму боя, позволяет по желанию повторить текущий час и четверти часа. Второй набор состоит из девяти сцепленных колокольчиков, по которым ударяют отдельные молоточки, приводимые в действие с помощью штифтового цилиндра, как в музыкальной шкатулке. При наступлении часа куранты исполняют одну из двух мелодий, которые можно менять по желанию. Хотя они не опознаны, по-видимому, это тирольские народные мелодии. Самый большой из этого набора колокольчиков отличается от остальных и, возможно, является третьим колокольчиком, описанным отцом Боргези для обозначения новолуния.

ХРОНОГРАММЫ

Одним из самых любопытных аспектов вторых часов, созданных отцом Боргези и Бертоллой, а также второго изданного тома является наличие хронограмм, которые неоднократно встречаются на циферблате часов и во всем сочинении Novissimum Theorico-Practicum Astronomicum Authoma от титульного листа до конца книги. Что интересно, в своей первой небольшой книге отец Боргези не использовал этот прием ни разу.



[image: Figure 18.]
Рисунок 18. — Хронограмма в тексте второго тома отца Боргези, указывающая на 1764 год. Стихотворение переводится так: «В горе "Анаунии" постигаются непостижимые небеса, Из них познаешь все труды солнца и луны. Здесь тебе явлены и слышны соединения луны: И колокольчик доносит звуком до ушей все затмения».



Вебстер определяет хронограмму как надпись, предложение или фразу, в которой определенные буквы выражают дату или эпоху. Метод, использованный отцом Боргези для составления хронограмм, был прост. Он использовал комбинации прописных и строчных букв двух размеров в надписях на циферблате часов и в своих трудах. Сначала это любопытное сочетание в надписях на циферблате служило предметом значительных спекуляций. Чрезвычайно высокое качество гравировки и мастерства было таковым, что эти комбинации могли быть только преднамеренными, а не случайными прихотями или погрешностями гравера. Соответственно, они должны были нести хронографический умысел. Так оно и оказалось.

Боргези использовал прописные буквы большего размера для формирования хронограммы, и каждая хронограмма завершалась в пределах фразы или строки. Он добивался этого, используя для данной цели те буквы алфавита, которые образуют римские цифры. Прописные буквы, встречающиеся внутри слов, выписываются в том порядке, в каком они появляются в надписи или фразе. Затем они переводятся в числовые эквиваленты и суммируются. В качестве первого примера возьмем самую верхнюю надпись на циферблате часов:


FranCIsCVs I sIt pLan. DoMInator aeternVs



Буквы, предназначенные для формирования хронограммы, следующие:

C I C V I I L D M I V 100 1 100 5 1 1 50 500 1000 1 5




В сумме эти цифры дают 1764.

Вторая надпись на циферблате часов, образующая хронограмму:

LaVs saCrosanCtae TrIaDI VnI Deo, et DeIparae L V C C I D I V I D D I 50 5 100 100 1 500 1 5 1 500 500 1 = 1764.






Третья надпись потребовала немного больше планирования из-за своей большей длины. Соответственно, отец Боргези разделил ее на девять частей, каждая из которых отделена от другой звездочками. Каждая из девяти частей надписи образовала хронограмму, которая в каждом случае в сумме дает дату 1764 — год, в котором были завершены вторые часы. Та же процедура была проделана с надписями в нижнем левом и нижнем правом углах циферблата, а также с надписью мастера внутри центрального диска. Эта надпись:

BVrghesIo DoCtore, et BertoLLa LIMatore AnnanIensIbVs V I D C L L L I M I I V 5 1 500 100 50 50 50 1 1000 1 1 5 = 1764.






Однако надписи внутри кольца циферблата не используются для хронограмм. Очевидно, что отец Боргези был вынужден производить тщательнейший отбор текстов для своих надписей, чтобы ни одна из фраз не содержала больше таких букв, которые образуют римские цифры, чем требуется для получения в сумме желаемой даты, а именно 1764. Где это было необходимо, он использовал звездочку для разделения частей текстов, чтобы каждая давала одинаковую сумму. Любая буква, не образующая римскую цифру, даже будучи заглавной или написанной в большем размере, не мешала формированию хронограмм.

Несмотря на свою изобретательность при разработке текста, который включал бы лишь те буквы, представляющие римские цифры, которые обеспечивали бы хронограммы на 1764 год, отец Боргези столкнулся с некоторыми трудностями, особенно в географических названиях. Соответственно, он изменил их во избежание включения букв, которые нарушили бы его суммы. Примерами являются MEGGL вместо MECHL, где была лишняя C, и RVNNO вместо RVMO, где была лишняя M.

ОПУБЛИКОВАННОЕ ОПИСАНИЕ ВТОРЫХ ЧАСОВ

Когда часы были завершены и доказали свою работоспособность, Боргези вновь изложил описание часов и их работы в печатном виде во втором небольшом томе, изданном Монауни. Эта вторая работа также была написана на латыни, и ее название переводится как Самые последние теоретико-практические астрономические часы в соответствии с таковой же самой последней системой мира. Как и в случае со своей первой книгой, отец Боргези посвятил несколько страниц предисловию, обращенному к читателю, которое переведено с латыни:


Этот механический инструмент был далек от того, чтобы быть готовым к публичному представлению. Требовалось еще очень много времени и труда, чтобы с самых оснований создать машину этой новой системы; затем посредством точнейшего расчета привести движения множества колес в соответствие с новейшими астрономическими наблюдениями; и наконец, отделать ее резцом мастера, нередко уставшей рукой. Всю эту работу я выполнял с рвением, дабы в своей комнате я мог неспешно созерцать и днем, и ночью истинный лик небес и морей, не затуманенный облаками, даже несмотря на то, что у меня не было никакого астрономического оборудования. Но затем я вспомнил, что в своей книге о первых часах я обещал описание новых (по крайней мере, насколько мне известно) часов. Более того, друзья, увлеченные астрономией и принимавшие участие в многократно повторявшихся астрономических экспериментах с этими часами, убедили меня в том, что интеллектуальному миру будет приятно получить более глубокие знания и описание этого труда. Впрочем, к написанию этого труда меня побудили не только обещания или желания многих, но я также счел необходимым изложить перед описанием часов изложение астрономической системы, в соответствии с которой эти часы были сконструированы, чтобы вся работа предстала воочию для всех. Я заботился о том, чтобы сделать эти часы более приемлемыми и понятными для тех людей, которые находятся далеко и не могут их увидеть, дабы настоящее изложение снискало доверие у всех. Я не смог найти лучшего метода, чем изложить для читателя теорию вселенной, которую я вывел после многих бессонных ночей.

Испытывая эту теорию изо дня в день, я находил ее не только полной и истинной, но с каждым днем она казалась все более сообразной с реальностью; она захватила мой ум настолько, что я в конце концов примкнул к ней. Мне захотелось при жизни воздвигнуть эту работу как памятник данной теории. Для этого я немного отступил от жизнеподобной модели к механическому порядку, чтобы перенести все движения небес и т.д. (о которых мне нравилось размышлять больше) на плоскую поверхность циферблата часов. Таким образом, эллиптические зрелища звезд и т.д. отчетливо представали бы перед глазами зрителя в положенное время. Я мог также избежать многих трудностей, которые в противном случае, пожалуй, не смогли бы разрешить даже руки самых искусных мастеров.







[image: Figure 19.]
Рисунок 19. — Механизм часов Боргези, вид сзади, с демонстрацией обратной стороны пластины циферблата.
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Рисунок 20. — Титульный лист второй книги отца Боргези. Перевод целиком звучит так: «Самые последние теоретико-практические астрономические часы в соответствии с таковой же самой последней системой мира. Автор: Франческо Боргези из Мехела, из Анаунии * Священник из Трента, доктор философии * (Система часов) Искусно соединенная с новыми теоретическими законами, опубликованная в 1764 году: и конструктор Бартоломео Антонио Бертолла из Румо, также из Анаунии * искусно изготовивший эту работу * в тот же самый текущий год нашего Господа * коим является 5713-й [сие ошибочно] год от сотворения Богом этой земли. (Трент: В типографии Джованни Баттиста Монауни, С разрешения начальства.)» (Титульный лист воспроизведен с любезного разрешения Библиотеки города Тренто.)





Следовательно, вам следует знать, что в результате моих ночных размышлений я после долгих раздумий отверг все до сих пор опубликованные объяснения вселенной. Все остальные теории устройства вселенной, сколь бы восхитительными они ни были и сколько бы их ни существовало, обращают солнце и землю по эклиптике в годовом движении. Так, Филолай первым удалил землю из центра вселенной и заставил ее двигаться через пустоту; впоследствии Аристарх Самосский, а затем Коперник двинули землю вместе с луной. Египтяне, а также Пифагор, Птолемей, Тихо, Риччоли, Лонгомонтан и т.д. считали, что солнце ежегодно движется через градусы эклиптики. Но я не приписал это движение ни земле, ни солнцу, ибо движение обоих является лишь видимым. Я вовсе не напрасно предполагал, что годовое равновесие во всех астрономических наблюдениях происходит от суточного движения той же оси, движимой на полюсах небес. Равным образом нет лучшего способа удовлетворить физические эксперименты. Итак, вам, о высочайше образованный читатель: если вы, быть может, сможете извлечь какую-либо пользу или найти удовольствие в этом вернейшем описании моей новой теории и механического инструмента, отнесите это прежде всего Всевышнему Богу, от Которого исходит все наилучшее, а затем тем, кто с жаждой ожидает этот небольшой труд. Наконец, если вы найдете какое-либо утверждение менее уместным — по своему человеколюбию не сочтите за труд извинить его.



Боргезианская теория вселенной

Во втором томе отца Боргези имеется отдельная глава под названием «Изложение новейшей теории вселенной». Она следует за введением к читателю, и в ней отец Боргези предположил:


Чтобы вы могли правильно постичь мою новую систему мира и, так сказать, механически ее построить, представьте себе под тем блаженнейшим седалищем Блаженных и над всеми остальными небесами некую сферическую выпуклость, везде равноудаленную от центра земли и наделенную абсолютным покоем.

С внутренней стороны в двух точках, диаметрально противоположных друг другу, эта выпуклость имеет два наикрепчайших полюса (говоря языком механики), выступающих к центру (которые вы называете полюсами небес), и наибольший неподвижный полукруг, который некоторым образом проведен от центра одного полюса к центру другого. Полагают, что этот полукруг посредине, а именно в точке, равноудаленной от каждого полюса, закреплен некоторым знаком, например, «o», для более явственного расположения местопребывания солнца (как будет показано позже). Первым делом необходимо представить себе именно это.



Вы должны понимать, что на эти полюсы наложено первое подвижное [Primum Mobile], везде выпуклое и разделенное на 12 равных частей [Dodecatemoria] шестью величайшими кругами, пересекающими друг друга в центрах полюсов. Затем оно разделено другим столь же великим кругом, везде равноудаленным от полюсов, на два полушария. Одному полушарию из 12 частей, идущему по порядку с запада [закат] на восток [восход], следует присвоить соответствующие знаки зодиака: то есть один — Овну, следующий — Тельцу и т.д. Круг, который пересекает эти 12 частей поперек посередине, вы называете эклиптикой. Затем эти главные пространства Primum Mobile подразделяются на градусы, минуты и т.д., как по долготе, так и по широте, так что это небо представляет собой нечто вроде великой сферической сети, протянутой для улавливания долготы и широты звезд и подвижной на вышеупомянутых полюсах. Заметьте, однако (и это едва ли не главный пункт системы): в том круге долготы, который отделяет знак Близнецов от Рака и Стрельца [Arcitenens] от Козерога, вы должны вообразить две точки, прямо противоположные друг другу и удаленные от полюсов примерно на двадцать три с половиной градуса: северную [Boreal] — между Близнецами и Раком; южную [Austral] — между Стрельцом и Козерогом. Эти две точки посредством некоторой силы (представьте, что это магнитная сила), равной между ними, удерживают водно-земной шар подвешенным посередине, воздействуя на ось того же шара (представьте, что она железная) таким образом, что земля непрерывно притягивается к этим двум точкам как к двум противоположным центрам. Она никогда не бывает ближе к одной, ибо когда она собирается двинуться к одной, противоположная сила постоянно оттягивает ее назад. Таким образом, и эти точки, и ось земли всегда удерживаются на одной общей линии, куда бы эти точки ни переносились вращением этого неба.

Далее, в этом небе необходимо представить себе, во-первых, два великих круга, пересекающих друг друга под прямым углом в центрах этих двух магнитов. Один из этих кругов, проходящий через первую точку Овна и Весов на эклиптике, называется равноденственным колюром; другой круг, проходящий соответственно между первой точкой Рака и Козерога, называется солнцестояния колюром. Под ними точно так же воображаются многие другие великие круги в центрах магнитов, пересекающиеся крест-накрест в форме буквы «X». Но если, удаляясь от этих магнитов, вы опишете круги (параллельные друг другу и все более и более великие, вплоть до величайшего круга, который, как вы заметите, называется экватором), равноудаленные от каждого магнита и косо расщепляющие эклиптику в равноденственном колюре, то вы сможете узреть великую новую плетеную сеть в этом небе Primum Mobile. Эта сеть прекраснейшим образом разворачивается, чтобы извлекать прямое восхождение и нисхождение звезд и т.д. из обширного океана небес, улавливая прямое восхождение в величайших кругах и в других неравных кругах, параллельных друг другу и косо пересекающих его, наиболее надежным образом улавливая нисхождение.




ГЛОССАРИЙ

Аномалия (Anomolia) — это угловое расстояние планеты от ее перигелия (той точки орбиты планеты, которая находится ближе всего к солнцу), если смотреть с солнца.

Равноденствие (Aequinoctium) — это время, в течение которого дни и ночи равны в пространстве часов. Существует два равноденствия: весеннее равноденствие — ок. 8 календ апреля в знаке Овна; и осеннее равноденствие — ок. 10 календ октября в знаке Весов.

Эра (Aeras) происходит от aera, aerae, что изначально означало определенное число, обычно использовавшееся в отношении денег. Позднее это слово стало означать число, используемое в любом вычислении, и в конце оно стало обозначать определенное время, от которого отсчитывались последующие времена, например Anno Domini — после Рождества Христова.

Колюры (Coluri) — это два круга на небесной сфере, проходящие через полюсы мира и пересекающие друг друга под прямым углом: один проходит через точки равноденствия Овна и Весов и называется равноденственным колюром (Colurus Aequinoctiorum); другой касается солнцестояний (solstitialia) Рака и Козерога и называется колюром солнцестояний (Colurus Solstitiorum). Они называются колюрами, что переводится как «искалеченные хвосты», поскольку часть, появляющаяся в Антарктике, не видна и является квазиобрезанной.

Эклиптика (Ecliptica) — это воображаемая линия на небе, по которой, как предполагалось, солнце совершало свой годовой путь.

Эпицикл (Epicyclus) — это малый шар, который, будучи закреплен на деферентной орбите планеты, переносится вместе с ее движением и в то же время своим собственным особым движением переносит прикрепленное к нему тело планеты вокруг ее собственного центра.

Ирида (Iris) — радуга. В мифологии Ирида была дочерью Тавманта и Электры, посланницей богини Юноны и бога Юпитера.

Солнцестояние (Solstitium) — это время, когда солнце кажется останавливающимся на короткое время: когда знак Рака вступает в месяц июнь (что эквивалентно летнему солнцестоянию, когда солнце начинает удаляться от нас); и когда знак Козерога вступает в месяц декабрь (что эквивалентно зимнему солнцестоянию, когда солнце начинает приближаться к нам).






Непосредственно под Primum Mobile поместите небесную сферу неподвижных звезд (и чтобы идея была яснее), вращающуюся отдельно на тех же полюсах, на которых вращается Primum Mobile. Сквозь это небо нити сеточек и т.д. кажутся глазам вас, находящихся на земле, как бы сияющими. В этом небе вы должны представить себе на их фиксированных местах неподвижные звезды на соразмерном, неприкосновенном расстоянии друг от друга, и даже, если хотите, изображенные небесные образы и т.д., и все это увлекаемое одновременно со своим небом посредством единого движения.

Представьте себе прямую линию, идущую от центра земли к тому знаку «o», отмеченному в полукруге высшего неподвижного неба. На этой линии, значительно ниже сферы неподвижных звезд, поместите центр солнечного эпицикла, занимающего область, общую с эклиптикой, и не подверженного абсолютно никаким движениям, но находящегося на таком расстоянии от центра земли, что полудиаметр земли имеет малое соотношение с расстоянием солнечного эпицикла от земли или не имеет его вовсе. Вокруг солнца, непрерывно движущегося в этом эпицикле (своем неподвижном дворце) через градусы аномалии, вы можете вращать с движениями, соразмерными системе, пять планет: Меркурий и Венеру (ближайших баронов солнца), затем Марс, Юпитер и, наиболее удаленный, Сатурн с его соответствующими спутниками и т.д., эксцентрично окружающих саму землю и луну в их необъятном просторе и блуждающих благодаря своим собственным движениям по зодиаку.

Тем не менее не так далеко от земли вы должны вообразить созданную, словно из чистейшего кристалла, лунную сферу, везде равноудаленную от центра земли и вращающуюся отдельно на тех же полюсах (продленных даже до этого места), на которых вращаются Primum Mobile и небо неподвижных звезд. Посреди нее, то есть в некоторой точке, одинаково удаленной от полюсов, вы помещаете центр лунного эпицикла, также подвижного от общего вращения лунного неба. Я воздерживаюсь от прочих движений луны по широте и т.д., а также движений пяти планет и т.д., которые эта теория никоим образом не исключает, дабы из-за разнообразия нагроможденных движений, объясненных слишком изобильно, вы либо не запутались в фундаментальной концепции системы, либо, украшая теорию и пытаясь шире приукрасить мелочи, не отвергли бы и главное.

Здесь у вас уже есть вся машина, но все еще инертная и подлежащая оживлению впервые посредством движений, приспособленных к системе. Тем не менее, прежде чем я наделю движениями отдельные части мира, чтобы в дальнейшем все предстало перед вами яснее, я устраиваю все следующим образом: сначала словно вручную я поворачиваю Primum Mobile до тех пор, пока бореальная магнитная точка не окажется на уровне или в области полукруга, описанного в высшей неподвижной выпуклости; затем я поворачиваю небо неподвижных звезд до тех пор, например, пока пята Кастора (звезда третьей величины), находящаяся почти на эклиптке и к тому же в наше время недалеко отстоящая от колюра солнцестояний, точно так же не окажется почти на уровне вышеупомянутого полукруга. Затем я поворачиваю лунное небо, пока не приведу центр лунного эпицикла на тот же уровень. После этого я поворачиваю землю до тех пор, пока какой-нибудь заранее определенный город, например Трент, расположенный в северной зоне с широтой около сорок шести градусов, не окажется на многократно упомянутом уровне.

Из устроенного подобным образом и из вышесказанного очевидно (однако оставив в стороне движения светил в эпициклах, дабы вы не отвлекались на объяснения), что в Тренте, как и во всем северном полушарии, царит летнее солнцестояние; и наоборот, в южном полушарии — зимнее солнцестояние. Причина заключается в том, что северная магнитная точка вместе с северной половиной земной оси находится в своей высшей точке по отношению к солнцу, неизменно пребывающему на линии, проведенной через уровень высочайшего полукруга; и наоборот, южная магнитная точка с соответствующей половиной оси максимально удалена от него. Отсюда далее следует, что полдень и новолуние совпадают, а пята Кастора почти достигает вершины и т.д.

Теперь, начиная с этой гипотетической ситуации всего мира как с корня движений, я привожу все в движение по их кругам так, что земля поворачивается на своей оси с вращательным движением с запада на восток за каждые 24 часа среднего времени. Лунное небо совершает один круг вокруг своих полюсов также с запада на восток за время 29 земных оборотов, 12 часов 44 минуты 3 секунды 13 третей. Сфера неподвижных звезд на тех же полюсах совершает один оборот с востока на запад за 365 оборотов земли, 6 часов 9 минут 29 секунд 1 треть. Primum Mobile на полюсах (общих для неба неподвижных звезд и лунного неба) движется один раз точно так же с востока на запад, однако немного быстрее неба неподвижных звезд, но все же за 365 оборотов земли, 5 часов 48 минут 56 секунд; то есть в течение среднего астрономического года.

А теперь взгляните сами на новый мир, опирающийся на новые полюсы и наделенный новыми движениями и законами. Теперь ты, читатель и любитель звезд, вращай его и обращай сколько тебе угодно, и сравнивай его астрономически и физически с системами Коперника, Тихо Браге или какой-либо иной по твоему выбору, и суди, какая из них кажется более согласной с природой при рассмотрении всех обстоятельств. Но если ты не в состоянии согласовать эту теорию с некоторыми астрономическими наблюдениями или физическими экспериментами и считаешь, что ее следует исключить из числа теорий, сделай так, чтобы я узнал об этом, пока жизнь еще сопутствует мне, дабы я мог поразмыслить вместе с тобой, если это возможно. А также чтобы в благодарность за обнаруженную или, возможно, скрытую ошибку я мог высказаться или написать, и тебе не пришлось бы напрасно кричать в дерзкой насмешке и без всяких аплодисментов вслед бегущим теням умерших и немому пеплу. Но если ты возразишь, что суточное движение вращающейся земли и годовое движение ее вращающейся оси недостаточно согласуются с определенными текстами Священного Писания, и если то, о чем говорят сторонники Коперника и Лонгомонтана, не убеждает тебя, то отвергни всю мою систему как бабьи сказки.





Последние годы

В истории Боргези и Бертолла на следующие пять лет образуется пробел. Вторая часовая система, возможно, была последним проектом, над которым священник и часовщик работали вместе, и на то были веские причины. Эти двое часов, должно быть, представляли собой значительные финансовые вложения в материалы и время, и ни один из них не находился в достаточно обеспеченном положении, чтобы позволить себе роскошь подобного увлечения без какой-либо формы вознаграждения. Публикация двух небольших томов также, должно быть, была осуществлена за счет аббата Боргези. Доход приходского священника в небольшой горной деревушке не мог покрыть относительно великие расходы по завершенным проектам. Представляется вероятным, что священник пытался продать свои часы богатому покровителю, возможно барону Клеса, либо же он мог попытаться получить ту или иную форму компенсации для продолжения своих исследований. Тем не менее никаких записей о подобном покровительстве, если оно существовало, обнаружить не удается. Если бы Боргези получал финансовую помощь во время работы над проектами, он бы непременно должным образом упомянул имя покровителя и оказанную им помощь в том или другом из двух изданных им томов. [17]

Следующее обнаруженное свидетельство, относящееся к Боргези, представляет собой описание письма, написанного анонимным математиком в конце 1768 или начале 1769 года. Оно насчитывало 28 страниц, было написано на латыни в форме ответа брату автора на тему часов, изобретенных Боргези. Оно состояло главным образом из критики, направленной против первого небольшого тома Боргези, опубликованного в 1763 году.

Анонимное письмо не имеет даты, места написания и подписи. Этот автор утверждал, что аббат Боргези допустил в своей книге множество ошибок — предположительно, в описании работы часов и в базовых теориях, на которые священник опирался в своем исследовании. Полной копии текста этого письма для изучения обнаружить не удалось, хотя оно подробно описано в «Библиотеке Тироля» (Biblioteca Tirolese) Товацци. Товацци отмечал, что в то время существовало четыре копии этого письма и что он лично поместил одну из них в Библиотеке Клеса в Тренто. Тем не менее все попытки отыскать копию в настоящее время оказались безуспешными.

Если анонимное письмо дошло до сведения аббата Боргези, оно должно было внести тревожную ноту в его жизнь и доставить священнику немало горестных минут. Однако это не отвратило его от увлечения часовым делом. Несколько лет спустя, в 1773 году, аббат Боргези работал над еще одними астрономическими часами, на этот раз предположительно без помощи Бертолла. Товаци сообщал, что эти третьи часы обошлись «в минимальную сумму при максимальной изобретательности».

Никаких последующих сведений о них обнаружено не было, и нет никаких записей о том, что они были фактически завершены.

В жизни аббата Боргези вновь наступает период молчания, который до сих пор не удалось прорвать никаким исследованиям. Какими бы ни были обстоятельства, несколько упомянутых источников сообщают, что как первые, так и вторые часы действительно стали собственностью императрицы Марии Терезии в Веною. Передача состоялась в какой-то момент в период между завершением вторых часов в 1764 году и 1780 годом. В современных тому отчетах имеются некоторые расхождения относительно того, преподнес ли аббат Боргези императрице одни или двое часов, но все источники, за единственным исключением, фиксируют, что императрица приобрела обе пары.

Вряд ли аббат Боргези изначально намеревался подарить свои часы императрице в момент их создания, поскольку он почти наверняка упомянул бы о таком намерении в двух небольших томах, которые он опубликовал о них. Если он видел письмо, опубликованное анонимным математиком в конце 1768 или 1769 года, возможно, он решил сделать этот подарок во искупление чувства вины за количество времени, которое у него отняло создание этих механизмов. С другой стороны, точно так же возможно, что аббат Боргези направил экземпляры своих двух небольших томов к императорскому двору в Веену, и императрица выразила желание приобрести часы.

Аббат Товацци утверждает, что в 1780 году «часы, изобретенные им [Боргези], хранились в Австрии, в Вене, при императорском дворе, от которого изобретатель получал ежегодную пенсию в 400 флоринов». Никаких архивных записей дворца, касающихся этих часов, пока обнаружено не было, равно как и записей о выплате пожизненной пенсии аббату Боргези. Однако более тщательное исследование мебельного хранилища императорского двора может выявить сопутствующие документы. Из рассказа аббата Товацци следовало, что вторые часы были преподнесены императрице до публикации анонимного критического письма в 1768 или 1769 году. Он полагал, что именно зависть к изобретательности, славе и финансовой выгоде аббата Боргези побудила анонимного математика опубликовать свое письмо, ибо Товацци вопрошал: «Кто не встречал противодействия подобному чуду? Зависть еще не умерла и царствует всегда».

Эта последняя из упомянутых теорий о преподнесении подарка может оказаться наиболее правдоподобной. Некоторое подтверждение этому предположению можно найти в самих вторых часах. Многократное кольцо циферблата со множеством надписей гравировано и посеребрено относительно грубым способом, предположительно самим Бертолла. Однако главная плата циферблата, выполненная из позолоченной латуни, выгравирована с высочайшим мастерством одним из величайших мастеров этого искусства. Надпись под императорским габсбургским орлом относится к Францу I, императору Священной Римской империи. Вполне возможно, что, хотя аббат Боргези изначально не имел намерений дарить часы императору или императрице в момент их изготовления, позже он изменил свое мнение. Соответственно, он мог поручить мастеру-граверу — возможно, в Тренто или самой Вене — изготовить циферблатную плату такого качества, которое было бы достойно самого императора. Если это так, то было сделано вскоре после завершения часов, поскольку император скончался в августе следующего года. Быть может, к тому моменту, когда часы были готовы, император уже умер, и аббат Боргези вместо этого отдал часы Марии Терезии, не исправляя надпись.

Принятие часов императрицей и назначенная ему в награду пенсия составили бы немалую честь даже для одного из ведущих часовщиков Империи, но для скромного приходского священника в маленькой деревушке такое выдающееся имперское признание было поистине ошеломляющим. Возможно, как следствие этого, в следующие несколько лет в аббате Боргези произошла перемена. Его начала мучить совесть, и он стал задаваться вопросом, правильно ли он поступил, посвятив столько времени и размышлений своим часовым изыскам. В мыслях его воцарилось все возрастающее смятение. Не слишком ли много времени он потратил на механические штудии в ущерб своим церковным обязанностям? Если дело обстояло так, он совершил тягчайший грех.

Какими бы преувеличенными ни казались эти мысли, для священника средних лет они, несомненно, имели важнейшее значение. Его душевное волнение и смятение росли день ото дня, и вскоре это стало очевидным для окружающих. К июню 1779 года он полностью оказался во власти своей одержимости, и прихожане начали перешептываться между собой, что их пастыря терзает дьявол. Они ничем не могли ему помочь, и он все больше и больше погружался в свои переживания. Годы тянулись медленно, а пастырь становился все более рассеянным и истомленным угрызениями совести. [18]

Между аббатом Боргези и Бертолла, вероятно, продолжались контакты по крайней мере какое-то время после развития его болезни. Бертолла отошел от активной работы, но продолжал предаваться своим интересам в часовой мастерской настолько, насколько позволяли здоровье и преклонный возраст. Часы, изготовленные им в возрасте 80 лет, сохранились, их описание и иллюстрации приводятся в следующем разделе «Часы Бартоломео Антонио Бертолла». Наконец, 15 января 1789 года Бертолла скончался, и аббат Боргези остался один, лишенный общения, которым он наслаждался с пожилым мастером последние два-три десятилетия. Один из племянников Бертолла продолжал работать в мастерской мастера-часовщика, но какой-либо связи между молодым человеком и аббатом Боргези не наблюдалось.

Наконец, в 1794 году аббат Боргези полностью рассудком и был вынужден передать свои пастырские обязанности викарию. Остаток своих дней — восемь лет — он продолжал жить в плебании небольшой приходской церкви в Мечеле, где прошла большая часть его жизни; о его нуждах, несомненно, заботились прихожане, которым он уже не мог служить. В этот период, вплоть до своей смерти в возрасте 79 лет 12 июня 1802 года, аббат Боргези жил отрешенно, не замечая окружающих. Казалось, он удалился в иной мир — быть может, в ту вселенную, которую пытался воссоздать в своих вторых часах.





Часы Бартоломео Антонио Бертолла



[image: Figure 21.]
Рис. 21.— Напольные часы работы Бертолла во Епископском дворце в Тренто, изготовленные для епископа Кристофоро Сиццо ди Норис. Часы с боящимся и репетирующим механизмом, а также с лунными фазами. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)



Изобретательность, проявленная создателем часов Боргези, Бартоломео Антонио Бертолла, требует рассмотрения других сохранившихся примеров его работ. Наиболее важными из его часов являются, вероятно, часы в Епископском дворце в Тренто и еще одни, изготовленные для барона Клеса.

Те часы, что поныне хранятся в Епископском дворце, имеют чрезвычную высоту и помещены в богато украшенный узкий корпус из черного или проморенного под эбеновое дерево дерева высотой приблизительно от 9 до 10 футов. Верхняя часть корпуса украшена сложно резными и позолоченными рокайльными мотивами. Часовой механизм работает в течение одного года от одного завода, показывает и отбивает часы, а также отображает фазы луны. Часы оснащены будильником и могут повторять бой по требованию, отбивая количество прошедших часов и четверти. Циферблат из позолоченной латуни украшен тисненой серебряной растительной орнаментикой в углах, внутри часового кольца и в пределах прерванной арки. Над часовым кольцом выделяется выполненный в серебре герб покровителя, для которого были изготовлены часы, — Кристофоро Сиццо ди Нориса. Ди Норис был епископом Тренто на протяжении 13 лет, с 1763 по 1776 год.

Часы, которые Бертолла изготовил для барона Клеса, представляют собой высокие узкие напольные часы из эбенового дерева или проморенной под эбеновое дерево груши высотой приблизительно 9 с половиной футов. Убранство корпуса значительно более консервативно, чем у часов для Ди Нориса, однако черное дерево украшено серебряной отделкой и резными узорами по самому дереву. Циферблат декорирован серебряными завитками и угловыми орнаментами внутри и вокруг приподнятого часового кольца. Часы работают в течение одного месяца от каждого завода, имеют будильник, показывают и отбивают часы, а также отбивают четверти. Это великолепное часовое изделие до сих пор находится у потомков барона Клеса.

Согласно Пиппе, [19] при изучении сохранившихся часов работы Бертолла выявляются определенные особенности. Напольные часы отличаются узостью и высотой от 7 с три четверти футов до 10 с половиной футов. Корпуса имели столь чрезмерную высоту ради обеспечения наибольшего хода гирь для месячных и годовых механизмов, сконструированных Бертолла. Вместо обычной блочной системы для подвеса гирь он применил барабан, заводимый ключом в точке приводного колеса. Добавление промежуточного колеса увеличивало опускание гири.





[image: Figure 22.]
Рис. 22.— Интерьер мастерской Бертолла с деталями потолка. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)







[image: Figure 23]
Рис. 23.— Интерьер мастерской Бертолла, показывающий главный верстак и коллекцию инструментов часовщиков. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)
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Рис. 24.— Резец для улиток, использовавшийся Бертолла. Ныне в коллекции Национального музея науки и техники в Милане.
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Рис. 25.— Интерьер мастерской Бертолла, демонстрирующий детали обшивки и напольный шкаф с рукописями Бертолла. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)



Механизмы Бертолла были прочно изготовлены из хорошо прокованной латуни и железа. В своих часах он отдавал предпочтение анкерному спуску с отдачей, а также свободному анкерному спуску Грэма с секундным маятником. Спуск не всегда располагался в традиционном месте в верхней центральной части между платами. Бертолла изредка смещал маятник в сторону, в нижнюю часть механизма или же помещал его полностью между двумя другими небольшими платами. [20]

Он использовал все типы ударных механизмов боя, включая цилиндр музыкальной шкатулки, распространенный в часах Шварцвальда, а также систему с гребенкой и уликой. Чаще всего Бертолла применял часовой бой и полный бой (grand sonnerie). Он нередко использовал один молоточек на двух колоколах разного звучания в сочетании с гребенкой и уликой. Примером такого типа служат часы, созданные им в 80-летнем возрасте. Чтобы получить необходимую ось вращения молоточка, которая перпендикулярна плате при ударе по часам, он смещается в косое положение и сдвигает один из двух длинных штифтов в продолговатом отверстии.

Циферблатные пластины Бертолла в целом были выполнены качественно, с приподнятым или отдельным часовым кольцом, наложенным на латунную или медную пластину (например, медную тисненую [repoussé] и позолоченную с барочными мотивами), либо на гладкую латунную платину с угловыми украшениями в технике тиснения (repoussé), обычно серебряными, выполненными в рельефе и закрепленными. Гравировка часовых колец была превосходной. Стрелки были исполнены искусно из стали или просечной бронзы, изредка из тисненой меди; на стрелки из кованой стали наносилось золочение.
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Рис. 26.— Пластина циферблата латунных карманных (фонарных) часов работы Бертолла, обнаруженная в его мастерской после его смерти. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)
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Рис. 27.— Механизм латунных карманных (фонарных) часов работы Бертолла. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)





С течением времени домашняя мастерская Бертолла переходила из поколения в поколение внутри семьи. Неизбежно она претерпевала множество изменений, пока единственной первоначальной частью здания, оставшейся нетротронутой со времен Бертолла, не осталась его часовая лавка.

В последние несколько лет помещение мастерской было приобретено вместе с содержимым у потомков Бертолла и установлено в Национальном музее науки и техники в Милане в качестве экспозиции типичной мастерской часовщика XVIII века. Первоначальная мастерская была демонтирована в Моцениго-ди-Румо и полностью воссоздана в музее, включая стены, потолок и пол. Стеновые панели и деревянная отделка стен и потолка, сохранившиеся в неприкосновенности, выполнены из пиленого вручную пихтача с вырезанными вручную колоннами, наличниками и молдингами. В центре кессонированного потолка помещена небольшая картина. Оригинальные верстаки и комоды мастерской расставлены вокруг реконструированного помещения, а инструменты и оборудование Бертолла разложены так же, как это было изначально. Также выставлены другие инструменты и оборудование часовщиков из собрания музея. Приблизительно 40 процентов инструментов составляют подлинные предметы из мастерской Бертолла. Части часов и находящиеся в работе механизмы выставлены на верстаках так же, как во времена Бертолла. [21] Также в музее хранятся эскизы, обнаруженные в рукописях Бертолла, часть которых воспроизведена на следующих страницах.



[image: Figure 28.]
Рис. 28.— Деталь стены мастерской Бертолла с регулирующими часами, созданными его племянником Алессандро Бертолла из Венеции. Обратите внимание на схемы колец и т. д., начертанные на обшивке. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)
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Рис. 29.— Настольные часы работы Бертолла из коллекции доктора Витторио даль Лаго из Бергамо. Циферблат указывает дни недели и месяца, названия месяцев и фазы луны. Часы отбивают часы и четверти с репетером. (Предоставлено синьором Луиджи Пиппой из Милана.)



В мастерской находятся двое завершенных часов работы Бертолла. Одни из них — это типичные для XVIII века итальянского стиля фонарные часы с гиревым приводом, латунным циферблатом, платами и стойками, анкерным спуском и боем. Циферблат выгравирован в обычном для Бертолла стиле барочного дизайна, а стрелки выполнены из просечной бронзы. Другие часы, связанные с именем Бертолла и найденные в мастерской, были изготовлены его племянником Алессандро Бертолла, который работал в Венеции после завершения обучения у своего дяди. Эти часы представляют собой регулятор с секундным маятником и центральной стрелкой на эмалированном циферблате. Первоначальный корпус не сохранился.





[image: Figure 30.]
Рис. 30.— Схема колесной передачи часов, изготовленных Бертолла для Его Превосходительства Паоло Дона, с надписью «Проект № 1». (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)
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Рис. 31.— Эскиз расположения маятника для неустановленных часов, найденный в мастерской Бертолла. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)
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Рис. 32.— Эскиз часов с боем, обнаруженный в рукописях Бертолла. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)







[image: Figure 33.]
Рис. 33.— Эскиз пятнадцатидневных часов с боем с надписью «Проект № 3», найденный в мастерской Бертолла. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)
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Рис. 34.— Пластина циферблата латунных фонарных часов, созданных Бертолла в возрасте 80 лет. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)





[image: Figure 35.]
Рис. 35.— Механизм латунных фонарных часов, изготовленных Бертолла в возрасте 80 лет, с деталями механизма и двойным колоколом. (Предоставлено Национальным музеем науки и техники в Милане.)





Одни из самых интересных часов Бертолла и, вероятно, последние созданные им были найдены в его мастерской. Этот прибор указывает часы, минуты и четверти с помощью единственной стрелки или указателя. Часы с гиревым приводом отбивают часы и четверти на двух колоколах с помощью одного молоточка. Часовое кольцо, припаянное к пластине циферблата, размечено по внешнему краю для минут и для четырех четвертей изнутри. Над его центром в пластине циферблата имеется полукруглое отверстие, через которое виден вращающийся диск, закрепленный позади пластины циферблата. Этот диск размечен часами и вращается справа налево, причем текущий час указывается выступом минутного кольца. Латунная пластина циферблата выгравирована простыми растительными узорами по углам и вокруг прерванной арки. Нет никакого сравнения между этим грубым и простым убранством и чрезвычайно тонким качеством гравировки на пластине циферблата часов Боргези, например. В центре пластины циферблата выгравировано следующее:


“Questo orologio l'ideai e lo feci nella mia avanzata età d'anni 80. Barto Anto Bertolla”

(Я задумал и изготовил эти часы в преклонном возрасте 80 лет. Бартоломео Антонио Бертолла.)
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Приложение. СВОДКА ПОЛНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ РАБОТ ПЕРВЫХ ЧАСОВ



[Переведено из раздела под названием «Synopsis Totius Operis Mechanici» в первой книге Франческо Боргези «Novissima Ac Perpetua Astronomica Ephemeris Authomatica Theorico-Practica…»]

I

Из трех подвижных указателей тот, который находится дальше всего от центра циферблата, снабжен стрелкой с каждой стороны и отмечен четырьмя сегментами круга. Непосредственно под ними расположены пять чисел, разделенных на дни настройки меры среднего синодического возраста луны, а также на знаки, градусы знаков и расстояния луны от солнца. Каждый из них за один оборот совершает один оборот вокруг солнечного диска, наложенного на средний синодический лунный диск, а также вокруг лунного диска. Верхние указатели тем временем на двух внешних наибольших орбитах непрерывно измеряют время принятым у немцев образом: средний указатель измеряет часы, а самый верхний — первые минуты [часов].

II

Внутри этих трех окружностей, перпендикулярно над их центром, находится малый указатель секунд минут. На каждую первую минуту времени, будучи самым быстрым из всех, он описывает наименьшую орбиту. Рядом с ним находятся два других, чуть больших круга, разделенных на 30 градусов, один [вращается?] справа, другой слева. Эти два указателя расположены таким образом, что тот, который вращается слева от наблюдателя, совершает свой период 12 раз за один средний солнечно-астрономический год. Тот, что [вращается] справа, аналогичным образом совершает свой цикл 12 раз за период одной средней синодической луны. Между ними помещена еще одна малая сфера, разделенная на 40 произвольных частей, шкала которой движется не автоматически, а вручную для ускорения или замедления хода времени или маятника.

III

По диагонали от сторон центра трех больших указателей вращаются шесть других указателей: три слева от одного центра и три справа от другого. Самый верхний из трех, находящихся справа от наблюдателя [и украшенных малым диском солнца], совершает свой цикл один раз за средний солнечно-астрономический год. Второй измеряет расстояние солнца от его апогея. Третий вращается 12 раз, при каждом лунном обороте от одного узла до того же [повторного] узла. Под острием самого верхнего указателя сначала располагаются вписанные месяцы года и дни каждого месяца, причем февраля назначается только 28 дней; затем знаки зодиака и их отдельные градусы. Круг, соответствующий среднему указателю, простирающийся через первое полугодие от апогея до нижнего перигея и возвращающийся через второе полугодие к верхним точкам апогея, показывает истинное уравнение или эксцентриситет солнца в сочетании с малым уравнением луны в сизигиях. [Эти уравнения] измеряются по геометрическо-астрономической пропорции для каждого расстояния солнца от его апогея или перигея в градусах и в достаточно малых частях градусов, с добавлением названия вверху на их надлежащих местах — должно ли прибавление быть сделано к среднему положению солнца или вычитание из оного, дабы можно было вычислить истинную долготу солнца. Нижнему указателю отведены три круга, из которых 30 градусов расстояния луны от ее узлов составляют больший. Средний круг основан на гипотезе средних неизменных диаметров (то есть солнца, луны и земной тени) и разделен на часы и четверти продолжительности. Последний круг разделен по тригонометрическим законам на дюймы величины лунных затмений. Между этими кругами расположен другой эксцентрический круг (черный с пятном), демонстрирующий тень земли, в которую погружается маленькая луна, несомая нижним указателем. При любых эклиптических полнолуниях явное число дюймов погружения некоторым образом воздействует на умы образованных людей, но также схема максимального затемнения воздействует на глаза самих неграмотных.

IV

Из трех указателей, вращающихся слева, самый верхний совершает свой цикл в пределах 12 часов, точно так же, как часовой указатель. Средний, с двумя указателями на диаметрально противоположных сторонах, несет отметки соединения и противостояния светящихся тел с движением, равным ходу солнца от лунного апогея или перигея. Нижний указатель, снабженный единственным указателем, обозначает движение луны от ее апогея или перигея. Под этими тремя указателями расположен общий круг, разделенный на 12 частей, каждая из которых дополнительно разделена на 30 частей по своей внешней окружности. Я сказал «общий круг», потому что по отношению к первому указателю деление представляет 12 часов, а двойное подразделение, представляющее двойной набор минутных делений часов, служит побудителем для любого времени по желанию. Ибо всякий раз, когда малый указатель достигает двенадцатого часа (будучи предварительно перемещен вручную туда, куда вы предпочитаете), маленький молоточек многократно ударяет в маленький колокольчик. Но если вы наблюдаете за вторым или третьим указателем, первое деление дает знаки, а подразделение знаков дает соответственно индивидуальные градусы расстояния солнца от лунного апогея или луны от ее апогея. К этому добавляются еще два внутренних круга от того же центра: к большему вписано уравнение центра луны в ее соединениях и противостояниях, а на меньшем — уравнение той же луны в ее четвертях, астрономически-геометрически пропорциональное расстоянию луны от ее апогея или перигея. В первом случае уравнение должно вычитаться из средней долготы луны при спуске от апогея к перигею; во втором случае — прибавляться к средней долготе луны при подъеме от перигея к апогею; и в третьем полукруге указателя, как предписывает рубрика, общая для обоих уравнений, добавляется вокруг центра.

V

Перпендикулярно под центром машины вокруг одного и того же центра переносятся два других указателя. Тот из них, который ближе к наблюдателю (неся в одной из двух диаметрально противоположных точек малый диск солнца, а в другой — диск луны), совершает ход, равный движению солнца от головы или хвоста дракона (Draco). Другой, простой конструкции, отмеченный маленькой луной, аналогичным образом обозначает движение луны от головы или хвоста дракона.

Непосредственно внизу находится больший круг, общий для обоих этих указателей, который разделен на 12 частей. Каждая из этих частей, в свою очередь, по внешней периферии дополнительно подразделяется на 30 частей, представляющих 12 знаков зодиака и отдельные градусы знаков расстояния солнца и луны от головы дракона.

На втором круге читается широта луны, измеренная в градусах и т. д. по тригонометрической шкале, по знакам и градусам расстояния луны от ее узлов, то есть от головы или хвоста дракона. Когда второй указатель спускается от головы дракона к хвосту, широта будет севернее солнечного пути, то есть эклиптики. С другой стороны, она будет южнее эклиптики, когда тот же указатель возвращается вверх от хвоста к голове дракона, как предписано заголовком, начертанным на третьем круге.

Наконец, на четвертом и последнем круге видны дополнительные первые минуты круга для приведения орбиты луны к эклиптике. Для более точного получения истинной долготы луны их необходимо вычесть из долготы луны, уже вычисленной в первом и третьем квадрантах круга второго указателя. С другой стороны, их следует прибавить к оной во втором и четвертом квадрантах, как отмечено в их соответствующих местах, согласно теории прямых восхождений.

Итак, перед вами [имеется] в окончательно завершенном виде изображение большого указателя, частично описанного ранее в этой книге.

Из двух точек этого указателя, перпендикулярно соответствующих центру этих окружностей, циркуль с неизменным раствором до окружности первого большего круга отчертил четыре сегмента круга. Два больших сегмента, равные между собой, при одном растворе относятся к солнцу, а два меньших при другом, также равные, — к луне. Один указатель предназначен для определения солнечных затмений, другой — лунных. Оба сегмента каждого деления, подобно маленьким крыльям указателя, простираются до пределов градусов расстояния луны от ее узлов, которым соответствует эта определенная широта. С одной стороны, эта широта точно равна радиусам земли, солнца и луны как пределам солнечных затмений; а с другой стороны, точно равна радиусам земной тени и луны как границам лунных затмений. Вершины последнего указателя, диаметрально ограниченные [противоположные], показывают возраст луны и ее среднее расстояние от солнца; один указатель, на котором восседает солнце, измеряет средние дни и градусы от полнолуния; другой, на котором восседает луна, измеряет средние дни и градусы от новолуния.

VI

Помимо уже упомянутых больших и малых указателей, все [из которых] вращаются в пределах периферии трех наибольших окружностей, в этих часах внутри тех же окружностей вращаются также шесть циферблатов, видимых через шесть отверстий фронтисписа. Первый из них, предназначенный для указания лунных фаз необычным методом (совершенно черный и украшенный знаками основных аспектов луны), непрерывно вращается изнутри вокруг центра машины и при новолунии полностью скрывает от глаз лик луны через круглое окошко. Он непрерывно отступает через первую половину круга до тех пор, пока во время полнолуния не возвращает луну, выглядывающую с полным сиянием. Вскоре снова, слишком медленно, чтобы это можно было заметить, он возвращается через другую половину круга, так что при следующем соединении весь лик луны оказывается покрыт завесой темноты, чтобы вновь быть открытым.

Остальные циферблаты приводятся в движение спонтанными скачками в установленное время. Первый из них через квадратное отверстие показывает день месяца; второй через другое отверстие показывает текущий день недели со знаками семи планет, которые, согласно древнему суеверию, управляют каждым днем недели (ныне в более истинной форме религии разделены Церковью на ферии и т. д.), а именно: солнца, луны, Марса, Меркурия, Юпитера, Венера и Сатурна, к которым я добавил номера ферий. Эти два маленьких циферблата переводятся ежедневно внезапным движением в полночь. Оставшиеся три меняются автоматически только раз в год, первого января.

Первый из этих циферблатов содержит пять маленьких ячеек, открывающихся из общего окна: в первой ячейке на краю циферблата обнаруживается воскресная буква (буква дня); во второй — круг солнца; в третьей — знак; в четвертом — индекс; и в пятой — дом планеты, управляющей годом. Второй циферблат показывает эпакты с золотым числом. Третий и самый последний показывает римский цикл.

Наконец, как указывают эпакта и воскресная буква в добавленной снаружи недвижимой таблице, определяются праздничные дни и другие переходящие события года, а именно: Пасха, четыре времени года, крестные ходы (рогации) и т. д.

VII

Но дабы различные движения указателей и различные начала делений не вызывали некоей утомляемости, было принято предосторожностью, чтобы все указатели по общему правилу двигались сверху направо от наблюдателя, и оттуда берут свое начало все арифметические деления кругов. И чтобы множество различных фигур не обманывало глаз, более крупные деления кругов были отмечены римскими цифрами, то есть заглавными буквами алфавита; другие в иных местах — цифрами разного цвета. Таким образом, движения указателей, распределение кругов и обилие чисел не только не тревожат глаза и разум, но напротив, чудесным образом радуют их.



VIII

Завершив краткое описание циферблата, указателей и их движений, я не без оснований задержался на удовлетворении желаний многих, кто хочет узнать хотя бы тот метод, с помощью которого по этому механизму можно вычислить истинное время новолуний, полнолуний и их эклиптик. Для большей ясности этих вопросов необходимо изъяснить их здесь подробнее.

Итак, при установке указателей астрономически-географически на долготу любого заданного региона и на среднее время — прошлое, настоящее или будущее — и при условии нормальной работы часов (как в настоящее время они идут уже целый год и более), луна окажется в соединении с солнцем на небесах. При исследовании уравнений на механизме солнце и луна будут обнаружены в одном и том же градусе долготы и в одной и той же части градуса. Также произойдет эклиптическое новолуние, то есть соединение с солнечным затмением или, вернее, с земным затмением. Это случится, если в тот момент обе вершины первого указателя, расположенные ниже центра часов, будут скрыты двумя сегментами круга, простирающимися от центра механизма через самый нижний указатель.

При этом затмение будет становиться все более и более значительным и, следовательно, видимым в большем числе регионов земли, чем глубже два указателя, обозначающие расстояние солнца от его апогея, скрыты в центре сегментов.

Однако происходит ли затмение в голове или в хвосте дракона, севернее оно или южнее, указывается малым диском солнца, прикрепленным к одному из двух указателей, скрытых сегментами круга. Если в этот момент маленький диск окажется в голове дракона, начертанной на плоскости циферблата, то солнце оказывается похищенным у земли и бесславно погребенным, так сказать, в огромной пасти дракона. Тогда… сами небеса окажутся содействовать скорбной помпе бессмысленного погребения в полной темноте, внезапно зажигая несчастные лампады неподвижных звезд. Однако если маленький диск занимает хвост дракона на механизме, то солнце на небесах также, словно освободившись от пут необъятного хвоста дракона, появится без труда.

Центр затмения пересечет полушарие земли к северу от солнечного пути, находясь всегда ближе к полюсу эклиптики пропорционально наклону диска на север. С другой стороны, если малый диск наклоняется к левому полукругу, то люди к югу от солнечного пути смогут насладиться зрелищем полного центрального затмения.

Но если маленький диск остается нейтральным (не склоняясь ни в одну сторону) и пребывает на половине пути между двумя секциями круга, то наибольшее солнечное затмение произойдет на экваторе, а те, кто живет вблизи полюсов эклиптики, не заметят и следа этого затмения. Причиной тому служит то, что половина экваториального диаметра неизмеримо превосходит даже наибольшие видимые полудиаметры солнца и луны, даже если брать за норму наименьший горизонтальный параллакс луны.

То, что было сказано об истинном новолунии, следует понимать пропорционально и в отношении истинного полнолуния. Ибо когда по отношению к уравнениям центров луна отстоит на механизме на полный полукруг от солнца (также и на небесах она будет поистине в противостоянии с солнцем), наступит истинное полнолуние. Подобным образом луна на небесах окажется в затмении, если в момент противостояния указатели малого указателя (о котором мы упоминали ранее), расположенного ниже центра часов, окажутся настолько удалены от брюха дракона, что будут вынуждены лежать под двумя меньшими сегментами круга, которые во всех полнолуниях всегда должны перемещаться от указателя синодической луны к области этого малого указателя. Фактически, чем ближе малые указатели подходят к середине сегментов, тем сильнее будет затмение.

Вы узнаете далее, что лунное затмение происходит в голове дракона, если диск маленькой луны, прикрепленный к другой точке малого указателя, поднят к голове дракона; наоборот, когда малый диск луны наклоняется к хвосту, затмение происходит в хвосте дракона.

Соответственно, когда вы наблюдаете маленькую луну указателя, наклоненную к тому или иному участку круга, точно так же и на небесах лунное затмение является лишь частичным, а северная или южная часть луны оказывается освещенной.

Текущее время подскажет, видно ли лунное затмение или нет. Поскольку эклиптическое новолуние приходится на дневное время, затмение будет невидимым, так как земля скрывает вид луны, находящейся под горизонтом. Но, наоборот, при отсутствии облаков затмение будет видно повсюду, если светящиеся тела находятся в эклиптическом противостоянии ночью.

Поскольку лунные затмения кажутся всем людям одинаковыми по величине и продолжительности, а начинаются и рассеиваются в один и тот же абсолютный момент времени, я решил раскрыть еще одну сторону этого зрелища на правой стороне центра циферблата (см. главу III выше). Там, во время истинного эклиптического полнолуния, как показывает стрелка третьего маленького указателя, вы можете определить часы и т. д. продолжительности и дюймы наибольшего потемнения. Маленькая луна, прикрепленная к указателю, представляет собой модель реально затмившейся луны.

IX

Таким образом, с помощью этой машины можно вспомнить солнечные и лунные затмения прошлого и предвидеть будущие. Действительно, если вручную ускорить стрелку основных минут, колесо которой передает движение остальным указателям и щитам, то циферблаты и отверстия предскажут год, месяц, день, час и т. д. любого будущего затмения. Я предвидел, что таким образом время будет развиваться слишком медленно и что колеса часов будут значительно изнашиваться от повторяющихся экспериментов (если, например, путем вращения стрелки основных минут, периоду которой соответствует всего один час, исследовать будущие эклиптики новолуния и полнолуния). Поэтому я позаботился о том, чтобы колесо, непосредственно передающее движение стрелке синодической луны, было встроено в механизм таким образом, чтобы при переключении любого внешнего указателя колесо смещалось со своего надлежащего положения; при желании его можно было быстро и с величайшей точностью вернуть на подобающее место.

Таким образом, поскольку тесное зацепление колес разъединено, вы можете продлить эксперимент на многие годы, даже на многие столетия. Вам нужно лишь вести рукой стрелку синодической луны по кругам, неизменно внимательно наблюдая, скрыты ли оба указателя маленького указателя сегментами круга при прохождении этой стрелки над маленьким указателем. Заметив это, посмотрите на стрелку, перемещаемую вручную, ибо если она перенесла солнечный диск наполовину между двумя большими сегментами круга в область скрытого маленького указателя, то вы узнаете, что это затмение будет солнечным. С другой стороны, вы узнаете, что это будет лунное затмение, если стрелка (перемещаемая вручную) перенесла луну, расположенную между двумя меньшими сегментами круга, в ту же область (то есть в скрытую часть круга). Солнечный и лунный диски поочередно откроют вам обстоятельства обоих затмений. Текущий год будет задаваться юлианским периодом, приводимым к любой желаемой эпохе и содержащимся в солнечном цикле, золотом числе и римском цикле. Месяц года, а также день месяца будут указываться стрелкой маленького указателя сначала на правой стороне часов. И то, что я сказал о будущих затмениях, следует в равной степени понимать и о прошлых затмениях, до тех пор пока стрелка, которую можно произвольно двигать в любую сторону, перемещается назад.

Наконец, хотя для перемещения стольких циферблатов использовалось 55 колес, все они приводятся в движение одним источником энергии, составляющим не более трети германского центнера, который, будучи подвешен на геометрической высоте пяти футов (примерно обычный рост человека), поддерживает всю машину в рабочем состоянии в течение ста дней и более.

Хотя машина по желанию отбивает часы и четверти часа и, следовательно, количество колес и остального оборудования, необходимого для этих функций, увеличивается, она не разрослась до громоздких размеров, как бы кто-то ошибочно ни воображал. Она не превышает объем обычных настенных часов; поистине она едва равна им.

Вся машина в рабочем состоянии весит не более 156 унций, хотя целиком изготовлена из стали или латуни и дополнительно утяжелена двумя колоколами и довольно крупной латунной циферблатной пластиной.

Разумеется, можно сказать еще многое, особенно о механическом устройстве колес, но, опасаясь излишне утомить моего любезного читателя выходом за рамки краткого изложения, я вынужден положить конец, хотя и неохотно, этому достаточно сокращенному объяснению работы. Я надеюсь доставить удовольствие гораздо большему числу людей, когда представлю ученому миру другую, совершенно новую автоматическую работу, более грандиозную, чем нынешняя. Она уже теоретически завершена во всех своих расчетах, но ее еще предстоит воплотить механически с самого начала, если только Бог, трижды Благой и Великий, благословит это начинание и милостиво дарует жизнь и здоровье, — Ему же во всем, от всего и через все да пребудут вся честь и слава во веки веков и далее.
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Статья 35 — Примечание составителя

Сноски были перенесены в конец основного раздела статьи, а иллюстрации перемещены, чтобы исключить разрывы в абзацах. Незначительные ошибки пунктуации были исправлены без упоминания. Были исправлены следующие опечатки:

стр. 41 … Bertolla apparently wavered in … [В оригинале было 'waivered'.] стр. 45 … Assidvo proni donant di cvncta labori. [В оригинале было 'ronip'.] Сноска 4: Philipp Matthäus Hahn [В оригинале было 'Matthaus'].
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Рисунок 1.— Вендель Боллман, дипломированный инженер (1814–1884). (Фото предоставлено доктором Стюартом Кристхилфом.)







 Роберт М. Фогель



ИНЖЕНЕРНЫЙ ВКЛАД ВЕНДЕЛЯ БОЛЛМАНА


Развитие строительной механики всегда в равной степени зависело как от доступности материалов, так и от расширения теоретических концепций. Пожалуй, величайшим отдельным шагом в истории гражданского строительства стало внедрение железа в качестве основного конструкционного материала в XIX веке; оно быстро освободило мост и здание от оков технологии, основанной на ограниченной прочности каменной кладки и дерева.

Вендель Боллман, самоучка, инженер-строитель из Балтимора, первым разработал систему мостостроения из железа, которая последовательно применялась на американской железной дороге, став одним из пионеров, открывших современный период строительной механики.

Автор: Роберт М. Фогель — куратор отдела гражданского строительства в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



Имя Венделя Боллмана дошло до наших дней исключительно в связи с фермой Боллмана, да и то в этом отношении оно известно лишь немногим пожилым инженерам-строителям и железнодорожникам. Можно сказать, что система ферм Боллмана наряду с системами Уиппла и Финка положила начало великой эпохе металлических мостов и тем самым напрямую — современному периоду гражданского строительства.

Мостовая ферма Боллмана, первый образец которой был построен в 1850 году, обладает чрезвычайно значимым отличием: это первая в мире мостовая система, в которой железо использовалось во всех основных несущих элементах и которая последовательно применялась на железной дороге.

Важность перехода от дерева к железу как конструкционному и мостостроительному материалу общепризнана, но полезно упомянуть определенные аспекты этого изменения.

Традиция каменного мостостроения никогда не достигала в этой стране такой прочности, какой она обладала в Европе, несмотря на ряд заметных исключений. Тому было несколько причин. С самого начала колонизации ощущалась нехватка капитала — условие, сохранявшееся до середины XIX века и исключавшее использование каменной кладки из-за чрезвычайно высокой стоимости труда и транспортировки. Еще более важным экономическим соображением была скорость, с которой необходимо было вести строительство железных дорог в их первые годы. В отличие от ранних английских и европейских железных дорог, которые неизменно проходили через густонаселенные районы и зоны промышленной активности и потому были обеспечены значительной финансовой отдачей едва ли не с момента укладки первого рельса, дорога Железная дорога Балтимор — Огайо и ее современницы столкнулись с совершенно иными коммерческими перспективами. Их основная деятельность заключалась не столько в операциях вдоль линии, сколько в перевозках между главными конечными пунктами, разделенными большими и по большей части безлюдными пространствами. Это означало, что доходы были крайне ограничены, пока линия не была практически завершена из конца в конец, а также означало, что начало возврата первоначальных инвестиций полностью зависело от скорости изысканий, земляных работ, прокладки туннелей и возведения мостов.



[image: Figure 2.]
Рисунок 2.— Модель фермы Б. Х. Латроба, построенная в 1838 году через реку Патапско у Эллисвилла (ныне Дэниелс), штат Мэриленд. (Фото любезно предоставлено Железной дорогой Балтимор — Огайо.)



Потребность в скорости, общая нехватка капитала и тот простой факт, что все ранние железные дороги проходили через густо заросшие лесом районы, сделали дерево наиболее логичным материалом для мостостроения и других видов строительства, как временного, так и постоянного.

Использование дерева в качестве мостового материала возникло, конечно же, не с появлением железных дорог и не в этой стране. В густо заросших лесами европейских странах — в особенности в Швейцарии — со времен Возрождения существовала сильная традиция мостостроения из древесины, и вполне естественно, что часть этой техники вместе с колонистами и иммигрантами проникла в Новый Свет.

Дорожная сеть Америки была скудной примерно до того времени, когда начиналась сама эпоха железных дорог. Тем не менее к 1812 году вдоль восточного побережья существовало несколько прекрасных деревянных мостов с поистине замечательной конструктивной изощренностью и качеством изготовления.

Как раз перед появлением железных дорог возведение шоссейных мостов в этой стране начало превращаться из искусства в науку. А искусством оно было в руках группы квалифицированных, но не имевших специального образования мастеров-плотников и каменщиков, которые строили во многом на основе интуитивного чувства пропорций, напряжений и общего «соответствия вещей». Оно превратилось в точную науку под руководством небольшого числа людей, обученных сначала в научных и технических школах Европы, а примерно с 1820 года — в немногих существовавших тогда в Америке учебных заведениях, предлагавших техническое образование.

Растущее число подготовленных инженеров сначала повлияло на строительство шоссейных мостов не столько в отношении используемых материалов, сколько в способе их сборки. В мосте, спроектированном конструктором-самоучкой, дешевизна дерева делала вполне возможным рассчитывать сечения элементов, увеличивая их до такой степени, при которой не могло быть сомнений в их структурной надежности. Квалифицированный же инженер мог проектировать с позиции определения полной нагрузки с последующим расчетом каждого элемента в соответствии с приращением напряжения в нем и удельной несущей способностью материала.

К тому времени, когда железные дороги начали расширяться на Запад, накопился достаточный опыт работы с полудюжиной практичных систем деревянных ферм, разработанных к тому моменту, так что не возникало особых трудностей в преобразовании их в мосты, способные выдерживать первоначальные легкие рельсовые нагрузки.

Несмотря на присущие ей недостатки, древесина оказалась настолько универсальной, что почти идеально отвечала потребностям железных дорог в первые десятилетия их бурного расширения и, по сути, до сих пор ограниченно используется на Северо-Западе.

Ранние годы карьеры

Вендель Боллман родился в Балтиморе в 1814 году в семье выходцев из Германии. Его отец был пекарем, который в том же году участвовал в защите города от британцев. Образование Венделя примерно до 11 лет получалось более или менее традиционным путем в государственных и частных школах Балтимора. Затем он поступил на неформальное ученичество сначала к аптекарю в Шепердстауне, штат Вириджиния (ныне Западная Вирджиния), а затем к аптекарю в Харперс-Ферри. В 1826 или 1827 году он заболел и вернулся в Балтимор для лечения. С того времени его образование было полностью самоприобретенным.
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Рисунок 3.— Шпренгельная балка.



Интересно отметить в свете его дальнейшей карьеры, что 4 июля 1828 года он маршировал вместе с другими мальчиками в процессии, которая была частью церемонии закладки краеугольного камня Железной дороги Балтимор — Огайо. Вскоре после этого он на короткое время поступил в ученики к плотнику, но когда работы поубавилось, устроился на работу в Б. и О. К тому времени полотно дороги было выровнено примерно на пять миль, но ни одного рельса еще не было уложено. Мальчику сначала поручили физическую работу, но он быстро продвинулся в помощники геодезиста и стремительно рос по службе по мере того, как осваивал геодезические приборы. Осенью 1829 года он участвовал в укладке первого пути. Поскольку его мать беспокоилась, чтобы он продолжил обучение плотницкому делу, весной 1830 года он ушел с железной дороги, чтобы снова поступить в ученики. Он закончил обучение, стал подмастерьем, помогал строить особняк плантатора в Натчезе и в 1837 году вернулся в Балтимор, чтобы начать собственный плотницкий бизнес. В следующем году во время строительства дома в Харперс-Ферри его попросили вернуться на Б. и О., чтобы восстановить части ее большого деревянного моста через Потомак, который после примерно года эксплуатации пал жертвой различных дефектов.
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Рисунок 4.— Простая балка пролетом 50 футов с тремя независимыми системами шпренгелей. Использование Боллманом этого метода поддержки привело к разработке его мостовой фермы. На этом чертеже изображен временной пролет, использовавшийся после того, как деревянный мост в Харперс-Ферри был разрушен во время Гражданской войны. (В коллекции Балтимор и Огайо, Музей истории и технологии.)



Вскоре после реконструкции моста в Харперс-Ферри Боллман был назначен мастером мостов. Очевидно, что на основе своих практических способностей, подкрепленных теоретическими знаниями, приобретенными в результате интенсивного самообразования, он в конце концов стал помогать главному инженеру Бенджамину Х. Латробу в проектировании мостов. Позже он полностью взял эту работу на себя, поскольку внимание и таланты Латроба потребовались на изысканиях и прокладке линии между Камберлендом и Уилинг.
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Рисунок 5.— Оригинальный патентный чертеж Боллмана, 1851 г. (В Национальном архиве, Вашингтон, округ Колумбия.)



Б. и О. достигла своего логического пункта назначения — Огайо (фактически Уилинг, штат Западная Вирджиния, на восточном берегу реки Огайо) — только в 1853 году. В годы, следовавшие за возвращением Боллмана на железную дорогу, проектирование мостов было для инженерного штаба занятием, уступающим по важности только трассировке самой линии. В этот период Боллман продолжал продвигаться по службе и принимать на себя все большую ответственность, и в 1848 году Латроб назначил его начальником пути. На этой должности он отвечал за все неподвижное имущество железной дороги, главным образом за полотно и его сооружения, включая, разумеется, мосты.

Признание способностей Боллмана соответствовало устоявшимся традициям Б. и О., долгое время известной как первая «инженерная школа» Америки, спонсировавшей множество ранних экспериментов с тяговым подвижным составом, путевым хозяйством и другими фундаментальными элементами железнодорожного строительства. Она предоставила возможности для реализации таким людям, как Найт, Райт, Уистлер, Латроб и Винанс.
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Рисунок 6.— План моста в Харперс-Ферри в том виде, в каком он был построен Латробом. Второй путь на Винчестер был позже убран.



Из этих инженеров-строителей и механиков-пионеров некоторые имели профессиональное образование, но большинство были самоучками. Карьера Боллмана на Б. и О. представляет особый интерес не только потому, что он был, пожалуй, наиболее успешным представителем последней категории, но и потому, что он, вероятно, был также последним из них. Его можно назвать истинным представителем переходного периода между интуитивной и точной инженерией. Фактически его проектирование представляло собой сочетание этих двух методов. Постоянно используя математический анализ, он в то же время в большей или меньшей степени зависел от эмпирических методов. Годами сотрудники Б. и О. рассказывали истории о его сессиях в жестяном цехе главного ремонтного предприятия железной дороги в Маунт-Клэр в Балтиморе, где он строил модели мостов из обрезков металла, а затем испытывал их на разрушение для обнаружения слабых мест. Однако наиболее вероятно, что эти эмпирические исследования использовались исключительно для проверки математических расчетов.
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Рисунок 7.— Недавняя модель винчестерского пролета Боллмана. Показаны только две из трех линий ферм. Модель основана на опубликованном Боллманом описании и чертежах конструкции. (USNM 318171; фото Смитсоновского института 46941.)



В период, когда Боллман начал проектировать (около 1840 года), в стране насчитывалось менее десятка людей, проектировавших мосты с помощью научно правильных аналитических методов, причем Уиппл и Роблинг были самыми известными в этой группе. К 1884 году, году смерти Боллмана, эпоха интуитивного проектирования была мертва уже с десяток лет или более.
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Рисунок 8.— Переход Железной дороги Балтимор — Огайо через реку Потомак в Харперс-Ферри, около 1860 г. Железный «винчестерский пролет» Боллмана 1851 года виден в правой части деревянного сооружения Латроба 1836 года, составляющего основу моста. (Фото любезно предоставлено Национальным историческим парком Харперс-Ферри.)



Б. и О. во всех отношениях была поистине новаторским предприятием. Это была первая практическая железная дорога в Америке; первая, применившая американский локомотив; первая, пересекшая Аппалачи. Дух инноваций поощрялся директорами железной дороги с самого начала. Иначе и быть не могло в свете стихийной дерзости этого проекта.

Первые несколько крупных мостов за начальным пунктом линии на Пратт-стрит в Балтиморе были выполнены из довольно сложной каменной кладки, но это можно объяснить осознанием проектировщиками значимости железной дороги и их стремлением к долговечности. Однако упомянутые экономические факторы вскоре сделали очевидной необходимость отказа от этой системы, и в дальнейшем для большинства больших пролетов вплоть до Харперс-Ферри и далее применялось дерево. Из камня строились лишь самые мелкие водопропускные трубы и короткие пролеты, да и то только вблизи подходящих карьеров.

В дополнение к экономическим соображениям, побудившим компанию вернуться к древесине для крупных мостов, существовало несколько ситуаций, в которых каменная кладка оказывалась непригодной по практическим соображениям. Если бы каменные арки использовались в местах, где уровень железнодорожного полотна находился на относительно небольшом расстоянии над поверхностью пересекаемого потока, потребовалось бы множество коротких арок, чтобы избежать слишком пологой одиночной арки. В арочном строительстве: чем меньше сегмент круга, представляемый аркой (то есть чем положе арка), тем больше напряжение в кольце арки и возникающий горизонтальный распор на устоях.
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Рисунок 9.— Косой мост Боллмана у Эллисвилла (ныне Дэниелс), штат Мэриленд, построенный в 1853–1854 гг. (Фото любезно предоставлено Историческим обществом Мэриленда.)



Опоры для многочисленных арок, необходимых для обеспечения оптимальной величины подъема относительно пролета, представляли бы собой опасное препятствие для течения воды во время паводка. Использование деревянных ферм позволяло преодолевать такие преграды в один или два пролета с максимум одной опорой в русле, избегая тем самым этой проблемы.

Основные деревянные мосты вплоть до Камберленда были спроектированы Латробом. Это были хорошие, прочные сооружения комбинированной конструкции, в которых в узлах использовалось определенное количество чугуна, а для некоторых растянутых элементов — кованое железо. Тем не менее они были скорее эмпирическими, чем эффективными, и по большей части не только грубо переразмеренными, но и отличались крайне сложным изготовлением и монтажом.

Однако интерес в деревянных фермах Латроба представляет то влияние, которое они, судя по всему, оказали на дальнейшую работу Боллмана над проектированием собственной фермы. Это влияние подтверждается заметной аналогией между основными конструктивными элементами обоих типов. Ферма Латроба у Эллисвилла (рис. 2) была лишь частично фермой, поскольку большая часть нагрузки передавалась не от панели к панели, чтобы в конечном итоге предстать у устоев в виде чистой вертикальной реакции, а переносилась от каждой панели (кроме четырех центральных) непосредственно на опорные точки у устоев с помощью тяжелых диагональных подкосов, на манер знаменитых швейцарских ферм Грубенманнов XVIII века. Это было законное конструктивное решение и простейший способ расширения пропускной способности пролетной системы. Тем не менее оно имело тот недостаток, что подкосы создавали значительный горизонтальный распор на устоях, требуя более массивной каменной кладки, чем это потребовалось бы в противном случае.

Вполне вероятно, что Латроб не обладал абсолютной уверенностью в различных чисто ферменных системах, уже запатентованных Тауном, Лонгом и другими, и предпочитал для столь ответственной службы конструкцию, в которой элементы панелей действовали более или менее независимо друг от друга. Как будет видно, аналогичным образом нагрузки отдельных панелей в ферме Боллмана переносились к концам рамы элементами, действующими независимо друг от друга.

Ферма Боллмана

Никогда не возникало сомнений по поводу многочисленных серьезных недостатков дерева как материала для мостов. Гниение и пожарная опасность, присутствующие всегда, были главными из них, предполагая постоянные расходы на замену дефектных элементов и на пожарные дозоры. Руководство и инженерный штат Б. и О. фактически понимали, что их деревянные пролетные строения, хотя и считались лучшими в стране, носили более или менее временный характер и в конечном итоге подлежали замене. В связи с этим неудивительно, что Латроб, человек дальновидный, уже на раннем этапе серьезно задумывался о возможном применении здесь железа.
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Рисунок 10.— Пересечение рек Потомак Железной дорогой Балтимор — Огайо у Норт-Бранча, штат Мэриленд, построенное в 1856 г. Имеются три ездовые фермы Боллмана (фермы с ездой поверху). (Фото любезно предоставлено Железной дорогой Балтимор — Огайо.)
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Рисунок 11.— Ферма Финка. (Фото Смитсоновского института 41436.)
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Рисунок 12.— Реклама в издании Railroad Advocate, август 1855 г. Нажмите здесь, чтобы прочитать расшифровку.



Первый в мире крупный железный мост, знаменитая чугунная арка в Коулбрукдейле, Англия, был построен в 1779 году. За его возведением последовал довольно спорадический интерес к такому применению материала. Первое значительное использование железа в этой стране произошло в серии небольших арочных дорожных ферм, возведенных Сквайром Уипплом через канал Эри в начале 1840-х годов, более чем 60 лет спустя. В них, как и в большинстве более ранних железных конструкций, основным несущим элементом являлась чугунная арка. Распор арок компенсировался незамкнутыми звеньями из кованого железа, причем другие элементы из кованого и чугунного литья вносили свой вклад в работу фермы.

Мосты Уиппла вызвали определенный интерес к этому материалу. В годовом отчете Б. и О. за 1849 финансовый год появляется первое свидетельство интереса Латроба к этому важному вопросу. В обращении президента содержится следующее довольно мимолетное заявление:

«6 183,19 доллара были израсходованы на восстановление каменных мостов на Вашингтонской ветке, снесенных паводком 7 октября 1847 г. Сделаны заготовки и заключены контракты на реконструкцию крупных мостов у Малого Патуксента и Бладенсбурга, которые будут выполнены через несколько месяцев… Предлагается возвести пролетное строение из железа на каменных устоях в каждом месте — с увеличенным пролетом для большей безопасности от будущих паводков».

Интересно отметить, что президент железной дороги имел в виду именно фермы Боллмана. Насколько раньше этой даты Боллман разработал свою особую систему ферм, неясно. Упоминалось определенное влияние системы ферм Латроба с лучевыми подкосами. Не менее вероятным влиянием была другая базовая техника, обычно используемая для увеличения несущей способности простой деревянной балки, — шпренгельное усиление, то есть размещение под балкой железного стержня, закрепленного по концам балки и удерживаемого на определенном расстоянии ниже нее в центре вертикальной стойкой или пилоном. Таким образом, эта комбинация превращалась в ферму, поскольку деревянная часть подвергалась уже не изгибающему напряжению, а простому сжатию, причем стержень принимал на себя растягивающее напряжение комбинации. Эффект заключался в увеличении высоты балки, увеличении расстояния между ее крайними волокнами и — за счет сопутствующего уменьшения изгибающего момента — уменьшении напряжений в них (см. рис. 3).
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Рисунок 13.— Четыре пролета Боллмана в Харперс-Ферри, пережившие Гражданскую войну. Пролеты были завершены в 1862–1863 гг. (Фото любезно предоставлено Железной дорогой Балтимор — Огайо.)



Боллману, по-видимому, пришло в голову, что за счет увеличения количества стержней в продольном направлении этот эффект можно практически усилить до такой степени, чтобы конструкция была способна перекрывать значительные расстояния. Почти наверняка поначалу он помышлял не о чисто железной системе, а скорее о комбинированной, подобной описанной. Весьма вероятно, что такие шпренгельные балки с множественными системами тяг использовались Боллманом в качестве мостовых конструкций на временных эстакадах вдоль линии еще в 1845 году (см. рис. 4).

Невозможно сказать, сам ли Боллман или Латроб были поражены логикой дальнейшей разработки этой системы и одновременного преобразования деревянного сжатого элемента в чугунный. Чугун естественным образом выбирался для элемента, сопротивляющегося сжимающему напряжению, поскольку он был значительно дешевле кованого железа. Но что еще важнее, в то время кованое железо было недоступно в профилях с достаточной площадью сечения, чтобы противостоять значительным напряжениям продольного изгиба, возникающим в длинных сжатых элементах. Стоимость создания элементов достаточного размера из очень ограниченного выбора мелких профилей, прокатывавшихся тогда, оказалась бы непомерно высокой.

Шпренгельные стержни, подвергавшиеся растяжению, изготавливались из кованого железа, поскольку площадь их сечения должна была быть достаточной лишь для сопротивления основному осевому напряжению.

Первая цельнометаллическая ферма Боллмана была построена через реку Малый Патуксент на фабрике Сэвидж близ Лорела, штат Мэриленд, в 1850 году. В отчете главного инженера за 1850 год Латроб смог заявить, что ферма завершена и вызывает «большое удовлетворение». Он довольно подробно расхваливал «ценные механические особенности», воплощенные в ней, и выразил твердую уверенность в том, что железо станет столь же важным материалом в области гражданского строительства, сколь оно было в машиностроении.
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Рисунок 14.— Мост в Харперс-Ферри в завершенном после Гражданской войны виде. Он использовался Железной дорогой Балтимор — Огайо до 1894 года, а в качестве шоссейного моста — до 1936 года. (Фото 690, коллекция Балтимор и Огайо, Музей истории и технологии.)



Стоимость этого первого крупного моста Боллмана составила 23 825,00 долларов. Его пролет составлял 76 футов. Уверенность Латроба была вполне оправданной. Пролет в Сэвидже и еще один в Бладенсбурге можно считать успешными экспериментальными моделями, поскольку, несмотря на определенное скрытое недоверие к железным мостам в инженерной среде — вызванное главным образом рядом аварий неправильно спроектированных пролетов, — Латроб счел достаточные основания для безоговорочного принятия железа во всех последующих крупных мостовых сооружениях на Б. и О.

Почти сразу после завершения строительства моста в Сэвидже Боллман предпринял проектирование замен для крупного пролета через реку Патапско у Эллисвилла (ныне Дэниелс), штат Мэриленд, и так называемого винчестерского пролета самого крупного и важного моста Б. и О. — моста через Потомак в Харперс-Ферри. Мост в Харперс-Ферри, деревянное сооружение, был спроектирован Латробом и построен в 1836–1837 гг. известным мостостроителем Льюисом Вернвагом. Особенностью моста было наличие съезда (стрелочного перевода) у виргинского берега, по которому вспомогательная дорога ответвлялась на Винчестер (см. рис. 6). Замене подлежал лишь единственный пролет на этой линии, расположенный между стрелочным переводом посреди реки и берегом, поскольку остальные семь пролетов моста были фактически реконструированы за примерно десятилетнюю историю своего существования и на тот момент находились в исправном состоянии.

Винчестерский пролет (рис. 8), который стал первой фермой Боллмана, воплотившей достаточную проработку деталей, чтобы считаться прототипом, был завершен в 1851 году. Боллман чрезвычайно гордился этой работой, и, можно сказать, вполне обоснованно. 124-футовый пролет изготавливался на обширных заводах железной дороги в Маунт-Клэр. Он был разделен на восемь панелей семью стойками и семью парами тяг фермы. Интересным отличием этого пролета от последующих мостов Боллмана было использование им гранита, а не чугуна для башен. Пролет состоял из трех параллельных линий ферм для размещения обычной дороги в дополнение к однопутной винчестерской линии.

Отличительной чертой системы Боллмана была упомянутая ранее серия диагональных звеньев фермы в сочетании с чугунным сжатым поясом, который Боллман называл «растяжкой» («stretcher»). Расстояние между поясом и узлом соединения каждой пары звеньев поддерживалось вертикальной стойкой, также чугунной.
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Рисунок 15.— Мост на Норт-стрит (ныне Гилфорд-авеню), Балтимор. В этой переходной комбинированной структуре чугун использовался только на относительно коротких участках верхнего пояса. Для длинных неподдерживаемых сжатых элементов решетчатой системы стандартные уголки и швеллеры из кованого железа собирались в крупное сечение. Декоративные чугунные торцевые стойки не несли несущей функции. (Фото в коллекции Л. Н. Эдвардса, Музей истории и технологии.)



Значительная часть привлекательности этого проекта, несомненно, заключалась в чувстве защищенности, проистекающем из того факта, что каждая из систем действовала независимо, передавая свою нагрузку на устои. Нижние пояса, фактически нефункциональные в первичном сооружении, включались лишь для поддержания правильного продольного шага между нижними концами стоек. Системе была присуща некоторая нехватка жесткости из-за самой этой дискретности, характеризовавшей ее работу; однако это компенсировалось парой легких диагональных распорок, пересекающих каждую панель. Эти стержни выполняли дополнительную функцию распределения сосредоточенных нагрузок на соседние стойки примерно по принципу бриджинга (распорок) между половыми лагами в здании.

В винчестерском пролете балочная клетка настила была деревянной из соображений экономии. Это был весьма незначительный недостаток, поскольку любой брусок можно было быстро заменить и без нарушения работы конструкции. Боллман получил патент на свою ферму в январе 1852 года, а в том же году опубликовал брошюру, описывающую его систему в целом и пролет в Харперс-Ферри в частности. В ней он впервые называет ее «подвесным и шпренгельным мостом» («suspension and trussed bridge»), что действительно является точным обозначением системы, которая не совсем является фермой, поскольку у нее нет работающего нижнего пояса. (Аналогия с висячим мостом совершенно очевидна, причем каждая пара первичных стержней сопоставима с несущим кабелем.) Впоследствии изобретение Боллмана обычно именовалось висячей фермой.

ВЛИЯНИЕ ФЕРМЫ

Публикация Боллмана 1852 года получила широкое распространение у нас и за рубежом и изучалась с уважительным интересом инженерным сообществом. Ее чертежи конструкции копировались в ряде ведущих технических журналов Англии и Германии. Хотя нет никаких записей о том, что этот тип когда-либо воспроизводился в Европе, не может быть сомнений в том, что успешное конструкционное использование железа самой выдающейся железной дорогой в Соединенных Штатах и его одобрение инженером статуса Латроба дали мощный толчок к общему принятию материала. Это влияние было, безусловно, равносильно влиянию трубчатого железного моста Стефенсона 1850 года через пролив Менай или висячего моста из железной проволоки Роблинга 1855 года через Ниагарское ущелье. Проект Боллмана имел, пожалуй, еще большее влияние, так как Б. и О. немедленно внедрила эту систему с большой энергией и в больших количествах для замены своих деревянных пролетов; с другой стороны, сооружение Роблинга никогда не дублировалось на железнодорожном транспорте, а творение Стефенсона — лишь однажды.
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Рисунок 16.— Слева: предположительное сечение сегментной колонны Боллмана из кованого железа, около 1860 г., и сечение стандартной колонны Финикса; справа: колонна Финикса в применении для сжатых элементов ферменного моста.



ОЦЕНКА ФЕРМЫ

К концу 1850-х годов железо прочно утвердилось в качестве мостового материала по всему миру. Как только прежние страхи перед железом улеглись и внимание инженеров переключилось на воплощение существующих и новых методов перекрытия пролетов в металле, ферма Боллмана начала несколько проигрывать в сравнении. Хотя ее компоненты были просты в изготовлении, а анализ и расчет — прямолинейными, она была менее экономична по материалу, чем более традиционные решетчатые фермы, такие как системы Пратта и Уиппла. Кроме того, требовалось необходимое количество вторичного металла в нижних поясах и связях, нужного для устойчивости и жесткости.

Фактором, который трудно оценить, является обращение Боллмана со своим патентом, продленным в 1866 году. Имеются достаточные свидетельства, позволяющие сделать вывод, что он считал патент ценным, поскольку он основывался на надежной конструкции. Поэтому он, вероятно, установил высокую лицензионную плату, которой наряду с другими недостатками фермы было достаточно, чтобы отбить охоту к ее использованию у других железных дорог. Как заказчик, Б. и О. естественным образом обладала полными правами на ее применение.

Дополнительный недостаток, признаваемый даже самим Боллманом, проистекал из неравной длины звеньев в каждой группе, кроме центральной. Это вызывало неравномерность теплового расширения и сжатия каркаса, в результате чего мосты с трудом поддавались регулировке. На практике это фактически ограничивало применение системы промежуточными пролетами длиной примерно до 150 футов. Для более длинных пролетов Б. и О. применяла ферму другого помощника Латроба, уроженца Германии с техническим образованием Альберта Финка.

Ферма Финка была разработана одновременно с фермой Боллмана и была конструктивно весьма схожа, представляя собой висячую ферму без нижнего пояса. Основным отличием была симметрия плана Финка, которая достигалась путем переноса нагрузок отдельных панелей из узлов панели на все более длинные панельные блоки перед тем, как они появлялись на концевых опорах. Это устраняло слабое место неравных напряжений. Конструкция в своей основе была более рациональной и получила широкое распространение в пролетах длиной до 250 футов, главным образом в виде фермы с ездой поверху (см. рис. 11).

«У. Боллман и компания»

Боллман ушел из Железной дороги Балтимор — Огайо в 1858 году, чтобы основать в Балтиморе мостостроительную фирму «У. Боллман и компания» совместно с Джоном Х. Тегмейером и Джоном Кларком, двумя своими бывшими помощниками по Б. и О. По-видимому, это была первая организация в Соединенных Штатах, которая занималась проектированием, изготовлением и монтажом железных мостов и конструкций, став пионером в том, что 25 лет спустя превратилось в громадную индустрию. Фирма зародилась по крайней мере еще в 1855 году, когда реклама поставок проектов и смет для мостов Боллмана появлялась под именем Тегмейера в нескольких железнодорожных журналах (см. рис. 12).

Разрыв Боллмана с Б. и О. не был полным. Железная дорога продолжала свою программу замены деревянных мостов фермами Боллмана и заключила с «У. Боллман и компания» контракт на проектирование и определенный объем изготовления. Существует некоторая вероятность того, что в конечном итоге изготовление в Маунт-Клэр было полностью прекращено, а все детали впоследствии закупались у Боллмана.

Фирма процветала, возведя ряд крупных железнодорожных мостов в Мексике, на Кубе и в Чили. С 1861 по 1863 год деятельность прекращалась из-за тяжелых условий военного времени в приграничном городе Балтиморе. Впоследствии Боллман возобновлял бизнес как единоличный владелец компании Patapsco Bridge and Iron Works.
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Рисунок 17.— Мост Железной дороги Чикаго, Берлингтон и Куинси через залив Куинси (рукав реки Миссисипи) в Куинси, штат Иллинойс. Поворотный разводной пролет был образован двумя ездовыми фермами Боллмана, поддерживаемыми на их внешних концах подвесными тягами (hog chains). Мост был построен в 1867–1868 гг. Детройтской мостостроительной компанией, лицензиатом Боллмана. (Кларк, «Описание железобетонного... [испр.: железного железнодорожного] моста... в Куинси, штат Иллинойс».)



Наиболее примечательной из работ Боллмана в этот период стала серия пролетов в Харперс-Ферри. Деревянный мост Б. и О. был уничтожен войсками конфедераторов в июне 1861 года, и переправа после этого осуществлялась по временным эстакадам. Это было постоянным источником проблем, с непрерывными перерывами связи из-за паводков, размывов и военных действий. Раздражение и расходы на это стали настолько велики, что компания решилась рискнуть построить железный мост на переправе. В июле и августе 1862 года были завершены две секции фермы Боллмана — пролеты № 4 и № 5. Поскольку это произошло в то время, когда «У. Боллман и компания» не функционировала, работы выполнялись в Маунт-Клэр по проекту Боллмана и, несомненно, возводились под его руководством. Пять недель спустя, 24 сентября, они и знаменитый винчестерский пролет Боллмана 1851 года были взорваны конфедераторами, и движение на линии снова оказалось во власти эстакад.

Дух руководства Б. и О. поистине казался непоколебимым, когда перед лицом столь душераздирающих неудач оно решило снова перекинуть железный мост через реку, даже в разгар боевых действий. В ноябре был возведен пролет № 5, а к апрелю 1863 года — также № 3, № 4 и № 6. Это были четыре прямых пролета посреди реки между «широким» (или «разветвленным», или «стрелочным») пролетом и пролетом на марилендском берегу над Чесапикским и Огайским каналом (см. рис. 13). Хотя деревянная балочная клетка настила этих пролетов была сожжена по стратегическим соображениям войсками США позже в 1863 году, сами они пережили войну.

В 1868 году оставшиеся эстакады были заменены фермами Боллмана. Это великолепное сооружение служило железной дороге до 1894 года, когда трасса в Харперс-Ферри была выпрямлена. Однако половина моста, использовавшаяся под обычную дорогу, оставалась в эксплуатации до тех пор, пока ее не унесло разрушительным паводком в 1936 году. Опоры можно увидеть и по сей день.

В предвоенные годы Боллман разработал конструктивную эволюцию важнейшего значения, которая обычно связывается с заводами Phoenix Iron Works и их основателем Сэмюэлем Дж. Ривзом. При возведении высокого эстакадного виадукта для Гаванской железной дороги Боллман, по-видимому, озаботился слабостью чугуна на растяжение при его применении в длинных неподдерживаемых колоннах. Хотя колонна обычно подвергается сжимающим напряжениям, когда коэффициент гибкости — то есть длина, деленная на радиус инерции поперечного сечения — становится большим, может возникать вторичное изгибающее напряжение. Если это напряжение становится достаточно большим, величина растягивающего напряжения с одной стороны колонны может фактически превысить основное сжимающее напряжение, в результате чего возникает результирующий эффект растяжения.
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Рисунок 18.— Переход через реку Огайо железной дороги Балтимор — Огайо у Бенвуда, Западная Виргиния, завершенный в 1870 году. В подходных эстакадах с обеих сторон использовались фермы Боллмана с ездой поверху. (Фото 693, коллекция Балтимора и Огайо, Музей истории и технологии.)
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Рисунок 19.— Переход через реку Патапско железной дороги Балтимор — Огайо между Тристлом и Илчестером, Мэриленд. (Фото 695, коллекция Балтимора и Огайо, Музей истории и технологии.)





Как уже упоминалось, немногие доступные профили прокатного железа имели относительно небольшую площадь поперечного сечения и совершенно не подходили для использования в качестве колонн, если только их не объединяли в сложные составные конструкции. Обычной практикой в то время было применение в железных мостах и сооружениях сжатых элементов из чугуна, площадь поперечного сечения которых соотносилась с длиной так, что растягивающие напряжения возникать не могли. В случае длинных элементов это, естественно, означало использование чрезмерного количества материала.
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Рисунок 20.— Два вида построенной Боллманом «водопроводной фермы», по которой Ломбард-стрит пересекает Джонс-Фолс в Балтиморе. Построена в 1877 году.



Боллман осознавал эту проблему по опыту работы со стяжками и стойками своей фермы и не мог не понимать огромного преимущества, которое давал бы практический метод изготовления таких элементов из кованого железа, сопротивление которого растяжению равно сопротивлению сжатию. В конце концов он разработал предшественника того, что стало известным как профиль «Феникс», заказав компании Morris, Tasker and Company из Филадельфии прокатку специальных фасонных профилей из кованого железа с сегментированным сечением, которые объединялись в круглый профиль с выступающими фланцами для клепки. Круглое сечение теоретически является наиболее эффективным для восприятия сжавающих нагрузок. Колонну любого требуемого диаметра можно было получить, просто увеличивая число сегментов, индивидуальный размер которых никогда не превышал возможностей тогдашних прокатных станов (см. рис. 16).

Конструкция демонстрирует вдохновляющее сочетание функционального совершенства и простоты, которое, по-видимому, свойственно большинству великих изобретений.
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Рисунок 21.— Мост в Харперс-Ферри к концу своего существования, использовавшийся как автодорожный через реку Потомак. Самая западная линия ферм и пролет № 1 были удалены задолго до этого. Вид сквозь пролет Винчестера в сторону Мэриленда в 1933 году. (Фото предоставлено Национальным историческим парком Харперс-Ферри.)



Возможно, причиной того, что Боллман сообщил свою идею Ривзу, было отсутствие у него собственных прокатных мощностей, хотя это кажется нелогичным. Во всяком случае, Ривз и его партнеры широко запатентовали эту систему, и в конечном итоге колонна «Феникс» стала применяться практически вытеснив чугунные и другие типы колонн из кованого железа. К концу XIX века она начала выходить из употребления, поскольку заводы научились выпускать более крупные профили с характеристиками, относительно благоприятными для использования в качестве колонн и более приспособленными для соединения с другими элементами.

Последнее применение фермы Боллмана

Ферма Боллмана изредка применялась и за пределами линий железной дороги Балтимор — Огайо, но обычно лишь тогда, когда ее по контракту возводила компания Patapsco Bridge and Iron Works. Однако тот факт, что Боллман мог с выгодой строить этот мост в условиях жесткой конкуренции 1870-х годов, указывает на то, что резкая критика системы со стороны столь авторитетных специалистов, как Уиппл, не обязательно была обоснованной. В рекламных проспектах Боллмана, по сути, содержатся ссылки на благоприятные рекомендации других столь известных инженеров, как Герман Хаупт и М. К. Мегс.
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Рисунок 22.— Фермы Боллмана с ездой поверху в мосту через Норт-Ривер, построенном в 1873 году у Маунт-Кроуфорда, штат Виргиния, на Вэлли-Рейлрод Виргинии (дорога Балтимор — Огайо). Длина каждого концевого пролета составляет 98 футов 6 дюймов; речной пролет имеет длину 148 футов 9 дюймов. (Фото 756, коллекция Балтимора и Огайо, Музей истории и технологии.)



Интересным применением этой системы стал разводной мост из двух пролетов с фермами Боллмана с ездой поверху через рукав Миссисипи в Куинси, штат Иллинойс (см. рис. 17). Первый железный мост в Мексике был возведен Боллманом через реку Медельин около 1864 года. Другой работой этого периода, привлекшей значительное внимание, стала пара мостов, построенных Боллманом через реку Кейп-Фир в Северной Каролине в 1867–1868 годах. Эти мосты примечательны своими фундаментами на чугунных цилиндрах, погруженных пневматическим способом. Это был один из первых случаев применения данного процесса в Америке, и достигнутая одним из цилиндров глубина 80 футов ниже поверхности воды считалась выдающейся еще долгие годы.

За последнее активное десятилетие или около того своей карьеры Боллман изготовил сотни мелких мостов и других сооружений. В 1873 году он поставил отливки для великолепного железного купола мэрии Балтимора и возвел оригинальную ферму водопровода, по которой Ломбард-стрит пересекает реку Джонс-Фолс в этом городе. В данном сооружении верхний и нижний пояса центральной линии ферм представляют собой чугунные водопроводные трубы, разветвляющиеся у устоев и соединенные решетчатыми элементами из чугуна и кованого железа (см. рис. 20).



В середине 1870-х годов Боллман столкнулся с тем, что его ферма устаревает. Это было обусловлено в первую очередь растущим общим недоверием к чугуну как материалу для основных несущих элементов из-за его хрупкости, однако свой вклад внесли и достижения в строительной механике, доступность более широкого ассортимента прокатных строительных профилей, а также возрастающие нагрузки того периода.
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Рисунок 23.— Единственный сохранившийся мост с фермами Боллмана в Сэвидже, штат Мэриленд. Мост был построен в другом месте в 1852 году и около 1888 года перенесен на эту ныне заброшенную промышленную ветку дороги Балтимор — Огайо.



Хотя после 1875 года ни Боллман, ни дорога Балтимор — Огайо больше не строили ферм Боллмана, находившиеся в эксплуатации мосты демонтировались только по мере перехода на более тяжелый подвижной состав. Пролет в Харперс-Ферри, как отмечалось, оставался на главных путях в полной эксплуатации до 1894 года. Фермы Боллмана на второстепенных линиях продолжали использоваться гораздо дольше; ряд из них на Вэлли-Рейлрод Виргинии (см. рис. 22) был демонтирован только в 1923 году. Однако лишь на самых изолированных тупиковых ветках фермам Боллмана разрешалось достигать действительно преклонного возраста. Единственный известный сохранившийся экземпляр (рис. 23) находится на такой ветке — по иронии судьбы, в Сэвидже, через Малый Патукент, на месте установки первого пролета Боллмана. Это не мост 1850 года, а сооружение 1852 года, перенесенное на нынешнее место 30 лет спустя. Дальнейшая судьба первого пролета неизвестна.




[image: Figure 24.]
Рисунок 24.— Кувшин для горячей воды и шоколадник из серебряного чайного сервиза, состоящего из 10 предметов, преподнесенного Боллману его коллегами при его уходе из компании Baltimore and Ohio в 1858 году. Во всех элементах прослеживается железнодорожная тематика: каждый предмет сверху и снизу опоясан рельсовым путем с точным профилем рельса и шпалами. Носики выполнены в виде шестигранных листовых железных труб с клепаными швами, а ручки имеют форму геодезической трубы. На различных предметах выгравированы изображения наиболее важных мостов дороги Балтимор — Огайо. Изделия изобилуют удивительным количеством мелких деталей и элементов железнодорожной тематики в виде барельефов, горельефов и полнообъемных моделей. В зале заседаний Совета директоров компании Baltimore and Ohio Railroad, Балтимор, шт. Мэриленд. (Фото предоставлено Baltimore and Ohio Railroad.)





Известные работы Боллмана

(Все перечисленные объекты дороги Балтимор — Огайо были спроектированы Боллманом и построены силами железной дороги, если не указано иное.)



	Dates of service
	Location
	Type
	No. spans / length of each
	Remarks



	1850-?
	Savage, Md., Little Patuxent River
	Bollman through truss
	1/76'
	First Bollman truss erected; granite towers; cost, $23,825.
    B. & O. RR.



	1851-?
	Bladensburg, Md., Anacostia River
	Bollman through truss
	1/?
	Second Bollman truss erected; granite towers; cost, $19,430.
    B. & O. RR.



	1851-1862
	Harpers Ferry, Va., Potomac River
	Bollman through truss
	1/124'
	Winchester span; first major Bollman truss; three lines of
    truss; granite towers; blown up by Confederate Army on September
    24, 1862. B. & O. RR.



	1851-?
	Baltimore, Md., Carey Street
	Trestle
	—
	Wood trestle bents with wrought-iron diagonals. First use of
    iron structural members in trestlework. Total length 76 feet.
    B. & O. RR.



	1852-
	Savage, Md., Little Patuxent River
	Bollman through truss
	2/?80'
	Still standing. Moved to Savage in 1888; original location
    unknown. This and succeeding Bollman trusses use iron towers.
    B. & O. RR.



	1852 (or 1853)-?
	Marriottsville, Md., Patapsco River
	Bollman truss
	1/50'
	One of first Bollman trusses with iron towers. B. & O. RR.



	1853-?
	Zanesville, Ohio, Muskingum River
	Bollman truss
	4/124' (or 5/160')
	Double track, Central Ohio RR. Designed by Bollman; built by
    Douglas, Smith & Co., Zanesville.



	1854-1870(?)
	Elysville (now Daniels),  Md., Patapsco River
	Bollman through truss
	3/97'9"
	Upper bridge, skew. Cost, $24,477.59. B. & O. RR.



	1854-1862
	Monocacy, Md., Monocacy River
	Bollman truss
	3/119'
	Blown up September 8, 1862; rebuilt in 1864. Cost, $22,722.59.
    B. & O. RR.



	1854-?
	Eastern Ohio
	Bollman truss(?)
	1/40'
	C. O. RR. Section 76 adjacent to 300-ft. tunnel.



	1855-?
	Bridgeville, Ohio, Salt Creek
	Bollman deck truss
	1/71'
	C. O. RR.



	Pre-1855-?
	Buffalo, N.Y.
	—
	—
	Unidentified. Mentioned by George Vose in Railroad Advocate
    (June 9, 1855).



	1856-?
	Elysville, Md., about 11/4 miles east
    of 1854 bridge, Patapsco River
	Bollman through truss
	3/111'
	Lower Bridge. B. & O. RR.



	
    Pre-1856-?
	Marriottsville, Md.
	Bollman truss(?)
	1/48'9"
	Referred to as “Tunnel Bridge” in B. & O. RR.
    annual report, 1856.



	1856-?
	Near Ijamsville, Md., Bush Creek
	Iron girders
	3/23'9"
	Possibly trussed beams; mentioned in B. & O. RR. annual
    report, 1856.



	1856-?
	Near Ijamsville, Md., Bush Creek
	Iron girders
	2/23'9"
	As above.



	1856-c.1862
	North Branch, Md., Potomac River
	Bollman deck truss
	3/142'
	Partially destroyed in Civil War. B. & O. RR.



	1860-1906
	Chile, Angostura River
	Bollman truss(?)
	4/115'
	Chilean Railways. Designed and built by Bollman. Replaced by
    bridge built by French firm of Schneider, Cruesot & Co.



	1860-1910
	Chile, Paine River
	Bollman truss(?)
	1/?
	As above.



	Post-1860-?
	Ilchester, Md., Patapsco River
	Bollman through truss
	1/?
	B. & O. RR.



	Pre-1861-?
	Cuba
	Bridges and station house
	—
	All bridges on Havana RR., including iron station house and
    bridge at Guines. Designed and built by Bollman.



	Pre-1861-?
	Cuba
	Bridges
	—
	All bridges on Cienfuegos RR., Cárdenas RR., and Havana &
    Matanzas RR. Designed and built by Bollman.



	Pre-1861-?
	Cuba
	Trestle
	—
	Trestle with wrought-iron columns (the first such ever
    constructed). Havana RR. Designed and built by Bollman.



	1862-1862
	Harpers Ferry, Va., Potomac River
	Bollman through truss
	2/160'
	Span no. 3 (July 24) and span no. 4 (August 21). Blown up
    September 24, 1862. B. & O. RR.



	1862-1936
	Harpers Ferry, Va., Potomac River
	Bollman through truss
	1/160'
	Span no. 5 (November). B. & O. RR.



	1863-1936
	Harpers Ferry, Va., Potomac River
	Bollman through truss
	3/160'
	Spans nos. 3, 4, and 5. Constructed previous to April 1863.
    B. & O. RR.



	1863-?
	Berwyn, Md., Paint Branch
	Bollman truss(?)
	?
	Iron bridge mentioned in B. & O. RR. annual report, 1863



	1863(4?)-?
	Clinton, Iowa, Mississippi River
	Pivot draw
	1/360'
	Built by Detroit Bridge & Iron Works. It was the longest
    in the world at time of completion. Designed by Bollman.



	1864-?
	
    Laurel, Md., Patuxent River
	Bollman truss
	?
	Replaced stone arch that had been washed out. B. & O. RR.



	c. 1864-?
	Near Veracruz, Mexico, Medellín River
	Bollman hrough truss
	1/115' 
	Veracruz & Jucaro RR. First iron bridge in Mexico. Designed
    and built by Bollman.



	1864-?
	Near Point of Rocks, Md., Back Creek
	Bollman truss(?)
	1/80'(?)
	Iron bridge mentioned in B. & O. RR. annual report, 1864.
    The span length given is that of previous stone arch.



	1864-?
	Bladensburg, Md., Anacostia River
	Bollman truss
	1/?
	Span for second track, to match 1851 span. B. & O. RR.



	1868-?
	Cape Fear, N.C., Northeast Branch, Cape Fear River
	Bollman truss(?)
	2/146'6" 1/164' pivot
    draw/150'
	Wilmington Railway Bridge Co. This bridge was connected to
    that over the Northwest Branch by 21/2 miles
    of timber trestling. Designed and built by Bollman.



	1868-?
	Cape Fear, N.C., Northwest Branch, Cape Fear River
	Bollman truss(?)
	1/217'(?) pivot draw/150'
	See above.



	1868-?
	Quincy, Ill., Quincy  Bay (in Mississippi River)
	Bollman deck truss
	4/85' pivot draw/190'
	Chicago, Burlington & Quincy RR. The pivot draw was formed
    of two 85-ft. simple Bollman deck spans whose outer ends hung from
    hog chains. Designed by Bollman; built by Detroit Bridge &
    Iron Works.



	1869-c.1892
	Baltimore, Md., over Jones Falls, B. & O. RR., and Northern
    Central RR.
	Warren truss
	2/100'

2/55'6"
	North Avenue Bridge. Composite double intersection truss; timber
    top chord and posts, wrought-iron lower chord and ties. In 55-ft.
    spans, both chords timber. Cost, $73,588. Built by Bollman.



	c.1869-1936
	Harpers Ferry, Va., Potomac River
	Bollman through truss
	4/?
	Canal span (no. 8), Wide span  (no. 2), Winchester span, and West
    End span. Destroyed by flood in 1936. B. & O. RR.



	1870-.1895
	Baltimore, Md., Jones Falls
	Iron “Isometrical truss” (probably Pratt type)
	1/108'
	Charles Street Bridge. Three lines of trussing.Cost, $20,297.
    Built by Bollman.



	1870-1893 & 1900
	Bellaire, Ohio-Benwood W. Va., Ohio River
	Bollman deck truss
	9/107'-125'
	In approaches; 2 spans on Ohio side; 7 on West Virginia side.
    B. & O. RR.



	1870-c.1895
	
    Belpre, Ohio-Parkersburg, W. Va., Ohio River
	Bollman deck truss
	16/?
	In approaches; 7 spans on Ohio side; 9 on West Virginia side.
    B. & O. RR.



	1870-?
	Elysville, Md., Patapsco River
	Bollman through truss
	4/?
	Skew; replacement of Upper Bridge(?). B. & O. RR.



	1871-c.1895
	Baltimore, Md., Jones Falls
	Timber and iron truss
	?
	Decker Street (now Maryland Avenue) Bridge. Cost, $24,975. Built
    by Bollman.



	1871-c.1892
	Baltimore, Md., over Northern Central RR. at Jones Falls
	Warren truss
	1/100'
	North Avenue Bridge. Composite double intersection truss;
    cast-iron top chord and posts; wrought-iron bottom chord and
    ties. West span. Built by Bollman.



	1873-1923
	Cave Station, Va., Middle River
	Bollman deck truss
	1/98'7"

1/63'5"
	Valley Railroad of Virginia (B. & O.) Bridge no. 120. The main
    span was a Whipple deck truss. Replaced with plate girders. Designed
    by Bollman.



	1873-1923
	Mount Crawford, Va., North River
	Bollman deck truss
	2/98'6"

1/148'9"
	Valley Railroad of Virginia (B. & O.) Bridge no. 117. Designed
    by Bollman.



	1873-1923
	Verona, Va., North River
	Bollman deck truss
	3/98'7"
	Valley Railroad of Virginia (B. & O.) Bridge no. 129. The main
    span was a 147-ft. Whipple deck truss. Designed by Bollman.



	1873-?
	Wadesville, Va., Opequon Creek
	Bollman through truss
	1/147'8"
	Span length given is that of previous wood span that burned in
    1862. B. & O. RR.



	c. 1873-
	Baltimore, Md.
	Iron roof trusses
	?
	First Presbyterian Church. Built by Bollman; possibly
    designed by him.



	1873-
	Baltimore, Md.
	Cast-iron stairs
	
	City Hall. Cost, $12,840. Designed by George A. Frederick,
    architect; built by Bollman.



	1873-
	Baltimore, Md.
	Cast-iron framework
	
	Dome of the City Hall. Cost, $70,525. Designed by George A.
    Frederick; built by Bollman.



	1875-c.1913
	Baltimore, Md., Jones Falls
	Iron truss
	1/?
	Fayette Street Bridge. Cost, $9,396. Built by Bollman.



	1876-c.1913
	Baltimore, Md., Jones Falls
	Single-beam iron bridge (truss?)
	1/?
	Canton Avenue (now Fleet Street) Bridge. Cost, $8,904.
    Built by Bollman.



	1876-c.1913
	Baltimore, Md., Jones Falls
	Single-beam iron bridge (truss?)
	1/?
	Eastern Avenue Bridge. Cost, $12,382. Built by Bollman.



	1877-
	Baltimore, Md., Jones Falls
	Pratt and bowstring truss
	1/88'6"
	Lombard Street Bridge. Three lines of truss; two outer
    trusses, composite cast- and wrought-iron polygonal Pratt type;
    center composite bowstring with Pratt-system web. Both chords are
    cast-iron water mains, bifurcated at the end bearings; cast-iron
    posts and wrought-iron ties. In service. Cost, $7,632. Designed by
    Jas. Curran, Baltimore water department; built by Bollman.



	1877-c.1913
	
    Baltimore, Md., Jones Falls
	Iron truss
	1/?
	Bath Street Bridge. Cost, $4,172. Built by Bollman.



	1879-?
	Baltimore, Md.
	Drawbridge
	1/?
	Over entrance to City Dock. Cost, $13,182. Built by Bollman.



	1879-c.1930
	Baltimore, Md., over Jones Falls and railroad tracks
	Warren truss
	2/173'9"
	North Street (now Guilford Avenue) Bridge. Composite trusses;
    cast-iron top chord and end posts; wrought-iron bottom chord and
    web members. Cost, $38,772.45. Built by Bollman; designed by Latrobe.



	1881-1960
	Baltimore, Md., (Woodberry), Jones Falls
	Wrought-iron Pratt truss
	1/?
	Union Avenue Bridge. Built by Bollman; possibly designed by him.



	?-?
	Harpers Ferry, Va., Arsenal Canal
	Bollman through truss
	1/148'
	Arsenal Branch, B. & O. RR. Skew type. Span length is that
    of previous timber span.



	?-?
	Baltimore, Md., Gwynns Falls
	Bollman through truss
	2/?
	B. & O. RR.
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Расшифровка рисунка 12 для программ экранного доступа.




ПАТЕНТОВАННЫЙ ЖЕЛЕЗНЫЙ ВИСЯЧИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ МОСТ ВЕНДЕЛЯ БОЛЛМАНА.


Нижеподписавшийся доводит до сведения должностных лиц железных дорог и прочих заинтересованных лиц, что он готов предоставить чертежи и сметы на мосты, кровли и т. д. по патентованной системе Боллмана.

Эксплуатационные характеристики этих мостов, некоторые из которых находятся в использовании уже в течение шести лет, показали себя с наилучшей стороны. Простота их конструкции делает ремонт легким и дешевым, а благодаря особому соединению главных и подвесных тяг в нижней части стоек полностью устраняется любая опасность от температурных деформаций, которые до сих пор являлись главным возражением против применения железных мостов.

Дж. Х. ТЕГМЕЙЕР, Балтимор, шт. Мэриленд.









Статья 36 — Примечание переписчика

Несоответствия в пунктуации исправлены без оговорок. Непоследовательное использование дефисов сохранено в соответствии с оригиналом.








Публикации Музея истории и технологии: Статья 37. Нарезание резьбы методом мастер-винта с 1480 года
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Эдвин А. Баттисон

НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ МЕТОДОМ МАСТЕР-ВИНТА С 1480 ГОДА



Среди самых ранних известных примеров станков для нарезания резьбы — резьбонарезной токарный станок 1483 года, известный лишь по изображениям и чертежам, и инструмент с продольно-подвижным шпинделем для нарезания резьбы по металлу, хранящийся ныне в Смитсоновском институте и относящийся к концу XVII или началу XVIII века. Автор наглядно показывает их эволюцию от весьма узкоспециализированного оборудования до современного инструмента. Он проследил патенты на эти инструменты вплоть до начала 1930-х годов, и данное исследование позволяет увидеть роль таких устройств в развитии станкоинструментальной промышленности.

Об авторе: Эдвин А. Баттисон — младший куратор отдела механического и гражданского строительства в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



Первобытные станки отличались прямизной и простотой, поскольку они создавались для выполнения какой-то вполне конкретной специализированной задачи и потребности в универсальности не ощущалось. История не сохранила ни ранних форм каких-либо примитивных станков, ни подробностей различных ранних этапов их эволюции к более сложным типам. В лучшем случае мы обнаружили и датировали определенные разработки, существовавшие в конкретных регионах. Были ли эти формы новыми в момент их первого обнаружения или насколько широко они были распространены, неизвестно. Сохранившиеся свидетельства представляют собой изображения или чертежи, такие как малоизвестный резьбонарезной токарный станок 1483 года (рис. 1), показанный в «Средневековой книге домашних ремесел» (Das mittelalterliche Hausbuch).

Этот станок показывает, что его создатель обладал глубоким пониманием необходимых элементов, сведенных к самым сухим сущностям, требуемым для достижения цели. Здесь присутствуют координатные суппорты, авторство которых часто приписывают Генри Модсли. Суппорты Модсли, разумеется, не связаны со шпинделем; нет и никакого закона природы, который заставлял бы их направлять инструмент строго параллельно оси вращения. В этом смысле резьбонарезной станок из «Книги домашних ремесел» превосходит станок Модсли, поскольку он находится в гармонии с законами природы и способен формировать истинный цилиндр, в то время как станок Модсли может лишь переносить на обрабатываемую деталь ту точность, которая заложена в него конструктивно.

В принципиальном отношении показанная в «Книге домашних ремесел» машина весьма продвинута, что видно при прослеживании конструкции до наших дней. Сам художник, чьи рисунки дают нам единственное представление об этой машине, очевидно, не слишком хорошо разбирался в деталях ее работы. Обратившись к рисунку 1, мы видим, что резьба на ходовом винте и на обрабатываемой детали направлена в противоположные стороны. Это должно быть ошибкой изображения, поскольку обе детали тесно связаны между собой без какого-либо промежуточного механизма, так что единственным возможным результатом на детали должна быть резьба с тем же направлением винтовой линии, что и на исходном винте. Деталь также показана с нарезкой по всей длине; этого невозможно достичь при одном положении поперечного суппорта. Мы остаемся перед вопросом: использовался ли этот суппорт в двух положениях или же художник, работая, возможно, по записям или более раннему черновому эскизу, забыл показать ненарезанный участок на том или ином конце детали.



[image: Figure 1.]
Рисунок 1.— Самое раннее найденное изображение резьбонарезной машины типа мастер-винта. Судя по таким нестыковкам, как правая и левая резьба на мастер-винте и изделии, создается впечатление, что художник имел весьма смутное представление о ее реальной работе. Из таблицы 62 издания: Das mittelalterliche Hausbuch, nach dem Originale im Besitze des Fürsten von Waldburg-Wolfegg-Waldsee, im Auftrage des Deutschen Vereins für Kunstwissenschaft, herausgegeben von Helmuth Th. Bossert und Willy F. Storck (Leipzig: E. A. Seemann, 1912).


По меньшей мере не меньшее значение, чем ходовой винт и обрабатываемая деталь и их взаиморасположение, имеет резцедержатель с регулируемым винтом поперечным суппортом (рис. 2). То, каким именно образом он крепился к станине машины, обеспечивая расположение резца на подходящем радиусе, также остается под вопросом. Весьма развитый режущий инструмент заточен на тонкую, острую кромку, совершенно непригодную для резки металла, но идеальную для работы по более мягкому волокнистому материалу: в данном случае, несомненно, по дереву. К сожалению, угол, под которым художник предпочел показать этот резец, не позволяет судить о том, был ли инструмент подогнан под угол подъема винтовой линии нарезаемой резьбы. Данный поперечный суппорт во взаимодействии с продольно перемещающимся шпинделем изделия образует машину с двумя координатными суппортами, дающую тот же эффект, что и резцовый суппорт, обычно приписываемый Генри Модсли в конце XVIII века. На самом деле иллюстрация координатных суппортов, независимых от шпинделя, была опубликована еще в 1569 году Бессоном [1], и сведения о них широко разошлись благодаря его популярной работе по механике. Эти суппорты показаны как часть резьбонарезной машины с сомнительно надежным соединением с помощью шнуров между мастер-винтом и обрабатываемой деталью.

Автору недавно посчастливилось приобрести для Смитсоновского института и идентифицировать небольшой, изящно изготовленный латунный инструмент, который числился в двух коллекциях в этой стране и одной коллекции в Германии как неопознанный инструмент замочника (рис. 3). Он оказался инструментом с продольно-подвижным шпинделем для нарезания резьбы по металлу. К счастью, на месте оказались все существенные детали, включая резец (A на рисунке 4); инструмент был опознан по подписи «Manuel Wetschgi, Augspurg». Ветцги были известной династией оружейников и механиков из Аугсбурга на протяжении нескольких поколений. Двое носили имя Эмануэль: более ранний родился в 1678 году и умер в 1728 году. Он был весьма знаменит в своей области изготовления ружей и незадолго до смерти в возрасте 51 года стал главным артиллеристом ландграфа Гессен-Кассельского. О более позднем Эмануэле Ветцги мало что известно, кроме того, что он находился в Аугсбурге в 1740 году. Предварительная атрибуция инструмента более раннему Эмануэлю сделана главным образом на основе его признанного положения выдающегося мастера.
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Рисунок 2.— Поперечный суппорт токарного станка для нарезания резьбы из «Книги домашних ремесел», показанный на рисунке 1. Он примечателен не только своей ранней датой, но и высокой степенью проработки с винтом поперечной подачи, который не получил всеобщего признания даже 300 лет спустя. Резец, показанный вынутым из гнезда, очевидно, заточен для работы по дереву.


В нескольких отношении этот маленький станок отличается от своего предшественника из «Книги домашних ремесел», что вполне ожидаемо, если сделать поправку на поколения мастеров, несомненно работавших с такими инструментами за примерно 200-летний промежуток времени между ними. Другим фактором, который следует учитывать при сравнении этих двух машин, является то, что одна использовалась по металлу, а другая, вероятно, только по дереву. Поэтому неудивительно обнаружить на более поздней машине выносную или заднюю опорную бабку для детали. Шпиндель этой опоры должен перемещаться синхронно со шпинделем, приводящим в движение деталь, поэтому вполне закономерно обнаруживается, что он подпружинен. На рисунке 5 показано, как эту пружину можно регулировать под различную длину деталей, перемещая крепежный винт в различные отверстия как в самой пружине, так и в станине. На той же иллюстрации виден прямоугольный выступ на другом конце пружины, который входит в сопряженное отверстие в шпинделе задней бабки для предотвращения его вращения.
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Рисунок 3.— Небольшой резьбонарезной токарный станок, который при работе предполагалось зажимать в тисках. Он был найден в таком виде, как здесь показано, отсутствует лишь рабочая рукоятка. Общая длина составляет приблизительно 12 дюймов в зависимости от регулировки деталей. (Фото Смитсоновского института 46525B.)


На рисунке 6 показаны вынутые из станка шпиндель и гайка с продольным перемещением. Предусмотрена возможность столь легкого их извлечения, что есть все основания полагать, будто изначально в станке могли использоваться различные сменные узлы шпинделя и гайки. Дополнительным свидетельством, подтверждающим эту концепцию, служит режущий инструмент (рис. 4), который явно предназначался для серьезной работы, поскольку он тщательно подогнан в своем несимметричном гнезде. Режущая кромка этого инструмента, работающая скорее за счет скобления, а не полноценного резания, слишком широка для формирования резьбы правильного профиля при использовании с имеющимся ходовым винтом. Это вполне может указывать на то, что инструмент был изготовлен для работы с ныне утерянным ходовым винтом с большим шагом.



[image: Figure 4.]
Рисунок 4.— Рабочая зона с рисунка 3, показывающая инструмент и подпись. (Фото Смитсоновского института 46525A.)


Пожалуй, самой поразительной особенностью этой машины по сравнению со станком из «Книги домашних ремесел» является отсутствие поперечного суппорта для регулировки положения инструмента. Возможно, это объясняется тупой скоблящей кромкой на резце. Недавнее практическое использование станка для нарезания образца резьбы с помощью инструмента, похожего на найденный в машине (рис. 7), показало преимущество отсутствия поперечного суппорта, что позволяет подавать резец в деталь «на ощупь», а не по правилам, как это делалось бы с суппортом. Таким образом, удавалось нарезать резьбу на стали без задиров, поскольку усилие резания легко ощущалось и инструмент мог сам отжиматься от слишком тяжелого съема металла. Воспроизводимость размеров на нескольких винтах достигалась настройкой инструмента на получение желаемого диаметра в момент, когда его поддерживающий рычаг останавливался, упираясь в станину машины. Винты, использовавшиеся в самой машине, по-видимому, изготавливались именно таким способом. Они нарезались не плашкой, так как резьба плавно сходит на нет в тело винта без характерных следов, оставляемых режущими кромками плашки. Резьба, нарезанная однолезвийным инструментом под управлением поперечного суппорта, обычно обрывается даже более резко, чем резьба от плашки, в то время как на станке рассматриваемого типа совсем несложно свести резьбу к плавному сбегу, как видно на рисунке 8 (другой вид винта A на рис. 3), постепенно снижая усилие, необходимое для поддержания резания инструментом по мере приближения к концу резьбы.



[image: Figure 5.]
Рисунок 5.— Пружина для прижатия ведомого шпинделя к детали, показывающая способ и диапазон регулировки. Обратите внимание на прямоугольный выступ для зацепления с сопряженным гнездом в шпинделе с целью предотвращения его вращения. (Фото Смитсоновского института 46525.)
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Рисунок 6.— Шпиндель детали и его гайка, извлеченные из станка для демонстрации того, как легко можно заменить их на другой шпиндель и гайку с другим шагом. (Фото Смитсоновского института 46525C.)


То, что станки этого общего типа с ходовым винтом на оси обрабатываемой детали в течение долгого времени успешно конкурировали с другими методами и другими типами оборудования, можно видеть на рисунках 9 и 10. Станок слева впереди на рисунке 9 (подробно показанный на рисунке 10) мало чем отличается от изображенного в «Средневековой книге домашних ремесел» 1483 года. Двойная опора детали, безусловно, является большим улучшением, в то время как опора инструмента представляет собой шаг назад, поскольку в ней отсутствует ходовой винт.

Развитие инженерной теории в сочетании с растущими потребностями промышленности, особенно с наступлением Промышленной революции, привело к ускоренному развитию резьбонарезных токарных станков за счет объединения резьбонарезных машин с простыми токарными станками, как показано на рисунке 9 и подробно на рисунке 11. Одним из важных достижений, представленных здесь, является привод станка с помощью шнура или ремня, благодаря чему мог применяться любой источник вращательного движения, а не только мускульная сила рук или ног. Больший интерес и техническую значимость для данного исследования представляет возможность, лучше заметная на рисунке 11, быстрой замены одного ведущего ходового винта на другой. Это уже было реализовано в машине Мануэля Ветцги в плане универсальности, хотя и не столь удобным способом.
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Рисунок 7.— Недавно нарезанная резьба современного профиля с использованием старого винта и гайки, но с новым инструментом. Материал с нарезанной резьбой — углеродистая сталь для буровых штанг. (Фото Смитсоновского института 49276A.)


На рисунке 12, показывающем переднюю бабку другого, более совершенного токарного станка по сравнению со станками на рисунках 9 и 11, но того же типа, видны «шпонки» (D), каждая из которых представляет собой частичную гайку с определенным шагом для зацепления с резьбой ответного шага. Штриховые линии на рисунке 13 показывают рабочее и рассоединенное положения одной из таких шпонок, а на рисунке 14 показан шпиндель с различными шагами (C). В точке D находится кольцо с канавкой, с которым взаимодействует узкая шпонка, показанная в рабочем положении слева на рисунке 12, предназначенная для управления продольным перемещением шпинделя при использовании станка для обычной токарной обработки вместо нарезания резьбы. В обмен на большее удобство и избавление от расходов на множество отдельных шпинделей, характерных для машины Ветцги, пришлось пожертвовать длиной резьбы, которую можно нарезать без прерывания.



[image: Figure 8.]
Рисунок 8.— Крепежный винт, показанный как A на рисунке 3, демонстрирующий длинный плавный сбег резьбы ниже заплечика. (Фото Смитсоновского института 49276.)
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Рисунок 9.— Изготовление винтов во Франции в третьей четверти XVIII века. Из издания: L’Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers … receuil de planches sur les sciences, les arts libéraux, et les arts méchaniques, avec leur explication (Paris: 1762-1772), vol. 9, plate 1.
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Рисунок 10.— Детали станка на переднем плане слева на рисунке 9, показывающие примитивный резцедержатель без винтовой регулировки. Из издания: L’Encyclopédie, vol. 9, plate 2.





Такое сокращение длины резьбы, которую можно было удобно нарезать, не являлось серьезным недостатком для многих видов работ. Это становится понятным из рисунка 16, на котором показана передняя бабка токарного станка с продольно-подвижным шпинделем, типичная для середины XIX века. За годы, прошедшие между станками на рисунках 12 и 16, общая конструкция была значительно улучшена за счет переноса ходовых винтов из центра шпинделя. Это позволило сделать шпиндель более коротким и гораздо более жестким, а также закрепить оба конца шпинделя в единой раме или передней бабке, а не в отдельных деталях, прикрепленных к станине. Теперь винты устанавливались снаружи подшипников шпинделя поочередно, в то время как ответные гайки были частично вырезаны по окружности диска, который можно было поворачивать, устанавливая в рабочее положение нужную гайку. При такой схеме можно было обеспечить широкий спектр как правых, так и левых шагов резьбы, а в дальнейшем устанавливать дополнительные шаги. Резьбонарезные станки такой конструкции очень долгое время были популярны среди изготовителей приборов и оптиков, у которых не было особой потребности нарезать резьбу большой длины.



[image: Figure 11.]
Рисунок 11.— Детали резьбонарезного станка на переднем плане справа на рисунке 9, показывающие способ привода и поддержки детали. Из издания: L’Encyclopédie, vol. 9, plate 1.


Потребности расширяющейся промышленности в большей универсальности при производстве элементов машиностроения в конце XVIII века создали предпосылки для эволюции более сложных станков, которые начали вытеснять токарные станки со шпинделем с резьбой. Станок Модсли 1797–1800 годов (рис. 15) появился в это время, когда промышленность была восприимчива к быстрым инновациям. К сожалению, зубчатая передача, некогда соединявшая шпиндель передней бабки с ходовым винтом, давно утеряна. В настоящее время довольно трудно с уверенностью сказать, предлагал ли оригинальный комплект шестерен различные передаточные отношения, как это было на чуть более поздних станках Модсли, или фиксированное передаточное отношение. Правдоподобность теории о фиксированном отношении подтверждается весьма удобным средством, видимым на рисунке 15, для снятия ходового винта при подготовке к его замене на винт с другим шагом. Все, что требуется — это отвести поддерживающий центр со стороны задней бабки и вынуть винт из разъемной гайки [2] и из приводной муфты около передней бабки. Эту разъемную гайку также пришлось бы заменить на другую — с шагом, соответствующим шагу винта. Хотя это дороже сплошной гайки, такой подход изящно устраняет необходимость (и экономит время) вращать винт в обратную сторону, чтобы вернуть резец в исходную точку перед выполнением следующего прохода. Станок Дэвида Уилкинсона 1798 года (рис. 17), разработанный в Род-Айленде в то же время, демонстрирует тот же метод монтажа и привода мастер-винта. По крайней мере в Соединенных Штатах этот метод смены ходового винта вместо использования сменных шестерен оставался популярным на протяжении многих лет. Примеры такой конструкции со сменными винтами можно найти в станках, построенных для фабрики насосов компании W. & B. Douglas в Мидлтауне, штат Коннектикут [3], в 1830-х годах. Мидлтаун, бывший в то время одним из ведущих центров металлообработки в одном из главных промышленных штатов, много лет был местом расположения оружейного завода Симеона Норта, который соперничал с заводом Уитни. В такой атмосфере вполне естественно ожидать, что машины, построенные местными механиками, как это было принято в те дни, отражали самые признанные усовершенствования в конструкции станков.



[image: Figure 12.]
Рисунок 12.— Хорошо разработанный пример передней бабки токарного станка с несколькими шагами на шпинделе и приспособлением для установки детали или патрона для зажима детали на шпинделе. По материалам издания: L’Encyclopédie, vol. 10, plate 13.
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Рисунок 13.— Вид с торца передней бабки с рисунка 12, показывающий шпонки или полугайки, которые зацепляются со шпиндельным винтом, в рабочем и рассоединенном положениях. Из издания: L’Encyclopédie, vol. 10, plate 13.
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Рисунок 14.— Шпиндель со станков на рисунках 12 и 13, показывающий различные шаги резьбы и многогранное посадочное место для приводного шкива. Обратите внимание на масштаб в футах. Из издания: L’Encyclopédie, vol. 10, plate 16.


Примерно двадцать лет спустя Джозеф Нейсон из Нью-Йорка запатентовал [4] имевший огромный коммерческий успех токарный станок для обработки латуни конструкции «Фокс» (рис. 18). Хотя в нем и присутствует передаточное отношение в паре шестерен, соединяющих шпиндель детали и мастер-винт, из патента ясно, что различные шаги получаются путем смены винтов, а не смены шестерен. В патенте это суммируется следующим образом:

Гайка на конце цапфы… отвинчивается, когда направляющий винт нужно снять или заменить. Два колеса… должны иметь в своем числе зубьев общее кратное. Они редко или никогда не снимаются, а их диаметры делаются различными исключительно для того, чтобы сообщить направляющему винту более медленную скорость движения по сравнению со скоростью шпинделя, благодаря чему он может быть выполнен с более крупным шагом, чем нарезаемый винт, а его износ существенно снижается.

Введение зубчатой передачи между шпинделем и ходовым винтом с какими бы то ни было целями неизбежно привносило переменные факторы, вызванные неточностями в самих шестернях и их монтаже. Для обычных работ они имели мало значения, особенно в сочетании с винтом, который сам по себе отличался сомнительной точностью. Возрастающие требования к точности научных приборов и самих станков после того, как они достигли относительно стабильной формы, диктовали необходимость уделить внимание повышению точности резьбовых компонентов.
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Рисунок 15.— Известный резьбонарезной станок Модсли 1797–1800 годов, показывающий способ монтажа и привода сменных мастер-винтов. (Фото предоставлено Музеем науки, Лондон.)
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Рисунок 16.— Передняя бабка немецкого токарного станка для изготовления приборов, типичная для середины XIX века, показывающая продольно-подвижный шпиндель, сменные ходовые винты и гайку, охватывающую часть окружности и содержащую несколько шагов резьбы. Гайка может приводиться в зацепление рычагом в верхней задней части передней бабки. Это освобождает механизм контроля осевого упора на шпинделе одновременно с зацеплением гайки. (Фото Смитсоновского института 49839.)
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Рисунок 17.— Резьбонарезной токарный станок Дэвида Уилкинсона, запатентованный в Соединенных Штатах в 1798 году. Обратите внимание на легкость, с которой ходовой винт может быть заменен на другой, и на те же средства поддержки и привода, что и на рисунке 15. (Фото Национального архива США.)



Шаг к решению этой проблемы, который интересно возвращается к фундаментальному принципу движения от мастер-винта без вмешательства других механизмов (рис. 19), охватывается патентом [5], выданным Чарльзу Вандер Вурду, в прошлом суперюнтенданту компании Waltham Watch Company. Проблема хорошо изложена в патенте:

Это изобретение относится к производству ходовых винтов, используемых для целей, требующих наивысшей достижимой степени точности при нарезании резьбы на указанном винте… как, например, в машинах для нанесения штрихов на стеклянные пластинки с целью получения дифракционных [sic] решеток для разложения линий солнечного спектра; такие машины должны наносить много тысяч штрихов на дюйм пространства с помощью разметочного устройства, которое совершает возвратно-поступательное движение над стеклянной пластинкой и подается под действием ходового винта после формирования каждого штриха. Большие трудности возникали при создании ходового винта для этой и других целей, резьба в котором была бы настолько точной, чтобы не производить заметных вариаций в микроскопических интервалах между нанесенными штрихами или решетками… Различные причины препятствуют формированию резьбы на стержне или заготовке, которая была бы абсолютно равномерной и точной от одного конца стержня до другого. Среди прочих причин — колебания температуры с течением времени, несовершенство действующего ходового винта, упругий изгиб ходового винта и нарезаемого стержня, а также другие неизбежные причины; все они, хотя и кажутся незначительными и вызывают лишь небольшие отклонения резьбы на разных участках стержня или заготовки, имеют достаточный вес, чтобы принимать их во внимание, когда требуется винт абсолютной точности.



[image: Figure 18.]
Рисунок 18.— Станок Нейсона, запатентованный в 1854 году, с главным ходовым винтом, приводимым во вращение со скоростью ниже скорости детали, благодаря чему мастер-винт мог иметь более крупный и прочный шаг, чем обрабатываемая деталь. Патент США 10383.



Интересно отметить на рисунке 19, что машина Вандер Вурда во избежание описанных в его патенте проблем вернулась к суровой простоте конструкции. Однако нам не сообщают, как именно он изготовил этот мастер-винт, используемый для получения точных резьбовых деталей. Более поздние поколения в поисках еще большей точности также возвращались к фундаментальной простоте мастер-винта, как мы увидим, когда будем рассматривать усовершенствования механизмов, необходимые для масштабного развития автомобилестроения и авиации.



[image: Figure 19.]
Рисунок 19.— Патент Вандер Вурда, показанный здесь, охватывал комбинацию мастер-винта, суппорта резца и детали в жесткой раме, которая поддерживалась и приводилась в движение внешними средствами, не требующими никакой точности. Патент США 293930 от февраля 1884 года.


По мере роста мощности и скорости автомобилей и самолетов критически важные детали стали подвергаться более высоким нагрузкам. Зубчатые колеса и резьбовые детали были особенно проблемными узлами механизмов из-за сосредоточенных в них напряжений, а в случае шестерен — из-за внутренних и внешних напряжений, возникающих от малейших отклонений от идеальной формы и шага зубьев. Эти проблемы не были совершенно новыми, но до сих пор они решались увеличением размеров деталей — путь ограниченной полезности для конструкторов в этих областях, где так важны как общий вес, так и эффекты массы и инерции. Изготавливая эти детали из термообработанной стали, можно было обеспечить необходимую прочность, сохраняя размеры и массу деталей в разумных пределах. Необходимые процессы термообработки не всегда применимы к готовым деталям, так как они иногда уничтожают как качество обработки поверхности, так и точность. Шлифование, хорошо отработанное для простых плоских, цилиндрических и конических поверхностей, столь широко используемых в механизмах, пришлось распространить на резьбу и шестерни, чтобы их можно было дорабатывать после термообработки. Иногда шлифованию подвергались сами зубья шестерен; для других применений было достаточно повысить точность зуборезного инструмента.



[image: Figure 20.]
Рисунок 20.— Станок для шлифования червячных фрез, запатентованный в 1932 году и включающий принцип мастер-винта. Патент США 1874592 Карла Г. Олсона.


Попытки получать червячные фрезы, свободные от несовершенств и искажений, вносимых термообработкой, привели к очередному возврату к использованию главного ходового винта. На рисунке 20 изображен станок с такой особенностью, запатентованный в 1932 году Карлом Г. Олсоном [6]. Говоря о механизме привода шпинделя, раскрытом в более ранних патентах, патент продолжает:

Этот приводной механизм включает в себя единый шпиндель 20, один конец которого предназначен для поддержки червячной фрезы 22, а другой конец сформирован так, чтобы представлять собой ходовой винт 24. Шпиндель 20 смонтирован между подшипником 26 и подшипником 28, причем последний подшипник образует гайку, в которой вращается ходовой винт 24… Из приведенного описания должно быть очевидно, что вращение ходового винта 24 внутри подшипника или гайки 28 приведет к осевому перемещению червячной фрезы, причем шаг винта 24 равен шагу резьбы в червячной фрезе.

Пункт 8 формулы изобретения, завершающий описательную часть патентов, гласит в частности:

В станке для шлифования червячных фрез указанного класса: вращающийся шпиндель поддержки детали, средство для осуществления продольного перемещения шпинделя, держатель инструмента для поддержки шлифовального круга в рабочем положении по отношению к детали, поддерживаемой шпинделем во время его вращательного и продольного движения…

Еще до того, как была подана заявка на этот патент, рассматривалась другая патентная заявка, целью которой было изменение шага ходового винта без использования сменных шестерен, несмотря на широкое признание таких зубчатых механизмов на протяжении более чем ста лет.



[image: Figure 21.]
Рисунок 21.— Станок для шлифования червячных фрез 1933 года, показывающий использование мастер-винта с механизмом коррекции, но без сменных шестерен. Патент США 1901926 Карла Г. Олсона.




[image: Figure 22.]
Рисунок 22.— Синусное устройство для модификации эффективного шага главного ходового винта без внедрения сложного механизма, который было бы трудно как изготавливать, так и эксплуатировать в пределах требуемых жестких допусков. Патент США 1901926 Карла Г. Олсона (1933 г.).


На рисунке 21 показан вид в плане [7] станка, а на рисунке 22 — детальный вид синусного механизма, приводимого в действие мастер-винтом 6 для изменения эффективного шага ходового винта в соответствии с реалиями практики, как указано в преамбуле патента:


Это изобретение относится к станкам для обработки материалов и, в частности, к таким станкам, как шлифовальные станки для червячных фрез и им подобные, в которых деталь совершает возвратно-поступательное движение посредством ходового винта.



В производстве червячных фрез обычной практикой является использование одного и того же станка для шлифования фрез различного диаметра, и чтобы использовать станок таким образом, шаг его ходового винта, приводящего в движение суппорт изделия, должен соответствовать осевому шагу шлифуемой фрезы. Это становится легко очевидным, если понимать, что углы подъема винтовой линии червячных фрез варьируются в соответствии с их диаметрами, и, следовательно, разница между нормальным шагом и осевым шагом соответствующим образом изменяется. Хотя требования к нормальному шагу могут быть одинаковыми для фрез разного диаметра, необходимо изменять осевой шаг в соответствии с изменением диаметра фрезы, причем этот осевой шаг фрезы равен шагу ходового винта, приводящего в движение суппорт изделия в ранее применявшихся шлифовальных станках. Следовательно, чтобы приспособить такие станки для работы в широком диапазоне шагов, необходимо иметь большое количество взаимозаменяемых ходовых винтов, что, очевидно, представляет собой крупные инвестиции, а замена этих винтов требует затрат значительного времени на переналадку станка для каждой работы.



Станки для шлифования резьбы разрабатывались одновременно с развитием станков для шлифования червячных фрез. Многие из них полностью концентрировались на особенностях, связанных с проблемами правки шлифовальных кругов и автоматизации. Изобретение, воплощающее использование мастер-винта и касающееся прецизионного шлифования витков червяков для использования в передачах, было запатентовано Фредериком А. Уордом в эту эпоху [8]. Часть изобретения, относящаяся к использованию мастер-винта: «вращающийся держатель детали, смонтированный на указанной каретке и снабженный приводным шпинделем, сменный мастер-винт и неподвижная гайка, съемно закрепленные на указанном шпинделе и передней бабке…» — показана на рисунке 23.



[image: Figure 23.]
Рисунок 23.— Детали шпинделя изделия с деталью, показывающие использование главного ходового винта для управления шагом шлифуемой прецизионной червячной резьбы. Из патентной документации США 1899654 на станок для шлифования червяков Ф. А. Уорда, 1933 г.


Станки, воплощающие принцип главного ходового винта, находят постоянное применение в промышленности в настоящее время для специализированных задач. Когда технологические изменения вновь поднимут тему нарезания резьбы до нового уровня точности или потребуют переоценки популярных методов по какой-либо иной причине, мы можем ожидать очередного возрождения метода мастер-винта, поскольку ни одна другая конструкция не устраняет столь многие переменные факторы и не опирается на столь твердые и фундаментальные природные принципы, как станок из «Средневековой книги домашних ремесел» 1483 года — самый ранний из известных на сегодняшний день станков такого рода.
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Страница 120: «… servants à l'intelligence de plusieurs choses difficiles, & nécessaires …» (в оригинале было «a», «plusiers», «necessaires»)
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[image: Figure 1.]
Рисунок 1.— Модели различных электромагнитных приборов, созданных Швейггером, Поггендорфом и Каммингом в 1821 году, изготовленные для экспозиции в Музее истории и технологии Смитсоновского института. (Фото Смитсоновского института 49493.)



 Роберт А. Чипман



ДРЕВНЕЙШИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРИБОРЫ


История ранних этапов развития электромагнитного приборостроения прослеживается здесь через деятельность людей, которые разрабатывали теории и конструировали приборы.

Несмотря на многочисленные применения вольтовых столбов после объявления Вольта о своем изобретении «батареи» в 1800 году, прошло два десятилетия, прежде чем Эрстед открыл магнитное действие вольтова тока. В результате этого и в течение пятимесячного периода три исследователя, судя по всему независимо друг от друга, объявили об изобретении «первого» электромагнитного прибора. В данной статье подробно рассматриваются основания их претензий на приоритет.

Об авторе: Роберт А. Чипман — заведующий кафедрой электротехники в Университете Толедо в Толедо, штат Огайо, и консультант Смитсоновского института.



Электростатические приборы до 1800 года

Основная посылка прибороведения заключается в том, что устройство для обнаружения или измерения физической величины может быть основано на любом явлении, связанном с этой физической величиной. Хотя приборы электростатики в XVIII веке, например, опирались главным образом на явления притяжения и отталкивания, а также на вездесущие искры и другие проявления свечения фрикционного электричества, даже физиологическое ощущение электрического удара полуколичественно использовалось Генри Кавендишем в его известном предвосхищении исследований Ома. Аналогично, Вольта в 1800 [1] подробно описывал, как применение его батареи к соответствующим образом расположенным электродам на веках, на языке или в ухе вызывало стимуляцию органов зрения, вкуса и слуха; с другой стороны, он сообщал, что электроды в носу лишь вызывали «более или менее болезненное» ощущение покалывания без какого-либо впечатления запаха. К 1785 году было обнаружено, что разряды лейденских банок некоторых более крупных электростатических машин, таких как машина ван Марума в Лейдене, намагничивают куски железа и плавят длинные металлические проволоки [2].



Полезными приборами, появившимися в результате всего этого опыта, стали различные отклоняющиеся «электрометры» и «электроскопы» (эти слова в то время строго не разграничивались), включая важный электрометр с золотыми листками, приписываемый Абрахаму Беннету в 1787 году [3].

В 1786 году Гальвани впервые наблюдал подергивание лапок препарированной лягушки, вызванное разрядами находящейся поблизости электростатической машины, обнаружив тем самым еще один «эффект» электричества. Затем он обнаружил, что определенные комбинации металлов, находящихся в контакте с нервами лягушки, вызывают такое же подергивание, что подразумевало нечто электрическое в системе «лягушка — металл» в целом. Хотя Гальвани и его племянник Альдини сделали из этих экспериментов ошибочные выводы о «животном электричестве», которые оспаривались Вольтой в его теории металлического контакта, с точки зрения приборостроения показательно, что лапки лягушки были, без сомнения, самым чувствительным детектором электрических эффектов металлического контакта из всех доступных в то время. Без их вмешательства развитие всей этой предметной области, включая создание химических элементов, могло бы задержаться на многие годы. Сам Вольта понимал, что решающая проверка между его теорией и теорией Гальвани требует подтверждения существования электричества от контакта металлов с помощью какого-либо электрического, но не физиологического детектора. Он успешно провел эту проверку с помощью электроскопа, используя «конденсаторную» технику, изобретенную им более чем за десятилетие до этого.

Приборы для вольтова или гальванического электричества, 1800-1820 гг.

В своем знаменитом письме от 20 марта 1800 года, написанном по-французски из Комо (Италия) президенту Королевского общества в Лондоне, Вольта впервые публично объявил как о своей «батарее» (первый английский переводчик использовал слово «колонна»), так и о «короне из чаш» (тот же переводчик использовал выражение «цепь из чаш» для вольтовой «couronne de tasses»). Первая представляла собой вертикальный столб из круглых дисков, в котором последовательность «медь — цинк — картон» повторялась 10, 20 или даже 60 раз, причем картон смачивался соленой водой. «Корону из чаш», по словам Вольты, удобнее всего было изготавливать из питьевых стаканов, помещая в каждый стакан раздельные пластинки меди и цинка размером в квадратный дюйм в соленой воде, причем медный лист в одном стакане соединялся с помощью промежуточного проводника и паяных соединений с цинком в следующем стакане.

Вольта считал «корону из чаш» и «батарею» по сути идентичными и в подтверждение электрической природы последней говорил:

…если она содержит около 20 таких этажей или пар металлов, то она будет способна не только подавать признаки электричества по электрометру Кавалло при помощи конденсатора сверх 10° или 15° и заряжать этот конденсатор простым контактом так, чтобы он испускал искру и т. д., но и давать пальцам, которыми касались ее краев (нижней и верхней частей колонны), несколько небольших ударов, более или менее частых в зависимости от того, повторялось ли касание. Каждый из этих ударов имеет полное сходство с тем легким ударом, который испытывают от слабо заряженной лейденской банки, или еще более слабо заряженной батареи, либо от электрического ската в чрезвычайно вялом состоянии, который еще лучше имитирует действие моего аппарата благодаря серии повторяющихся ударов, которые он может непрерывно передавать. [4]

Таким образом, «эффектами», обеспечиваемыми вольтовым столбом и короной из чаш, являются отклонение электроскопа, искры и удары. Далее в письме он описывает стимуляцию зрения, вкуса и слуха, как отмечалось ранее, но нигде не упоминает о каких-либо химических явлениях или о нагревании проволоки, соединяющей клеммы любого из устройств. Следовательно, за исключением дополнительных физиологических реакций, он ничего не добавляет к каталогу наблюдений, на которых могут основываться приборы. Его знакомство с повадками электрического ската представляется весьма близким.

Чтение письма Вольты в Королевском обществе 26 июня 1800 года, его публикация в издании общества Philosophical Transactions (на французском языке) сразу после этого и его публикация на английском языке в Philosophical Magazine за сентябрь 1800 года [5] дали ученым по всей Европе легко создаваемый и непрерывно работающий источник электричества, с помощью которого можно было проводить бесчисленные новые физические, химические и физиологические эксперименты. Редактор и инженер Уильям Николсон прочитал письмо Вольты до его публикации, и к концу апреля они с хирургом Энтони Карлайлом построили вольтов столб. Нанеся каплю воды для улучшения «контакта» проволоки, лежащей на металлической пластине, они случайно заметили пузырьки газа, образующиеся на проволоке, и развили это наблюдение до выявления электрического разложения воды на водород и кислород.

В течение двух-трех лет были описаны бесчисленные электрохимические реакции, некоторые из которых, как можно было бы подумать, могли послужить принципами действия для электрических приборов. Хотя явления газообразования и осаждения металлов действительно широко использовались в качестве грубых индикаторов полярности и относительной силы вольтовых столбов и химических элементов в период 1800-1820 годов (а пузырьки газа были положены С. Т. Земмерингом в основу телеграфного приемника), количественные законы электролиза были разработаны Фарадеем только после 1830 года, и лишь в 1834 году он убедился, что электролитическое разложение воды изучено достаточно хорошо, чтобы стать основой для полезного измерительного прибора. Описывая свое устройство для электролиза воды в том году, он писал:

Прибор представляет собой единственный фактический измеритель [курсив его] вольтова электричества, которым мы в настоящее время располагаем. Ибо, не подвергаясь вообще никаким изменениям во времени или интенсивности, или изменениям в самом токе какого бы то ни было рода, от какой бы то ни было причины, или даже перерывам в действии, он точно фиксирует количество электричества, прошедшее через него, и обнаруживает это количество при осмотре; поэтому я назвал его ВОЛЬТАЭЛЕКТРОМЕТРОМ. [6]

Между делом Фарадей отметил, что попытки Гей-Люссака и Тенара использовать химическое разложение в качестве «меры электричества вольтова столба» в 1811 году были преждевременными, поскольку «принципы и меры предосторожности», задействованные в этом, тогда не были известны. Он также отметил, что детали осаждения металла при электролизе все еще недостаточно изучены, чтобы разрешить его применение в приборе [7].

Нагревание проволок в электрических цепях должно было наблюдаться настолько рано и так часто как при работе с электростатическими, так и с вольтовыми аппаратами, что никто не утруждал себя претензиями на приоритет или его отслеживанием в отношении этого «эффекта». Однако получение накала и еще более драматичное горение или «взрыв» полосок металлической фольги и тонких проволок имеют довольно богатую документальную историю. Одним из первых, кто сжег листовой металл с помощью вольтова столба, был И. Б. Троммсдорф из Эрфурта, который отметил в 1801 году отчетливо различающиеся цвета пламени, производимого различными распространенными металлами. В последующие несколько лет Хамфри Дэви в Королевском институте неоднократно демонстрировал на своих публичных лекциях проволоки, накаленные электрическим током.

Ранние электрические приборы, основанные на тепловом эффекте, приняли необычную форму. Вскоре после 1800 года английский врач У. Х. Волластон освоил метод получения ковкой платины. Он сохранял этот процесс в секрете и в течение нескольких лет пользовался чрезвычайно прибыльной монополией на продажу платиновых тиглей, проволоки и других изделий. Около 1810 года онобел технику получения платиновой проволоки толщиной всего в несколько миллионных долей дюйма, которая с тех пор известна как «проволока Волластона». В течение нескольких лет, предшествовавших 1820 году, ни один другой прибор не мог сравнивать «силы» двух вольтовых элементов лучше, чем проверка соответствующих максимальных длин этой проволоки, которые они могли нагреть до плавления. Можно понять замечание Камминга 1821 года о «трудности пайки проволок, которые едва видны» [8].

Электрические приборы, 1800-1820 гг.

20 лет, последовавших за объявлением об изобретении вольтова столба, были годами интенсивной экспериментальной работы с этим устройством. Было открыто много новых химических элементов, положено начало электрохимическому ряду элементов, электрическая дуга и накаленные платиновые проволоки намекали на возможности электрического освещения, а различные электрохимические наблюдения сулили другие практические применения, такие как рафинирование металлов, гальванопластика и массовое производство определенных газов. Исследователи остро осознавали, что все доступные средства измерения и сравнения электрических аспектов их экспериментов (сколь бы смутно эти «электрические аспекты» ни представлялись) были медленными, неуклюжими, неточными и ненадежными.

Обстановка была такова, что видные ученые повсюду были готовы немедленно ухватиться за любое сообщенное открытие нового электрического «эффекта», чтобы изучить его потенциал для приборостроения. В эту восприимчивую среду 21 июля 1820 года пришло сообщение Х. К. Эрстеда о магнитных эффектах вольтова тока [9].
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Рисунок 2.— «Гальванометр» — такое название Бишоф дал этому золотистому электростатическому прибору в 1802 году, за 18 лет до того, как Ампер связал это слово с использованием электромагнитного опыта Эрстеда в качестве указывающего устройства.


Открытие Эрстеда

Многие авторы выражали удивление тем, что при всем использовании вольтовых элементов после 1800 года, включая огромные элементы, которые производили электрическую дугу и испаряли проволоку, в течение 20 лет никому не довелось увидеть отклонение какой-либо из неизбежно находившихся поблизости стрелок компаса, которые являлись базовым компонентом научного оборудования, хранимого любым экспериментатором того времени. Тем не менее это случилось. Удивление становится еще большим, если осознать, что многие из современных натурфилософов были твердо убеждены, даже при отсутствии прямых доказательств, что между электричеством и магнетизмом обязана существовать связь. Сам Эрстед придерживался этого последнего мнения и более или менее целенаправленно искал электромагнитные взаимосвязи в течение нескольких лет до того, как сделал свои решающие наблюдения.

Его знакомство с предметом было таковым, что он в полной мере оценил огромное значение своего открытия. Этим объясняется то, что он использовал довольно необычный способ публикации. Вместо того чтобы отправить письмо в научное общество или отчет редактору журнала, он отпечатал частным образом четырехстраничный памфлет с описанием своих результатов. Он разослал его одновременно в научные общества и выдающимся ученым по всей Европе. Написанная на латыни статья была опубликована в различных журналах на английском, французском, немецком, итальянском и датском языках в течение следующих нескольких недель [10].

В сухом остатке он сообщил, что стрелка компаса испытывает отклонения при помещении рядом с проволокой, соединяющей клеммы вольтовой батареи. Он подробно описал, как направление и величина отклонений стрелки изменяются в зависимости от относительного положения проволоки и полярности батареи, и заявил: «Из предыдущих фактов мы можем также заключить, что это взаимодействие совершает круги…». Замечание Эрстеда о том, что используемый вольтов аппарат должен «быть достаточно сильным, чтобы нагреть металлическую проволоку докрасна», не оправдывает 20-летней задержки открытия.

Зарождение электромагнитного приборостроения

Само размещение стрелки компаса над или под соответствующим образом сориентированным участком вольтовой цепи создало электрический прибор в тот момент, когда стал известен «эффект» Эрстеда, и именно этому базовому пространственному сопоставлению Ампер быстро дал название гальванометра [11]. Однако нельзя сказать, что ученые того времени сходились во мнениях относительно того, что этот прибор обнаруживал или измерял «электрический ток». Сам Вольта ссылался на «ток» в своих первоначальных цепи, а Ампер свободно и уверенно использовал это слово в своих электродинамических исследованиях 1820-1822 годов, но Эрстед использовал его не первым, и многие немецкие физики, продолжившие его работу, избегали его в течение нескольких лет. Еще в 1832 году Фарадей мог сделать лишь довольно уклончивое заявление: «Под током я понимаю все то, что движется поступательно, будь то жидкость электричества или вибрации, либо вообще поступательные силы» [12].

Тем не менее, какими бы словами или понятиями они ни пользовались, экспериментаторы сходились на том, что аппарат Эрстеда предоставляет способ контроля «силы» вольтовой цепи и средство сравнения, например, одной вольтовой батареи или цепи с другой.

Из памфлета Эрстеда было совершенно очевидно, что если стрелка компаса отклонялась по часовой стрелке, когда проволока определенной вольтовой цепи лежала над ней в магнитном меридиане, то та же стрелка также отклонилась бы по часовой стрелке, если бы проволоку развернули на 180 градусов и поместили под стрелкой компаса, не меняя остальной части цепи. Любой, кто осознавал этот факт, мог логически вывести, что если проволоку цепи сначала провести над стрелкой в магнитном меридиане, а затем сложить и вернуть по параллельному пути под стрелкой, то отклоняющее действие на стрелку повторится, и в результате получится более чувствительный индикатор, при условии, что любая дополнительная введенная проволока не оказала чрезмерного влияния на «цепь».

Начиная с 1821 года в исторических описаниях истоков электромагнетизма распределение заслуг за концепцию и наблюдение этого электромагнитного эффекта «удвоения» (или «умножения», если сложение повторяется) ограничивается тремя лицами. Почти без исключения, однако, эти отчеты не содержат никакой конкретной информации о том, что именно каждый из этих трех совершил, какую физическую форму приняли их соответствующие творения, какие эксперименты они провели и какое функциональное понимание ситуации они, по-видимому, имели. Обычное утверждение сводится лишь к тому, что стрелка компаса помещалась в катушку из проволоки [13]. Главная цель настоящего обзора — изложить некоторые из этих деталей.

Ниже приводятся три кандидата, чьи имена тем или иным образом связываются с «изобретением» первого построенного электромагнитного прибора, или «мультипликатора», или примитивного гальванометра.

Иоганн Саломон Кристоф Швейггер (1779-1857) к 1820 году уже в течение нескольких лет был редактором Journal für Chemie und Physik и профессором химии в Университете Галле.

Иоганн Кристиан Поггендорф (1796-1877) в 1820 году совсем недавно поступил в Берлинский университет в качестве студента после нескольких лет работы учеником аптекаря и короткого периода работы аптекарем. Четыре года спустя он сменил Гильберта на посту редактора влиятельного журнала Annalen der Physik, которую занимал более 50 лет.

Джеймс Камминг (1771-1861) в 1820 году был профессором химии в Кембриджском университете.

Хронология и приоритет

Самая ранняя установленная дата в истории «мультипликатора» — 16 сентября 1820 года, когда Швейггер зачитал свой первый доклад Обществу естественной философии в Галле. Кажется, нет никаких оснований сомневаться в том, что этот доклад оправдывает часто используемый термин «мультипликатор Швейггера».

В своей пылкой поддержке позиции Швейггера Шпетер [14], не упоминая о Камминге и не намекая на детали «изобретения», показывает, что Поггендорф в 1821 году признал приоритет Швейггера, но претерпел некоторое помутнение памяти 40 лет спустя при написании разделов своего биографического словаря, оставив четкий намек на то, что изобретение принадлежало ему. Дополнительную путаницу для последующих поколений создали некоторые двусмысленные записи в Allgemeine Deutsche Biographie от 1888 года. Название «мультипликатор», по-видимому, возникло не у самого Швейггера. Шпетер приписывает его Майнеке как «работающему» редактору Journal Швейггера, однако Зеебек, судя по всему, использовал его гораздо раньше [15].

Признание приоритета концепции за Швейггером (Камминг не был реальным конкурентом в этом вопросе) не отменяет того факта, что все трое, по-видимому, пришли к своим результатам независимо друг от друга, что первая работа каждого из них по этой теме была опубликована в течение пяти месяцев, что между их концепциями использования и оптимальной конструкции их приборов существовали значительные различия и что совместными усилиями они заложили адекватный фундамент для последующего превращения гальванометра в основной электроизмерительный прибор.

В вопросе публикации Швейггер, как редактор того, что в просторечии называлось «журналом Швейггера», имел очевидное преимущество и изложил начало своих экспериментов на странице 1 первого тома своего Journal за 1821 год, изданного 1 января того же года [16]. Статья Эрстеда появилась двумя томами ранее. Он начал с того, что назвал открытие Эрстеда «самым интересным из представленных за тысячелетнюю историю магнетизма». Он был, по сути, настолько впечатлен эпохальным характером достижения Эрстеда, что увековечил его, дав своему Journal второе название, чтобы «том первый» под новым названием мог начаться в год после публикации Эрстеда.

Поггендорф, будучи сравнительно молодым студентом, не имел столь легкого доступа к огласке, но у него был преданный поклонник в лице одного из его профессоров, Пауля Эрмана из Берлинского университета. Эрман добавил семистраничное послесловие об изобретении Поггендорфа к своей книге «Очерк физических аспектов электрохимического магнетизма, открытого профессором Эрстедом», опубликованной до апреля 1821 года [17], со следующим вводным абзацем:

Господин Поггендорф, являющийся одним из прекраснейших украшений лекционного зала и лаборатории здешнего университета, провел весьма последовательное и хорошо продуманное исследование электрохимического магнетизма, шаг за шагом приводящее к методу усиления этого деятельного явления посредством его собственного действия.

Послесловие начинается с упоминания «конденсатора [Kondensator], только что привлеченного к моему вниманию господином Поггендорфом», и поясняет, что он не может выпустить свой трактат «без предварительного анонса этого предмета высочайшей важности». (Из текста можно сделать вывод, что название «конденсатор» было выбрано из-за усиления прибором магнитных измерений по аналогии с усилением электрических измерений электростатическим «конденсатором» Вольты.)

Сразу же по прочтении книги Швейггер опубликовал выписки, главным образом из послесловия, с возмущенными комментариями по поводу упущения (или того хуже) Эрмана, не упомянувшего о предшествующей работе Швейггера [18].

Впрочем, Эрман был не одинок в своем незнании — если таковое имело место — открытия Швейггера.

Коллега-редактор Гильдер из Annalen der Physik рецензировал Эрмана гораздо подробнее, чем Швейггер, перепечатав большую часть послесловия с явным энтузиазмом и заявив во введении, что изобретение приписывается «молодому физику, обучающемуся здесь, в Берлине, господину Поггендорфу» [19]. Лишь в сноске читатель направляется к другой сноске в следующей статье тома, где Гильдер наконец заявляет, что он «не может оставить без упоминания тот факт, что этот усиливающий аппарат, по-видимому, принадлежит господину профессору Швейггеру». Затем он довольно подробно цитирует первые две статьи Швейггера [16]. Эрстед в 1823 году объяснял сложившуюся ситуацию следующим образом: «Работа господина Поггендорфа, будучи упомянутой в книге по электромагнетизму знаменитого господина Эрмана, изданной очень скоро после его открытия, стала известна многим ученым раньше работы господина Швейггера. Именно по этой причине один и тот же аппарат носит разные названия» [20].

Та же путаница хорошо иллюстрируется статьей, к которой Гильдер прикрепил свою упомянутую выше покаянную сноску. Написанная профессором Рашигом из Дрездена 3 апреля 1821 года статья озаглавлена «Эксперименты с электромагнитным мультипликатором», но сам прибор на протяжении всей статьи неоднократно упоминается в фразе «конденсатор Поггендорфа, или, вернее, мультипликатор» — неуклюжее сочетание, наводящее на мысль о редакторском вмешательстве [21].

Работа Джеймса Камминга в Кембридже описана в двух докладах, которые он зачитал Кембриджному философскому обществу в 1821 году и которые впоследствии были должным образом опубликованы в Transactions этого общества. Первый, «О связи гальванизма и магнетизма», был зачитан 2 апреля 1821 года [22], а второй, «О применении магнетизма как меры электричества», — несколько недель спустя, 21 мая [23].

Хотя он цитирует некоторые не связанные с делом эксперименты Риттера в Германии конца XVIII века, публикацию Эрстеда 1807 года и электромагнитные эксперименты с соленоидами, проведенные Араго и Ампером в конце 1820 года, Камминг не упоминает ни Швейггера, ни Поггендорфа и никогда не использует слово «мультипликатор». Поэтому представляется вероятным, что его работа была проделана без знания немецких публикаций или изобретений.

Оригинальные электромагнитные мультипликаторы

Из трех комплектов приборов, созданных соответственно Швейггером, Поггендорфом и Каммингом, приборы Швейггера являются наиболее элементарными и наименее реалистичными с практической точки зрения. Он прилагает мало усилий для исследования влияния каких-либо конструктивных параметров, но представляет несколько странных конфигураций проводников, содержащих несущественные вариации базового принципа. Следующие выдержки из его первых трех статей [13] содержат основные упоминания о его концепции, конструкции и использовании своего мультипликатора.

PAPER READ IN HALLE, SEPTEMBER 16, 1820


То, что для этих экспериментов (Эрстеда) требуется мощный вольтов столб, я подтвердил на своих лекциях по физике, используя электрический столб, который был настолько силен, что легко получал металлический калий на второй и третий день после своего построения. Однако я вскоре увидел, что электромагнитный эффект связан не со столбом, а с простой цепью, и это привело меня к проведению эксперимента с гораздо большей чувствительностью. Чтобы усилить эти электромагнитные явления простой цепи, мне показалось необходимым принять расположение, отличное от инициированного Вольтой, с тем чтобы электрические явления его простой цепи могли быть подняты до более высокой степени.

Поскольку изменение эффекта на противоположный происходит в зависимости от того, лежит ли соединительная проволока над или под стрелкой, а также в зависимости от того, идет ли проволока от положительного или отрицательного полюса, отсюда, я говорю, легко сделать вывод о достижимости удвоения эффекта, что и подтверждается на практике.

Я представляю Обществу простой «аппарат удвоения» [Verdoppelungs-Apparat], где компас помещается между двумя проходящими вокруг него проволоками. Умножение эффекта легко достигается, когда проволока обернута вокруг не просто один, а много раз. Однако одного витка достаточно для демонстрации экспериментов Эрстеда с использованием небольших полосок цинка и меди, погруженных в раствор хлорида аммония.



Среди бесчисленных бессистемных теоретизирований (таких как «гидрирование влияет на магнетизм так же, как окисление влияет на гальванизм» или «сера, фосфор и углерод имеют особое значение в магнетизме, поскольку железо в сочетании с любым из этих горючих материалов становится материалом для магнита»), Швейггер объявляет, что он искал реактивную силу стрелки на соединительную проволоку в простом эксперименте Эрстеда и что он использовал свой «усиливающий аппарат» для поиска магнитных эффектов от электростатической машины, но безрезультатно в обоих случаях. Он предполагает, что продолжит проводить множество других электромагнитных экспериментов, поскольку «при использовании аппарата удвоения стрелка, вместо того чтобы нуждаться для возбуждения в способной генерировать искры ячейке, приближается по чувствительности к подергиванию нерва». Тем не менее «требуются дополнительные специальные эксперименты, чтобы выяснить, до каких пределов можно увеличить усиление с помощью созданного мной при конструировании этого аппарата удвоения метода с использованием множества витков проволоки».





[image: Figure 3.]
Рисунок 3.— Эта «дугообразная» проволочная фигура была первой иллюстрацией «аппарата удвоения», данной Швейггером, хотя несколько ранее он представил словесное описание конструкции с одной катушкой. Целью дугообразной фигуры было показать, что стрелки компаса в центрах двух петлей отклонялись в противоположных направлениях. (Из Journal für Chemie und Physik.)



PAPER READ IN HALLE, NOVEMBER 4, 1820

[Первая половина этой статьи описывает успешные наблюдения реактивной силы магнитной стрелки на соединительную проволоку вольтовой цепи, осуществленные путем подвешивания соединительной проволоки в виде латунных стрелок над и под стрелкой компаса. Хотя конфигурация стрелки и проволоки в виде мультипликатора здесь фактически присутствует, Швейггер не упоминает о ней, очевидно рассматривая это как отдельный проект. Он продолжает.]

В своей лекции от 16 сентября я показал, что результаты Эрстеда зависят не от вольтова элемента, а только от соединительной цепи. Принципом, который я использовал для усиления эффектов, для построения, так сказать, электромагнитной батареи, было намотывание проволоки вокруг компаса, и я теперь представляю Обществу дугообразную фигуру из многократно намотанной, изолированной воском проволоки, рисунок 3. [К первой статье Швейггера не прилагалось никаких иллюстраций.] В то время как одна проволока при использовании здешней слабой электрической цепи отклоняет магнитную стрелку всего на 30° или 40°, если поместить компас в одно из отверстий этой фигуры, стрелка отклоняется на 90° на восток, а в другом отверстии — на 90° на запад при использовании той же слабой электрической цепи…

Устройство с «дугообразной фигурой» представляет лишь новизну и ничего не добавляет к прояснению феномена мультипликатора. То же самое относится и к следующему предложению Швейггера, показанному на рисунке 4. «…теперь я добавлю еще один аппарат, который является лишь продолжением предыдущего, благодаря которому стрелка может принимать любой угол от 0° до 180°». Короткий отрезок круглой стеклянной трубки внутреннего диаметра, достаточного для размещения стрелки компаса, стоит своей осью вертикально и имеет намотанные на него одиночные или многократные петли проволоки в вертикальных диаметральных плоскостях. На иллюстрации последовательные плоские катушки наклонены друг к другу под углом 30°. «…электрический ток течет по всей проволоке, и стрелка движется под действием всех этих токов и, попадая каждый раз в новую петлю, может принимать любой желаемый угол».

После множества дальнейших рассуждений о «корреляции магнетизма с когезией тел» Швейггер снова заявляет свою оценку своего открытия: «Эрстед преуспел в электромагнитных исследованиях, используя дающий искры элемент, который мог заставить проволоку светиться. Мое усиливающее электромагнитное устройство нуждается лишь в слабой цепи из меди, цинка и раствора хлорида аммония» [24].





[image: Figure 4.]
Рисунок 4.— Швейггер изготовил эту своеобразную конструкцию из проволочных катушек, намотанных вплотную на короткий вертикальный участок стеклянной трубки со стрелкой компаса внутри, исключительно для того, чтобы поразить свою аудиторию в Галле тем фактом, что стрелка компаса может покоиться в любом из нескольких устойчивых положений. (Из Journal für Chemie und Physik.)
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Рисунок 5.— Предложение Швейггера по одному из возможных дизайнов усиливающего электромагнитного индикатора. Компонентами являются деревянные стержни и изолированная проволока. Положение b, упоминаемое в тексте, находится в нижней части диаграммы между буквами a и c. (Из Journal für Chemie und Physik.)



«ДАЛЬНЕЙШИЕ СЛОВА О НОВЫХ МАГНИТНЫХ ЯВЛЕНИЯХ»

[Это, предположительно, было написано между 4 ноября 1820 года и датой публикации его Journal 1 января 1821 года.]


Эти удивительные новые электрические эффекты [25] легче всего сделать заметными с помощью описанных ранее проволочных петель. Чтобы сфокусировать внимание только на одном из витков рисунка 3, мы набросаем новый чертеж, рисунок 5… Поскольку первостепенное значение имеет то, чтобы эти петли были сделаны из покрытой шелком проволоки, ровно лежащей друг на друге, удобно намотать петли на две маленькие прорезанные деревянные палочки, хотя также возможно скрепить провода вместе с помощью воска или шеллака либо аккуратно связать их вместе шелковой нитью…

На рисунке 5 Aa и Cc обозначают небольшие прорезанные стержни из дерева, на которые намотана покрытая шелком проволока. На рисунке показаны только три витка, но я обычно использую втрое больше. Теперь t соединяется с медью, а d — с цинком, и компас B устанавливается между стержнями Aa и Cc так, чтобы катушка была перпендикулярна магнитному меридиану, а клеммы d, t находились на востоке.

В тот момент, когда Z и K погружаются в раствор хлорида аммония, стрелка поворачивается и замирает так, что северный полюс указывает на юг…

Если теперь вынуть компас из катушки и поместить в положение b, все эффекты меняются на противоположные и по понятным причинам становятся значительно слабее…



Имеет ровно такое же значение, переносим ли мы компас из B в b на рисунке 5 или из ячейки 1 в ячейку 2 на рисунке 3, за тем лишь исключением, что в последнем случае из-за охвата компаса с двух сторон получается более сильный эффект…

Если теперь повернуть катушку… так, чтобы сторона, бывшая ранее северной, теперь была обращена на юг, то при подключении электрической цепи на стрелке не наблюдается абсолютно никаких следов какого-либо эффекта, при условии, что концевые провода не перепутаны…

Кажется излишним отмечать, что наша магнитная катушка может быть помещена в направлении магнитного меридиана или под произвольным углом к нему…



После нескольких страниц дальнейших рассуждений об отношении «когезии к магнетизму» и о «монополярных и биполярных проводниках» единственным дополнительным интересным моментом является наблюдение того, что разряды лейденской банки (Kleistichen Flasche), достаточно сильные, чтобы сжигать полоски листового золота и намагничивать железный стержень в катушке, не приводили к отклонениям стрелки компаса даже с помощью «усиливающего аппарата».

Таким образом, Швейггер достаточно четко описал базовую идею мультипликатора в своей первой статье, но не предлагал эскиза простейшей конструкции до третьей статьи. Тем временем во второй статье он проиллюстрировал две своеобразные конструкции, задействующие этот принцип менее элементарными способами.

Его безразличие к тому, лежат ли проволочные петли в магнитном меридиане (рис. 3) или перпендикулярно ему (рис. 5), или «под любым другим произвольным углом к нему», свидетельствует о слабом понимании потенциала измерительного прибора. Его концепция представляется прежде всего концепцией детектора.

Изобретение Поггендорфа, впервые описанное Эрманом и представленное более широкой аудитории Гильдером [26], описывалось состоящим, как правило, из 40-50 витков покрытой шелком медной проволоки диаметром в 1/10 линии, туго связанных вместе, причем вся сборка сжималась с боков для образования эллиптического отверстия, в котором подвешенная стрелка компаса могла свободно перемещаться, сохраняя при этом зазор около 2 линий от проволоки во всех точках [27].

«Этот магнитный конденсатор может стать большим благом для электрохимии», — говорил Эрман, поскольку «он позволяет избежать всех трудностей электрических конденсаторов». Он отметил, что, используя конденсатор, Поггендорф уже установил электрический ряд для огромного числа тел, обнаружил различные аномалии в отношении проводимости и нашел способ обнаружения диссимметрии полюсов стрелки компаса. С другой стороны, даже с помощью конденсатора до сих пор не удалось получить никаких магнитных эффектов от мощного турмалина или от сухой батареи Замбони из 12 000 пар.

Собственный отчет Поггендорфа о его работе в конце концов появился в виде очень длинной статьи в журнале, известном как «Исида Окена» [28]. Упомянутые ранее редакторские споры вполне могли послужить причиной обращения к столь малозначительному в областях физики и химии периодическому изданию.

Источник видения Поггендорфом принципа мультипликатора немного отличался от вдохновения Швейггера. Стремясь к детальному анализу наблюдения Эрстеда, Поггендорф провел соединительную проволоку своей элементной цепи по вертикальной линии чуть выше или ниже точки подвеса стрелки компаса, затем после изгиба под прямым углом — горизонтально над или под одним из полюсов стрелки. Изучая отклонения, получающиеся для всех четырех возможных положений такой проволоки при обеих полярностях элемента, он пришел к пониманию того, что если прямоугольная проволочная петля в вертикальной плоскости охватывает стрелку компаса, то все части горизонтальных сторон петли будут производить суммарные отклонения. Отдельным экспериментом он показал, что вертикальные стороны петли также будут увеличивать отклонения. В то же время он увидел, что эффект дополнительных витков будет кумулятивным.


Многократное окружение стрелки покрытой шелком проволокой в плоскости, перпендикулярной длинной оси стрелки, предоставляет физику очень простое и чувствительное средство обнаружения малейшего следа гальванизма или производимого им магнетизма, в связи с чем я дал этой конструкции название магнитного конденсатора, хотя я не придаю этому названию особого значения…

При анализе поразительно возросшей мощности, которую конденсатор придает магнитному эффекту цепи, первый вопрос, который возникает, — это как эффект изменяется с числом витков, возрастает ли он до бесконечности или достигает максимума, за которым дополнительные витки не оказывают никакого влияния. Ответ на этот первый вопрос связан с решением другого, а именно: являются ли степени отклонения прямым выражением меры магнитной силы или нет.

Чтобы прояснить для себя этот момент, я воспользовался тремя раздельными цепями, каждая из которых содержала 8-витковый конденсатор, и расположил их как можно ближе друг к другу в магнитном меридиане… со стрелкой между витками. Каждая отдельная цепь… давала отклонение на 45°… Когда были соединены две, отклонение составило 60°, а когда наконец все три были приведены в магнитное действие, отклонение возросло лишь до 70°. Отсюда отчетливо видно, что угол отклонения не находится в простой пропорции с магнитной силой, действующей на стрелку…



Ни Поггендорф, ни Швейггер, по-видимому, не исключали из одних лишь логических соображений возможности отклонений, превышающих 90°, когда плоскость петли находится в магнитном меридиане, хотя Поггендорф добавляет туманное примечание о том, что если бы стрелка отклонилась слишком далеко, она столкнулась бы с силами противоположного знака.

Поггендорф экспериментировал с размером проволок цепи, обнаружив, что более крупные проволоки ведут к большим отклонениям. Он отметил, что размер пластин элемента и природа влажных проводников элемента несомненно окажут большое влияние, но подробное их исследование потребовало бы слишком много времени, и поэтому он предложил оставить эту часть аппарата неизменной, используя одну пару цинковых и медных пластин диаметром 3,6 дюйма, разделенных тканью, смоченной в растворе хлорида аммония.

В своем главном количественном исследовании магнитного конденсатора Поггендорф использовал 13 одинаковых катушек, каждая из которых имела 100 витков. Для того чтобы все витки находились примерно на одинаковом расстоянии от стрелки, катушки были намотаны из тончайшей латунной проволоки, которую можно было покрыть шелковой изоляцией, причем диаметр проволоки составлял 0,02 линии. При добавлении катушек по одной поперек элемента (т. е. при их параллельном соединении) отклонения были следующими:



	Turns
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300



	Deflection

in degrees
	45
	50
	55
	59-60
	62
	63
	64
	65
	651/2
	66
	66
	66
	66




При добавлении нескольких катушек с меньшим числом витков и соединении различных комбинаций «как континуум» (т. е. последовательно) отклонения при использовании того же элемента составляли:



	Turns
	1
	5
	10
	25
	50
	75
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000



	Deflection

in degrees
	10
	22
	27
	30
	35-40
	40
	40
	40
	40
	40
	41
	40
	40
	40
	40
	40




При изготовлении нескольких катушек из проволоки диаметром в 1/8 линии отклонения при использовании того же элемента снова составляли:



	Turns
	5
	25
	50
	100
	Over 100



	Deflection

in degrees
	20-22
	40-45
	45
	65
	65




Поскольку стрелка, использовавшаяся в этих экспериментах, была почти такой же длинной, как внутренний просвет катушек, к ней нельзя применить простой закон тангенсов, и невозможно обнаружить эквивалентную цепь в современных терминах. Тем не менее постоянство отклонений для большого числа витков в каждом случае указывает на то, что напряжение и сопротивление элемента были довольно постоянными, а грубая оценка позволяет предположить, что сопротивление элемента было сопоставимо с сопротивлением одной из 100-витковых катушек из тонкой проволоки. Такое значение означает, что сопротивление элемента ограничивало максимальные отклонения для параллельно соединенных мультипликаторов, в то время как сопротивление катушки фиксировало предел в случае последовательного соединения.

По всем этим причинам было невозможно получить из полученных данных какой-либо полезный функциональный закон.

Поггендорф пришел к выводу лишь о том, что «усиливающая способность конденсатора не возрастает без ограничения, а имеет максимальное значение, зависящее от условий площади пластин и размера проволоки». Он добавил еще два значительных комментария, выведенных из различных наблюдений: во-первых, что базовое явление Эрстеда не зависит от земного магнетизма, и, во-вторых, что это явление локализовано, т. е. на него не влияют удаленные участки цепи.

Лишь небольшая часть статьи Поггендорфа посвящена прояснению свойств конденсатора. Примерно такой же объем посвящен опровержению различных предположений — таких как предположения Берцелиуса и Эрмана — о распределении магнитной полярности в проводящей проволоке для объяснения результатов Эрстеда. Более половины статьи описывает результаты, полученные с помощью конденсатора для сравнения проводимости и полярностей элементов в условиях, когда раньше никакой эффект не был обнаруживаем. Примечательно наблюдение отклонений стрелки в цепях, соединительные проволоки которых прерываются кусочками графита, диоксида марганца, различных сернистых соединений и т. д. — материалов, которые ранее считались изоляторами в гальванических цепях. Поггендорф дает им название «полупроводников» (halb-Leiter).
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Рисунок 6. — Электромагнитные приборы Джеймса Камминга, использовавшиеся в Кембридже в 1821 году. Один из них представляет собой однопроводный «гальванометр», соответствующий определению Ампера. Конструкцию с несколькими витками Камминг называл «гальваноскопами». Он показал, как увеличить их чувствительность путем частичного компенсирования земного магнетизма в месте расположения стрелки компаса. (Из издания Transactions of the Cambridge Philosophical Society, vol. 1, 1821.)



Первое упоминание Каммингом явления мультипликатора в его статье от 2 апреля 1821 года [22] носит весьма беглый характер и описывает конструкцию всего с одним витком. Сначала он говорит об одно витковом кольце из толстой латунной проволоки и, отметив, что стороны контура производят суммарное действие на стрелку, замечает, что сплющенная прямоугольная петля производит почти четырехкратный эффект по сравнению с одинарным проводом. Эта статья представляет собой в первую очередь обзор работ Эрстеда со ссылками на электромагнитные наблюдения, предшествовавшие Эрстеду, и описаниями различных связанных с ними, но не относящихся к мультипликаторам экспериментов, проведенных Каммингом. Его вторая статья от 21 мая содержит прекрасную иллюстрацию (рис. 6), на которой показаны устройства, использовавшиеся при исследовании темы, вынесенной в заглавие статьи: «Применение магнетизма в качестве меры электричества». (Ни Поггендорф, ни кто-либо из его комментаторов никогда не иллюстрировал его «конденсатор».)

Хотя на эту иллюстрацию в самой статье прямых ссылок нет, в находящемся поблизости «Описании» содержится несколько комментариев. Две показанные схемы проводов обозначены просто как «формы спиралей для увеличения электромагнитной интенсивности». Смонтированная проволочная петля с помещенной внутри стрелкой компаса и концевыми ртутными чашечками по своему принципу явно идентична приборам Швейггера и Поггендорфа и называется «гальваноскопом». Самая крупная из проиллюстрированных конструкций не использует мультипликационный эффект. Она называется «гальванометром», что согласуется с определением этого слова, данным Ампером. Чтобы использовать ее, два вывода вольтова контура вставляются в ртутные чашечки AC и BD, а планка EFGH, несущая чашечки, перемещается вертикально до тех пор, пока на находящейся ниже стрелке компаса не будет получено некоторое «стандартное» отклонение. Относительная «сила» контура определяется по откалиброванному положению скользящего участка. Неопределенности, несомненно, вносятся произвольным расположением соединительных проводов от испытуемого контура к ртутным чашечкам, однако на основе выполненных им различных измерений Камминг сделал несколько интересных выводов.

Наблюдая за отклонениями стрелки для различных положений провода A-B при «постоянном» вольтовом контуре, он обнаружил, что «тангенс отклонения обратно пропорционален расстоянию соединительного провода от магнитной стрелки». Здесь налицо сочетание закона отклонения для стрелки в поперечном горизонтальном поле и закона магнитной силы для длинного прямого провода. Последний был определен экспериментально Био и Саваром в ноябре 1820 года путем измерения периода колебаний подвешенного магнита [29].
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Рисунок 7. — «Мультипликатор Швейггера», использовавшийся Эрстедом в 1823 году. Тонкая магнитная стрелка удерживается в легкой бумажной петле в точке F и подвешена на тонкой вертикальной нити. (Из Annales de Chimie et de Physique.)



Камминг считает свой откалиброванный прямолинейный «гальванометр» устройством для «измерения» гальванического электричества; с другой стороны, его многовитковые «гальваноскопы» предназначены для «обнаружения» гальванического электричества. С помощью прибора-мультипликатора он обнаружил гальванические эффекты (т. е. отклонения стрелки), используя медные и цинковые электроды с несколькими кислотами, для которых ранее не было известно создание гальванического действия. Амальгамато-калиевый электрод образовал мощный элемент с цинком в качестве положительного электрода, установив как металлическую природу калия, так и тот факт, что он является наиболее отрицательным из всех металлов.

В третьей статье, представленной 28 апреля 1823 года [30], Камминг сообщает об использовании гальваноскопа в экспериментах с термоэлектрическими явлениями, недавно открытыми Зеебеком. Его примечание о том, что «для более тонких эффектов в гальваноскопе использовался компас, земной магнетизм которого был нейтрализован…», по-видимому, является самым ранним упоминанием этой версии астатического принципа — метода, драматические эффекты которого были особенно ценны в низкоомных термоэлектрических цепях, где дополнительное сопротивление дополнительных витков мультипликатора в значительной степени нивелирует их магнитный вклад. В деталях: «стрелка нейтрализуется путем размещения мощного магнита в направлении север — юг на одной линии с ее центром; и другого, гораздо более слабого, восток — запад на некотором расстоянии над ней: с помощью первого стрелка устанавливается почти под прямым углом к меридиану, а регулировка завершается с помощью второго».

При изменении длины соединительного провода контура Камминг обнаружил, что отклонения стрелки мультипликатора находятся в почти обратной зависимости. Он говорит о «проводимости провода» и оказывается близок к пониманию закона Ома, ни одна из опубликованных форм которого не появлялась до 1826 года. Собственные эксперименты Ома проводились с очень похожим аппаратом.

Выводы

Была предпринята попытка показать, что исследователи электричества, жившие до открытия Эрстеда в 1820 году, остро нуждались в некоем электрическом приборе для гальванических или вольтовых контуров, который сочетал бы в себе чувствительность, простоту, надежность и быстроту срабатывания. Практически одновременное создание Швейггером, Поггендорфом и Каммингом устройства, состоящего из катушки из проволоки и стрелки компаса, обеспечило появление первой примитивной версии прибора, удовлетворяющего этой потребности.



[image: Figure 8.]
Рисунок 8. — Совершенно бесполезное устройство из вертикальной катушки и горизонтальной намагниченной стрелки, представленное в Edinburgh Philosophical Journal в 1821 году как «гальвано-магнитный конденсатор Поггендорфа». Почти каждый аспект прибора Поггендорфа представлен некорректно.



Очевидно, что Швейггер по праву заслуживает признания абсолютного приоритета в открытии, однако первоисточники свидетельствуют, что как его понимание устройства, так и последующие исследования, проведенные им с его помощью, были заметно слабее, чем у других независимых первооткрывателей. Использование общего термина «мультипликатор Швейггера» в исторических примерах приписывало Швейггеру значительно большую степень научной зрелости, чем это оправданно. На рисунке 7 показан прибор, разработанный Эрстедом в 1823 году [20], про который он говорит, что он «лишь в незначительных деталях отличается от прибора г-на Швейггера». При сравнении рисунка 7 с рисунками 3, 4 или 5 это замечание кажется слишком щедрым.

История приборов-мультипликаторов знала немало ошибочных сообщений и вводящих в заблуждение подсказок. Прекрасным примером служит иллюстрация на рисунке 8, взятая из того, что часто называют первым отчетом на английском языке о «гальвано-магнитном конденсаторе Поггендорфа» [31]. Этот эскиз является интерпретацией редактора словесного описания, данного ему датским химиком-визитером, который, в свою очередь, получил эту информацию в письме от Эрстеда. В точном соответствии с описанием на нем воспроизведена «спиральная проволока… установленная вертикально» со стрелкой «на оси спирали», однако из-за непонимания осевых соотношений и соотношения длины и диаметра катушки получилось совершенно бессмысленное устройство. Путаница усугубляется указанием ненамагниченной стрелки.

Швейггер и Поггендорф благодаря своему редакторскому положению на протяжении нескольких десятилетий были одними из самых известных европейских ученых. В том или ином отношении их репутация прочно укрепилась. Однако сравнение отчетов о ранних «мультипликаторах» позволяет предположить, что преподобный Джеймс Камминг, профессор химии Кембриджского университета, был весьма проницательным мыслителем. Это хорошо понимал Дж. Т. Беттани, который писал в Dictionary of National Biography, что ранние работы Камминга, «хотя и крайне непритязательные», были «вехами в электромагнетизме и термоэлектричестве», и заключил: «Будь он более амбициозным и обладай он менее шатким здоровьем, его ясность мысли, хватка и огромная склонность к исследованиям могли бы вывести его в первые ряды первооткрывателей».
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Статья 38 — Примечание переписчика

Были исправлены следующие предполагаемые опечатки:



Страница 125: J. B. [Johann Bartholomacus] Tromsdorff — должно быть: Johann Bartholomäus Trommsdorff

Страница 134: «paper of April 2, 1821,[22] is quite» — было написано «1921».

Сноска 13: «Geschichte der Elektrizität» — было написано «Elektrizitat».

Сноска 16: «Journal für Chemie und Physik» — было написано «and».

Одно сомнительное написание было сохранено в следующем виде:



Сноска 20: «Sur le Multiplier electro-magnetique» — должно быть «Multiplicateur»?
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Рисунок 1. — Масштабная модель «паровой батареи» Фултона в Музее истории и технологии. (Фото Смитсоновского института P-63390-F.)





 Говард И. Чапелл

«ПАРОВАЯ БАТАРЕЯ» ФУЛТОНА: БРОНЕНОСНОЕ СУДНО и КАТАМАРАН




«Паровая батарея» Роберта Фултона, брандвахтенное судно катамаранного типа, была построена во время войны 1812 года. До недавнего времени было недостаточно материалов, позволяющих осуществить достаточно точную реконструкцию того, что общепризнанно считается первым паровым военным кораблем.

Благодаря обнаружению в Датском государственном архиве в Копенгагене чертежей этого судна теперь стало возможным подготовить реконструкцию и построить модель.

В этой статье суммирована история судна, описаны чертежи и реконструкция, а также дана оценка его конструкции с особым вниманием к двухкорпусному исполнению.

Об авторе: Говард И. Чапелл является куратором отдела транспорта в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



Личность первого парового военного корабля была известна в течение многих лет, и об истории этого американского судна было написано и опубликовано очень многое. До недавнего времени единственным доступным чертежом корабля был патентный чертеж, выполненный для Роберта Фултона. Он не соответствует современным описаниям парохода, а чертеж или план выполнены без соблюдения пропорций с известными размерами. Отсутствие чертежей до сих пор делало невозможным иллюстрирование судна с какой-либо степенью точности или создание масштабной модели.

Обнаружение в 1960 году некоторых чертежей этого исторического корабля в Датском государственном архиве в Копенгагене теперь делает возможной достаточно точную реконструкцию судна, а также проясняет некоторые из неполных и зачастую запутанных описаний авторов того времени.

Из многочисленных опубликованных и доступных отчетов о корабле наиболее полным является труд Дэвида Б. Тайлера «Паровой фрегат Фултона» [1]. Современное описание судна, составленное британским посланником в Вашингтоне в 1820–1823 годах Стратфордом Каннингом, было опубликовано Артуром Дж. Мэем [2]. В книгах Чарльза Б. Стюарта «Военные и почтовые пароходы Соединенных Штатов» [3] и Франка М. Беннетта «Паровой флот Соединенных Штатов» [4] приведены история корабля и некоторые описательные факты. Стюарт в приложении полностью приводит отчет Наблюдательного комитета (созданного для управления строительным контрактом). Труд Тайлера, Стюарт и отчет Комитета являются основными источниками, из которых почерпнут следующий очерк истории корабля.
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Рисунок 2. — «Демологос», ксилография по эскизу, который Роберт Фултон показал президенту Мэдисону в 1813 году. Эта ксилография появляется в качестве иллюстрации 1 в книге Чарльза Б. Стюарта «Военные и почтовые пароходы Соединенных Штатов» и иллюстрирует раздел о военных пароходах, откуда здесь воспроизводится рассказ «Демологос, или Первый Фултон» (стр. 167–171). Стюарт получил этот эскиз, предположительно выполненный для патента Фултона на конструкцию паровой батареи, из архивов Военно-морского министерства США.



24 декабря 1813 года Роберт Фултон пригласил группу друзей — видных купцов, профессионалов и морских офицеров — к себе домой в Нью-Йорк и представил там предложение по проекту, представляющему большой местный интерес. В то время шла вторая половина войны 1812 года, и вовсю ощущались экономические последствия британской морской блокады. Блокада отрезала морскую торговлю и создавала постоянную угрозу нападения на Нью-Йорк и другие важные порты, особенно Балтимор. Для защиты портов предлагалось построить подвижные плавучие батареи или мощно построенные и вооруженные тяжелые баржи с небольшим парусным вооружением, но их высокая стоимость и сомнительная ценность в деле прорыва блокады по сравнению с ценностью и боевыми действиями очень тяжелого крупного фрегата или 74-пушечного корабля заставляли власти колебаться относительно начала строительства каких-либо брандвахтенных судов или плавучих батарей.

Предложение Фултона касалось плавучей батареи, приводимой в движение паровой силовой установкой. Он полагал, что паровая тяга не только обеспечит ей эффективную маневренность без потери огневой мощи, но и позволит совершить успешное нападение на блокирующие корабли Королевского военно-морского флота в периоды затяжного штиля, когда парусные военные корабли были практически беспомощны. В таком случае силы блокады можно было атаковать и уничтожать поодиночке с помощью тяжело вооруженного парохода.

Среди присутствовавших на встрече был генерал-майор Генри Дирборн, видный гражданин и военный, который впоследствии стал известен в американской политической истории. Первым шагом, сделанным во время этой встречи, стало учреждение Береговой и портовой оборонительной компании, президентом которой стал Дирборн, инженером — Фултон, а секретарем — Томас Моррис. Затем был создан комитет по сбору средств на строительство батареи у федерального правительства, правительств штатов и города Нью-Йорка, а также у частных жертвователей. Членами этого комитета были генерал Дирборн, коммодор Стивен Декейтер (ВМС США), генерал Морган Льюис, коммодор Джейкоб Джонс (ВМС США), судостроитель Ноа Браун, Сэмюэл Л. Митчилл, Генри Ратгерс и Томас Моррис.

Комитет оказался громоздким, и его сократили до генерала Льюиса, Айзека Бронсона, Генри Ратгерса, Натана Сэнфорда, Томаса Морриса, Оливера Уолкотта и Джона Джейкоба Астора. Известные как Общество береговой обороны и давшее кораблю в проспекте имя «Пиремон», они безуспешно пытались собрать средства частным образом.

Оценочная стоимость строительства батареи длиной 130 футов, шириной мидель-шпангоута 50 футов, способной развивать скорость 5 миль в час и нести 24 длинноствольных орудия (18-фунтовых), составляла 110 000 долларов. Фултон, все еще остававшийся главным инженером, стремясь заинтересовать федеральное правительство, построил модель предлагаемого судна и представил ее некоторым видным военно-морским офицерам — коммодорам Стивену Декейтеру, Джейкобу Джонсу, Джеймсу Биддлу, Сэмюэлю Эвансу, Оливеру Перри, Сэмюэлю Уоррингтону и Джейкобу Льюису. Все они выразили Обществу свою поддержку в письменном заявлении, и эта рекомендация оказалась полезной для проекта в Конгрессе и Военно-морском министерстве. В процессе принятия законопроекта, поступившего в Комитет Сената по делам военно-морского флота и запрашивавшего 250 000 долларов на строительство плавучей батареи, эта сумма была увеличена до 1 500 000 долларов на строительство «одной или нескольких» плавучих батарей, и 9 марта 1814 года закон был принят.

Для наблюдения за началом строительства Общество береговой обороны назначило комитет в составе Дирборна, Уолкотта, Морриса, Митчилла и Ратгерса, с Фултоном в качестве инженера, а модель и чертеж предлагаемого судна были переданы в Патентное ведомство. Министр военно-морского флота, хотя и поддерживал проект, откладывал действия до тех пор, соразмерит важность батарей с другими военными нуждами, поскольку в то время судостроительная программа на Великих озерах считалась имеющей первостепенное значение. Он также поднял некоторые технические вопросы относительно конструкции батарей, на которые Фултон ответил описанием судна: длина по палубе 138 футов, по килю — 120 футов, ширина — 55 футов (ширина каждого корпуса 20 футов, а «проход» между ними — 15 футов шириной), осадка в грузу — 8 или 9 футов, а предполагаемая скорость составляла от 4,5 до 5 миль в час. Корабль должен был нести 24 длинноствольных орудия (32-фунтовых), двигатель должен был иметь мощность 130 л. с., а общая стоимость — 200 000 долларов. В своих письмах министру военно-морского флота Фултон заявлял, что Адам и Ноа Брауны построят корпус за 69 800 долларов, а он построит двигатель, машины и котлы за 78 000 долларов, что в сумме составляет 147 800 долларов. Он намеревался сделать котлы, клапаны, крепеж и воздушные насосы из латуни или меди, что увеличило бы стоимость механизмов на 59 процентов по сравнению со стационарными двигателями и котлами, использовавшимися в то время.

23 мая 1814 года министр военно-морского флота уполномочил Общество береговой обороны и его комитет действовать в качестве агентов военно-морского флота и заключать контракты, необходимые для строительства судна, а также получать со складов военно-морского флота или от комендантов военно-морских верфей те имеющиеся в наличии запасы или изделия, которые необходимы для строительства. Контракты были подготовлены, и комитет в составе Ратгерса, Уолкотта, Морриса, Дирборна, Митчилла и Фултона теперь официально уполномочен действовать от имени Общества. 4 июня Дирборн запросил у Военно-морского министерства аванс в размере 25 000 долларов, так как работы уже начались. 6-го числа он сообщил министру, что ему было приказано принять командование обороной Бостона и что Ратгерс был назначен председателем строительного комитета вместо него.

Очевидно, что Военно-морское министерство испытывало нехватку средств из-за очень масштабных судостроительных программ на озерах Эри, Онтарио и Шамплейн в дополнение к океанским судам, строившимся в некоторых прибрежных портах. Это, безусловно, было одной из причин нежелания министра военно-морского флота выполнять требования законопроекта, принятого Конгрессом сразу после его подписания, а также это нежелание доставляло наблюдательному комитету немало хлопот при управлении контрактом.

Другим фактором, вызывавшим трудности в управлении контрактом, было положение Адама и Ноа Браунов. Братья были глубоко вовлечены в судостроительную программу на Озерах, где они временами сотрудничали с Генри Экфордом. Брауны построили блокгауз, мастерские и помещения в Эри; помимо двух бригов Перри и пяти его шхун, они также построили некоторые суда для озера Онтарио, а позже — «Саратогу» на озере Шамплейн. На своей нью-йоркской верфи, работавшей на протяжении всей войны, они построили несколько крупных каперов: «General Armstrong», «Prince de Neufchatel», «Zebra», «Paul Jones» и несколько судов поменьше. Они также переделали двухдечное торговое судно «China» в однопалубный капер с гладкой палубой, переименованный в «Yorktown»; кроме того, у них был контракт на строительство шлюпа «Peacock». Удивительно, как Брауны смогли предпринять и завершить столь многое в период с 1813 по 1815 год и при этом суметь построить паровую батарею за очень короткое время.

С оформлением контрактов Брауны приступили к строительству. Кили батареи были заложены 20 июня 1814 года. Очевидно, что Брауны подготовили первоначальные чертежи корпуса, несомненно, еще до получения разрешения на строительство. На строительство судна ушло всего около четырех месяцев; оно было спущено на воду 29 октября 1814 года в 9 часов утра. Это был отличный показатель, учитывая размеры судна, количество лесоматериалов, потребовавшихся и обработанных при его массивной конструкции, и другие работы, выполнявшиеся строителями. Во время строительства корабля зеваки доставляли массу хлопот, и в конце концов пришлось нанимать охрану. Во время строительства паровой батареи работы над шлюпом «Peacock» пришлось практически остановить на один период после того, как он был частично обшит досками.

Во время строительства судна возникали трудности с получением металлоизделий из-за блокады и спроса на такие материалы для других судостроительных работ в Нью-Йорке. 21 ноября 1814 года корабль отбуксировали с верфи Браунов на Ист-Ривер пароходами Фултона «Car of Neptune» и «Fulton», ошвартованными по бортам батареи, и доставили на предприятия Фултона на Север-Ривер. Там Фултон лично руководил завершением постройки судна и созданием его механизмов. Несомненно, на осмотр работы Браунов по батарее у него уходило совсем немного времени, поскольку судостроители тесно сотрудничали с Фултоном на протяжении всей жизни проекта и были вполне способны выступать в качестве корабельных архитекторов. Однако работа над механизмами была совсем другим делом: люди, умевшие работать с металлом, были в дефиците, и немногие рабочие умели читать чертежи. Часть работ Фултон поручал выполнять за пределами своего предприятия, в частности работы по латуни и меди (в основном на литейном заводе Джона Юла). В результате Фултону приходилось переходить с одного предприятия на другое, держа каждую задачу под практически постоянным наблюдением и лично руководя рабочими. Оборудование, доступное в то время для создания крупного двигателя, во многом было несовершенным. Большой паровой цилиндр создал проблему: его пришлось переливать несколько раз, и некоторые другие детали доставляли хлопоты либо при отливке, либо при механической обработке и подгонке.
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Рисунок 3. — Масштабная модель паровой батареи с двойным корпусом в Музее истории и технологии. (Фото Смитсоновского института P-63390-D.)



Орудия для батареи представляли собой еще одну проблему. На военно-морской верфи имелось всего 3 длинноствольных орудия (32-фунтовых). Министр военно-морского флота пообещал предоставить захваченные трофейные орудия, находившиеся тогда в Филадельфии. Из-за блокады их пришлось везти в Нью-Йорк по суше. Полученные таким образом трофейные пушки, вероятно, были английскими — частью груза британского судна «John of Lancaster», захваченного фрегатом «President» в начале войны. Судя по всему, таким путем было получено 24 орудия; и только 2 были получены с военно-морской верфи. В июле Наблюдательный комитет провел несколько экспериментальных исследований на предмет повреждений, в ходе которых 32-фунтовая пушка стреляла по мишени, изображающей участок надводного борта батареи. Чертежи результатов были отправлены министру военно-морского флота.

Дальнейшие проблемы возникли из-за задержек правительства с осуществлением выплат: банки дисконтировали казначейские ноты, поэтому членам Комитета пришлось выкладывать 5000 долларов из собственного кармана. Существовали опасения, что британские агенты могут повредить судно, и хотя проект, несомненно, был известен британцам, никаких следов диверсий обнаружено не было. Капитан Дэвид Портер был назначен командиром батареи в ноябре, и именно по его просьбе судно впоследствии было оснащено парусами.

По мере приближения завершения строительства «Паровой батареи» министр военно-морского флота стал более воодушевленным, и вновь было предложено строительство других батарей этого типа. Капитан Стайлз, балтиморский купец, предложил построить паровую батарею, причем корпус должен был стоить 50 000 долларов; вся стоимость судна в 150 000 долларов была собрана в Балтиморе, и были установлены рамы батареи. Еще одну батарею планировалось построить в Филадельфии, и министр военно-морского флота хотел, чтобы одна или несколько были построены в Сакеттс-Харборе, но морские офицеры и Фултон возражали. Законопроект, внесенный в Конгресс с целью разрешить выделение еще полумиллиона на строительство паровых батарей, прошел первое чтение 9 января 1815 года и поступил в Палату представителей 22 февраля 1815 года, но окончание войны помешало дальнейшим действиям по нему.

24 февраля 1815 года Фултон умер. Он ездил в Трентон, штат Нью-Джерси, для участия в слушаниях по делу о пароходной монополии, и на обратном пути паром на Север-Ривер затерло во льдах. Фултону и его адвокату Эммету пришлось идти по льду пешком, чтобы добраться до берега. По дороге Эммет провалился под лед, а Фултон промок и простудился, помогая ему. Проведя два-три дня в постели, Фултон отправился на свой литейный завод для осмотра механизмов батареи, что вызвало рецидив болезни, от которой он скончался. Это привело к некоторой задержке в завершении изготовления механизмов и остановило работу над судном «Mute» — 80-футовой торпедной лодкой с ручным приводом, которую Фултон строил на верфи Браунов.

Было решено приостановить работы над балтиморской батареей после расходования 61 500 долларов, однако нью-йоркскую батарею было решено достроить, чтобы доказать практичность проекта. Финальный платеж в размере 50 000 долларов был произведен через четыре месяца после запроса.

Шарль Стаудингер, мастер или главный смотритель Фултона, смог завершить работу и установить судовые механизмы. 10 июня 1815 года судно совершило короткий испытательный заплыв по гавани со Стаудингером и военно-морским инспектором капитаном Смитом на борту. Это испытание выявило необходимость некоторых механических переделок; паруса не использовались, и было обнаружено, что судно способно преодолевать сильное течение и свежий встречный ветер. Судно также посетили офицеры французских военных кораблей, стоявших на якоре в гавани.

4 июля 1815 года были проведены очередные испытания. Судно покинула верфь Фултона у Корлерс-Хук в 9 часов утра, дошло до маяка Сэнди-Хук, взяло курс на запад и вернулось обратно, пройдя в общей сложности 53 мили под парами и достигнув своего причала в 5:20 пополудни. Было замечено, что она управляется «как лоцманский бот». Это длительное испытание показало, что котельное отделение вентилируется недостаточно и требуются дополнительные палубные люки. Ветровые рукава, использовавшиеся в существующих люках, оказались неэффективными. Гребное колесо располагалось слишком низко и его пришлось поднять на 18 дюймов, кроме того, оставались желательные модификации механизмов, которые следовало выполнить.

11 сентября 1815 года судно вновь вышло на испытания. Все переделки были выполнены, включая добавление люков и подъем гребного колеса, а батарея находилась на борту со всеми запасами, припасами и оборудованием. На ней было установлено 26 длинноствольных орудий (32-фунтовых) на поворотных лафетах, а осадка теперь составляла 10 футов 4 дюйма. В этот день она покинула свой причал в 8:38 утра и через пролив Нарроуз вышла в Нижнюю бухту, где маневрировала вокруг стоявшего там на якоре нового фрегата «Java». Затем батарея прошла всесторонние испытания под парами и под парусами, и на ходу корабля из ее орудий были произведены выстрелы, чтобы проверить, не повредит ли сотрясение механизмы. Судно оказалось практичным, способным во всех отношениях удовлетворять требованиям правительства; его скорость составляла 5,5 узла. Однако температура в котельном отделении достигала 116 градусов по Фаренгейту! Судно вернулось к своему причалу в 7 часов вечера.

28 декабря 1815 года Комитет в письменном отчете министру военно-морского флота [5] дал описание судна и высоко оценил его эксплуатационные качества. В это время «мистером Морганом», никаких других упоминаний о котором не встречалось, был составлен комплект чертежей и отправлен в Военно-морское министерство. Обнаружить их сейчас не представляется возможным. Комитет рекомендовал ввести батарею в эксплуатацию и использовать в учебных целях. Это предложение не было принято.

Корабль простоял у своего причала всю зиму, и в июне 1816 года его передали военно-морскому флоту и доставили капитану Сэмюэлю Эвансу, коменданту Нью-Йоркской военно-морской верфи. Командование кораблем было поручено капитану Джозефу Бэйнбриджу. Однако в строй она введена не была, и вскоре после передачи ее накрыли навесом и поставили «в резерв», то есть законсервировали. Окончательный расчет показал, что Комитет в качестве агентов военно-морского флота выплатил 286 162,12 доллара при задолженности 872,00 доллара, а также иск на 3364,00 доллара от Адама и Ноа Браунов, что составило в общей сложности 290 398,12 доллара.

В следующем году, 18 июня 1817 года, с нее сняли кровлю и ввели в эксплуатацию с небольшим экипажем. С президентом Джеймсом Монро на борту она около полудня вышла с военно-морской верфи в непродолжительную поездку к Нарроузу, а затем на Статен-Айленд и вернулась вечером. На следующий день ее снова поставили «в резерв».

Четыре года спустя, в 1821 году, когда ее орудия и механизмы были сняты, обнаружилось, что она стремительно приходит в негодность из-за гниения. После этого ее использовали в качестве плавбазы (судна для приема новобранцев). В 2:30 пополудни 4 июня 1829 года она взорвалась, убив 24 мужчин и 1 женщину, при этом 19 человек числились ранеными. Среди погибших был один офицер, лейтенант С. М. Бракенридж. Два лейтенанта и штурман получили ранения, четыре мичмана были тяжело ранены, а пять человек числились пропавшими без вести. Взрыва 2,5 бочек забракованного пороха оказалось достаточно, учитывая ее гнилое состояние, чтобы полностью уничтожить корабль. Следственная комиссия возложила вину на 60-летнего пушкаря, который предположительно зашел в пороховой погреб со свечой, чтобы взять порох для вечернего пушечного выстрела. Суду было заявлено, что в тот момент на борту корабля находилось около 300 фунтов пороха в бочонках и патронах [3].

Ей не было замены до тех пор, пока в 1837–1838 годах не построили пароход береговой обороны «Fulton», хотя в 1822 году военно-морской флот приобрел за 16 000 долларов «паровой галиот» водоизмещением 100 тонн «Sea Gull», который планировалось использовать в качестве посыльного суднa для вест-индской эскадры, боровшейся с пиратством в 1823 году. В 1825 году его поставили на прикол в Филадельфии, а в 1840 году продали за 4750 долларов.

Любопытный факт: батарея не получила официального имени, в отличие от парусного брандвахтенного судна на стапелях в Новом Орлеане, которое в конце войны 1812 года официально числилось как «Tchifonta». Батарее не присвоили и номера, подобно канонерским лодкам. В официальной переписке и списках паровая батарея именуется «паровым фрегатом Фултона» или «паровой батареей», но в более поздние годы ее называли «Фултоном» или «Первым Фултоном». Возможно, объяснение кроется в том, что, поскольку она была единственной в своем роде, ей не присвоили номер, а поскольку ее не считали пригодной для прибрежных или дальних океанских плаваний, ей не дали имени.

Сохранившиеся проекты плавучих батарей

Из проектов американских брандвахтенных судов сохранились чертежи «Tchifonta» [6] длиной 145 футов, с формованной шириной 43 фута, высотой бортов в трюме 8 футов 6 дюймов и длиной по палубе около 152 футов 9 дюймов. Она должна была нести батарею из 22 длинноствольных орудий (32-фунтовых) на главной палубе и 12 карронад (42-фунтовых) на баке и квартердеке. Она должна была иметь вооружение с довольно высокими и очень прямоугльными брамселями и могла бы ходить под парусами довольно неплохо, хотя имела весьма малую осадку, составлявшую всего около 8 футов 6 дюймов в боеготовности. Она была продана на стапелях в конце войны, и ее дальнейшая судьба неизвестна.

Другой, более ранний проект брандвахтенного судна, или плавучей батареи, был подготовлен Кристианом Бергом для капитана Чарльза Стюарта в 1806 году. Это было парусное судно для защиты порта Нью-Йорка, рассчитанное на установку 40 орудий (32-фунтовых) на двух нижних палубах и 14 карронад (42-фунтовых) на батарейной палубе. Оно должно было иметь длину между перпендикулярами 103 фута 6 дюймов, формованную ширину 44 фута, высоту трюма 10 футов и осадку около 9 футов в боеготовности. Проектом предполагалось корабельное парусное вооружение, но судно так и не было построено [7]. Несколько небольших брандвахтенных судов шлюпочного вооружения также были построены в период президентства Джефферсона. Шлюп «Saratoga», построенный на озере Шамплейн Браунами в 1813 году, фактически представлял собой брандвахтенное судно. План предлагаемого «сторожевого корабля», или «плавучей батареи», был составлен Джеймсом Маршем в Чарльстоне, Южная Каролина, в 1814 году. Это была не имеющая парусного вооружения батарея с наибольшей длиной 200 футов, формованной шириной 50 футов, высотой трюма 9 футов, на которой на одной гладкой палубе должны были устанавливаться 32 орудия (42-фунтовых), с укрывной палубой сверху [8].
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Рисунок 4. — Проект невооруженной плавучей батареи, предложенный Джеймсом Маршем из Чарлстона, Южная Каролина, 14 марта 1814 г.





Благодаря содействию попечителей Национального морского музея в Гринвиче (Англия), Государственного архива в Копенгагене (Дания) и Государственного музея истории на воде в Стокгольме (Швеция) автор смог проиллюстрировать в этой статье проекты некоторых ранних плавучих батарей.

В последней четверти XVIII века и позднее датчане строили парусные плавучие батареи, или блокшивы, которые использовались для обороны Копенгагена. Британцы построили по меньшей мере одну парусную батарею — «Спенкер» в 1794 году. Это была шаланда весьма угловатой формы с нависающей орудийной палубой, вооруженная как бомбардирский кеч, длиной около 120 футов наибольшей длины, с шириной по теоретическому чертежу 42 фута 4 дюйма и высотой бортов на миделе 8 футов. Утверждается, что она оказалась неудачной из-за непригодных для плавания пропорций и формы; в особенности подвергались критике нависающая орудийная палуба и борты. В чертежах, хранящихся в коллекции чертежей Адмиралтейства в Национальном морском музее в Гринвиче, она названа «стационарной батареей».

Противоречивые описания

Современные описания паровой батареи Фултона расходятся. Отчасти это объясняется различиями между размерами, объявленными Фултоном во время переговоров с федеральным правительством и после того, как строительство судна было санкционировано. Из контекста различных заявлений относительно проектируемого судна, таких как заявления военно-морских офицеров, видны изменения в предполагаемых размерах судна. Например, офицеры заявляют, что продемонстрированные им модель и план позволят построить батарею, несущую 24 орудия (24- и 32-фунтовые), а письмо Фултона Джонсу [9] показывает, что ее длина по палубе должна была составлять 138 футов, а ширина — 55 футов. Окончательные заявленные размеры, приведенные Наблюдательным комитетом [10], составляют: длина 156 футов, ширина 56 футов и глубина 20 футов.

Кроме того, существует несколько иностранных отчетов, в которых приводятся размеры и описания. Наиболее полным, вероятно, было описание Жана Батиста Марестье, французского военно-морского инженера, который посетил Соединенные Штаты вскоре после окончания войны 1812 года и опубликовал отчет об американских пароходах в 1824 году [11]. Паровая батарея упоминается в нем вскользь, хотя приводится чертеж одного из ее котлов. Однако Марестье составил и другой отчет — по военно-морскому флоту США. В Париже в течение последних 14 лет предпринимались масштабные поиски этого документа, однако он так и не был обнаружен ни в одном из французских архивов. Ссылки на оригинальный текст указывают на то, что в военно-морском отчете паровая батарея была описана очень подробно. Некоторые из его комментариев о батарее появились в издании Procès-verbaux des Séances de l’Académie des Sciences [12]. Марестье считал, что возможности батареи были переоценены из-за фантастических рассказов некоторых авторов-неспециалистов. Он знал о недостатках спаренного корпуса на паровом судне при возможных тогда скоростях, но, судя по всему, считал, что два двигателя (по одному в каждом корпусе, каждый со своими котлами) будут лучше, чем схема Фултона с котлами в одном корпусе и двигателем в другом. Он отметил, что гребное колесо совершало 16–18 об/мин, а давление пара удерживало столбик ртути на высоте от 25 до 35 сантиметров. Предохранительный клапан был отрегулирован на 50 сантиметров. Расход топлива составлял 3 5/8 корда сосновой древесины в час.

Учитывая, что Марестье, как известно, имел доступ к американским военно-морским конструкторам, судостроителям и инженерам, весьма вероятно, что он получил не только чертеж постройки судна, но и некоторые из более ранних проектных планов от строителей и управляющего Фултона — Стоудингера. Поэтому величайшим несчастьем является то, что его пространный отчет о батарее не удается обнаружить.

Французский военно-морской офицер, исследовавший судно, мсье Монтгери также написал описание, опубликованное в работе «Notice sur la Vie et les Travaux de Robert Fulton» [13].
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Рисунок 5. — Плавучая батарея «Спенкер», построенная в Англии Уильямом Барнардом в Дептфорде на Темзе и спущенная на воду 14 июня 1794 года. Вооружена как бомбардирский кеч; длина по килю 111 футов 7 дюймов, наибольшая ширина по теоретическому чертежу 42 фута 4 дюйма, высота трюма 8 футов. Также показан план верхней палубы.



В отношении того, что Монтгери писал о батарее, следует отметить, что в 1821 году было признано целесообразным разоружить судно. Ответственный инженер Уильям Перселл сообщил, что из-за отсутствия надлежащих шпигатов грязь и вода проникали в корпус и скапливались под машиной и котлами, нанося ущерб корпусу, а также что без орудий батарея будет сидеть в воде слишком высоко, чтобы гребное колесо могло приводить судно в движение; поэтому было принято решение удалить всю машинерию, а также вооружение.
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Описание Монтгери, опубликованное в 1822 году, было взято из его отчета министру морского флота и колоний. В нем отмечалось, что батарея состояла из двух корпусов, разделенных каналом, или «проходом», шириной 15 1/2 фута, проходившим по всей длине судна. Два корпуса соединялись палубой чуть выше ватерлинии, а также верхней палубой и были соединены по килям с помощью 12 дубовых брусьев размером 1 фут на 1 фут каждый. Судно имело длину 152 фута, ширину 57 футов и глубину 20 футов. Борта имели толщину 4 фута 10 дюймов, а носовая и кормовая оконечности корпуса были закругленными и одинаковыми. На каждом конце имелось по два руля, по одному на каждом корпусе, вдоль прохода. Восемь лопастей гребного колеса размером 14 1/2 на 3 фута каждая вращались в любую сторону путем остановки поршня машины на полуходе и реверсирования потока пара. Судно было вооружено двумя латинскими парусами и двумя кливерами и могло идти любой оконечностью вперед. Машина мощностью 120 л. с. находилась в одном корпусе, а два котла — в другом. Другие источники, Марестье и Колден в Procès-verbaux des Séances de l’Académie des Sciences [14], предоставили дополнительную информацию (частично неверную): машина была наклонной, с цилиндром диаметром 4 фута и ходом 5 футов, с прямым приводом на гребное колесо, которое вращалось со скоростью 18 об/мин. Котлы имели размеры 8 × 22 фута с топками во внутренних цилиндрах диаметром около 5 футов каждый, простирающимися примерно на половину длины котла от топочных дверок. Две жаровые трубы диаметром около 3 футов каждая возвращали газы от внутреннего конца топок к дымовым трубам со стороны топок. За исключением стороны с топочной дверкой, топка была полностью окружена водой. Давление в котлах около 6 фунтов на кв. дюйм не поддерживалось постоянно, варьируя при каждом ходе машины.

Уровень воды в котлах определялся с помощью пробных краников. Предохранительный ключ управлялся противовесом на рычаге. В выхлопной патрубок впрыскивалась струя соленой воды для создания вакуума путем конденсации. Воздушный насос перекачивал конденсат и забортную воду в цистерну, откуда она сбрасывалась за борт. Только около десятой части этой воды возвращалось в котлы.

Монтгери также утверждал, что вооружаться должна была только нижняя, или орудийная, палуба. На спардеке не было фальшбортов, только железные стойки, к которым во время боя паровой батареи крепился бруствер из влажных тюков хлопка.

Батарея была спроектирована для перевозки 30 орудий (32-фунтовых), по 3 орудия в каждой оконечности и 12 на каждом борту, но без орудий в районе гребного колеса и машинерии. Люки для подачи воздуха в котельное отделение располагались миделе. Батарею предполагалось дополнить на концах каждого корпуса «подводной пушкой» системы Коламбиада (100-фунтовой), изобретения Фултона, но они установлены не были. В топках были предусмотрены приспособления для раскаливания ядер, а для подачи струи холодной воды (около 60–80 галлонов в минуту) на расстояние около двухсот футов использовался силовой насос с цилиндром диаметром 33 дюйма. Это можно было делать только тогда, когда гребное колесо не работало. Гребное колесо было закрыто кожухом, а на его крыше были устроены ступени на спардек. Орудийная палуба над проходом частично использовалась под каюты, перегородки которых были капитальными. Гамаки для экипажа численностью 500 человек подвешивались на остальной части орудийной палубы. Осадка судна составляла 10 футов 4 дюйма, а пороги пушечных портов находились примерно в 5 1/2 футах над ватерлинией. При сжигании дров судно могло нести запас топлива примерно на 4 дня; при сжигании угля — на 12 дней.

Монтгери говорил, что судно будет уязвимо для бомб и раскаленных ядер, а кроме того, его можно взять на абордаж. Водоизмещение судна при рабочей осадке составляло 1450 тонн — цифру, которую Монтгери получил с копии оригинального чертежа, предоставленной ему Ноа Брауном.
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Рисунок 6. — Французский эскиз из Государственного архива в Копенгагене, показывающий продольный разрез и расположение помещений паровой батареи Фултона, с деталями машины Фултона, вероятно, взятыми из одного из его предварительных проектов.



В 1935 году лейтенант ВМС США Ральф Р. Герли предпринял попытку реконструкции судна в виде эскизов, опубликованных в его статье «The U.S.S. Fulton the First» в журнале «U.S. Naval Institute Proceedings» [15]. Эта реконструкция была основана на чертеже Патентного ведомства, подготовленном для Фултона и опубликованном Стюартом и Беннеттом, а также на вышеупомянутых французских источниках. На чертеже Патентного ведомства было показано, что машина представляет собой наклонный цилиндр, и лейтенант Герли изображает это на своем эскизе; в своем тексте (стр. 323) он говорит: «Машина представляла собой наклонную одноцилиндровую установку с основанием 4 фута и ходом 5 футов». Попытка Герли реконструировать паровую батарею — единственная известная автору.

Копенгагенские чертежи

В 1960 году Кьельд Расмуссен, военно-морской архитектор Датской Гренландской компании, по просьбе автора осмотрел в Датском государственном архиве в Копенгагене папку с чертежами американских судов, в указателе которой были перечислены некоторые речные мониторы времен Гражданской войны. Г-н Расмуссен обнаружил, что чертежи мониторов были изъяты, но нашел три чертежа паровой батареи Фултона, а также чертежи первого винтового шлюпа «Принстон».

Копии чертежей паровой батареи были получены в Копенгагене в сентябре 1960 года благодаря любезности архивариуса и состояли из теоретического чертежа, скопированного в 1817 году, продольного разреза с расположением помещений и чертежа парусности и рангоута. На их основе был выполнен чертеж для масштабной модели, который представлен здесь вместе с репродукциями оригинальных чертежей, послуживших основой для реконструкции.

Очевидно, что описание Монтгери в целом верно. Судно представляет собой катамаран, состоящий из двух корпусов с одинаковыми носом и кормой и абсолютно идентичных. Наружные борты образованы по теоретическому чертежу с закругленными скулами, внутренние борты — прямые и плоские, как если бы корпус был распилен по диаметральной плоскости, а затем в месте распила обшит досками на плоскогость. Корпуса разделены проходом, в средней части которого расположено гребное колесо. Надводные борты на оконечностях имеют эллиптическую форму, а на мидель-шпангоуте виден заметный завал бортов внутрь над толстой обшивкой надводного борта, но меньший по линиям теоретического чертежа.
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Теоретический чертеж довольно точно совпадает с описанием корпуса, данным Монтгери. После тщательного выправления было установлено, что по теоретическому чертежу получается судно длиной 153 фута 2 дюйма наибольшей длины по внешней стороне штевней или около 151 фута по шпунтам обшивки, с шириной по теоретическому чертежу 56 футов и наибольшей шириной 58 футов. Высота борта по теоретическому чертежу составляла 22 фута 9 дюймов, а ширина прохода от обшивки до обшивки — 14 футов 10 дюймов. Шпация набора составляла 2 фута. Проектируемая осадка судна составляет, судя по всему, 13 футов, что поднимает пороги портов на 5 футов 6 дюймов выше ватерлинии, а нижнюю сторону бимсов орудийной палубы — примерно на 2 фута 9 дюймов выше ватерлинии.

Теоретический чертеж представляет собой датскую копию, вероятно, строительного чертежа Ноа Брауна, и может быть основан на чертеже, полученном Монтгери от Брауна. На спардеке имеются железные стойки (Герли перевел их как «люстры»), которые установлены вглубь от планширя на 4 фута. Это дает место для тюков хлопка по внешнюю сторону от стоек для образования баррикады. Как видно при сравнении оригинального датского чертежа с чертежом модели, конструкция указывает на то, что железные стойки должны были проходить вокруг оконечностей корпуса так же, как и вдоль бортов, поскольку нижние концы железных стоек проходят сквозь спардек и крепятся к внутренней стороне внутреннего подшива орудийной палубы. Рули изображены так же, как на датском чертеже, и предполагается, что они управлялись по паромному типу, по одному на каждом конце судна. Следовательно, каждая пара рулей соединялась поперечным румпелем (траверсой). Вероятно, управление осуществлялось с помощью румпеля (возможно, траверсы и румпели были железными), закрепленного на шарнире под бимсами орудийной палубы близ оконечностей судна. Штуррос-тросы шли от талей под орудийной палубой через шахты к спардеку, где располагались штурвалы. Это обеспечивало необходимый размах румпелей и управление каждой парой рулей. Гребное колесо, судя по всему, было железным, с деревянными лопастями, что согласуется с описанием Монтгери. На чертеже модели оно показано поднятым на 18 дюймов выше проектного положения в соответствии с требованиями по результатам испытаний.

Следует отметить, что очень тесное расположение шпангоутов вплотную друг к другу создавало корпус, шпангоуты которого соприкасались между собой, по крайней мере до уровня выше изгиба скулы, так что от киля примерно до ватерлинии судно до обшивки и подшива было практически из сплошного дерева. Борта не только имеют мощную обшивку, но после того, как шпангоуты были изнутри подшиты необычайно толстым брусом прямоугольного сечения, изнутри был введен дополнительный сплошной вертикальный набор и добавлен еще один внутренний подшив. Толщина бортов по замерам составляет около 5 футов от внешней стороны обшивки до внутренней поверхности внутреннего подшива на уровне пушечных портов.

Корпуса связывались между собой в поперечном направлении бимсами орудийной палубы и спардека, за исключением участка в районе гребного колеса. Вдоль бортов прохода на каждом втором бимсе орудийной палубы были установлены кницы. Кроме того, показаны 12 брусьев размером 1 фут на 1 фут, пересекающих проход у шпунтов корпусов (упомянутые Монтгери). Они должны были создавать чрезвычайное сопротивление даже при небольшой скорости этого парохода. Детали палубы показаны в результате реконструкции внутренних конструктивных элементов.
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Рисунок 7. — Оригинальный теоретический чертеж паровой батареи Роберта Фултона, датская копия от 12 сентября 1817 года; обнаружен в Государственном архиве в Копенгагене.



История судов с двойным корпусом

Использование катамаранных корпусов, или «двойных корпусов», периодически пользовалось популярностью у судостроителей со времен Карла II Английского. Самыми ранними из таких судов, известных в настоящее время, были четыре шлюпа или шлюпки, спроектированные в 1673–1687 годах сэром Уильямом Петти, который был изобретателем в области военно-морской архитектуры и пользовался определенным вниманием Карла II и Королевского общества.

Первый эксперимент Петти, судно «Симон и Иуда», позднее переименованное в «Изобретение I», было спущено на воду 28 октября 1662 года. Оно было спроектировано с двумя цилиндрическими в поперечном сечении корпусами диаметром по 2 фута каждый и длиной 20 футов. Платформа соединяла корпуса, придавая суденышку ширину чуть более 9 футов. На нем стояла 20-футовая мачта, установленная на одной из поперечных балок, соединяющих корпуса, с одним гафельным парусом. На ходовых испытаниях оно обогнало три быстроходных судна: королевскую баржу, большую прогулочную лодку и шлюпку с военного корабля. Это «двойное дно», также называемое «шлюзовым судом» или «цилиндром», позже было удлинено в корме, так что его общая длина составила 30 футов.
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Король не поддержал Петти, к великому разочарованию последнего, и тогда Петти построил больший по размеру «двойное дно» — «Изобретение II». Этот катамаран имел клинкерную обшивку. Об этой лодке известно немного, кроме того, что она обогнала регулярный ирландский почтовый пакетбот, курсировавший между Холихедом и Дублином, в гонках в обе стороны, выиграв пари в 20 фунтов стерлингов. Она была спущена на воду в июле 1663 года; дальнейшая ее судьба не задокументирована.

Третье и еще более крупное судно, «Эксперимент», спущенное на воду 22 декабря 1664 года, судя по всему, было большим шлюпом. Это судно прошло через Темзу в апреле 1665 года и направилось в Португалцию, в Порту. 20 октября 1665 года оно вышло из Португалии в обратный путь, но, по-видимому, затонуло со всем экипажем во время жестокого шторма.
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Рисунок 8. — Датская копия оригинального чертежа парусности паровой батареи Роберта Фултона от 12 сентября 1817 года в Государственном архиве в Копенгагене.
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Рисунок 9. — Теоретический чертеж паровой батареи Фултона в реконструированном для модели виде в Музее истории и технологии.
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Рисунок 10. — Реконструкция внутренних конструктивных элементов паровой батареи для постройки модели в Музее истории и технологии.



В течение 18 лет Петти больше не занимался судами этого типа, но наконец в июле 1684 года заложил еще более крупный шлюп с двумя палубами и мачтой высотой 55 футов над верхней палубой. Он был назван «Архангел Михаил» и, вероятно, изображен на проекте в «Книге разных иллюстраций» Пеписа в колледже Магдалины в Кембридже (Англия). Это судно оказалось неуправляемым и потерпело полную неудачу.
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Рисунок 11. — Теоретические шпангоуты модели, перечерченные по внешней стороне обшивки для демонстрации гидродинамической формы паровой батареи.



Хотя двойные каноэ тихоокеанских островов, вероятно, были известны некоторым европейцам в 1662 году, нет никаких свидетельств того, что Петти основывал свои проекты на таких судах. Судя по всему, он создал свои проекты спонтанно на основе независимых наблюдений и вытекающих из них теорий. До того как Петти завершил свои эксперименты, другими было построено некоторое количество судов с двойным корпусом; однако некоторые «двойные» суда, такие как «двойные шлюпки», могли быть судами с заостренными носом и кормой, как это видно на примере «двойной лодки-моисей» XVIII века и более позднего времени [16].

Использование двух каноэ, соединенных платформой или шестами, было обычным делом в колониальные времена; в Мэриленде и Виргинии долбленки, соединенные таким образом, использовались для перевозки табака вниз по приливным ручьям к местам погрузки на суда. Такие суда также использовались в качестве паромов. В книге М. В. Брюингтона «Chesapeake Bay Log Canoes» [17] и Пола Вилстака «Potomac Landings» [18] проиллюстрированы каноэ, используемые подобным образом. Катамаран-галера с двумя круглодонными корпусами, плоскими с внутренней стороны (корпус, распиленный по диаметральной плоскости, с внутренней обшивкой на плоскогость), длиной 113 футов, с шириной по теоретическому чертежу каждого корпуса 7 футов, высотой борта по теоретическому чертежу 6 футов 6 дюймов и расстоянием между ними 13 футов, был предложен сэром Сидни Смитом, офицером Королевского флота, в 1790-х годах и построен Британским адмиралтейством. Названный «Таурус», он, судя по чертежу Адмиралтейства, был судном с одинаковыми носом и кормой, с каютами на миделе на платформе, железным рулем на каждом конце (между корпусами), управляемым румпелями (съемными), и с аппарелью на одном конце. Чертежи недатированные, подписаны капитаном сэром Сидни Смитом, а у аппарельного конца лодки показано полевое орудие на лафете. Это обстоятельство, а также большой изгиб килей позволяют предположить, что «Таурус» задумывался как десантный корабль. Никакого парусного вооружения не указано, но показаны уключины для 12 весел или длинных весел с каждого борта. Гребцы, по-видимому, сидели на палубе или на низких сиденьях, с упорами для ног в люках между каждой парой уключин (Коллекция чертежей Адмиралтейства, Национальный морской музей, Гринвич, Англия).
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Рисунок 12. — Генеральный план канонерской лодки-катамарана «Таурус», предложенного сэром Сидни Смитом, офицером Королевского флота, Британскому адмиралтейству в первые годы Французской революции. Из Коллекции чертежей Адмиралтейства, Национальный морской музей, Гринвич.



Другим экспериментатором с судами типа «двойной корпус» был богатый шотландец Патрик Миллер, который особенно интересовался ручным приводом судов, используя шестеренчатые кабестаны для приведения в действие гребных колес. В письме от 9 июня 1790 года Миллер предложил Густаву III Швеции проект 144-пушечного корабля с двойным корпусом (классифицируемого как 130-пушечный корабль), приводимого в движение вручную управляемыми кабестанами, соединенными с гребным колесом между корпусами. Он был вооружен парусами, имел пять мачт и должен был иметь длину 246 футов, ширину 63 фута и осадку 17 футов; корпуса находились на расстоянии 16 футов друг от друга.

Этот проект был передан Королем Фредрику Хенрику аф Чапману, великому шведскому военно-морскому архитектору, который составил отрицательный отзыв. Чапман во всех подробностях указал, что вес вооружения, необходимой судовой конструкции, припасов, экипажа, боеприпасов, рангоута, парусов, такелажа и снаряжения значительно превысит расчетное водоизмещение Миллера. Он также указал на главный недостаток катамаранов под парусами — медленный поворот о фордевинд и галфвинд. Он предположил, что скорость под парусами будет разочаровывающей. Он сомневался, что двухкорпусное судно такого размера может быть построено достаточно прочным, чтобы выдержать сильное волнение на море. Он отметил, что английские хроники свидетельствуют о том, что в период между 1680 и 1700 годами было построено небольшое судно катамаранного типа, которое хорошо ходило под парусами (это могла быть одна из лодок Петти), и что «36 лет назад» он видел в 8 милях от Лондона аналогичную лодку, недавно построенную лордом Балтимором и имевшую длину около 50 футов; она оказалась неудачной и была забракована после одного испытания. Поэтому, утверждал Чапман, проект Миллера не был новаторским, а представлял собой старую идею. Последнее замечание Чапмана является, пожалуй, лучшей иллюстрацией его мнения о катамаране: «Несмотря на все это, двухкорпусные суда полностью жизнеспособны, когда теория может быть правильно применена, а именно на судах очень малого веса и небольшого размера с экипажем в один-два человека».

«Модель» такого двухкорпусного судна — «Эксперимент», построенная в Лейте (Шотландия) в 1786 году Дж. Лори — была отправлена Миллером в Швецию. Она имела длину 105 футов, ширину 31 фут и стоила 3000 фунтов стерлингов. Это судно прибыло летом 1790 года, и король Густав в письме от 26 июля приказал полковнику Михаилу Анкерсверду встретить судно в Стокгольме. Король преподнес Миллеру золотую табакерку, и с судна была написана картина. На «Эксперименте» было пять гребных колес, расположенных друг за другом по продольной оси (тандемом) между корпусами и приводимых в движение шестеренчатыми кабестанами на палубе. Это обеспечивало ей скорость в 5 узлов, но заставляло экипаж быстро истощать свои силы от усталости. Судно получило серьезные повреждения в шторм и в конце концов было оставлено в Санкт-Петербурге в России [19].
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Figure 12.


Позже Миллер обратился к идее использования пара вместо мускульной силы и построил 25-футовую прогулочную лодку с двойным корпусом из железа, оснащенную паровой машиной постройки Уильяма Саймингтона. Также названная «Эксперимент», она имела очевидный успех, поэтому Миллер распорядился построить 60-футовую лодку с двухкорпусной конструкцией и двигателем конструкции Саймингтона. Она развила скорость 7 миль в час на канале Форт — Клайд. Однако Миллер потерял интерес, когда обнаружил, что двигатель Саймингтона ненадежен, а Великобритания не проявляет особого общественного интереса к подобным проектам.

Фултон был знаком с работами Саймингтона и, вероятно, слышал о судах Миллера. Во всяком случае, он использовал принцип двойного корпуса в своих паровых паромных судах, первым из которых стал «Джерси» — судно водоизмещением 188 тонн, построенное Чарльзом Брауном, которое начало работу 2 июля 1812 года. В следующем году он построил однотипное судно «Йорк». Эти суда были созданы на основе его патентного чертежа 1809 года. В 1814 году он построил еще одно судно этого типа — «Нассау». Поэтому было вполне логично применить эту конструкцию к паровой батарее. Двухкорпусная конструкция хорошо зарекомендовала себя на этих паромных судах, к тому же она обеспечивала защиту гребного колеса от вражеского огня. Батарея получала возможность двигаться вперед или назад, чтобы не подвергаться обстрелу на продольных курсах со стороны противника при маневрировании в бою. Применение этого «паромного» принципа к батарее снижало требования к чрезвычайной маневренности — слабейшему месту катамарана, даже при небольшой скорости.

Факторы сопротивления воды в конструкции имеют относительно небольшое значение, поскольку скорость, достижимая с помощью пара в тот период, была очень низкой. Тем не менее на чертежах видна на вид эффективная форма корпуса для имеющейся мощности, если не считать сопротивления балок, пересекающих проход в районе киля. Водоизмещение было достаточным. Высота орудийной палубы над водой в районе прохода делала батарею непригодной для работы на волнении, но нет никаких доказательств того, что Фултон или спонсоры судна рассматривали батарею как каботажный или океанский пароход. Тем не менее клиренс орудийной палубы над водой и погружение гребного колеса сделали бы дополнительный вес батареи на верхней палубе или спардеке непомерным, даже если бы боевой опыт доказал ее желательность.


Парусный план и чертеж внутренних помещений
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Рисунок 13. — Теоретический чертеж «Тауруса». Из коллекции чертежей Адмиралтейства, Национальный морской музей, Гринвич.



План парусности и рангоута также является датской копией и показывает использовавшееся двухмачтовое косое парусное вооружение (латинский парус). Корпус показан с фальшбортами и пушечными портами на спардеке, но никаких других свидетельств того, что батарея была отделана таким образом, обнаружить не удалось. Вооружение напоминает некоторые проекты канонерских лодок Джозаи Фокса для эпохи Джефферсона — суда с одинаковыми носом и кормой, предназначенные для движения в любом направлении, но без кливеров. Топ-мачты, по-видимому, были не более чем сигнальными шестами и, судя по всему, не оснащались парусами; однако некоторые европейские суда с латинским вооружением действительно имели треугольные марсели над латинским парусом, и возможно, что батарея несла такие паруса. Учитывая остойчивость и водоизмещение батареи, парусное вооружение очень мало и недостаточно эффективно. Ванты были не нужны; мачты поддерживались брасами, которые перекладывались при смене галса реев и при повороте оверштаг. Судя по всему, фордуны кливеров также можно было потравливать, чтобы латинские реи не приходилось заводить под них.
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Рисунок 14. — Детали руля «Тауруса». Из Коллекции чертежей Адмиралтейства, Национальный морской музей, Гринвич.



Продольный разрез выполнен на кальке, а примечания сделаны на французском языке. Этот чертеж представляет собой упрощенную форму корпуса с плоскодонными очертаниями и скулами. Возможно, это калька с предварительного рисунка, полученного Марестье или Монтгери, но никаких документальных подтверждений найти не удается. Его важность заключается в том, что на нем довольно подробно показаны машина и котлы, а также кожух колеса, а также другой чертеж гребного колеса, более или менее дублирующий колесо, показанное на датском чертеже. На чертежах не показано никаких деталей расположения палуб, за исключением фонаря над котельным отделением в корпусе с котлами.

Как теоретический чертеж, так и чертеж внутренних помещений показывают конструкцию мидель-шпангоутов и соединения корпусов. Эти чертежи показывают, что машина была не наклонной, а вертикальной, вопреки патентному чертежу Фултона. Шток поршня и крейцкопф очевидно проходили через орудийную палубу в большом люке. Также очевидно, что впереди и позади кожуха колеса должны были быть большие люки, что делало ступенчатую конструкцию кожуха колеса целесообразной. В орудийной палубе под куполообразным световым люком также должен был быть люк. Маловероятно, что люки машины и светового люка использовались для трапов, лазов или входных люков.

Котлы на продольном разрезе изображены примерно так же, как описано и нарисовано Марестье, но с двумя дымовыми трубами на каждом котле — по одной на каждую трубу; на эскизе Марестье в его отчете об американских пароходах дымовые ходы каждого котла сведены в одну дымовую трубу. Батарея имела два котла, и дымовые трубы находятся со стороны топочных дверок котлов. Паропроводы отходили от верхней части котлов и, вероятно, проходили через концы кожуха колеса к машине; патрубок для паропроводов, несомненно, был необходим.
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Рисунок 15. — Эскиз 130-пушечного корабля, предложенного Патриком Миллером королю Швеции Густаву III в 1790 году. Хранится в Государственном музее истории на воде, Стокгольм.
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Рисунок 16. — Катамаран Патрика Миллера «Эксперимент» с гребными колесами с ручным приводом, построенный в Лейте (Шотландия) в 1786 году. Масштабный чертеж в Государственном музее истории на воде, Стокгольм.



Показано, что машина имела балансирные боковые рычаги (балансиры), по одному с каждой стороны, и единственный маховик на внешнем борту. Цилиндр находится над конденсатором или «цистерной», соединенный паропроводом и золотниковой коробкой сбоку. На продольном разрезе показано, что крейцкопф цилиндра доходил до нижней стороны бимсов верхней палубы. Крейцкопф соединялся двумя шатунами с боковыми рычагами. Эти рычаги приводили в движение гребное колесо с помощью шатунов, соединенных с кривошипами на валу гребного колеса. Имеется еще одна пара шатунов от боковых рычагов к крейцкопфу воздушного насоса. Все шатуны расположены на одном плече боковых рычагов, а на другом конце за шарнирным подшипником имеется только противовес. Вал маховика снабжен двумя шестернями и приводится в движение через промежуточные шестерни от шестерен на валу гребного колеса; он вращается примерно в два раза быстрее гребного колеса. Никакие другие насосы или арматура в машинном корпусе не показаны, хотя ручные насосы, вероятно, устанавливались для заполнения и опорожнения котлов. Трубопроводы не показаны.
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Рисунок 17. — Картина с изображением «Эксперимента» в Государственном музее истории на воде, Стокгольм.



Четыре руля, соединенные попарно планками, показаны как на теоретическом чертеже, так и на чертеже внутренних помещений, но форма их на этих двух чертежах различается. Управление должно было осуществляться с помощью румпеля под бимсами орудийной палубы. Внешний конец румпеля мог быть закреплен на шарнире на соединительной планке, а внутренний конец снабжен, как описано ранее, талями рулевого троса или цепи. Это кажется единственным практическим толкованием имеющихся данных.

Реконструкция чертежей

При построении модели возникла необходимость реконструировать палубное расположение при недостатке современных описаний. Внешний вид, форма корпуса, парусное вооружение и расположение вооружения не требуют реконструкции, поскольку все важное показано на теоретическом чертеже и чертеже рангоута или на продольном разрезе. Показано, что мачты были установлены над проходом на орудийной палубе. Железные стойки показаны на теоретическом чертеже и на конструктивном разрезе. Однако их положение в оконечностях батареи на оригинальном теоретическом чертеже показано, судя по всему, неверно. Конструктивный разрез показывает, что эти стойки устанавливались на внутреннюю поверхность внутреннего подшива, и поскольку конструкция подшива проходила по всему периметру судна, стойки в оконечностях должны были располагаться вглубь от борта, так же как и вдоль бортов. Бушприт находился над палубой и, вероятно, крепился в книпгелях на оконечностях корпуса, а также с помощью битенгов шпор, показанных на датском теоретическом чертеже. Судя по якорным битенгам, показанным с внутренней стороны от битенгов шпор на каждом конце судна, очевидно, что судно должно было работать со своим якорным устройством на обоих концах и поэтому требовало двух кабестанов; кожух колеса препятствовал бы эффективному использованию единственного кабестана. Кабестаны могли быть двуглавыми, как на некоторых крупных фрегатах и линейных кораблях.



[image: Figure 18.]
Рисунок 18. — Парусный план паровой батареи Фултона в реконструированном для модели в Музее истории и технологии виде.



Что касается остальных палубных устройств, люков и арматуры, то они должны полностью оставаться предметом предположений. Трапы, лазы, люки, шахты, камбуз, гальюны и каюты, очевидно, были необходимы на боевом корабле и могут быть размещены лишь из предположения, что в завершенном виде батарея была практичным судном.

Утверждалось, что офицерские каюты располагались над проходом; логичным местом для гальюнов, камбуза, кают-компании и столовой также было бы пространство над проходом, оставляя остальную часть орудийной палубы для необходимых люков, трапов, шахт и т. д. в двух корпусах, пространства, необходимого для вооружения, и для подвешивания гамаков отдыхающей вахты. Поскольку судно, судя по всему, никогда не укомплектовывалось полностью, проблема пространства для гамаков не является критической при реконструкции. Если бы судно было укомплектовано предполагаемым экипажем в 500 человек, потребовались бы гамаки более чем на 200 человек, что привело бы к очень тесному размещению с учетом ограниченного доступного пространства.

Хотя в отчетах об испытаниях не было сформулировано никаких конкретных требований, представляется разумным предположить, что в палубах были прорезаны дополнительные люки для улучшения вентиляции котельного отделения. На чертежах реконструкции эти люки, а также другие палубные проемы и палубная арматура — такие как трюмные насосы, люки входа, световые люки, навигационные компасы, штурвалы и шахты штуррос-тросов, канатные шахты, кожухи паропроводов и кожухи дымовых труб — были размещены в попытке удовлетворить предполагаемые требования к управлению судом столь необычной формы.





[image: Figure 19.]
Рисунок 19. — Модель паровой батареи в Музее истории и технологии. (Фото Смитсоновского института 63990-E.)







[image: Figure 20.]
Рисунок 20. — Теоретический чертеж парохода «Конго», построенного в 1815–1816 годах для Британского адмиралтейства и переоборудованного в парусное гидрографическое судно. Из Коллекции чертежей Адмиралтейства, Национальный морской музей, Гринвич.



В процессе подготовки чертежей реконструкции возникли некоторые вопросы без ответа. Как уже было показано, оригинальный план внутренних помещений, найденный в Копенгагене, показывает четыре дымовые трубы, в то время как набросок котлов судна, сделанный Марестье, показывает соединенные общим кожухом газоходы, что указывает на использование двух труб. Возможно, котлы сначала были установлены так, что требовали четырех труб; изменения, внесенные в результате ходовых испытаний, вполне могли включать в себя введение соединенных общим кожухом газоходов и окончательное использование двух труб в линию по продольной оси. Это потребовало бы перестановки шахт дымовых труб на миделе.

Еще один сложный вопрос вызывало сомнительное расположение четырех трапов на спардеке. Возможно, было установлено только два трапа, по одному с каждой стороны офицерских кают, в то время как трапы в конце судна для экипажа представляли собой простые люки с лестницами.

Решение использовать четыре трюмных насоса основано на отсутствии дифферента по килю корпусов, что предотвратило бы скопление трюмной воды в одном конце корпуса. Использование четырех одноцилиндровых насосов вместо четырех двухцилиндровых может вызвать вопросы, поскольку цепные насосы, требующие двух цилиндров, были бы практичнее.

Место для припасов было выделено за счет использования платформ в трюме. Из заявлений, сделанных перед Следственной комиссией, известно, что пороховые погреба находились на миделе и что часть их располагалась близко к котлам. Топливо и вода находились в нижнем трюме под платформами; люки и трапы расположены так, чтобы обеспечить погрузку топлива на судно.

Было обнаружено всего несколько гравюр или рисунков судна, помимо патентного чертежа. Существуют две гравюры, изображающие спуск судна на воду. Одна из них, гравюра 1815 года, находится в распоряжении Музея мореплавания в Ньюпорт-Ньюсе (шт. Виргиния) и воспроизведена в книге Александра Кросби Брауна «Twin Ships, Notes on the Chronological History of the Use of Multiple Hulled Vessels» [20]. Плохая копия этой гравюры приводится на странице 13 книги Беннетта «Steam Navy of the United States», а другой и неточный эскиз показан на странице 8. Эти изображения не пригодились для реконструкции, так как на них нет никаких деталей, которых не было бы на чертежах из Копенгагена. Патентный чертеж не показывает палубных деталей и вообще не представляет судно в том виде, в каком оно было построено, во всех отношениях, кроме того, что оно является катамараном с гребным колесом на миделе между корпусами.

Паровая батарея не оказала какого-либо заметного влияния на конструкцию последовавших за ней боевых кораблей. Во-первых, паровая тяга не пользовалась благосклонностью военно-морских офицеров в целом. Несомненно, это было связано с предрассудками, но в 1820–1830-х годах машины все еще были ненадежными при длительной работе, о чем свидетельствует опыт первых океанских пароходов. Большой вес ранних паровых машин и их размеры по отношению к мощности имели важное значение, равно как и практические возражения, которые препятствовали проектированию эффективных военно-морских океанских пароходов примерно до 1840 года; даже тогда гребные колеса делали их очень уязвимыми в бою. До внедрения гребного винта было невозможно спроектировать действительно эффективный океанский военно-морской пароход; следовательно, примерно до 1840–1845 годов в военно-морских силах для океанской службы преобладало парусное вооружение, а пароходы допускались только для береговой обороны и буксировочных служб или в качестве посыльных судов.

Строительство паровой батареи не привело к немедленному использованию двойного корпуса на военных кораблях морских держав. Плоскодонная конструкция со скулами, использованная Фултоном на «Норт-Ривер», «Раритан» и других ранних пароходах, была использована в проекте проектируемого парохода Британского адмиралтейства в 1815–1816 годах. Это судно имело длину около 76 футов наибольшей длины, ширину 16 футов и высоту трюма 8 футов 10 дюймов. Его проект предусматривал плоскодонный корпус со скулами без продольного выгиба днища, с заостренными носовыми линиями и транцевой кормой с небольшим нависом над поперечным швом. Бортовые шпангоуты на миделе были прямыми и вертикальными, но изгибались по мере приближения к носу и корме. Это должен был быть пароход с боковыми гребными колесами, а его корпус имел диагональные связи; машина и котел должны были располагаться примерно на миделе, где судно имело абсолютно плоское днище на протяжении около 14 футов. Тем не менее машина и котлы не были установлены; машина использовалась на берегу для откачки воды, а судно было достроено на верфи Дептфорд как парусник. Под названием «Конго» оно использовалось для описи африканского побережья. Его план находится в Коллекции чертежей Адмиралтейства в Национальном морском музее в Гринвиче (Англия).

Двойной корпус продолжал использоваться как на паровых, так и на конных паромных судах в Соединенных Штатах, Англии и Франции. Несколько речных и озерных пароходов также были построены с такой конструкцией корпуса. Постоянные попытки добиться высокой скорости под парусом за счет использования двойного корпуса привели к созданию ряда парусных катамаранов; среди них катамараны Херресхоффа 1870-х годов демонстрировали высокую скорость при движении полными курсами при свежем ветре.

Проекты двухкорпусных пароходов появлялись во второй половине XIX века; в 1874 году компанией Thames Iron-works Company в Блэкволле (Англия) был построен «Касталия» — крупный двухкорпусный железный пароход для переправ через пролив. Его длина составляла 290 футов, а ширина каждого корпуса — 17 футов. Гребное колесо было расположено между корпусами, и в готовом к плаванию состоянии осадка судна составляла 6 1/2 футов. Судно проходило 22 мили между Дувром и Кале за 1 час 50 минут — скорость гораздо меньшая, чем у парусных или колесных пароходов для переправ через пролив с одним корпусом. Другой двухкорпусный пароход был построен для этой службы компанией Hawthorn, Leslie and Company в Ньюкасле-на-Тайне (Шотландия) в 1877 году. Первоначально названный «Экспресс», он был переименован в «Кале-Дувр», когда поступил в эксплуатацию в мае 1878 года. Его длина составляла 302 фута, наибольшая ширина — 62 фута, а ширина каждого корпуса — 18 футов 3 дюйма. Осадка в готовом к плаванию состоянии составляла 6 футов 7 1/2 дюймов, а гребное колесо находилось между корпусами. На испытаниях он развил скорость 14 узлов и чрезмерно сжигал уголь. Проданный во Францию в 1880 году, он был выведен из эксплуатации в 1889 году. Хотя судно пользовалось популярностью, оно было не быстрее однокорпусных пароходов на этой линии и оказалось сравнительно дорогим в постройке и эксплуатации.

Многочисленные попытки создать очень быстрый двухкорпусный пароход и крупные парусные суда принесли разочарование их конструкторам и спонсорам. В истории военно-морской архитектуры со времен Петти было несколько периодов, когда новая-старая идея двойного корпуса становилась популярной. Суда этого типа обычно широко рекламировались, но в целом их базовые конструкции снова и снова следовали одним и тем же принципам и не приводили к искомому увеличению скорости и маневренности.



В самые последние годы наблюдается возрождение интереса к парусным двухкорпусным судам, весьма энтузиастичное в отношении очень малых судов и несколько сдержанное в отношении крупных лодок. Несколько проектов двухкорпусных судов (моторных и парусных) длиной более 90 футов находятся в разработке, включая океанографическое исследовательское судно. Однако в целом характеристики двухкорпусных судов показали, что оценка Чапманом этого типа была вполне правильной и что существуют ограничения, особенно в маневренности двухкорпусных судов, которые можно было бы обнаружить, обратившись к истории прошлых экспериментов с этим типом.


ВОЕННО-МОРСКИЕ ПАРОХОДЫ.



«ДЕМОЛОГОС», ИЛИ «ФУЛТОН ПЕРВЫЙ».

В конце одна тысяча восемьсот тринадцатого года Роберт Фултон продемонстрировал Президенту Соединенных Штатов оригинальный рисунок, с которого сделан эскиз гравюры на Таблице Один, представляющий собой изображение предлагаемого военного парохода или плавучей батареи, названной им «Демологос». Этот эскиз представляет более чем обычный интерес в силу того обстоятельства, что он, несомненно, является единственной записью первого в мире военного парохода, спроектированного и нарисованного бессмертным Фултоном и представленного им Исполнительной власти как способного нести мощную батарею с топками для раскаленных ядер и приводимого в движение силой пара со скоростью четыре мили в час.

Предполагалось, что это судно, помимо размещения предлагаемого вооружения на палубе, будет также оснащено подводными орудиями — по два с каждого носа, чтобы выпускать стофунтовое ядро в неприятельский корабль на глубине десяти или двенадцати футов ниже ватерлинии. В дополнение к этому его механизмы были рассчитаны на установку машины, которая выбрасывала бы огромный столб воды на палубы и через порты неприятеля, что делало его самым грозным орудием ведения войны, какое только могло изобрести человечество.

Сметная стоимость судна составляла триста двадцать тысяч долларов — почти сумму, необходимую для фрегата первого класса.



Проект был с энтузиазмом принят исполнительной властью, и национальный законодательный орган в марте 1814 года принял закон, уполномочивающий Президента Соединенных Штатов распорядиться о построении, оснащении и использовании одной или нескольких плавучих батарей для защиты вод Соединенных Штатов.

Постройка судна была поручена Ассоциацией защиты побережий и гаваней подкомитету из пяти джентльменов, признанных правительством в качестве его агентов для этой цели, чья интересная история парового фрегата приводится в примечании А в Приложении к этому тому.

Роберт Фултон, чья душа вдохновляла это предприятие, был назначен инженером; 20 июня 1814 года на верфи Адама и Ноя Браунов, способных и деятельных строителей, в городе Нью-Йорке был заложен киль этого необычного парохода, а 29 октября того же года, то есть чуть более чем через четыре месяца, он был благополучно спущен на воду в присутствии множества зрителей, которые толпились на окружающих берегах и виднелись на холмах, ограничивавших прекрасный вид вокруг Нью-Йоркской бухты.

Река и бухта были заполнены пароходами и военными судами в честь этого события. Посреди них находилась огромная плавучая масса, чей объем и громоздкая форма казались делающими ее столь же непригодной для движения, как и приветствовавшие ее береговые батареи.

В сообщении капитана ВМС США Дэвида Портера на имя госсекретаря военно-морского флота, датированном 29 октября 1814 года в Нью-Йорке, он заявляет: «Имею удовольствие сообщить вам, что «Фултон Первый» сегодня утром был благополучно спущен на воду. Никто еще не отважился предложить какое-либо усовершенствование, которое можно было бы внести в судно, и, пользуясь словами создателя: „Я бы не стал менять ее, если бы был в силах это сделать“».

«Она подает большие надежды на оправдание наших самых смелых ожиданий, и я не отчаиваюсь в возможности совершать на ней плавания из одного конца нашего побережья в другой. Ее плавучесть поражает каждого, сейчас она имеет осадку всего восемь футов три дюйма, а осадка составит лишь десять футов со всеми ее пушками, механизмами, припасами и экипажем на борту. Простота, с которой ее теперь можно буксировать одним пароходом, дает уверенность в том, что ее скорость будет достаточно высока для любых целей, а способ, которым предполагается защитить ее механизмы от артиллерийских снарядов, не оставляет опасений за их сохранность. Я приложу все усилия, чтобы подготовить ее к немедленной службе; ее пушки скоро будут установлены, и мистер Фултон заверил меня, что ее механизмы приступят к работе примерно через шесть недель».



21 ноября паровой фрегат был переведен от причала братьев Браун на Ист-Ривер к предприятиям Роберта Фултона на Норт-Ривер для установки механизмов; эта операция выполнялась путем крепления парохода «Кар Нептуна» к его левому борту, а парохода «Фултон» — к правому борту; они буксировали его по воде со скоростью от трех с половиной до четырех миль в час.

Размеры «Фултона Первого» были следующими:


Длина — сто пятьдесят шесть футов.

Ширина — пятьдесят шесть футов.

Глубина — двадцать футов.

Гребное колесо — шестнадцать футов в диаметре.

Длина плицы — четырнадцать футов.

Заглубление — четыре фута.

Машина: цилиндр диаметром сорок восемь дюймов и ход поршня пять футов.

Котлы: длина — двадцать два фута; ширина — двенадцать футов; глубина — восемь футов.

Тоннаж — две тысячи четыреста семьдесят пять.



К июню 1815 года ее машина была установлена на борт, и судно было завершено настолько, что представилась возможность испытать ее механизмы. 1 июня в десять часов утра «Фултон Первый», движимый собственной силой пара и машин, отошел от причала возле Бруклинского паромного переезда и величественно направился в реку; несмотря на то что прямо в нос дул сильный южный ветер, судно с совершенною легкостью преодолевало течение, поскольку был сильный отлив. Оно прошло мимо фортов и салютовало им своими тридцатидвухфунтовыми пушками. Его скорость соответствовала самым смелым ожиданиям; оно представляло собой новое и величественное зрелище для восхищенных людей. Поскольку намерение Комиссаров заключалось исключительно в испытании ее механизмов, паруса не использовались. Обойдя бухту и приняв визит офицеров французского военного корабля, стоявшего на якоре, паровой фрегат остановился у паромной переправы Паулс-Хук около двух часов пополудни, не испытав ни единого неприятного происшествия.

Четвертого июля того же года он совершил переход к океану и обратно, пройдя расстояние, составляющее при движении туда и обратно пятьдесят три мили, за восемь часов двадцать минут без помощи парусов; ветер и течение были отчасти в его пользу, а отчасти против, с небольшим перевесом в пользу судна.

В сентябре он совершил еще один испытательный поход к океану и, имея на этот раз на борту вес всего своего вооружения, шел со средней скоростью пять с половиной миль в час по течению и против него. При преодолении течения, скорость которого составляла три мили в час, он продвигался со скоростью два с половиной мили в час. Этот результат не превышал ожиданий Роберта Фултона, но превосходил то, что он предварительно обещал правительству, а именно, что судно будет приводиться в движение паром со скоростью от трех до четырех миль в час.



англичане были осведомлены о приготовлениях, которые велись против них, и не оставляли без внимания их ход. Несомненно, паровой фрегат не утратил ни единой своей устрашающей черты в сообщениях или воображении неприятеля. В трактате о паровых судах, изданном в то время в Шотландии, автор утверждает, что приложил большие усилия для получения полной и точной информации о паровом фрегате, спущенном на воду в Нью-Йорке, который он описывает следующими словами:

«Длина по палубе — триста футов; ширина — двести футов; толщина бортов — тринадцать футов из чередующихся дубовых досок и пробкового дерева; несет сорок четыре орудия, четыре из которых — стофунтовые; орудия квартердека и бака — сорок четыре фунта; кроме того, для поражения неприятеля, пытающегося взять судно на абордаж, оно может выпускать сто галлонов кипятка в минуту и с помощью механизма с величайшей регулярностью размахивает над фальшбортами тремястами тесаками, а также приводит в действие равное количество тяжелых железных пик большой длины, с огромной силой выбрасывая их из бортов и втягивая обратно каждые четверть минуты»!!

Поскольку война завершилась до того, как «Фултон Первый» был полностью достроен, его отвели на военно-морскую верфь в Бруклине и ошвартовали на отмели напротив этой базы, где он оставался и использовался в качестве плавбазы до 4 июня 1829 года, когда взлетел на воздух. Следующие письма коммодора Исаака Чонси (бывшего в то время комендантом Нью-Йоркской военно-морской верфи) на имя достопочтенного госсекретаря военно-морского флота, сообщающие ему об этом печальном событии, завершают краткую историю первого построенного парового военного судна.




U. S. Navy Yard, New York,

June 5th, 1829.



Сэр:

Для меня стало тяжелым долгом сообщить вам о весьма прискорбном происшествии, имевшем место вчера примерно в половине третьего пополудни, в виде случайного взрыва плавучей базы «Фултон», в результате которого погибли двадцать четыре человека и одна женщина, девятнадцать получили ранения, а пятеро числятся пропавшими без вести. Среди погибших я с сожалением должен назвать лейтенанта С. М. Брэкенриджа, прекрасного, подающего большие надежды офицера, а среди раненых — лейтенантов Чарльза Ф. Платта и А. М. Мулла и штурмана Клоха, причем первый ранен опасно, а двое последних — тяжело; также тяжело ранены четыре мичмана. Как произошло это несчастное покалечение, я пока не могу вам сообщить, равно как не имею времени излагать подробности; как только представится возможность, я представлю детальный отчет об этом деле.

Имею честь быть, сэр, с глубоким уважением, ДЖ. ЧОНСИ.



Достопочтенный Джон Бранч, госсекретарь военно-морского флота, Вашингтон.






U.S. Navy Yard, New York,

June 8th, 1829.



Сэр:

Я провел на борту «Фултона» все утро, инспектируя корабль и личный состав, в особенности больных и немощных, число которых значительно возросло с прибытием других судов и увольнения которых из ведомства я намеревался запросить разрешения, поскольку от них было мало пользы на службе. Я покинул корабль всего за несколько мгновений до того, как произошел взрыв, и в тот момент находился в своем кабинете. Грохот показался мне не громче выстрела из тридцатидвухфунтовки, хотя разрушение корабля было полным и окончательным вследствие его крайне ветхого состояния, ибо на борту в тот момент находилось не более двух с половиной бочонков испорченного пороха, хранившегося в крют-камере для производства утреннего и вечернего пушечных выстрелов. Мне представляется, что взрыв не мог произойти от случайности, так как крют-камера была защищена столь же хорошо, а то и лучше, чем погреба большинства наших судов, однако было бы трудно найти мотив для столь ужасного поступка у людей, находившихся в крют-камере и добровольно уничтоживших себя и находившихся на борту. Если взрыв не был следствием умысла, я теряюсь в догадках относительно причин катастрофы.

Имею честь быть, сэр, с глубоким уважением, ДЖ. ЧОНСИ.



Достопочтенный Джон Бранч, госсекретарь военно-морского флота, Вашингтон.








ПРИЛОЖЕНИЕ.



Примечание А.

ПАРОВОЙ ФРЕГАТ.

Отчет Генри Ратгерса, Сэмюэла Л. Митчела и Томаса Морриса, комиссаров по надзору за постройкой парового военного судна, госсекретарю военно-морского флота.

 
New York, December 28th, 1815.



Сэр:

Война, завершившаяся Гентским мирным договором, продемонстрировала за время своего короткого продолжения славное проявление доблести Соединенных Штатов на суше и на море; она сделала их гораздо лучше известными иностранным государствам и, что гораздо важнее, способствовала их лучшему знакомству с самими собой; она стимулировала новые начинания, выявила скрытые таланты, побудила к усилиям, прежде незнакомым нашему народу.

Протяженная полоса побережья была открыта для врага, превосходящего на море всех остальных. Его военачальники угрожали опустошить нашу страну огнем и мечом и фактически в различных случаях претворяли свои угрозы в жизнь. Для нашей защиты стало необходимым противостоять столь грозному врагу любыми возможными методами.



Один весьма изобретательный и предприимчивый гражданин задумал, что силу пара можно использовать для приведения в движение плавучей батареи, несущей тяжелые орудия, с целью уничтожения любых вражеских сил, которые станут крейсировать у берегов или войдут в порты наших атлантических рубежей. Абсолютный и восхитительный успех его проекта по перемещению судов с путешественниками и багажом с помощью того же упругого агента открыл путь к его применению для перевозки воинов и боевого снаряжения.

План был представлен на рассмотрение исполнительной власти просвещенного правительства. Конгресс, движимый самыми либеральными и патриотическими побуждениями, выделил средства на эксперимент, а Военно-морское министерство, возглавлявшееся тогда достопочтенным Уильямом Джонсом, назначило комиссаров для надзора за постройкой удобного судна под руководством изобретателя Роберта Фултона в качестве инженера и господ Адама и Ноя Браунов в качестве судостроителей. Предприятие с самого начала и на протяжении значительной части подготовительных работ поддерживалось ревностным сотрудничеством генерал-майора Дирборна, державшего тогда свою штаб-квартиру в городе Нью-Йорке в качестве офицера, командующего третьим военным округом. Потеря его ценных советов при ведении работ, которые он глубоко продумал и настоятельно рекомендовал, стала следствием его перевода в другой район Союза, где его профессиональные таланты были особо востребованы.

Кили этого парового фрегата были заложены 20 июня 1814 года. Самая строгая блокада, которую мог обеспечить неприятель, прервала каботажную торговлю и значительно подняла цены на лесоматериалы. Бдительность, с которой он охранял наше побережье от сношений с иностранными государствами, затрудняла ввоз меди и железа. С теми же препятствиями были связаны поставки угля, доставлявшегося прежде в Нью-Йорк из Ричмонда и Ливерпуля. Свинец также добывался с дополнительными трудностями. Эти попытки врага сорвать замысел оказались тщетными и бесполезными. Все препятствия были преодолены. Нехватка необходимых пород дерева и металлов была преодолена напряженными усилиями, и все, чего смогла добиться блокирующая эскадра, — это не срыв предприятия, а лишь увеличение его стоимости.

То же самое касалось ремесленников и рабочих: наблюдались чрезвычайные трудности. Корабельные плотники отправились на озера для отражения неприятеля в таком количестве, что на побережье, сравнительно говоря, их осталось немного. Большая часть людей, занятых повседневным трудом, завербовались в солдаты и выступили под знаменами страны на защиту ее прав; однако среди нехватки рабочих рук удалось набрать достаточное число людей для выполнения задачи, возложенной на комиссаров. Рост заработной платы был главным препятствием, и они смогли преодолеть его на практике.

Благодаря образцовому сочетанию усердия и мастерства со стороны инженера и строителей дело было настолько ускорено, что судно было спущено на воду 29 октября под аплодисменты необычайно большого числа граждан.

Немедленно были предприняты меры по завершению его оснащения; котел, паровая машина и механизмы были установлены на борту с возможной поспешностью. Их вес и размеры намного превосходили все, что доводилось видеть среди нас ранее.

Поскольку артиллерийские склады в Нью-Йорке не располагали количеством и типом пушек, которые судно должно было нести, возникла необходимость доставки орудий из Филадельфии. Приз, захваченный у неприятеля, предоставил в распоряжение Военно-морского министерства несколько подходящих и превосходных орудий. Чтобы избежать опасности захвата крейсерами неприятеля, их везли на подводах по размытым дорогам Нью-Джерси. Двадцать тяжелых пушек были перевезены таким образом силами лошадей. Были изготовлены лафеты наилучшего образца, и сделано все для скорейшего ввода судна в строй в качестве эффективного боевого средства.



Около этого времени правительство назначило его командиром офицера, выдающегося по своей храбрости и дисциплинированности. До этого события Комиссары намеревались отделать судно в соответствии с планом, первоначально представленным исполнительной власти. Оно представляет собой конструкцию, опирающуюся на два корпуса и киля, разделенных от носа до кормы каналом шириной пятнадцать футов и длиной шестьдесят шесть. Один корпус содержал медные котлы для получения пара. Огромный железный цилиндр с его поршнем, рычагами и колесами занимал часть своего собрата; большое гребное колесо вращалось в пространстве между ними; главная палуба, или палуба батареи, несла вооружение и была защищена фальшбортами толщиной четыре фута десять дюймов из сплошного дерева. В них было прорезано тридцать орудийных портов, позволявших такому же количеству тридцатидвухфунтовых орудий вести огонь раскаленными ядрами; верхняя палуба, или спардек, была гладкой, а движение судна должно было обеспечиваться исключительно его машинами.

По мнению капитана Портера и мистера Фултона, верхнюю палубу следовало окружить фальшбортами и стойками, установить две прочные мачты для поддержки латинских парусов, предусмотреть бушприты для кливеров и оснастить судно соответствующим рангоутом. Руководствуясь столь авторитетными мнениями и рассчитывая снять блокаду Нью-Лондона путем уничтожения, захвата или разгрома кораблей неприятеля, все эти дополнения были приняты и воплощены на судне.

Здесь следует отметить, что в условиях истощения казны и временного падения общественного кредита Комиссары испытывали чрезвычайные затруднения: выплаты им производились казначейскими билетами, которые им было строго приказано реализовывать по номиналу. В нескольких случаях даже они задерживались на столь долгое время, что лица, предоставившие материалы и труд, настойчиво требовали оплаты и хранили молчаливое недовольство. В определенной степени Комиссары закладывали свой личный кредит. Несмотря на все это, рабочие в один прекрасный момент фактически забастовали. Работа замедлилась, и ее завершение неизбежно отложилось, к великому разочарованию Комиссаров, до тех пор, пока зима не сделала невозможным действие судна.

Несмотря на все это давление, они тем не менее упорствовали в выполнении важной задачи, доверенной им. Однако их усилия были дополнительно заторможены преждевременной и неожиданной смертью Инженера. Мир лишился его бесценных трудов до того, как он успел завершить это любимое предприятие. Они не будут вопрошать, почему по предначертаниям Провидения ему не было позволено претворить в жизнь его грандиозный замысел. Тем не менее его открытия продолжают жить на благо человечества и будут передаваться грядущим поколениям.

Наконец все было готово к испытанию механизмов, способных двигать столь громоздкое судно по воде. Это испытание было проведено 1 июня 1815 года. Судно доказало свою способность противостоять ветру и преодолевать течение, пересекать течения и управляться среди стоящих на якоре судов, хотя погода была бурной, а вода — неспокойной. Его поведение продемонстрировало успешность проекта: не осталось сомнений в том, что плавучая батарея из тяжелой артиллерии может приводиться в движение паром. Комиссары вернулись с дневных испытаний удовлетворенными тем, что судно оправдает намеченное назначение, и утешились тем, что их заботы были отданы достойному делу.

Но было обнаружено, что необходимы различные изменения. Руководствуясь светом опыта, они добились исправления некоторых ошибок и устранения некоторых дефектов. Судно было подготовлено ко второму плаванию со всей возможной быстротой.



Четвертого июля оно снова было приведено в движение. Оно совершило поход в океан, к востоку от Сэнди-Хука, и обратно, пройдя расстояние в пятьдесят три мили за восемь часов двадцать минут. Часть этого времени течение было против него, и оно не пользовалось никакой помощью со стороны парусов. Из джентльменов, составивших общество, приглашенное понаблюдать за экспериментом, ни у одного не возникло сомнений в его пригодности для задуманной цели.

Тем не менее потребовалось изыскать дополнительные средства для ускорения и направления его движения. Они были разработаны и осуществлены со всей возможной тщательностью.

После принятия надлежащих мер 11 сентября была предпринята третья попытка испытания его возможностей с весом двадцати шести длинных тяжелых орудий и значительным количеством боеприпасов и припасов на борту; его осадка не достигала одиннадцати футов. Оно меняло курс обращением движения колеса, без необходимости разворота. Судно давало салюты при прохождении фортов и преодолевало сопротивление ветра и течения при движении вниз по бухте. Оно выполняло прекрасные маневры вокруг фрегата Соединенных Штатов «Джава», стоявшего на якоре у маяка. Оно двигалось с замечательной быстротой и идеально подчинялось своему двойному рулю. Было отмечено, что взрыв пороха производил очень слабое сотрясение. Машины не пострадали от него ни в малейшей степени. Его ход во время стрельбы был ровным и непрерывным. По самым точным расчетам, полученным с помощью лага, его средняя скорость составляла пять с половиной миль в час. Несмотря на сопротивление течений, оно уверенно шло со скоростью две мили в час против трех с половиной узлов отлива Ист-Ривер. Дневные испытания удовлетворили присутствовавшее почтенное общество сверх всяких ожиданий. Все единодушно сошлись во мнении, что отныне мы обладаем новым вспомогательным средством против любого морского захватчика. Город Нью-Йорк, открытый всем ветрам, считался обретающим средства сделать себя неуязвимым. Делавэр, Чесапик, пролив Лонг-Айленд и любой другой залив и гавань страны могут быть защищены этой же грозной силой.

Среди неудобств, отмеченных во время эксперимента, была жара, которую переносили люди, обслуживавшие топки. Чтобы составить правильное суждение об этом пункте, один из Комиссаров (доктор Митчел) спустился вниз и измерил термометром температуру трюма между двумя котлами. Ртуть под воздействием лучистого тепла горящего топлива поднялась до ста шестнадцати градусов по шкале Фаренгейта. Несмотря на столь сильное воздействие, он не почувствовал впоследствии никакого недомогания. Аналогия с гончарными мастерскими, горнами, стеклозаводами, кухнями и другими местами, где рабочие привычно подвергаются воздействию высоких температур, знакома людям дела и размышления. Во всех подобных занятиях рабочие при правильной смене вахт прекрасно справляются со своими обязанностями.

Однако правительству следует понимать, что трюм нынешнего судна можно было сделать прохладнее за счет дополнительных отверстий для доступа воздуха, а при постройке нового парового фрегата можно было позаботиться об удобстве кочегаров так же, как на обычных пароходах.

Комиссары поздравляют правительство и нацию с исходом этого благородного проекта. Одинаково почетный для своего создателя и своих покровителей, он знаменует собой эпоху в военном деле и искусствах. Приход мира, однако, разрушил надежды на его отправку в бой. Комиссарам не довелось совершить тот последний и решающий акт демонстрации его превосходства в бою.



Если нашей долей останется продолжение мира и это паровое военное судно не потребуется для государственной обороны, нация может радоваться тому, что установленный нами факт несчастливым образом превышает по ценности затраты и что если нынешняя конструкция погибнет, у нас останутся непреходящие сведения о том, как при будущей необходимости могут быть построены другие. Необходимые изменения будут продиктованы обстоятельствами.

В связи с прекращением военных действий было сочтено нецелесообразным достраивать и оснащать его для немедленной и активной службы. За несколько недель все незавершенное могло получить надлежащую доводку.

После стольких сделанных дел и при столь обнадеживающих результатах Комиссарам подобает рекомендовать укомплектовать паровой фрегат офицерами и командой для обучения и практики. Осмотрительный командир с отбранным экипажем мог бы приобрести опыт в способах судовождения этого необычного судна. Запасы топлива, обслуживание топок, пополнение расходуемой воды, управление механизмами, нагрев ядер, обращение с орудиями и различные вопросы могут стать привычными только в ходе использования. Крайне важно, чтобы часть матросов и морских пехотинцев разбиралась в порядке и устройстве парового фрегата. Они приумножат, распространят и закрепят эти знания. Когда со временем новая война потребует больше подобных судов, люди, регулярно обученные его тактике, смогут быть направлены на различные позиции, где они понадобятся. Если при любом подобном распределении правительство пожелает иметь хорошего и верного агента, Комиссары рекомендуют обратить внимание на капитана Обеда Смита как на лицо, умело исполнявшее обязанности инспектора от начала и до конца этого дела.

В приложении к отчету вы найдете, сэр, несколько ведомостей, поясняющих предмет. Настоящим также представляется отдельный отчет нашего коллеги, достопочтенного Оливера Уолкотта, чей отъезд из Нью-Йорка помешал ему заниматься последней частью дела с присущими ему усердием и верностью. Чертеж его формы и внешнего вида работы мистера Моргана, как способный удовлетворить министерство, также прилагается вместе с описью его снабжения и имущества, а также отчетом о древесине и металлах, объединенных в его конструкции.

Есть надежда, что эти сообщения продемонстрируют старания, приложенные Комиссарами для выполнения почетного и ответственного доверия, возложенного на них правительством.

СЭМЮЭЛ Л. МИТЧЕЛ. ТОМАС МОРРИС. ГЕНРИ РАТГЕРС.
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 [32] Эдуард Фарбер



[33] ИСТОРИЯ ФОСФОРА


[34] «Холодный свет», производимый фосфором, стал причиной того, что долгое время после его открытия около 1669 года он считался чудесным химическим веществом. За прошедшие три столетия были обнаружены многочисленные другие химические чудеса, тем не менее фосфор сохраняет особый ореол универсальной важности в химии. Этим элементом и его разнообразными химическими соединениями занимались многие исследователи. От этих усилий можно ожидать дальнейшего прояснения и понимания путей природы.

[35] История фосфора — это не только важнейшая драма в истории химии; она также иллюстрирует на ярком примере развитие этой науки через открытие связей между по-видимому несвязанными явлениями и непрерывное взаимодействие между фундаментальной наукой и поиском практического применения.

[36] Автор: Эдуард Фарбер — профессор-исследователь Американского университета в Вашингтоне, округ Колумбия, сотрудничал со Смитсоновским институтом в качестве консультанта по химии.



[37] Когда почти три столетия назад был открыт фосфор, его считали чудом. Единственным событием, вызвавшим сопоставимые эмоции, было открытие радия более двух веков спустя. Волнение по поводу Phosphorus igneus, «Ледяного ноктилюки» Бойля, постепенно сменилось химическими исследованиями или переросло в них. И все же, если бы мы позволили эмоциям занять место в исследованиях, мы по-прежнему могли бы восхищаться чудесным веществом, которое химическая и биологическая работа продолжает раскрывать как жизненно важное. Оно является фундаментальным питательным веществом для растений, существенной частью нервной и мозговой ткани, решающим фактором в мышечной деятельности и клеточном росте, а также компонентом быстродействующих мощных ядов. Важность фосфора осознавалась постепенно, и пути, посредством которых это происходило, харатерны и схожи с другими событиями в истории науки. Эта статья была написана с целью обобщения этих различных путей, приведших к высокосложным методам современных исследований.



[38] Элемент из животных и растений

[39] В 1669 году искать философский камень было уже несколько поздно, однако именно в ходе таких поисков был открыт фосфор. Вильгельм Гомберг (1652–1715) описывал это следующим образом: Бранд, «человек малоизвестный, низкого происхождения, с причудливым и таинственным характером во всем, что он делал, нашел это светящееся вещество в ходе поисков чего-то другого. По профессии он был стеклоделом, но забросил это дело, чтобы освободить время для погони за философским камнем, которым был поглощен. Вбив себе в голову, что секрет философского камня заключается в приготовлении мочи, этот человек трудился всевозможными способами и очень долгое время, ничего не находя. Наконец, в 1669 году, после сильной дистилляции мочи, он обнаружил в приемнике светящееся вещество, которое с тех пор называют фосфором. Он показал его некоторым из своих друзей, среди них господину Кункелю [сик]»[1].

[40] Ни название, ни само явление не были поистине новыми. Органические фосфоресцирующие материалы были известны Аристотелю, а литофосфор стал предметом книги, изданной в 1640 году на основе открытия, сделанного сапожником Винченцо Касциароло на склоне горы близ Болоньи в 1630 году[2]. Было ли новым то вещество, которое Бранд показал своим друзьям? Иоганн Готфрид Леонгарди цитирует книгу 1689 года, в которой автор, Клетвич, утверждает, что этот фосфор был уже известен Фернелию, придворному врачу короля Франции Генриха II (1154–1189)[3]. К тому же периоду относится “Ordinatio Alchid Bechil Saraceni philosophi”, в которой Фердинанд Хефер описал дистилляцию мочи с глиной и углеродистым материалом, а полученный продукт назвал эскарбункулом[4]. Стоило бы поискать этот источник; хотя Бехил все равно остался бы совершенно безуспешным предшественником, кажется странным, что во всех дистилляциях произвольных смесей условия до 1669 года никогда прежде не складывались правильно для образования и наблюдения фосфора.



[image: Figure 1.]
[41] Рисунок 1. — Алхимик открывает фосфор. Картина Джозефа Райта (1734–1779) из Дерби, Англия.



[42] По крайней мере для современников Бранда открытие было новым и волнующим. Философ Готфрид Вильгельм фон Лейбниц (1646–1716) счел его достаточно важным, чтобы посвятить часть своего времени (между работой библиотекарем в Ганновере и Вольфенбюттеле, попытками воссоединить протестантскую и католическую церкви и обязанностями тайного советника в том, что мы назвали бы Министерством юстиции) истории фосфора. Этот друг Гюйгенса и Бойля пытался доказать, что Кункель не имел оснований приписывать открытие себе[5]. С тех пор было показано, что Иоганн Кункель (1630–1703) фактически разработал метод, который ни Бранд, ни его друг Крафт не хотели раскрывать. Бойль также независимо разработал метод, опубликовал его и проинструктировал по этой технике Готфрида Ханквица. Позднее Жан Элло (1685–1765) дал тщательное описание деталей и длинный обзор литературы[6].



[image: Figure 2.]
[43] Рисунок 2. — Камбузная печь, 1869 г. На иллюстрации показан разрез по передней части печи, демонстрирующий одну из 36 реторт, приемники для дистиллята и пространство на верхнем ярусе, используемое для выпаривания смеси кислого раствора фосфата кальция и угля. (Согласно: Anselme Payen, Précis de Chimie industrielle, Paris, 1849; воспроизведено из: Hugo Fleck, Die Fabrikation chemischer Produkte aus thierischen Abfällen, Vieweg, Braunschweig, 1862, стр. 80 тома 2, 2-я группа „Руководства по химической технологии“ П. Болле.)



[44] Для получения фосфора к моче, предварительно сгущенной путем выпаривания и предпочтительно после гниения, добавляли хорошую порцию угля (рассматриваемого как тип флогистона), и смесь нагревали до наивысшей достижимой температуры. Было очевидно, что флогистон входит в состав продукта перегонки. Оставался вопрос, образуется ли этот продукт de novo. Своими исследованиями 1743–1746 годов Андреас Сигизмунд Маркграф (1709–1782) дал ответ. Он обнаружил новое вещество в съедобных семенах растений и пришел к выводу, что оно попадает в человеческий организм с растительной пищей, чтобы позже выделиться с мочой. Своими доводами он убедил не всех химиков. В 1789 году Маккер писал: «Есть такие, которые даже в настоящее время утверждают, что фосфорная („phosphorische“) кислота образуется сама по себе в животных, и считают ее „анималистической кислотой“»[7].

[45] Хотя в своих аргументах Маркграф продвинулся дальше тех химиков, он все же оставался ребенком своего времени. Люминесцентное и горючее, почти воскоподобное вещество произвело на него огромное впечатление. «Свои мысли о неожиданном зарождении света и огня из воды, тонкой земли и флогистона я откладываю на потом, чтобы описать их позднее». Эти мысли зашли так далеко, что связали новое чудо со сказками алхимиков. Когда Маркграф использовал «существенную соль мочи», также называемую sal microcosmicum, и примешал к ней хлорид серебра («роговое серебро») для перегонки фосфора, он ожидал «частичного превращения серебра под действием флогистона и добавленной тонкой остекловывающейся земли, но ни следа более благородного металла не появилось»[8].

[46] Роберт Бойль уже обнаружил, что при горении фосфора образуется кислота. Он идентифицировал ее по вкусу и по ее влиянию на цветные растительные экстракты, служившие «индикаторами». Ханквиц[9] описал методы получения этой кислоты, а Маркграф показал ее химические особенности. Они не обязательно утвердили фосфор как новый элемент. В то время это было не столь важно, как строить предположения об аналогах с известными веществами. В основе всех его уникальных характеристик лежала аналогия фосфора с серой. Подобно сере, фосфор может гореть двумя различными способами — либо медленно, либо более бурно, образуя две разные кислоты. Следовательно, аналогию можно распространить на объяснение результатов в обеих группах одинаковым образом. В процессе горения горючий компонент удаляется, а кислота, первоначально соединенная с горючим веществом, освобождается. Оставалось сомнительным, следует ли заходить в аналогии еще дальше, хотя некоторое время сохранялось подозрение, что фосфорная кислота может на самом деле представлять собой видоизмененную серную кислоту. Подобные аналогии и подозрения были необходимы для формулирования новых вопросов и стимуляции новых экспериментов. Они приводятся здесь за их важное положительное значение в историческом развитии, а не с целью показать, насколько неправы были эти химики с нашей точки зрения — точки зрения, в создании которой они помогли.

[47] Широкий интерес к горению серы и фосфора естественным образом привлек внимание Лавуазье. В своем первом томе Opuscules Physiques et Chimiques (1774) он посвятил 20 страниц экспериментам с фосфором. Он расширил их несколько лет спустя[10], когда отнес горение к соединению фосфора с «преимущественно пригодной для дыхания» частью воздуха. В Méthode de Nomenclature Chimique 1787 года в колонке «неразложимых веществ» сера указана как «radical sulfurique», а фосфор, соответственно, как «radical phosphorique». Кислоты теперь показаны как соединения «неразложимых» радикалов, что является полной инверсией прежней концепции этой связи. Часть старой аналогии в отношении кислот сохранилась: серная кислота соответствует фосфорной; сернистая кислота — фосфористой с меньшим количеством кислорода, чем в первой[11].



[48] Раннее применение

[49] В XVIII веке фосфор был дорогим материалом. Он производился преимущественно для показа и удовлетворения любопытства. Гийом Франсуа Руэль (1703–1770) демонстрировал этот процесс на своих лекциях и, как сообщает Маккер, ему «очень часто» удавалось его получить[12]. У Роберта Бойля была идея использовать фосфор в качестве источника света для подводных ныряльщиков[13]. Столетием позже продавались «моментальные источники света» с расплавленным фосфором в качестве «воспламенителя», но они оказались громоздкими и ненадежными[14]. Поскольку белый фосфор высокотоксичен, активное развитие его применения в спичках произошло лишь после того, как изучение превращения белой модификации в красную было проведено Эмилем Коппом (1844), Вильгельмом Гитторфом (1824–1914) и, в практическом применении, Антоном Шреттером (1802–1875)[15].
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[50] Рисунок 3. — Выпарной аппарат (1849) для очистки неочищенного фосфора. Неочищенный фосфор смешивают с песком под горячей водой, охлаждают, сливают воду и загружают в реторту. Выходное отверстие реторты диаметром не менее 6 см частично погружено в воду, находящуюся в ведре. Небольшое блюдо из свинца с железной ручкой принимает дистиллированный фосфор. (Из: Hugo Fleck, Die Fabrikation chemischer Produkte…, стр. 90.)



[51] Однако наиболее захватывающим ранним применением была медицина. Неудивительно, что такое применение искали в то время. Любое новое вещество немедленно становилось надеждой страждущего человечества — и стремящихся к успеху изобретателей[16]. Фосфор прописывали в линиментах с жирными маслами или в виде раствора в спирте и эфире для наружного и внутреннего применения. Некий доктор Крамер нашел его эффективным против эпилепсии и меланхолии (1730). Профессор Хартманн рекомендовал его против судорог[17]. Однако при растущем производстве фосфора для спичек рабочие испытывали на себе токсическое воздействие. На заводе Блэка и Белла в Стратфорде это предотвращалось вдыханием скипидара. Были проведены эксперименты на собаках, показавшие, что отравление фосфором можно исцелить с помощью масла скипидара[18].
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Рисунок 4.— Аппарат для получения красной аллотропной модификации белого фосфора, 1851 г. Перегнанный заново фосфор нагревают в стеклянном или фарфоровом сосуде (g), окруженном песчаной баней (e) и металлической баней (b). Сосуд (j) наполнен ртутью и водой; вместе с клапаном (k) он служит предохранительным устройством. Спиртовая горелка (l) поддерживает температуру трубки во избежание ее засорения затвердевшими парами. Из-за присутствия фосфидов водорода процесс, проводимый при температуре 260 °C, требовал тщательного наблюдения. (По данным Артура Олбрайта, 1851 г.; воспроизведено из книги Хуго Флека «Die Fabrikation chemischer Produkte…», стр. 112.)





Химический состав фосфорных кислот

В обширной статье о фосфоре Эдмонд Вилльм писал в 1876 году: «В течение столетия моча была единственным источником, из которого получали фосфор. После того как в 1769 году Ган обнаружил присутствие фосфорной кислоты в костях, Шееле указал способ получения фосфора из них» [19]. На самом деле Ган сначала использовал олений рог (Cornu cervi ustum), и Шееле сомневался в правоте своего уважаемого друга, пока не проверил это лично. Несколько лет спустя Шееле исправил предположение Гана о том, что sal microcosmicum является аммиачной солью; вместо этого она представляет собой «третичную среднюю соль, состоящую из alkali mineralifixo (т. е. натрия), alkali volatili и acido phosphori» [20].

В годы после 1770 года фосфор был обнаружен в костях и во многих других частях различных животных. Обработка серной кислотой разлагала эти материалы на твердый остаток и растворенную фосфорную кислоту. Множество солей этой кислоты было получено в кристаллическом виде. Термостойкость ранее считалась одной из выдающихся характеристик фосфорной кислоты. Однако теперь в процессе сушки и нагревания определенных фосфатов стало очевидно, что можно получать три вида фосфорных кислот: орто-, пиро- и мета-.

Берцелиус приводил эти кислоты в качестве примеров соединений, которые являются ИЗОМЕРНЫМИ. Это слово должно было обозначать соединения, содержащие одинаковое число атомов одних и тех же элементов, но соединенные по-разному, что объясняет их различные химические свойства и формы кристаллов. Именно в 1830 году Берцелиус выдвинул это понятие наряду с концепцией ИЗОМОРФИЗМА, призванной объединить все случаи одинаковой формы кристаллов у соединений, в которых равные числа атомов разных элементов объединены одинаковым образом. Вместе эти два понятия изомерии и изоморфизма, по-видимому, охватывали все известные исключения из простейшего предположения относительно специфичности и химического состава.

Однако всего несколько лет спустя Томас Грэм (1805–1869) доказал, что три фосфорные кислоты не являются изомерными. Он использовал пропорцию 2 P к 5 O в оксиде, которую Берцелиус считал обоснованной, по крайней мере, до тех пор, «пока не будет в достаточной степени установлен пример обратного» [21]. Усовершенствовав методы Гей-Люссака (1816 г.) и нескольких других исследователей, Грэм охарактеризовал три фосфорные кислоты как «трехзамещенный фосфат, двузамещенный фосфат и фосфат воды». На самом деле это была неверная терминология для того, что он имел в виду и сформулировал как тригидрат, бигидрат и моногидрат оксида фосфора. В принятом им способе написания формул каждая точка над символом элемента обозначала атом кислорода; таким образом, он писал:
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Рисунок 5.— Печь для кальцинации костей, около 1870 г. «Операция выполняется в довольно высокой печи, такой как показана… Свежие кости забрасываются в верхнюю часть печи, B. Сначала разжигается топливо в камере F, и на колосниковой решетке D сжигается определенное количество костей. Когда эти кости хорошо разгорятся, печь постепенно заполняют костями, и горение поддерживается само по себе без добавления другого топлива. Круглая галерея C окружает нижнюю часть печи и выводит продукты горения в дымоход H. Кальцинированные кости выгружают через нижнее отверстие G, удаляя прутья колосниковой решетки B». (Перевод описания из книги Фигье «Merveilles de l’industrie», том 3, 1874 г., стр. 537.)
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Рисунок 6.— Рекламное объявление с видом завода по производству суперфосфата, около 1867 г. (Из книги Э. Т. Фридли «Philadelphia and its Manufacturers in 1867», стр. 288.)
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Рисунок 7.— Добыча флоридского твердокаменного фосфата. (Из отчета: Carroll D. Wright, The Phosphate Industry of the United States, шестой специальный доклад Уполномоченного по труду, Типография правительства США, Вашингтон, 1893 г., вклейка перед стр. 43.)



Грэм пришел к такому пониманию фосфорных кислот благодаря своим предыдущим исследованиям «алкоатов — определенных соединений солей и спирта, аналогичных гидратам» (1831 г.). Либих исходил из аналогий, которые он усматривал с определенными органическими кислотами, когда сформулировал фосфорные кислоты с постоянной долей воды (aq.) и изменяющимися долями «фосфорной кислоты» (P) следующим образом:



2 P 3 aq. фосфорная кислота

3 P 3 aq. пирофосфорная кислота

6 P 3 aq. метафосфорная кислота.

Соли образуются, когда «основание», т. е. оксид металла, замещает воду. Когда кислый сульфат калия нейтрализуется натриевым основанием, кислая соль распадается на глауберову соль и сульфат калия, что доказывает: кислая соль представляет собой смесь средней соли с ее кислотой. Кислый фосфат натрия ведет себя совершенно иначе. После нейтрализации калиевым «основанием» (гидроксидом) соль не расщепляется; получается однородный фосфат натрия-калия. Следовательно, фосфорная кислота поистине трехосновна! [23]

Этот результат был подтвержден позже, но аналогия, с помощью которой он был получен, была очень слабой, а в некоторых частях — совершенно неверной.

Кислоты, производные от двух низших оксидов фосфора, также считались трехосновными. Адольф Вюрц (1817–1884) сформулировал их в 1846 году в соответствии с теорией химических типов:

(PO) · · · O3 фосфорная кислота H3



(PHO) · · O2 фосфористая кислота H2



(PH2O) · O гипофосфористая кислота. [24] H



Дальнейшие доказательства правильности этих строений искали в изучении сложных эфиров, образующихся при взаимодействии кислот со спиртами.

Среди аналогий и обобщений, на которых основывались исследования фосфорной кислоты и в результаты которых они внесли свой полный вклад, была новая теория кислот. Не кислород — всеобщий окислитель Лавуазье, а реакционноспособный водород определяет характер кислот. В этом кратком обзоре представляется достаточным лишь упомянуть эту связь, не описывая ее подробно.

Изучение фосфорных кислот привело к важным новым концепциям в теоретической химии. Открытие полиосновности было распространено на другие кислоты и сформировало модель, которая помогла распознать полифункциональность в других соединениях, таких как спирты и амины. Водородная теория кислот имела фундаментальное значение для дальнейшего прогресса. С другой стороны, особенно интересно видеть, что крупномасштабные применения последовали практически немедленно и напрямую из нового теоретического понимания. Первым и главным из таких применений стало сельское хозяйство.



Фосфаты как питательные вещества для растений

Сто лет спустя после открытия «холодного света» присутствие фосфора в растениях и животных было установлено, а его форма определена как соединение фосфорной кислоты. Это знание имело мало практических результатов до тех пор, пока «природа» кислоты в ее различных формах не была объяснена благодаря трудам Томаса Грэма. С этого началось значительное техническое развитие.

Примерно в то же время (1833 г.) герцог Ричмонд доказал, что удобрительная ценность костей заключается не в желатине и не в кальции, а в фосфорной кислоте. Тем самым он подтвердил слова Теодора де Соссюра, сказанные им в 1804 году, о том, что «у нас нет оснований полагать», будто растения могут существовать без фосфора. Сначала неосознанно, фермер поставлял этот элемент с помощью используемых им органических удобрений: навоза, экскрементов, костей и рогов. Теперь, когда ценность фосфора стала известна, начались поиски минеральных фосфатов для применения в качестве удобрений. Жан Батист Буссенго (1802–1887), сельскохозяйственный химик из Лиона, отправился в Перу, чтобы посмотреть на залежи гуано. Гарсиласо де ла Вега (ок. 1540 — ок. 1616) отмечал в своей истории Перу (1604 г.), что гуано использовалось инками в качестве удобрения. Двести лет спустя Александр фон Гумбольдт возродил это знание, а Хамфри Дэви писал о пользе гуано для почвы. Тем не менее применение этого удобрения развивалось медленно, пока Юстус Либих не воспел его достоинства. Импорт в Англию возрос и намного превзошел импорт во Францию, куда в период между 1857 и 1867 годами ежегодно поступало около 50 000 тонн.

Другой великий прорыв в использовании фосфорных питательных веществ для растений начался с рекомендации Либиха (1840 г.) обрабатывать кости серной кислотой для их перевода в растворимое состояние. Эта идея не была совершенно новой; с 1832 года в Праге велось производство «суперфосфата» из костей и серной кислоты. В Ротэмстеде в 1842 году Джон Беннет Лоуз получил патент на производство суперфосфата. Другие производства в Англии последовали этому примеру и имели успех, хотя Джеймс Маспратт (1793–1886) в Ньютоне потерял много времени и «несколько тысяч фунтов стерлингов» на осуществление идеи Либиха о «минеральном удобрении».
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Рисунок 8.— Добыча флоридского мелкогалечного фосфата. (Из отчета: Carroll D. Wright, The Phosphate Industry of the United States…, вклейка перед стр. 58.)



Было достаточно трудно доказать эффективность костей и искусственно произведенных фосфатов в стимулировании роста растений в особых условиях почв и климата; поэтому вопрос о действии фосфатов в растущем растении тогда даже не ставился серьезно. Благотворный эффект был достаточно очевиден, чтобы увеличить использование фосфатов в качестве питательных веществ для растений и потребовать новых источников снабжения. Активное развитие добычи и переработки фосфатов началось в Южной Каролине в 1867 году и во Флориде в 1888 году [25].

В качестве ответной реакции усиленное внесение фосфатов в почву стимулировало углубленные исследования условий и реакций, протекающих в почве — сложной и изменчивой по своему составу среде. Выводы бактериологов показали, что для подлинного понимания действия удобрений физику и химию необходимо дополнить биологией. После 1900 года, например, Юлиус Стокласа (1857–1936) указал, что бактериальная активность в почве переводит нерастворимые в воде фосфаты в растворимое состояние и делает их доступными для растений [26].



[image: Figure 9.]
Рисунок 9.— Добыча фосфатов из аллювиальной гальки рек Флориды. (Из отчета: Carroll D. Wright, The Phosphate Industry of the United States…, вклейка перед стр. 64.)



Понимание важности фосфора в организмах, особенно со времен Либиха, отражено в трудах Фридриха Ницше (1844–1900). Этот «переоценщик всех ценностей», скромно говоривший о себе: «Я — динамит!», однажды объяснил человеческие темпераменты влиянием содержащихся в них неорганических солей: «Различия в темпераментах, возможно, больше чем что-либо другое обусловлены различным распределением и количеством неорганических солей. У желчных людей слишком мало сульфата натрия, меланхоликам не хватает сульфата и фосфата калия; у флегматиков слишком мало фосфата кальция. Мужественные натуры имеют избыток фосфата железа». (См. том 12 «Собрания сочинений» Ницше, под ред. Науманна-Крёнера, Лейпциг, 1886 г.) В этой странной связи неорганических солей с человеческими темпераментами особенно интересна роль фосфата железа как источника мужества. Что заключил бы современный философ, если бы проследил развитие представлений о составе и функции сложных фосфорных соединений в организмах?



От неорганических фосфатов к органическим

К середине XIX века были установлены источники фосфора в природных фосфатах и химия продуктов его окисления. Главная трудность, которую необходимо было преодолеть, заключалась в том, что эти продукты окисления существовали в самых разных формах: не только на нескольких стадиях окисления, но вдобавок в виде ассоциаций и конденсаций фосфорных кислот. Как только фундаментальная химия этих кислот была выяснена, внимание химиков и физиологов переключилось на задачу поиска реального состояния, в котором фосфорные соединения присутствуют в организмах. Большим шагом вперед стало доказательство того, что растениям нужны фосфаты в почве. Это привело к следующему вопросу о тех веществах в теле растения, для которых расходовались фосфаты и в которые они включались. Подобным образом знание о том, что животные получают свои фосфаты из переваренной растительной пищи, на следующем этапе научных изысканий потребовало сведений о природе фосфатов, образующихся из этого источника.

Метод, использовавшийся в этом исследовании, заключался в подвергании анатомически разделенных частей организмов химическому разделению. Средства для такого разделения должны были быть более мягкими, чем сильный нагрев и разрушающие химикаты, которые до тех пор считались достаточными. Интерпретация новых результатов закономерно опиралась на общий прогресс химии, разработку новых методов выделения малоустойчивых веществ, новых концепций относительно расположения атомов в молекулáх и новых приборов для измерения скорости их превращений.
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Рисунок 10.— Электрическая печь для получения элементарного фосфора, изобретенная Томасом Паркером из Ньюбриджа (Англия) и переданная по патенту компании The Electric Construction Corporation из того же города. Чертеж является частью патента США № 482,586 (13 сентября 1892 г.). Печь была запатентована в Англии 29 октября 1889 г. (№ 17,060); во Франции 23 июня 1890 г. (№ 206,566); в Германии 17 июня 1890 г. (№ 55,700) и в Италии 23 октября 1890 г. (№ 431). Следующее пояснение цитируется из патента США:


Рисунок 1 [представленный здесь] представляет собой вертикальный разрез печи, а рис. 2 является схемой, иллюстрирующей средства регулирования электродвижущей силы или силы тока через печь.

F — печь, содержащая загружаемый материал. Она имеет загрузочную воронку в точке a с заслонками AA, через которые загружаемый материал может подаваться без открытия сообщения между внутренней частью печи и внешним воздухом.

B — шнековый транспортер, с помощью которого загружаемый материал продвигается в печь.

c´ c´ — электроды, состоящие из блоков, цилиндров или тому подобных изделий из углерода, закрепленных в металлических гнездовых деталях c c, к которым присоединены провода электрической цепи d от динамо-машины D. Ток, как указано выше, может быть как постоянным, так и переменным. c2 c2 — стержни из металла или углерода, которые используются для замыкания электрической цепи через печь, причем указанные стержни вставляются в отверстия в проводниках c3 (находящихся в контакте с гнездовыми деталями c) и в печи, как показано на рисунке.

g — выпускное отверстие для газа или пара, h — летка для выпуска шлака, а x — отверстие для манипуляций с загрузкой, причем указанные отверстия заделываются глиной или иным способом во время работы печи.

Я использую кокс или другую форму углерода в шихте между электродами c´, причем указанный кокс находится в контакте с указанными электродами, что обеспечивает полное накаливание.

Средство для изменения электродвижущей силы или силы тока через печь в зависимости от меняющегося сопротивления шихты проиллюстрировано на схеме на рис. 2. c´ c2 обозначают электроды в печи, как на рис. 1, D — динамо-машину, а T — ее клеммы. E представляет собой цепь возбуждения. R R — сопротивления, а RS — переключатель сопротивлений, который приводится в действие для ввода большего или меньшего сопротивления в точке R по мере того, как сопротивление шихты в печи уменьшается или увеличивается. Этот переключатель может приводиться в действие автоматически, и подходящим устройством для этой цели является регулятор тока, описанный в спецификации английского патентного письма № 14,504 от 14 сентября 1889 г., выданного Уильяму Генри Дугласу и Тому Хью Паркеру.
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Рисунок 11.— Омакивание спичечных соломки во Франции, около 1870 г. Рамка, которая удерживает спички так, что один конец выступает снизу, опускается в ванночку, содержащую расплавленную серу. Покрытые серой спички затем опускаются в фосфорную массу. См. рисунок 12. (Из книги Фигье «Merveilles de l’industrie», том 3, 1874 г., стр. 575.)
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Рисунок 12.— Ванночка для омакивания спичечной соломки в фосфорную массу, около 1870 г. Буквы на рисунке обозначают: A — спички; B — водяная баня; C — рамка; D — пластина; E — фосфорная масса; F — печь. Фосфорная масса Бётгера (1842 г.) содержала 10 частей фосфора, 25 сульфида сурьмы, 12,5 диоксида марганца, 15 желатина. По данным Фигье (стр. 579), Р. Вагнер заменил диоксид марганца на диоксид свинца. (Из книги Фигье, том 3, 1874 г., стр. 576.)





В системе химии, какой она сложилась в первой половине XIX века, новое развитие можно охарактеризовать как поворот от неорганических фосфатов к органическим, от веществ минерального происхождения и сильных химических взаимодействий к компонентам, в которых фосфатные группы оставались связанными с углеродсодержащими веществами.



Фосфатиды и фосфагены

Важные соединения фосфора в организмах гораздо сложнее простейших солей, которым Ницше приписывал столь сильное влияние на характер человека. Задолго до того, как он написал об этом, было известно, что фосфорная кислота соединяется не только с неорганическими основаниями с образованием солей, но и со спиртами с образованием сложных эфиров. В середине XIX века Теофил Жюст Пелуз (1807–1867) распространил это знание на сложный эфир глицерина. Это оказалось значимым в нескольких отношениях. Мишель Шеврёль (1786–1889) показал, что глицерин является тем веществом в жирах, которое высвобождается в процессе варки мыла, когда жирные кислоты превращаются в свои соли. То, что он обладает природой спирта, было продемонстрировано Марселеном Бертло. Вместо одной «алкогольной» гидроксильной группы OH, как у этанола (спирта брожения), или двух гидроксильных групп (как у этиленгликоля), глицерин содержит три такие группы. Это был единственный «природный» спирт, известный в то время. Можно было предсказать, что этот спирт будет соединяться с фосфорной кислотой, но то, что полученный Пелузом сложный эфир все еще содержит свободные кислые функции и образует растворимую в воде бариевую соль, было новым опытом.
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Рисунок 13.— Обзор спиртового брожения, 1951 г. «Хорошо известная схема спиртового брожения» по Альберту Яну Клюйверу (1888–1956), представленная Обществу химической промышленности в Королевском институте 7 марта 1951 г. В журнале Chemistry & Industry (1952, стр. 136 и след.) Клюйвер вновь заявляет, что «…брожение одной молекулы глюкозы неразрывно связано с образованием двух молекул аденозинтрифосфата (АТФ) из двух молекул аденозиндифосфата (АДФ)».





Вскоре после того, как был приобретен этот опыт, он стал ценным для понимания химической природы нового вещества, экстрагированного из природного органа. Это вещество было названо лецитином его первооткрывателем Николя Теодором Гобле [27] (1811–1876), поскольку он получил его из яичного желтка (по-гречески lékidos). Для этой экстракции он использовал эфир и спирт. Если бы он вместо этого использовал воду и минеральную кислоту, то обнаружил бы не лецитин, а только его компоненты. Когда Гобле и, чуть позже, Оскар Либрайх (1839–1908) подвергли лецитин обработке кипящей водой и кислотой, они разделили его на три части. Одной из них была глицерофосфорная кислота Пелуза, второй — хорошо известная стеариновая кислота Шеврёля, но третья оказалась несколько загадочной. Это третье вещество было тем же самым, которое ранее наблюдалось при экстракции нервной ткани кипящей водой и кислотой и поэтому называлось нервным веществом, или нейрином. Адольф Фридрих Шреккер (1822–1871) установил идентичность этого нейрина с продуктом, выделенным им из желчи, который носил название холина. Адольфу Вюрцу (1817–1884) удалось синтезировать это вещество из этиленоксида CH2·O·CH2 и триметиламина N(CH3)3 [28]. Таким образом, все три части были идентифицированы, и Шреккер объединил их для построения химической формулы лецитина: глицерофосфорной кислоты, соединенной с жирной кислотой и с холином (гидратом нейрина).
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Эта формула оказалась не совсем верной. Рихард Вильштеттер показал, что между аминогруппой и свободным кислым остатком происходит внутренняя нейтрализация. Это выражено в предложенной им в 1918 году формуле лецитина.


[image: Lecithin (1918)]
Лецитин (1918 г.)



Когда ставилась задача выделить элементарный фосфор из органического материала путем дистилляции, не имело значения, был ли он свежим или гниющим. Для получения лецитина из яичного желтка и подобных материалов было принципиально важно использовать их в свежем состоянии. В противном случае ферменты разложили бы его. В ходе более поздних работ были выделены четыре фермента, которые действуют специфически на разложение лецитина. Фермент A удаляет одну жирную кислоту и оставляет в целости сложный остаток, называемый лизолецитином. Фермент B атаковывает этот остаток и отщепляет от него оставшуюся группу жирной кислоты, фермент C высвобождает из лецитина только холин, а фермент D расщепляет лецитин по эфирной связи между глицерином и фосфорной кислотой. Это показано на следующей схеме.


	Enzymatic Splitting of Lecithins


	Enzyme
	Substrate
	Products


	A
	Lecithin
	Lysolecithin and fatty acids.


	B
	Lysolecithin
	Glycero-phospho-choline and fatty acids.


	C
	Lecithin
	Phosphatidic acid and choline.


	D
	Lecithin
	Phosphoryl choline and diglyceride.




В лецитине из различных источников могут присутствовать несколько жирных кислот: пальмитиновая и олеиновая, помимо стеариновой кислоты, которая поначалу считалась единственной входящей в его состав. В другой группе экстрактов из ткани мозга или нервов вместо холина лецитина обнаруживается аминоэтанол H2NCH2CH2OH. Вариации затрагивают и спирт, с которым связаны жирные кислоты и холинфосфат. Например, глицерин может быть заменен так называемым «мясным сахаром» инозитом, который имеет шесть гидроксильных групп в своей гексагональной молекуле C6H6(OH)6.





[image: Figure 14.]
Рисунок 14.— Эдуард Бухнер (1860–1917) получил Нобелевскую премию по химии за открытие бесклеточного брожения, что стало первым шагом в выяснении роли фосфата в процессах брожения (1907 г.).



Общее сходство поведения этих содержащих фосфаты и жиры веществ подчеркивал Людвиг Тюдихум (1829–1901). Он ввел название фосфатиды для этой группы веществ из семян и нервной ткани [29]. Его работы по фосфатам мозгового вещества вызвали особый интерес. Когда Уильям Крукс создал свою весьма фантастическую картину «эволюции» химических элементов, он поместил туда «фосфор для мозга, соль для моря, глину для твердой земли…» [30]. Но фосфатиды встречаются во многих местах организмов: в бактериях, в листьях и корнях растений, в жире и тканях животных. И там, где обнаруживаются фосфатиды, присутствуют также ферменты, которые действуют на них специфически. Их называют фосфатазами, подразумевая, что они расщепляют фосфатиды. Кроме того, присутствуют ферменты, которые переносят фосфатные группы с одного соединения на другое. Их больше в семенах с высоким содержанием жира, чем в семенах с преобладанием крахмала, но даже картофель и апельсиновый сок содержат фосфатазы [31].

Таким образом, из фосфатидов образуется фосфорная кислота, и их можно было бы назвать фосфагенами. Однако с 1926 года название фосфагены зарезервировано за группой органических веществ, которые очень легко высвобождают свою фосфорную кислоту. Связь между фосфором и углеродом обеспечивается кислородом в фосфатидах и азотом в фосфагенах. У позвоночных основой для фосфорной кислоты является креатин, тогда как у беспозвоночных вместо него присутствует аргинин.
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Creatine Phosphate
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Arginine phosphate






Нуклеин и нуклеиновые кислоты

Все части организма важны для жизни. Только с учетом этого имеет смысл утверждать, что важнейшей частью клетки является ее ядро. Из ядер клеток гноя и спермы лосося Иоганн Фридрих Мишер (1811–1887) получил своеобразное вещество, которое он назвал нуклеином (1868 г.). Его фосфорное содержание было обнаружено легко, но для нахождения точных пропорций и природы остальных компонентов потребовались специальные методы отделения от фосфатидов и других белков. Такие методы было трудно разработать в то время, когда мало что было известно о свойствах и особенно о стабильности нуклеина. Для получения нуклеина из дрожжевых клеток Феликс Хоппе-Зейлер (1825–1895) описал следующие подробности: дрожжи диспергируют в воде для экстракции растворимых веществ, таких как соли или сахара. Через несколько часов нерастворимый материал отделяют, еще раз промывают водой и затем экстрагируют очень разбавленным раствором гидроксида натрия. Слабощелочной раствор, освобожденный от нерастворимых остатков, медленно добавляют к слабой соляной кислоте. Образуется осадок, который отделяют фильтрованием, промывают разбавленной кислотой, затем холодным спиртом и, наконец, экстрагируют кипящим спиртом. Высушенный остаток представляет собой нуклеин [32]. Он содержит шесть процентов фосфора. Несколько более тщательная промывка водой, чуть более длительная обработка кислотой или спиртом дают продукты с более низким содержанием фосфора. Потребовалось множество экспериментальных вариаций, чтобы установить процедуру, ведущую к очистке без изменения природного вещества.

Это было справедливо и для методов химической деградации, проводимой с целью обнаружения компонентов нуклеинов в их наивысшем состоянии природной сложности. Было выяснено, например, что особый вид углевода, присутствующий в нуклеинах, очень подвержен изменениям в условиях гидрокислого расщепления. Поэтому Фебус Аарон Теодор Левин (1869–1940) использовал пищеварение живым организмом. Вместе с Э. С. Лондоном он вводил раствор нуклеиновой кислоты, например, в желудочно-кишечный сегмент собаки через желудочную фистулу и извлекал продукт пищеварения через кишечную фистулу. К счастью, продукты, получаемые при таких деградациях, сами по себе не были новыми. Углевод в этой нуклеиновой кислоте оказался идентичным D-рибозе, которую Эмиль Фишер искусственно получил из арабинозы и назвал рибозой, чтобы указать на эту взаимосвязь (1891 г.). Азотистые продукты деградации были идентичны веществам, ранее полученным в ходе долгого изучения мочевой кислоты. В ходе этого исследования Эмиль Фишер установил, что мочевая кислота и ряд ее производных имеют элементарный скелет того, что он назвал «чистой мочевой кислотой», сокращенно — пурином. Из работ Адольфа Байера по барбитуровой кислоте пришло знание о пиримидине и его производных.



[image: Figure 15.]
Рисунок 15.— Альбрехт Коссель (1853–1927) получил Нобелевскую премию по медицине и физиологии в 1910 году за работы по нуклеиновым веществам, которые содержат высокую долю фосфора. Химические связи этого фосфора в молекулах нуклеиновых веществ были определены в более поздних работах. (Фото предоставлено Национальной медицинской библиотекой, Вашингтон, округ Колумбия)



На основе этих открытий, а также того, что установил Освальд Шмидеберг (1838–1921) относительно присутствия четырех фосфатных групп в молекуле (1899 г.), Роберт Фёльген (1884–1955) построил следующую схему нуклеиновой кислоты. Формула Фёльгена 1918 года:


Фосфорная кислота — Углевод — Гуанин

Фосфорная кислота — Углевод — Цитозин

Фосфорная кислота — Углевод — Тимин

Фосфорная кислота — Углевод — Аденин



Из четырех основных компонентов справа тимин присутствует в нуклеиновой кислоте вилочковой железы (тимуса). Дрожжи вместо него содержат урацил. Разница между этими двумя основаниями заключается в одной метильной группе: тимин представляет собой 5-метилурацил. Во всех этих основных веществах задействована структура мочевины, и они образуют пары окисленных и восстановленных состояний:[image: NH{2}-CO-NH{2}]
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Углевод представляет собой рибозу или дезоксирибозу.
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Arabinose
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l-Ribose




Fischer and Piloty, 1891
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Deoxyribose


Точное положение фосфорной кислоты было установлено после долгой работы и подтверждено синтезом [33].

Соединение аденина, рибозы и фосфорной кислоты было обнаружено в дрожжах, крови и в скелетных мышцах млекопитающих. Из 100 граммов такой мышцы было выделено 0,35–0,40 грамма этого соединения. Если мышца находится в состоянии покоя, соединение содержит три молекулы фосфорной кислоты, соединенные через атомы кислорода. Оно было названо аденозинтрифосфатом или аденилтрифосфорной кислотой [34], обычно обозначаемой сокращенным символом АТФ. Оно очень легко отщепляет одну группу фосфорной кислоты и переходит в дифосфат — АДФ, но может также терять 2 P-группы в виде пирофосфорной кислоты, оставляя монофосфат — АМФ.


[image: Adenosine Triphosphate: Adenine, D-Ribose, Phosphoric acid]


Отто Мейерхоф счел это изменение АТФ основным источником энергии при мышечном сокращении [35]. Были также обнаружены соответствующие производные гуанина, цитозина и урацила, которые активны в процессах временного переноса фосфорнокислых групп в биологических процессах.

Таким образом, изучение органических фосфатов продвинулось от сравнительно простых эфиров, связанных с жировыми веществами организмов, к белкам и нуклеарным веществам клетки. Пропорциональное количество фосфора в первых было больше, чем во вторых; однако реальная важность и функция в жизни организмов измеряются не количеством, а определяются особой природой соединений.





[image: Figure 16.]
Рисунок 16.— Отто Мейерхоф (1884–1951) получил половину Нобелевской премии по медицине и физиологии в 1922 году за открытие метаболизма молочной кислоты в мышцах, который включает действие фосфатов, особенно аденозиндифосфатов. (Фото предоставлено Национальной медицинской библиотекой, Вашингтон, округ Колумбия)
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Рисунок 17.— Артур Харден (1865–1940), слева, и Ханс А. С. фон Эйлер-Хельпин (род. 1875), справа, разделили Нобелевскую премию по химии в 1929 году. Харден получил ее за исследования в области брожения, которые показали влияние фосфата, в частности образование гексозодифосфата. Эйлер-Хельпин получил свою награду за исследования в области брожения. Он обнаружил кофермент А, который представляет собой нуклеотид, содержащий фосфорную кислоту.









[image: Figure 18.]
Рисунок 18.— Дьёрдь де Хевеши (род. 1885) получил Нобелевскую премию по химии в 1943 году за исследования с изотопными индикаторными элементами, в частности радиоактивным фосфором с массовым числом 32 (обычный фосфор имеет массу 31).






[image: Figure 19.]



[image: Figure 19.]



Рисунок 19.— Карл Ф. Кори (род. 1896) и его жена Герти Т. Кори (1896–1957) получили часть Нобелевской премии по медицине и физиологии в 1947 году за исследование превращения гликогена. В ходе этого исследования они идентифицировали глюкозо-1-фосфат, в настоящее время обычно называемый «эфиром Кори», и его функцию в цикле гликогена. (Фото предоставлено Национальной медицинской библиотекой, Вашингтон, округ Колумбия)







Изучение этой функции является новейшим этапом в истории фосфора и представляет собой кульминацию предшествовавших усилий. Этот новейший этап развился из случайного открытия, касающегося одной из старейших отраслей органической химической промышленности — производства алкоголя путем ферментативного действия дрожжей на сахар. Было обнаружено прохождение углеводов через фосфорные соединения к конечным продуктам процесса брожения, что постепенно оказалось своего рода моделью для множества биологических процессов.

Таким образом, было обнаружено, что специфические фосфаты необходимы для жизни. И наоборот, неправильные типы фосфатов могут разрушить жизнь. В результате важной частью нового этапа в истории фосфора стало изучение — и использование — антибиотических фосфорных соединений.



Фосфаты в биологических процессах

Первое указание на то, что фосфор важен для жизни, пришло из опыта наблюдения за тем, как растения поглощают его из веществ почвы. Они включают его в вещество своего тела. Что делает фосфор настолько важным, что они не могут расти без него? Следующим озарением стало понимание того, что животные приобретают его из растительной пищи. Затем он обнаруживается в костях, в жировой и нервной ткани, во всех клетках и особенно в ядрах клеток. Каковы его функции там?

Ответы на такие вопросы были получены в ходе изучения давно известного процесса — превращения углеводов в углекислый газ и спирт дрожжами. Все началось с открытия Эдуарда Бухнера 1890 года о том, что брожение вызывается препаратом из дрожжей, из которого удалены все живые клетки. Если дрожжи размолоть до гибели и отжать, сок все равно сохраняет способность вызывать брожение.

Странно, но во многом характерно для процесса развития науки, что «загадка» фосфора в живой природе была решена путем предварительного устранения самой жизни. В таких «безжизненных» процессах брожения Артур Харден обнаружил, что превращение сахара начинается с образования гексозофосфата (1904 г.). «Фермент» дрожжей, названный зимазой, оказался смесью нескольких ферментов. Ханс фон Эйлер-Хельпин выделил одну часть зимазы, которая остается активной даже после кипячения ее раствора. Из 1 килограмма дрожжей он получил 20 миллиграммов этого термостабильного фермента, который он назвал козимазой и идентифицировал как нуклеотид, состоящий из пурина, сахара и фосфорной кислоты [36]. В период между двумя мировыми войнами зимаза была дополнительно разделена на большее число ферментов, один из которых, кофермент I, оказался АДФ, связанным с другой молекулой рибозы, присоединенной к амиду никотиновой кислоты, то есть дифосфопиридиннуклеотидом:


[image: Coenzyme I]
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Рисунок 20.— Фриц А. Липман (род. 1899) разделил с Хансом Адольфом Кребсом Нобелевскую премию по медицине и физиологии в 1953 году за работу по коферменту А. Он открыл ацетилфосфат как вещество в бактериях, которое переносит фосфат на адиниловую кислоту.





[image: Figure 21.]
Рисунок 21.— Александер Р. Тодд (род. 1907) получил Нобелевскую премию по химии в 1957 году за исследования нуклеотидов. Он определил положение фосфатных групп в молекуле и подтвердил его синтезом динуклеотидфосфатов.





Его функция связана с переносом водорода между промежуточными соединениями, образующимися с помощью переносящих фосфаты ферментов. Брожение протекает через каскад процессов, в которых фосфатные группы перемещаются туда и обратно, а равновесия между АТФ и АДФ играют главную роль.

Многие ферменты тесно связаны с витаминами. Так, кокарбоксилаза А, которая принимает участие в отделении углекислого газа от промежуточного продукта брожения, представляет собой фосфат витамина B1. Другие витамины группы B содержат фосфатные группы, например витамины группы B2 и B6, а в витамине B12 единственный фосфор образует мостик в крупной молекуле, содержащей один атом кобальта: C63H90N14O14PCo. Образование витамина А из каротина происходит под воздействием АТФ.

Первые стадии брожения похожи на стадии дыхания, которое заканчивается углекислым газом и водой. Эти два вещества служат исходными материалами для обратного процесса в фотосинтезе. Когда свет поглощается хлорофиллом зеленых растений, одной из начальных реакций является перенос водорода из воды на трифосфопиридиннуклеотид, который впоследствии действует на восстановление углекислого газа. Под влиянием АТФ синтезируется фосфоглицериновая кислота и далее достраивается через углеводные фосфаты до гексозных сахаров и, наконец, до крахмала. Во многих крахмалистых плодах небольшая доля фосфата остается связанной с конечным продуктом.

Синтез белков находится под контролем дезоксирибонуклеиновой кислоты или рибонуклеиновой кислоты, обозначаемых сокращенно символами ДНК и РНК. Гены в ядре представляют собой участки гигантской молекулы ДНК. РНК является универсальной составной частью всех живых клеток. Там, где синтез белка интенсивен, содержание РНК велико. Так, прядильные железы тутового шелкопряда необычайно богаты РНК [37].

В своем исследовании радиоактивного изотопа P32 Дьёрдь де Хевеши получил некоторое представление о поразительной подвижности фосфатов в организмах: «Фосфатный радикал, поглощенный с пищей, может сначала участвовать в фосфорилировании глюкозы в слизистой оболочке кишечника, вскоре после этого переходить в кровоток в виде свободного фосфата, проникать в красный эритроцит, включаться в молекулу аденозинтрифосфорной кислоты, участвовать в гликолитическом процессе, протекающем в эритроците, возвращаться в кровоток, проникать в клетки печени, участвовать в образовании молекулы фосфатида, через короткий интервал времени попадать в кровоток в этой форме, проникать в селезенку и покидать этот орган через некоторое время в качестве составной части лимфоцита. Мы можем снова встретить фосфатный радикал как составную часть плазмы, откуда он может найти путь в скелет» [38]. За последние 30 лет было добавлено многое для завершения этой картины во многих деталях и распространения ее на другие биохимические процессы, включая даже изменения пигментов в сетчатке в зрительном процессе или превращение химической энергии в свет бактериями и насекомыми.



Лекарства и яды

В тонком балансе этих процессов могут возникать нарушения, которые можно исправить с помощью специфических лекарств, содержащих фосфаты. Так, аденозинфосфат был рекомендован в случаях стенокардии и продается под торговыми марками, такими как сарколит, или в соединениях под названием ангиолизин. Значительное число физиологически активных органических фосфатов можно найти в патентной литературе [39]. Сами дрожжи считаются ценной пищевой добавкой.

С другой стороны, существуют фосфатные соединения, действующие как яды. Одна группа таких соединений была открыта в 1929 году В. Ланге, который писал: «Интересно сильное действие монофторфосфатных эфиров на человеческий организм — эффект достигается очень малыми количествами» [40]. Диизопропилфторфосфат с тех пор стал потенциальным агентом для химической войны. Он инактивирует фермент, управляющий передачей нервных импульсов к мышце, — ацетилхолинэстеразу.

Органические эфиры фосфорных кислот используются в качестве инсектицидов. Гексаэтиловый эфир тетрафосфорной кислоты, полученный Герхардом Шрадером путем нагревания триэтилфосфата с оксихлоридом фосфора [41], фактически содержит, среди прочего, тетраэтилпирофосфат (ТЭПФ). Диптерекс компании «Байер», представляющий собой диметиловый эфир 2,2,2-трихлоро-1-гидроксиэтилфосфоната, был модифицирован в диметил-2,2-дихлорвинилфосфат и особенно активен против восточной фруктовой мухи [42].
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L 13/59 компании «Байер» (Диптерекс)
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Шрадан (октаметилпирофосфорамид)
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Рисунок 22.— Артур Корнберг (род. 1918) и Северо Очоа (род. 1905) разделили Нобелевскую премию по медицине и физиологии в 1959 году. Корнберг получил ее за исследования по биологическому синтезу дезоксирибонуклеиновой кислоты. В частности, он обнаружил, что для ферментативного синтеза должны присутствовать четыре трифосфатных компонента и небольшое количество конечного продукта в качестве «матрицы» («шаблона»). Очоа получил свою часть премии за исследования в области рибонуклеиновой и дезоксирибонуклеиновой кислот. В частности, Очоа синтезировал полирибонуклеотиды и использовал радиоактивный изотоп P32. Было обнаружено, что синтетические полирибонуклеотиды во всем главном напоминают природные вещества.







[image: Figure 23.]
Рисунок 23.— Мелвин Калвин (род. 1911) получил Нобелевскую премию по химии в 1961 году за исследования фотосинтеза, в которых он определил функцию фосфоглицериновой кислоты как промежуточного продукта при синтезе углеводов из углекислого газа и воды зелеными растениями.



История фосфора, начавшаяся 300 лет назад, приобрела новое значение в этом столетии. В ее создание внесли вклад многие ученые: 13 из них получили Нобелевские премии за работы, напрямую касающиеся химического и биологического значения фосфорных соединений. В хронологическом порядке это: Эдуард Бухнер, Альбрехт Коссель, Отто Мейерхоф, Артур Харден, Ханс фон Эйлер-Хельпин, Дьёрдь де Хевеши, Карл Ф. Кори, Герти Т. Кори, Фриц Липман, лорд Александер Тодд, Артур Корнберг, Северо Очоа и Мелвин Калвин. Разработчики промышленного производства и коммерческого использования фосфорных соединений получили другие награды.

Некоторое представление о непрерывном росте в этой области [43] можно получить из следующих данных.

Phosphate Rock

annually “sold or used by producer” in the United States

in million long tons (2,240 lbs.)



	1880     
	0.	2



	1890
	0.	5



	1900
	1.	5



	1910
	2.	655



	1920
	4.	104



	1930
	3.	926



	1940
	4.	003



	1945
	5.	807



	1950
	11.	114



	1955
	12.	265



	1955
	(world: about 56)



	1960
	17.	202



	1962
	19.	060




Источники: Бюро переписи населения США. Историческая статистика США с 1789 по 1945 г. (1949); Статистический ежегодник США.

Elemental Phosphorus

annually produced in the United States

in short tons (2,000 lbs.)



	1939     
	43,000



	1944
	85,679



	1950
	153,233



	1956
	312,200



	1958
	335,750



	1959
	366,350



	1960
	409,096



	1961
	430,617



	1962
	451,970




Источник: Министерство торговли США.
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Статья 40 — Примечание переписчика

Были исправлены следующие опечатки:

Страница 180: в «Abfällen, Vieweg, Braunschweig» было «Viewig».

Страница 192: в «But phosphatides occur» было «phosphatide soccur».

Страница 193: в «the nucleic acid from the thymus» было «nucleidic».

Страница 200: в «acetylcholine esterase» было «acetylcholin».

Страница 200: в «George de Hevesy, Carl F. Cori» запятая после Хевеши добавлена.

Сноска 39: в «See, e.g., Chemical Week, vol. 77» было «See. e.g.»

Написание «Bertholet» [Клод Луи Бертолле] приведено в том виде, в каком оно дано на оригинальном титульном листе работы, на которую ссылается данная статья.

Непоследовательное дефисное написание химических названий было сохранено.
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Рисунок 1. — Горные работы ранних европейских цивилизаций с использованием разрыхления породой огнем и ручной скалки для отбойки руды и камня. Модель МИИT [Музея истории и технологии] в масштабе 3/4 дюйма к футу. (Смитсоновское фото 49260-H.)





Роберт М. Фогель

ТУННЕЛЕСТРОЕНИЕ — ЭКСПОЗИЦИЯ В МУЗЕЕ


В период с 1830 по 1900 год произошли масштабные сдвиги в области туннелестроения, которое сегодня представляет собой важную, прочно утвердившуюся отрасль гражданского строительства. В настоящей статье представлен обзор развития этой сферы с исторической точки зрения, основанный на серии моделей, созданных для Зала гражданского строительства в новом Музее истории и технологии. Восемь описанных моделей иллюстрируют фундаментальные достижения, которые произошли между первым систематическим использованием огня первобытным человеком для выемки породы при горных работах и применением в конце XIX века комбинации сжатого воздуха, чугунной обделки и подвижного щита при строительстве подводного туннеля.

Об авторе: Роберт М. Фогель — куратор отдела тяжелого машиностроения и гражданского строительства в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



Введение

За редким исключением, гражданское строительство представляет собой область, в которой конечной целью является сборка материалов в полезную конструктивную форму в соответствии с научно обоснованным планом, опирающимся на различные природные и налагаемые человеком условия. Это справедливо независимо от того, получаем ли мы, например, плотину, здание, мост или даже стационарные сооружения железной дороги. Однако одна из главных отраслей этой сферы основана на совершенно иной концепции. При проектировании и строительстве туннелей полезность «сооружения» проистекает не из объединения элементов, а из отделения одной части естественно существующего материала от другой для обеспечения прохода через прежнее препятствие.

При проходке твердой, прочной породы это составляет практически весь объем работы: откалывание породы от материнского массива и одновременное ее удаление из забоя. Противоположная крайность условий наблюдается при проходке туннеля в мягком грунте, разрабатываемом в материале, не способном удерживать себя над проемом туннеля. Здесь выемка разрабатываемого вещества имеет относительно небольшое значение и отходит на второй план перед лицом проблемы предотвращения обрушения окружающего материала в выработку.
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Рисунок 2. — Гузекский туннель [Туннель Хузак]. Метод работ на ранних участках проекта; шпуры бурятся с помощью ручных домкратов. Модель МИИT в масштабе 1/2 дюйма к футу. (Смитсоновское фото 49260-L.)



Еще в одном ключевом отношении туннелестроение кардинально отличается от сопряженных с ним отраслей гражданского строительства. К немногим другим физическим начинаниям подходят с чем-либо подобным той неопределенности, которая сопутствует проходке туннеля. В еще большей степени это относится к горным туннелям, для которых часто невозможно выполнить разведочное бурение с целью определения характера материала и геологических условий, с которыми придется столкнуться.

Ход туннельных работ не поддается общему предварительному обследованию; инженер сталкивается не только с невозможностью предвидеть общие случайности, характерные для любых инженерных работ, но и с особым и зачастую непреодолимым непредсказуемым характером самой основы своей работы.

С другой стороны, подводные работы и работы в мягком грунте, хотя по-прежнему подверженные влиянию множества неопределенных факторов, в настоящее время гораздо более предсказуемы, чем в ранний период своей истории, просто потому, что природа преобладающих неблагоприятных условий в конечном счете оказалась вполне предсказуемой. Постоянное давление земли и воды, стремящихся заполнить выработанное пространство, сегодня преодолевается проходчиками с относительной легкостью и стабильностью.

Ни в одной другой отрасли гражданского строительства эмпиризм так долго не сопротивлялся натиску научной теории; ни в одной другой «практический инженер» не оставался в такой степени ключевой фигурой, определяющей успех или провал проекта. Гузекский туннель после 25 лет законодательных, финансовых и технических трудностей в 1875 году был наконец доведен до успешного завершения исключительно усилиями группы лиц, которые, хотя в большинстве своем были дипломированными инженерами-строителями, в еще большей степени являлись людьми огромных практических способностей, чувствовавшими себя увереннее в полевых условиях, чем в конторе.

ДеВитт К. Хаскин (см. стр. 234) во время следствия, последовавшего за гибелью нескольких человек в результате прорыва воздуха в его строившемся с применением сжатого воздуха Гудзоновском туннеле в 1880 году, заявил в свою защиту: «Я не ученый инженер, а практический… Я ничего не смыслю в математике; в своем опыте я постигал такие вопросы в целом; я считаю, что изучение математики в такого рода работе [туннелестроении] имеет тенденцию скорее притуплять ум, чем просвещать его…». Пожалуй, крайняя позиция, которая никоим образом не добавляет Хаскину авторитета, но не такая уж необычная для туннельных работ того времени. Разумеется, было бы несправедливо намекать, что такие люди, как Герман Хаупт, Брюнель-старший и Грейтхед, не были искусными инженерами-теоретиками. Но именно их врожденная способность оценивать вышележащие физические условия на участке и в ходе работ и управлять ими сделала возможным их значительный вклад в развитие туннелестроения.

Туннелестроение оставалось по большей части независимым от сферы математического анализа еще долго после того времени, когда все инженерные сооружения, кроме самых незначительных, проектировались именно таким образом. Таким образом, если строительное проектирование продвигалось вперед в результате потока новых теоретических концепций, новых, улучшенных и укрепленных материалов и новых методов соединения, то прогресс туннелестроения был обязан в большей степени непрерывному совершенствованию строительных приемов.

НОВЫЙ ЗАЛ ГРАЖДАНСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

В Музее истории и технологии недавно был создан Зал гражданского строительства, в котором туннелестроение всесторонне освещено с исторической точки зрения, — чего ранее не делалось ни в одном американском музее. Руководящим принципом экспозиции было выбрано не исчерпывающее описание всей истории туннелестроения, а демонстрация фундаментальных сдвигов, произошедших между первым систематическим использованием огня первобытным человеком для выемки породы при горных работах и применением в конце XIX века комбинации сжатого воздуха, чугунной обделки и подвижного щита в подводном туннеле. Эта конечная дата была выбрана потому, что именно в период примерно с 1830 по 1900 год происходило наиболее интенсивное развитие, и именно тогда туннелестроение превратилось в прочно укоренившуюся и важную отрасль гражданского строительства и, поистине, современной цивилизации. Методы современного туннелестроения настолько полно описаны в текущей литературе, что было сочтено гораздо более полезным посвятить экспозицию целиком тому отрезку истории этой области, который освещается реже.
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Рисунок 3. — Гузекский туннель. Работы на более поздних этапах с применением пневматических перфораторов Бёрли, смонтированных на каретках. Нижний уступ бурится в рамках подготовки к взрывным работам с использованием нитроглицерина. Модель МИИT в масштабе 1/2 дюйма к футу. (Смитсоновское фото 49260-M.)



Основные достижения, о которых уже говорилось как о достижениях в области техники, а не теории, вполне естественно распадаются на две базовые категории: одна — поддержание массы рыхлого, нестабильного, создающего давление материала (проходка туннелей в мягком грунте); и диаметрально противоположная проблема отделения породы от основного массива, когда он настолько крепок и тверд, что может выдерживать свой собственный нависающий вес по мере того, как в нем прокладывается проем (проходка туннелей в скальных или твердых породах).

Для того чтобы последовательность была представлена исчерпывающим образом, привлекательным и понятным для непросвещенного зрителя, единственным логичным средством презентации стали модели. Было выбрано шесть туннелей, причем все они пройдены в XIX веке. Каждый из них представляет либо принципиально новую концепцию технологии туннелестроения, либо важное ее раннее применение. Модели этих сооружений составляют основу экспозиции. Не предпринималось никаких попыток ограничить работы исключительно проектами на американской земле. По сути, это было бы совершенно невозможно, если бы требовалось составить точную картину технологии туннелестроения; ведь, как и практически во всех других областях техники, общее развитие в этой сфере носит международный характер. Искусство горного дела впервые получило высокое развитие в Средние века в германских государствах; туннельный щит был изобретен французом, проживавшим в Англии, а применение сжатого воздуха для вытеснения воды из подводных туннелей было впервые внедрено на крупном сооружении американцем. Кроме того, оба главных подраздела — проходка туннелей в скальных породах и в мягком грунте — предваряются моделью не реальной выработки, а моделирующей ранние классические методы, которые применялись на протяжении столетий вплоть до сравнительно недавнего развития более эффективных систем крепления грунта и разрушения пород. Особое внимание на протяжении всей серии из восьми моделей уделяется точности деталей; при их создании по возможности использовались первоисточники описательной и графической информации. Во всех случаях, за исключением вводной модели в серии скальных туннелей, изображающей добычу меди ранними цивилизациями, этими источниками служили современные им отчеты.

План использования единого масштаба уменьшения повсеместно, с тем чтобы облегчить восприятие зрителями, к сожалению, оказался непрактичным из-за большой разницы в площади, которую необходимо охватить в различных моделях, и необходимости того, чтобы витрины, в которых они размещаются, были одинаковой высоты. Связанные между собой модели подземных дорог Бродвей и Тауэр представляют короткие участки туннелей диаметром всего около 8 футов, что позволяет использовать относительно крупный масштаб — 1,5 дюйма к футу. И наоборот, для того чтобы модель туннеля Брюнеля под Темзой была максимально эффективной, потребовалось включить одну из вертикальных концевых шахт, использовавшихся при его строительстве. Их глубина составляла около 60 футов, и поэтому был использован гораздо более мелкий масштаб — 1/4 дюйма к футу. Это различие не столь запутанно, как может показаться, поскольку человеческие фигуры в каждой модели обеспечивают непосредственное и точное ощущение пропорций и масштаба.

Тщательное продумывание было уделено внутреннему освещению моделей, поскольку это был один из критических факторов в создании, насколько это возможно в модели, атмосферы, убедительно воспроизводящей работу, которая ведется исключительно при искусственном освещении. Замечательный реализм был достигнут за счет использования пластиковых стержней для подведения света к крошечным источникам освещения туннеля, таким как свечи на шахтерских касках в Гузекском туннеле и газовые рожки в туннеле под Темзой. Никаких миниатюрных лампочек несоразмерно большого размера, обычно применяемых в таких случаях, не использовалось. В нескольких точках, где общее освещение непосредственно внутри туннеля поддерживалось на низком уровне для имитации естественной атмосферы работ, с помощью кнопок можно включить скрытые светильники, чтобы проявить детали, которые в противном случае остались бы невидимыми.

Остальной материал в туннельной секции Музея дополнительно расширяет представление о двух главных аспектах туннелестроения. Ограничения по площади не позволили рассмотреть множество интересных сопутствующих вопросов, жизненно важных для туннелестроения, таких как уникальные проблемы подземной маркшейдерии и предельная точность, требуемая при триангуляции и последующем наведении выработки в длинных горных туннелях; или сложные проблемы вентиляции протяженных выработок как во время проходки, так и при эксплуатации; или несколько основных методов, разработанных за годы для проходки или строительства туннелей нестандартными способами [1].

Проходка туннелей в скальных породах

В то время как искусство проходки туннелей в мягком грунте имеет относительно недавнее происхождение, искусство проходки скальных туннелей уходит своими корнями глубоко в древность. Тем не менее линия его развития не является абсолютно прямой, ее логичнее прослеживать через тесно связанную отрасль техники — горное дело. Развитие методов горного дела практически непрерывно, в то время как между редкими работами, предпринятыми примерно до XVIII века с целью обеспечения прохода сквозь толщу земли, прослеживается мало преемственности или связи.

Египтяне были первыми людьми в зарегистрированной истории, проложившими выработки, зачастую значительных масштабов, в сплошной породе. Как и для всех масштабных творений этой нации, возможность реализации столь грандиозных пропорций объяснялась исключительно неисчерпаемым запасом человеческой рабочей силы и небрежным отношением к жизни. Гробницы и храмы, отвоеванные у скальных массивов долины Нила, являются памятниками упорства, а не технического мастерства. Ни египтяне, ни какие-либо другие народы до Средневековья не оставили каких-либо последовательных свидетельств того, что они были способны пробивать грунты, которые не удерживались бы над проемом подобно прочной породе. В Египте зародились методы разрушения пород, которые оставались классическими вплоть до первого применения взрывных работ с использованием пороха в XVII веке, легшего в основу последовавшей технологии горных работ.

Несмотря на религиозные мотивы, вдохновившие самые ранние скальные выработки, более постоянным и универсальным на протяжении истории был стимул добывать полезные и декоративные минералы, скрытые под поверхностью земли. Именно шахтер разработал методы, введенные ранними цивилизациями для откалывания породы от первичного массива, и добавил усовершенствования в виде подземной маркшейдерии и вентиляции, — все это впоследствии было ассимилировано в новое искусство прокладки туннелей большого диаметра. Эта связь становится еще более очевидной из-за того, что туннельщиков до сих пор называют шахтерами.

ДОБЫЧА МЕДИ, ДО Н. Э.

Поэтому первая модель в серии, отражающая элементарные методы разрушения пород, изображает меднорудную шахту в твердой породе (рис. 1). Из-за отсутствия конкретной информации о подобных работах в дохристианскую эпоху эта модель не привязана к какому-либо конкретному периоду или местности, а в общих чертах представляет рудник в районе Рио-Тинто в Испании, где медь добывается по меньшей мере с 1000 года до н. э. Аналогичные выработки существовали в Тироле уже примерно с 1600 года до н. э. На модели показаны два способа откалывания породы: слева — самый примитивный из всех методов, с помощью молотка и зубила, которые не требуют дальнейшего описания. Справа два человека используют первый метод разрушения породы, в котором применялась сила, превосходящая мышечную силу человека, — извечный метод «огневой палки». Порода тщательно разогревалась сильным костром, разведенным у ее забоя, а затем внезапно охлаждалась путем плескания на нее воды. Термический шок расщеплял породу или руду на куски, легко удаляемые вручную.




[image: ]
Рисунок 4. — Гузекский туннель. Нижняя часть центральной шахты с подъемной клетью и бадьей для породы; насосы крайние справа. По центру верхний уступ бурится одиночным перфоратором Бёрли на колонковой стойке. Модель МИИT в масштабе 1/2 дюйма к футу. (Смитсоновское фото 49260-N.)



Применение этого метода под землей, разумеется, создавало жутко испорченную атмосферу. Трудно представить, что доставляло шахтерам большее страдание: дым, пар или токсичные испарения от обжигаемой руды. Даже при выполнении силами работников, которых считали более или менее расходным материалом, этот метод можно было применять только там, где имелась хоть какая-то вентиляция: естественные вытяжные каналы и конвекционные потоки были главными источниками циркуляции воздуха. Несмотря на недостатки огневой системы, ее простота и эффективность перевешивали настолько, что история ее применения продолжалась практически до сегодняшнего дня. Метод огневой палки имел наибольшее значение в годы интенсивных горных работ в Европе до появления взрывных работ, однако его использование во многих отдаленных районах почти не замедлялось вплоть до начала XX века из-за его низкой стоимости по сравнению с порохом. По этой же причине он имел ограниченное применение в реальных туннельных работах примерно до 1900 года.

Непосредственная ручная работа с кайлом, зубилом и молотком, а также огневая палка были главными средствами выемки породы на протяжении веков. Хотя в определенных ситуациях также пользовались популярностью различные клиновые системы, их значение было столь незначительным, что они не показаны на модели.



ГУЗЕКСКИЙ ТУННЕЛЬ

В серии моделей удалось, не пренебрегая никакими крупными достижениями в искусстве проходки скальных туннелей, завершить последовательность развития всего лишь с помощью одной дополнительной модели. Многие величайшие творения гражданского строительства были связаны непосредственно с транспортом и поэтому являются продуктом современной эпохи, начавшейся в начале XIX века. Развитие древних искусств трассировки, мостостроения и прокладки туннелей получило мощный стимул после 1800 года под воздействием современных каналов, шоссе и, особенно, железных дорог.

Гузекский туннель, проложенный сквозь Гузекские горы в самом северо-западном углу штата Массачусетс между 1851 и 1875 годами, стал первой крупной туннельной работой в Соединенных Штатах. Его важность объясняется не столько этим, сколько тем, что он буквально является истоком современной технологии проходки туннелей в твердых породах. Удивительно то, что работы были начаты с использованием методов проходки, остававшихся практически неизменными на протяжении предшествующих веков, а завершены двадцатью годами позже с помощью технологий, которые для того времени были почти полностью механизированы. Заложенная на строительстве Гузекского туннеля базовая схема работы с применением пневматических перфораторов и эффективных взрывчатых веществ остается практически неизменной и по сей день.

Общая история проекта Гузекского туннеля задокументирована настолько подробно, что здесь будет достаточно самого краткого описания его политических аспектов. Гузекские горы представляли собой главное препятствие на пути железной дороги, проект которой соединял Гринфилд, штат Массачусетс, и Трой, штат Нью-Йорк. Линия была инициирована группой бостонских купцов для обеспечения прямиком маршрута к бурно развивающемуся Западу в конкурентной борьбе с прибрежными маршрутами через Нью-Йорк. Единственно экономически разумный маршрут включал прокладку туннеля длиной почти в пять миль через гору — протяженность абсолютна беспрецедентная и грандиозное предприятие с учетом относительно примитивных доступных тогда методов обработки породы.
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Рисунок 5. — Скальный перфоратор Бёрли, усовершенствованная модель около 1870 г., установленный на раме для поверхностных работ. (Каталог и прейскурант: The Burleigh Rock Drill Company, 1876.)



Большая протяженность выработки и стремление к быстрой эксплуатации стимулировали инновации с самого начала работ. Самые ранние попытки механизации, хотя и неэффективные и не оказавшие влияния на туннелестроение до многих лет спустя, представляют определенный интерес. Они принимали форму нескольких экспериментальных машин «полного сечения», призванных разрабатывать весь забой за одну операцию путем прорезания одной или нескольких концентрических канавок в породе. Порода, остававшаяся между канавками, должна была взрываться. Первая испытаная такая машина успешно пробурила проем диаметром 24 фута на глубину 10 футов до своего полного выхода из строя. Несколько более поздних машин доказали свою сопоставимость по достоинствам [2]. Именно выдающийся главный инженер железной дороги Балтимор — Огайо Бенджамин Х. Латроб в своем «Докладе о Гузекском туннеле» (Baltimore, Oct. 1, 1862, p. 125) заявил, что подобные аппараты содержат в своей собственной конструкции элементы краха, «…поскольку они требуют от машин слишком многого, а от породы — слишком мало работы, тем самым противореча фундаментальным принципам, на которых строится всякая трудосберегающая техника… Я мог рассматривать это только как неверное применение механической гениальности».
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Рисунок 6. — Гузекский туннель. Фотография перфораторов Бёрли в рабочем забое, сделанная с помощью вспышки. (Фото любезно предоставлено Государственной библиотекой Содружества Массачусетс.)



Латроб сформулировал основную философию работ по проходке скальных туннелей. Ни один механический агент никогда не мог превзойти эффективность взрывных веществ в деле дробления породы. По этой причине логичное применение техники в туннелестроении заключалось не в замене или изменении самого фундаментального процесса, а в том, чтобы сделать его выполнение более быстрым за счет механического бурения шпуров для размещения взрывчатки.

Фактические работы на Гузекском туннеле начались с обоих концов туннеля примерно в 1854 году, но без особого полезного эффекта вплоть до 1858 года, когда был заключен контракт с известным инженером-строителем и железнодорожным строителем Германом Хауптом из Филадельфии. Хаупт немедленно возобснил исследования усовершенствованных методов проходки туннелей — как полносеченных машин, так и механических перфораторов. В то время технология механических перфораторов находилась на стадии за пределами, но недалеко ушедшей от начальных экспериментов. Существовала одна работоспособная американская машина — перфоратор Фоула, изобретенный в 1851 году. Он работал на паре и применялся на карьерных работах, хотя, судя по всему, в коммерческих масштабах не использовался. Тем не менее он был слишком велик и громоздок, чтобы найти какое-либо применение в туннелестроении. Тем не менее в своем рабочем принципе он содержал зачаток практичного перфоратора, поскольку буровая штанга крепилась непосредственно к поршню двойного действия паровой машины и приводилась им в возвратно-поступательное движение. Чрезвычайно важным моментом была независимость его работы от силы притяжения, что позволяло осуществлять бурение в любом направлении.

Экспериментируя, Хаупт продвигал работы вперед классическими методами, показанными в левой части модели (рис. 2). Далеко справа с помощью кайлы и молотка формируется опережающий забой или штольня; затем она углубляется в верхнюю прирезку забоя, имеющую достаточную высоту для бурения с помощью молотка, что фактически является основной туннельной операцией. Показана бригада, осуществляющая «двойное забуривание», то есть использующая двуручные молотки, в то время как стальной бур удерживается третьим человеком. Это был самый эффективный из нескольких методов ручного бурения. Схема с верхней прирезкой забоя соблюдалась для того, чтобы основную массу породы можно было удалить в виде нижней ступени (бенча), а подавляющая часть бурения направлялась вниз, что очевидно является наиболее эффективным направлением. Взрывные работы велись черным порохом и его коммерческими разновидностями. Были допущены некоторые вольности в изображении этих шагов, чтобы обе операции можно было показать в рамках модели: на практике забой держался на расстоянии от 400 до 600 футов впереди ступени, чтобы взрывы в забое не мешали работам на ступени. Каретка для работы на ступени просто облегчала обращение с раздробленной породой. Во время взрывов она откатывалась назад.
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Рисунок 7. — Гузекский туннель. Группа шахтеров спускается в западную шахту с перфоратором Бёрли. (Фото любезно предоставлено Государственной библиотекой Содружества Массачусетс.)



Эксперименты, проведенные Хауптом с машинными перфораторами, не принесли немедленных полезных результатов. Перфоратор, спроектированный Хауптом и его соратником Стюартом Гвинном в 1858 году, бурил твердый гранит со скоростью 5/8 дюйма в минуту, однако был недостаточно прочным, чтобы выдержать эксплуатацию. Хаупт покинул работы в 1861 году, став жертвой острого политического давления и совершенно несправедливых обвинений в коррупции и бесхозяйственности. Работы были приостановлены до тех пор, пока их не взяла на себя государственная комиссия в 1862 году. Несмотря на ужасающую некомпетентность и вполне реальную коррупцию, этот период был чрезвычайно важен в долгой истории как Гузекского туннеля, так и туннелестроения в целом.

К тому времени чисто рутинная критика проекта стала яростной из-за чрезмерной продолжительности уже прошедшего времени и огромных затрат по сравнению с малой долей выполненных работ. Это послужило причиной возникновения у комиссии острого чувства необходимости форсировать проект. Шарль С. Сторроу, компетентный инженер, был отправлен в Европу для подготовки отчета о продвижении туннельных работ там и, в частности, о механизации на строившемся тогда Мон-Сениском туннеле между Францией и Италией. Жермен Соммейе, его главный инженер, после экспериментов, аналогичных опытам Хаупта, изобрел относительно эффективную бурильную машину, которая была введена в эксплуатацию на Мон-Сенисе в марте 1861 года. Она представляла собой заметное усовершенствование по сравнению с ручным бурением, почти удвоив скорость бурения, но была сложной и крайне ненадежной. Требовалось двести перфораторов, чтобы поддерживать в работе 16 перфораторов. Но важнейшим моментом здесь был тот факт, что Соммейе приводил свои перфораторы в действие не паром, а воздухом, сжатым у порталов туннеля и подаваемым по трубам к рабочему забою. Именно этот единственный фактор — вопрос применения, а не изобретения — сделал механический перфоратор пригодным для туннелестроения.

Все предшествующие усилия в области машинного бурения по обе стороны Атлантики были направлены на использование пара в качестве движущей силы. В глубоких туннелях, где вентиляция уже сама по себе была неизбежной проблемой, выхлоп парового перфоратора в атмосферу был недопустим. Кроме того, пар нельзя было транспортировать по трубам на большие расстояния из-за серьезных потерь энергии на излучение тепла и конденсацию. Генерация пара непосредственно внутри самого туннеля, очевидно, исключалась. Именно комбинация практичного перфоратора и параллельного изобретения Соммейе практичного воздушного компрессора привела к первому работоспособному применению машинного бурения пород в туннелестроении.






[image: ]
[image: ]
Рисунки 8 и 9. — Гузекский туннель. Современные гравюры. Поскольку столь крупные общие площади невозможно было достаточным образом осветить для фотографии, модель Музея основывалась главным образом на художественных версиях работ. (Science Record, 1872; Leslie's Weekly, 1873.)





Перфораторы Соммейе произвели на Сторроу огромное впечатление, и его отчет от ноября 1862 года решительно выступал за их внедрение на Гузекском туннеле. Любопытно однако, что в США не было привезено ни единого экземпляра даже для испытаний. Сторроу упоминает о намерении Соммейе держать детали машины в секрете до ее дальнейшего усовершенствования с целью ее последующей коммерческой эксплуатации. Дело в том, что, несмотря на свою работоспособность, перфоратор Соммейе оказался тупиковой ветвью в развитии скальных буров из-за множества фундаментальных недостатков. Он оказал косвенное вдохновляющее влияние, которое в сочетании с острой необходимостью спешки привело к возобновлению испытаний бурильной техники на Гузекском туннеле. Томас Доан, главный инженер при государственной комиссии, энергично продвигал эту программу, разыскивая и поощряя изобретателей и сам работая над проблемой. В целом за образец был взят перфоратор Соммейе; то есть перфоратор проектировался как отдельный, относительно легкий механический элемент, приспособленный для переноски несколькими шахтерами и крепящийся к подвижной раме или каретке во время работы. Предполагаемой движущей силой, разумеется, был воздух. Чтобы перфоратор был эффективным, требовалось, чтобы он автоматически подавал буровую штангу по мере углубления шпура, а также автоматически вращал штангу для поддержания круглого, гладкого отверстия. Крайне важна была долговечность, которая обычно становилась причиной отказа машины. Сочетание этих характеристик в машине, способной вколачивать буровую штангу в породу с большой силой, возможно, пять раз в секунду, являлось суровым испытанием на изобретательность и материалы. В 1864 году у Доана имелось три разных экспериментальных перфоратора, а также различные компрессоры с паровым и водяным приводом.

Успех пришел наконец в 1865 году с изобретением перфоратора Чарльзом Бёрли, инженером-механиком с известного завода Putnam Machine Works в Фитчбурге, штат Массачусетс. Перфораторы были впервые применены в восточном забое в июне 1866 года. Несмотря на хорошую работу, их первоначальный успех ограничивался недостаточной надежностью и вытекающими отсюда высокими расходами на ремонт. Их описывали как имеющие «несколько самых слабых мест». В ноябре эти перфораторы были заменены усовершенствованным перфоратором Бёрли, который использовался с полным успехом до конца работ. Эпоха современного скального туннелестроения была тем самым положена проницательностью Соммейе, впервые применившего пневматическую энергию к машинному перфоратору, настойчивостью Доана в поиске досконально практичного перфоратора и механическим талантом Бёрли в его создании. Острая необходимость завершить Гузекский туннель может с полным правом считаться величайшим стимулом к разработке успешного перфоратора.

Значение этого изобретения было далеко идущим. Перфоратор Бёрли был первым практичным механическим скальным буром в Америке и, учитывая его надежность, эффективность и простоту по сравнению с перфоратором Соммейе, возможно, и в мире. Перфоратор Бёрли добился успеха почти мгновенно. Он был запущен в производство на заводе Putnam для компании Burleigh Rock Drill Company еще до завершения Гузекского туннеля в 1876 году, и его использование распространилось по всему региону шахт на западе и на другие туннельные работы. Для крупного изобретения его внедрение было, в относительных выражениях, мгновенным. Он стал прототипом всех последующих перфораторов поршневого типа, которые стали называть собирательно «бёрли» независимо от производителя. Уолтер Шенли, канадский подрядчик, который в конечном счете завершил Гузекский туннель, сообщил в 1870 году, после того как перфораторы проработали достаточное время, чтобы методы их наиболее эффективного использования были полностью поняты и эффективно применены, что перфораторы Бёрли позволили сэкономить около половины затрат на бурение по сравнению с ручным бурением. Стоимость машинного бурения в расчете на дюйм составляла в среднем 5,5 цента со всеми расходами против 11,2 цента при ручной работе. Более важный показатель — скорость — виден из отчетов о среднемесячном продвижении самого туннеля до и после начала использования пневматических перфораторов.



	Year
	Average monthly

progress in feet



	1865
	55



	1866
	48



	1867
	99



	1868
	—




	1869
	138



	1870
	126



	1871
	145



	1872
	124
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Рисунок 10. — Взрыв тринитроглицерина в Гузекском туннеле. (Leslie's Weekly, 1873.)



Правая часть модели (рис. 3) представляет выработки в финальный период. После внедрения перфораторов Бёрли в основном использовалась система с нижним уступом. От четырех до шести перфораторов устанавливались на каретке, разработанной Доаном. Они бурили шпуры для первого взрыва в центре забоя примерно за шесть часов. Полная ширина забоя — 24-футовая ширина туннеля — затем бурилась и взрывалась еще в два приема. Как и на раннем участке, уступы сзади позднее удалялись на полную высоту туннеля, составляющую около 20 футов. Эта операция показана одним перфоратором (рис. 4), установленным на винтовой колонне. Работы продвигались вперед в три 8-часовых смены: бурение занимало половину времени, а половина уходила на откат каретки, взрывные работы и отгрузку породы (уборку раздробленной породы).

Центральная шахта туннеля глубиной 1028 футов, завершенная по контракту Шенли в 1870 году для обеспечения двух дополнительных рабочих забовов, а также в качестве вентиляционной шахты, показана на самом правом краю этой половины модели. Поскольку она была завершена так близко к концу проекта, лишь 15 процентов туннеля было пройдено из шахты.

Колоссальный рост темпов продвижения объяснялся не только машинным бурением. С самого начала своего руководства Доан предпринял эксперименты со взрывчатыми веществами, а также с перфораторами, разыскивая агент более эффективный, чем черный порох. В данном случае потребность в скорости была не единственным стимулом. По мере того как восточный и западный забои продвигались все дальше и дальше от порталов, проблема вентиляции становилась все более острой, и становилось все труднее удалять токсичные газы, выделяемые при взрывах черного пороха.

В 1866 году Доун ввез из Европы образец тринитроглицерина — жидкого взрывчатого вещества, недавно представленного Нобелем и известного в Европе как «глоноиновое масло», а в США как «нитроглицерин». Он уже приобрел устрашающую репутацию из-за своей склонности разлагаться от тепла и времени и взрываться при малейшем поводе или без него. Тем не менее, его колоссальная мощность и характеристика практически полного отсутствия дыма побудили Доуна нанять химика Джорджа В. Моубрея, который производил взрывные работы для Дрейка на нефтяных месторождениях Пенсильвании, для разработки методов крупномасштабного производства нового агента и его безопасного применения в тоннеле.
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Рисунок 11.— Строительная бригада на изысканиях тоннеля Хусак у инженерного бюро. Для обеспечения правильного вертикального и горизонтального выравнивания и смыкания нескольких отдельно проходимых участков требовалась наивысшая точность наземных и подземных изыскательских работ. (Фото предоставлено Государственной библиотекой Содружества Массачусетс.)



Моубрей создал предприятие на горе и вскоре разработал совершенно новую практику взрывных работ на основе этого взрывчатого вещества. Его стабильность была значительно повышена за счет поддержания абсолютной чистоты в производственном процессе. Замораживание жидкости для уменьшения ее чувствительности при транспортировке к забоям и крайняя осторожность при обращении с ней еще больше снизили опасность ее использования. На забое жидкость заливали в цилиндрические патроны для размещения в шпурах. Как и в случае с перфоратором Берли, всеобщее внедрение нитроглицерина произошло сразу же после того, как были продемонстрированы его качества. Эффект от работы был заметным. Его взрывные характеристики позволяли делать меньше шпуров на заданную площадь фронта рабочей поверхности и в то же время позволяли эффективно взрывать более глубокий шпур — 42 дюйма против 30 дюймов для дымного пороха, так что в идеальных условиях на один цикл операций длина проходимого тоннеля увеличивалась на 40 процентов. Были разработаны новый взрыватель и система электрического зажигания, которые обеспечивали одновременную детонацию и приводили к такой степени эффективности, которая была невозможна при использовании пороховой дорожки и бикфордова шнура, применявшихся с дымным порохом. В период с 1866 года и до завершения строительства тоннеля Моубрей произвел более миллиона фунтов нитроглицерина.
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Рисунок 12.— Завод у центральной шахты тоннеля Хусак для подъемного, насосного и воздухокомпрессорного оборудования, а также общего ремонта, 1871 г. (Фото предоставлено Государственной библиотекой Содружества Массачусетс.)
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Рисунок 13.— Тоннель Хусак. Здание воздушного компрессора на реке Хусак близ Норт-Адамса. Компрессоры приводились в действие частично за счет гидроэнергии, получаемой от реки. (Фото предоставлено Государственной библиотекой Содружества Массачусетс.)
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Рисунок 14.— Западный портал тоннеля Хусак до завершения строительства, 1868 г., с изображением шести рядов облицовочного кирпича. (Фото предоставлено Государственной библиотекой Содружества Массачусетс.)



Когда в 1868 году братья Шенли взяли на себя работы после политических трудностей, сопутствовавших эксплуатации со стороны штата, период экспериментов подошел к концу. Тоннель прокладывался по совершенно современным методам, и по сей день общие концепции остались в основном неизменными: поршневой перфоратор Берли был заменен более легким молотковым буром; буровая каретка Доуна — более гибким «джамбо»; нитроглицерин — его более стабильным потомком динамитом и его альтернативами; а электростатические взрывные машинки — более надежными магнитоэлектрическими. Но все это носит характер улучшений, а не инноваций.

В отличие от предыдущей модели, эта имела хорошую документацию. Кроме того, Хусак, по-видимому, был первым американским тоннелем, который был хорошо задокументирован фотографически. Сохранились ранние снимки работающих на забое перфораторов, сделанные с использованием вспышки (рис. 6), а также порталов, подъемных и насосных сооружений у центральной шахты, большей части оборудования и сопутствующих аспектов проекта. Они и копии чертежей значительной части экспериментального аппарата Доуна — редкая технологическая летопись — хранятся в Государственной библиотеке Массачусетса.

Проходка тоннелей в мягких грунтах

Разница между проходкой тоннелей в твердых породах и в мягких грунтах столь велика, что они представляют собой две практически обособленные области. При проникании в грунт, не обладающий достаточной твердостью или сцеплением для поддержания себя над выработкой, главной заботой шахтера является не удаление материала, а предотвращение его обрушения в выработку. Примитивные методы, основанные на грубой силе и прямом применении огня и человеческого труда, подходили для штурма скальных пород, но в них не было ухищрений, необходимых для работы в менее стабильном материале. Римские инженеры преуспели в перекрытии подземных путей каменными арками, но, судя по всему, большая часть их работ выполнялась открытым способом, а не методом подземной разработки.

Лишь в Средние века развилось умение эффективно вести выработки в мягком грунте, и лишь в эпоху Возрождения это развитие стало настолько стабильно успешным, что его можно было считать наукой.

ГОРНОЕ ДЕЛО ЭПОХИ ВОЗРОЖДЕНИЯ

С самых ранних периодов обработки горных пород поиски полезных ископаемых и металлов были основной силой, увлекавшей людей под землю. Именно технология горного дела, ставшая результатом медленной эволюции на протяжении веков, превратилась в технологию раннего тоннелестроения без каких-либо существенных изменений, за исключением размеров выработок.

Каждый аспект горного дела XVI века детально описан в замечательном труде Георгия Агриколы De re Metallica, впервые изданном в Базеле в 1556 году. В период своего активного влияния, длившегося два века, он служил авторитетным трудом по данному вопросу. Он и по сей день остается беспрецедентным ранним свидетельством целой отрасли технологии. Великолепные ксилографии горных выработок и инструментов сами по себе представляют собой точное описание техники того периода и служат идеальным источником информации для создания первой модели в серии по мягким грунтам.
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Рисунок 15.— Кружала для укладки готовой каменной кладки у западного портала, 1874 г. Вверху справа видны навесы, где производился облицовочный кирпич. (Фото предоставлено Государственной библиотекой Содружества Массачусетс.)



Модель, изображающая типичный европейский рудник, демонстрирует раннее использование деревянных рам или «стандартных крепей» для поддержки слабого материала стен и потолка. В зонах лишь умеренной неустойчивости крепи сами по себе были достаточны для противодействия давлению земли и располагались в зависимости от требуемой степени поддержки. В более экстремальных условиях снаружи рам устанавливалась сплошная затяжка из небольших жердей или досок, как показано на модели, чтобы обеспечить абсолютную поддержку грунта. Детали каркаса, ворота и все инструменты и приспособления были взяты из трудов Агриколы без какой-либо необходимости в толковании или интерполяции.

Базовая схема крепления, состоящая из лежня, боковых стоек и верхняка, соединенных в шип, с использованием затяжки там, где это необходимо, была без изменений перенесена в практику тоннелестроения, особенно при проходке малых разведочных выработок. Она оставалась в таком применении вплоть до середины XX века.

Давление, оказываемое на тоннели большой площади, во время строительства компенсировалось более сложными системами деревянной крепи, развившимися из базовой. К тому времени, когда тоннели сечения, достаточного для размещения каналов и железных дорог, стали предприниматься как рядовые инженерно-строительные работы, возникли национально различимые системы, каждая из которых имела свои характерные достоинства и недостатки. Как и следовало ожидать, английская система крепления тоннелей, например, редко применялась на континенте, а немецкая, австрийская или бельгийская системы обычно не встречались в Великобритании. Все они так или иначе использовались в этой стране до тех пор, примерно в 1855 году, не была внедрена американская система. В то время как в шахтах деревянная крепь обычно оставалась на месте, в тоннельных работах за ней следовала постоянная каменная арочная кладка и обделка.

Наверху в Зале гражданского строительства музея установлены рамы, представляющие английскую, австрийскую и американскую системы. Рядом серия небольших рельефных моделей (рис. 19) используется для демонстрации последовательности расширения железнодорожного тоннеля в мягком грунте примерно 1855 года с использованием австрийской системы. Временная деревянная крепежная поддержка тоннелей вышла из употребления постепенно после появления щитовой проходки в сочетании с чугунной обделкой. Это формировало идеальную поддержку непосредственно позади щита, а также постоянную обделку тоннеля.
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Рисунок 16.— Западный портал после завершения строительства, 1876 г. (Фото предоставлено Нью-Йоркским историческим обществом.) Нажмите на изображение для просмотра цветной версии плаката.



ТРАНСКИЙ ТОННЕЛЬ БРЮНЕЛЯ

Внутренние поверхности тоннелей, проходящих через просто неустойчивый грунт, поддаются укреплению с помощью различных систем деревянной крепи и арок. Это становится все менее применимым по мере роста текучести грунта. Мягкий материал, который обычно составляет русла рек, может приближаться к почти жидкому состоянию, что приводит к гидравлическому напору от нависающей воды, достаточному для того, чтобы препятствовать проходке даже самой тщательно проработанной выработки, поддерживаемой простой деревянной крепью. Основным недостатком систем крепи, используемых в горном деле и тоннелестроении, было то, что неизменно оставался определенный участок забоя или потолка, не имеющий поддержки непосредственно перед установкой рамы или размещением над ней необходимого участка затяжки. В шахтных работах текучий грунт мог прорваться и прорывался через такие зазоры, заполняя выработку. По этой причине до 1825 года не предпринималось серьезных попыток прокладки подводных тоннелей.

В том году начались работы по сооружению тоннеля под Темзой между районами Ротерхит и Ваппинг в Лондоне под руководством уже прославленного инженера Марка Изамбарда Брюнеля (1769–1849), отца И. К. Брюнеля. Это предприятие представляет большой интерес тем, что Брюнель применил совершенно новый аппарат собственного изобретения для обеспечения непрерывной и надежной поддержки мягкой водоносной глины, слагавшей речное дно. С помощью этого «щита» Брюнель смог проложить первый в мире подводный тоннель. [3]

Щит был чугунным, прямоугольным в плане и продвигался вперед с помощью домкратов. Полки в верхней, нижней и боковых частях поддерживали крышу, пол и стены тоннеля до тех пор, пока не была уложена постоянная кирпичная обделка. Рабочий забой — критическая зона — поддерживался большим количеством небольших «забойных досок», прижимаемых к грунту индивидуальными небольшими винтами, упирающимися в каркас щита. Сам щит состоял из 12 отдельных рам, каждая из которых могла выдвигаться независимо от других. Высота составляла 22 фута 3 дюйма, ширина — 37 футов 6 дюймов.

Продвижение осуществлялось по частям. Во время работы шахтеры удаляли по одной забойной доске за раз, производили выемку перед ней, а затем возвращали ее на выдвинутое положение — примерно на 6 дюймов вперед. Это повторялось со следующей доской выше или ниже, и последовательность продолжалась до тех пор, пока не был извлечен грунт на всю высоту одной из 12 секций. Винты досок для этой секции переставлялись так, чтобы упираться в соседние рамы, снимая с рамы продольное давление. Затем ее можно было ввинчивать вперед на величину шага продвижения, при этом винты упирались сзади в готовую кладку. Таким образом, шаг за шагом тоннель медленно продвигался вперед, причем наибольшее недельное продвижение составляло 14 футов.
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Рисунок 17.— Проходка тоннелей в мягких грунтах. Поддержка стен и потолка шахтного ствола с помощью простой деревянной крепи; XVI век. Модель Музея истории и технологии в масштабе 3/4" (Фото Smithsonian 49260-J.)



В левой части модели показан ствол, пройденный для начала работ; здесь же показан бадьевый подъемник для удаления породы. Паровая машина V-образного типа, приводившая в движение подъемник, была спроектирована Брюнелем. Справа от основной модели находится увеличенная деталь щита — фактически усовершенствованная версия, построенная в 1835 году.

Работа продолжалась вопреки неудачам всех видов. Финансовые проблемы здесь перечислять не нужно. Технически же, хотя принцип щита оказался работоспособным, обеспечиваемая им поддержка не была безупречной. Четыре или пять раз река прорывала тонкий слой ила и затопляла выработки, несмотря на предельную осторожность при выемке. Когда это происходило, массы глины, мешки с песком и маты сбрасывались в проем на дне реки для его герметизации, а тоннель откачивался. И. К. Брюнель исполнял обязанности управляющего и несколько раз чуть не погиб. После нескольких приостановок работ, вызванных прекращением или истощением финансирования, одна из которых длилась семь лет, работы были завершены в 1843 году.

Несмотря на то, что Брюнель впервые продемонстрировал практический метод тоннелестроения в прочных и водоносных грунтах, огромная стоимость работ и практически непреодолимые проблемы произвели скорее обескураживающий эффект. Лишь четверть века спустя был предпринят аналогичный проект.

Темский тоннель использовался для пешеходного и легкого гужевого движения примерно до 1870 года, когда он был включен в систему Лондонского метрополитена, которой служит и по сей день. Перекрытые крышей верхние секции двух шахт до сих пор видны с реки.

Существует ряд современных популярных описаний тоннеля, но одно из самых подробных и интересных изложений по отдельной тоннельной работе любой эпохи принадлежит Генри Лоу и озаглавлено «Мемуары о Темском тоннеле», опубликованному в 1845–1846 годах Джоном Уили. Лоу, выдающийся инженер-строитель, невероятно подробно описывает работы от их зарождения до крупной приостановки в конце 1828 года, когда было построено чуть более половины тоннеля. Самым ценным аспектом его хроники является серия таблиц с инженерными чертежами щита и его компонентов, которые, насколько известно, больше нигде не встречаются. Они легли в основу увеличенной секции щита, показанной справа от модели самого тоннеля. Вертикальный разрез через щит воспроизведен здесь из работы Лоу для сравнения с моделью (рис. 21 и 23).
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Рисунок 18.— Проходка тоннелей в мягких грунтах. Модель шахты XVI века в Музее истории и технологии была построена на основе иллюстраций из таких трудов, как «Bericht vom Bergwerck» Г. Э. фон Лехнейсса (1690 г.), а также более известных иллюстраций из De re Metallica.
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Рисунок 19.— Последовательные стадии расширения железнодорожного тоннеля середины XIX века с использованием австрийской системы крепи. Модель Музея истории и технологии.
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Рисунок 20.— Темский тоннель М. И. Брюнеля, 1825–1843 гг., первый тоннель, проложенный под водоемом. Модель Музея истории и технологии в масштабе 1/4" (Фото Smithsonian 49260-F.)




ТОННЕЛЬ ТАУЭР-САБВЕЙ
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Рисунок 21.— Увеличенная деталь проходческого щита Брюнеля, вертикальный разрез. Показаны первые две и часть третьей из двенадцати рам. Слева видна законченная кирпичная обделка тоннеля, а справа — отдельные забойные доски и винты для поддержки забоя. Толкающие винты видны в верхней и нижней частях, упираясь в обделку. В каждой раме работали по три шахтера, один над другим. Модель Музея истории и технологии в масштабе 3/4" (Фото Smithsonian 49260-G.)



Различные изобретатели пытались усовершенствовать щит Брюнеля, осознавая принципиальную надежность щитового принципа. Практически все они отказались от прямоугольной секционной конструкции, примененной на Темском тоннеле, и взяли за отправную точку секционный щит кругового поперечного сечения, предложенный Брюнелем в его первоначальном патенте 1818 года. Джеймс Генри Грейтхед (1844–1896), которого по праву называют отцом современного подводного тоннелестроения, годы спустя предполагал, что Брюнель выбрал прямоугольную конфигурацию для реального использования как лучше приспособленную для секционного типа щита. Английский инженер-строитель Питер В. Барлоу в 1864 и 1868 годах запатентовав круглый цельный щит, который лег в основу щита, использованного им при строительстве небольшого тоннеля метро длиной 1350 футов под Темзой в 1869 году — первой работы, последовавшей за примером Брюнеля. Грейтхед, выступавший в качестве подрядчика Барлоу, был проектировщиком щита, фактически использованного в работе, но тот очевидно был навеян патентами Барлоу.

Сокращение множества деталей щита Брюнеля до единого жесткого узла дало колоссальное преимущество и стало достижением, возможно, равным самой концепции щитовой проходки тоннелей. Щит Барлоу — Грейтхеда был похож на насадку телескопа с заостренным круглым кольцом на передней части для облегчения проникновения в грунт. Диафрагма функционировала, как и забойные доски Брюнеля, противодействуя продольному давлению земли в забое, а цилиндрическая часть позади диафрагмы воспринимала радиальное давление свода и стен. Здесь также впервые была использована постоянная обделка, сформированная из чугунных тюбингов, — второе крупное достижение в практике проходки тоннелей в мягких грунтах. Тюбинги можно было не только устанавливать и скреплять болтами гораздо быстрее, чем укладывать каменную кладку, но, в отличие от свежей кладки, они могли немедленно воспринимать всю силу толкающих винтов щита.

Барлоу, воспользовавшись ошибкой Брюнеля, прорывавшегося слишком близко ко дну реки, поддерживал среднюю толщину напластования над тоннелем в 30 футов, проходя через слóй прочной лондонской глины, практически непроницаемой для воды. В результате этого в сочетании с преимуществами сплошного щита и быстро монтируемой чугунной обделки работы продвигались с темпом и легкостью, разительно контрастировавшими с Темским тоннелем, хотя, справедливости ради, следует вспомнить, что площадь забоя была гораздо меньше.

Глина оказалась достаточно прочной, чтобы ее можно было легко разрабатывать без поддержки диафрагмы, и обычно перед щитом работали три горняка, выкапывая глину и передавая ее назад через дверь в перегородке. В случае внезапной осадки или прорыва ее можно было закрыть. После выемки щит продвигался на 18 дюймов в выработанное пространство с помощью 6 винтов, а кольцо обделки длиной 18 дюймов скреплялось болтами с предыдущим кольцом под прикрытием перекрывающей задней юбки щита. Небольшое кольцевое пространство, оставшееся между внешней стороной обделки и глиной из-за толщины и зазора юбки (около дюйма), заполнялось жидким цементным раствором. Тоннель продвигался на 18 дюймов за каждую 8-часовую смену. Работы велись круглосуточно, и 900-футовый речной участок был завершен всего за 14 недель. [4] Вся работа была завершена почти без происшествий чуть менее чем за год, что стало замечательным показателем для второго в мире подводного тоннеля.
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Рисунок 22.— Широковещательный листок, изданный после начала работ на Темском тоннеле, 1827 г. (Коллекции Музея истории и технологии.) Расшифровка текста представлена в «Заметках транскриптора» ниже.
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Рисунок 23.— Вертикальный разрез через щит Брюнеля. Длинный рычаг (x) поддерживал деревянные кружала для кладки каменных арок обделки. (Лоу, «Мемуары о Темском тоннеле».)
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Рисунок 24.— Тоннель под Темзой. Разрез через русло реки и тоннель после одного из прорывов реки. Осмотр повреждений с помощью водолазного колокола. (Бимиш, «Мемуары о жизни сэра Марка Изамбарда Брюнеля».)



Тауэр-сабвей первоначально эксплуатировался с цилиндрическими вагонами, которые почти заполняли 7-футовый ствол; вагоны тянулись кабелями, приводимыми в движение небольшими паровыми машинами в шахтах. Этот вид тяги ранее использовался в пассажирских перевозках только на эстакадной железной дороге на Гринвич-стрит в Нью-Йорке. Позже вагоны были заброшены как нерентабельные, и тоннель превратили в пешеходный путь (рис. 32). Этот небольшой тоннель, успешная проходка которого произошла исключительно благодаря мастерству Грейтхеда, стал предшественником современного подводного тоннеля. В нем впервые были применены два из трех элементов, ставших впоследствии незаменимыми для таких работ: цельный подвижный щит круглого сечения и сборная чугунная обделка.

Документация по этой работе гораздо скуднее, чем по Темскому тоннелю. Самым точным источником технической информации является краткий исторический очерк в классическом труде Коппертуэйта «Щиты для проходки тоннелей и применение сжатого воздуха при подводных работах», изданном в 1906 году. Коппертуэйт, успешный тоннельный инженер, сетует на то, что ему не удалось обнаружить ни чертежей, ни первоначальных данных об этом первом щите Грейтхеда, но он приводит его эскиз, подготовленный в конторе Грейтхеда в 1895 году, который, предположительно, является верным изображением (рис. 33). Модель Тауэр-сабвея была построена на основе этого и нескольких ксилографий рабочей зоны, появившихся в то же время в иллюстрированной прессе. На этой и соседней модели Бродвейского тоннеля Бича ось тоннеля расположена под углом к зрителю, проецируя ствол в витрину так, чтобы полный круг рабочего забоя был включен для создания более выразительного эффекта. Это стало возможным благодаря небольшой протяженности включенного в экспозицию участка.

Генри С. Дринкер, также тоннельный инженер и автор самого исчерпывающего труда по тоннелестроению из когда-либо опубликованных, подробно описывает проходку тоннелей в скальных породах вплоть до 1878 года. Его упоминание о том, что он называет «подводным тоннелестроением», крайне кратко. Тем не менее он проводит весьма интересное сравнение между первым Темским тоннелем, построенным Брюнелем, и вторым, построенным Грейтхедом 26 лет спустя:




	FIRST THAMES TUNNEL
	SECOND THAMES TUNNEL

(TOWER SUBWAY)



	Brickwork lining, 38 feet wide by 221/2 feet high.
	Cast-iron lining of 8 feet outside diameter.



	120-ton cast-iron shield, accommodating 36 miners.
	21/2-ton, wrought-iron shield, accommodating at most 3 men.



	Workings filled by irruption of river five times.
	“Water encountered at almost any time could have
    been gathered in a stable pail.”



	Eighteen years elapsed between start and finish of work.
	Work completed in about eleven months.



	Cost: $3,000,000.
	Cost: $100,000.
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Рисунок 25.— Поперечное сечение через щит после затопления. Такие катастрофы, а также непостоянство состава речного дна серьезно нарушили выравнивание отдельных секций щита. (Лоу, «Мемуары о Темском тоннеле».)
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Рисунок 26.— Продольный разрез через Темский тоннель после засыпки мешками с песком для ликвидации прорыва в речном дне. Тоннель заполнен илом и водой. (Лоу, «Мемуары о Темском тоннеле».)
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Рисунок 27.— Интерьер Темского тоннеля вскоре после завершения строительства в 1843 г. (Фото предоставлено Коллекцией изобразительных материалов Нью-Йоркской публичной библиотеки.)
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Рисунок 28.— Темский тоннель, используемый Лондонским метрополитеном. (Illustrated London News, 1869 г.?)
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Рисунок 29.— Установка тюбинга чугунной обделки в Тауэр-сабвее Грейтхеда, 1869 г. Сзади видна диафрагма или перегородка щита. Модель Музея истории и технологии в масштабе 1,5" (Фото Smithsonian 49260-B.)



БРОДВЕЙСКИЙ ТОННЕЛЬ БИЧА

Практически одновременно со строительством Тауэр-сабвея первый американский щитовой тоннель был проложен Альфредом Эли Бичем (1826–1896). Бич как редактор Scientific American и изобретатель, в числе прочего, удачной пишущей машинки еще в 1856 году был хорошо известен и уважаем в технических кругах. Он не был инженером-строителем, но озаботился насущной транспортной проблемой Нью-Йорка (даже тогда) и в качестве решения разработал планы скоростного тоннеля метро, который должен был протянуться на всю длину Бродвея. Он изобрел щит как дополнение к этой системе исключительно для того, чтобы разрешить прокладку тоннеля без нарушения движения транспорта на лежащих выше улицах.

Будучи также активным патентным поверенным, Бич наверняка знал и изучал существующие патенты на проходческие щиты, которые все до единого были британскими. В некоторых аспектах его щит напоминал щит, запатентованный Барлоу в 1864 году, но так и не построенный. Тем не менее работы над тоннелем Бича начались в 1869 году, настолько близко по времени к работам на Тауэр-сабвее, что маловероятно какое-либо влияние с той стороны. Бич и сам запатентовал щит в июне 1869 года — двухсекционную конструкцию, которая не имела никакого сходства с использованной. Его план метро был впервые представлен на выставке Американского института 1867 года в виде короткой фанерной трубки, через которую вентилятором продувался небольшой вагончик с плотной посадкой. Вагон перевозил 12 пассажиров. Предчувствуя оппозицию плану метро со стороны Таммани-холла, в 1868 году Бич получил хартию на прокладку небольшой трубы под Бродвеем для пневматической транспортировки почты и мелких посылок — план, который он отстаивал независимо от пассажирского метро.
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	ADVANCING THE SHIELD.
	FITTING THE CASTINGS.



	Figure 30.—Contemporary illustrations of Tower Subway works used
    as basis of the model in the Museum of History and Technology.
    (Illustrated London News, 1869.)
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Рисунок 31.— Выемка грунта перед щитом, Тауэр-сабвей. Это стало возможным благодаря жесткости встреченной глины. Модель Музея истории и технологии — передняя часть модели показана на рис. 29. (Фото Smithsonian 49260-A.)



Под этим тонким предлогом юридического разрешения секретные раскопки начались из подвала магазина одежды на Уоррен-стрит недалеко от Бродвея. Восьмифутовый в диаметре тоннель шел на восток на небольшое расстояние, делал поворот на 90 градусов и оттуда на юг под Бродвеем, заканчиваясь кварталом южнее под южной стороной Мюррей-стрит. Общая протяженность составляла около 312 футов. Работы велись ночью в строгой секретности, на саму проходку ушло 58 ночей. На терминале Уоррен-стрит был вырыт зал ожидания и установлен большой нагнетатель Рутс для движения единственного пассажирского вагона. План был аналогичен тому, что использовался с моделью в 1867 году: цилиндрический вагон входил в круглый тоннель лишь с небольшим зазором по окружности. Нагнетатель создавал избыточное давление в зале ожидания и зоне тоннеля позади вагона примерно в 0,25 фунта на квадратный дюйм, что приводило к тяговому усилию на вагон почти в тонну без учета утечек воздуха. Таким образом вагон проталкивался по своему пути, а возвращался обратно путем реверса всасывающих и нагнетательных патрубков нагнетателя для создания эквивалентного вакуума внутри тоннеля.
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Рисунок 33.— Вертикальный разрез через щит Грейтхеда, использованный на Тауэр-сабвее, 1869 г. Первый цельный щит круглого сечения. (Коппертуэйт, «Щиты для проходки тоннелей и применение сжатого воздуха в подводных работах».)



Система открылась в феврале 1870 года и проработала около года. Бич в конце концов был повержен враждебным влиянием босса Твида, и проект был полностью заброшен. Спустя всего несколько лет была построена первая коммерческая эстакадная линия, но метро в Нью-Йорке не приобрело легитимного статуса вплоть до открытия линии компании Interborough в 1904 году. По иронии судьбы его маршрут пересекал Бродвей почти на всю длину острова.
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Рисунок 32.— Интерьер завершенного Тауэр-сабвея. (Торнбери, «Старый и новый Лондон», 1887 г., т. 1, стр. 126.)



Щит Бича работал с безупречным успехом в этом коротком испытании, хотя рыхлый песчаный грунт, встретившийся на пути, по признанию всех, не был суровым испытанием его качеств. Диафрагма не использовалась; вместо нее поперек переднего проема щита располагалась серия из 8 горизонтальных полок с заостренными передними кромками. Выдающейся особенностью машины была замена винтов Брюнеля и Грейтхеда на 18 гидравлических домкратов, установленных по ее окружности. Они питались от единого ручного насоса, видимого в центре рисунка 34. Благодаря этому курс движения щита вперед можно было контролировать с удобством и точностью, недостижимыми при использовании винтов. Вертикальное и горизонтальное отклонение достигалось путем дросселирования подачи воды к определенным домкратам, которые можно было контролировать индивидуально, вызывая большее давление на одну часть щита, чем на другую. Эта система не изменилась за прошедшее время, за исключением, разумеется, замены создаваемого вручную гидравлического давления на механическое.
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Рисунок 34.— Бродвейский тоннель Бича. Продвижение щита с помощью гидравлических домкратов, 1869 г. Модель Музея истории и технологии в масштабе 1,5" (Фото Smithsonian 49260-E.)



В отличие от проходки Тауэр-сабвея, выемка грунта перед щитом не производилась. Скорее, щит вдавливался домкратами в грунт на длину их хода, а попадавший внутрь материал поддерживался полками. Он счищался с полок и вывозился. Плунжеры домкратов затем втягивались, и внутри укрытия хвостового кольца щита монтировалась 16-дюймовая секция постоянной обделки. В нее упирались домкраты для следующего шага продвижения. На прямом участке использовалась каменная обделка, на кривом — чугунная. Место стыка показано на модели.
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Рисунок 35.— Вертикальный разрез через щит Бича, использованный на Бродвейском тоннеле, с показанными горизонтальными полками (C), железным режущим кольцом (B), гидравлическими домкратами (D), гидравлическим насосом (F) и задней защитной юбкой (H). (Scientific American, 5 марта 1870 г.)
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Рисунок 36.— Интерьер тоннеля Бича, показывающий чугунную обделку на изогнутом участке и пассажирский вагон с пневматическим приводом. Вид из зала ожидания. (Scientific American, 5 марта 1870 г.)



Увеличенные версии щита Бича использовались в нескольких тоннелях на Среднем Западе в начале 1870-х годов, но с тех пор и до 1886 года метод щитовой проходки по неясным причинам снова вступил в период забвения, не найдя применения по обе стороны Атлантики, несмотря на практически безоговорочное доказательство своей эффективности в руках Грейтхеда и Бича. Об этой работе осталось мало точной информации. Система пневматического транспорта Бича подробно описана в хорошо иллюстрированной брошюре, изданной им в январе 1868 года, в которой показана модель Американского института, а также описаны многие планируемые системы пневматической тяги, а также подземного и подводного тоннелестроения. Бич снова (предположительно) является автором единственного современного отчета о Бродвейском тоннеле, который появился в Scientific American после его открытия в начале 1870 года. В него включены хорошие виды тоннеля и вагона, щита в работе и, что наиболее важно, вид вертикального разреза через щит (рис. 35).

Интересно отметить, что оптические изыскания для поддержания курса, по-видимому, не использовались. В статье иллюстрировалось и описывалось ежедневное забивание ночью шарнирного железного стержня сквозь потолок тоннеля на улицу, двадцатью с лишним футами выше, для «проверки положения».

ПЕРВЫЙ ТОННЕЛЬ ПОД РЕКОЙ ГАДЗОН

Несмотря на окончательный успех Темского тоннеля Брюнеля в 1843 году, щит в том случае обеспечивал лишь умеренно надежную защиту из-за текучести грунта, через который велась проходка, и его склонности проникать в выработки через малейшее отверстие в защите щита. Говорят, что английский врач, проводивший физиологические исследования влияния высокого воздушного давления внутри водолазных колоколов на рабочих, рекомендовал Брюнелю в 1828 году ввести в тоннель атмосферу сжатого воздуха, чтобы вытеснить воду и поддержать рабочий забой.

Этот план был впервые официально описан сэром Томасом Кокрейном (1775–1860) в британском патенте 1830 года. Зная о проблемах Брюнеля, он предложил систему проходки шахтных стволов, горных выработок и тоннелей в водоносных материалах путем заполнения выработанного пространства воздухом под давлением, достаточно превышающим атмосферное, чтобы предотвратить проникновение воды и поддержать грунт. В этом описании, а также в описании шлюзов для прохода людей и материалов между атмосферой и зоной под давлением Кокрейн полностью изложил основные черты пневматической проходки в том виде, в каком они развивались с тех пор.



	

[image: ]

	

[image: ]




	Рисунок 37.— Гигантский нагнетатель типа Рутс с двумя долями, используемый для движения вагона.


	Рисунок 38.— Ночная проверка выравнивания Бродвейского тоннеля путем забивания шарнирного стержня до уровня улицы. (Scientific American, 5 марта 1870 г.)






В 1839 году французский инженер впервые применил эту систему при проходке шахтного ствола через водоносный слой. С тех пор проходка стволов, а несколько позже и строительство фундаментов быков мостов пневматическим методом стали почти обыденной инженерной практикой в Европе и Америке. Однако лишь в 1879 году система была опробована в тоннельных работах, причем, как и в случае со щитом десятью годами ранее, практически одновременно здесь и за рубежом. Первым применением стал небольшой речной тоннель в Антверпене высотой всего 5 футов. Этот проект был успешно завершен, опираясь исключительно на сжатый воздух для поддержки грунта, без использования щита. Значение этой работы нельзя назвать большим из-за ее скромного масштаба.

В 1871 году ДеВитт К. Хаскин (1822–1900), строитель шахт и железных дорог с западного побережья, заинтересовался пневматическими кессонами, которые тогда использовались для устройства фундаментов речных быков моста Идза через Миссисипи в Сент-Луисе. Очевидно, находясь в полном неведении относительно патента Кокрейна, он разработал аналогичную систему для проходки тоннелей в водоносных средах и в 1873 году предложил построить тоннель через ил под Гадзоном для организации железнодорожного сообщения между Нью-Джерси и Нью-Йорк-Сити.
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Рисунок 39.— Пневматический тоннель Хаскина под рекой Гадзон, 1880 г. В машинном отделении слева вверху находились механизмы для подъема, выработки электроэнергии для освещения и компрессии воздуха. Шлюз виден в стене кирпичной шахты. Модель Музея истории и технологии в масштабе 0,3" (Фото Smithsonian 49260.)
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Рисунок 40.— Художественное представление спасения шахтеров, убегающих в шлюз во время прорыва в тоннеле Хаскина.





Трудно было бы вообразить место, которое еще больше нуждалось в такой связи. Все линии с юга заканчивались вдоль западного берега реки, и колоссальный трафик — автомобили, грузы и пассажиры — перевозился на остров Манхэттен паромами и баржами с ошеломляющими неудобствами и огромными затратами. Строительство моста было и остается практически исключенным не только из-за ширины переправы, но и из-за равнинности обоих берегов. Для обеспечения достаточного навигационного просвета (без разводного пролета) потребовались бы непрактично длинные подходы для получения допустимо пологого уклона.

Хаскин сформировал тоннельную компанию и начал работы с проходки шахтного ствола в Хобокене на стороне Нью-Джерси. Через месяц работы были остановлены из-за судебного запрета со стороны, как ни странно, Делавэр-Лакаваннской железной дороги, опасавшейся за свои огромные инвестиции в терминальные и морские сооружения. Лишь в ноябре 1879 года запрет был снят и работы возобновились. Ствол был завершен, и в одной из стен был размещен шлюз, от которого должен был вестись собственно тоннель. План Хаскина заключался в том, чтобы не использовать щит, полагаясь исключительно на давление сжатого воздух для поддержания забоев и предотвращения проникновения воды. Воздух был подан в конце декабря, и началась первая крупномасштабная операция по пневматическому тоннелестроению. Сначала был предпринят один 26-футовый двухпутный ствол, но рабочий забой такого диаметра оказался неуправляемым, и его заменили двумя овальными трубами высотой 18 футов и шириной 16 футов каждая, рассчитанными на один путь. Работа шла с разумной легкостью, учитывая отсутствие прецедентов. Временный вход был сформирован из колец листового железа от шлюза до уровня подошвы тоннеля, в точке которой началась постоянная работа над северной трубой. Непосредственно позади выемки в забое монтировалась обделка из тонких листов котельного железа, служившая опалубкой для последовавшей за ней 2-футовой постоянной кирпичной обделки. Три стадии показаны на модели примерно в их правильном прогрессивном соотношении. Показано, как тоннель проходит под старой деревянной ряжевой перемычкой, используемой для стабилизации береговой линии.

Ил речного дна имел консистенцию шпатлевки и при хороших условиях образовывал надежный барьер между выработкой и рекой наверху. Он легко разрабатывался, а для удаления смешивался с водой и выдувался через трубку в шахту за счет более высокого давления в тоннеле. Около половины оставлялось в стволе для удаления позже. Базовая схема была работоспособной, но в процессе работы требовалась чрезвычайная точность в регулировании давления воздуха в рабочей зоне. [5] Вскоре выяснилось, что существует разница в 11 фунтов на квадратный дюйм между давлением воды в верхней и нижней частях рабочего забоя из-за 22-футовой высоты необделанного проема. Таким образом, поддерживать идеальный пневматический баланс внешнего давления по всему забою было невозможно. Приходилось находить среднее значение, в результате чего некоторое количество воды поступало снизу забоя, где давление воды было наибольшим, а некоторое количество воздуха выходило сверху, где давление воды было ниже давления воздуха. Требовалось постоянное внимание: несколько человек занимались исключительно наблюдением за поведением утечек и регулировали давление по мере изменения плотности грунта по ходу продвижения. Воздух подавался несколькими паровыми компрессорами на поверхности.

Шлюз позволял людям и припасам перемещаться туда и обратно между атмосферой и рабочей зоной без нарушения перепада давлений. Этот принцип демонстрируется на движущейся модели, встроенной в главную модель слева от шахты (рис. 39). Изменение давления внутри шлюзовой камеры для соответствия атмосфере или зоне под давлением, в зависимости от направления прохода, четко показано с помощью упрощенных клапанов и манометров, а также использования света разной плотности цвета. В тоннеле Хаскина шахтеров проводили через шлюз за 5–10 минут, чтобы избежать слишком резкого физиологического изменения.



Несмотря на осторожность, в июле 1880 года произошел прорыв из-за утечки воздуха не у забоя, а вокруг временного входа. Одна дверь шлюза заклинила, и двадцать человек утонули, что привело к расследованию, вызвавшему большую часть того недоверия, с которым инженерное сообщество относилось к Хаскину. Его способности и квалификация подверглись жесточайшим нападкам в технической прессе и с ее стороны. Имеются некоторые указания на то, что, хотя проект начинался с коллективом компетентных инженеров, они были оттолкнуты Хаскином в ходе работы, и по меньшей мере один из них вышел из проекта. Замечания Хаскина в свою защиту показывают, что некоторая часть критики была, несомненно, оправданной. И все же, несмотря на такую реакцию, фундаментальное достоинство метода пневматической проходки было продемонстрировано Хаскином и получило немедленное признание и свободное одобрение. В то же время стало очевидно, однако, что один лишь воздух не обеспечивает достаточно надежной поддержки для тоннельных работ большой площади в неустойчивом грунте, и это остается единственной крупной работой по подводному тоннелестроению, пройденной только с помощью воздуха.
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Рисунок 41.— Расположение тоннеля под рекой Гадзон. (Leslie's Weekly, 1879 г.)



После аварии работы под руководством Хаскина продолжались до 1882 года, когда закончились средства. Было пройдено около 1600 футов северной трубы и 600 футов южной. Грейтхед возобновил операции со щитом для британской компании в 1889 году, но истощение средств снова привело к остановке в 1891 году. Тоннель был окончательно завершен в 1904 году и теперь используется как часть системы скоростного транзита Гудзона и Манхэттена, так и не предоставив искомый железнодорожный путь. Прекрасным документом по хаскинскому этапу работ является книга С. Д. В. Берра «Тоннелестроение под рекой Гадзон», изданная в 1885 году. Она полностью основана на материалах из первых рук и содержит чертежи большей части работ, включая вспомогательные аппараты. Интересно отметить, что в ней использовались электрическое освещение (дуговые, а не лампа накаливания) и телефоны, что, несомненно, было первым применением того и другого на тоннельных работах.
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Рисунок 42.— Сент-Клерский тоннель. Вид передней части щита, показывающий метод выемки в прочных пластах. Использовалось электрическое освещение лампами накаливания. 1889–1890 гг. Модель Музея истории и технологии в масштабе 1" (Фото Smithsonian 49260-D.)



СЕНТ-КЛЕРСКИЙ ТОННЕЛЬ

Финальная модель серии мягких грунтов отражает, как и модель тоннеля Хусак для проходки твердых пород, окончательный выход в современный период. Хотя Сент-Клерский тоннель был завершен более 70 лет назад, он по своему методу строительства олицетворяет основные процедуры подводных работ в нынешние дни. Темский тоннель Брюнеля и усилия Хаскина под Гадзоном наглядно показали, что сами по себе и щитовая, и пневматическая системы проходки через текучие грунты имеют практические недостатки для тоннелей большой площади. Обратите внимание, что самые ранние успешные работы каждым из методов имели очень малую площадь, благодаря чему влияние неблагоприятных условий было значительно уменьшено.

Первым человеком, который осознал и воспользовался преимуществами, получаемыми от объединения этих двух систем, вполне закономерно стал Грейтхед. Хотя он прогнозировал этот метод ранее при проходке подземной Сити-энд-Саут-Лондонской железной дороги в 1886 году, он впервые свел вместе три фундаментальных элемента, необходимых для практического тоннелестроения в мягких водоносных грунтах: поддержку забоя сжатым воздухом во время строительства, подвижный щит и постоянную чугунную обделку. Этот союз действительно оказался счастливым: ограничения каждой системы практически идеально перекрывались качествами остальных.

Условия, царившие в 1882 году на терминале Великого трансконтинентального железнодорожного сообщения в Сарнии (Онтарио), как операционные, так и физические, были почти точно такими же, как те, что побудили предпринять строительство тоннеля под рекой Гадзон. Интенсивный трафик на этом жизненно важном американо-кандиском железнодорожном узле неудобно переправлялся паромами через широкую реку Сент-Клер, а состояние берегов и реки исключало строительство моста. В том же году железная дорога спроектировала тоннель — в то самое время, когда невзгоды Хаскина были в самом разгаре. Возможно, из-за этого отсутствия прецедентов для работы такого масштаба ничего не было предпринято немедленно. В 1884 году железная дорога организовала тоннельную компанию; в 1886 году были проведены испытательные бурения речного дна и начаты небольшие разведочные выработки с обоих берегов обычными методами шахтной крепи. Встреченные природный газ, плывун и вода вскоре остановили работу.
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Рисунок 43.— Вид сзади на проходческий щит Сент-Клэр, показывающий монтажную стрелу, устанавливающую сегмент чугунной тюбинговой обделки. Три движения стрелы — осевое, радиальное и вращательное — приводились в движение вручную. (Фото Смитсоновского института 49260-C.)



Именно в это время президент железной дороги посетил строительные работы Грейтхеда на линиях Сити и Южного Лондона. Очевидный ответ на проблему Сент-Клэр крылся в успешном осуществлении этого проекта метрополитена. Джозеф Хобсон, главный инженер компании Grand Trunk и туннельного проекта, при проектировании щита, как говорят, искал чертежи щитов, использовавшихся при строительстве подземных дорог на Бродвее и под Тауэром в 1868–1869 годах, но, не сумев их отыскать, в некоторой степени полагался на небольшие чертежи из книги Дринкера. Не существует никакого объяснения тому, почему у него не было чертежей щита линий Сити и Южного Лондона, который использовался в тот момент, если не принимать во внимание довольно маловероятную возможность того, что Грейтхед сохранял его конструкцию в секрете.




[image: ]
Рисунок 44.— Открытие Сент-Клэрского туннеля, 1891 г. (Фото любезно предоставлено Библиотекой Детройта, исторический архив Бертона.)



Щит Хобсона следовал конструкции щита Грейтхеда так же точно, как и любой другой, имея диафрагму с закрывающимися дверями, однако в нем также использовалась модификация заостренных горизонтальных полок Бича. Тем не менее они функционировали скорее как рабочие площадки, а не как опоры для грунта. Машина имела диаметр 21 1/2 фута, что являлось беспрецедентным размером и почти вдвое превышало диаметр современного ей щита Грейтхеда. Она приводилась в движение 24 гидравлическими домкратами. На протяжении всего предварительного рассмотрения проекта наблюдалось ярко выраженное чувство осторожности, граничащее с тем, что казалось почти полным отсутствием уверенности в успехе. Начало работ из вертикальных шахт планировалось таким образом, чтобы в случае неудачи самого туннеля не потребовалось бы затрат на подходные работы. В апреле 1888 года шахты были заложены вблизи обоих берегов реки, но до достижения надлежащей глубины практически жидкая глина и ил потекли вверх быстрее, чем их успевали вынимать, и этот план был заброшен. После этого второго неблагоприятного старта были прорезаны длинные открытые подходные выемки, и работы наконец начались. Порталы были установлены в выемках, на расстоянии нескольких тысяч футов от каждого берега, и там началось непосредственное сооружение туннеля. Участки под берегами прокладывались без применения сжатого воздуха. Когда были достигнуты берега, в проемах возвели кирпичные перемычки со шлюзовыми камерами, и участок под рекой протяженностью около 3710 футов был пройден под давлением воздуха на 10–28 фунтов выше атмосферного. На большей части пути глина была плотной, и наблюдалась лишь незначительная утечка воздуха. Выяснилось, что лошади не могут выжить в сжатом воздухе, поэтому под рекой использовали мулов.

В плотной глине выемка грунта производилась на несколько футов впереди щита, как показано на модели (рис. 42). На забое работало около двенадцати шахтеров. Однако в определенных пластах встречавшаяся глина была настолько жидкой, что щит можно было просто продвигать вперед с помощью домкратов, заставляя грунт втекать через дверные проемы без выемки. После каждого продвижения домкраты втягивались обратно и возводилось кольцо сегментов чугунной обделки, как и в туннеле под Тауэром. Здесь впервые для установки сегментов, весивших около полутонны, была использована «монтажная стрела». Во всех отношениях работы продвигались с поразительной легкостью и при отсутствии эксплуатационных трудностей. Учитывая большую площадь сечения, ни один подводный туннель никогда не прокладывался с такой скоростью. Среднемесячный прогресс для американского и канадского забоев в сумме составлял 455 футов, а при максимальной эффективности в течение 24-часового дня в каждом забое можно было устанавливать 10 колец, то есть на длину 15,3 фута. 6000 футов туннеля были пройдены всего за год; два щита встретились лицом к лицу в августе 1890 года.

Переход завершился полностью. За работами пристально следовали технические журналы, и таким образом отчеты об их успешном завершении были доведены до сведения всей инженерно-строительной общественности. Будучи первым крупным подводным туннелем, завершенным в Америке, и первым в мире туннелем такого размера, который был способен пропускать полноразмерное железнодорожное движение, Сент-Клэрский туннель послужил развеиванию сомнений, окружавших подобные работы, и заложил основу для метода туннелестроения, который с тех пор изменился лишь в деталях.

Из восьми моделей только эта была построена под непосредственным руководством подлинных документов. В распоряжении Канадских национальных железных дорог находятся чертежи не только всех элементов щита и обделки, но и значительной части вспомогательного оборудования, применявшегося при строительстве. Такие материалы редко доходят до наших дней, и в данном случае это произошло лишь благодаря дальновидности железнодорожной компании, которая во избежание выплаты высокой нормы прибыли частному подрядчику в качестве компенсации за сопряженные с этим риски и неопределенность взяла подряд на себя и, следовательно, сохранила всю оригинальную чертежную документацию.

Хотя в настоящей работе инженерное искусство создания туннелей было всесторонне освещено с исторической точки зрения, полезно также задуматься о том, что достигнутые в туннелестроении успехи не устранили заметным образом элементы неопределенности, а лишь предоставили более надежные и эффективные средства противодействия их силам. По-прежнему предстоит сталкиваться с неожиданностями в виде скрытых потоков, геологических разломов, сдвигов пластов, неустойчивых пород и зон экстремального давления и температур.
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СНОСКИ


[1] Существуют два важных второстепенных метода прокладки подземных и подводных путей, ни один из которых не является подлинным методом туннелестроения. Один из них, имеющий древнее происхождение и применяемый в основном при строительстве неглубоких подземных дорог и коммуникационных тоннелей, представляет собой систему «открытого котлована» (cut and cover), при которой вырывается открытая траншея, а затем перекрывается сверху. В результате получается, по сути, туннель. Концепция другого метода была выдвинута в начале XIX века, но на практике применялась лишь в последние годы. Это «траншейный» метод, представляющий собой своего рода подводный эквивалент метода открытого котлована. В дне водоема выдрапливается траншея, в которую непрерывным рядам опускаются сборные секции труб большого диаметра. Затем стыки герметизируются водолазами, траншея над трубой засыпается грунтом, концы выводятся к порталам на суше, вода откачивается, и в результате образуется подземный проход. Мост-туннель через Чесапикский залив (1960–1964 гг.) является недавней крупной работой такого характера.

[2] В 1952 году по этому чертежу была создана успешная машина с твердосплавными роликами на вращающейся режущей головке для разрушения породы. Эта идея в своей основе здравая и имеет в определенных ситуациях преимущества перед традиционными системами бурения и взрывных работ.

[3] В 1807 году известный корнишский инженер Тревитик начал проходку небольшой крепежной штольни под Темзой размером 5 на 3 фута в качестве разведочного хода для более крупного транспортного туннеля. Из-за небольшой площади забоя он смог успешно продвинуться примерно на 1000 футов, но затем река прорвалась внутрь и остановила работы. Шахтные туннели также доходили до Ирландского моря и различных рек в угольных регионах Ньюкасла, но они находились настолько глубоко под поверхностью, что залегали в абсолютно монолитном грунте, и их едва ли можно считать подводными выработками.

[4] В отличие от туннеля Брюнеля, этот прокладывался с обоих концов одновременно, благодаря чему общий суммарный прогресс составлял 3 фута за смену, а не 18 дюймов. При идеальных условиях каждый щит мог обеспечивать максимальную скорость продвижения 9 футов в день.

[5] В идеале давление воздуха в рабочей зоне туннеля, сооружаемого с применением сжатого воздуха, должно точно компенсировать гидростатический напор внешней воды, который является функцией ее общей высоты над проемом. Если давление воздуха недостаточно, вода, разумеется, начнет поступать внутрь, а если оно очень низкое, возникает опасность полного обрушения неподкрепленных участков грунта. Если же давление воздуха слишком велико, оно превзойдет давление воды, и воздух пробьет себе путь наружу сквозь грунт через увеличивающиеся отверстия, пока весь внезапно не вырвется наружу в результате «прорыва» (blowout). После исчезновения сжатой атмосферы вода получает возможность хлынуть через то же отверстие, затопляя выработки.



Статья 41 — Примечание переписчика

Все очевидные опечатки исправлены. Несоответствия в форматировании и правописание приведены к стандарту. Абзацы, разделенные иллюстрациями, соединены заново.



Транскрипция текста на рисунке 22. Текст переписан с небольшими изменениями в части описания рисунка.

ОТКРЫТО ДЛЯ ПУБЛИКИ ЕЖЕДНЕВНО (кроме воскресений) с семи часов утра и до восьми часов вечера,


ТЕМЗСКИЙ ТУННЕЛЬ.

На рис. 1 показан поперечный разрез Темзы, а под ним — продольный разрез туннеля в том виде, в каком он будет по завершении строительства; с подъемами на уклонах, в которых они будут отделаны.

На рис. 2 показаны два арочных входа в туннель из шахты.

На рис. 3 изображен железный щит, и показан рабочий в каждом из отсеков.

Вход в туннель находится рядом с церковью Ротерхит и почти напротив Лондонских доков. Ближайшая пристань со стороны реки — Черч-Стейрс. Гринвичские и детфордские дилижансы, следующие по нижней дороге, отправляются каждый час от Чаринг-Кросс и Грейсчерч-стрит и проходят в непосредственной близости от строительных работ в Ротерхите.

Книги, касающиеся туннеля, можно приобрести на месте работ.

Публика может осматривать туннель ежедневно (кроме воскресений) с семи часов утра до восьми часов вечера за плату в один шиллинг с человека.

Крайний северный конец туннеля в настоящее время защищен прочной стеной, но посетители обнаружат сухой, теплый и посыпанный гравием променад почти до самого центра реки, блестяще освещенный масляным газом.

Вход осуществляется с Ротерхит-стрит по безопасной, удобной и пологой лестнице.

Г. Тэп и сын, печатники, Тауэр-Хилл, Лондон.
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Рисунок 1.— Паровоз «Пионер», построенный в 1851 году, изображен здесь отремонтированным и выставленным в Музее истории и технологии, 1964 г. В 1960 году паровоз был передан Смитсоновскому институту Пенсильванской железной дорогой через Джона С. Фэера-младшего. (Фото Смитсоновского института 63344B.)





Джон Х. Уайт



«ПИОНЕР»: ЛЕГКИЙ ПАССАЖИРСКИЙ ПАРОВОЗ 1851 года в Музее истории и технологии





В середине XIX века возник возобновленный интерес к легким паровозам с одной движущей осью, которые доказывали свою чрезвычайную эффективность на пассажирских перевозках. Эти локомотивы строились ограниченными сериями практически каждым известным производителем, и среди немногих сохранившихся находится 6-осный «Пионер», выставленный в Музее истории и технологии Смитсоновского института. Этот паровоз является подлинным представителем легкого пассажирского локомотива 1851 года и исторической реликвией середины XIX столетия.

Автор: Джон Х. Уайт — младший куратор отдела транспорта в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



Паровоз «Пионер» представляет собой необычный локомотив и при первом осмотре может показаться непригодным для работы на американской железной дороге 1850-х годов. У этого локомотива всего одна пара движущих колес и нет бегунковой тележки — компоновка, которая сильно отличает его от чрезвычайно успешных стандартных 8-осных машин этого периода. Все шесть колес «Пионера» жестко закреплены на раме. Он имеет лишь половинный размер 8-осной машины 1851 года и примерно такой же размер, как паровоз типа 4—2—0, столь распространенный в этой стране примерно на 20 лет раньше. По своей общей компоновке он напоминает жесткий английский паровоз, который за годы до этого оказался непригодным для использования на дорогах США.

Эти возражения кажутся более значительными, чем есть на самом деле, поскольку «Пионер» и другие паровозы той же конструкции продемонстрировали выдающийся успех при использовании по прямому назначению — для легких пассажирских перевозок. Жесткая колесная база «Пионера» не создает проблем, так как при сравнении с базой 8-осной машины она оказывается примерно на четыре фута короче; а его малый размер не является проблемой, если учесть, что он не предназначался для тяжелой работы. Рисунок 2 представляет собой схематическое сравнение «Пионера» и стандартного 8-осного локомотива.

Поскольку свою эксплуатационную жизнь «Пионер» провел на Камберлендской долине железной дороге, для понимания истории службы этого локомотива необходим краткий рассказ о данной линии.




Выставки паровоза «Пионер»

«Пионер» является исторической реликвией с 1901 года. Осенью того года на локомотиве были проведены мелкие ремонтные работы, чтобы его можно было использовать в праздновании полуторавекового юбилея Карлайла, штат Пенсильвания. 22 октября 1901 года паровоз был готов к работе, но при приближении к Карлайлу у него лопнула медная дымогарная труба. Топку потушили, и «Пионер» был притолкал в город другим паровозом. В XX веке «Пионер» экспонировался на Выставке в честь столетия покупки Луизианы в Сент-Луисе, штат Миссури, в 1904 году, и на полувековом юбилее в Уилинг, штат Западная Вирджиния, в 1913 году. В 1927 году он присоединился ко многим другим историческим паровозам на «Ярмарке железного коня» Железной дороги Балтимор — Огайо, посвященной первому столетию этой компании. Примерно с 1913 по 1925 год «Пионер» также неоднократно появлялся на Фестивале цветения яблонь в Винчестере, штат Вирджиния. В 1933–1934 годах он экспонировался на Всемирной выставке в Чикаго, а в 1948 году — на Железнодорожной выставке в том же городе. В период с 1934 по март 1947 года он выставлялся в Институте Франклина в Филадельфии, штат Пенсильвания.


Камберлендская долина железная дорога

Камберлендская долина железная дорога (C.V.R.R.) была учреждена 2 апреля 1831 года для соединения рек Саскуэханна и Потомак посредством железной дороги, проходящей через Камберлендскую долину на юге центральной части Пенсильвании. Камберлендская долина с ее богатыми сельскохозяйственными угодьями и залежами железной руды представляла собой естественный маршрутизатор север-юг, издавна использовавшийся в качестве волока между этими двумя реками. Строительство началось в 1836 году, и благодаря ровному рельефу долины к 16 ноября 1837 года было проложено около 52 миль пути между Гаррисбергом и Чемберсбургом. В 1860 году через Франклинскую железную дорогу линия была продлена до Хагерстауна, штат Мэриленд. Лишь в 1871 году Камберлендская долина железная дорога достигла своей проектной южной конечной точки — реки Потомак, продлив путь до Пауэллс-Бенд, штат Мэриленд. В 1890 году линия вошла в Винчестер, штат Вирджиния, что увеличило протяженность путей Камберлендской долины железной дороги примерно до 165 миль. Дорога, которая в 1859 году установила связи с Пенсильванской железной дорогой, в 1919 году была объединена с этой компанией.

К 1849 году Камберлендская долина железная дорога находилась в плачевном состоянии: рельсы со стальной накладкой износились, и требовались новые паровозы. Капитан Дэниел Тайлер был нанят для руководства реконструкцией линии с переходом на Т-образный рельс, пологие уклоны и кривые. Тайлер рекомендовал назначить своего молодого друга Альбу Ф. Смита ответственным за модернизацию и приобретение нового подвижного состава. Смит рекомендовал Совету управляющих железной дороги 25 июня 1851 года, что «для пассажирских перевозок могут быть задействованы гораздо более легкие паровозы, чем те, что используются в настоящее время, и тем самым достигается большая экономия как в отношении топлива, так и в ремонте путей…» [1]. Смит вполне мог продолжить объяснение того, что дорога эксплуатирует 3- и 4-вагонные пассажирские поезда с паровозом весом около 20 тонн; общий вес составлял около 75 тонн, что равнялось неэкономичному мертвому весу в 1200 фунтов на пассажира. Поскольку скорость не являлась важным фактором (30 миль/ч считались хорошим средством), использование более легких паровозов улучшило бы соотношение мертвого веса к пассажиру и не привело бы к замедлению расписания.

Совет управляющих согласился с рекомендациями Смита и поручил ему «…осмотреть два паровоза, недавно построенных миссиром Вилмаром и находящихся ныне в [охране?] капитана Тайлера в Норвиче, и если, по его суждению, они соответствуют нашим нуждам… отправить их на дорогу» [2]. Смит осмотрел паровозы вскоре после принятия этой резолюции, поскольку они были на дороге к тому моменту, когда он представил следующий отчет [3] Совету 24 сентября 1851 года:

В соответствии с резолюцией, принятой на последнем заседании вашего органа относительно малых паровозов, построенных мистером Вилмаром, я направился в Норвич, чтобы испытать их мощность, пригодность или соответствие пассажирским перевозкам нашей дороги — и после столь тщательного испытания, какое допускали обстоятельства (поскольку оно проводилось на чужой, а не на нашей дороге), я убедился, что при некоторых необходимых улучшениях, которые не потребуют больших затрат (и в настоящее время производятся в нашей мастерской), паровозы будут выполнять работу нашей дороги не только удовлетворительным образом с точки зрения скорости и надежности, но с большей конечной экономией расходов, чем практиковалось ранее в этой стране.



[image: Figure 2.]
Рисунок 2. — Схематическое сравнение паровоза «Пионер» (заштрихованный рисунок) с паровозом «Колумбия», стандартным 8-осным двигателем 1851 года. (Рисунок Дж. Х. Уайта.)





	
«Колумбия» Железная дорога реки Гудзон Машиностроительный завод Лоуэлла, 1852 г. Вес 27 1/2 тонн (только паровоз) Цилиндры 16 1/2 x 22 дюйма Диаметр колес 84 дюйма
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После проведения вышеупомянутого испытания паровозов я изложил вашему достопочтенному президенту результат испытания вместе с моим мнением об их способности возить наши пассажирские поезда с требуемой скоростью, которое было решительно в пользу возможностей паровозов. Соответственно, он согласился, чтобы паровозы были немедленно отправлены на дорогу в соответствии с Резолюцией вашего Совета. Я незамедлительно распорядился отправить паровозы на самых выгодных условиях. Они прибыли на нашу дорогу в целости и сохранности в том состоянии, в котором были отгружены. Один из паровозов был поставлен на дорогу и, полагаю, работал таким образом, чтобы убедить всех, кто способен судить о его способности справляться с делом — хотя максимальная нагрузка паровозов не выполнялась из-за некоторых первоначальных дефектов, которые в настоящее время устраняются, как я заявлял ранее.

В течение десяти дней паровоз сможет регулярно ходить с поездом на дороге, где я смогу правильно оценить их достоинства.

Во время испытания малого паровоза в Норвиче произошла авария, причинившая ущерб примерно на 300 долларов, в каковой ситуации паровоз прибыл сюда и в настоящее время ремонтируется — стоимость ремонта будет представлена вашему Совету впоследствии. Что касается вины или ответственности лиц, причастных к аварии, а также вопроса об ответственности за ремонт — это вопросы на ваше усмотрение. Поэтому я оставляю этот вопрос до дальнейшего требования.

Расходы, неизбежно понесенные в ходе испытания паровозов, а также расходы по их транспортировке не включены в представленную здесь ведомость, общая сумма которых, вероятно, не превысит 400,00 долларов.



Эти два локомотива стали паровозами Камберлендской долины железной дороги «Пионер» (номер 13) и «Дженни Линд» (номер 14). Хотя Смит отмечает, что один из паровозов был поврежден во время инспекционных испытаний, Джозеф Винтерс, сотрудник Камберлендской долины, который утверждал, что сопровождал паровоз по пути в Чемберсбург во время их доставки, позже вспоминал, что оба паровоза были повреждены при транспортировке. [4] По словам Винтерса, поезд врезался в хвост «Дженни Линд», повредив как ее, так и «Пионер», причем авария произошла недалеко от Мидлтауна, штат Пенсильвания. «Дженни Линд» отремонтировали в Гаррисберге, а «Пионер», получивший менее серьезные повреждения, отвезли на ремонт в главные мастерские дороги Камберлендской долины в Чемберсбурге.





[image: Figure 3.]
Рисунок 3.— «Пионер», около 1901 г., с изображением ящика для песка и большого лобового фонаря. Обратите внимание на фонарь на крыше будкой машиниста, используемый ныне в качестве головного света. (Фото Смитсоновского института 49272.)



Хотя остается мало сомнений в том, что эти локомотивы строились не по прямому заказу Камберлендской долины железной дороги, статья [5], появившаяся в журнале Railroad Advocate в 1855 году, приписывает их конструкцию Смиту. В статье рассказывается о паровозе типа 2—2—4, построенном для Мейконской и Западной железной дороги, и, в частности, говорится:

Этот паровоз спроектирован и построен в самых общих чертах на основе идей, воплощенных в некоторых небольших танковых паровозах, спроектированных А. Ф. Смитом, эсквайром, для дороги Камберлендской долины. Мистер Смит является страстным сторонником легких паровозов, и его новаторский стиль и пропорции локомотивов, построенных для него несколько лет назад Сетом Вилмаром в Бостоне, известны некоторым из наших читателей. Не зная всех обстоятельств, при которых эти паровозы работают на дороге Камберлендской долины, мы не рискнем повторять все, что слышали об их характеристиках; достаточно сказать, что они, как утверждают, делают больше в пропорции к своему весу, чем любые другие паровозы, находящиеся ныне в эксплуатации.

Автор считает, что утверждение журнала Railroad Advocate об авторстве Смита в отношении конструкции «Пионера» было перепутано с его разработкой паровоза «Утилити» (рис. 6, 7). Смит разработал этот паровоз с балансирными рычагами для вождения поездов через мост C.V.R.R. в Гаррисберге. Он был построен Вилмаром в 1854 году.





[image: Figure 4.]
Рисунок 4. — Карта Камберлендской долины железной дороги в том виде, в каком она представала в 1919 году.




[image: Figure 5.—An early broadside of the Cumberland Valley Railroad.]
Рисунок 5.— Ранняя афиша Камберлендской долины железной дороги.




Согласно утверждениям Смита и Совета управляющих, приведенным на странице 244, «Пионер» и «Дженни Линд» не были новыми при покупке у их изготовителя, Сета Вилмара. Хотя они были недавнего производства, до июня 1851 года они, судя по всему, работали на дороге в Норвиче, штат Коннектикут. Следует упомянуть, что и Смит, и Тайлер ранее были связаны с Норвичской и Вустерской железной дорогой и, вероятно, узнали об этих двух паровозах благодаря прежним связям. Не исключено, что паровозы были куплены у Вилмара дорогой Камберлендской долины, которая в предыдущие годы приобрела у Вилмара несколько других локомотивов. По крайней мере один другой новоанглийский производитель локомотивов, Taunton Locomotive Works, имел практику производства паровозов в расчете на то, что найдется покупатель; если непосредственных покупателей не появлялось, паровоз сдавался в аренду местной дороге до тех пор, пока не совершалась продажа [6].

Касательно «Дженни Линд» и «Пионера» Смит отчитался [7] перед Советом управляющих на их заседании 17 марта 1852 года:


Малые танковые паровозы, которые были приобретены в прошлом году… и о которых я говорил в прежнем отчете как о проходящих в то время некоторые необходимые усовершенствования, с тех пор прошли честные испытания на предмет своей способности водить наши пассажирские поезда и доказали, что справляются с этой задачей.

Предлагавшиеся к выполнению улучшения завершены только на одном паровозе [«Дженни Линд»], который сейчас регулярно курсирует с пассажирскими поездами — стоимость ремонта и модернизации этого локомотива (поскольку именно он случайно сломался на испытаниях) составила 476,51 доллара. Второй паровоз в настоящее время находится в мастерской, еще не готов к работе, но будет готов в скором времени.
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Рисунок 6.— Паровоз «Утилити» после переделки в 8-осный локомотив, около 1863 или 1864 года. Он был приобретен Карлайлской производственной компанией в 1882 году и эксплуатировался в последний раз в 1896 году. (Фото Смитсоновского института 36716F.)
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Рисунок 7.— Паровоз «Утилити», спроектированный А. Ф. Смитом и построенный Сетхом Вилмаром в 1854 году, был создан для вождения поездов через мост в Гаррисберге, шт. Пенсильвания.







[image: Figure 8]
Рисунок 8.— Самая ранняя известная иллюстрация «Пионера», нарисованная А. С. Хуллом, главным механиком Камберлендской долины железной дороги в 1876 году. На ней изображен локомотив в том виде, в каком он представал в 1871 году. (Предоставлено Полом Вестахеффером.)



«Пионер» и «Дженни Линд» добились в работе такого успеха, что президент дороги Фредерик Уоттс упомянул об их характеристиках в годовом отчете Камберлендской долины железной дороги за 1851 год. Уоттс заявил, что, поскольку их пассажирские поезда редко состояли более чем из багажного вагона и двух пассажирских вагонов, легкие локомотивы «…оказались превосходно приспособленными к нашему делу». Вследствие этого Камберлендская долина железная дорога в течение следующих нескольких лет приобрела еще два локомотива аналогичной конструкции. Таковыми стали паровозы «Бостон» и «Энтерпрайз», также построенные Вилмаром в 1854–1855 годах.

Уоттс сообщил, что «Пионер» и «Дженни Линд» обошлись в 7 642 доллара. Стандартный 8-осный паровоз в этот период стоил примерно от 6 500 до 8 000 долларов каждый. В последние годы Пенсильванская железная дорога заявляла, что «Пионер» обошелся в 6 200 золотых долларов, однако не может назвать источник этой информации. Автор может поставить это утверждение под сомнение, поскольку не кажется разумным, чтобы легкий, дешевый паровоз конструкции «Пионера» стоил столько же, сколько машина почти вдвое превосходящая его по размеру.



[image: Figure 9.—Annual pass of the Cumberland Valley Railroad issued in 1863.]
Рисунок 9.— Годовой проездной билет Камберлендской долины железной дороги, выданный в 1863 году.







[image: Figure 10.—Timetable of the Cumberland Valley Railroad for 1878.]
Рисунок 10. — Расписание движения поездов Камберлендской долины железной дороги на 1878 год.



История эксплуатации паровоза «Пионер»

После ввода в эксплуатацию «Пионер» продолжал исправно работать и, как отмечалось, был способен резво вести 4-вагонный пассажирский поезд со скоростью 40 миль/ч [8]. Это спокойствие было нарушено в октябре 1862 года рейдовым отрядом под руководством генерала конфедератов Дж. Э. Б. Стюарта, который сжег мастерские Камберлендской долины железной дороги в Чемберсбурге. «Пионер», «Дженни Линд» и «Утилити» были частично уничтожены. Камберлендская долина железная дорога в своем отчете за 1862 год заявляла:

Деревообделочный цех, машиностроительный цех, кузница, паровозный сарай, дровяные навесы и пассажирский вокзал были полностью уничтожены пламенем, и вместе с паровозным сараем три паровоза второго класса сильно пострадали от пожара, но не были уничтожены окончательно и могут быть восстановлены до состояния пригодности.

Тем не менее не удалось обнаружить никаких записей о масштабах или точном характере повреждений. Мастерские и ряд вагонов сгорели, поэтому вполне разумно предположить, что кабина и другие деревянные части локомотива пострадали. В одном не подтвержденном документально отчете из архивов Пенсильванской железной дороги утверждается, что во время пожара на «Пионер» обрушилась часть крыши и кирпичной стены, причинив значительный ущерб. В июне 1864 года мастерские в Чемберсбурге были снова сожжены конфедератами, однако на этот раз железной дороге удалось вывезти все свои локомотивы до начала набега. Во время Гражданской войны Камберлендская долина железная дорога была вынуждена эксплуатировать более длинные пассажирские поезда, чтобы справляться с возросшим объемом перевозок. «Пионер» и его сородичи с одной движущей осью оказались слишком легкими для таких поездов и использовались только на хозяйственных и специальных поездах. Обращение к таблице 1 покажет, что пробег «Пионера» резко сократился в период 1860–1865 годов.

Таблица 1.— Годовой пробег паровоза «Пионер» (Из годовых отчетов Камберлендской долины железной дороги)



	Year:	Miles



	1852	
[a] 3,182



	1853	
[b] 20,722



	1854	18,087



	1855	14,151



	1856	20,998



	1857	22,779



	1858	29,094



	1859	29,571



	1860	4,824



	1861	4,346



	1862	( 
[c] )



	1863	5,339



	1864	224



	1865	2,215



	1866	20,546



	1867	5,709



	1868	13,626



	1869	1,372



	1870	…



	1871	2,102



	1872	4,002



	1873	3,721



	1874	3,466



	1875	636



	1876	870



	1877	406



	1878	4,433



	1879	…



	1880	8,306



	1881	( 
[d] )



	Total	
[e] 244,727





[a] Пробег за 1852 год с января по сентябрь (в годовых отчетах до 1852 года сведения о пробеге не фиксировались).


[b]
15,000 to 20,000 miles per year was considered very high
mileage for a locomotive of the 1850’s.

[c] Пробег ни для каких паровозов не указан в связи с пожаром.

[d] В списках подвижного состава не числится.

[e] Пенсильванская железная дорога заявляет общий пробег в 255 675 миль. Это может объясняться записями о пробегах за 1862, 1870 и 1879 годы.



В 1871 году «Пионер» был модернизирован главным механиком дороги А. С. Хуллом. Точный характер изменений установить не удается, поскольку чертежи или фотографии паровоза, относящиеся к более раннему времени, судя по всему, не сохранились. По сути, чертеж (рис. 8), подготовленный Хуллом в 1876 году для демонстрации паровоза в модернизированном в 1871 году виде, является старейшей известной иллюстрацией «Пионера». Пол Вестахеффер, многолетний исследователь истории железной дороги Камберлендской долины, утверждает, что, согласно интервью с одним из потомков Хулла, единственным изменением, внесенным в «Пионер» во время «модернизации» 1871 года, стало добавление ручного тормоза. В годовом отчете дороги за 1853 год «Пионер» описывается как шестиосный танк-паровоз. В отчете за 1854 год упоминается, что «Пионер» использовал кулисный механизм. Этих утверждений достаточно, чтобы придать вес мысли о том, что базовая компоновка сохранилась в неизменном виде и локомотив не подвергался капитальной перестройке, в отличие от «Дженни Линд» в 1878 году.

К 1870-м годам «Пионер» стал слишком легким для более тяжелых вагонов того времени, и к 1880 году он исчерпал свою пригодность для регулярной службы. Проработав на дороге почти тридцать лет, он прошел 255 675 миль. Для обслуживания более тяжелых поездов в 1880 году были приобретены два новых пассажирских паровоза. В 1881 году «Пионер» был исключен из списков подвижного состава, но вплоть до 1890 года использовался в хозяйственных поездах. После этого времени он хранился в сарае в Фоллинг-Спринг, штат Пенсильвания, недалеко от депо C.V.R.R. в Чемберсбурге.

Механическое описание паровоза «Пионер»
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Рисунок 11.— «Пионер», около 1901 г., место съемки неизвестно. (Фото любезно предоставлено Томасом Норреллом.)



После начала 1840-х годов одноосный локомотив с одной парой ведущих колес был в значительной степени вытеснен 8-осным паровозом. Стремление эксплуатировать более длинные поезда и потребность в локомотивах с большей силой тяги для преодоления крутых подъемов американских дорог потребовали сцепленных движущих колес и машин большей массы, чем тип 4—2—0. После внедрения типа 4—4—0 одноосный паровоз не привлекал к себе особого внимания в этой стране, за исключением легкой работы или таких специальных задач, как инспекционные поездки или паровозы-трамваи.



[image: Figure 12.]
Рисунок 12.— Паровоз «Пионер» в Карлайле, шт. Пенсильвания, 1901 г. (Фото любезно предоставлено Томасом Норреллом.)



Тем не менее в начале 1850-х годов возник возобновленный интерес к паровозам с одной парой ведущих колес («синглам») в связи с экспериментами У. Б. Адамса с легкими пассажирскими локомотивами в Англии. В 1850 году Адамс построил для Восточно-Коунтинской железной дороги легкий одноосный танк-паровоз, который показал себя весьма экономичным на легких пассажирских перевозках. Успех был столь велик, что как в Англии, так и в этой стране возник значительный интерес к легким паровозам. В Соединенных Штатах в период примерно с 1845 по 1870 год было построено около 100 одноосных локомотивов. Эти машины создавались практически каждым известным производителем: от Хинкли в Бостоне до литейного завода Vulcan Foundry в Сан-Франциско. Компания Danforth Cooke & Co. из Патерсона строила стандартную модель типа 4—2—4, которую использовали многие дороги. Один из таких локомотивов, «C. P. Huntington», сохранился до наших дней.

В следующих абзацах описываются механические детали паровоза «Пионер» в том виде, в каком он предстает в экспозиции нового Музея истории и технологии Смитсоновского института.

КОТЕЛ

Котел является наиболее важной и дорогой частью паровоза, составляя от одной четверти до одной трети его общей стоимости. Плохо изготовленный или спроектированный котел сделает паровоз плохим, сколь бы качественно ни остальная часть механизма. Котел «Пионера» выполнен в стиле с усеченным конусом (wagon-top), с потолочными связями (crownbar) и огневыми трубами, и изготовлен из листа котельного железа толщиной 5/16 дюйма. Цилиндрическая часть котла очень мала, под стать размерам паровоза, имея в диаметре всего 27 дюймов. Хотя некоторые читатели могут посчитать это чрезвычайно ранним примером котла с усеченным конусом, нам следует помнить, что большинство североамериканских производителей выпускали немного паровозов с котлом типа Бьюри (с куполом) и что главными сторонниками этого более позднего стиля были филадельфийские строители. К началу 1850-х годов котел Бьюри вышел из употребления полностью, а усеченный конус стал стандартным типом котла для всех производителей в этой стране.

Используются шестьдесят три железные трубы размером 1 7/8 дюйма на 85 дюймов длины. Первоначальные трубы могли быть медными или латунными, поскольку их было легче поддерживать герметичными, чем менее ковкие железные трубы. Нынешняя трубная решетка сделана из железа, но изначально была медной. Ее толщину невозможно удобно измерить, но она больше толщины обшивки котла, составляя, вероятно, от 1/2 до 5/8 дюйма. Хотя медные трубы и трубные решетки после 1870 года в этой стране использовались мало, медь применялась даже в 1950 году компанией Robert Stephenson & Hawthorns, Ltd. на некоторых малых промышленных паровозах.

Кожух котла обшит деревянными шпунтованными рейками шириной около 2 1/2 дюйма (в этот период для изоляции также использовался войлок). Деревянная обшивка покрыта листовым железом производства России, которое удерживается на месте, а стыки закрыты полированными латунными полосами. Листовое железо из России представляет собой глянцевое железо с блестящей металлической отделкой серого цвета.


Альба Ф. Смит

Альба Ф. Смит, человек, ответственный за приобретение «Пионера», родился в Либаноне, штат Коннектикут, 28 июня 1817 года [9]. Смит проявил себя как способный механик в раннем возрасте и к 22 годам организовал производство свинцовых труб в Норвиче. Его внимание особенно привлекли паровозы, поскольку пути Норвичской и Вустерской железной дороги проходили прямо мимо его мастерской. Его попытки разработать искрогаситель для паровозов привлекли к Смиту благосклонное внимание капитана Даниеля Тайлера (1799–1882), президента Норвичской и Вустерской железной дороги. Когда Тайлер был нанят Камберлендской долиной железной дорогой в 1850 году для руководства реконструкцией линии, он убедил управляющих этой дороги нанять Смита в качестве суперинтенданта по машинному оборудованию [10]. Смит был назначен суперинтендантом механической мастерской Камберлендской долины железной дороги 22 июля 1850 года [11]. 1 января 1851 года он стал суперинтендантом дороги.

В марте 1856 года Смит ушел с должности в Камберлендской долине железной дороге и стал суперинтендантом Железной дороги реки Гудзон, где пробыл всего год. За это время он спроектировал угольный локомотив «Ирвингтон», перестроил конденсаторный паровоз-трамвай Уотермана для движения поездов по городским улицам и разработал пароперегреватель [12].

Отойдя от дел на Железной дороге реки Гудзон, он вернулся в Норвич и активно включился в деятельность предприятий этого региона, включая пост президента Норвичской и Вустерской железной дороги. Хотя последние годы жизни Смита были посвящены административной работе, он находил время и для механических изобретений. В 1862 году он запатентовал предохранительную тележку для паровозов и стал президентом компании, контролировавшей важнейшие патенты на подобные устройства [13]. Альба Ф. Смит скончался 21 июля 1879 года в Норвиче, штат Коннектикут.






[image: Figure 13.]
Рисунок 13.— Рекламное объявление Сета Вилмара, появившееся в городской адресной книге Бостона за 1848–1849 годы.

Нажмите здесь для просмотра текста рекламы.







[image: Figure 14.]
Рисунок 14.— Паровоз «Фьюри», построенный для Бостонской и Вустерской железной дороги в 1849 году Вилмаром. Он был известен как «Шанхай» из-за своей большой высоты. (Фото Смитсоновского института Чейни 6443.)





[image: Figure 15.]
Рисунок 15.— Паровоз «Нептун», построенный для Бостонской и Вустерской железной дороги в 1847 году компаниями Hinkley и Drury. Обратите внимание на сходство этого паровоза и «Фьюри».





[image: Figure 16.]
Рисунок 16.— Паровоз «Пионер» в том виде, в каком он впервые экспонировался в здании Искусств и промышленности Смитсоновского института до восстановления ящика для песка. (Фото Смитсоновского института 48069D.)



[КОТЕЛ (продолжение)]

Паровой колпак (рис. 18) расположен непосредственно над топкой, внутри кабины. Он обшит изоляцией и кожухом точно так же, как и котел. Корпус колпака выполнен из кованого железа толщиной 5/16 дюйма, верхняя крышка представляет собой чугунную плиту, которая также служит крышкой лаза, обеспечивая доступ к внутренней части котла для осмотра и ремонта.





[image: Figure 17.]
Рисунок 17. — Паровоз «Пионер». (Рисунок Дж. Х. Уайта.)
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Рисунок 18. — Паровоз «Пионер», (1) Предохранительный клапан, (2) пружинный балансир, (3) сифон (пароструйный насос), (4) паровая труба сухого пара, (5) рычаг регулятора, (6) регулятор, (7) потолочная связь, (8) передняя трубная решетка, (9) обратный клапан, (10) верхний пояс рамы, (11) кронштейн задней части котла, (12) опора бушля, (13) подшипник качающегося рычага, (14) заслонка, (15) колосниковая решетка, (16) нижний пояс рамы, (17) клапан нагревателя насоса, (18) масленка цилиндра, (19) реверсивный рычаг, (20) тормозная колодка, (21) опорное кольцо топки, (22) продувочный кран, (23) зольник. (Рисунок Дж. Х. Уайта.)



Круглая пластина диаметром 20 дюймов, приклепанная к переднему концу котла сразу за тумбой колокола, была обнаружена при снятии старого кожуха в мае 1963 года. Размер и форма отверстия, закрываемого пластиной, указывают на то, что в этой точке находился паровой колпак или лаз. Не исключено, что это было первоначальное расположение парового колпака, поскольку многие производители в начале 1850-х годов предпочитали устанавливать колпак впереди топки. Это делалось из соображений меньшей опасности уноса воды паром (примирования), поскольку вода впереди топки подвергалась меньшему волнению.

Топка имеет такую же уутость, что и кожух котла, и свободно помещается между элементами рамы. Она представляет собой глубокую и узкую камеру размером 27 на 28 дюймов и глубиной около 40 дюймов и отлично подходит для сжигания дров. Глубокая топка была необходима потому, что широкая неглубокая топка, пригодная для сжигания угля, позволяла топливу прогорать столь быстро, что эффективно топить паровоз было трудно. При глубокой и узкой топке дрова укладывались до уровня загрузочной дверцы. Таким образом, огонь не горел слишком яростно и не опережал кочегара; в то же время, поскольку дрова горели свободно, под рукой всегда имелся хороший огонь. «Пионер» топился дубом и гикори [14]. Для топки использовался лист толщиной 5/16 дюйма, так как более толстый лист шел бы пузырями и отслаивался из-за сильного жара огня и волокнистого качества листового кованого железа того периода. Листовое железо изготавливалось из множества мелких полос железа, прокатываемых вместе в горячем состоянии. Эти полосы в идеале сваривались в однородный лист, но на практике выяснялось, что чем толще лист, тем менее надежна сварка.

Колосниковые решетки чугунные, они установлены всего в нескольких дюймах над днищем водяного пространства, благодаря чему вода под колосниками остается менее турбулентной, и здесь оседают грязь и другие примеси, содержащиеся в воде. В основание топки вмонтированы четыре бронзовые грязевые пробки и продувной кран, позволяющие удалять скапливающийся осадок (рис. 17, 18).

Передняя часть котла крепится к раме с помощью дымовой коробки, представляющей собой цилиндр, приболченный к легкой чугунной седловине (не входящей в отливки цилиндров и не соединенной с ними, а приболченной непосредственно к верхнему брусу рамы; возможно, это была сделана наспех ремонтная деталь, установленная в мастерских железной дороги Камберленд-Вэлли). Задняя часть котла крепится к раме двумя крупными чугунными кронштейнами — по одному с каждой стороны топки (рис. 18). Они приболчены к верхнему брусу рамы, однако отверстия в кронштейнах, несомненно, сделаны продольными, чтобы они могли скользить, так как при нагревании котел расширяется примерно на 1/4 дюйма. Помимо потолочных связей, укрепляющих огневой лист, котел дополнительно усилен анкерными болтами и раскосами, расположенными в верхней части кожуха топки над ней самой, где котел был ослаблен большим отверстием, необходимым для сухопарника. Этот котел представляет собой удивительно легкую, прочную и компактную конструкцию.

АРМАТУРА КОТЛА

На паровозе Pioneer имеется лишь немногочисленная арматура котла, и создается впечатление, что за долгие годы службы почти ничего не предпринималось для модернизации машины с помощью более современных устройств. За исключением манометров, на нем установлена ровно такая же арматура котла, какая была при его выходе из цеха завода-изготовителя в 1851 году.



[image: Figure 19.]
Рисунок 19. Задняя стенка котла паровоза Pioneer. (Фото Смитсоновского института 48069F.)



Регулятор представляет собой простой плоский золотник и для того времени должен был быть примитивным, поскольку балансирный тарельчатый регулятор использовался в этой стране еще до 1851 года. Он расположен непосредственно под сухопарником, хотя обычной практикой было размещение регулятора в передней части котла в дымовой коробке. Учитывая стесненные условия внутри дымовой коробки, кажется, что там оставалось мало места для установки регулятора, отсюда и его нынешнее расположение. Сухая труба выступает вверх в сухопарник, чтобы собирать для цилиндров наиболее горячий и сухой пар. Навершие сухой трубы в виде перевернутой воронки служит для предотвращения заброса воды, так как капли воды могут подниматься по стенкам трубы, а затем попадать в цилиндры, что чревато серьезными повреждениями. Пройдя через регулятор, пар поступает через переднюю часть клапана, через верхнюю часть котла по сухой трубе (рис. 18), через переднюю трубную решетку, а затем направляется к цилиндрам по соединительным патрубкам. Рычаг регулятора представляет собой простую конструкцию, легко понятную по чертежам. Он не имеет защелки, и рычаг регулятора удерживается в любом желаемом положении с помощью барашковой гайки и сектора, показанных на рисунке 18. Уровень воды в котле определяется по трем латунным кранам, расположенным на задней стенке котла. Водоуказательное стекло не используется; в этой стране они не применялись вплоть до 1870-х годов, хотя в Англии они широко применялись в то время, когда строился паровоз Pioneer.

Хотя обычно требовалось два предохранительных клапана, на паровозе Pioneer использовался только один. Предохранительный клапан расположен на вершине сухопарника. Усилие на рычаг передается пружинными весами, закрепленными на переднем конце ножевой опорой. Давление можно регулировать с помощью барашкового винта на весах. Градуированная шкала на весах давала общее, но ненадежное представление о давлении в котле. Сам клапан представляет собой тарельчатый клапан, прижимаемый к зеркалу седла вторым ножевым краем, прикрепленным к рычагу. Декоративная колонка, образующая стойку предохранительного клапана, отлита из чугуна и в значительной степени украшает интерьер будки машиниста. Труба для отвода выходящего пара выступает сквозь крышу будки. Она изготовлена из меди и украшена декоративным латунным пояском. Весь этот механизм был заменен современным предохранительным клапаном для использования на Чикагской железнодорожной выставке (1949 г.). К счастью, старый клапан был сохранен и впоследствии возвращен на паровоз.

Манометр является более поздним дополнением, но мог быть установлен уже в 1860-х годах, поскольку самая поздняя дата патента, указанная на нем, — 1859 год. Это манометр конструкции Эшкрофта с красивым изображением паровоза типа 4-4-0, выгравированным на его серебряном циферблате.

Пароструйный аппарат (поз. 3, рис. 18) — одна из простейших, но наиболее примечательных деталей арматуры котла паровоза Pioneer, представляющая собой не что иное, как клапан, врезанный в основание сухопарника, от которого линия идет под кожухом котла к дымовой трубе. При открытии клапана струя пара устремляется вверх по трубе, создавая тягу, полезную для растопки или усиления горения по мере необходимости. Данное устройство было изобретением Альбы Ф. Смита 1852 года, согласно утверждению выдающегося технического писателя и инженера XIX века Зера Колберна. [15]

Два питательных насоса (рис. 20) расположены под полом будки машиниста (поз. 1, рис. 17). Они имеют чугунную конструкцию и прииводятся в движение эксцентриком на оси ведущих колес (рис. 27). Воздушный колпак (поз. 1, рис. 27) обеспечивает более равномерный поток воды в котел, сглаживая гидравлические удары от плунжера насоса возвратно-поступательного действия. Паропровод (поз. 3, рис. 18), который обогревает насос и предотвращает его замерзание в холодную погоду, регулируется вентилем в будке машиниста (рис. 18, 27). Обратите внимание, что линия на правой стороне будки была отключена и заглушена.

Эксцентриковый привод насосов необычен, и автору не известны другие американские паровозы с таким оснащением. Правда, фирма Eastwick and Harrison отдавала предпочтение эксцентриковому приводу питательных насосов, однако они устанавливали эксцентрик на мотыговом пальце заднего ведущего колеса и, таким образом, получали насос с половинным ходом. Это было не столь необычное расположение, хотя вместо эксцентрика обычно применялся небольшой кривошип. Полноходовой крейцкопфный насос, которым оснащен паровоз Jenny Lind (рис. 22), был, безусловно, самым распространенным типом питательного насоса, использовавшимся в этой стране в XIX веке.

Среди всех механизмов паровоза XIX века питательный насос доставлял больше всего хлопот. Если машинист не мог придумать, на что еще пожаловаться, он обычно указывал на неисправный насос, и его нельзя было упрекнуть во лжи. По этой причине после их появления в 1860 году стали внедряться инжекторы. Удивительно, что паровоз Pioneer, находившийся в регулярной эксплуатации вплоть до 1880 года и с тех пор многократно растапливавшийся для многочисленных выставок, так никогда и не был оснащен ни одним из таких устройств. Из-за короткого хода и менее быстрого движения плунжера нынешняя эксцентриковая схема является более сложной, но менее склонной к неполадкам, чем более простой, но быстродействующий крейцкопфный насос.


Сет Вилмар

О строителе паровоза Pioneer, Сете Вилмаре, известно немного, и никакой удовлетворительной истории его бизнеса в распоряжении исследователей нет. Для общего интереса читателя приводится следующая информация. [16]

Сет Вилмар родился в Братлборо, штат Вермонт, 8 сентября 1810 года. Считается, что он освоил профессию механика в Потакете, штат Род-Айленд, прежде чем приехать в Бостон и поступить на работу на предприятие Boston Locomotive Works, владельцами которого были Хинкли и Друри. Около 1836 года он открыл механическую мастерскую и, ободренный расширением бизнеса, в 1841 году построил новую мастерскую в Южном Бостоне, которая стала известна как Union Works. [17] Вилмар занимался общим машиностроением, но его репутация была создана производством металлорежущих станков, в частности токарных. Считается, что свой первый паровоз он построил в 1842 году, однако паровозостроение никогда не было его основным направлением деятельности. Вилмар копировал свои паровозы с машин фирмы Hinkley и, несомненно, наряду с другими новоанглийскими производителями того периода, отдавал предпочтение устойчивым на ходу паровозам с внутренним расположением цилиндров. «Шанхаи» — так их называли из-за большой высоты, — построенные для дороги Boston and Worcester Railroad Вилмаром в 1849 году, были одними из самых известных паровозов с внутренними цилиндрами, эксплуатировавшихся в этой стране (рис. 14). Хотя большая часть паровозов Вилмара была построена для дорог Новой Англии, многие из них строились для линий за пределами этого региона, включая Pennsylvania Railroad, Ohio and Pennsylvania Railroad и Erie.

Сравнение сохранившихся иллюстраций паровозов Hinkley и Вилмара 1850-х годов обнаруживает поразительное сходство в их деталях (рис. 14 и 15). Обратите внимание, в частности, на прямой котел, клепаную раму, сближенные колеса тележки, питательный насос, приводимый в движение пальцем на кривошипе ведущего колеса, и детали крышки сухопарника. Все эти особенности абсолютно одинаково воспроизведены обоими строителями. Это неудивительно, учитывая близость заводов и тот факт, что Вилмар ранее работал на фирме Hinkley.

В 1854 году Вилмар был нанят дорогой New York and Erie Railroad для строительства пятидесяти паровозов с колесной колей 6 футов. [18] После того как работы над этими паровозами начались и был закуплен большой запас материалов для их изготовления, Вилмару сообщили, что железная дорога не может платить наличными, а должна будет расплатиться векселями. [19] В то время разразился умеренный экономический кризис, и векселя можно было продать только с большим дисконтом. Этот кризис привел к закрытию предприятия Union Works. В следующем, 1855 году Сет Вилмар был назначен главным механиком Чарлстаунской военно-морской верфи в Бостоне, где проработал двадцать лет. Он скончался в Молдене, штат Массачусетс, 5 ноября 1886 года.





[АРМАТУРА КОТЛА (продолжение)]
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Рисунок 20. Питательный насос паровоза Pioneer. (Фото Смитсоновского института 63344.)


Обратные клапаны расположены чуть ниже продольной оси котла (рис. 18). Эти клапаны представляют собой необработанную бронзовую отливку и кажутся изделием недавнего образца, вероятно, относящимся к реконструкции 1901 года. Во время постройки паровоза было принято заключать эти клапаны в декоративный кожух из штампованной латуни. Дымовая труба выполнена в виде зонтика (колпака), такого типа, который широко использовался на дровяных паровозах в этой стране примерно в период с 1845 по 1870 год. Отработанный пар из цилиндров направляется вверх по прямой трубе (показана пунктиром на рис. 27) с помощью конусной выхлопной трубы. Это создает разрежение в дымовой коробке, которое затягивает огонь, газы, золу и дым из топки через дымогарные трубы котла. Сила выходящего пара выбрасывает их наружу через трубу. Наверху прямой трубы находится отражательный конус, который замедляет скорость выхлопа и изменяет его направление, заставляя его опускаться в воронкообразный внешний кожух трубы. Здесь тяжелые угли и искры улавливаются и не допускают их прямого вылета наружу в виде опасных горящих угольков. Поверх отражательного конуса натянута проволочная сетка для улавливания более легких, летучих искр, которые могут преодолеть действие конуса. Название «труба с зонтиком» (bonnet stack) проистекает из того факта, что эта сетка по форме напоминает дамскую шляпку (бонет). Скопившуюся таким образом в бункере трубы золу можно было выгрузить, открыв пробку в основании трубы.

Хотя отражательный конус высоко ценился как искроуловитель и использовался практически без исключения каких-либо иных приспособлений, он обладал существенным недостатком: дым удерживался низко и стелился близко к поезду. Это доставляло пассажирам большие неудобства, поскольку низко стелющийся дым затягивало в вагоны. Если бы отработавшему пару позволили вырываться из трубы прямо вверх в воздух, большинство искр прогорело бы до того, как коснуться земли.





[image: Figure 21.]
Рисунок 21. Паровоз Pioneer в экспозиции старого здания искусств и промышленности Смитсоновского института. На этом снимке видны сетка зонтичной трубы, расположение раскосов котла и рамы, а также другие детали, не видимые с пола. (Фото Смитсоновского института 48069A.)




[image: Figure 22.]
Рисунок 22. Паровоз Jenny Lind, систершип паровоза Pioneer, показанный здесь после перестройки в 1878 году для использования в качестве инспекторского вагона-паровоза. Он был списан в металлолом в марте 1905 года. (Фото любезно предоставлено Э. П. Александром.)
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Рисунок 23. Кременная крышка цилиндра со снятой коробкой золотника.
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Рисунок 24. Нижняя часть коробки золотника со снятым золотником.
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Рисунки 25 и 26. Цилиндр со снятой коробкой золотника, показывающий зеркало золотника.



РАМА

Рама паровоза Pioneer не поддается точному определению, но она больше похожа на клепаную раму или раму типа «сэндвич», чем на любую другую (рис. 18, 27). В то время как простая брусчатая рама пользовалась наибольшей популярностью в прошлом веке, клепаные рамы широко применялись в этой стране, особенно строителями из Новой Англии примерно в период с 1840 по 1860 год. Клепаная рама изготавливалась из двух железных листов толщиной около 5/8 дюйма, вырезанных по форме верхнего бруса и буксовой челюсти (педестала). Между двумя листами на заклепках крепился брус сечением около 2 квадратных дюймов. Внимательное изучение фотографий паровозов фирмы Hinkley и других машин постройки Новой Англии того периода позволяет обнаружить этот стиль конструкции. Рама паровоза Pioneer отличается от обычной клепаной рамы тем, что верхний брус имеет толщину 1 3/4 дюйма и высоту 4 1/8 дюйма и проходит по всей длине паровоза. Буксовые челюсти выполнены из двух пластин толщиной 3/8 дюйма, прикрепленных заподлицо заклепками к каждой стороне верхнего бруса. Чугунные буксовые вкладыши (башмаки), служащие направляющими для буксовых коробок, также действуют как распорки между пластинами буксовых челюстей.

Нижний брус рамы представляет собой стержень диаметром 1 1/8 дюйма, который в районе буксовых челюстей откован квадратным и образует стяжку буксовой челюсти. Рама дополнительно жестко скреплена двумя диагональными стержнями, идущими от верха каждой буксовой челюсти колесной тележки к основанию буксовой челюсти ведущей колесной пары, образуя ферму. Шесть стержней, приклепанных к кожуху котла и приболченных к верхнему брусу рамы, укрепляют раму в поперечном направлении. Четыре из этих стержней легко заметить, так как они идут от рамы к середине котла; остальные два приклепаны к нижней стороне котла. Крепление этих стержней к котлу было нежелательной практикой, поскольку кожух котла тем самым подвергался дополнительным нагрузкам от вибраций паровоза при его движении по путям. В последующие годы, по мере увеличения размеров паровозов, от этой практики отказались, и рамы стали делать достаточно прочными, чтобы удерживать механизмы паровоза на одной линии без использования кожуха котла.

Передняя и задняя балки рамы представляют собой плоские железные пластины, приболченные к раме. Задняя балка была вдавлена внутрь во время аварии, и вместо того, чтобы заменить ее, другую пластину приклепали поверх и отогнули в противоположную сторону, чтобы сформировать карман для заднего сцепного шкворня. Обратите внимание, что здесь нет дышла, а сцепное устройство просто приболчено к балкам. Поскольку паровоз тянул только легкие поезда, эта конструкция обладала достаточной прочностью.

ХОДОВАЯ ЧАСТЬ

Ходовая часть имеет простую рессорную подвеску с индивидуальными листовыми рессорами для каждой оси; она не соединена балансирами. Обнаружить американский паровоз, не оснащенный балансирами, удивительно, поскольку они были практически необходимостью для обеспечения относительно плавного хода на неровных путях американских железных дорог. Балансиры стабилизируют движение паровоза, распределяя толчок, получаемый любым отдельным колесом или осью, на все остальные соединенные с ними колеса и оси, сводя к минимуму последствия неровностей дорожного полотна. Автор считает, что паровоз Pioneer отличается жестким ходом.

Рессоры основных движущих колесных пар установлены обычным образом. Задний кронштейн котла (рис. 18) имеет прорезь, через которую подвеска рессоры может проходить для соединения с рамой. Рессора передних колес установлена под прямым углом к раме (рис. 27) и опирается на балку, изготовленную из железного листа, которая, в свою очередь, опирается на буксовые коробки. Рессоры задних колес установлены параллельно раме и смонтированы между пластинами буксовых челюстей (рис. 18).

Центр ведущего колеса чугунный и имеет спицы старого ребристого профиля, имеющего в сечении форму буквы Т, и использовался до принятия колеса с полыми спицами. В середине 1830-х годов компании Baldwin и другие использовали этот стиль колес с ребристым профилем, за исключением того, что ребро было обращено внутрь. Нынешние центры ведущих колес несомненно являются оригинальными. Систершип Jenny Lind (рис. 22) был оснащен идентичными ведущими колесами. Нынешние бандажи очень тонкие и исчерпали свой последний ресурс проточки. Они выполнены из кованого железа и насажены на центры колес в горячем состоянии с натягом. Для дополнительной надежности используются заклепки впотай. Левое колесо, показанное на рисунке 17, имеет трещину у ступицы и снабжено железным кольцом, предотвращающим его поломку.

Колеса тележки с полыми спицами отлиты из чугуна с отбеленной поверхностью катания. Они были изготовлены Асой Уитни, одним из ведущих производителей колес для подвижного состава в этой стране, чье обширное предприятие располагалось в Филадельфии. Изготовленные по патенту Уитни 1866 года, эти колеса вполне могли быть добавлены к паровозу Pioneer во время реконструкции 1871 года. Железнодорожные колеса отливались не из обычного чугуна, который был слишком слаб и хрупок для тяжелых условий эксплуатации, для которых они предназначались, а из высококачественного чугуна, похожего на тот, что использовался для пушек. Его предел прочности на разрыв, составлявший от 31 000 до 36 000 фунтов на квадратный дюйм, был удивительно высоким и очень близко подходил к показателям лучших листов кованого железа.

Цилиндры чугунные, с диаметром расточки 8 1/2 дюйма — примерно половина размера цилиндров стандартного 8-колесного паровоза. Цилиндры приболчены к раме, но не к седловине, и установлены под углом 9°, чтобы не задевать передние колеса и в то же время располагаться на одной линии с центром оси ведущих колес. Деревянная обшивка покрыта декоративным латунным кожухом. Декоративные латунные кожухи широко использовались на американских паровозах середины XIX века для закрывания не только цилиндров, но и сухопарников, песочниц, обратных клапанов и коробок золотников. Большие расходы на латунь (кровельное железо или окрашенный листовой металл были более дешевой заменой) оправдывались аргументом, что латунь служит в течение всего срока службы паровоза и может быть сдана в металлолом по цене, приближающейся к первоначальной стоимости; а также тем, что в ярко отполированном виде она отражает тепло, предотвращая потери на излучение, и ее блестящая поверхность видна на большом расстоянии, что помогает предотвратить несчастные случаи на железнодорожных переездах. Читателю следует остерегаться истолковывать вышеуказанные аргументы просто как рационализацию со стороны главных механиков, которые были больше озабочены высокодекоративными машинами, чем практическими соображениями.

Коробка золотника, представляющая собой отдельную отливку, крепится к отливке цилиндра шестью болтами. Боковые крышки при снятии обнажают лишь небольшое отверстие, пригодное для осмотра и регулировки золотника. Коробку золотника необходимо снять, чтобы разрешить ремонт или демонтаж золотника. Лучшее понимание этого механизма и компоновки деталей можно получить при изучении рисунков 23–26, 28 (8, 8A и 8B).
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Рисунок 27. Паровоз Pioneer. (1) Воздушный колпак, (2) реверсивный рычаг, (3) противовес, (4) вал реверса, (5) подвеска кулисы, (6) вал с рычагами (качалка), (7) питательная линия к котлу, (8) кулисный камень, (9) кулиса, (10) эксцентрик, (11) плунжер насоса, (12) линия пароподогревателя насоса, (13) питательный насос, (14) проволочная сетка [зонтичного типа], (15) отражательный конус, (16) дымовая труба, (17) бункер дымовой трубы. (Чертеж Дж. Х. Уайта.)

Нажмите на изображение, чтобы посмотреть в большем размере.







[image: Figure 28.]
Рисунок 28. Вид сзади паровоза Pioneer и детали механизма переключения золотника; зеркало золотника и золотник. (Чертеж Дж. Х. Уайта.)

Нажмите на изображение, чтобы посмотреть в большем размере.



Оба крейцкопфа изначально были чугунными, но один из них был заменен и выполнен из стали. Они перемещаются по стальным направляющим, приболченным с переднего конца к задней крышке цилиндра и поддерживаемым сзади траверсой (йоком). Эта траверса является одной из наиболее отделанных и качественно изготовленных деталей на всем паровозе (рис. 27). Дышло главного шатуна выполнено по старому образцу, в сечении круглое, диаметром всего 1 1/2 дюйма в самом широком месте.

ПАРОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ

Парораспределительный механизм выполнен по схеме со сдвижной кулисой Стефенсона (см. рис. 27) — простое и надежное движение, широко применявшееся в этой стране примерно в период с 1850 по 1900 год. Автор полагает, что это оригинальный парораспределительный механизм паровоза Pioneer, поскольку в первом упоминании (1854 г.) в Отчете за год (Annual Report) железной дороги Cumberland Valley Railroad о типе парораспределения каждого паровоза указано, что паровоз Pioneer был оснащен механизмом со сдвижной кулисой. Если считать это оригинальным парораспределением паровоза Pioneer, его следует рассматривать как раннее применение, поскольку механизм Стефенсона только внедрялся в американскую паровозостроительную практику в начале 1850-х годов. Движение приводится в действие четырьмя эксцентриками: два для движения вперед и два для заднего хода. Кулиса разрезная и состоит из двух изогнутых частей. Вал с рычагами (качалка) изготовлен из нескольких кованых деталей, соединенных шпонками и болтами. На более качественно изготовленных паровозах качалка представляет собой цельнокованую деталь. Нижнее плечо каждой качалки имеет любопытную форму, выполненную с прорезью для регулировки кулисного камня. Как правило, единственная возможная регулировка осуществлялась изменением длины штока золотника с помощью предусмотренных регулировочных гаек. Простой груз и рычаг, прикрепленные к валу реверса, служат противовесом для кулис и тем самым помогают машинисту переключать механизм парораспределения. На секторе рычага реверса имеется восемь позиций.



[image: Figure 29.]
Рисунок 29. Паровоз Pioneer в экспозиции старого здания искусств и промышленности, демонстрирующий водяной бак и заднюю стенку котла. (Фото Смитсоновского института 48069E.)


ПРОЧИЕ ПРИМЕЧАНИЯ

Будка машиниста выполнена из цельного ореха с естественной отделкой. Очень возможно, что вторая будка была добавлена к паровозу после пожара 1862 года. К нижней стороне крыши будки прикреплен латунный гонг, используемый кондуктором для подачи сигналов машинисту. Этот стиль гонга использовался в 1850-х годах и вполне может быть оригинальным оборудованием.

Водяной бак состоит из двух секций, причем одна часть выступает ниже настила, между элементами рамы. Бак вмещает 600 галлонов воды. Тендер вмещает одну условную корду дров.

Небольшая песочница на стойке использовалась на нескольких паровозах дороги Cumberland Valley, включая Pioneer. Эта песочница была снята с паровоза в период между 1901 и 1904 годами. Она находилась на паровозе во время празднования полуторавекового юбилея Карлайла, но исчезла к моменту проведения выставки в Сент-Луисе. Две маленькие песочницы, установленные на грязевых щитках ведущих колес, заменили первоначальную коробку. Большой головной фонарь (прожектор) (рис. 3), судя по всему, исчез в то же время и был заменен грубо сделанным фонарем, ранее установленным на крыше будки в качестве запасного фонаря. Головные фонари фабричного изготовления были тщательно отделаны и оснащены параболическими отражателями, сложными горелками и красиво подогнанными корпусами. Такой фонарь мог отбрасывать луч света на расстояние 1000 футов. Нынешний фонарь имеет в качестве отражателя плоскую конусообразную жестяную детальку.

Щетки, прикрепленные к путеочистителю (скотосбрасывателю), зимой использовались для сметания снега и рыхлого льда с рельсов и тем самым улучшения сцепления колес с путями. В хорошую погоду щетки устанавливались выше, чтобы не задевать пути.



[image: Figure 30.]
Рисунок 30. Реконструированная песочница, возвращенная на паровоз, август 1962 года. (Чертеж Дж. Х. Уайта.)



После того как паровоз Pioneer попал в Национальный музей, было решено, что требуется некоторая реставрация, чтобы вернуть его как можно ближе к состоянию оригинальной машины. Замена песочницы была очевидным изменением. [20] Латунные кожухи цилиндров также были заменены. Будка машиниста была очищена и тщательно отреставрирована под натуральное дерево. Старый предохранительный клапан был заменен, как уже упоминалось. Повторное покрытие котла кожухом, имитирующим вороненое железо, произвело самый приятный эффект, добавив не только аутентичности экспонату, но и заставив паровоз выглядеть более легким, разбавив мрачную черноту, которая не была характерна для паровозов 1850-х годов. Несколько мелких замен еще предстоит сделать; главными среди них являются система рычагов кранов цилиндров и надлежащий головной фонарь.

Возникает вопрос: сохранился ли паровоз как верное и точное отражение оригинальной машины, построенной в 1851 году? В ответ можно сказать, что, хотя паровоз Pioneer был поврежден по пути на железную дорогу Cumberland Valley Railroad, модифицирован по прибытии, сгорел в 1862 году и эксплуатировался в общей сложности около 40 лет, на удивление мало новых приспособлений было добавлено, и общая компоновка не претерпела изменений. Несомненно, главная причина того, что паровоз так мало изменился, заключается в том, что его небольшие размеры и странное устройство рамы не располагали к крупным инвестициям в масштабные переделки для других целей. Но не может быть однозначного ответа относительно его текущих отличий от первоначального внешнего вида, представленного на самой ранней из известных его иллюстраций — чертеже Холла 1871 года (рис. 8). Мало кто из сохранившихся паровозов XIX века, если таковые вообще имеются, не подвергался многочисленным реконструкциям и не претерпел серьезных изменений по сравнению с оригиналом. Паровоз John Bull, также находящийся в коллекции Национального музея США, является хорошим примером машины, многократно перестраивавшейся за 30 лет своей службы. [21] Если не будут обнаружены другие данные, свидетельствующие об обратном, можно утверждать, что паровоз Pioneer является достоверным отражением легкого пассажирского паровоза 1851 года.
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Документ 42 — Примечание переписчика

Стр. 259: «1880 and has been under steam» — было «1880 and has been under stream».

Стр. 267: «made with parabolic reflectors» — было «made with parobolic reflectors».



Транскрипция рекламного объявления на стр. 254


UNION WORKS, ЮЖНЫЙ БОСТОН, СЕТ ВИЛМАР, владелец, ПРОИЗВОДИТЕЛЬ ПАРОВОЗОВ, СТАЦИОНАРНЫХ ПАРОМЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И ПАРОВЫХ КОТЛОВ различных требуемых размеров, Деталей, связанных с железными дорогами, включая крестовины, стрелочные переводы, подкладки и ручные дрезины. ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ МЕХАНИКОВ всех описаний, включая ТОКАРНЫЕ СТАНКИ с размерами длины от 6 футов до 50 футов и весом от 500 фунтов до 40 тонн каждый; последние способны обрабатывать колесо или шкив диаметром тридцать футов. СТРОГАЛЬНЫЕ СТАНКИ длиной от 2 футов до 60 футов и весом от 200 фунтов до 70 тонн каждый, способные строгать изделия длиной до 55 футов и сечением 7 квадратных футов. Расточные станки, вертикальные и горизонтальные сверлильные станки, долбежные станки, пробивные прессы, зуборезные и резьбонарезные станки и т. д. А также приводные шестерни и валы. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И РЕМОНТ и любые виды работ, обычно выполняемые в машиностроительных мастерских, выполняются в короткие сроки.
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Рисунок 1. Ранний вид Национального музея Соединенных Штатов, последние четверть века известного как Здание искусств и промышленности. Построенный в 1881 году, он размещал у себя Отдел медицинских наук с момента его создания в 1881 году в качестве Секции материи медика до времени написания этой работы. В то время как медицинская коллекция оставалась в Департаменте искусств и промышленности, к концу июня 1912 года практически все остальные коллекции, принадлежащие к областям естественной истории и антропологии, были перевезены в тогда еще новое Здание естественной истории.





Сами Хамарне



ИСТОРИЯ ОТДЕЛА МЕДИЦИНСКИХ НАУК в Музее истории и технологии



В этой работе впервые прослеживается история Отдела медицинских наук в Музее истории и технологии от его скромного зарождения в качестве секции материи медика в 1881 году до его нынешних широких масштабов. Первоначальная коллекция из нескольких сотен образцов сырых лекарственных средств, которые экспонировались на столетней выставке 1876 года в Филадельфии, теперь превратилась в крупнейшую в Западном полушарии коллекцию исторических предметов, связанных с врачебным искусством.

Автор: Сами Хамарне является куратором Отдела медицинских наук в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



К началу 1870-х годов ведущие деятели как медицинских профессий, так и широкой общественности начали осознавать необходимость представления медицинских наук в Смитсоновском институте. Импульс к этому новому настрою возник благодаря деятельности выдающегося американского врача, филантропа и автора Джозефа Мередита Тонера (1825–1896) и появился почти за десятилетие до интеграции новой секции, занимающейся исследованиями, а также историческими и образовательными аспектами лечебного искусства в Смитсоновском институте.

В 1872 году д-р Тонер учредил «Лекции Тонера», чтобы поощрять усилия по открытию новых истин «ради прогресса медицинской науки… на благо человечества». Для финансирования этих лекций он предоставил фонд стоимостью приблизительно 3000 долларов, которым должен был управлять совет попечителей, состоящий из Секретаря Смитсоновского института, генерального хирурга ВМС США, генерального хирурга армии США (только в некоторые годы) и президента Медицинского общества округа Колумбия. Проценты от этого фонда предназначались для вознаграждения врачей и ученых, которые должны были представлять «по крайней мере два ежегодных мемуара или эссе», основанных на оригинальных исследованиях в какой-либо ветви медицинских наук и содержащих информацию, подтвержденную «экспериментами или наблюдениями». [1]

Секретарь Смитсоновского института согласился на публикацию этих лекций Институтом в серии «Разные коллекции» (Miscellaneous Collections). Первая лекция, прочитанная помощником хирурга армии США «О структуре раковых опухолей и способе инвазии соседних частей», заслуживает признания даже по современным стандартам научных исследований. [2] В период с 1873 по 1890 год было прочитано всего 10 лекций (см. библиографию), несмотря на рекомендацию проводить по меньшей мере две ежегодно. [3]



[image: Figure 2.]

Рисунок 2. Д-р Джозеф М. Тонер, ведущий врач в Вашингтоне, округ Колумбия, и основатель «Лекций Тонера» для популяризации и продвижения медицинского образования и исследований. В 1873 году д-р Тонер стал президентом Американской медицинской ассоциации, а в 1874 году — президентом Американской ассоциации общественного здравоохранения. Он был врачом приюта для мальчиков им. св. Иосифа и приюта для младенцев им. св. Анны в Вашингтоне, округ Колумбия. Кроме того, он сыграл ключевую роль в создании больницы Провиденс в округе Колумбия. Он также разработал жизнеспособный план библиотеки Американской медицинской ассоциации в Вашингтоне, округ Колумбия (1868–1871 гг.). Среди его многочисленных публикаций: «Материалы к анналам медицинского прогресса и медицинского образования в Соединенных Штатах до и во время Войны за независимость» (Вашингтон: Типография правительства, 1874 г.) и «Медицинские деятели Революции» (1876 г.). В 1882 году он передал свою обширную библиотеку, состоящую из 44 000 книг и брошюр по темам, связанным главным образом с медициной и историей, в Библиотеку Конгресса. (Фото любезно предоставлено Национальной медицинской библиотекой.)



Более прямым фактором, который не только способствовал созданию секции лечебного искусства, но и оказал на Смитсоновский институт большее влияние, чем любое другое событие со времени его основания, стала столетняя выставка 1876 года в Филадельфии.

Эта грандиозная международная ярмарка ознаменовала столетнюю годовщину принятия Декларации независимости. Лучшие экспонаты 30 зарубежных стран и различных штатов Союза, участвовавших в ярмарке, в конечном итоге были переданы в дар Смитсоновскому институту как официальному хранилищу исторических и археологических объектов этой страны. В результате коллекции Института увеличились до масштабов, далеко превосходящих вместимость первого здания Смитсоновского института. Это привело к возведению Национального музея, известного в последние два десятилетия и вплоть до даты публикации как Здание искусств и промышленности, которое было завершено 4 марта 1881 года и использовалось в тот вечер для инаугурационного приема новоизбранного президента Джеймса А. Гарфилда.



Секция материи медика (1881–1898 гг.)

На протяжении XIX века изучение материи медика (фармакогнозии) (рассматривающей природу и свойства лекарственных средств различного рода и происхождения, их сбор и способы применения для лечения болезней, а также медицинское использование продуктов животного происхождения) занимало все более важное место среди медицинских наук. В Соединенных Штатах, как и в других цивилизованных странах, этой теме уделялось огромное внимание в учебных программах практически каждой школы, обучающей медицинским профессиям. Сегодня предметное содержание, содержащееся в этой ветви науки, преподается под названиями нескольких специализированных областей, таких как фармакология, фармакогнозия и различные типы анализа лекарственных средств. Однако, когда в 1881 году было принято решение о содействии расширению знаний и интереса к врачебному искусству путем создания секции, посвященной таким занятиям в Национальном музее США, было принято название «Секция материи медика». В дополнение к этому сыграло роль то обстоятельство, что основную массу первых коллекций, поступивших в Секцию, составляло великое множество сырых лекарственных средств, которые представляли собой большую часть материала, преподаваемого тогда на академических курсах материи медика.

Новая Секция была включена в состав Департамента искусств и промышленности, находившегося тогда под кураторством помощника директора Дж. Брауна Гуда. Однако с самого начала и на протяжении двух десятилетий Секция материи медика спонсировалась и курировалась ВМС США во взаимодействии со Смитсоновским институтом. По этой причине ВМС решили не создавать аналогичное бюро для музея здравоохранения, как это сделала армия, основав Медицинский музей (Армейского института патологии) в 1862 году благодаря усилиям доктора Уильяма Александра Хаммонда. Смитсоновский институт, тем не менее, предоставил клерка, чтобы освободить куратора от значительной части рутинной работы. Бурная деятельность Секции в первые годы стала результатом изобретательности первого почетного куратора, доктора Джеймса Милтона Флинта (1838–1919), помощника хирурга ВМС США. С момента создания Секции в 1881 году и до 1912 года д-р Флинт был куратором в течение отдельных периодов в общей сложности почти 25 лет. В течение трех своих сроков пребывания в должности (1881–1884; 1887–1891; 1895–1900) он был прикомандирован к Смитсоновскому институту генеральным хирургом ВМС США. В промежуточные периоды кураторами командировались другие военно-морские врачи. Наконец, в 1900 году д-р Флинт вышел в отставку с флота в звании контр-адмирала и вызвался продолжить свою службу в Национальном музее. Это предложение было встречено с радостью, и он продолжал работать куратором до своего ухода из Смитсоновского института в 1912 году.
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Рисунок 3. Контр-адмирал Джеймс М. Флинт, хирург ВМС США и первый почетный куратор Секции материи медика. (Фото любезно предоставлено Библиотекой Конгресса.)



Секция начала свою работу с богатейшими материалами. После закрытия столетней выставки 1876 года ее коллекция материи медика хранилась вместе с другими коллекциями на складе в ожидании ассигнований Конгресса на ее перенос и установку. Эта коллекция постепенно перевозилась в новый Национальный музей после завершения строительства этого здания в 1881 году. Многие другие образцы материи медика были переданы из Департамента сельского хозяйства. В дополнение к этим крупным собраниям сырых лекарственных средств щедрые пожертвования поступили от нескольких видных фармацевтических фирм, таких как Parke, Davis & Company из Детройта, штат Мичиган; Wallace Brothers из Стейтсвилла, штат Северная Каролина; и Schieffelin and Company из Нью-Йорка. Эти производственные предприятия упоминаются здесь потому, что они и их зарубежные агенты первыми проявили интерес и передали в дар Секции полные ассортименты современных лечебных средств, бывших тогда в общем употреблении на территории Соединенных Штатов и Европы, помимо многих сотен «редких и любопытных лекарств». Таким образом, несмотря на трудности, возникшие при одновременном ввозе нескольких коллекций в здание, экспозиция материи медика получила отличное начало.

Именно первый куратор, д-р Флинт, заявил в 1883 году, что лечебные средства, используемые нацией или сообществом, столь же показательны для степени их культурного развития и уровня жизни, как и характер их пищи, особенности жилищ, а также социальные и религиозные традиции. Поэтому он считал, что коллекции лекарств, медицинских, хирургических и фармацевтических инструментов и приспособлений не следует рассматривать или проектировать как поучительные исключительно для специалиста, они также должны представлять общий интерес для публики. Исходя из этих целей, добавил д-р Флинт, данная секция задумывалась как ведомственное подразделение для сбора и экспонирования предметов, связанных с медициной, хирургией, фармакологией, гигиеной и всеми материалами, относящимися к сфере здравоохранения в целом. [4]

Во время своего первого срока на посту куратора (1881–1884) доктор Флинт уделял большую часть времени разбору, изучению, определению и классификации образцов материи медика [5]. В 1881 году он выпустил памятку с инструкциями для сборщиков лекарств и призвал их предоставлять подробную и точную информацию о приобретаемых образцах, чтобы те стали «чем-то большим, чем просто музейные диковинки». Кроме того, в 1883 году он подготовил краткое руководство по классификации коллекции материи медика в Музее, а также полезный подробный каталог информационных этикеток для отдельных экспонируемых предметов. Неопубликованный каталог по-прежнему хранится в Библиотеке архивов Смитсоновского института (Отдел медицинских наук).

Доктор Флинт ставил своей целью собрать всеобъемлющую всемирную коллекцию всех веществ, используемых в качестве лекарственных средств. Затем, для идентификации лекарств из зарубежных стран, он попытался собрать иллюстрированные труды по медицинской ботанике и печатные фармакопеи всех стран, у которых они имелись. Он справедливо определял официальную фармакопею как «книгу, содержащую указания по идентификации и приготовлению лекарств, составленную и изданную с санкции правительства или организованных и уполномоченных медицинских и фармацевтических обществ. Ее цель — установить единообразие в номенклатуре лекарственных средств, а также в свойствах и силе действия фармацевтических препаратов. Она принимается в законодательном порядке и тем самым становится обязательной для всех, кто готовит лекарства или продает их для медицинского применения». При содействии различных американских консулов и офицеров ВМФ за рубежом было собрано около 16 таких официальных фармакопей, что составило практически полное международное представление всех доступных официальных стандартов лекарственных средств. Используя эти источники информации, доктор Флинт составил и упорядочил международный список образцов материи медика с указанием разрешенных препаратов для каждого из них. Поступая таким образом, первый куратор этого Отдела проявил инициативу, по крайней мере предложив составление международной фармакопеи лекарственных средств, используемых в существующих утвержденных формулярах с указанием «официальных синонимов и таблиц, показывающих состав и сравнительную силу всех препаратов», и отчасти реализовав ее [6]. Это предприятие имеет особое значение в истории американской фармации, так как оно, вероятно, было первой попыткой подобного рода в Соединенных Штатах [7]. Кроме того, были собраны цветные таблицы и фотографии лекарственных растений, которые составили ядро текущей коллекции Отдела, включающей изобразительные и фотографические материалы по истории здравоохранения.

Доктор Флинт также выставил 630 китайских образцов материи медика с Филадельфийской столетней выставки 1876 года. Изначально они были собраны Императорской морской таможенной комиссией Китая для выставки, а впоследствии переданы этой стране.


В 1881 году пронумерованные предметы в реестре Отдела насчитывали 1574 записи. В следующем году было добавлено еще 1590 образцов, большинство из которых представляли собой лекарственные средства в сыром виде. К концу 1883 года общая коллекция достигла 4037 единиц, из которых 3240 отдельных лекарственных средств в хорошем состоянии были классифицированы и выставлены на обозрение. Из них около 500 образцов с прекрасными иллюстрациями частей исходных растений были смонтированы для экспонирования. Выставки лекарственных средств также включали материалы, переданные из Министерства земледелия в 1881 году, которые изначально были привезены из Центральной и Южной Америки для столетней выставки 1876 года, различные образцы опиума из Турции, а также ряд редких лекарственных средств, перечисленных в официальном формуляре, которые были приобретены в Музее Карачи в тогдашней Индии.

Доктор Флинт отметил в «Годовом отчете Смитсоновского института» за 1883 год, что коллекция коры хинного дерева была особенно полной. Она состояла из образцов почти всех видов природной коры хинного дерева из Южной Америки и каждой известной разновидности культивируемой продукции с плантаций британского правительства в Индии. Кроме того, имелись образцы с Явы, Цейлона, из Мексики и Ямайки. Индийские и ямайские образцы коры сопровождались гербарными образцами листьев и цветков (а в некоторых случаях и плодов) каждого сорта дерева, с которого была получена кора [8].

В качестве попытки защитить образцы, подверженные нападению насекомых, под пробку каждой бутылки помещали небольшой кусочек промокательной бумаги, смоченной хлороформом. Позже было обнаружено, что хлорид ртути является более эффективным инсектицидом.

Эти первые коллекции Отдела были приведены в великолепное состояние и получили высокую оценку за свою организацию и полноту. В «Годовом отчете Смитсоновского института» за 1883 год коллекции хвалили как «превосходящие любые другие в Соединенных Штатах и едва ли уступающие любым европейским».
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Рисунок 4. — Доктор Генри Густав Байер, второй почетный куратор Отдела материи медика (1884–1887). (Фото предоставлено Американским физиологическим обществом.)



Несмотря на очевидный акцент на экспонировании лекарственных средств, первый куратор Отдела предполагал, что в конечном итоге экспозиции охватят всю область врачебного искусства. В «Годовом отчете Смитсоновского института» за 1883 год доктор Флинт отмечал, что «при создании музея, призванного иллюстрировать человека и его окружение, вполне уместно, чтобы материалы и методы, используемые для профилактики и лечения болезней, заняли свое место». Однако его планы были временно прерваны, когда в 1884 году завершился его первый срок полномочий в качестве почетного куратора.

4 июня 1884 года доктор Генри Густав Байер был откомандирован Военно-морским министерством на должность второго почетного куратора Отдела материи медика. В молодости доктор Байер (1850–1918) приехал из Саксонии (Германия) в Соединенные Штаты и со временем стал натурализованным гражданином. В 1876 году он окончил Медицинский колледж больницы Белвью в Нью-Йорке.

Из-за своего интереса к физиологическим экспериментальным исследованиям доктор Байер поступил в Университет Джонса Хопкинса, где в 1887 году получил степень доктора философии. В отличие от своего предшественника, доктор Байер в первую очередь интересовался проведением исследований физиологического действия определенных лекарственных средств и фармакологией. Это было очевидно из оригинальных научных работ, упомянутых в «Годовых отчетах Смитсоновского института» и опубликованных им в период его кураторства с 1884 по 1887 год.

Несмотря на нагрузку, связанную с учебой в аспирантуре Университета Джонса Хопкинса, доктор Байер помогал в упорядочении и классификации коллекции материи медика, не пытаясь существенно расширить сферу деятельности Отдела.

После истечения срока полномочий доктора Байера в 1887 году доктор Флинт вернулся, чтобы возглавить Отдел. Удивительно, но в этот раз он, судя по всему, проявлял меньше энтузиазма и преданности работе музея, которому ранее служил столь успешно. Это могло быть разочарованием, вызванным отсутствием каких-либо признаков реального прогресса в Отделе с момента его ухода тремя годами ранее. Каковы бы ни были причины, Годовые отчеты Смитсоновского института показывают, что в период с 1887 по 1890 год в коллекции материи медика было добавлено всего несколько сотен образцов, в результате чего их общее число сохранившихся в хорошем состоянии экземпляров достигло 5915. Дальнейшее сокращение деятельности Отдела началось в ноябре 1891 года, когда доктор Флинт был вновь переведен на другие обязанности для ВМС США. С ноября 1891 года по 24 мая 1895 года руководство Отделом было возложено на пяти врачей ВМС США: докторов Джона К. Бойда (с ноября 1891 года по 6 апреля 1892 года); Уильяма С. Диксона (с апреля 1892 года по 5 января 1893 года); К. Х. Уайта (с января 1893 года по 15 июля 1893 года); К. У. Граватта (с июля 1893 года по 22 января 1894 года); Р. А. Мармиона (с 22 января 1894 года по 15 июня 1894 года); а также на медицинского инспектора Дэниела Макмертри (с июня 1894 года по 24 мая 1895 года). За этот промежуток времени продолжительностью почти три с половиной года в Отделе не появилось ни литературных трудов, ни каких-либо значимых пополнений коллекций. Причина очевидна: срок службы каждого из этих кураторов в среднем составлял менее семи месяцев, чего недостаточно даже для хорошо подготовленного специалиста, чтобы добиться серьезных успехов в музее. Поэтому легко представить, что, когда министр ВМФ откомандировал доктора Флинт в третий раз для руководства Отделом, он был довольно разочарован. Тем не менее на Хлопковой и международной выставке в Атланте, штат Джорджия, проходившей с 18 сентября по 31 декабря 1895 года, материя медика была представлена двумя экспозициями: одна была посвящена минеральным водам и содержанию твердых компонентов в чистом виде, а вторая демонстрировала количество минералов по результатам анализа состава человеческого тела.

Аналогичный проект был осуществлен в 1897 году на Столетней выставке штата Теннесси (с 1 мая по 31 октября) в Нашвилле, где было представлено две экспозиции материи медика. Одна из них демонстрировала различные виды коры хинного дерева и медицинские препараты, изготовленные из нее, а другая содержала коммерческие разновидности алкалоидов опиума.

В это время внимание доктора Флинта обратилось на новый этап медицинской экспозиции. Он ощутил необходимость в программе выставок, посвященных практике и историческому развитию врачебного искусства. Было сочтено необходимым изменить название Отдела, и поэтому в 1898 году было принято более емкое наименование — Отдел медицины.



Отдел медицины (1898–1939)

Заявление Л. Эмметта Холта из Рокфеллеровского института медицинских исследований о том, что до 1906 года Смитсоновский институт никоим образом не способствовал развитию медицины [9], не совсем справедливо. Предыдущее обсуждение наглядно показало, что сотрудничество Национального музея США с ВМС внесло существенный вклад в поощрение и продвижение медицинских знаний. Кроме того, доктор Флинт постарался воплотить на практике многие свои планы в отношении этого медицинского отдела Музея. Он разработал программу представления медицинской истории в форме, которая была бы интересна как широкой публике, так и профессиональному сообществу. Чтобы наилучшим образом проиллюстрировать историю врачебного искусства, он разделил свой предмет на пять предварительных классификаций в соответствии с «Отчетом о состоянии и развитии Национального музея США за 1898 год»:


1. Магическая медицина, включая экзорцизм, амулеты, талисманы, фетиши и заклинания;

2. Психическая медицина, включая исцеление верой и гипноз;

3. Физическая и внешняя медицина, включая ванны, физические упражнения, электричество, массаж, хирургию, прижигание и кровопускание;

4. Внутренняя медицина, включая медикаменты и методы лечения, использовавшиеся древними египтянами, греками, индусами, арабами и китайцами; и

5. Профилактическая медицина, включая напитки, пищу, почву, одежду и жилище.



Безусловно, заслуга доктора Флинта заключается в том, что с самого зарождения — сначала как Отдела материи медика, а затем как Отдела медицины — он планировал создание всеобъемлющей экспозиции и справочной коллекции медицинских наук. Вплоть до конца XIX и начала XX веков сырые лекарственные средства, а также примитивная и магическая медицина занимали в экспозициях и коллекциях более видное место, чем медицинские инструменты. В 1905 году Флинт опубликовал свой последний известный литературный труд — «Указания по сбору информации и предметов, иллюстрирующих историю медицины» (Directions for Collecting Information and Objects Illustrating the History of Medicine) в Части S «Бюллетеня Национального музея США» (Bulletin of the U.S. National Museum) № 39. Придаваемое им этому значение свидетельствует об интересе доктора Флинта к сбору имеющих историческую ценность медицинских и фармацевтических предметов и оборудования. В результате он организовал новые экспозиции, в том числе выставку по медицине американских индейцев. Историк медицины Филдинг Х. Гаррисон осмотрел их примерно в 1910 году и в своей книге «Введение в историю медицины» (An Introduction to the History of Medicine) написал об их новизне и привлекательности. «В интересной экспозиции народной медицины в Национальном музее в Вашингтоне, — отмечал он, — конский каштан (Aesculus flavus), ирландский картофель, кроличья лапка, кожаный ремень, ранее носимый лошадью, и угольный стержень от дуговой лампы представлены как верные обереги против ревматизма». «Другими амулетами в вашингтонской экспозиции, — добавлял он, — являются надколенник овцы и кольцо, сделанное из гвоздя от гроба (выкопанного на кладбище), от судорог и эпилепсии, корень пиона, который следует носить в кармане против безумия, а также редкие и драгоценные камни от всех возможных болезней». Намерением доктора Флинта, помимо представления просветительской экспозиции по истории врачебного искусства, было предостеречь общественность от опасностей шарлатанства и недостатков народной медицины, а также разоблачить пороки фальсификации лекарств. Сегодня мы можем видеть практическое воплощение этих замыслов в нынешней экспозиции медицинской галереи, которая была недавно создана на основе научных исторических исследований.

После ухода доктора Флинта на пенсию из Смитсоновского института в 1912 году замены ему не находилось более пяти лет. Поэтому в административных целях Отдел медицины был передан под надзор куратора вновь учрежденного (в 1912 году) Отдела текстиля Фредерика Л. Льютона. В течение этих лет он боролся против рассредоточения коллекций медицинских предметов и материи медика. Таким образом, из-за отсутствия собственного куратора практически вся новая деятельность в Отделе медицины была приостановлена вплоть до 1917 года.

31 января 1917 года Льютон обратился к членам Американской фармацевтической ассоциации с призывом оказать содействие в сборе и сохранении в Национальном музее «многих уникальных и незаменимых предметов», связанных с ранней историей фармации в этой стране, которые все еще удавалось спасти [10]. Затем, 14 марта 1917 года, было объявлено о проведении экзамена Комиссией по гражданской службе (состоявшегося 2 мая) на должность помощника куратора Отдела медицины, и 16 августа 1917 года эту должность занял Джозеф Доннер. Доннер стал первым штатным сотрудником, получавшим зарплату от Смитсоновского института за руководство этим Отделом. Он занимал этот пост до 31 января 1918 года, когда был призван в Санитарный корпус армий Соединенных Штатов. Каких-либо значимых мероприятий в Отделе медицины за эти несколько месяцев отмечено не было.

На смену мистеру Доннеру пришел второй штатный музейный работник, который за время своего кураторства, составившего чуть более 30 лет, завоевал большую симпатию к Отделу. Доктор Чарльз Уайтбред (1877–1963), первый фармацефт во главе Отдела, поступил на службу в Смитсоновский институт в 1918 году и оставался там до выхода на пенсию в 1948 году, проработав дольше всех остальных сотрудников Отдела за всю его историю.

Доктор Уайтбред получил степень доктора фармации в Школе фармации Университета Джорджа Вашингтона в Вашингтоне, округ Колумбия, в 1911 году. Он поступил на государственную службу в конце 1915 года, но лишь 2 апреля 1918 года дал согласие занять должность помощника куратора Отдела медицины.

Первый год работы куратора Уайтбред был насыщен событиями и полон трудностей, поскольку на этой новой должности он начал проявлять глубокий интерес к истории врачебного искусства. Он сделал целый ряд важных приобретений, большинство из которых касалось фармацевтической продукции, синтетических химикатов и лекарственного сырья. Он обнаружил, что многие экспонаты из старых лекарственных коллекций пришли в такую негодность, что стали бесполезными, и начал заменять их недавно появившимися на рынке лекарствами.


[image: Figure 5.—Curator Charles Whitebread]
Рисунок 5. — Куратор Чарльз Уайтбред с восхищением осматривает пять контейнеров для лекарств из коллекции Сквибба (1945). (Фото предоставлено Американской фармацевтической ассоциацией.)



Были завершены планы по открытию новых медицинских экспозиций и принятию с некоторыми изменениями и дополнениями прежних классификаций, установленных доктором Флинтом. Доктор Уайтбред разделил их на следующие категории: оценка врачебного искусства; экспозиция портретов выдающихся медицинских деятелей в американской истории [11]; выставка материи медика, включающая историю фармации; а также экспозиция по санитарии и общественной гигиене [12], которая позже превратилась в Зал здоровья.

В 1920 году доктор Уайтбред пополнил коллекции Отдела рядами образцов лекарственных форм дозирования и фармацевтических препаратов. Он также приобрел другие экспонаты в дар для дополнения существующих выставок, иллюстрирующих базовые принципы различных медицинских школ, таких как гомеопатия и остеопатия, — их методы, инструменты и образ мыслей.

В 1921 году был приобретен таблеточный пресс производства компании Arthur Colton Company из Детройта, штат Мичиган, а в медицинской галерее была установлена экспозиция, иллюстрирующая вакцино- и сывороточную терапию. За ней в 1922 году последовала коллекция, призванная рассказать историю профилактики и лечения конкретных заболеваний с помощью биологических препаратов.

В течение следующих двух лет в быстро развивавшуюся экспозицию Зала здоровья, открытого в 1924 году, были добавлены еще две выставки, посвященные больничным принадлежностям и санитарии. Третья выставка 1925 года состояла из 96 смонтированных цветных диапозитивов, иллюстрирующих услуги, предоставляемые больницами для укрепления общественного здоровья. Планы дальнейшего развития Зала здоровья продолжали осуществляться в течение 1926 года, велись контакты с организациями, заинтересованными в просветительских аспектах врачебного искусства. В результате было добавлено несколько новых экспозиций. В 1926 году Американская оптометрическая ассоциация помогла в создании выставки, посвященной сохранению зрения и уходу за глазами под лозунгом «Спасите свое зрение», в рамках работы по охране здоровья. Другими экспозициями в Зале в то время были: что такое паразиты; загрязнение воды и способы получения чистой воды; удаление отходов; вентиляция и здоровое жилище, а также важность отдыха; очистка молока и способы получения чистого молока; передача болезней насекомыми и животными; как зарождается жизнь; дородовой и послеродовой уход, а также уход за детьми дошкольного возраста; обязанности медсестры общественного здравоохранения; социальная, гигиена полости рта и психическая гигиена.

В связи с приобретением новых медицинских приборов и расширением тематики выставок требовалось все больше пространства, и внимание было обращено на ту часть медицинской галереи, которую коллекция материи медика занимала почти четыре десятилетия. Чтобы высвободить дополнительное выставочное пространство, было решено убрать большую часть сырых лекарственных средств с экспозиции и хранить их в качестве справочной коллекции для научных исследований [13].





[image: Figure 6.—Exhibit on Egyptian and Hebrew medicine]
Рисунок 6. — Экспозиция по египетской и древнееврейской медицине, созданная примерно в 1924 году и проиллюстрированная диаграммами и лекарственными средствами, упоминаемыми в сохранившихся записях этого древнего периода. (Фото Смитсоновского института 30796-C.)







[image: Figure 7.—Exhibit on medical history during the Greco-Roman period]
Рисунок 7. — Экспозиция по истории медицины греко-римского периода. (Фото Смитсоновского института 30796-D.)







[image: Figure 8.—Exhibit on remedies derived from drugs of vegetable origin]
Рисунок 8. — Экспозиция средств, получаемых из лекарственного сырья растительного происхождения, выставленная примерно в середине 1930-х годов. (Фото Смитсоновского института 30439.)



В 1926 году из Патентного ведомства США в Национальный музей были переданы подлинные патентные модели, в том числе относящиеся к фармации, медицине и стоматологии. Эти патентные модели вместе с другими инструментами аптекарей и машинами, используемыми в производстве лекарств, заняли большую часть доступного пространства. Эта прискорбная ситуация заставила доктора Уайтбреда отклонить значительные медицинские и фармацевтические коллекции, предлагавшиеся Музею в период с 1927 по 1930 год. Поскольку патентные модели создавались для изобретений, призванных упростить практику медицинских профессий, в начале 1930-х годов в медицинской галерее экспонировались три витрины с этими моделями. Другие выставки, демонстрировавшиеся в течение этого десятилетия, включали разоблачение предрассудков народной медицины с предупреждениями против суеверий, экспозицию по остеопатии [14], а также диорамы, посвященные производству лекарств и их применению в научном медицинском лечении.

Между тем доктор Уайтбред активно писал статьи по вопросам здравоохранения для различных периодических изданий, а также для брошюр, выпускаемых Музеем и другими правительственными ведомствами (см. библиографию). Его литературные труды, на создание которых его вдохновляли разработанные им экспозиции и приобретенные им коллекции, были сосредоточены на материалах фондов Отдела, таких как примитивная и психическая медицина и предупреждения против надежды на магию и суеверия в лечении, медицинские курьезы, а также использование лекарственных средств животного происхождения в прошлом и настоящем.



Отдел медицины и общественного здравоохранения (1939–1957)

Возглавив Отдел медицины в 1918 году, доктор Уайтбред уделил особое внимание экспозициям по общественному здравоохранению. Его деятельность в этой области активизировалась после 1924 года, когда в Смитсоновском институте была открыта выставка по охране здоровья. По мере расширения экспозиций в этой области в 1939 году Отдел получил более емкое название — Отдел медицины и общественного здравоохранения. Тогда же, в 1939 году, доктор Уайтбред был повышен в звании до ассоциированного куратора.





[image: Figure 9.]
Рисунок 9. — Экспозиция методов лечения болезней посредством ментальных внушений и психических состояний, выставленная примерно в 1925 году. (Фото Смитсоновского института 30796-B.)





[image: Figure 10.]
Рисунок 10. — Экспозиция, посвященная суевериям, эмпиризму, магии и исцелению верой в свете научной медицины, завершенная в 1962 году, резко контрастирует с экспозицией, показанной на рисунке 9.



Он продолжал свои усилия по сбору новых экспонатов, представляющих интерес для истории медицины, и написанию статей. Среди экспонировавшихся в 1941 году предметов были бумагогибочный станок для порошков, портативная дробилка для лекарств, диковинное устройство для нанесения мази на ткань, аппарат для покрытия пилюль, различные формы для суппозиториев, нож для нарезки лепешек и искусно устроенная машина для получения порошка Зайдлица. Было также показано получение лекарственных препаратов из животного, растительного и минерального сырья, а также синтетических материалов и промежуточных продуктов их синтеза. Демонстрировались базовые материалы для рецептов, а ряды застекленных витрин содержали образцы сырых лекарственных растений почти со всех уголков земного шара с пояснительными карточками, дающими краткое и емкое описание. Экспозиция предоставляла студентам медицинских и фармацевтических вузов, которым предстояло сдавать государственные экзамены, возможность подробно изучить предмет, особенно гигантскую коллекцию образцов материи медика [15]. Также в 1941 году компания Eli Lilly and Company передала в дар экспозицию, посвященную медикаментозному лечению различных видов анемии. В том же году в галерее была установлена диорама, включающая гипохлоринатор для очистки воды в фермерских условиях. В 1942 году Отдел приобрел первый аппарат «железные легкие» Эмерсона (разработанный в 1931 году Джоном Хавеном Эмерсоном) для искусственной вентиляции легких. В 1944 году Отдел приобрел первый портативный рентгеновский аппарат, который, как известно, успешно использовался на поле боя, а также другое рентгеновское оборудование и старинные аптечки.




[image: Figure 11.—Old public health exhibition.]
Рисунок 11. — Старая экспозиция по общественному здравоохранению, установленная в галерее примерно в 1924 году. (Фото Смитсоновского института 19952.)





[image: Figure 12.—The Hall of Health.]
Рисунок 12. — Зал здоровья, воссозданный и открытый в ноябре 1957 года. (Фото Смитсоновского института 44931.)







[image: Figure 13.—Early exhibit on homeopathy.]
Рисунок 13. — Ранняя экспозиция по гомеопатии, демонстрирующая ее историю, методы и средства, которая была установлена примерно в 1929 году. (Фото Смитсоновского института 27049.)



Без сомнения, самым выдающимся пополнением в области истории фармации за годы службы доктора Уайтбреда стало приобретение старинной аптеки компании E. R. Squibb and Sons. Большинство элементов отделки в стиле барокко, включая витражи с гербами Гессена-Нассау и коваными железными рамами, являлись частью соборной аптеки середины XVIII века «Мюнстер Апотеке» (Münster Apotheke) во Фрайбурге-им-Брайсгау, Германия. Она была выставлена на продажу в сентябре 1930 года доктором Йо Майером из Висбадена, Германия, который был энтузиастом-коллекционером антиквариата, особенно предметов, связанных с профессиями сферы здравоохранения. Ранее в том же году историк фармации и химии Фриц Ферхль из Миттенвальда, Германия, опубликовал серию научных и содержательных статей о коллекции Майера, в которых выдающиеся экспонаты были прекрасно запечатлены и подробно описаны (см. библиографию).

В результате усилий доктора Майера по продаже своей коллекции, резонанса иллюстрированных статей Ферхля и уникальности собрания компания E. R. Squibb and Sons приобрела его в 1932 году и привезла в Соединенные Штаты «с мыслью о том, что оно послужит для американской фармации, ее преподавателей и студентов музеем, проливающим свет на историю, рост и развитие фармации, ее интересную предысторию и путь борьбы сквозь века». Оно экспонировалось на выставке «Столетие прогресса», проходившей в Чикаго в 1933 и 1934 годах; впоследствии оно было смонтировано в здании компании Squibb в Нью-Йорке в качестве частного музея, где в течение примерно 10 лет его посещали многие специалисты, интересующиеся фармацией, керамикой и искусством. Чарльз Х. ЛаВолл, которого изначально наняли для подготовки описательного каталога экспозиции, дал ей название «Древняя аптека Сквибба».

В конце 1943 года компания E. R. Squibb and Sons предложила эту коллекцию в дар Американской фармацевтической ассоциации при условии, что последняя предоставит для нее музейное помещение. Предложение было принято, однако Ассоциация в конце концов сочла трудным выделить необходимое пространство для коллекции и решила передать этот вопрос на рассмотрение в Национальный музей США.
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Рисунок 14. — Эта ранняя экспозиция по остеопатии несколько раз обновлялась в период до начала 1940-х годов. (Фото Смитсоновского института 19250.)



Здесь следует отметить, что с 1883 года члены Американской фармацевтической ассоциации проявляли живой интерес к тому, чтобы Национальный музей служил хранителем всех собранных предметов и документов, представляющих исторический интерес для фармации. В 1944 году Ассоциация официально предложила передать фармацевтическую коллекцию Сквибба в Смитсоновский институт на правах бессрочной ссуды при условии предоставления подходящего места для быстрого и постоянного экспонирования. Предложение было принято, и в течение апреля и мая 1945 года вся коллекция была перевезена в Смитсоновский институт, где начались строительные работы по воссозданию двух оригинальных комнат старой европейской «аптеки» (Apotheke) XVIII века.

К августу 1946 года экспозиция была завершена. В большом помещении, где фармацевт принимал посетителей, полки были заполнены европейским фармацевтическим антиквариатом XV–XIX веков. Среди них были ренессансные ступки; вложенные друг в друга гири XVI и XVII веков; прекрасные итальянские, французские, швейцарские и немецкие майоликовые и фаянсовые аптечные сосуды; голландский и английский дельфтский фаянс; контейнеры для лекарств из кремния или опалового стекла с надписями плавящейся эмалью, содержащими алхимические символы; редкие деревянные контейнеры для лекарств XVI века, на каждом из которых был изображен герб города, где он был изготовлен; а на двух витринных столах со стеклянными крышками располагались грамоты, выданные и подписанные папами или правителями государств, медицинские указы, рецептурные справочники, травники, фармакопеи и фармацевтическая утварь.

На стенах в небольшом лабораторном помещении, которое также использовалось как мастерская и кабинет, висели чучела крокодила, головы акулы, черепахи, рыбы и саламандры, части которых использовались в качестве лечебных средств. Их присутствие служило осязаемым доказательством того, что в аптеке отпускались подлинные лекарства, а не заменители.

Фармацевтическое сообщество страны приветствовало выдающуюся экспозицию, и ноябрьский номер журнала «Журнал Американской фармацевтической ассоциации, практическое фармацевтическое издание» (Journal of the American Pharmaceutical Association, Practical Pharmacy Edition) за 1946 год поместил на обложку изображение одного из углов кабинета и лаборатории аптеки [16]. Кроме того, в письме от 2 января 1947 года на имя доктора Александра Ветмора, занимавшего тогда пост секретаря Смитсоновского института, доктор Роберт П. Фишелис, секретарь Американской фармацевтической ассоциации, назвал завершение экспонирования переданной коллекции триумфом и «одним из самых ярких достижений Ассоциации в 1946 году».

С 1946 по 1948 год коллекция Отдела пополнилась еще рядом исторических экспонатов, среди которых был рентгеновский аппарат «grosse Flamme» с трубкой с индукционной катушкой и штативом, разработанный Альбертом Б. Кеттом. Это одна из самых ранних машин подобного рода американского производства, выдающая 12-дюймовую искру — наибольшую из тех, что использовались в то время при мощности 180 000 вольт, — и являющаяся предшественницей более поздних автотрансформаторов. Другие поступления включали две аптечные мельницы XIX века, электрический пояс, использовавшийся в шарлатанстве, две аптечки, три набора гессенских тиглей, использовавшихся в передовой аптеке в Колорадо, алкотестер, минеральные руды и химические элементы в чистом виде.
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Рисунок 15. — Деревянный контейнер для лекарств конца XVI века с гербом из коллекции Сквибба. Надпись Ungula Alcis (копыто лося) указывает на суеверное отношение в медицинской практике и широкое использование органов животных в лечении. (Предоставлено Американской фармацевтической ассоциацией.)
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Рисунок 16. — Редкий антверпенский аптечный сосуд XVI века из коллекции Сквибба, переданной Американской фармацевтической ассоциацией.





Весной 1948 года ассоциированный куратор Уайтбред вышел на пенсию после 30 лет службы в Национальном музее США. Он был пионером в области музеев здравоохранения и за время своего кураторства превратил увядающий отдел в Отдел общегосударственной важности. Преемником доктора Уайтбреда стал Джордж С. Томас, также фармацефт, который занимал должность ассоциированного куратора с августа 1948 года по начало 1952 года.
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Рисунок 17. — Аптека в том виде, в каком она экспонировалась в здании искусств и промышленности (1946–1964). (Предоставлено Американской фармацевтической ассоциацией.)
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Рисунок 18. — Вид лабораторного и кабинетного помещения аптеки. Слева — немецко-швейцарская бронзовая ступка с пестиком (1686 г.) и над ней картина маслом на холсте XVIII века работы немецкого художника с изображением Христа — «аптекаря души». Контейнеры для лекарств символизируют «плоды духа»: веру, терпение, милосердие и т. д., а весы символизируют справедливость. Ниже приведена цитата из Евангелия от Матфея (11:28): «Придите ко Мне, все труждающиеся и обремененные, и Я успокою вас». (Предоставлено Американской фармацевтической ассоциацией.)





За почти три с половиной года службы Томас приобрел слуховые аппараты, на основе которых разработал экспозицию по истории развития этих приспособлений, хирургические швы, ранние образцы ауреомицина и электростатическую машину конструкции Генкеля примерно 1840 года выпуска. Он также опубликовал три короткие статьи под названием «Тогда и теперь» (Now and Then) в издании «Нэшнл кэпитал фармасист» (National Capital Pharmacist) (1950): № 1, с. 8–9; № 2, с. 18–19, 29; и № 3, с. 15–16. В начале 1952 года доктор Артур О. Мортон передал в дар Отделу кератометр швейцарского производства, приобретенный им в 1907 году, который, как считается, был одним из первых приборов, применявшихся в Соединенных Штатах для измерения кривизны роговицы.

Достижения Отдела достигли своей высшей точки на тот момент — как в деле значительного увеличения национальной коллекции, так и вкладов в научную, историческую и профессиональную литературу — в период кураторства Джорджа Б. Гриффенхагена (с 8 декабря 1952 года по 27 июня 1959 года) и Джона Б. Блейка (с 1 июля 1957 года по 2 сентября 1961 года). Проведенная ими реорганизация выставок и коллекций, их компетентность и трудолюбие воплотили в жизнь надежды, планы и цели, заложенные для Отдела предыдущими кураторами.

Сразу после вступления в обязанности руководителя Отдела и на протяжении всего 1953 года мистер Гриффенхаген (магистр фармацевтической химии Университета Южной Калифорнии) предпринял шаги по дальнейшему развитию коллекций. Он усилил акцент не только на исторической фармации, но также на медицине, хирургии и стоматологии. Он также обновил экспозиции в медицинской галерее.

В 1954 году Отделу были переданы в дар несколько антибиотиков, в том числе культура плесени Penicillium notatum, подготовленная и переданная Смитсоновскому институту сэром Александром Флемингом (1881–1955), первооткрывателем пенициллина (1929), а также несколько чашек Петри, использовавшихся ботаником Бенджамином М. Даггаром, который во время работы в лабораториях Lederle разработал ауреомицин (хлортетрациклин) в 1948 году. Механическое сердце Фореста Д. Додрилла — Г. М. Р. (1952) — первый аппарат, применение которого, как сообщалось, увенчалось успехом для полного обхода одной стороны человеческого сердца во время хирургической операции [17], — было передано в дар Смитсоновскому институту.

В следующем, 1955 году Отдел приобрел один из самых ранних струнных гальванометров Эйнтховена (названных в честь голландского физиолога Виллема Эйнтховена, 1860–1927), изготовленных в Соединенных Штатах в 1914 году Чарльзом Ф. Хиндлом для электрокардиографа. Также в коллекции Отдела вошел электрокардиограф, использовавшийся доктором Франком Э. Уилсоном из Соединенных Штатов, пионером просвещения в этой области. В галерее были установлены две временные выставки, посвященные аллергии и хирургическим перевязочным материалам. В том же году куратор Гриффенхаген опубликовал книгу «Ранние американские аптеки» (Early American Pharmacies) — каталог 28 воссозданных аптек страны.

В 1956 году среди множества публикаций, представляющих интерес в области истории медицины и фармации, вышла книга куратора Гриффенхагена «Музеи фармации» (Pharmacy Museum) с предисловием Лоренса В. Коулмана, который назвал ее полезным каталогом и «хорошим отражением истории музейного движения в целом». В 1957 году в коллекцию была добавлена третья рентгеновская трубка Вильгельма Конрада Рентгена (1845–1922), а также полный комплект оборудования для больничной палаты примерно 1900 года из Массачусетской больницы общего профиля, редкие патентные лекарства, микроскопы XVIII века и персидская ступка с пестиком XIII века.

В 1957 году мистер Гриффенхаген опубликовал серию иллюстрированных статей в журнале «Журнал Американской фармацевтической ассоциации, практическое фармацевтическое издание» (Journal of the American Pharmaceutical Association, Practical Pharmacy Edition), которые позже были перепечатаны Ассоциацией в виде буклета под названием «Инструменты аптекаря» (Tools of the Apothecary). В нем он описал несколько фармацевтических экспонатов из коллекции и их место в истории.



Отдел медицинских наук (с 1957 года по настоящее время)

1 июля 1957 года Национальный музей США был реорганизован в два подразделения: Музей естественной истории и Музей истории и технологии. В то же время, учитывая расширение сферы деятельности Отдела, его более научно обоснованное планирование и неуклонно растущую коллекцию с равным вниманием ко всем отраслям врачебного искусства, название Отдела было изменено на Отдел медицинских наук — под этим наименованием он существует и поныне в 1964 году. В ходе реорганизации Департамент инженерии и промышленности, в административное подчинение которого входил Отдел, был переименован в Департамент науки и технологии Музея истории и технологии. Впервые с момента своего основания в 1881 году Отдел также получил двух кураторов, так как 1 июля 1957 года к штату присоединился доктор Джон Б. Блейк.
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Рисунок 19. — Кураторы Джон Б. Блейк и Джордж Гриффенхаген осматривают недавно приобретенную (1957) электромагнитную индукционную машину Мортона — Вимшурста — Хольца. Она была изготовлена компанией Bowen Company из Провиденса, штат Род-Айленд (1889). С открытием рентгеновских лучей она использовалась для получения рентгеновских снимков вплоть до начала XX века.



В результате этих преобразований Отдел был разделен на Секцию истории фармации и здравоохранения и Секцию истории медицины и стоматологии. Первая планировалась как хранилище коллекций материи медика, фармацевтического оборудования и всех материалов, связанных с историей фармации, токсикологии, фармакологии и биохимии, а также Зала здоровья, открытого 2 ноября 1957 года и подчеркивающего возрастающие знания человека о своем теле и функциях его главных органов [18]. Вторая Секция планировалась для включения всего, что относится к развитию хирургии, медицины, стоматологии и сестринского дела, особенно в их связи с больницами.

В октябре 1957 года Отдел приобрел коллекцию редких керамических сосудов для лекарств, в которую вошли два майоликовых кувшина формы альбарелло XIII века из Северной Сирии и Персии; испано-мавританский контейнер для лекарств XV века; и итальянский фаянсовый кувшин с носиком в виде дракона XVI века. В течение следующих двух лет куратор Гриффенхаген периодически совершал поездки по музеям, медицинским и фармацевтическим учреждениям этой страны, Южной Америки и Европы, собирая экспонаты и информацию для Отдела и для публикации соответственно. Однако 27 июня 1959 года он оставил должность куратора, чтобы присоединиться к сотрудникам Американской фармацевтической ассоциации в Вашингтоне, округ Колумбия. Доктор Блейк стал курирующим заведующим Отдела, а преемником мистера Гриффенхагена 24 сентября 1959 года стал автор этой работы в должности ассоциированного куратора, заведующего Секцией истории фармации и здравоохранения.

Доктор Блейк в качестве куратора Секции истории медицины и стоматологии приобрел для коллекций Отдела большое количество ценных и разнообразных экспонатов. Среди них были оптометрические рефракционные инструменты, портативный рентгеновский аппарат компании General Electric начала 1920-х годов, аппарат Чарльза А. Линдберга и Алексиса Карреля (сконструированный в 1935 году для перфузии жизнеобеспечивающих жидкостей к органам тела), сердечный насос Сьюэлла (1950) для регулирования подачи воздуха под давлением и всасывания в насосном механизме, а также большая и ценная коллекция стоматологического оборудования, ранее принадлежавшая университетам Пенсильвании и Иллинойса. Доктор Блейк написал пояснительные материалы и руководил разработкой дизайна и созданием большинства экспозиций в обновленном зале истории медицины и стоматологии. Он также написал несколько научных статей и книгу (см. библиографию), посвященную истории врачебного искусства и в особенности общественному здравоохранению. 2 сентября 1961 года он подал в отставку, чтобы перейти в штат Национальной медицинской библиотеки в качестве руководителя Отдела истории медицины, и его преемником на посту куратора Отдела стал автор. С лета 1962 года по апрель 1964 года Отдел пользовался экспертными консультациями доктора Альфреда Р. Хендерсона в качестве консультанта по подготовке и проектированию хирургических и медицинских экспозиций Музея истории и технологии.

В период с 1961 по май 1964 года коллекции Отдела значительно расширились за счет приобретений медицинских, стоматологических и фармацевтических материалов. Антикварные экспонаты, приобретенные в период с 1961 по 1963 год, насчитывали до 1539 единиц и включали дары от ведущих учреждений и отдельных филантропов. Сфера охвата этих даров и приобретений простирается от электронных реаниматоров, микроскопов, рентгеновского оборудования и очков до патентных лекарств, амулетов, аптекарских инструментов, стоматологических инструментов и рабочих материалов практикующих врачей.
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Рисунок 20. — Экспозиция, посвященная очкам, лорнетам, оптометрам и рефракции, завершенная в 1960 году. На ней представлена часть обширной коллекции очков Отдела. (Фото Смитсоновского института 47943-D.)



В последнее десятилетие интерес к общенациональным усилиям по стимулированию научных исследований и академической работы в области истории медицины значительно возрос. Поэтому вполне закономерно, что Смитсоновский институт выступил хозяином двух заседаний 37-го ежегодного собрания Американской ассоциации по истории медицины, проходившего в столичном регионе Вашингтона с 30 апреля по 2 мая 1964 года. Приветствуя участников утреннего заседания в аудитории нового Музея истории и технологии, Франк А. Тейлор, директор Национального музея Соединенных Штатов, выразил мнение, что встреча Ассоциации в определенном смысле стала открытием новой аудитории и возможностью для Смитсоновского института подтвердить свою глубокую приверженность делу поощрения исследований и дальнейшего понимания академических изысканий в истории врачебного искусства.



Новое измерение для врачебного искусства

«Однажды в Соединенных Штатах появится Национальный музей науки, инженерии и промышленности, как это есть в большинстве крупных наций». Такой прогноз был сделан в 1946 году директором Национального музея США миллером Франком А. Тейлором, бывшим тогда куратором Отдела инженерии [19]. Новое здание Музея истории и технологии стоимостью 36 000 000 долларов было завершено в 1963 году и открыто для публики в 1964 году. Офисы Отдела медицинских наук, а также справочные и учебные коллекции были перенесены на пятый год нового здания. Экспозиции же будут выставлены в галерее в юго-западном углу первого этажа. Ожидается, что эти экспозиции продемонстрируют новое измерение и беспрецедентный подход к показу развития врачебного искусства сквозь века, а также связанных с медицинскими профессиями инструментов и оборудования. Они также представляют расширяющиеся цели и планы роста Отдела как неотъемлемой части Смитсоновского института. Удобно расположенные экспозиции образуют четыре тесно связанных зала в одной большой галерее, которая откроется для публики летом 1965–1966 годов.
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Рисунок 21. — Экспозиция, посвященная развитию приборов для измерения кровяного давления и сфигмоманометрам начала XX века, завершенная в 1960 году. (Фото Смитсоновского института 47943-M.)



1. Зал здоровья демонстрирует модели, графические и исторические экспозиционные материалы, демонстрирующие функционирование различных здоровых органов человеческого тела. Главными акцентируемыми темами являются: эмбриология и роды; строение зубов; сердце и кровообращение; дыхание; эндокринные железы; почки и мочевыделительная система; головной мозг и нервная система; ухо; зрение и использование очков.

Наиболее ценящимся экспонатом во всем этом Зале является фигура «прозрачной женщины», которая автоматически вращается каждые 15 минут под записанное аудиосообщение, описывающее функции каждого главного органа тела в то время, когда этот орган подсвечивается электроникой, чтобы зритель мог увидеть его расположение в организме.
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Рисунок 22. — Экспозиция слуховых аппаратов, разработанная в 1962 году. Она включает личные мемориальные вещи отолога Джулиуса Лемперта и оригинальные хирургические инструменты, использовавшиеся при операции фенестрации для восстановления слуха. (Фото Смитсоновского института 49345-C.)



2. Зал медицины и стоматологии будет иллюстрировать историю этих двух наук с помощью экспозиций оборудования, применявшегося на протяжении веков. В области медицины ранние инструменты для трепанации и другие хирургические инструменты будут выставлены наряду с диорамой хирургической операции 1805 года, проведенной доктором Филипом Сингом Физиком в амфитеатре Пенсильванской больницы. Диагностические инструменты, такие как стетоскопы, эндоскопы, зеркала и устройства для измерения кровяного давления, будут экспонироваться вместе с серией микроскопов, иллюстрирующих развитие этих приборов. Экспозиции оригинальных гальванометров и другой аппаратуры проследят развитие кардиографии. Раннее применение анестезии будет показано с помощью аппаратуры Уильяма Мортона и Кроуфорда В. Лонга, американских пионеров в этой области. Развитие устройств современной медицины и хирургии будет продемонстрировано экспозициями аппарата «железные легкие» и рентгеновских трубок, включая трубку, использовавшуюся В. К. Рентгеном. Аптечки и хирургические наборы различных периодов наглядно обобщат состояние медицинской науки в представляемый ими период.

В экспозициях, посвященных развитию стоматологии и зубоврачебной хирургии, будут представлены образцы инструментов для пломбирования и удаления зубов, сверлильные аппараты — от ранних ружных и ножных бормашин до первого ультразвукового режущего инструмента (1954 г.), а также оригинальная модель наконечника с изменяющимся углом наклона, гидравлическая и воздушно-турбинная модель [20], совершившая революцию в области инструментария для зубоврачебной хирургии (со скоростью вращения от 200 000 до 400 000 об/мин). Эта гидравлическая турбина доктора Роберта Дж. Нельсона и его коллег из Национального бюро стандартов задала конструктивный стандарт для замечательного и успешного высокоскоростного воздушно-турбинного наконечника, разработанного Полом Х. Таннером и Оскаром П. Нагелем из Военно-морской стоматологической школы США в 1956 году. Также ведется работа по воссозданию кабинетов известных стоматологов, таких как Дж. В. Блэк и отец американской ортодонтии Эдвард Х. Энгл, с использованием их оригинального оборудования и инструментов. Кроме того, планируется включить в экспозицию рентгеновские трубки и электрическую зубоврачебную бормашину — первую, примененную в полости рта человека пионером стоматологической скиаграфии Чарльзом Э. Келлсом (1856–1928) [21].
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Рисунок 23. — Экспонат, посвященный бутылочкам для кормления и мерам по укреплению здоровья детей для борьбы с некогда распространенными детскими болезнями. Эта экспозиция была завершена в 1962 году. (Фото Смитсоновского института 49345-G.)



3. В Зале истории фармацевтики будут представлены экспозиции, посвященные реконструкции двух аптек: аптеки XVIII века, изначально происходящей из Германии, с весьма элегантной коллекцией банок для лекарств, декорированных лекарственных склянок, весов, ступок и пестиков, а также других инструментов и документов, относящихся к аптечному делу, и американской аптеки конца XIX века с полками, заполненными патентованными средствами и контейнерами для лекарств различных размеров и форм. В витрине также будут представлены символы фармацевтики и красивые аптечные шары. В экспозициях будет показано создание антибиотиков и ранних инструментов, использовавшихся в производстве так называемых «чудодейственных лекарств», включая форму от сэра Александра Флеминга, первооткрывателя пенициллина. Кроме того, будет воссоздана площадка для демонстрации разнообразных фармацевтических аппаратов, применявшихся при приготовлении и производстве лекарств, таких как таблеточные и капсульные машины, а также мельницы для измельчения лекарств и перколяторы. Недавно при содействии профессора Гленна Соннедекера Отдел приобрел прекрасную коллекцию фармацевтического оборудования и приборов из Фармацевтической школы Университета Висконсина.



[image: Figure 24.]
Рисунок 24. — Происхождение лекарств из трех природных царств, синтез лекарств и увеличение объемов производства витаминов. Эта экспозиция была завершена в 1962 году и в настоящее время демонстрируется в Музее истории и технологии. (Фото Смитсоновского института P6316.)



Поскольку в Отделе хранится крупнейшая в стране коллекция материи медика (фармакогнозии), репрезентативный срез сырых лекарственных средств будет выставлен в алфавитном порядке, наряду с экспозицией, иллюстрирующей роль хинного дерева и противомалярийных препаратов в борьбе с болезнями. В экспозиции будет показано «происхождение лекарств» из трех природных царств — животного, растительного и минерального, а также синтетические лекарственные средства, включая производство витаминов.

Строятся планы по созданию сложной экспозиции весов и гирь, использовавшихся в разных странах на протяжении веков, их влияния на точность дозировки и взвешивания лекарств, а также их применения в аптечном деле.

Отдел также будет экспонировать изобразительные и печатные материалы, а также артефакты всех периодов и из всех стран. Эти коллекции призваны помочь в создании более полной картины истории медицинских наук в образовательных и исследовательских целях, а также способствовать углублению знаний человека в борьбе с болезнями и укреплении здоровья.

Таким образом, из нескольких сотен образцов лекарственного сырья в Секции материи медика 83 года назад сегодня развился музейный Отдел, охватывающий эволюцию профессий здравоохранения сквозь века. Этот Отдел в настоящее время обладает крупнейшей в Западном полушарии коллекцией исторических объектов, связанных с врачебным искусством. Справочные коллекции доступны исследователям и ученым, а экспозиции предназначены для эстетического наслаждения и образовательных целей в этих областях. Планы расширения не имеют ограничений, поскольку мы идем в ногу с прогрессом человечества в медицинских науках и продолжаем собирать материалы, которые внесли свой вклад в историческое развитие борьбы с болезнями и попыток обеспечить улучшение здоровья для каждого.
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Рисунок 1. — Изучение фигуры Земли было одним из ранних проектов Французской академии наук. Чтобы проверить влияние вращения Земли на ее гравитационную силу, Академия в 1672 году направила Жана Рише на экваториальный остров Кайенна для сравнения хода часов, которые, как было известно, шли точно в Париже. Рише обнаружил, что часы в Кайенне отставали на 2 минуты 28 секунд, что указывало на существенное уменьшение силы тяжести, действующей на маятник. Последующие маятниковые эксперименты показали, что период колебания маятника изменяется не только с широтой, но и регионально — под влиянием топографических особенностей, таких как горы. Стало очевидно, что измерение силы тяжести должно быть включено в работу геодезистов.






История маятников силы тяжести восходит ко временам Галилея. После открытия вариации силы тяжести на поверхности Земли измерение силы тяжести стало важнейшей задачей физики и геодезии. В этой статье прослеживается история разработки инструментов для этой цели.

ОБ АВТОРАХ: Виктор Ф. Лензен — почетный профессор физики Калифорнийского университета в Беркли, а Роберт П. Мульхауф — заведующий отделом науки и технологии в Музее истории и технологии Смитсоновского института.



Интенсивность силы тяжести, или ускорение свободно падающего тела, является важной физической величиной для нескольких физических наук. Интенсивность силы тяжести определяет вес стандартного фунта или килограмма в качестве эталона или единицы силы. В физических экспериментах сила, действующая на тело, может быть измерена путем определения веса массы известной величины, которая служит для установления равновесия с ней. Так, при абсолютном определении ампера с помощью токовых весов сила между двумя катушками с током уравновешивается гравитационной силой Земли, действующей на тело с определимой массой. Интенсивность силы тяжести входит в определения размеров Земли через угловую скорость Луны, ее расстояние от Земли, а также закон всемирного тяготения Ньютона и законы движения. Предсказание движения искусственного спутника требует точного знания силы тяжести для решения этой астрономической задачи.

Гравитационное поле Земли также предоставляет данные для определения фигуры Земли, или геоида, но для этой задачи геодезии достаточно относительных значений силы тяжести. Если g — интенсивность силы тяжести на какой-либо опорной станции, а Δg — разность между интенсивностями на двух станциях, то значения силы тяжести в геодезических расчетах входят в виде отношений (Δg)/g по поверхности Земли. Гравиметрические исследования в сочетании с другими формами геофизических исследований, такими как сейсмология, предоставляют данные для проверки гипотез о внутреннем строении Земли.

Независимо от того, определяется ли интенсивность силы тяжести в абсолютной или относительной мере, наиболее широко используемым инструментом для ее определения с момента создания классической механики является маятник. В последние десятилетия были изобретены гравиметры, основанные на принципе пружины, и эти приборы позволили быстро определять относительные значения силы тяжести с высокой степенью точности. Однако для абсолютных измерений гравиметр должен быть откалиброван на станциях, где абсолютное значение силы тяжести было определено другими средствами, если требуются абсолютные значения. Для абсолютных определений силы тяжести маятник исторически был основным используемым инструментом. Хотя в настоящее время применяются и другие методы определения абсолютных значений силы тяжести, маятник сохраняет свое значение для абсолютных определений, а также сохраняет его и для относительных определений, о чем свидетельствуют маятниковый прибор Кембриджского университета и прибор Доминионной обсерватории в Оттаве, провинция Онтарио.

Маятники, используемые для абсолютных или относительных определений силы тяжести, принадлежат к двум основным типам. Первая форма маятника, использовавшаяся в качестве физического прибора, представляла собой груз, подвешенный на нити, шнуре или тонкой проволоке, верхний конец которой крепился к неподвижной опоре. Такой маятник можно назвать «простым» маятником; заключение слова «простой» в кавычки указывает на то, что такой маятник является приближением к простому, или математическому, маятнику — концептуальному объекту, состоящему из точечной массы, подвешенной на невесомой нерастяжимой нити. Если l — длина простого маятника, то время колебания (полупериод в смысле физики) для колебаний бесконечно малой амплитуды, выведенное из законов движения Ньютона и гипотезы о том, что вес пропорционален массе, равно T = π√(l / g).

Вторая форма маятника — это составной, или физический, маятник. Он представляет собой протяженное твердое тело, которое совершает колебания около фиксированной оси под действием веса тела. Составной маятник может быть сконструирован так, чтобы качаться только вокруг одной оси; в этом случае он является нереверсивным и применимым только для относительных измерений. Либо составной маятник может быть сконструирован так, чтобы качаться вокруг двух осей, и тогда он является обратимым (или «оборотным») и может использоваться для определения абсолютных значений силы тяжести. Капитан Генри Кейтер, член Королевского общества, в 1817–1818 годах первым спроектировал, построил и использовал составной маятник для абсолютного определения силы тяжести. Он сконструировал оборотный маятник с двумя призматическими опорами (ножами) и с его помощью определил абсолютное значение силы тяжести в доме Генри Брауна, члена Королевского общества, на Портленд-Плейс в Лондоне. Затем он построил аналогичный составной маятник только с одной призматической опорой (ножом) и раскачал его для определения относительных значений силы тяжести на ряде станций на Британских островах. XIX век ознаменовался развитием теории и практики наблюдений с помощью маятников для определения абсолютных и относительных значений силы тяжести.



Галилей, Гюйгенс и Ньютон

Маятник был одновременно объектом и инструментом физических исследований со времен формирования основ классической механики в XVII веке [1]. По преданию, юный Галилей открыл постоянство периода колебаний маятника, наблюдая за качанием большой лампады, подвешенной к потолку в соборе Пизы [2]. Лампада была лишь грубым приближением к простому маятнику, но позже Галилей провел более точные эксперименты с «простым» маятником, представлявшим собой тяжелый шар, подвешенный на нити. В эксперименте, призванном подтвердить его законы падающих тел, Галилей поднял шар на уровень заданной высоты и отпустил его. Шар поднялся до того же уровня на другой стороне от вертикального положения равновесия и тем самым подтвердил предсказание, вытекающее из законов. Галилей также обнаружил, что период колебаний «простого» маятника изменяется пропорционально квадратному корню из его длины — результат, который выражается формулой времени колебания идеального простого маятника. Он также использовал маятник для измерения течения времени и сконструировал маятниковые часы. Экспериментальные результаты Галилея важны исторически, но потребовали коррекции в свете последующих измерений с большей точностью.

Мерсенн в 1644 году выполнил первое определение длины секундного маятника [3], то есть длины простого маятника, который отбивает секунды (полупериод в смысле физики). Впоследствии он поставил задачу определить длину простого маятника, эквивалентного по периоду заданному составному маятнику. Эту задачу решил Гюйгенс, который в своем знаменитом труде «Маятниковые часы» (Horologium oscillatorium…, 1673) изложил теорию составного маятника [4].

Гюйгенс вывел теорему, которая легла в основу применения обратимого составного маятника для абсолютного определения интенсивности силы тяжести. Теорема заключается в том, что данный составной маятник обладает сопряженными точками по обе стороны от центра тяжести; относительно этих точек периоды колебаний одинаковы. Для каждой из этих точек в качестве центра подвеса другая точка является центром колебаний, а расстояние между ними представляет собой длину эквивалентного простого маятника. Ранее, в 1657 году, Гюйгенс независимо изобрел и запатентовал маятниковые часы, которые быстро вошли в употребление для измерения времени. Гюйгенс также создал теорию центробежной силы, которая позволила вычислить влияние вращения Земли на наблюдаемое значение силы тяжести.

Теория гравитационного поля Земли была основана на законах движения и законе всемирного тяготения Исааком Ньютоном в его знаменитых «Началах» (Principia, 1687). Из ньютоновской теории гравитации следует, что ускорение силы тяжести, определяемое на поверхности Земли, является результирующей двух факторов: основным фактором является гравитационное притяжение Земли тел, а дополнительным фактором — влияние вращения Земли. Тело, покоящееся на поверхности Земли, требует некоторой части гравитационного притяжения для центростремительного ускорения тела, поскольку оно переносится по кругу с постоянной скоростью вращением Земли вокруг своей оси. Если в качестве системы отсчета используется вращающаяся Земля, то эффект вращения выражается в виде центробежной силы, которая действует на уменьшение наблюдаемой интенсивности силы тяжести.


Глоссарий терминологии гравиметрии

АБСОЛЮТНАЯ СИЛА ТЯЖЕСТИ: значение ускорения силы тяжести, выражаемое также через длину секундного маятника.

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ СИЛА ТЯЖЕСТИ: значение ускорения силы тяжести относительно значения в некоторой стандартной точке.

ПРОСТОЙ МАЯТНИК: см. теоретический маятник.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ МАЯТНИК: тяжелый груз (точечная масса) на конце невесомого стержня.

СЕКУНДНЫЙ МАЯТНИК: теоретический или простой маятник такой длины, при которой время его колебания (полупериод) составляет одну секунду. (Эта длина составляет около одного метра.)

МАЯТНИК СИЛЫ ТЯЖЕСТИ: точный маятник, используемый для измерения силы тяжести.

ФИЗИЧЕСКИЙ МАЯТНИК: маятник, у которого опорный стержень не является невесомым; иными словами, любой реальный маятник.

ОБОРОТНЫЙ МАЯТНИК: физический маятник, имеющий призматические опоры (призмы) на различных расстояниях от центра тяжести. Гюйгенс продемонстрировал (1673), что если такой маятник качается с равными периодами на любой из призм, то расстояние между этими призмами будет равно длине теоретического или простого маятника с тем же периодом.

РЕВЕРСИВНЫЙ МАЯТНИК: оборотный маятник, который также симметричен по форме.

НЕИЗМЕННЫЙ МАЯТНИК: физический маятник только с одной призмой, используемый для относительного измерения силы тяжести.



Исходя из законов движения Ньютона и гипотезы о том, что вес пропорционален массе, формула для полупериода простого маятника имеет вид T = π√(l/g). Если простой маятник отсчитывает секунды, 1 = π√(λ/g), где λ — длина секундного маятника. Из T = π√(l/g) и 1 = π√(λ/g) следует, что λ = l/T². Тогда g = π²λ. Таким образом, интенсивность силы тяжести может быть выражена как через длину секундного маятника, так и через ускорение свободно падающего тела. В течение XIX века силу тяжести обычно выражали через длину секундного маятника, однако в современной практике принято выражать силу тяжести через g, единицей измерения которого является гал, или один сантиметр на секунду в квадрате.





[image: Figure 2.]
Рисунок 2. — На этом рисунке из книги Рише «Observations astronomiques et physiques faites en l’isle de Caïenne» (Париж, 1679) показана большая часть астрономических инструментов, использовавшихся Рише, а именно: одни из двух маятниковых часов, изготовленных Тюре, 20-футовый и 5-футовый телескопы, а также большой квадрант. Данная иллюстрация может задумываться как портрет Рише. Рисунок выполнен Себастьяном Леклерком, молодым иллюстратором, создавшим множество иллюстраций ранних трудов Парижской академии.





Форма Земли

Важнейшим вкладом маятника как физического прибора в науку стало определение формы Земли. [5] То, что Земля имеет форму шара, было общепринятым догматом среди древних греков. Считается, что Пифагор первым описал Землю как сферу, и этот взгляд был принят Евдоксом и Аристотелем.

Александрийский ученый Эратосфен выполниа первую оценку диаметра и окружности предположительно шарообразной Земли с помощью астрономо-геодезического метода. Он измерил угол между направлениями солнечных лучей в Александрии и Сиене (Асуан, Египет) и оценил расстояние между этими пунктами по времени, необходимому каравану верблюдов для перехода между ними. По центральному углу, соответствующему дуге на поверхности, он вычислил радиус и, следовательно, окружность Земли. Второе измерение предпринял Посидоний, который измерил высоты звезд в Александрии и на Родосе и оценил расстояние между ними по времени, затраченному на плавание из одного места в другое.

С упадком классической древности учение о шарообразной форме Земли было забыто, и до XVI века зафиксировано лишь одно исследование — экспедиция арапских ученых под руководством халифа Аль-Мамуна в 827 г. н. э. В 1525 году французский математик Фернель измерил длину градуса широты между Парижем и Амьеном по оборотам колес своей кареты, окружность которых он предварительно определил. В Англии Норвуд в 1635 году измерил длину дуги между Лондоном и Йорком с помощью цепи. Важным шагом вперед в геодезии стало измерение расстояний методом триангуляции, впервые осуществленное Тихо Браге в Дании и позднее, в 1615 году, Виллебрордом Снеллом в Голландии.

Историческое значение имело использование телескопов при триангуляции для измерения градуса дуги аббатом Жаном Пикаром в 1669 году. [6] Он был уполномочен новообразованной Академией наук измерить дугу, соответствующую углу в 1° 22′ 55″ меридиана между Амьеном и Мальвуазеном близ Парижа. Пикар предложил Академии измерить парижский меридиан на всем протяжении по территории Франции, и этот проект поддержал Кольбер, добившийся одобрения короля. В 1684 году Джованни Доменико Кассини и Делайр начали тригонометрическое измерение дуги к югу от Парижа; впоследствии Жак Кассини, сын Джованни Доменико, добавил дугу к северу от Парижа. Проект был завершен в 1718 году. Было обнаружено, что длина градуса дуги к югу от Парижа больше длины к северу от Парижа. Из этой разницы (57 097 туазов [7] минус 56 960 туазов) был сделан вывод, что полярный диаметр Земли больше экваториального диаметра, то есть Земля представляет собой вытянутый сфероид (рис. 3).
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Рисунок 3. — Измерения длины градуса широты, завершенные в различных регионах Франции в 1669 и 1718 годах, дали различные результаты, которые навели на мысль, что форма Земли представляет собой не шар, а вытянутый сфероид (1). Однако маятниковые наблюдения Рише 1672 года, в интерпретации Гюйгенса и Ньютона, указывали на то, что ее форма соответствует сплюснутому сфероиду (2). Это расхождение нашло отражение в данном рисунке. В 1730-х годах оно было разрешено в пользу последней точки зрения двумя французскими геодезическими экспедициями по измерению градусов широты в экваториальной и полярной зонах (Эквадор — входивший тогда в состав Перу — и Лапландия).



Между тем в 1672 году Рише был направлен в Кайенну (Французская Гвиана) для проведения астрономических наблюдений и измерения длины секундного маятника. [8] Он взял с собой маятниковые часы, которые были настроены на точный ход в Парижа. Однако в Кайенне Рише обнаружил, что часы отстают на 2 минуты 28 секунд в сутки (рис. 1). Он также установил «простой» маятник для колебаний с секундным периодом и измерял длину этого секундного маятника по несколько раз каждую неделю в течение 10 месяцев. По возвращении в Париж он обнаружил, что длина «простого» маятника, отсчитывавшего секунды в Кайенне, была на 1 1/4 парижской линии [9] короче длины секундного маятника в Париже. Гюйгенс объяснил уменьшение длины секундного маятника — и, следовательно, меньшую интенсивность силы тяжести на экваторе по сравнению с ее значением в Париже — в рамках своей теории центростремительной силы применительно к вращению Земли и маятника. [10]

Более полная теория была изложена Ньютоном в «Началах». [11] Ньютон показал, что если предположить, что Земля представляет собой однородный, взаимно гравитирующий жидкий шар, ее вращение приведет к утолщению у экватора. В таком случае Земля примет форму сплюснутого сфероида, а сила тяжести как проявление всемирного тяготения будет изменяться в зависимости от положения на поверхности Земли. Ньютон учел гравитационное притяжение и центробежное действие и вычислил отношение осей сфероида, составившее 230:229. Он рассчитал и составил таблицу длин градуса широты и секундного маятника для каждых 5° широты от экватора до полюса. Расхождение между предсказанной им длиной секундного маятника на экваторе и измеренной Рише длиной Ньютон объяснил расширением шкалы вследствие более высоких температур вблизи экватора.

Теория Ньютона о том, что Земля является сплюснутым сфероидом, была подтверждена измерениями Рише, но отвергнута Парижской академией наук, поскольку она противоречила результатам Кассини, отца и сына, чьи измерения дуг к югу и семеру от Парижа привели к выводу о том, что Земля является вытянутым сфероидом. Таким образом, возникла полемика между английскими учеными и Парижской академией. Этот конфликт окончательно разрешился благодаря результатам экспедиций, направленных Академией в Перу и Швецию. Первая экспедиция под руководством Буге, Лаконтамина и Годена в 1735 году отправилась в район Перу и при помощи испанца Ульоа измерила меридиональную дугу протяженностью около 3°7′ вблизи Кито (ныне в Эквадоре). [12] Вторая экспедиция с Мопертюи и Клеро в 1736 году направилась в Лапландию за Полярный круг и измерила дугу длиной около 1°. [13] Было обнаружено, что северная 1-градусная дуга длиннее перуанской 1-градусной дуги, тем самым подтвердилось, что Земля представляет собой сплюснутый сфероид, то есть сплюснута у полюсов, как и предсказывалось теорией Ньютона.



[image: Figure 4.]
Рисунок 4. — Было обнаружено, что прямое использование часов для измерения силы тяжести ограничено по точности из-за необходимой механической связи маятника с часами, а также из-за неизбежного различия между характеристиками маятника часов и характеристиками теоретического (обычно называемого «простым») маятника, в котором масса сосредоточена в чечевице (грузе), а поддерживающий стержень невесом.

После 1735 года часы использовались только для хронометража колебаний обособленного маятника методом «совпадений». При этом методе, изобретенном Ж. Ж. Мераном, длина обособленного маятника предварительно точно измеряется, а часы корректируются по астрономическим наблюдениям. Затем обособленный маятник приводится в движение перед маятником часов, как показано здесь. Оба маятника качаются с большей или меньшей разностью фаз, совпадая каждый раз, когда один из них опережает другой на одно колебание. Подсчитывая число совпадений за несколько часов, можно с высокой точностью определить период обособленного маятника. Длина и период обособленного маятника являются исходными данными, необходимыми для расчета силы тяжести.



Период от Эратосфена до Пикара называют сферической эпохой геодезии; период от Пикара до конца XIX века называют эллипсоидальным периодом. В течение последнего периода Земля мыслилась как эллипсоид, а определение ее сжатия, то есть разности экваториального и полярного радиусов, деленной на экваториальный радиус, стало важной геодезической задачей. Существенный вклад в решение этой задачи внесли определения силы тяжести с помощью маятника.

Эпохальным трудом в эллипсоидальную эпоху геодезии стал трактат Клеро «Теория фигуры Земли» [14]. Исходя из гипотезы о том, что Земля представляет собой равновесный сфероид (то есть такой, по которому повсеместно растекся бы слой воды), и что внутренняя плотность меняется таким образом, что слои равной плотности представляют собой коаксиальные сфероиды, Клеро вывел историческую теорему: если γE и γP — соответственно значения силы тяжести на экваторе и полюсе, а c — центробежная сила на экваторе, деленная на γE, то сжатие α = (5/2)c - (γP - γE)/γE.

Лаплас показал, что поверхности равной плотности могут иметь любую близкую к сферической форму, а Стоксом было доказано, что нет необходимости принимать какой-либо закон изменения плотности, пока внешняя поверхность является равновесным сфероидом. [15] Из теоремы Клеро следует, что если Земля является сплюснутым сфероидом, ее сжатие может быть определено из относительных значений силы тяжести и абсолютного значения на экваторе, входящего в величину c. Наблюдения с помощью необратимых, неизменных физических маятников внесли вклад в применение теоремы Клеро в ее первоначальном и современном расширенном виде для определения фигуры и гравитационного поля Земли.



Ранние типы маятников

Маятник, применявшийся для наблюдений силы тяжести до XIX века, обычно состоял из небольшого груза, подвешенного на нити (рис. 4–6). Первопроходцы экспериментов с «простыми» маятниками изменяли длину подвеса до тех пор, пока маятник не начинал отсчитывать секунды. Пикар в 1669 году определил длину секундного маятника в Париже с помощью «простого» маятника, состоявшего из медного шара диаметром в один дюйм, подвешенного на волокне пите с помощью зажимов (пите представляла собой материал, получаемый из листьев определенного вида алоэ, и практически не подвергалась воздействию влаги).

Знаменитая серия экспериментов с «простым» маятником была проведена Буге [16] в 1737 году в Андах в рамках экспедиции по измерению перуанской дуги. Грузом маятника служил двойной усеченный конус, а длина измерялась от зажимного подвеса до центра колебаний нити и груза. Буге учитывал изменение длины своей измерительной штанги при изменении температуры, а также плавучесть воздуха. Он определял время качания с помощью элементарной формы метода совпадений. Нить маятника раскачивалась перед шкалой, и Буге наблюдал, сколько времени требуется маятнику, чтобы отстать на определенное число колебаний от секундных часов. Для этого он фиксировал момент времени, когда раздавался удар часов, и одновременно момент прохождения нити мимо центра шкалы. Исторической особенностью метода Буге было то, что он использовал «неизменный» маятник, то есть его длина поддерживалась постоянной на различных станциях наблюдения — процедура, авторство которой приписывают Буге.

Поскольку T = π√(l/g), отсюда следует, что T₁²/T₂² = g₂/g₁. Таким образом, если абсолютное значение силы тяжести известно на одной станции, значение на любой другой станции может быть определено по отношению квадратов периодов качания неизменного маятника на этих двух станциях. Исходя из приведенного уравнения, если T₁ — период качания на станции, где интенсивность силы тяжести равна g, а T₂ — период на станции, где интенсивность равна g + Δg, то (Δg)/g = (T₁²/T₂²) - 1.

Исследования Буге с его неизменным маятником позволили разработать методы определения внутреннего строения Земли. В ходе перуанской экспедиции он определил длину секундного маятника на трех станциях, включая станцию в Кито, располагавшихся на разной высоте над уровнем моря. Если значения силы тяжести на станциях с различной высотой подлежат сравнению, их необходимо приводить к одному уровню, как правило, к уровню моря. Поскольку сила тяжести уменьшается с высотой над уровнем моря в соответствии с законом всемирного тяготения, к значениям силы тяжести, определенным выше уровня моря, необходимо применять поправку за свободный воздух. Буге разработал дополнительную поправку на увеличение силы тяжести на горе или плато, обусловленное притяжением массы плиты. На основе относительных значений силы тяжести на возвышенных станциях в Перу и на уровне моря Буге рассчитал, что средняя плотность Земли в 4,7 раза превосходит плотность Кордильер. [17] Для повышения точности изучения внутреннего строения Земли в XIX веке поправка Буге за плиту стала дополняться поправками на неровности рельефа и различными типами изостатических поправок.

Лаконтамин, который, подобно Буге, был участником перуанской экспедиции, проводил собственные маятниковые эксперименты (рис. 4). Он экспериментировал в 1735 году в Санто-Доминго по пути в Южную Америку, [18] затем на различных станциях в Южной Америке и снова в Париже по возвращении во Францию. Его маятник состоял из медного шара, подвешенного на нити пите. Для экспериментов длина первоначально составляла около 12 футов, а период колебаний — 2 секунды, но затем длина была уменьшена примерно до 3 футов при периоде колебаний в 1 секунду. Ранее, когда считалось, что сила тяжести на Земле постоянна, Пикар и другие предлагали принять длину секундного маятника в качестве эталона. Лаконтамин в 1747 году возобновил это предложение в форме утверждения длины секундного маятника на экваторе в качестве эталона длины. Впоследствии он исследовал тепловое расширение железного туаза по изменению периода своего маятника. В 1755 году он наблюдал маятник в Риме совместно с Бошковичем. Маятник Лаконтамина использовался другими наблюдателями и в конце концов был утерян в море во время кругосветной экспедиции. Знания о маятнике, накопленные к концу XVIII века, были обобщены в 1785 году в мемуаре Бошковича. [19]
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Рисунок 5. — Аппарат для практического измерения длины маятника, разработанный на основе серии предварительных экспериментов К. М. де ла Контамина, который во время французской геодезической экспедиции в Перу в 1735 году посвятил трехмесячное пребывание на острове Санто-Доминго наблюдениям с маятником методом Мерана. В этой установке, показанной здесь, вертикальный стержень из железного дерева используется одновременно как шкала и опора для аппарата, имея наверху латунную опору маятника (А), а внизу — горизонтальное зеркало (O), служащее для вертикального выравнивания аппарата посредством визуального наблюдения отражения указателя, выступающего из А. Маятник длиной около 37 дюймов состоит из нити пите (влажностойкого природного волокна) и медного шара весом около 6 унций. Его точная длина определяется регулировкой микрометра (S) так, чтобы шар почти касался зеркала. Следует отметить, что маятник часов оказался бы скрыт шкалой. Лаконтамин, по-видимому, определял моменты совпадений путем визуального наблюдения случаев, когда «маятники качаются параллельно». (Часть таблицы 1, Mémoires publiés par la Société française de Physique, т. 4.)
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Рисунок 6. — Результат ранних экспериментов с маятником часто выражали через длину маятника, который имел бы период в одну секунду, и называли «секундным маятником». В 1792 году Ж. К. Борда и Ж. Д. Кассини определили длину секундного маятника в Париже с помощью этого аппарата. Маятник состоит из платинового шара диаметром около 1 1/2 дюйма, подвешенного на тонкой железной проволоке. Длина, составлявшая около 12 футов, была такова, что его период оказывался почти вдвое больше периода маятника часов (А). Интервал между совпадениями определялся путем наблюдения через телескоп слева моментов, когда оба маятника одновременно появляются из-за экрана (М). Точная длина маятника измерялась платиновой шкалой (не показана), оснащенной нониусом и вспомогательной медной шкалой для температурной поправки.

Когда в конце XVIII века революционное правительство Франции учтило метрическую систему мер и весов, длина секундного маятника в Париже рассматривалась, но не была принята в качестве единицы длины. (Таблица 2, Mémoires publiés par la Société française de Physique, т. 4.)



Практика работы с «простым» маятником, осуществлявшаяся Пикаром, Буге, Лаконтамином и другими во Франции, завершилась работой Борда и Кассини в 1792 году в Парижской обсерватории [20] (рис. 6). Эксперименты были предприняты для того, чтобы решить, следует ли принимать длину секундного маятника в качестве эталона длины новым правительством Франции. Чечевица (груз) представляла собой платиновый шар диаметром 16 1/6 парижской линии и весом 9911 гран (чуть более 17 унций). Шар удерживался латунной чашечкой, охватывающей около одной пятой его поверхности, с помощью прослойки небольшого количества смазки. Чашечка с шаром подвешивалась на тонкой железной проволоке длиной около 12 парижских футов. Верхний конец проволоки крепился к цилиндру, составлявшему часть клиновидного лезвия-призмы, на верхней поверхности которого находился стержень с небольшой регулируемой гирькой, удерживаемой резьбой. Призма опиралась на стальную пластину. Гирька на призматическом аппарате регулировалась так, чтобы аппарат совершал колебания с тем же периодом, что и маятник. Таким образом, массой подвесного устройства можно было пренебречь в теории движения маятника вокруг призмы.
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Рисунок 7. — Результаты экспериментов по определению длины секундного маятника в Кёнигсберге новым методом были представлены Ф. В. Бесселем в 1826 году и опубликованы в 1828 году. С помощью этого аппарата он получил два набора данных от одного и того же маятника, используя две разные точки подвеса. Маятник имел длину около 10 футов. Расстояние между двумя точками подвеса (a и b) составляло 1 туаз (около шести футов). Микрометрические весы (c) под грузом использовались для определения приращения длины за счет массы груза. Он проецировал изображение маятника часов (не показан) на маятник силы тяжести с помощью линзы, расположив тем самым часы на некотором расстоянии и устранив возмущающее влияние их движения. (Часть таблицы 6, Mémoires publiés par la Société française de Physique, т. 4.)



При прежней подвеске на зажимах существовала неопределенность относительно оси, вокруг которой совершал колебания маятник. Борда и Кассини подвешивали свой маятник перед секундными часами и определяли период колебаний методом совпадений. На часах фиксировались моменты, когда часы опережали или отставали от маятника на одно полное колебание (два полуколебания). Предположим, что проволочный маятник совершает n колебаний, пока часы делают 2n + 2. Если часы отсчитывают секунды точно, время одного полного колебания составляет 2 секунды, а период колебаний проволочного маятника равен T = (2n + 2)/n = 2(1 + 1/n). Погрешность во времени, вызванная неопределенностью в определении совпадения часов и проволочного маятника, уменьшается за счет использования длинного интервала наблюдения 2n. Весь аппарат был помещен в коробку с целью исключения помех от воздушных потоков. Вводились поправки на плавучесть, амплитуду колебаний и изменения длины проволоки при изменении температуры. Конечным результатом стало определение длины секундного маятника в Парижской обсерватории, составившей 440,5593 парижские линии, или 993,53 мм (в приведении к уровню моря — 993,85 мм). Несколько лет спустя методы Борда использовались другими французскими исследователями, среди которых был Био, применявший платиновый шар Борда, подвешенный на медной проволоке длиной 60 см.

Другим историческим «простым» маятником был маятник, с которым проводил качания Бессель (рис. 7) для определения силы тяжести в Кёнигсберге в 1825–1827 гг. [21] Маятник состоял из шара латуни, меди или слоновой кости, подвешенного на тонкой проволоке, верхний конец которой наматывался на горизонтальный цилиндр, служивший опорой, и сматывался с него. Маятник приводился в колебания сначала из одной точки, а затем из другой, расположенной ровно на один «туаз Перу» [22] выше, причем в обоих случаях груз находился на одном и том же уровне (рис. 7). Бессель находил период колебаний маятника методом совпадений; во избежание помех со стороны эталонных часов они были установлены на некотором расстоянии от исследуемого маятника.

Эксперименты Бесселя имели важное значение ввиду тщательности, с которой он определял поправки. Он вводил поправку на жесткость проволоки и на недостаток жесткости соединения между грузом и проволокой. Необходимость последней поправки была указана Лапласом, который показал, что в силу того обстоятельства, что натяжение проволоки приходится то по одну, то по другую сторону от центра тяжести, груз приобретает угловой момент относительно своего центра тяжести, который невозможно учесть, если линия проволоки и, следовательно, создаваемое ею усилие всегда проходят через центр. В дополнение к поправке на плавучесть воздуха, рассматривавшейся его предшественниками, Бессель также учел инерцию воздуха, приводимого в движение маятником.
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Рисунок 8. — Здесь показан способ подвеса маятника Бесселя. Железная проволока поддерживается винтом-барашком и зажимом слева, но перекинута через штифт по центру, который фактически является верхней точкой подвеса маятника. Бессель счел этот «цилиндр развертывания» превосходящим зажимы и призмы более ранних маятников. Противовес справа является частью системы поддержки шкалы таким образом, чтобы она не удлинялась под действием собственного веса.

С помощью этого аппарата Бессель определил отношение длин двух маятников и периоды их колебаний. На этой основе была рассчитана длина секундного маятника. Его метод позволил исключить необходимость учета таких источников погрешностей, как изгиб проволоки маятника и несовершенство формы груза. (Часть таблицы 7, Mémoires publiés par la Société française de Physique, т. 4.)
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Рисунок 9. — Фридрих Вильгельм Бессель (1784–1846), немецкий математик и астроном. Он стал первым директором прусской обсерватории, учрежденной в Кёнигсберге в 1810 году, и оставался там до конца своей жизни. Его многочисленные вклады в точные измерения и вычисления в астрономии столь значительны, что его часто считают основоположником «современной» эпохи в этой науке. Эта черта также проявляется в его геодезическом предприятии 1826–1830 годов, одним из результатов которого стал маятниковый эксперимент, описанный в данной статье.



Последний эффект был открыт Дюбюа в 1786 году, [23] однако его работа была неизвестна Бесселю. Длина секундного маятника в Кёнигсберге, приведенная к уровню моря, была определена Бесселем в 440,8179 линий. В 1835 году Бессель определил интенсивность силы тяжести в Берлине в пункте, где наблюдения позднее проводились в Имперском ведомстве мер и весов Чарльзом С. Пирсом из Береговой службы США.



Оборотный и неизменный маятники Кейтера
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Рисунок 10. — Генри Кейтер (1777–1835), английский офицер и физик. Его научная карьера началась во время военной службы в Индии, где он участвовал в «великой тригонометрической съемке». Вернувшись в Англию по состоянию здоровья и выйдя в отставку в 1814 году, он стал пионером (1818) в разработке оборотного маятника как альтернативы приближению «простого» маятника для измерения «секундного маятника». Оборотный маятник Кейтера и неизменный маятник, введенный им в 1819 году, легли в основу английских маятниковых работ. (Фото предоставлено Национальной портретной галереей, Лондон.)
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Рисунок 11. — Попытки приблизиться к простому (теоретическому) маятнику в экспериментах с силой тяжести завершились в 1817–1818 гг., когда Генри Кейтер изобрел физический оборотный маятник, с помощью которого можно было получить эквивалентный простой маятник по методу Гюйгенса (см. текст, стр. 314). Разработанный в связи с проектом установления стандарта английской меры, маятник Кейтера назывался «физическим» (в оригинале compound — составным), поскольку представлял собой сплошной стержень, а не тонкую проволоку или нить, с помощью которых ранние экспериментаторы пытались приблизить «невесомый» стержень. Он назывался оборотным, так как его поочередно подвешивают на двух призмах (a и b) на противоположных концах. Грузы (f и g) регулируются так, чтобы период маятника был одинаковым при подвесе на любой из призм. Расстояние между двумя призмами тогда равно длине эквивалентного простого маятника.





Систематическая съемка гравитационного поля Земли получила мощный импульс благодаря вкладу капитана Генри Кейтера, члена Лондонского королевского общества. В 1817 году он спроектировал, построил и применил оборотный физический маятник для абсолютного определения силы тяжести в доме Генри Брауна, члена Лондонского королевского общества, на Портленд-плейс в Лондоне. [24] Оборотный маятник Кейтера (рис. 11) состоял из латунного стержня, к которому крепились плоский круглый латунный груз и два регулируемых грузика, меньший из которых настраивался с помощью винта. Обратимость маятника обеспечивалась наличием двух обращенных внутрь призм по разные стороны от центра тяжести. Маятник поочередно подвешивался на каждой призме, и регулируемые грузы перемещались до тех пор, пока периоды колебаний на обеих призрах не становились одинаковыми. Когда периоды признавались одинаковыми, расстояние между призмами принималось равным длине эквивалентного простого маятника в соответствии с теоремой Гюйгенса о сопряженных точках физического маятника. Кейтер определял период колебаний методом совпадений (рис. 12). Он вводил поправку на плавучесть воздуха. Окончательное значение длины секундного маятника в доме Брауна в Лондоне, приведенное к уровню моря, было определено как 39,13929 дюйма.

Оборотный физический маятник был задуман еще до его реализации Кейтером. В 1792 году по случаю предложения в Париже установить в качестве эталона длины длину секундного маятника барон де Прони предложил использовать физический маятник с тремя осями колебаний. [25] В 1800 году он предложил оборотный физический маятник с призмами, на которых маятник мог совершать колебания за равное время. Предложения де Прони не были приняты, а его работы оставались неопубликованными до 1889 года, когда они были обнаружены Деффоржем. Французское решение состояло в проведении экспериментов с шаровым маятником, а определение длины секундного маятника было выполнено Борда и Кассини описанными ранее методами. Боненбергер в своей «Астрономии» (1811) [26] высказал предложение использовать оборотный маятник для абсолютного определения силы тяжести; таким образом, за ним признается приоритет в публикации. Капитан Кейтер независимо пришел к идее оборотного маятника и первым спроектировал, изготовил и испытал его качанием.

После наблюдений с оборотным маятником капитан Кейтер спроектировал неизменный физический маятник с единственной призмой, но в остальном схожий по внешней форме с оборотным маятником [27] (рис. 13). Сообщалось о создании и качании тринадцати таких неизменных маятников Кейтера на станциях по всему миру. [28] Сам Кейтер качал неизменный маятник на станции в Лондоне и на различных других станциях на Британских островах. Капитан Эдуард Сабин в период с 1820 по 1825 год совершал плавания и качал неизменные маятники Кейтера на станциях от Вест-Индии до Гренландии и Шпицбергена. [29] В 1820 году Кейтер качал неизменный маятник Кейтера в Лондоне, а затем отправил его Голдингему, который качал его в 1821 году в Мадрасе (Индия). [30] Также в 1820 году Кейтер предоставил неизменный маятник Холлу, который качал его в Лондоне, затем провел наблюдения вблизи экватора и в Южном полушарии, а в 1823 году снова в Лондоне. [31] Тот же маятник после перешлифовки его призм был передан адмиралу Литке из России, который проводил с ним наблюдения силы тяжести в кругосветном путешествии между 1826 и 1829 годами. [32]





[image: Figure 12.]
Рисунок 12. — Рабочий оборотный маятник Кейтера устанавливается перед часами, чечевица (груз) маятника которых находится непосредственно за удлиненным «хвостом» маятника Кейтера. На центр чечевицы маятника часов нанесена белая точка. Наблюдательный телескоп слева имеет диафрагму с вертикальной щелью такой ширины, что в поле зрения целиком помещается хвост маятника Кейтера, когда он находится в покое. Когда оба маятника качаются, белая точка на маятнике часов видна при каждом качании, за исключением того, в котором оба маятника находятся в совпадении; таким образом определяются совпадения. (Часть таблицы 5, Mémoires publiés par la Société française de Physique, т. 4.)
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Рисунок 13. — Этот рисунок сопровождал отчет Джона Голдингема о работе, проделанной в Индии с неизменным маятником Кейтера. Значение силы тяжести, полученное прямо или косвенно через простой маятник, называется «абсолютным». Как только абсолютные значения силы тяжести были установлены на ряде станций, появилась возможность использовать гораздо более простой «относительный» метод измерения силы тяжести на новых станциях. Поскольку он имеет только одну призму и не требует регулировок оборотного маятника, его называют «неизменным». При использовании его сначала качают на станции, где установлено абсолютное значение силы тяжести, а затем этот период сравнивают с его периодом на одной или нескольких новых станциях. Кейтер разработал неизменный маятник в 1819 году, который использовался в Англии и в Мадрасе (Индия) в 1821 году.
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Рисунок 14. — Вакуумная камера для работы с маятником Кейтера. Среди ряда посторонних эффектов, стремящихся нарушить точность маятниковых наблюдений, наиболее важным является сопротивление воздуха. Эксперименты, о которых Гринвичская обсерватория (Англия) сообщила в 1829 году, привели к разработке вакуумной камеры, внутри которой раскачивался маятник.



В то время как британцы занимались качанием неизменных маятников Кейтера для определения относительных значений длины секундного маятника или силы тяжести, французы также отправляли экспедиции. Капитан де Фрейсине выполнил первые наблюдения в Париже с тремя неизменными латунными маятниками и одним деревянным, а затем провел наблюдения в Рио-де-Жанейро, на мысе Доброй Надежды, Иль-де-Франс, Раваке (близ Новой Гвинеи), Гуаме, Мауи и в различных других местах. [33] Аналогичная экспедиция была проведена в 1822–1825 гг. капитаном Дюперре. [34]

В период с 1827 по 1840 год различные типы маятников конструировал и испытывал Фрэнсис Бейли, член Королевского астрономического общества, который сообщил в 1832 году об экспериментах, в ходе которых не менее 41 различных маятников раскачивались в вакууме и определялись их характеристики. [35] В 1836 году Бейли взялся проконсультировать американского лейтенанта Чарльза Уилкса, которому предстояло возглавить Исследовательскую экспедицию США 1838–1842 годов, по вопросу приобретения маятников для этого плавания. Уилкс заказал лондонскому изготовителю инструментов Тому Джонсу два необычных маятника, которые Уилкс описал как «признанные г-ном Бейли лучшей формой для дорожных маятников», а сам Бейли охарактеризовал как «в точности такие же, как два неизменных маятника, принадлежащих этому [Королевскому астрономическому] Обществу», за исключением расположения призм.
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Рисунок 15. — Один из маятников Фрэнсиса Бейли (длиной 62 1/2 дюйма), показанный слева, в настоящее время находится в собрании Музея науки в Лондоне; справа представлены два вида аналогичного маятника (длиной 37 5/8 дюйма), изготовленного в конце XIX века Эдвардом Кюбелем (Вашингтон, округ Колумбия), который имеет номер 316,876 в коллекции Национального музея США. Среди большого числа маятников, испробованных Бейли в Лондоне (1827–1840), был один, внешне напоминающий обратимый маятник, но фактически представляющий собой неизменный маятник с призмами на обоих концах. Цель, по-видимому, заключалась в экономии, поскольку он эквивалентен двум раздельным неизменным маятникам. Именно этот тип маятника использовался в Исследовательской экспедиции США 1838–1842 годов. Неизвестно, как именно использовался маятник Кюбеля.



Необычной особенностью этих маятников была их симметрия как по массе, так и по форме. Они были изготовлены из стержней (в одном случае железного, в другом — латунного), и каждый имел две призмы на противоположных концах, равноудаленных от центра. Таким образом, хотя они и напоминали оборотные маятники, их симметрия по массе препятствовала их использованию в качестве таковых, и они были скорее эквивалентны четырем раздельным неизменным маятникам. [36]

Уилкс обучался обращению с маятником у Бейли и проводил эксперименты в доме Бейли, где последний выполнял работу, о которой сообщалось в 1832 году. Последующие эксперименты в рамках Исследовательской экспедиции США проходили под руководством самого Уилкса, который выполнял наблюдения в 11 отдельных случаях, начиная с наблюдений в Лондоне (1836) с последующими в Нью-Йорке, Вашингтоне (округ Колумбия), Рио-де-Жанейро, Сиднее, Гонолулу, на «Пендулюм-Пик» (Мауна-Лоа), горе Каноха, в Нескуолли (территория Орегон) и, наконец, еще дважды в Вашингтоне, округ Колумбия (в 1841 и 1845 гг.).

Результаты Уилкса были переданы Бейли, который, судя по всему, счел эту работу дефектной из-за недостаточного внимания к поддержанию постоянства температуры и к определенным изменениям, внесенным в маятники. [37] Эти результаты также должны были войти в публикации Экспедиции, но оказались частью неопубликованного 24-го тома. К счастью, они сохранились в том виде, который напоминает корректуру типографского оттиска. [38]

Неизменные маятники Кейтера использовались для исследования внутреннего строения Земли. Эри стремился определить плотность Земли, наблюдая периоды колебаний маятников наверху и внизу шахты. Первые эксперименты были проведены в 1826 году на медном руднике Долкоут в Корнуолле и завершились неудачей, когда маятник упал на дно. В 1854 году эксперименты были предприняты вновь в угольной шахте Хартон близ Сандерленда. [39] Сила тяжести на поверхности оказалась выше, чем внизу, из-за притяжения слоя, равного по глубине шахте. Исходя из плотности этого слоя, определенной по образцам пород, Эри нашел, что плотность Земли в 6 1/2 раза превышает плотность воды. Т. С. Менденхолл в 1880 году использовал оборотный маятник Кейтера в качестве неизменного для сравнения значений силы тяжести на Фудзияме и в Токио (Япония). [40] Он применил «простой» маятник системы Борда для определения абсолютного значения силы тяжести в Токио. По значениям силы тяжести на горе и в Токио, а также на основе оценки объема горы он оценил среднюю плотность Земли как превышающую плотность воды в 5,77 раза.

В 1879 году майор инженерных войск Дж. Гершель заявил:

Годы с 1840 по 1865 представляют собой абсолютный пробел, если не считать экспериментов Эри по относительной плотности в 1854 году. Это затишье было прервано одновременно тремя различными способами. Два маятника конструкции Кейтера были отправлены в Индию; два маятника по чертежам Бесселя начали работать в России; а ревностные эксперименты Плантамура в Женеве с маятником того же типа знаменуют собой начало эпохи возобновления активности на европейском континенте. [41]

Упомянув, что неизменные маятники Кейтера № 4 и № 6 (1821 г.) использовались в Индии в период с 1865 по 1873 год, мы переходим к рассмотрению других событий, упомянутых Гершелем.





Оборотный маятник Реппольда — Бесселя

Как мы уже отмечали, Бессель выполнял определения силы тяжести с помощью шарового («простого») маятника в период 1825–1827 гг. и в 1835 г. в Кёнигсберге и Берлине соответственно. В мемуарах о своих наблюдениях в Кёнигсберге он изложил теорию симметричного физического маятника с взаимозаменяемыми призмами. [42] Бессель теоретически доказал, что если маятник симметричен относительно своего геометрического центра и если периоды колебаний на каждой оси одинаковы, то эффекты плавучести и вовлеченного в движение воздуха будут устраняться. Лаплас уже показал, что призму следует рассматривать как цилиндр, а не как простую линию опоры. Бессель затем показал, что если призмы представляют собой равные цилиндры, их влияние устраняется инвертированием маятника; а если призмы не являются равными цилиндрами, разница в их влиянии аннулируется путем перестановки призм и повторного определения периодов колебаний в так называемом прямом и перевернутом положениях. Бессель далее показал, что нет необходимости добиваться точного равенства периодов колебаний для обеих призм.

Упрощенное обсуждение для бесконечно малых колебаний в вакууме выглядит следующим образом: если T₁ и T₂ — периоды колебаний на призмах, h₁ и h₂ — расстояния призм от центра тяжести, а k — радиус инерции относительно оси, проходящей через центр тяжести, то из уравнения движения твердого тела, колеблющегося под действием силы тяжести около фиксированной оси, получаем: T₁² = π²(k² + h₁²)/gh₁, T₂² = π²(k² + h₂²)/gh₂. Тогда (h₁T₁² - h₂T₂²)/(h₁ - h₂) = (π²/g)(h₁ + h₂) = τ².

τ тогда представляет собой период колебаний простого маятника длиной h1 + h2. Если разность T1 - T2 достаточно мала, то τ = (h1T1 - h2T2)/(h1 - h2). До публикации Бесселя в 1828 году формула для периода колебаний простого маятника длиной h1 + h2 через T1 и T2 была приведена К. Ф. Гауссом в письме к Х. К. Шумахеху от 28 ноября 1824 года. [43]

Симметричный оборотный маятник со сменными призматическими опорами (ножами), чертежи и технические условия которого были изданы посмертно по материалам Бесселя, [44] получил название оборотного маятника; тем самым его можно отличать от несометричного конвертируемого маятника Кейтера. В 1861 году была образована Швейцарская геодезическая комиссия, и на одном из ее первых заседаний в 1862 году было решено добавить определения силы тяжести к работам, связанным с измерением — в различныхчках Швейцарии — дуги меридиана, пересекающей центральную Европу. [45] Было также решено использовать оборотный маятник конструкции Бесселя и поручить его изготовление фирме «А. Репсольд и сыновья» в Гамбурге. Было решено и провести первые наблюдения с маятником в Женеве; соответственно, маятник Репсольда — Бесселя (рис. 16) был отправлен проф. Э. Плантамуру, директору женевской обсерватории, осенью 1864 года. [46]

Швейцарский оборотный маятник имел длину около 560 мм (расстояние между опорными призматическими ребрами), а период его колебаний составлял приблизительно 3/4 секунды. На концах стержня маятника располагались подвижные цилиндрические диски: один сплошной и тяжелый, другой полый и легкий. Механики предполагали, что равенство периодов колебаний вокруг опорных ребер будет достигаться путем регулировки положения подвижного диска. Маятник подвешивался на опорном ребре к пластине, поддерживаемой штативом и имеющей приспособление для подвешивания измерительного стержня, с тем чтобы расстояние между опорными ребрами можно было измерить с помощью компаратора. Плантамур счел непрактичным регулировать диск до тех пор, пока периоды колебаний вокруг каждого опорного ребра не станут равными. Его коллега Шарль Селлерье [47] затем показал, что если (T1 - T2)/T1 достаточно мала, так что ее квадратом можно пренебречь, то длину секундного маятника можно определить по периодам колебаний вокруг опорных ребер с помощью теории, использующей расстояния центра тяжести от соответствующих опорных ребер. Таким образом, роль положения центра тяжести в теории оборотного маятника, ранее изложенная Бесселем, была независимо открыта Селлерье для швейцарских наблюдателей маятников.

В 1866 году Плантамур опубликовал обширный научный труд «Expériences faites à Genève avec le pendule à réversion». В другой работе, опубликованной в 1872 году, были представлены дальнейшие результаты определения силы тяжести в Швейцарии. Плантамур стал первым ученым в Западной Европе, применившим оборотный маятник Репсольда — Бесселя и разработавшим методы его использования.

Российская императорская академия наук приобрела два маятника Репсольда — Бесселя, и наблюдения с ними были начаты в 1864 году проф. Савичем из Санкт-Петербургского университета и другими исследователями. [48] В 1869 году российские маятники были переданы во временное пользование Тригонометрической съемке Индии (India Survey), чтобы ее сотрудники могли дополнить наблюдения с неизменяемыми маятниками Кейтера № 4 и № 6 (1821 г.). Во время транспортировки российского аппарата в Индию ножи заржавели, и аппарат потребовалось восстанавливать. Капитан Хевисайд из Индийской съемки проводил наблюдения с обоими маятниками в Кьюской обсерватории близ Лондона весной 1874 года, после чего российские маятники были отправлены в Пулково (Россия) и использовались для наблюдений там же и на Кавказе.

Внедрение оборотного маятника Репсольда — Бесселя для определения силы тяжести сопровождалось созданием первой международной научной ассоциации — геодезической. В 1861 году генерал-лейтенант И. Й. Байер, директор Прусской геодезической съемки, направил прусскому военному министру меморандум, в котором предложил координировать независимые геодезические съемки государств центральной Европы путем создания международной организации. [49] В 1862 году приглашения были разосланы различным германским государствам и другим государствам центральной Европы. Первая генеральная конференция ассоциации, первоначально именовавшейся Die Mittel-Europäische Gradmessung, а также L’Association Géodésique Internationale, проходила с 15 по 22 октября 1864 года в Берлине. [50] Конференция приняла решения по организационным вопросам: генеральная конференция должна созываться обычно каждые три года; постоянная комиссия, состоящая первоначально из семи членов, должна быть научным органом ассоциации и собираться ежегодно; центральное бюро должно быть создано для приема, публикации и распространения отчетов от государств-членов.



[image: Figure 16.]
Рисунок 16. — Созданный по чертежу, оставленному Бесселем, этот переносной аппарат был разработан в 1862 году фирмой «Репсольд» в Гамбурге, основатель которой помогал Бесселю в создании его маятникового аппарата 1826 года. Маятник является оборотным, но отличается от маятника Кейтера тем, что геометрически симметричен, и по этой причине аппарат Репсольда обычно называют «оборотным». Справа от маятника находится стандартная шкала. Слева виден «вертикальный компаратор», разработанный Репсольдом для измерения расстояния между опорными ребрами маятника. Для выполнения этого измерения два микрометрических микроскопа, выступающие горизонтально сквозь компаратор, попеременно наводятся на опорные ребра и на стандартную шкалу.



По вопросу «Астрономические задачи» генеральная конференция 1864 года постановила проводить определения интенсивности силы тяжести в возможно большем числе точек геодезической сети и рекомендовала оборотный маятник в качестве инструмента для наблюдений. [51] На второй генеральной конференции в Берлине в 1867 году, на основе благоприятных отчетов доктора Хирша, директора обсерватории в Невшателе, о швейцарской практике применения оборотного маятника Репсольда — Бесселя, этот инструмент был специально рекомендован для определения силы тяжести. [52] Название ассоциации было изменено на Die Europäische Gradmessung; в 1886 году оно стало именоваться Die Internationale Erdmessung, под каковым названием она продолжала существовать до Первой мировой войны.

1 апреля 1866 года в Берлине под председательством Байера открылось Центральное бюро Die Europäische Gradmessung, а в 1868 году там же, также под его председательством, был основан Королевский прусский геодезический институт, получивший регулярное бюджетное финансирование с 1 января 1870 года. Оборотный маятник для Института был заказан у фирмы «А. Репсольд и сыновья» и доставлен весной 1869 года. Прусский прибор был геометрически симметричным, как и требовалось по спецификации Бесселя, но отличался по форме от швейцарского и российского маятников. Расстояние между опорными ребрами составляло 1 метр, а период колебаний — приблизительно 1 секунду. Прусский маятник Репсольда — Бесселя качали в Лейпциге и других пунктах центральной Европы в 1869–1870 годах д-р Альбрехт под руководством д-ра Брунса, директора лейпцигской обсерватории и руководителя астрономического отдела Геодезического института. Результаты этих первых наблюдений появились в издании Королевского прусского геодезического института в 1871 году. [53]

Результаты наблюдений с российскими маятниками Репсольда — Бесселя были опубликованы Императорской академией наук. В 1872 году проф. Савич сообщил о проделанной работе для западноевропейцев в публикации «Les variations de la pesanteur dans les provinces occidentales de l’Empire russe». [48] В ноябре 1873 года Австрийская геодезическая комиссия получила оборотный маятник Репсольда — Бесселя, и 24 сентября 1874 года проф. Теодор фон Оппольцер доложил о наблюдениях в Вени и других пунктах на Четвертой генеральной конференции Die Europäische Gradmessung в Дрездене. [54] На четвертом заседании конференции 28 сентября 1874 года была назначена Специальная комиссия в составе Байера (председатель), а также Брунса, Хирша, фон Оппольцера, Петерса и Альбрехта для рассмотрения (по теме 3 программы): «Наблюдения для определения интенсивности силы тяжести» вопроса: «Какие маятниковые аппараты предпочтительнее для определения множества точек?»

После принятия оборотного маятника Репсольда — Бесселя для определения силы тяжести в Европе полевые работы были начаты Береговой службой США под руководством проф. Бенджамина Пирса. В отчетах имеются упоминания о наблюдениях с маятниками до того, как Пирс 30 ноября 1872 года дал своему сыну Чарльзу указание «принять на себя руководство маятниковыми экспериментами Береговой службы и руководить всеми партиями, занятыми в таких экспериментах, и, насколько позволяют обстоятельства, как можно чаще выезжать в поле с партией…». [55] Систематическая и важная работа по определению силы тяжести в рамках Службы была начата Чарльзом Сандерсом Пирсом. Получив извещение о своем назначении, он незамедлительно заказал Репсольдам маятник, аналогичный прусскому прибору. Поскольку фирма механиков была занята изготовлением инструментов для наблюдений прохождения Венеры в 1874 году, маятник для Береговой службы не мог быть изготовлен немедленно. Между тем в течение 1873–1874 годов Чарльз Пирс руководил экспедицией, которая проводила наблюдения силы тяжести в туннеле Хусак близ Норт-Адамса, а также в Нортгемптоне и Кембридже (штат Массачусетс). Использовавшиеся маятники были необротными, неизменяемыми маятниками с коническими чечевицами. Среди них был серебряный маятник, но также использовались и аналогичные латунные маятники. [56]
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Рисунок 17. — Аппарат с оборотным маятником Репсольда — Бесселя в том виде, в каком он был изготовлен в 1875 году и использовался при работах по определению силы тяжести в Береговой и геодезической службе США. Континентальные геодезисты продолжали отдавать предпочтение общему использованию оборотных маятников и абсолютным определениям силы тяжести, в то время как их английские коллеги перешли на неизменяемые маятники и относительные определения, за исключением опорных станций. Пожалуй, первым значимым американским вкладом в работы по гравиметрии стала демонстрация К. С. Пирсом погрешности, присущей аппарату Репсольда из-за изгиба штатива.
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Рисунок 18. — Чарльз Сандерс Пирс (1839–1914), сын Бенджамина Пирса, профессор астрономии и математики им. Перкинса в Гарвардском колледже. К. С. Пирс окончил Гарвард в 1859 году. С 1873 по 1891 год в качестве ассистента в Береговой и геодезической службе США он выполнил важную гравиметрическую работу, описанную в этой статье. Пирс также интересовался многими другими областями, но прежде всего логикой, философией и историей науки, написав по ним множество трудов. Наибольшую известность он приобрел в философии, где считается основоположником прагматизма.







В 1874 году Чарльз Пирс выразил желание отправиться в Европу по меньшей мере на год, начиная примерно с 1 марта 1875 года, «чтобы обучиться использованию нового оборотного маятника и сравнить его с маятниками Европейского измерения градуса и швейцарским, а также сравнить» свои «неизменяемые маятники способом, который применялся при их качании в Лондоне и Париже». [57]

Чарльз С. Пирс, ассистент Береговой службы США, отплыл в Европу 3 апреля 1875 года с заданием получить заказанный для Службы оборотный маятник Репсольда — Бесселя и освоить методы его применения для определения силы тяжести. В Англии он совещался с Максвеллом, Стоксом и Эйри относительно теории и практики исследований с маятниками. В мае он продолжил путь в Гамбург и получил от Репсольдов изготовленный для Береговой службы маятник (рис. 17). Затем Пирс отправился в Берлин и провел консультации с генералом Байером, который выразил сомнения в устойчивости штатива Репсольда для маятника. Далее Пирс направился в Женеву, где по договоренности с проф. Плантамуром качал вновь приобретенный маятник в обсерватории. [58]

Учитывая высказанные Байером сомнения в жесткости штатива Репсольда, Пирс выполнил эксперименты по измерению изгиба штатива, вызываемого колебаниями маятника. Его метод заключался в установке микрометра перед маятниковым штативом и измерении с помощью микроскопа смещения, вызываемого грузом, перекинутым через блок, трение которого было предварительно определено. Пирс вычислил поправку, которую следует применять к длине секундного маятника из-за раскачивания штатива во время колебаний маятника, — она составляла более 0.2 мм. Хотя измерения изгиба, выполненные Пирсом в Женеве, не были столь точны, как его более поздние измерения, он полагал, что пренебрежение поправкой на изгиб штатива при определениях, ранее выполненных с маятниками Репсольда, приводило к заметным погрешностям в опубликованных значениях длины секундного маятника.

Постоянная комиссия Die Europäische Gradmessung заседала в Париже с 20 по 29 сентября 1875 года. В связи с этим совещанием 21 сентября состоялось заседание Специальной комиссии по маятнику. Основой для обсуждения в Специальной комиссии послужили отчеты, представленные в ответ на циркуляр, разосланный Центральным бюро членам комиссии 26 февраля 1874 года. [59]

Генерал Байер заявил, что расстояние в 1 метр между опорными ребрами прусского маятника Репсольда — Бесселя делает его громоздким и неудобным для транспортировки. Он объявил, что нестабильность штатива также является источником погрешностей. Соответственно, генерал Байер высказал мнение, что абсолютные определения силы тяжести должны производиться на контрольной станции с помощью оборотного маятника, подвешенного на постоянном и, следовательно, стабильном штате, а относительные значения силы тяжести по отношению к контрольной станции следует получать в полевых условиях с помощью неизменяемого маятника Буге. Д-р Брунс и д-р Петерс согласились с генералом Байером; однако швейцарские исследователи проф. Плантамур и д-р Хирш выступили в защиту оборотного маятника в качестве полевого прибора, как и проф. фон Оппольцер из Вены. Обстоятельство, что неизменяемый маятник подвержен изменениям длины, приводилось в качестве аргумента в пользу оборотного маятника как полевого инструмента.

Пирс присутствовал на этих обсуждениях членами Специальной комиссии и сообщил, что его эксперименты в Женеве продемонстрировали: колебания маятника вызывают изгиб опоры, которым до сих пор пренебрегали. Наблюдатели, использовавшие швейцарский и австрийский маятники Репсольда, утверждали в противовес Пирсу, что штатив Репсольда стабилен.

Итогом этих обсуждений стало то, что Специальная комиссия доложила Постоянной комиссии: оборотный маятник Репсольда — Бесселя, за исключением некоторых небольших изменений, удовлетворяет всем требованиям для определения силы тяжести. Специальная комиссия предложила качать маятники Репсольда различных государств в Прусском ведомстве мер и весов (Eichungsamt) в Берлине, где, как отмечал Пирс, Бессель в 1835 году производил свое определение интенсивности силы тяжести с шаровым маятником. Пирсу было предложено покачать оборотный маятник Береговой службы на станциях во Франции, Англии и Германии, где исторические определения соответственно делали Борда и Кассини, Кейтер и Бессель. Постоянная комиссия, в заседаниях которой Пирс также принимал участие, своими резолюциями приняла отчет Специальной комиссии по маятнику. [60]

В течение января и февраля 1876 года Пирс проводил наблюдения в Большом меридиональном зале (Grande Salle du Meridien) обсерватории в Париже, где Борда, Био и капитан Эдуард Сабин качали маятники в начале XIX века. Он проводил наблюдения в Берлине с апреля по июнь 1876 года и экспериментально определил поправку на изгиб, которую следовало применить к значению силы тяжести, ранее полученному с прусским прибором. Последующие наблюдения были выполнены в Кью. После возвращения в Соединенные Штаты 26 августа 1876 года Пирс провел эксперименты в Технологическом институте Стивенса в Хобокене (штат Нью-Джерси), где выполнил тщательные измерения изгиба штатива статическим и динамическим методами. В Женеве он добился изготовления вакуумной камеры, в которой маятник можно было качать на опоре, названной им женевской опорой. В Институте Стивенса Пирс качал маятник Репсольда — Бесселя на женевской опоре и определил влияние различных давлений и температур на период колебаний маятника. Эти эксперименты продолжались в 1878 году. [61]

Между тем Постоянная комиссия заседала с 5 по 10 октября 1876 года в Брюсселе и продолжила обсуждение маятника. [62] Генерал Байер доложил об экспериментах Пирса в Берлине по определению изгиба штатива. Разница в 0.18 мм в длинах секундного маятника, определенных Бесселем и с помощью прибора Репсольда, согласовывалась с оценкой Пирса погрешности, вызванной пренебрежением изгибом штатива Репсольда. Д-р Хирш, выступая от имени швейцарской съемки, и проф. фон Оппольцер, выступая от имени австрийской съемки, утверждали однако, что их штативы обладали достаточной стабильностью и что результаты, найденные Пирсом, применимы только к исследовавшимся им штативам и основаниям. Постоянная комиссия предложила продолжить изучение маятника.

Пятая генеральная конференция Die Europäische Gradmessung проходила с 27 сентября по 2 октября 1877 года в Штутгарте. [63] Пирс имел инструкции от суперинтенданта Береговой службы США Паттерсона присутствовать на этой конференции и по прибытии предъявил рекомендательное письмо от Паттерсона с просьбой разрешить ему, Пирсу, участвовать в заседаниях. По приглашению проф. Плантамура, одобренному генералом Ибаньесом, президентом Постоянной комиссии, Пирс 13 июля 1877 года отправил из Нью-Йорка рукопись меморандума под названием «De l’Influence de la flexibilité du trépied sur l’oscillation du pendule à réversion». Этот меморандум, а также другие работы Селлерье и Плантамура, подтверждающие труд Пирса, были опубликованы в качестве приложений к материалам конференции. В качестве приложений к вкладу Пирса были опубликованы также две заметки проф. фон Оппольцера. На втором заседании 29 сентября 1877 года, когда Плантамур сообщил, что их с Хиршем работы экспериментально подтвердили независимую теоретическую работу Селлерье и теоретическую и экспериментальную работу Пирса по изгибу, Пирс описал свои хобокенские эксперименты.

Во время обсуждений в Штутгарте по поводу изгиба штатива Репсольда Эрве Фей, президент Бюро долгот в Париже, высказал предположение, что раскачивание штатива во время колебаний маятника можно преодолеть путем подвешивания на одной опоре двух одинаковых маятников, которые колебались бы с равными амплитудами и в противоположных фазах. Это предложение подверглось критике со стороны д-ра Хирша, который заявил, что точное наблюдение моментов прохождения «двойного маятника» будет затруднительным и что два маятника, качающиеся так близко друг к другу, будут мешать один другому. Предложение о двойном маятнике вновь поднималось на заседании Постоянной комиссии в Женеве в 1879 году. [64] 17 февраля 1879 года Пирс завершил работу над статьей «О методе качания маятников для определения силы тяжести, предложенном г-ном Феем». В этой статье Пирс представил результаты аналитического механического исследования предложения Фея. Пирс составил дифференциальные уравнения, нашел их решения, дал им физическую интерпретацию и пришел к выводу, «что предложение г-на Фея … столь же здраво, сколь и блестяще, и предоставляет некоторые специфические преимущества перед существующим методом качания маятников».

В отчете суперинтенданту Паттерсону от июля 1879 года Пирс заявлял: «Я считаю важным перед созданием нового маятникового аппарата поэкспериментировать с предложенным Феем методом». [65] Далее он писал: «Метод оказывается абсолютно здравым в теории, и поскольку он значительно облегчил бы работу, он, вероятно, в конечном счете обречен возобладать. Мы должны, к сожалению, оставить другим службам заслугу практического тестирования и внедрения нового метода, так как наши ассигнования недостаточны для поддержания лидирующей позиции в этом вопросе, которую мы в противном случае могли бы занять». Копии опубликованной версии замечаний Пирса были разосланы в Европу. На заседании Академии наук в Париже 1 сентября 1879 года Фей представил доклад о выводах Пирса. [66] Постоянная комиссия заседала 16–20 сентября 1879 года в Женеве. На третьем заседании 19 сентября по инициативе генерала Байера были розданы копии статьи Пирса о предложенном Феем методе качания маятников. Д-р Хирш вновь критически отозвался об этом предложении, но внес предложение расследовать этот вопрос и доложить о нем на предстоящей генеральной конференции. Постоянная комиссия приняла предложение д-ра Хирша, и проф. Плантамур был назначен докладчиком по этому вопросу на генеральной конференции. По просьбе Плантамура к нему был прикомандирован Шарль Селлерье, поскольку задача носила по существу теоретический характер.

Шестая генеральная конференция Die Europäische Gradmessung заседала 13–16 сентября 1880 года в Мюнхене. [67] Тема III, часть 7 программы озаглавливалась так: «Об определениях силы тяжести посредством маятниковых наблюдений. Какая конструкция маятникового аппарата полностью отвечает всем требованиям науки? Специальный отчет о маятнике».
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Рисунок 19. — Три маятника, использовавшиеся в ранних работах в Береговой и геодезической службе США. Слева показан неизменяемый маятник Пирса; в центре — оборотный маятник Пирса; справа — оборотный маятник Репсольда. Пирс спроектировал цилиндрический маятник в 1881–1882 годах для изучения влияния сопротивления воздуха согласно теории Дж. Г. Стокса на движение маятника в вязкой среде. Три экземпляра маятников Пирса находятся в Национальном музее США.



Конференция получила меморандум Селлерье [68] по теории двойного маятника и отчет Плантамура и Селлерье. [69] Математический анализ Селлерье начинался с уравнений Пирса и по возможности использовал обозначения последнего. Его общее обсуждение включало результаты Пирса, однако он заявил, что преодолеваемые трудности не оправдывают применения «двойного маятника». Он представил альтернативный метод поправки на изгиб, основанный на теории, согласно которой изгиб, вызываемый колебанием данного оборотного маятника, можно определить по поведению вспомогательного маятника той же длины, но иной массы. Этот метод поправки на изгиб был рекомендован генеральной конференции Плантамуром и Селлерье в их совместном отчете. На четвертом заседании конференции 16 сентября 1880 года проблема маятника обсуждалась, и в результате была назначена комиссия в составе Фея, Гельмгольца, Плантамура (замененного в 1882 году Хиршем) и фон Оппольцера для изучения аппаратуры, пригодной для относительных определений силы тяжести.

Постоянная комиссия заседала 11–15 сентября 1882 года в Гааге, [70] и на своем последнем заседании назначила проф. фон Оппольцера докладчиком на Седьмой генеральной конференции по различным формам аппаратуры для определения силы тяжести. Седьмая конференция заседала 15–24 октября 1883 года в Риме, [71] и на своем восьмом заседании 22 октября заслушала всеобъемлющий критический обзор проф. фон Оппольцера под названием «Über die Bestimmung der Schwere mit Hilfe verschiedener Apparate». [72] Фон Оппольцер особо изложил преимущества оборотного маятника Бесселя, который компенсировал влияние воздуха за счет симметрии формы, если периоды колебаний для обоих положений поддерживались в пределах одних и тех же амплитуд, и компенсировал неровности опорных ребер путем их взаимозаменяемости. Проф. фон Оппольцер рассмотрел проблему изгиба штатива Репсольда и заявил, что шагом в правильном направлении было предложение — выдвинутое Феем и теоретически развитое Пирсом — качать два маятника на одном штате с равными амплитудами и в противоположных фазах, однако это предложение неосуществимо на практике. Он пришел к выводу, что для абсолютных определений силы тяжести оборотный маятник Бесселя весьма пригоден, если качать два экземпляра разной массы на одном штативе для устранения изгиба. В важном докладе проф. фон Оппольцера признавалось, что абсолютные определения менее точны, чем относительные, и должны проводиться только в специальных местах.

Обсуждения, инициированные демонстрацией Пирсом изгиба штатива Репсольда, привели в конечном счете к отказу от плана производить абсолютные определения силы тяжести на всех станциях с помощью оборотного маятника.



Неизменяемые оборотные маятники Пирса и Деффоржа

Оборотный маятник Репсольда — Бесселя был спроектирован и первоначально использовался для выполнения абсолютных определений силы тяжести не только на исходных станциях, таких как Кью, парижская обсерватория и Смитсоновский институт в Вашингтоне (округ Колумбия), но и на полевых станциях. Однако для относительных определений вполне достаточно неизменяемого маятника с одним опорным ребром. Как мы видели, такие неизменяемые маятники использовались Буге и Кейтером, а после опыта с аппаратурой Репсольда были вновь рекомендованы Байером для относительных определений. Но неизменяемый маятник подвержен не поддающимся контролю изменениям длины. Пирс предложил обнаруживать такие изменения в неизменяемом маятнике в полевых условиях путем совмещения принципов неизменяемости и обратимости. Он изложил свое предложение Фею в письме от 23 июля 1880 года и представил его 16 сентября 1880 года на четвертом заседании шестой генеральной конференции Die Europäische Gradmessung в Мюнхене. [73]

Как зафиксировано в трудах конференции, Пирс писал:


Но я устраняю это, делая свой маятник одновременно неизменяемым и оборотным. Любое изменение маятника будет немедленно обнаружено по изменению разности двух периодов колебаний в двух положениях. Будучи обнаруженным, оно будет учтено посредством новых измерений расстояния между двумя опорами.






Пирс добавил, что ему кажется: если оборотный маятник, возможно, и не является лучшим инструментом для определения абсолютной силы тяжести, то при условии его подлинной неизменяемости он является лучшим для определения относительной силы тяжести. Пирс далее заявил, что хотел бы, чтобы маятник был выполнен из трубы холоднотянутой латуни с тяжелыми латунными пробками, подвергнутыми такой же вытяжке. Цилиндр завершался бы двумя полусферами; ножи крепились бы к язычкам, зафиксированным вблизи концов цилиндра.

В течение 1881 и 1882 годов в управлении Береговой и геодезической службы США в Вашингтоне (округ Колумбия) по чертежам Пирса были изготовлены четыре неизменяемых оборотных маятника. В отчете суперинтенданта за 1880–1881 годы говорится:

Был изобретен новый образец оборотного маятника, поверхность которого имеет форму, по возможности близкую к вытянутому эллипсоиду. Было изготовлено три таких прибора: два с расстоянием между опорными ребрами в один метр и третий с расстоянием в один ярд. Предлагается качать один из метровых маятников при температуре около 32° F в то время, когда ярдовый маятник качается при 60° F, с целью заново определить соотношение между ярдом и метром. [74]

В отчете за 1881–1882 годы упоминаются четыре таких маятника Пирса.

Описание неизменяемых оборотных маятников Пирса было дано ассистентом Е. Д. Престоном в работе «Определения силы тяжести и магнитных элементов в связи с Научной экспедицией США на западноевропейское побережье Африки в 1889–1890 гг.» [75] Неизменяемый оборотный маятник, маятник Пирса № 4, хранящийся ныне в Музее истории и технологии Смитсоновского института (рис. 34), можно считать типичным представителем метровых маятников: в той же работе Престон приводит диаметр трубы, равный 63.7 мм, толщину стенки трубы — 1.5 мм, массу — 10.680 килограмма и расстояние между ножами — 1.000 метр.

Сочетание неизменяемости и обратимости в маятниках Пирса было инновацией для относительных определений. Действительно, это сочетание подверглось критике со стороны майора Дж. Гершеля из Индийской съемки на конференции по силе тяжести, состоявшейся в Вашингтоне в мае 1882 года по случаю его визита в Соединенные Штаты с целью соединения английской и американской станций путем относительных определений с тремя неизменяемыми маятниками Кейтера. Эти три маятника обозначались как № 4, 6 (1821 г.) и 11. [76]
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Рисунок 20. — Опора для маятника Пирса, 1889 г. Значительная часть работы К. С. Пирса была посвящена определению погрешности, вносимой в наблюдения с помощью переносного аппарата из-за вибрации штатива вместе с маятником. Он показал, что популярный аппарат Бесселя — Репсольда подвержен такой погрешности. Его собственные маятники качались на простой, но прочной деревянной раме, к которой крепилась закаленная стальная опора.



Другой новой характеристикой маятников Пирса была их преимущественно цилиндрическая форма. Проф. Джордж Габриэль Стокс в статье «О влиянии внутреннего трения жидкостей на движение маятников» [77], зачитанной в Кембриджском философском обществе 9 декабря 1850 года, решил гидродинамические уравнения для получения сопротивления движению сферы и цилиндра в вязкой жидкости. Пирс изучил влияние вязкого сопротивления на движение своего маятника Репсольда — Бесселя, который был симметричным по форме, но не цилиндрическим. Преимущественно цилиндрическая форма его маятников (рис. 19) позволила Пирсу предсказать на основе теории Стокса влияние вязкости и сопоставить результаты с экспериментом. Его отчет от 20 ноября 1889 года, в котором он представил сопоставление экспериментальных результатов с теорией Стокscа, опубликован не был. [78]

Пирс использовал свои маятники в 1883 году для создания станции в Смитсоновском институте, которая должна была служить базовой станцией Береговой и геодезической службы в течение нескольких лет. Маятник Пирса № 1 качался в Вашингтоне в 1881 году, а затем был взят отрядом лейтенанта Грили (армия США) в экспедицию к заливу Леди-Франклин, где он качался в 1882 году в Форт-Конгере (Земля Гриннелла, Канада). Маятники Пирса № 2 и № 3 качались Пирсом в 1882 году в Вашингтоне (округ Колумбия), Хобокене (штат Нью-Джерси), Монреале (Канада) и Олбани (штат Нью-Йорк). Ассистент Престон взял маятник Пирса № 3 в экспедицию США по наблюдению солнечного затмения на Каролинских островах в 1883 году. Пирс в 1885 году качал маятники № 2 и № 3 в Энн-Арборе (штат Мичиган), Мэдисоне (штат Висконсин) и Итаке (штат Нью-Йорк). Ассистент Престон в 1887 году качал маятники Пирса № 3 и № 4 на станциях на Гавайских островах, а в 1890 году он качал маятники Пирса № 3 и № 4 на станциях на западном побережье Африки. [79]

Новая модель маятника, разработанная Пирсом, была также принята во Франции после многолетнего опыта работы с маятником Репсольда — Бесселя. Пирс в 1875 году качал свой маятник Репсольда — Бесселя в парижской обсерватории, где Борда, Кассини и Био производили исторические наблюдения и где Сабин также определял силу тяжести путем сравнения со значением Кейтера в Лондоне. Весной 1880 года Пирс выполнил исследования опор для маятников этих более ранних определений и вычислил поправки к тем результатам на гидродинамические эффекты, вязкость и изгиб. 14 июня 1880 года Пирс выступил перед Академией наук в Париже содокладом о значении силы тяжести в Париже и сравнил свои результаты с исправленными результатами Борда и Био, а также с перенесенным значением Кейтера. [80]

В том же году Французская географическая служба армии приобрела оборотный маятник Репсольда — Бесселя меньшего типа, и Деффорж проводил с ним эксперименты. [81] Он внедрил метод измерения изгиба по перемещению интерференционных полос при движении маятника. Он обнаружил заметную разницу между динамическим и статическим коэффициентами изгиба и пришел к выводу, что «формула поправки Пирса и Селлерье идеально подходит для практики и точно представляет изменение периода, вызванное раскачиванием опоры, при условии использования статического коэффициента». Деффорж разработал теорию применения двух одинаковых маятников одинаковой массы, но разной длины, подвешенных на одних и тех же ножах. Эта теория устраняла изгиб опоры и кривизну опорных ножей при обработке результатов наблюдений.

Маятники с расстоянием между опорными ребрами в 1 метр и в 1/2 метра были изготовлены по проекту Деффоржа братьями Брюнне в Париже (рис. 21). Эти маятники Деффоржа были цилиндрической формы с полусферическими концами, как и маятники Пирса, и подвешивались на ножах, выступающих из боковых поверхностей маятника, подобно некоторым неоконченным маятникам Готье, спроектированным Пирсом в 1883 году в Париже.





[image: Figure 21.]
Рисунок 21. — Аппарат с оборотным маятником Деффоржа в исполнении Брюнне (Париж, около 1887 г.). Часы и телескоп, используемые для наблюдения совпадений, не показаны. Показанный телескоп является частью интерферометра, применяемого для измерения изгиба опоры. Одно зеркало интерферометра прикреплено к опоре маятника, другое — к отдельному кирпичному столбу слева.
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Рисунок 22. — Из-за большей простоты в использовании неизменяемый маятник вытеснил оборотный маятник к концу XIX века, за исключением различных национальных базовых станций (Кью, Париж, Потсдам, Вашингтон и др.). Здесь показаны (справа налево): маятник типа, использовавшегося Пирсом в туннеле Хусак в 1873–1874 гг., полусекундный маятник Менденхолла 1890 года и маятник, спроектированный Пирсом в 1881–1882 гг.
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Рисунок 23. — Габаритные размеры переносного маятникового аппарата были значительно уменьшены с внедрением этого полусекундного аппарата в 1887 году австрийским военным инженером Робертом фон Штернеком. Используемый с вакуумной камерой (не показана здесь), аппарат имеет высоту всего около 2 футов. Совпадения наблюдаются по отражению периодической электрической искры в двух зеркалах: одно на опоре, другое на самом маятнике.
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Рисунок 24. — Томас К. Менденхолл (1841–1924). Хотя он в значительной степени занимался самообразованием, он стал первым профессором физики и механики в Огайоском сельскохозяйственном и механическом колледже (позже Университет штата Огайо), а впоследствии был связан с несколькими другими университетами. В 1878 году, преподавая в Токийском императорском университете в Японии, он выполнил измерения силы тяжести между Токио и Фудзиямой, из которых вычислил среднюю плотность Земли. Занимая пост суперинтенданта Береговой и геодезической службы США в 1889–1894 годах, он разработал носящий его имя маятниковый аппарат.





Маятники фон Штернека и Менденхолла

В то время как ученые, использовавшие маятниковый аппарат Репсольда — Бесселя, обсуждали его дефекты и ограничения для гравиметрических съемок, майор Роберт фон Штернек из Австро-Венгрии начал разработку превосходного аппарата для быстрого определения относительных значений силы тяжести. [82] Аппарат майора фон Штернека содержал необротный маятник длиной 1/4 метра и с периодом колебаний 1/2 секунды. Маятник подвешивался на одном опорном ноже, который покоился на пластине, поддерживаемой штативом. Маятник качался в камере, из которой был откачан воздух и в которой можно было поддерживать любую желаемую температуру. Периоды колебаний определялись путем наблюдения совпадений маятника с сигналами хронометра. В окончательном варианте к опорному ножу перпендикулярно плоскости колебаний маятника крепилось небольшое зеркальце, а второе фиксированное зеркало располагалось вблизи него так, чтобы оба зеркала были параллельны, когда маятник находился в покое. Сигналы хронометра приводили в действие реле, дававшее горизонтальную искру, которая отражалась в телескоп от зеркал. Когда маятник покоился, изображение искры в обоих зеркалах появлялось на горизонтальной нити в телескопе, а во время колебаний маятника два изображения появлялись в этом положении в момент совпадения. С учетом уменьшенных размеров маятника камера, в которой он качался, была легко переносной, а благодаря усовершенствованному методу наблюдения совпадений относительные определения силы тяжести могли производиться быстро и с высокой точностью.

К 1887 году майор фон Штернек усовершенствовал свой аппарат, и он получил широкое распространение в Европе для относительных определений силы тяжести. Он использовал свой аппарат в обширных гравиметрических съемках, а также применял его в серебряных рудниках Саксонии и Богемии с помощью описанных ранее методов Эйри для исследований внутреннего строения Земли.

1 июля 1889 года Томас Корвин Менденхолл стал суперинтендантом Береговой и геодезической службы США. Ранее он был профессором физики в Токийском университете и руководил наблюдениями маятников для определения силы тяжести на Фудзияме и в Токио. Суперинтендант Менденхолл в сотрудничестве с сотрудниками своего аппарата в Вашингтоне разработал новый маятниковый аппарат типа фон Штернека и в октябре 1890 года заказал изготовление первой модели. [83]

Подобно аппарату фон Штернека, маятниковый аппарат Менденхолла использовал необротный неизменяемый маятник длиной 1/4 метра и с периодом колебаний чуть более 1/2 секунды. Первоначально опорное ребро помещалось в головке маятника и подвешивалось на неподвижной плоской опоре, но после некоторых экспериментов Менденхолл закрепил плоскую поверхность на маятнике, а подвесил его на фиксированном ноже. Аппарат комплектовался набором из трех маятников, так что в случае появления расхождений в результатах можно было обнаружить неисправный маятник. Имелся также фиктивный (балластный) маятник, на котором крепился термометр. Маятник качался в приемнике, в котором давление и температура воздуха регулировались. Период колебаний измерялся по совпадениям с ударами хронометра. Совпадения определялись оптическим методом с помощью вспышечного устройства.
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Рисунок 25. — Четвертьметровый (полусекундный) аппарат Менденхолла. Слева показано вспышечное устройство, а справа — вакуумная камера, внутри которой качается маятник. Вспышечное устройство состоит из керосинового фонаря и телескопа, смонтированных на ящике, содержащем электромагнитно управляемый затвор. Работа затвора контролируется хронографом (не показан) так, что он испускает полосу света через регулярные интервалы времени. Телескоп наведен на два зеркала внутри аппарата: одно фиксированное, другое прикрепленное к верхней части маятника. Он используется для наблюдения отражения вспышек от этих зеркал. Когда два отражения совмещаются, на ленте хронографа отмечается «совпадение». Второй телескоп, прикрепленный к нижней части вакуумной камеры, предназначен для наблюдения амплитуды колебаний маятника.



Вспышечное устройство помещалось в легком металлическом коробке, который поддерживал наблюдательный телескоп и был смонтирован на штативе. Внутри коробки находился электромагнит, катушки которого были соединены с цепью хронометра, а якорь нел длинный рычаг, приводивший в движение две шторки, в каждой из которых имелись горизонтальные щели одинакового размера. Шторки располагались позади лицевой стороны коробки, которая также имела горизонтальную щель. Вспышка света от масляной лампы или электрическая искра испускалась из коробки при размыкании цепи, но не при ее замыкании. При размыкании цепи пружина заставляла рычаг подниматься, и шторки приводились в движение так, что три щели выстраивались в линию и испускалась вспышка света. Небольшое круглое зеркальце было вмонтировано в каждую сторону головки маятника, так что с любой грани маятника изображение освещенной щели могло отражаться в поле зрения наблюдательного телескопа. Аналогичное зеркало располагалось параллельно этим двум зеркалам и было жестко прикреплено к опоре. Сигналы хронометра размыкали цепь, заставляя три щели на мгновение выстроиться в линию, и когда изображения щели в двух зеркалах совпадали, наблюдалось совпадение. Совпадение происходило всякий раз, когда маятник опережал или отставал на одно колебание от удара хронометра. Относительная интенсивность силы тяжести определялась по результатам наблюдений с первым аппаратом Менденхолла в Вашингтоне (округ Колумбия), на станциях Тихоокеанского побережья и на Аляске, а также в Институте Стивенса в Хобокене (штат Нью-Джерси) в период с марта по октябрь 1891 года.
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Рисунок 26. Вакуумный приемник, внутри которого качается маятник Менденхолла. Давление снижено примерно до 50 мм рт. ст. для уменьшения возмущающего действия сопротивления воздуха. Когда аппарат герметично закрыт, маятник приподнимается на призме с помощью рычага q и приводится в движение рычагом r. Размах качания составляет всего около 1°. Неподвижное зеркало показано в точке g. Изображенный в центре контур маятника имеет длину всего около 9,7 дюйма.



Под руководством суперинтенданта Менденхолла также были сконструированы и испытаны меньший маятничный аппарат с 1/4-секундным маятником, но он не имел преимуществ перед 1/2-секундным аппаратом, который поэтому продолжал использоваться.

В соответствии с теорией Пирса об изгибе штатива при колебаниях маятника, определения смещения приемника аппарата Менденхолла составляли часть относительного определения силы тяжести сотрудниками Береговой и геодезической службы. Первоначально применялся статический метод, но в 1908–1909 годах сотрудники Службы приспособили интерферометр Майкельсона для определения изгиба во время колебаний по смещению полос. [84] Первые маятники Менденхолла изготавливались из бронзы, но около 1920 года в качестве материала был выбран инвар из-за его малого коэффициента расширения. Около 1930 года лейтенант Э. Дж. Браун из Береговой и геодезической службы внес значительные усовершенствования в аппарат Менденхолла, и эта новая форма стала известна как маятниковый аппарат Брауна. [85]
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Рисунок 27. Интерферометр Майкельсона. Горизонтальная составляющая силы, действующей на призму через качающийся маятник, заставляет опору двигаться синхронно с маятником и тем самым влияет на период колебаний. Это движение представляет собой так называемый изгиб опоры маятника, который необходимо учитывать при наиболее точных наблюдениях.

В 1907 году интерферометр Майкельсона был приспособлен для этой цели Береговой и геодезической службой США. Как показано здесь, интерферометр, покоящийся на деревянной балке, вводится в путь светового луча, отраженного от зеркала на вакуумной камере. Движение этого зеркала вызывает соответствующее движение интерференционных полос в интерферометре, которое можно измерить.



Первоначальный аппарат фон Штернека и аппарат Менденхолла предусматривали колебание только одного маятника за раз. После принятия маятника фон Штернека в Европе были разработаны штативы, на которых одновременно подвешивались два или четыре маятника. Эта процедура представляла собой удобный способ наблюдения более чем одного неизменяемого маятника на станции с целью обнаружения изменений длины. Проф. М. Хайд из Карлсруэ в 1896 году описал четырехмаятниковый аппарат, [86] а д-р Шуман из Потсдама впоследствии описал двухмаятниковый аппарат. [87]
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Рисунок 28. Аппарат, разработанный в 1929 году компанией Gulf Research and Development Company из Хармарвилла, штат Пенсильвания. Он был спроектирован для достижения точности в пределах одной десятимиллионной от истинного значения силы тяжести и представляет собой вершину развития маятниковых аппаратов для относительных измерений силы тяжести. Маятник был спроектирован таким образом, чтобы его период был минимальным. Корпус (верхняя часть на этой фотографии отсутствует) осушен, а его температура и электростатическое состояние контролируются. Используются специально разработанные механизмы подъема и запуска маятника. Проблема изгиба корпуса преодолевается методом Файя — Пирса (см. текст), в котором два динамически сбалансированных маятника качаются одновременно со сдвигом по фазе на 180°.



Многомаятниковый аппарат в таком случае предоставлял метод определения изгиба штатива по воздействию одного маятника на второй маятник, подвешенный на том же штативе. Этот метод определения поправки на изгиб стал развитием «метода качания» (Wippverfahren), изобретенного в Геодезическом институте в Потсдаме. Динамометр использовался для сообщения периодических импульсов штативу, и эффект наблюдался на маятнике, первоначально находившемся в покое. Усовершенствования этого метода привели к разработке метода, использованного Лоренцони в 1885–1886 годах для определения изгиба штатива посредством воздействия вспомогательного маятника на основной маятник. Д-р Шуман в 1899 году дал математическую теорию подобных определений [88] и в своей работе сослался на математические методы Пирса и Селлерье для обоснования предложения Файя, выдвинутого в Штутгарте в 1877 году, качать два похожих маятника на одной опоре с равными амплитудами и в противоположных фазах.
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Рисунок 29. Маятник компании Gulf имеет длину около 10,7 дюйма и период 0,89 секунды. Он изготовлен из плавленого кварца, устойчивого к влиянию изменения температуры и земного магнетизма. Кварцевые маятники подвержены влиянию электростатического заряда, и предусмотрена возможность противодействовать этому за счет присутствия соли радия в корпусе. Подшипники изготовлены из стекла Pyrex.



В 1902 году д-р П. Фуртвенглер [89] изложил математическую теорию связанных маятников в статье, в которой он сослался на предложение Файя 1877 года и сообщил, что трудности, предсказываемые при его применении, на практике не возникают. Наконец, во время гравиметрической съемки Голландии в 1913–1921 годах, ввиду нестабильности опор, вызванной подвижностью грунта, Ф. А. Венинг Мейнес принял предложенный Файем метод качания двух маятников на одной опоре. [90] Наблюдения проводились с помощью обычного аппарата Штюкрата, в котором четыре маятника фон Штернека качались попарно во взаимно перпендикулярных плоскостях. За этим успешным применением метода — который был предложен Файем и теоретическая обоснованность которого была доказана Пирсом, опубликовавшим также проект его реализации — быстро последовало создание маятниковых аппаратов для относительных измерений в Потсдаме, [91] Кембридже (Англия), [92] компании Gulf Oil and Development Company [93] и Доминионной обсерватории в Оттаве. [94] Хейсканен и Венинг Мейнес заявляют:

Лучший способ устранить влияние изгиба — использовать два синхронизированных маятника одинаковой длины, качающихся на одном аппарате в одной плоскости и с одинаковыми амплитудами, но в противоположных фазах; очевидно тогда, что изгиб равен нулю. [95]

Принимая во внимание тот факт, что симметричный оборотный маятник назван в честь Бесселя, который создал теорию и проект его реализации Репсольдом, представляется уместным назвать метод устранения изгиба путем качания двух маятников на одной опоре методом Файя — Пирса. Его успешное применение стало возможным благодаря изобретению майором фон Штернеком короткого 1/4-метрового маятника.
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Рисунок 30. Накопленные данные гравиметрических наблюдений по всей поверхности Земли показали, что такие неровности, как горы, не оказывают того влияния на изменение силы тяжести, которого следовало бы ожидать, а тем или иным образом компенсируются. Наиболее удовлетворительным решением этого до сих пор остающегося открытым вопроса стала теория изостазии, согласно которой вариации плотности материала в земной коре создают своеобразное гидростатическое равновесие между ее более высокими и более низкими частями, по мере того как они «плавают» на жидком ядре Земли. Металлы разной плотности, плавающие в ртути на этой схеме, иллюстрируют изостазию согласно теории Пратта и Хейфорда.





Абсолютное значение силы тяжести в Потсдаме

Развитие оборотного маятника в XIX веке завершилось абсолютным определением интенсивности силы тяжести в Потсдаме Кюненом и Фуртвенглером из Королевского прусского геодезического института, который затем стал мировой базой для гравиметрических съемок. [96]

Ранее мы видели, что в 1869 году Геодезический институт, основанный генерал-лейтенантом Байером, приобрел оборотный маятник Репсольда — Бесселя, который приводился в колебания д-ром Альбрехтом под руководством д-ра Брунса. Недовольство этим инструментом было выражено Байером в 1875 году Чарльзу С. Пирсу, который затем путем эксперимента и математического анализа изгиба штатива при колебаниях маятника установил, что ранее сообщавшиеся результаты, полученные с помощью аппарата Репсольда, требуют исправления. Д-р Ф. Р. Хельмерт, сменивший в 1887 году Байера на посту директора Института, добился строительства здания для Института в Потсдаме, и под его руководством научное изучение интенсивности силы тяжести велось с большой энергией. В 1894 году в Потсдаме было обнаружено, что маятник, изготовленный из очень гибкого материала, дает результаты, которые заметно отличаются от результатов, полученных с помощью маятников большей жесткости. Д-р Кюнен из Института обнаружил, что отклонение от ожиданий является результатом изгиба самого стержня маятника во время колебаний. [97]

Пирс в 1883 году обнаружил, что выемки, сделанные в его маятниках для вставки хвостовиков, несущих призмы, привели к изгибу стержня маятника. [98] Экспериментально он также обнаружил еще больший изгиб у маятника Репсольда. Чтобы устранить этот источник погрешности, Пирс спроектировал маятник с призмами, выступавшими с каждой стороны цилиндрического стержня, и получил разрешение от суперинтенданта Береговой и геодезической службы организовать изготовление таких маятников Готье в Париже. Пирс, который составил свои планы по согласованию с Готье, был отозван домой до завершения изготовления маятников, и эти новые приборы остались недоставленными.

В мемуаре под названием «Влияние изгиба маятника на период его колебаний» [99] Пирс аналитически определил влияние на период маятника с одним упругим соединением между двумя жесткими частями стержня. Таким образом, Пирс экспериментально обнаружил изгиб стержня и вывел для упрощенного случая влияние на период. Неизвестно, нашел ли он когда-либо интегрированный эффект континуума упругих соединений в маятнике. Лоренцони в 1896 году предложил решение этой проблемы, а Альманси в 1899 году дал расширенный анализ. После независимого открытия проблемы в Геодезическом институте д-р Хельмерт занялся этим вопросом и подверг критике теории Пирса и Лоренцони. Затем он изложил собственную теорию изгиба в исчерпывающем мемуаре. [100] Учитывая прежнее пренебрежение изгибом стержня маятника при обработке наблюдений, Хельмерт распорядился, чтобы Геодезический институт выполнил новое абсолютное определение интенсивности силы тяжести в Потсдаме. Для этой цели Кюнен и Фуртвенглер использовали следующие оборотные маятники, изготовленные фирмой А. Репсольда сыновей в Гамбурге:

1. Секундный маятник Геодезического института, приобретенный в 1869 году.

2. Секундный маятник из Астрономической обсерватории Падуи.

3. Тяжелый секундный маятник из Императорского и королевского военно-географического института Вены.

4. Легкий секундный маятник из Императорского и королевского военно-географического института.

5. 1/2-секундный оборотный маятник Геодезического института, приобретенный в 1892 году.



Работа началась в 1898 году, и в 1906 году Кюнен и Фуртвенглер опубликовали свой фундаментальный мемуар «Bestimmung der Absoluten Grösze der Schwerkraft zu Potsdam mit Reversionspendeln».

Ускорение силы тяжести в маятниковой комнате Геодезического института было определено как 981,274 ± 0,003 см/с2. Принимая во внимание исключительно тщательное и детальное определение в Институте, Потсдам был принят в качестве мировой базы для абсолютного значения интенсивности силы тяжести. Абсолютное значение силы тяжести на какой-либо другой станции по потсдамской системе определялось по времени качания неизменяемого маятника на этой станции и в Потсдаме из соотношения T12 / T22 = g2 / g1. Так, в 1900 году ассистент Г. Р. Патнэм из Береговой и геодезической службы качал маятники Менденхолла на вашингтонской базе и в Потсдаме и путем переноса из Потсдама определил интенсивность силы тяжести на вашингтонской базе как 980,112 см/с2. [101] В 1933 году лейтенант Э. Дж. Браун выполнил сравнительные измерения с усовершенствованным аппаратом и увеличил значение на вашингтонской базе до 980,118 см/с2. [102]

Ввиду расхождений между результатами различных относительных определений Береговая и геодезическая служба в 1928 году обратилась к Национальному бюро стандартов с просьбой выполнить абсолютное определение для Вашингтона. Хейл и Кук использовали оборотные маятники из плавленного кварца (silica) с периодом около 1 секунды. Их результат, опубликованный в 1936 году, был истолкован как свидетельство того, что значение в Потсдаме было завышено на 20 частей на 1 миллион. [103] Эта оценка была немного снижена сэром Гарольдом Джеффрисом из Кембриджа (Англия), который пересчитал результаты Хейла и Кука другими методами. [104]
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Рисунок 31. Карта, показывающая распределение гравиметрических станций по территории Соединенных Штатов по состоянию на декабрь 1908 года.
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Рисунок 32. Карта, показывающая распределение гравиметрических станций по территории Соединенных Штатов в 1923 году.





В 1939 году Дж. С. Кларк опубликовал результаты определения силы тяжести с помощью маятников из цветного Y-сплава [105] в Национальной физической лаборатории в Теддингтоне (Англия), и после пересчета результатов Джеффрисом было обнаружено, что это значение на 12,8 частей на 1 миллион меньше значения, полученного путем переноса из Потсдама. Д-р Хью Л. Драйден из Национального бюро стандартов и д-р А. Беррот из Геодезического института в Потсдаме пересчитали потсдамские данные с помощью различных методов уравнивания и пришли к выводу, что потсдамское значение было завышено примерно на 12 частей на миллион. [106] Определение силы тяжести в Ленинграде российскими учеными также показало, что потсдамское значение 1906 года является завышенным. В свете современной информации для целей сравнения представляется оправданным уменьшить потсдамское значение 981,274 на 0,013 см/с2. Если бы перенос из Потсдама, выполненный Брауном в 1933 году, был принят за точный, значение для вашингтонской базы составило бы 980,105 см/с2. В связи с этим представляет интерес отметить, что значение, приведенное Чарльзом С. Пирсом для сопоставимой Смитсоновской базы в Вашингтоне, определенное им с помощью сравнительных методов в 1880-х годах и опубликованное в «Annual Report of the Superintendent of the Coast and Geodetic Survey for the year 1890-1891», составляло 980,1017 см/с2. [107] Это значение, судя по всему, указывает на то, что маятники, наблюдения и методы обработки данных Пирса не уступали таковым у ученых Королевского прусского геодезического института в Потсдаме.

Сомнения в точности потсдамского значения силы тяжести стимулировали проведение множества новых определений интенсивности силы тяжести после окончания Второй мировой войны. В статье, опубликованной в июне 1957 года, А. Х. Кук из Отдела метрологии Национальной физической лаборатории в Теддингтоне (Англия) заявил:

В настоящее время около десятка новых абсолютных определений находятся в стадии реализации или планируются. Аппарат с оборотным маятником Хейла и Кука используется в Буэнос-Айресе, а дальнейшие эксперименты с оборотным маятником были проведены во Всесоюзном научно-исследовательском институте метрологии в Ленинграде (ВНИИМ) и планируются в Потсдаме. Метод с использованием очень длинного маятника был опробован в России около 1910 года и снова сравнительно недавно, и имеются планы проведения аналогичных работ в Финляндии. Первый эксперимент со свободно падающим телом был проведен Воле детектив(...)/Воле, который сфотографировал падающую шкалу с делениями в кожухе при низком давлении воздуха. Аналогичные эксперименты завершены в Ленинграде и проводятся в Физико-техническом федеральном ведомстве (Брауншвейг) и в Национальном исследовательском совете (Оттава), а похожие эксперименты подготавливаются в Национальной физической лаборатории и в Национальном бюро стандартов. Наконец, профессор Меди, директор Национального института геофизики (Рим), пытается измерить фокусное расстояние параболоидной поверхности жидкости в вращающейся чаше. [108]



Применение гравиметрических съемок

Ранее мы отмечали, что в древности и в ранний период нового времени предполагалось, что Земля имеет сферическую форму. Определение фигуры Земли заключалось в измерении радиуса астрономо-геодезическим методом, изобретенным Эратосфеном. Поскольку предполагалось, что Земля сферическая, делался вывод о постоянстве силы тяжести по поверхности Земли. Этот вывод казался подтвержденным определениями длины секундного маятника на различных станциях в Европе Пикаром и другими. Наблюдения Рише в Южной Америке, теоретические дискуссии Ньютона и Гюйгенса и измерения градусов широты в Перу и Швеции продемонстрировали, что Земля представляет собой сплюснутый сфероид.
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Рисунок 33. Гравитационные характеристики земного шара. Из измерений силы тяжести можно сделать выводы о распределении масс внутри Земли. На этом глобусе показаны всемирные вариации силы тяжести в том виде, в каком они предстают сейчас по результатам наблюдений на море (на подводных лодках), а также на суше. Глобус основан на данных Института геодезии Университета штата Огайо.



Теория тяготения и теория центральных сил привели к выводу, что интенсивность силы тяжести непостоянна на поверхности Земли. Соответственно, определения интенсивности силы тяжести приобрели ценность для геодезиста как средство определения фигуры Земли. Ньютон на основе имевшихся в его распоряжении скудных данных вычислил сжатие Земли как 1/230 (сжатие определяется как (a - b)/a, где a — экваториальный радиус, а b — полярный радиус). Наблюдения интенсивности силы тяжести проводились во время исторических экспедиций в Перу и Швецию. Бугье и Кондамин обнаружили, что на экваторе на уровне моря секундный маятник на 1,26 парижской линии короче, чем в Париже. Мопертюи обнаружил, что в северной Швеции определенные маятниковые часы спешили на 59,1 секунды в сутки по сравнению с их ходом в Париже. Затем Клеро, исходя из предположения, что Земля является равновесным сфероидом, вывел теорему, из которой сжатие Земли может быть получено из значений интенсивности силы тяжести.





[image: Figure 34.]
Рисунок 34. Экспозиция маятниковых аппаратов в Смитсоновском институте. Подвес на стене, слева направо: неизменяемые маятники Менденхолла (1/2-секундный), Пирса (1873–1874) и Пирса (1881–1882); двойной маятник Эдварда Кюбеля (см. рис. 15, с. 319) и оборотный маятник Пирса. На витрине слева направо: вакуумная камера, телескоп и мигающий аппарат для 1/4-секундного аппарата Менденхолла. Ниже показаны четыре маятника, использовавшиеся с аппаратом Менденхолла; к правому из них прикреплен термометр. Внизу справа показан упомянутый в тексте аппарат Gulf (крышка снята) с одним кварцевым маятником.





В начале XIX века стали проводиться систематические ряды наблюдений с целью определения интенсивности силы тяжести на станциях по всему миру. Неизменяемые маятники Кейтера, экземпляры которых в количестве 13 штук упоминаются в литературе, использовались в гравиметрических съемках Кейтером, Сабином, Голдингемом и другими британскими исследователями, качавшими маятники. Как отмечалось ранее, неизменяемый маятник Кейтера использовался адмиралом Литке из России в кругосветном путешествии. Французы также направляли экспедиции для определения значений силы тяжести. После нескольких десятилетий относительного затишья капитаны Басеви и Хевисайд из Индийской съемки выполнили важную серию наблюдений с 1865 по 1873 год с помощью неизменяемых маятников Кейтера и российских маятников Репсольда — Бесселя. В 1881–1882 годах майор Дж. Гершель качал неизменяемые маятники Кейтера № 4, 6 (1821) и 11 на станциях в Англии, а затем привез их в Соединенные Штаты для проведения наблюдений, которые связали бы американские и английские базовые станции. [109]

Обширные ряды наблюдений силы тяжести обеспечили основу для вычислений сжатия Земли. Полковник А. Р. Кларк в своей книге «Геодезия» (Лондон, 1880) вычислил по результатам гравиметрических съемок сжатие, равное 1/(292,2 ± 1,5). Представляет интерес вычисление Чарльза С. Пирса, который использовал только определения, выполненные с помощью неизменяемых маятников Кейтера и исправленные за высоту, атмосферное действие и расширение маятника от температуры. [110] Он вычислил сжатие Земли как 1/(291,5 ± 0,9).

XIX век ознаменовался кульминацией эллипсоидальной эпохи геодезии, но быстрое накопление данных позволило получить более точное приближение фигуры Земли с помощью геоида. Геоид определяется как средний уровень моря, мысленно продолженный сквозным образом через материки. Основой геодезических вычислений, однако, служит референц-эллипсоид, для которого формула силы тяжести выражает значение нормальной силы тяжести в точке на эллипсоиде как функцию силы тяжести на уровне моря на экваторе и широты. Генеральная ассамблея Международного геодезического и геофизического союза, учрежденного после Первой мировой войны для продолжения работы Международного измерения дуг меридиана (Die Internationale Erdmessung), приняла в 1924 году международный референц-эллипсоид, [111] сжатие (flattening) которого равно значению Хейфорда 1/297. В 1930 году генеральная ассамблея приняла согласованную Международную формулу силы тяжести вида γ = γE (1 + β(sin2 φ) + ε(sin2 2φ)), где γ — нормальная сила тяжести на широте φ, γE — значение силы тяжести на уровне моря на экваторе, β — параметр, вычисляемый на основе теоремы Клеро по значению сжатия меридиана, а ε — константа, получаемая теоретическим путем. Отвес перпендикулярен геоиду, а компоненты угла между перпендикулярами к геоиду и референц-эллипсоиду представляют собой уклонения отвеса. Геоид располагается выше референц-эллипсоида под горами и ниже эллипсоида над океанами, где геоид совпадает со средним уровнем моря. В физической геодезии гравиметрические данные используются для определения геоида и компонентов уклонений отвеса. Для этой цели необходимо привести наблюдаемые значения силы тяжести к уровню моря с помощью различных поправок, таких как поправка за свободный воздух, поправка Бугье и изостатические поправки. Если g0 — наблюдаемая сила тяжести, приведенная к уровню моря, а γ — нормальная сила тяжести, полученная из Международной формулы силы тяжести, то Δg = g0 - γ представляет собой аномалию силы тяжести. [112]

В 1849 году Стоксом была выведена теорема, согласно которой расстояние N геоида от референц-эллипсоида может быть получено путем интегрирования аномалий силы тяжести по поверхности Земли. Венинг Мейнес дополнительно вывел формулы для вычисления компонентов уклонения отвеса.

Геометрическая геодезия, которая базировалась на астрономо-геодезических методах, могла дать информацию только о внешней форме фигуры Земли. Гравиметрические методы физической геодезии в сочетании с такими методами, как сейсмология, позволяют ученым проверять гипотезы относительно внутреннего строения Земли. Хейсканен и Венинг Мейнес резюмируют современные достижения гравиметрического метода физической геодезии, заявляя, [113] что только он один может дать:

1. Сжатие референц-эллипсоида.

2. Ундурации N геоида.

3. Компоненты уклонения отвеса ζ и η в любой точке, включая океаны и острова.

4. Приведение существующих геодезических систем к единой мировой геодезической системе.

5. Редукцию базисных линий триангуляции от геоида к референц-эллипсоиду.

6. Исправление ошибок триангуляции в горных районах, обусловленных влиянием уклонений отвеса.

7. Геофизические применения измерений силы тяжести, например, изостатическое изучение земных недр и разведку нефтяных и рудных месторождений.



С помощью астрономических наблюдений или существующих триангуляций гравиметрический метод может достичь и других результатов. Хейсканен и Венинг Мейнес заявляют:

Авторы глубоко убеждены, что гравиметрический метод является наилучшим из существующих методов решения главных задач геодезии, а именно: определения формы геоида как на материках, так и на море и приведения существующих геодезических систем к мировой геодезической системе. Он также может оказать неоценимую помощь в вычислении референц-эллипсоида. [114]





Резюме

С момента создания классической механики в XVII веке маятник служил основным прибором для определения интенсивности силы тяжести, которая выражается как ускорение свободно падающего тела. Основой теории является простой маятник, время колебания которого под действием силы тяжести пропорционально квадратному корню из длины, деленной на ускорение свободного падения. Поскольку длина простого маятника, деленная на квадрат времени его колебания, равна длине маятника, отбивающего секунды, интенсивность силы тяжести также выражалась через длину секундного маятника. Оборотный составной маятник служил для абсолютного определения силы тяжести с помощью теории, разработанной Гюйгенсом. Неизменяемые составные маятники с одной осью также использовались для определения относительных значений силы тяжести по сравнительному времени колебаний.

История гравитационных маятников начинается с шарового или «простого» маятника Галилея как приближения к идеальному простому маятнику. Определения длины секундного маятника французскими учеными завершились историческим определением в Париже Борда и Кассини на основе исправленных наблюдений с длинным шаровым маятником. В XIX веке Бессель нашел длину секундного маятника в Кенигсберге и Берлине с помощью наблюдений с шаровым маятником и на основе оригинальных теоретических соображений. Однако в течение этого столетия составной маятник стал предпочтительным для абсолютных и относительных определений.

Капитан Генри Кейтер в Лондоне сконструировал первый оборотный составной маятник для абсолютного определения силы тяжести, а затем разработал неизменяемый составной маятник, экземпляры которого использовались для относительных определений на различных станциях в Европе и других местах. Бессель теоретически продемонстрировал преимущества оборотного составного маятника, который имеет симметричную форму и подвешен на взаимозаменяемых призмах. Фирма А. Репсольда сыновей в Гамбурге сконструировала маятники по спецификациям Бесселя для европейских гравиметрических съемок.

Чарльз С. Пирс в 1875 году получил в Гамбурге маятник Репсольда — Бесселя для Береговой службы США и проводил с ним наблюдения в Женеве, Париже, Берлине и Лондоне. По первоначальному толчку от Байера, основателя организации «Die Europäische Gradmessung», Пирс экспериментально и теоретически доказал, что результаты, ранее полученные с помощью аппарата Репсольда, требуют исправления из-за изгиба штатива под воздействием колебаний маятника. На Штутгартской конференции геодезической ассоциации в 1877 году Эрве Фай предложил решить проблему изгиба путем качания двух подобных маятников на одной опоре с равными амплитудами и в противоположных фазах. Пирс в 1879 году теоретически доказал надежность этого метода и представил проект его применения, но «двойной маятник» был отвергнут в то время. Пирс также спроектировал и изготовил четыре экземпляра маятника нового типа — неизменяемого оборотного маятника цилиндрической формы, что позволило провести экспериментальное исследование теории Стокса о сопротивлении движению маятника в вязкой жидкости. Комендант Деффорж из Франции также спроектировал и использовал цилиндрические оборотные маятники, но иной длины, так что влияние изгиба устранялось при обработке наблюдений. Майор Роберт фон Штернек из Австро-Венгрии положил начало новой эре в исследованиях силы тяжести, изобретя аппарат с коротким маятником для относительных определений силы тяжести. В Европе тогда были сконструированы штативы, на которых одновременно подвешивались два или четыре маятника. Наконец, в начале текущего века Венинг Менейс обнаружил, что метод Файя — Пирса с качанием маятников на четырехмаятниковом штативе Штюкрата решает проблему нестабильности из-за подвижности грунта в Голландии.

XX век ознаменовался растущей активностью в определении абсолютных и относительных значений силы тяжести. Гравиметры были усовершенствованы и широко применялись для быстрых относительных определений, однако составные маятники остаются незаменимыми приборами. Замена Менденхоллом призм на плоскости, прикрепленные к необоротным маятникам, использовалась также и для оборотных маятников. Геодезический институт в Потсдаме в настоящее время применяет метод Файя — Пирса к оборотному маятнику. [115] Маятники изготавливались из новых материалов, таких как инвар, плавленый кварц (silica) и плавленый кварц. Конструировались и использовались укороченные маятники для точных относительных определений. Оборотные маятники изготавливались с двутавровыми («I») сечениями для повышения жесткости. При всех этих модификациях основы современных конструкций аппаратов с составными маятниками были созданы в XIX веке.
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Статья 44 — Примечание транскриптора

Форматирование формул было изменено по сравнению с оригиналом для отображения их «в строку», а для прояснения выражений при необходимости были добавлены квадратные скобки.

Сноски были перенесены в конец статьи. Иллюстрации и раздел «Глоссарий гравитационной терминологии» были перенесены во избежание разрывов в абзацах. Незначительные ошибки пунктуации были исправлены без примечаний. Опечатки и несоответствия были исправлены следующим образом:


Стр. 320: «difference T 1 - T 2 is sufficiently» — в оригинале было «sufficlently».

Стр. 321: «faites à Genève avec le pendule à réversion» — в оригинале было «reversion».

Стр. 326: «Schwere mit Hilfe verschiedener Apparate» — в оригинале было «verschiedene».

Стр. 328: «between the yard and the meter.» — закрывающая кавычка удалена.

Стр. 334: «Mendenhall apparatus were part of» — «was» изменено на «were».

Стр. 342: «of the Geodetic Institute at Potsdam» — в оригинале было «Postdam».

Стр. 345: «The gravimetric methods of physical» — в оригинале было «mtehods».

Сноска 1: «Société française de Physique» — в оригинале было «Française».

Сноска 3: «Cogitata physico-mathematica» — в оригинале было «physica».

Сноска 10: «mathématiques et de physique par MM. de l’Académie Royale» — в оригинале было «mathematiques», «Royal».

Сноска 12: «par ordre du Roy au Pérou, pour observer» — в оригинале было «Perou, pour observir».

Сноска 19: «Opticam et Astronomiam» — в оригинале было «Astronomian».

Сноска 20: «connaître la longueur du pendule qui» — в оригинале было «connaitre la longuer».

Сноска 21: «Abhandlungen der Königlichen Akademie» — в оригинале было «Königliche».

Сноска 25: «pour déterminer la longueur du pendule» — в оригинале было «longeur».

Сноска 41: «Survey of India (Calcutta, 1879)» — в оригинале было «Surey».

Сноски 45 и 47: «Société de Physique et d’histoire» — в оригинале было «d’historire».

Сноска 49: «Über die Grösse und Figur der Erde» — в оригинале было «Grosse».

Сноска 53: «Bestimmung der Länge» — в оригинале было «Lange»; «Astronomisch-Geodätische Arbeiten» — в оригинале было «Astronomische»; «Veröffentlichungen des Königlichen» — в оригинале было «Königliche».

Сноска 55: «(1768), vol. 58, pp. 329-335.» — в оригинале было «329-235».

Сноска 66: «Comptes-rendus de l’Académie» — в оригинале было «L’Académie».

Сноска 81: «Sur l’Intensité absolue» — в оригинале было «l’Intensite».

Сноска 89: «Sitzungsberichte der Königlicher» — в оригинале было «Königliche».

Сноска 100: «Veröffentlichungen des Königlichen» — в оригинале было «Veröffentlichungen Königliche».



Написание «Von» / «von» во всех личных именах было унифицировано до «von», за исключением случаев в начале предложения и при упоминании маятника фон Стернека.
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Указатель — Примечания транскриптора

«Emmet, ——, 144» — в оригинале было «Emmett, ——, 144».




Примечания составителя

Изображение на обложке было получено путем сканирования оригинальной обложки с добавлением названия со страницы I издания. Это изображение находится в общественном достоянии. Модификации первоначально созданных электронных версий включают: стандартизацию форматирования; добавление внутренних ссылок на несколько статей; исправление некоторых ошибок (например, одно изображение было дублировано в статье 39); и удаление некоторых примечаний транскриптора, касающихся простых опечаток.
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Dear ¥r Vitman
On the train I had same time to puszle over that cer. Been working.
nights to make up time lost in the day so did mot hav much

the circuit bresker in contast with the spark point. That thin finger
J.‘/’\‘fef’ A spring was wound spirally -- mot helically-- sround the
projecting end of the breaker pivet and the end of the spring bookt
over the thin finger. See sketoh herwithe

Just how the central end of the spring wire was fastened to the
squase of the pivot I do not kmo. We 4id in scme cases bore s hole
thru snd simply stick the spring thru but this put most of the sction
Tight at the bend in the wire and it broke guickly. 6o in other cases
we fitted a 1ight grooved spocl or pulley and wound the spring around
this and so avoided a sharp bend. If this was used it has beem lost with
the spring. A couple generations of boys playing in that bam vas too .
many.

“he Haynes steering rketoh aleo worries me. If that vertical

post came up thru that slot in the floor the crank had to be long
as the sketoh shows in order to got over to the driver conveniently.
Then if he tried to meke a complete circle with it be could not Teach
far enuf forward to do it easily. And he had to make a turn or two be
csuse Hshows bevel gears of about same size so the post had to make

same nusber of turne the worm made. Gketoh heriith to illustrate my
thougnt.

Yre for tie historical fasts

AL e Salid,

A8 A hmieadid fll o dar Chaank A%
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WENDEL BOLLMAN'S
Patent Iron Suspension Railroad Bridge.

The undersigned would fnform the offcers of

Railroads and others, that Le s prepared to far-

nish Drawings end Extimates for Bridges, Roofs,
etc., on the plan of Bollman’s Patent.

The performance bridges, some of

i years, has given

tion renders repairs casy and cheap, and by a pe-
culiar connection of the Main and Pancl Rods at
the bottom of the Posts, all danger from the ef-
fects of expansion, which has heretofore becn the |
ebicf abjection to Iron Bridg ntirely remov- |
¢ 3. H. TEGMEYER, }

Balimore, Md. |
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NO USE FOR HORSES. |

Bpringfleld Machanics Devise a
New Moda of Travel

Tagenious Wagon Now Rolug Made la
This City for Which tne Makers
Claim Great Tutog.

A new motor carriage, whien, it the
proiminary Lo prose euccemtul Ae =
| Expected, will rovoiutonize the mode of
iraveon bigawaze, 4nd do tay wih |
i beine sada in ke ciy. Fi is ok
probatle that withia & short fime. on
Tiay be able t see an ocdinary carriago
Mimost every rowpect, runiing.
the streets or climbing counirs hiis
1 ot ‘visible measa of propulsion.
Garrage is beiag built Ly J. F. Durye
tho desigaer and B. 1. Disrkham, o |
bive Seen at work o3 it
The vebicle

was designad by C.

« practieal

machanic in s city.
“Toe prepelag porer b faaidhed by @

o,

20 armanged thet it gives & multiplied

Fovr o ctmbing e and B owse
o Tate of ‘the grester power.

| raian by e e Toe howent
that the carriago can be driren is thres |
miles 11 bour 4ad the apecd can be Jo.
cressed to fobrteen or Gfteen miles 53
bour. The power is tranaterred from the

iviag whecl of the motor, which ru

bortzontally with the main shaft by #a |

| endless riction belt ‘ronalag on
Sheel. The belt ia canerolled by & Jever

within easy roach of the drirer avd in
ahitted slong the drum wheel to lncre
o decrease the speod, The deiving wheel
s about tweaty nches la Gismeter, bar-
10 o iteconter & dapresion to which
1he belc e bifeed 10 wiop the carriage.
“The carringe esn bo reversed by ehift-
Ing the belt Trom the end of tha drum,
whith given dhe formard moton to the
o Bejond the depression In the

onports
Griviag wheel. The power which bas
boen (ramatereed 1o the dricing skalt
from the motor 1 in tur ravaferred (o
he two roue wirels of 1he carciage by &

An eod-

‘combination prar aad sprockets.

the driviog shaft._All of the wmotive pow.
ex'la Jocuted uarler the body of an oniive:
77 phasten, dhe hight of whih i pot
facreaeed by (ho machinery. The motse
1 ataried by @ crank which 4 coni.y 83-
Dlied 10 A 2haft in the rore of 1ho rar.
Fiage 40 tho gusoline ku ignited in the
Glinder by electricky. Wn_astomatic
davico atops the flow of gasoline ato the
crlioder when the motor ceases runaii
The gascline is corried I taske, which
hokd about tho galious, and which will
run the carvinge for sbout -t bours.
T wagon is guided by o bieycle bar, and
e apecd i alo contrliel by thia b
Tho metbod employed 1 Uhis v 3 £
towet To sart the earriaze prows ihe
lover dorw 1o rescewe S theow the lever
P oAud 0 guide the wagon fura tio
[over ciher ‘0 tho right or left, The
fruot axe Instend of tursing boriznatally
viara ‘up a3d dowa, I orler that the
machincry may be on 8 level with fhe
rear wheels, whils the front wheels are
it on the €316 by joint 304 are
onectel with the guiling lever by bae
ith ball beacluge. The carrioze com-
Pounds, and the
i

by pateats wiile others sre pending.

"Nl cvitontial thet the cxzeiizoe can bo
old for abuut $400, sl 3 iock com.
Bany Wil probably be formed 1oy
Faciors e,






OEBPS/932534601405528352_i0233426.jpg





OEBPS/932534601405528352_i2114109.png





OEBPS/932534601405528352_i1123709.png





OEBPS/932534601405528352_i0423509.png





OEBPS/932534601405528352_i3144411.png





OEBPS/932534601405528352_i1964019a.png





OEBPS/932534601405528352_i3084404.png





OEBPS/932534601405528352_i0863611.png





OEBPS/932534601405528352_i2724302.jpg





OEBPS/932534601405528352_i1113708.png
evereveey il |






OEBPS/932534601405528352_i2254125_lrg.png
RS PR

#50 VEUERY iy -

WAL AR 00 202 e e






OEBPS/932534601405528352_i1493905.png
B (EEY
St






OEBPS/932534601405528352_i3074403.png





OEBPS/932534601405528352_i2424201.jpg





OEBPS/932534601405528352_adenine.png
N

N=C—NH.
N—C






OEBPS/932534601405528352_i3334425.png





OEBPS/932534601405528352_i1133711.png





OEBPS/932534601405528352_i2184117_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i2274128_lrg.png
T AT TR






OEBPS/932534601405528352_i2254125.png
T P






OEBPS/932534601405528352_i2364142_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i2624222.jpg





OEBPS/932534601405528352_i0843608.png





OEBPS/932534601405528352_i2354141.png





OEBPS/932534601405528352_i3364428.png





OEBPS/932534601405528352_guanine.png
=0

HN—C

C—NH

L

NH.—C






OEBPS/932534601405528352_i0683532.png





OEBPS/932534601405528352_i2294132_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i2834310.jpg





OEBPS/932534601405528352_i2864314.jpg
| ] |7 el





OEBPS/932534601405528352_i2374143_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i2894318.jpg





OEBPS/932534601405528352_i3124407.png





OEBPS/932534601405528352_i0813604.png
ur e span srsaty e
BuORR?






OEBPS/932534601405528352_i1633919.png





OEBPS/932534601405528352_i1543909.png





OEBPS/932534601405528352_i1603915.png





OEBPS/932534601405528352_i0603522.png





OEBPS/932534601405528352_l-ribose.png
CHO
HO—('J—H
HO—C—H
H( )~(|?7H

CH.OH





OEBPS/932534601405528352_i3174413.png





OEBPS/932534601405528352_i1563912.png





OEBPS/932534601405528352_i2324137_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i2554215.jpg





OEBPS/932534601405528352_i0633526.png





OEBPS/932534601405528352_i2574218.png





OEBPS/932534601405528352_i2664228.png





OEBPS/932534601405528352_i1083703.png





OEBPS/932534601405528352_i2524212.jpg





OEBPS/932534601405528352_i0263429.jpg





OEBPS/932534601405528352_i2554216.jpg





OEBPS/932534601405528352_i0093412.jpg





OEBPS/932534601405528352_i0233425.jpg





OEBPS/932534601405528352_urea.png





OEBPS/932534601405528352_i2334139.png





OEBPS/932534601405528352_i2464204_lrg.png
CUMBE RLAND VA LLEY

RA ILROAD

and Connections.

Reading X

; €
T soU 'P—
o thmb otland
Scotlan
Bedford [ Guufa:bl, : Woodstock y
4 AW. Fp“aye tevill

1 --- o s
M Conne.lsburg wo A ont Alto /;
Y2Kneppers
uincy /=’

Gre"‘“

/w o
lehams ort\ Y §

W E S
Fallmg Wate 3 K

ingto

,/\ Berkele

4 Mkrtlnsburz o
/ Tablers g
_Dn}; ‘esville £¥ @
INwood &
Bunker Hill [§
. Ridgewa}
Clearbrook 4\ o
Lenore 8

‘Winchester?
Peyryville
o

VOISR

S'fruﬂ)urg. Alexandria [
&






OEBPS/932534601405528352_i1603916.png





OEBPS/932534601405528352_i0943620a.png
\w“\

“eaga S

st N R






OEBPS/932534601405528352_i2494209.jpg
CUMBEKLIHD ﬂlIL RUI\U

wor Travaresanis.
sk, 4, 4’7

V7% ey i

’ until Deogmber 31st, 1863, ullen umum ordered, |





OEBPS/932534601405528352_i2664228_lrg.png
~

e
.'T
T
WATER  TANK
— T[T
¥
—N N—
waTER TanK
|

R
N

-

£
&

&

gk o

NOTE: NO SCALE FIG'S. 8,8A,88

! ‘ = -
I:.?':::::::'T -t I‘ R _"‘_
H ! 2%
Fy | 7 J ! '






OEBPS/932534601405528352_i2964324.jpg





OEBPS/932534601405528352_i3174414.png





OEBPS/932534601405528352_i2024101_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i1163716.png





OEBPS/932534601405528352_i1363808.png





OEBPS/932534601405528352_i2214120_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i2134111.png





OEBPS/932534601405528352_i3224416.png





OEBPS/932534601405528352_i2114108.png





OEBPS/932534601405528352_i2164115.png





OEBPS/932534601405528352_i2814308.jpg





OEBPS/932534601405528352_i2204119.png





OEBPS/932534601405528352_i2304134_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i0053403.jpg
ppartovent of tie intru

'S, PAAENT QFFICE.
/lll[

; (77//2/)‘1&7






OEBPS/932534601405528352_i2624221.jpg





OEBPS/932534601405528352_i2084105_lrg.png





OEBPS/932534601405528352_i2224122.png
[ o 2
P ——






OEBPS/932534601405528352_i2074104.png





