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В Ы Н У Ж Д Е Н Н Ы Е КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМЫ С ОДНОЙ 
СТЕПЕНЬЮ СВОБОДЫ ПРИ НАЛИЧИИ СИЛЫ ТРЕНИЯ 

С К О Л Ь Ж Е Н И Я , З А В И С Я Щ Е Й ОТ СКОРОСТИ 

§ 1. Введение 

В работах [2], [3], [4], [5] в других, посвященных изучению 
колебаний при наличии силы сухого трения, обычно прини

мается, что эта сила постоянна, т. е. не зависит от величины 
скорости (фиг. 1). Более точные исследования показали, что 

А 
R0=konst 
• V 

О 

1 
Фиг. 1. 

сила трения скольжения не является постоянной величиной, а 
зависит от скорости, давления , температуры и других факто

ров ([7]). На фиг. 2 показана зависимость силы трения от ско

рости скольжения при различных удельных давлениях. 
П р и данном давлении сила трения зависит только от ско

рости, т. е. 
R=f[v). 



Если скорость меняет знак , т о сила трения скольжения ме

няется скачкообразно и при отрицательной скорости имеет зна

чение 
R=-f( + v). 

Существует ряд эмпирических формул д л я определения 
силы трения [7]; наиболее подходящей д л я дальнейших выкла

док является следующая ф о р м у л а 

где Ū \ , а.2, b\, b2, Ro — постоянные величины, 
v — значение скорости (0^.v<^vmaļ). 

(о 

Фиг. 2. 

При соответствующих частных значениях коэффициентов 
эта формула достаточно хорошо о т р а ж а е т кривые 1 , 2 , 3 , 4, по

казанные на фиг. 2. 
Ц е л ь ю настоящей работы является исследование установив

шихся вынужденных колебании в случае синусоидальной воз

мущающей силы при наличии трения скольжения , которое ме

няется по закону ( 1 ) . 

§ 2. Постановка вопроса 

Н и ж е используется следующий приближенный способ. Кри

вая , которая описывается уравнением (1 ) , линеаризуется в виде 
горизонтальной (фиг. 3 ) , либо наклонной прямой (фиг. 4 ) . В 



первом случае (фиг. 3) расстояния R, R\ горизонтальных пря

мых АВ, AiBļ, а во втором случае (фиг. 4) наклон прямых АВ, 
АВ\ зависит от максимальных скоростей vjnax v l m a x Третий ва

риант линеаризации (фиг. 5) для данной силы трения ( I ) не

применим, ибо при такой линеаризации теряется главная осо

бенность силы трения скольжения а именно, скачкообразное 
изменение в местах, где скоросг зижения меняет знак, в связи 
с чем в случае колебаний не образуются зоны застоя . 

«1 
Й К8 

Ч 
R 1 

о R 

\ i V 

о 
Vfmax 

Фиг 3. 

Д л я первого случая линеаризации (фиг. 3) дифференциаль

ное уравнение вынужденных колебаний можно написать в сле

дующем виде: 

y+&y=F(t)±r, (2) 

где k — частота свободных колебаний, 

F{t) — приведенная в о з м у щ а ю щ а я сила. т. е. возму

щ а ю щ а я сила, разделенная на массу М колеб

лющегося тела, 
r=R : М — приведенная линеаризованная сила трения, ко

торая при стационарном колебательном процес

се зависит только от максимальной скорости ко

лебаний и не зависит от времени. 



Знаком «+» надо пользоваться в случае отрицательной ско

рости колебаний (у<С.О), а знаком « —» в случае положитель

ной скорости ( i / > 0 ) . 
Д л я второго случая линеаризации (фиг. 4) линеаризован

ная сила трения скольжения в ы р а ж а е т с я в следующем виде: 

R=Ro+co=Ro+cy. (3) 

Величина с характеризует наклон прямых АВ, АВ\ (фиг. 4) 
и при стационарных колебаниях зависит только от максималь

Фиг. 4. 

поп скорости, а не зависит от времени. Д л я частных случаев 
величина может быть положительна , отрицательна или равна 
нулю. 

Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний для 
линеаризованной силы трения (3) имеет следующий вид: 

y + 2hy+k2y = F(t)±r0, (4) 
где 2h = c:M, ro = RQ:M. 

Д л я линеаризации, т. е. д л я определения величин 

(5) 
принимаются следующие условия: 

1) Работы действительной и линеаризованной силы трения 
за один период одинаковы. 



2) При синусоидальной возмущающей силе вынужденные 
колебания происходят по закону синусоиды. Это приближенное 
условие. 

Более точные результаты получаем при уравнении движе

ния, которое соответствует дифференцальному уравнению ( 4 ) . 
Но в таком случае при выполнении первого условия линеари

зации при данной силе трения математические выкладки значи

тельно усложняются . 

У*тах 
Фиг. 5. 

З н а я величины R, h (5 ) , можно найти интегралы диффе

ренциальных уравнений ( 2 ) . (4) и из этих интегралов в свою 
очередь получаем максимальную скорость как функцию от тех 
же самых величин R, Ķ т. е. 

Кривые (5) и (6) изображаем графически. Точки пересече

ния кривых (5) с кривыми (6) д а ю т значения величин R, h, 
которые соответствуют действительному процессу колебаний. 
Подставляя эти величины в интегралы дифференциальных 
уравнений (2) и ( 4 ) , находим все зависимости, характеризую

щие колебательный процесс. 

и 



§ 3. Основные уравнения 

а) Решение дифференциального уравнения ( 2 ) . 

В настоящей работе рассмотрим только первый вариант ли

неаризации (фиг. 3 ) . В этом случае вынужденные колебания 
описываются дифференциальным уравнением ( 2 ) . Д л я стацио

нарных колебаний решение этого уравнения при синусоидаль

ной возмущающей силе впервые д а н о ДенГартогом [2]. Это 
решение можно рассматривать как частный случай общего ре

шения для произвольной возмущающей силы, которое дано ав

тором этой статьи [6]. 
Итоги этого решения следующие. 

Возмущающая сила 

F(t) = -jŗsln*t, (7) 
где 

0 < * < 7 " . 

Уравнение движения (фиг. 6) 

№= k*—to
z — P 

cos— (firf— o)-. — 0,5*) 

IZ 
COS у 

(8) 

где 
х 1 < / < т 1 + 0,57. 

Во второй половине периода перемещения повторяются с 
обратным знаком. 

На фиг. 6 показаны графики синусоидальной возмущающей 
силы F(t) и колебательного п р о ц е с с а ^ (t) при предельной ли

неаризованной силе трения R : Р = 0,784 и при ю : £ = 0,75. 

Фаза колебаний 

cos 0)1, = + — — г t g — • (9^ 

Амплитуда колебаний 

. Р sin ют. 
Л ^ Т И П ^ (Ю) 



Максимальная скорость колебаний 

Р 
v = — 

max kM 

kf) R 
-г. ā COS О)/, H- тг 
k* — ш

2 1 — Р 

ļļ 
sin — (totļ — — 0,5*') to * 

я k 
COS •= — 

2 «u 

Здесь o)/i определяется из уравнения 

c o s i ( 4  - 0 , 5 * ) = ± £ cos f A s i n 

К — 0) 
которое получено из условия y{t)=0. 

(12) 

i(t) Fftl 

Фиг. 6. 

Предельная (максимальная) линеаризованная сила трения, 
при которой у ж е образуется зона застоя 

< * : ^ = ± . Т ^ 1 > + (т*К)
2

 ( 1 3 ) 
В формулах (8 ) , ( 9 ) , (10 ) , (11) , (12) и (13) знаком « + » 

надо пользоваться при k><a, а знаком «  » при Аг< <о. В упо

мянутых уравнениях пока неизвестна величина R : Р, которая 
зависит от максимальной скорости. 

Учитывая уравнения (9) и (12) , из уравнения (11) полу

чаем следующую зависимость 



Графическое отображение уравнения (14) при некоторых зна

чениях величины о) : к и при Р : kM = 1 д а н о на фиг. 7 и 8. 
Умножая максимальные скорости, д а н н ы е в упомянутых 

фигурах на величину п = Р : kM, можно получить соответствую

щие графики R : P=f\(vmax) д л я любого значения этой вели

чины п. Кривые АВ (фиг. 7) и BCD (фиг. 8) определяют мак

Фиг. 7. 

И 



симальные скорости колебаний при предельной линеаризован
ной силе трения (13) в случаях 1<Гсо :&<!°о и 0 < ! u ) : f c < ^ l . 

б) Определение линеаризованной силы трения. 
И з условия линеаризации (§ 2) можно определить линеари

зованную силу трения. 

i 

О D Г,0 2,0 J,0 4,0 0,0 "/сек 

Фиг. 8. 



1. Работа линеаризованной силы трения. 
Линеаризованная сила трения 

W=R = const. (не зависит от времени) 

Уравнение колебаний и скорость колебаний 

y = As\nuit, у = Аш cos ш = f m a x cos ш/. 

Работа силы трения в пределах четверти периода 

А 4 

£ / = ļ Wdy = ļwydt. 

о 6 

После интеграции получаем 

2. Работа действительной силы трения 
Если сила трения меняется по закону (1) и колебания про

исходят по синусоиде, то работа трения имеет следующее зна

чение 

Ux = I Wydt = = I Wydt = 

2 
ю J 1  f n , v m a x cos cof + b2v-max COS

2 CD* 
0 

После интеграции получаем 

(При C > 0 ; C , > 0 ; / Г > 0 ; £ , > 0 ) ; 

1 n \ ļ/ _ c 1 

-f- И г / А Г ^ Н - Г ) 

(При С < 0 ; С, < 0 ; £ < 0 ; £ , < 0 ) ; 



где: 

Л =  1 4  & + ( « А  * А ) 
2ьт biv 

В = 1 — г 1

— ( а ^ о — flo^i) —ц 

С = (MLx  « Л * +
 1

) (" MLx + V«S  ^ 2 vma% + 1 ), 

• A i 
 fl

2*max +
 1 

c 1 = = 

1 1  Ъл\ i
2 

2 2 V ^  4 M m a x 

^ = ( « а х  * A a x + О ( ~ M L x  • Z , m a x + 1 ) , 

p _ *АйЖ 
 e

2»max + 1 

а 2 — 4A 2 > 0 . 

Из условия U = U\, получаем относительную линеаризован

ную силу трения. 

+ ™±=J°arctg]fĶ + / j (15) 

(При С > 0 ; С > 0 ; £ > 0 ; £ , > 0 ) ; 

+ ^ Z ^ А ^ У ^ Ч - /
7

) (16 ) 

(При С < 0 ; С , < 0 ; £ < 0 ; £ ! < 0 ) . 

2 — 4058 17 



Если коэффициенты b\, Ьг равняются нулю, закон трения (1) 
принимает следующий вид (фиг. 2, кривая 4) 

<
1 7

> 

Д л я этой силы трения получаем следующую относительную ли

неаризованную силу трения 

Т = Щ г ^ ^ ( т - л 1 \ г ^ g ļ / b ^ w \ ļ (18) 

Р — Р /i 
'2 "mai 

(При в а г > ш „ < 1 ) ; 

7t 2 

1 y « i » i . . 
(При д 2 г / > 1 ) . 

,Аг1клГ^^}_\\ (19) 

На фиг. 7 и 8 показаны : P = fv(v

max) уравнений (18) и 
(19) при я , = 2 ; а 2 = 6 ; # 0 : Р = 0,7; Р „ : Р = 0,35. Точка пересече

ния кривых R : P = f\ U ' m a x ) и R : Р = /_• ( : ' т а х ) дает соответствую

щую относительную силу трения R : Р , при которой происходят 
колебания. Подставляя значение этой силы в уравнения (8 ) , 
(9) и (10) , получаем уравнение колебаний, ф а з у и амплитуду 
колебаний д т я данной силы трения (1) или ( 1 7 ) . 

На фиг. 8 показаны т а к ж е кривые R : P = f(v) уравнения 
(17) при а = 2 ; Я2 = 6 ; Р 0 : Р = 0,35; 0,7. Эти кривые мало отли

чаются от кривых R • P = f2{vmax) и поэтому д л я упрощения рас

четов вместо кривых линеаризованной относительной силы тре

ния для первого приближения м о ж н о взять кривые R : P=f(v) 
данной силы трения (1 ) , (17) . 

Точка пересечения кривых R : P = fi{vmax) и R : P = f(v) дает 
максимальную скорость : ' т а х П о д с т а в л я я эту скорость в соот

ветствующие уравнения (15) . ( 1 6 ) , ( 1 8 ) , ( 1 9 ) , получаем второе 
приближение для линеаризованной силы трения R : Р . Эта сила 

' мало отличается от силы, которую д а е т точка пересечения кри

вых R:P=fi[v „T) и R: P=h(vMJ и ей можно пользоваться 
1 х та*' '

 Л тал 
д л я определения колебаний. 

в) Предельная сила трения д л я данного закона изменения 
трения (1 ) , (17 ) . 

Зона застоя образуется в мгновения, когда скорость рав

няется нулю ( г = t i ) . В эти мгновения R = Ro, у { ъ ) = А, возму

щ а ю щ а я сила 

= м sin (от1 



и восстанавливающая сила 
Q(i1) = b

2A. 

Предельная сила трения определяется из условия 

Ь*А = ± £ sin 0 ^ + ^ . (20) 

Подставляя сюда амплитуду А из формулы (10 ) , получаем 

( # о : Р ) п р = ±  ^ ^ 2 sin mv (21) 

При условии 
(Rc-P)np<Ro:P (22) 

образуются зоны застоя; д л я таких случаев формулы, данные 
в этой статье, нельзя применять. Проверку по формуле (22) 
надо сделать только в таком случае, когда 

(R:P)np<Ro:P. (23) 

Применяя полученные формулы и графики (фиг. 7 и 8 ) , 
можно определить все величины, характеризующие вынужден

ные колебания при силе трения (1 ) , (17 ) , зависящей от ско

рости. 
Д л я сравнения результатов определены отношения ампли

туд Ао: А\ в случаях силы трения (17) и силы сухого трения 
(RQ: P = const) при следующих данных: Р : kM = \; а\=2\ Я9 = 6; 
RQ : Р = 0,35; 0,70. 

Т а б л и ц а 1. 

со
 ; * 0,60 0,70 0.80 0.85 0.9О 1.00 1.10 1.15 1.20 2.00 ОТ 

0,35 А2 '• 1,02 1,04 1,07 1,08 1,09 1,10 1.11 1,12 1.12 1.13 1,00 

0,70 Ао: Ai — 1,25 1,47 1,60 1,70 2,11 2,55 2.82 3,23 — — 

Результаты (таблица 1) показывают, что на отношение 
амплитуд A2:Ai сильно влияет максимальное значение силы 
трения Ro'.P. При малых значениях Rq\P амплитуды А2, А\ 
мало отличаются, а при больших — отличие значительно уве

личивается. 
Д л я рассмотренных случаев Ro: Р меньше предельной 

силы (13) и проверка по формуле (22) не нужна. 
При Р:кМ>\ отношение амплитуд Л я : Л1 будет больше, 

а при Р : кМ<^\ — меньше, чем показано в таблице 1. 
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Е. Б. ВАСЕРМАН, кандидат технических наук 

О Б З О Р СПОСОБОВ, Д А Ю Щ И Х Д В У С Т О Р О Н Н И Е 
ОЦЕНК И СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ 

УПРУГИХ СИСТЕМ 

Введение 

Как известно, методы, дающие двусторонние оценки собст

венных частот, выгодно отличаются тем, что позволяют с любой 
точностью установить как верхнюю так и нижнюю границу 
для частоты основного тона свободных колебаний. 

С. А. Берншейн, опубликовавший в 1939 г. метод спектраль

ной функции, писал ([11 стр. 47) : «Насколько нам известно, ни 
один из современных приближенных способов исчисления ча

стот не обладает свойством двусторонней аппроксимации». 
Н и ж е приводятся три других метода, обладающих тем ж е 

свпй(гвом (дна метода были опубликованы ранее работы 
С. А. Вершгсйиа и один одновременно с ней) и дается сопо

ставление всех четырех методов. Д л я удобства сравнения мы 
стремились все формулы излагаемых методов привести к по

добному виду и к одним и тем ж е обозначениям. 

§ 1. Метод ван ден Дунгена 

В 1928 г. нап ден Дунген опубликовал работу [2], в которой 
paecMoi i>rHi.i свободные изгибные колебания вала и дан метод 
определения частот, как основного, так и высших тонов. Д\ы 
остановимся .тишь на определении низшей частоты, как наибо

лее важной для практических расчетов. 

1. I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НИЖНЕЙ OHFHKI1. 
Д л я нижней оценки основной частоты свободных колебаний 

Уин ден Дунген использовал неравенство: 



(1.01) 

где 

_ 00 1 
" k=l zn

b 

0 0 

dx . (1.02) 

Здесь обозначено: 
xx x n — координаты соответствующих сечений; 

z x — квадрат низшей частоты свободных колебаний; 
т(хг).... 
....т{хп) — интенсивности массы стержня в соответствую

щих сечениях; 
Ь№ — перемещение точки с координатой xt при при

ложении единичной силы в точке с координа

той хл; 
п— номер приближения . 

Ясно, что чем выше будет взят номер п, тем точнее будет 
полученный результат квадрата частоты. 

При /2 = 1 имеем: 

где 

^ = 2 1 = / m{x)bxxdx. 
Ar = l S-k 

(1.03) 

(1.04) 

Выражение (1.03) представляет собой экспериментально 
найденную в 1895 году формулу Д о н к е р л и . 

Полагая в (1.02) последовательно п = 2 и п = 3 получим: 
/ i 

В., =^2ļ = I J т (л-,) т (х.2) lļ dxxdx.2; 

о о 

i .' i 

В,= S ~= I I i m(x1)m(x.ļ)m{x.^.^,/^1dx1dx.>dx1i 

* = ' 4 J J J 
О О О 

(1.05) 

.y « ( * , ) . . . . / и ( * ^ 5 1 2 8 2 8 . . . . 5 л 1 



Формула (1.01) не является новой и была д а н а в работе 
Греффе [31; Греффе применил эту формулу д л я определения 
первого корня алгебраических уравнений высших степеней. 

1. 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРХНЕЙ ОЦЕНКИ. 
Д л я верхней оценки основной частоты ван ден Дунген пред

л о ж и л неравенства: 

где 

ļ т

(
Х

)УПХУп-\х
ах 

Яп=°-—i ; (1.06) 

J / я ( х ) ^ д : 
6 

i 

I m(x)yļ_ļxdx 

Рп=А • (1-07) 

[
т

(*)Упх Уп-\х*
х 

о 

Здесь 
уох — произвольно выбранный прогиб, а yļx, y2xt 

уп_ lx, упх — последовательность прогибов, вычисляемых 
по реккурентной формуле 

yns = j КМх

)Уп-1х*х (1.08) 
о 

где 
п — число вычисляемых приближений (итераций) ; 
х и s — координаты соответствующих сечений. 

Хотя неравенство (1.06) и дает более точное значение верхнего 
предела для Zi, однако в некоторых случаях удобнее вести вы

числения по неравенству (1 .07) , по которому можно иногда и 
не образовывать предварительно итерированные значения yns 

(см. [4] стр. 297) . 
Неравенства (1.06) и (1.07) при удачном выборе 'первого 

приближения для прогиба уох д а ю т достаточную точность у ж е 
при п = 2 и очень часто д а ж е при п=\. 



§ 2. Метод П. Ф. Папковича 

В 1933 г. П. Ф. Папкович опубликовал статью [5], в которой 
указан метод определения отдельных корней характеристиче

ского определителя и соответствующие им собственные реше

ния системы линейных уравнений. Полученные им соотношения 
позволяют установить д л я наибольшего характеристического 
числа, и следовательно для наименьшей частоты свободных ко

лебаний определенные пределы. 
Пусть точное уравнение частот упругой многомассовой си

стемы с k степенями свободы имеет вид: 

А — \Е = 

mxb.nz, m2%2z — 1, m

h \ k
z 

=0 (2.01) 

Тогда матрицей А этого векового уравнения является 

тхЬхх, т.р12,
 mk^\k 

тхЬ.1Х1 т 2 5 . 2 2 , « ь 5 

А = 
'k Ik 

/И, С 1**1' 

(2.U2) 

Последовательным перемножением матрицы самой на себя 
составим четные степени этой матрицы т. е. 

А2, А\ А\А" 
Обозначим след матрицы А через Ви след матрицы А2=А • А 

через Во, след матрицы А4 = А2-А2 через ВА и т. д. 
Сопоставляя получаемые в ы р а ж е н и я следов матриц Вп со 

значениями коэффициентов Вп, входящих в формулу ван ден 
Дунгена (1.01) и вычисляемых из (1.02) при переходе на ко

нечное число степеней свободы, з а м е ч а е м их полное совпадение. 
Таким образом соотношения полученные П . Ф. Папковичем 

могут быть написаны в следующем виде : 

1 <ZX (2.03) 
я . 

1 <Г 7 
\

г

в 2 

(2.04) 



r L < 2 1 < ļ / | ? (2.05) 

я/2 

_ L _ < Z i < ļ / ^1 { 2 щ 
Получаемые границы при увеличении номера п все более и 

более сближаются и позволяют вычислить квадрат нижней 
частоты — Z\ с любой желаемой степенью точности. 

§ 3. Метод Е. М. Майзеля 

В 1939 г. Е. М. Майзель опубликовал работу [61, в которой 
также д а н метод двусторонней оценки квадрата нижней часто

ты свободных колебаний многомассовой системы с k степенями 
свободы. 

3. I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРХНЕГО ПРЕДЕЛА. 

Д л я определения верхнего предела Е. М. Майзель предла

гает решать вместо векового уравнения (2.01) квадратное 
уравнение, получаемое из векового путем вычеркивания из 
(2.01) к—2 нижних строк и А'—2 правых столбцов. Если учесть, 
что сумма обратных величин корней квадратного уравнения 
равна следу квадратной матрицы, а их произведение — опре

делителю матрицы, нетрудно получить верхний предел нижней 
частоты 2*\ч. е. меньший корень квадратного уравнения в сле

дующем виде: 

z l = — ļ A

 2 (3-01) 
(*i*u + «s 8 i») + v \тхьхх — m 2 8 2 2 )

 2 f mxm% »f2 

Обозначая след матрицы квадратного уравнения через Aif 

а следы матриц получаемых из этой исходной возведением ее 
в степень л через Л 1 л окончательно получим для первого при

ближения сверху 

Z{ = — - ~ = (302) 
А,-\ У2Аи—А1 

Д л я получения последующих приближений необходимо 
образовывать вековые уравнения, все корни которых равны 



корням исходного векового уравнения (2.01) в степени п 
(Е . М. Майзель рекомендует брать п = 2т, г д е т = 0, 1, 2, 3. . . ) . 
Т а к для второго приближения п = 2 возводим в квадрат мат

рицу (2 .02) , зачеркиваем как и ранее к—2 строк и k—2 столб

цов и обозначая след полученной квадратной матрицы через А2, 
а след матрицы полученной из этой квадратной матрицы воз

ведением ее в квадрат через А22 аналогично получим, р е ш а я 
квадратное уравнение: 

В общем виде, когда корни нового векового уравнения равны 
корням исходного уравнения (2.01) в степени п, имеем: 

Е. М . Майзель отмечает, что не обязательно зачеркивать 
к—2 нижних строк и к—2 правых столбцов, а желательно про

изводить зачеркивание таким образом , чтобы для z\ т  е  мень

шего корня квадратного уравнения получилось б ы наимень

шее значение. 

Ван ден Дунген , П. Ф. Папкович , а затем и С. А. Бернштейн 
находят нижний предел основной частоты исходя из того, что 
обратная величина квадрата низшей частоты взятая в степе

ни п всегда меньше следа соответствующей матрицы, получен

ной из основной т а к ж е возведением в степень п. 
Е. М. Майзель уточняет эти выражения т е м , что он от следа 

соответствующих матриц вычитает о б р а т н у ю величину второго 
(большего) корня квадратного уравнения возведенную в сте

пень п т. е. величину / — \ " ; т а к к а к этот корень получается с 

избытком, то неравенство не нарушается . 
В результате можно получить с л е д у ю щ и е выражения для 

нижнего предела z" 
При п— 1 

(3.03) 

я 

(3.04) 

3. 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НИЖНЕГО ПРЕДЕЛА. 

JL\ — Z.\ • 
1 

(3.05) 



При п = 2 

или в общем виде 

(3.06) 

Z" = Z\ • \Г —  . (3.07) 

У 1 + l Z j ) " • (Вп~Ап) 

§ 4. Метод С. А. Бернштейна 

Суть метода С. А. Бернштейна основан на следующих 
свойствах развернутого полинома векового уравнения: 

а) все коэффициенты полинома являются положительными 
и быстро убывающими. 

б) полином, в случае системы с бесконечным числом сте

пеней свободы, является абсолютно сходящимся рядом. Это 
дает возможность д л я приближенного вычисления корней ха

рактеристического полинома ограничиться л и ш ь несколькими 
членами полинома. 

Чтобы уменьшить ошибку от отбрасывания членов, харак

теристический полином заменяется новым, трансформирован

ным полиномом, корни которого равняются корням характери

стического полинома в степени а (где л > 1 ) . 
Д л я определения частоты основного тона С. А. Бернштейн 

ограничивается для заниженного значения двумя членами, а 
д л я завышенного значения тремя членами трансформирован

ного полинома. 
В результате он получает следующие неравенства: 

С. А. Бернштейн рекомендует ограничиться для заниженного 
значения основного тона числом я = 2 , а для завышенного зна

чения числом / ?= 1. 

Таким образом им получено: 

_ 1 _ <  7 <
 2 (4.02) 

Числа В„ для систем с конечным числом степеней свободы 
имеют вид: 



Эти формулы С. А. Бернштейн дает еще в следующем раз 

вернутом виде: 

/ = 1 izfzļ 

+ 6
tJ?<p

m<mfmpW# (4 04> 

/ = 1 /=ty 

te/*,*,- ' ' P " » T 

С. А. Бернштейн отметил, что полученные выражения для 
низшего предела квадрата основной частоты справедливы л и ш ь 
в том случае, если низшая частота не является кратной. 



Как показано С. А. Бернштейном это имеет место лишь тог

да , когда 
2 # 3 > f i J 

Если ж е 2В2<В\ возможна кратность частот и необходимо 
сделать поверку при помощи специально разработанной д л я 
этой цели последовательности чисел (см. [1] стр. 6 6 ) . 

В случае кратной первой частоты се нижний предел вычис

ляется по формуле 

< Z j (п = 1 , 2 , 3 . . . ) 

где г показатель кратности первой частоты. 
Что касается верхнего предела квадрата основной частоты, 

то он в случае кратных корней вычисляется по тем ж е форму

л а м , как и в случае отсутствия кратных корней. 

§ 5. Численные примеры 

Д л я сопоставления объема вычислений по приведенным 
четырем двусторонним методам и сравнения точности получае

мых результатов ниже приводятся д в а численных примера. 

5. 1. ПРИМЕР .49 1 ([7] стр. 225). 

Определить основную частоту колебаний балки постоянного 
сечения, л е ж а щ е й на двух опорах (фиг . 1) с тремя закреплен

ными на ней грузами (ш\ = т3 = т т2 = 2т). 

mŗm гп2=2т т3=т 

Фиг. 1. 

Собственной массой балки можно пренебречь. 
Определяем коэффициенты влияния: 

s n = 5 3 3 = 6 4 а 
= 81 а 

5

i 2 =
 5

2 з — 69 а 



Вычисляем значения чисел В\, В2, В3, B.ļ. 
Это можно сделать двумя способами: 

1) по формулам ван ден Д у н г е н а или развернутым форму

л а м С. А. Бернштейна. 
2) по общему правилу умножения числовых матриц, как это 

делает П. Ф. Папкович. 
1) Вычисление чисел Вп первым способом: 

Вх = т1 З и f т2 3 2 2 f тъ 3 3 3 = 290 /па 

В.2 = т\ 8* + т\ 8* + т | 5 | , + 2 (щ т0_ 5* + 

f ' " о "*8 52

2з + m i т з 5

1
2з) = 78796 т

2 а 2 

a a = т\ 53 + « f 5 з + т з 5 з + g r«2 ^ 5 j ļ В 2 + 

+ т\ тъ 5 п 8* - f /п 2 m 3 8 M 8* - f mļ тх 5.^ З,2 + 

+ mļ тх 5 3 3 Цх + mļ т2 5 3 3 8 | ]  f 

+ 6 / п : /п 2 m 3 5 i a 3 2 3 o 3 1 = 22091264 m
9 а 3 

£ 4 = m« 8£ + /n« 8* + m< 3<  f 4 [i»f / n 2 5 2 8* + 

+ « f mz о* 32 + mļ m3 S|, 3, 2

3 - f w§ /п х S 2

2 о 2 - ļ -

+ mļ ™i 5 | 3 2 + m 2 3 £ 8*] + 

- f 4 [/Wļ m\ on 3 2 2 3,-, + mļ mļ l.n 5 3 3 ojj - f 

+ m\mļЗзэhi & 2 ] + 2 [ m 2 m ļ l}2 + 

+ 8 \ m \ Щ Щ
 5

t 2 4>3 ?

"M " f
 m

2 ^ 3
 W

l
 5

2 2 *23
 5

31
 5

1 2 4 " 

+ w | mj m , S M 3 : n 8 1 9 3 2 3 ] + 4 [/n
2 / я 2 w 8 3, 2,8* + 

+
 OT

2 Щ
 m

i
 5

2 3
 S

2"l +
 m

l
 f T l

i
 П 1

1
 S 3 ļ S 3 2 I = 

= 6198418288 /»•» а* 

2) Вычисление чисел Bn вторым способом. 

Значения чисел Вп в особенности при больших значениях 
номера /i оказывается проще вычислять вторым способом. 



В нашем случае имеем: 

m 1 S l l > / я 2 5 1 2 , 64 138 56 

А — тх о 2 1 , Щ 5

22» Щ 5

2 3 = т а 69 162 69 

т

1 5

31» Щ 5 3 2 , т з 5 з з 56 138 64 

(5.01) 

откуда Bi = ( 6 4 + l 6 2 + 6 4 ) m a = 2 9 0 m a . 

Возводим исходную матрицу в квадрат : 

16754 38916 16690 

Л 2 = т 2 а 2 19458 45288 19458 

16690 38916 16754 

откуда В 2 = 78796 т 2 а 2 . 

(5.02) 

А9 = т% а 3 

4692100 

12707064 

4692100 

(5.03) 

Здесь вычислены л и ш ь необходимые нам элементы диаго

нальной строки матрицы, из которой получаем: 
Б 3 = 22091264 m  V . 

Д а л е е аналогично вычисляем: 

1 3 1 6 4 8 0 1 4 4 

3 5 6 5 4 5 8 0 0 0 Д 4 = Л 2 Л 2 = т< а 4 

1316480144 

(5.04) 

Откуда имеем: 

jB.i = 6 1 9 8 4 1 8 2 8 8 т 1 а 4 

5. 1. 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НИЗШЕГО ПРЕДЕЛА КВАДРАТА 
ОСНОВНОЙ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИИ 

Как видно нижний предел основной частоты определяется 
ван ден Дунгеном, П. Ф. Папковичем и С. А. Бернштейном по 
одной и той ж е формуле (1 .01) . При этом ван ден Дунген и 



С. А. Бернштейн вычисляют числа В п при помощи формул, а 
П. Ф. Папкович пользуется правилом возведения в квадрат 
матриц. Кроме того ван ден Д у н г е н и С. А. Бернштейн для п 
берут последовательность чисел 1, 2, 3 . . . , а П . Ф. Папкович — 
/i = 2 m где т = 0,1, 2, 3 . . . 

Очевидно, что эти различия несущественны и следует при

знать, что формула для определения нижнего предела основ 
ной частоты у трех упомянутых авторов полностью совпадает . 
Подставляя в (1.01) значения а и Вп вычисляем при /2= 1 , 2, 
3 и 4 нижний предел квадрата основной частоты и результаты 
вычислений помещаем ниже в таблицу 1. 

Определение, нижнего предела основной частоты методом 
Е. М. Майзеля возможно только после предварительного вы

числения верхнего предела той ж е частоты. 
Зачеркивая в матрице (5.01) нижнюю строку и правый стол

бец получаем квадратную матрицу. Вычисляя затем по фор

муле (3.01) или (3.02) и подставляя сюда значение а имеем 
первое приближение для верхнего предела: 

Z; = 17,4985 

Подставляя значение zB в формулу (3.05) имеем первое при

ближение для нижнего предела. 

Z?= 1 3 , 5 8 5 4 ^ , 
i ml

3 

Д л я получения второго приближения вычеркиваем в мат

рице (5.02) нижнюю строку и правый столбец и поступая ана

логично предыдущему имеем: 

второе приближение верхнего предела Z* = 1 5 , 6 1 2 6 ^ 

EJ 
и второе приближение нижнего предела Z'ļ = 13,8528 — / 3 

5. 1. 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРХНЕГО ПРЕДЕЛА 

Следуя ван ден Дунгену примем 

yox=S ( £ = 9 , 8 1 * , ™ . ) , 

что можно делать лишь в том случае , если все массы одновре

менно колеблются в одну сторону. Вычислим ряд прогибов по 
формуле (1.08) видоизмененной д л я системы с тремя степе

нями свободы. Тогда д л я первого приближения л = 1 вместо 
(1.08) имеем: 



•sIs x sxJ с 
x= 1 =g2m3 

X = 1 

(5.05) 

Это равносильно предположению, что уи представляет со

бой статический прогиб в сечении s под действием всех нагру

зок tnxg. Такое обычное предположение оказывается достаточ

но точным. 
Обозначая сумму элементов первой строки матрицы (5.01) 

через # i , второй строки — Я 2 , третьей строки — Щ и полагая 
в выражении (5.05) последовательно s = l , 2, 3 получаем: 

Ун = # # i = 2 5 8 

yi,=gH2 = 300 mga 

Ui3=gH3 = 25$ mgv. 

Теперь формула (1 .0 / ) принимает вид: 
3 о

 3 1) 
1 ,

т

хУах - л

т

х 
= ^ J H — ( 5 0 6 ) 

2 МхУгхУох -/"хУп-

Х= 1 X = 1 
Подставляя сюда данные значения тх и вычисленные вели

чины уц и а , получаем: 

р, = 13,9355 Ц 
r i ' ml

3 

Формула (1.06) принимает аналогичный вид: 
з з 2) 
- *хУ\хУох ~лтхуХх 

Ч = ^ ^ 1 — (5.07) 
£х

т

хУи х = \ •х-' \х 

Подставляя сюда значения тх, i / u и а имеем: 

</, = 13,8570 | £ 

Ч Такую же формулу другим путем получил в 1922 году Р. Граммель 
([8] стр. 98) для определения критических угловых скоростей вала с не
сколькими дисками. 

2

) Эта же формула получена в 1918 году Г. Куллем ([9] стр. 249) для 
определения критических угловых скоростей вала И в 1922 году Р. Грам
мелем ([5] стр. 99), дополнившим ее учетом гироскопического эффекта. 

3 — 4058 33 



Второе приближение получим из (1.08) п р и н и м а я п = 2 

Уь= (5.08) 
X = 1 

Обозначая сумму элементов первой строки матрицы (5.02) че

рез Н\, второй строки — Н\, третьей строки — и полагая 
в (5.08) последовательно s = l , 2, 3 получаем: 

У2i = 72360 m 2 g a 2 

Уп=ёЩ = 84204 m 2 g a 2 

У2г=ёН\ = 72360 m 2 g a a 

Подставляя эти значения в (1.06) имеем: 

^
 = ^ 2 г

= 1 3

'
8 5 6 6

^ 
Пользуясь методом П. Ф. Папковича получаем для верхнего 

предела основной частоты: 
EJ 

в первом приближении по формуле (2.04) Z i < 14,3084^ģ-

и во втором приближении по формуле (2.05) Z i < 13,8624 J j ļ 
Пользуясь методом С. А. Бернштейна и подставляя значе

ния чисел Вп в правую часть неравенства (4.01) получаем: 

при л = 1 Z , < 1 3 , 8 5 8 6 J £ 

при п = 2 Z , < 1 3 , 8 5 6 6 ^ 

5. 2. ПРИМЕР № 2. КОНСОЛЬНАЯ БАЛКА ([1] стр. 84) . 

Определить частоту основного тона свободных колебаний 
одноконсольной балки (фиг. 2 ) , загруженной согласно чертежу 
тремя масами: т\ = т; т2 = 2 т; m 3 = m. 

тут т2=2т /77^/7? 

Фиг. 2. 



5. 2. 1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ. 

Определяем коэффициенты влияния: 

5

П — 8

2Э = 8а 

5 1 2 = 7а 

3

3 3 = 24а 

— 8а 

5

2 3 = — 10а 

где 

486 EJ 

Вычисляем значения чисел Вп\ составляем матрицу: 

8 14 —8 

А — т<х 7 16 — 10 (5.09) 

—8 — 2 0 24 

Откуда £ | = 48 та. 

Возводя матрицу (5.09) в квадрат имеем: 

226 496 —396 

248 554 —456 (5.10) 

 3 9 6 —912 840 

о т к у д а £ о = 1620 т 2 « а 

Аналогично, вычисляя лишь элементы диагональных строк мат

риц Л 3 и АА имеем: 

Я 3 = (8448 + 21456 + 32448) mV = 62352 m 3 a 3 

В i = (330900 + 845796 + 1278288) m«a 4 = 2454984 т ' а 4 

5. 2. 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НИЗШЕГО ПРЕДЕЛА КВАДРАТА 
ОСНОВНОЙ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИИ. 

П о д с т а в л я я в (1.01) значения Вп и а н принимая последо

вательно п=\, 2, 3, 4 получаем значения нижнего предела 
квадрата основной частоты методом ван ден Дунгена , П. Ф. 
Папковича и С. А. Бернштейна. Результаты вычислений све

дены в таблицу 1. 



Д л я определения того же предела методом Е. М. Майзеля 
зачеркиваем в матрице (5.09) н и ж н ю ю строку и правый стол

бец. Вычисляя по формуле (3.01) или (3.02) получаем: 

Z? = 21,4313 Щ~ 1 ' ml
3 

Это значение <\ можно значительно снизить, если меняем 
местами первую и третью строку, а т а к ж е первый и третий 
столбцы матриц (5 .09) . Тогда получаем 

Z J = 14,0070 J £ 

Подставляя последнее значение z"x в (3.05) получаем первое 
приближение нижнего предела 

Z " = 1 1 , 3 8 2 5  ^ 

Д л я получения второго приближения меняем местами пер

вую и третью строки, а т а к ж е первый и третий столбцы мат

рицы (5.10), решая аналогично предыдущему получаем: 

Z\= 1 3 , 1 9 0 4 . | £ 

Z« = 1 2 , 2 1 2 9 ^ 

5. 2. 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРХНЕГО ПРЕДЕЛА 

Пользуясь методом ван ден Д у н г е н а и учитывая , что в этом 
случае массы колеблются в противоположные стороны, прини

маем 

yox = ±g, 

причем верхний знак возьмем для масс, находящихся между 
опорами, и нижний знак — д л я массы на консоли. Тогда вместо 
(1.08) для п=\ имеем: 

у и = g(mļ Ьл + Я! а о 5 2 — тг os3) 

Здесь у и представляет собой не статический прогиб, а раз

ницу прогибов от положительных нагрузок в пролете и отри

цательной нагрузки на консоли. 



Принимая последовательно s=\, 2, 3 имеем: 

# i i = 3 0 m g a ; # i 2 = 33 mga; 1.1= — 52 mga. 

Формула (1.07) принимает вид: 

т{ f Щ 4 m 
p,=g t  ^ —   (5.11) 

П о д с т а в л я я сюда значения тх, yis и х получаем: 

/7, = 13,1351 

Аналогично формула (1.06) принимает вид: 

д1=е!Щ±ШШ^Щ (5.12) 

Подставляя , как и раньше, получаем: 

т /
3 <7» = 1 2 . 4 4 0 0 ^ 

Второе приближение получим из (1.08) принимая п = 2 

y.,s = тх osXyn -ļ- щЬ&у1й  f / и 3 5 5 3 > у 1 3 ; 

при s = 1,2,3 имеем соответственно: 

у п = 1118 m 2 g a 2 ; = 1258 m 2 g a 2 ; у , 3 =  2148 m 2 £ a 2 . 

Подставляя эти значения в (1.06) имеем: 

= + + = 1 2 j 2 8 6 7 

Д л я определения верхнего предела основной частоты мето

дом П. Ф. Папковича используем (2.04) и (2.05) подставляя 
туда значения чисел В\, В2 и ВА. Д л я определения того ж е пре

дела методом С. А. Бернштейна используем правую часть не

равенства (4.01) принимая последовательно л = 1 , 2. 
Полученные результаты приведены в таблице 2. 



5. 3. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫЧИСЛЕНИИ. 

Результаты предыдущих вычислений приведены в двух 
таблицах . 

Т а б л и ц а 1. 

Нижний предел квадрата основной частоты (в -—-) 
V тР' 

Метод Приближение 
п 

Первый 
пример 

Второй 
пример 

Вал ден Дунгена. П. Ф. Пап
ковича и С. А. Бернштейна 

1 (Донкерли) 

2 

13,4069 

13,8507 

10,1250 

12,0748 

3 13,8565 12,2561 

4 13.8566 12,2780 

Е. М. Майзеля 1 13.5854 11,3825 

• 2 13,8528 12.2129 

Т а б л и ц а 2. 

Верхний предел квадрата основной частоты (в -Щ^ 

Первый пример Второй пример 

п/п Метод Первое 
прибли
жение 

Второе 
прибли
жение 

Первое 
прибли
жение 

Второе 
прибли
жение 

1 Ван ден Дунген 
[формулы (1.06) и 11.07)] 

13.9355 
13.8570 13.8566 13,1351 

12.4400 12,2867 

2 П. Ф. Папкович 14.3094 13,8624 14.4000 12,4845 

3 Е. М. Майзель 17,4985 15,6126 21,4313 
14,0070 13,1904 

4 С. А. Бернштейн 13.8586 13.8566 12.3673 12,2815 

§ 6. Выводы 

1) Низшие пределы основной частоты колебаний по мето

дам ван ден Дунгена , П. Ф. Папковича и С. А. Бернштейна 
полностью совпадают. Соответствующая ф о р м у л а является 
обобщением известной формулы Д о н к е р л и . Д1етод Е. М. Май

зеля д л я данной ступени приближения дает л у ч ш у ю нижнюю 
оценку основной частоты. 



2) Верхний предел основной частоты получается более точ

ным при вычислении методом ван ден Дунгена и С. А. Берн

штейна (при той ж е з а т р а т е времени) по сравнению с мето

дами П. Ф. Папковича и Е. М. Майзеля . 
3) Формулы С. А. Бернштейна и Е. М. Майзеля для опре

деления верхнего предела могут быть получены совпадающими 
по форме [ср. (4.01) и (3.04)]'. 

Однако в то время как С. А. Бернштейн свои коэффициенты 
Вп вычисляет с учетом полного числа степеней свободы (беря 
их как след полной м а т р и ц ы ) , Е. М. М а й з е л ь числа А вычис

ляет, к а к след квадратной матрицы, полученной путем вычер

кивания k—2 строк и к— 2столбцов, т. е. по сути дела за

меняет систему с k степенями свободы на систему с двумя 
степенями свободы. Ясно, что верхний предел получаемый по 
формулам С. А. Бернштейна значительно лучше того же пре

дела, полученного по формулам Е. М. Майзеля . 
4) Числа Вп входящие в формулы при больших значениях 

целесообразнее вычислять методом умножения матриц, беря 
соответствующие следы, чем непосредственно по формулам ван 
ден Дунгена и С. А. Бернштейна. 

5) К а ж д ы м из упомянутых четырех методов можно полу

чить л ю б у ю точность значения частоты. Однако д л я практики 
достаточно ограничиться первым или вторым приближением. 

6) Методы П. Ф. Папковича, Е. М. Майзеля и С. А. Берн

штейна обладают, к а ж д ы й в отдельности, определенной внут

ренней замкнутостью в том смысле, что для определения как 
верхней, так и нижней оценки, использована единая система 
рассуждений и выкладок, а вычисления этих оценок основаны 
на одних и тех ж е коэффициентах Вп или А п 

Этой замкнутостью не обладает метод ван ден Дунгена , со

д е р ж а щ и й , по существу, два несвязанных между собой спо

соба д л я определения верхней и нижней оценки. 
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УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ЛАТВИЙСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 
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И. И. КАТАЕВ, кандидат технических наук 

О ПОНЯТИИ «ТОЧКА П Р И Л О Ж Е Н И Я ВЕКТОРНОЙ 
П Р О И З В О Д Н О Й » И ПРИМЕНЕНИИ ЕГО В 

КИНЕМАТИКЕ ПЛОСКОГО Д В И Ж Е Н И Я 

§ 1. Рассматривается непрерывно изменяющаяся со време

нем векторная функция о) ( 0 постоянного направления. Точка 
приложения Р этой функции перемещается в пространстве по 
непрерывной кривой СоСо (фиг. 1 ) . Требуется найти точку при

ложения К векторной производной £ (если по физическому 

смыслу рассматриваемой задачи не обязательно, чтобы вектор

ная производная имела ту ж е точку приложения, что и сама 
векторная функция ) . 

Пусть (фиг. 1 ) : 

Фиг. JL 

ш — значение со (О в момент времени 

с о + Д ю — значение ш (t) в момент времени / Ч  Д / , 

Дш — приращение ia(t) за время Д^, 
Р, Р\, К\ — точки приложения векторов ш, ш- ļ- j^io и дсо, 

. соответственно. 

-и 



В виду параллельности рассматриваемых векторов, получим: 

После предельного перехода (при Д^—>0) будем иметь: 

где: Vp — скорость перемещения точки Р в пространстве, 

£ = 4 г г — алгебраическое значение векторной производ

ит (или К') — точка приложения векторной производной е. 
В итоге, при оговоренном поведении заданной векторной 

функции ш ( / ) , может быть сформулирована следующая тео

рема: 
Точка приложения {К или К') векторной производной ле 

жит на касательной к траектории движения точки приложения 
Р самой функции на расстоянии от точки Р, определяемом ( 2 ) , 
«впереди» по движению (точка /С), если векторная функция и 
ее производная в данный момент одного направления (одного 
знака) и «позади» (точка К') — в противном случае. 

§ 2. Применим сформулированную теорему к кинематике 
плоскопараллельного движения плоской фигуры S. 

Д л я этого случая можно принять (фиг. 1) : 

ш — вектор мгновенной угловой скорости фигу

ры S, 

~ ==е — вектор мгновенного углового ускорения фи

Р — мгновенный центр скоростей фигуры, 

С0С„ — неподвижная центроида (ее радиус кривизны 
в точке Р равен р 0 ) . 

СС — подвижная центроида (ее радиус кривизны в 
в точке Р равен р). 

К (или К') — мгновенный центр углового ускорения фигуры 
(точка, отличная от мгновенного центра уско

рений ф и г у р ы ) . 

При этом вектора w и г перпендикулярны к плоскости, в 
которой лежат центроиды. 

(1) 

PĶ=VP-e (2) 

гуры, 



Из кинематики известно [ 1 ] , что скорость перемещения мгно

венного центра скоростей по неподвижной центроиде может 
быть быть определена по выражению 

(3) 

— р 

Тогда, из (2) получим: 

i (4) 

Ро 
В соответствии с сформулированной теоремой, точка К на 

общей касательной к центроидам будет «впереди» точки Р, при 
ускоренном качении фигуры S и «позади» — в обратном случае. 

Используя понятие мгновенного центра углового ускорения 
фигуры 5 (или понятие мгновенной оси углового ускорения для 
твердого т е л а ) , покажем, что при любом непоступательном 
плоском движении фигуры (и т е л а ) , вектор ускорения любой 
точки фигуры может быть найден как геометрическая сумма 
двух векторов. 

Рассматривая движение фигуры S как переносное, вместе с 
полюсом Р и относительное, вокруг Р, [ 1 ] , для вектора ускоре

ния произвольной точки М получим (фиг. 2 ) : 

ат = ар + w X Vm + £ X г —
 а

Р — е X г.2 + со X Vm + £ X гх (5) 
где: 

ар — вектор ускорения точки Р, 
vm — вектор скорости точки М, 

Р — мгновенный центр скоростей фигуры S, 
К — мгновенный центр углового ускорения фигуры 5 , 

г, г\. Га — радиусы — векторы точек, направленные как по

казано. 



Имеет место равенство ( 6 ) : 

(в) 
Справедливость ( 6 ) вытекает из сопоставления правил опре

деления величины и направления вектора ар, известных из ки

нематики [1] , и правил определения векторного произведения, с 
учетом особенностей данной з а д а ч и (т. е. с учетом изложенных 

правил нахождения вектора r2= —РК). 

Имея в виду ( 6 ) из ( 5 ) получим: 

~ām = w X Vm f ё"Х rx = ат f ае (7) 

где: 

аш = ы X «л 
( 8 ) 

а,л\ = ш-г 
( 9 ) 

Направления составляющих вектора ускорения точки М, а т а к 
ж е ускорения точек Р и К показаны на фиг. 3. 

Д л я частного случая равномерного качения фигуры S (е = 0 ) 
имеем. 

\РК\ = \г2\=со, 

и второе слагаемое (7) в итоге приводится к виду: 

| ā e | = 0 • со. 

Однако, в соответствии с ( 6 ) : 
e e = £ X гх = 7 X (г> г r ) = 7 X r , = āp. 



Таким образом, в данном случае (при е = 0 ) : 

а т = а р + а„) ( 1 0 ) . 

причем ар определяется по известным правилам кинематики. 

Выражение (7) позволяет распространить на общий случай 
плоскопараллельного движения твердого тела идею Н. Е. Ж у 

ковского, сформулированную им для случая вращения твердого 
тела вокруг неподвижной оси [2]. 

А именно: любое непоступательное плоскопараллельное 
движение твердого тела м о ж н о рассматривать как сочетание 
двух вращений: перманентного — вращения вокруг оси мгно

венной угловой скорости (вокруг мгновенного центра скоро

стей — для фигуры 5 ) с постоянной угловой скоростью, равной 
мгновенной угловой скорости тела в данном положении, и на

чального — вращения вокруг мгновенной оси углового уско

рения (вокруг мгновенного центра углового ускорения — д л я 
фигуры 5 ) , происходящего только с угловым ускорением, рав

ным мгновенному угловому ускорению тела в данном поло

жении. 
Исходя из такого представления о движении тела, ускоре

ние любой точки тела может быть определено, как геометри

ческая сумма двух ускорений: осестремительного (центростре

мительного) — ускорения в перманентном движении и враща

тельного (касательного) — ускорения в начальном движении. 
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LATVIJAS MAZĀS DZĪVOJAMĀS ĒKAS XVII GADSIMTĀ
1 

Senā ka i s vēs tu res posms, no kura par Latv i jas lauku un pil

sētu apbūvi sag l abā ju š i e s uzska tāmi l i te ra tūras un archivu ma

teriāli , ir 17. g a d s i m t s . 
Latv i j a s ter i tor i ja ša i la ikmetā ir sadal ī ta s t a r p 3 vals t īm: 

Kurzeme un Z e m g a l e ietilpst Kurzemes hercogis tē , Rīga un Vi

dzeme p a k ļ a u t a s Zviedrijai , bet L a t g a l ē va lda Lie tuva un Poli ja . 
Pol i t i skā stabi l izāci ja Bal t i jas j ū r a s p iekras tē i esākas tikai a r 18. 
g a d s i m t u . 17. g a d s i m t s vēl ir pilns kara gāj ienu un ar t iem sa
vienot iem lauku un pi lsē tu pos t ī jumiem. 

V i s o s tri jos La tv i j as apgaba los ša i laikā laukos valda dzimt-
niecība ar d a ž ā m s īkām atšķi r ībām ka t rā a p g a b a l ā . Pēc vēs tu res 
z inām zemnieku dzīves apstākl i mazl ie t labāki ir Kurzemes her
coga m u i ž ā s , tu rp re t im loti smag i tie ir p r ivā ta jās muižās . Zem
nieku šķira ar ī dz imtniec ības laikos nav v i engaba l īga . Tur ir 
sa imnieku kā r t a ar d a ž ā d a lieluma sa imniec ībām, tur ir arī bez
zemnieki — kalpi , iebūvieši un lauku amatnieki . Pēdējie pār t iek 
pa dajai no s a v a a m a t a , pa daļai no lauksa imniec ības . 

S t a r p Latvi jas p i l sē tām izcils s tāvokl is kā arvien ir Rīgai . 
Kurzemes hercogis tē uzp lauks t J e l g a v a un Kuldīga . Blakus tām 
XVII g a d s i m t ā tur v i spā r r o d a s s a m ē r ā izkopts nelielu pilsētu un 
ciemu tikls. Arī hercogu muižas ar m a n u f a k t ū r a s uzņēmumiem 
izveidojas p a r l ie lākām lauku apdzīvotām vietām. Vidzemes ma
zākās p i l sē tas — Cēs is un Valmiera šai laikmetā nīkuļo. La tga l ē 
pārējo apdzīvoto vie tu s ta rpā kā pilsēta izceļas vienīgi D a u g a v 
pils. 

P i l sē tu iedzīvotāji s ada l ā s divos ga lvena jos sab iedr ības s lā
ņos — t i rgotājos un amatn iekos . Lie lākajās p i lsē tās šīs abas g ru 
pas n a v v i e n g a b a l ī g a s . Amatnieku apakšē jam s l ān im pievienojas 
jau neliels s t r ādn ieku skai ts . Muižnieku šķira un pilsētu t i rgotāj i 
ir c i t taut ieš i , va i rumā vācieši , La tga l ē — poļi. T ā p a t arī pi lsētu 
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amatnieki l ielāko t iesu ir vāc ieš i . K u r z e m e s p i l sē tās ap 17. gad
s imta be igām dzīvo daudz ebreju. P i l sē tu m a z t u r ī g ā k ā s a p r i n d a s 
v isvai rāk ve idojas no ienācēj iem zemniekiem. Lauku ra jonos 
zemnieki ir dažādu taut ību, tomēr p ā r s v a r ā te ir latvieši . 

Ziņu par m a z ā k ā m 17. g a d s i m t ā sag labā j i e s loti m a z . It se
višķi t rūc īgas tās pa r La tga l i . Sa l īdz ino t a r vē lākaj iem laikme
tiem, 17. g a d s i m t a ēkas ir m a z a s . Tikai a g r ā k ā s apc ie t inā tās 
pilis, kā arī va ldnieku un l ielāko muižn ieku un pilsētu b a g ā t ā k o 
tingoņu dz īvojamās ēkas šai l a ikmetā a t š ķ i r a s no mazāku ka te 
gor i jas . M a z ā k ā s muižās p a t muižnieku d z ī v o j a m ā s ēkas 17. gad
simtā nav b i jušas daudz l i e lākas pa r K u r z e m e s un Z e m g a l e s 
saimnieku ēkām 19. g a d s i m t a otrā pusē . 

No šā la ikmeta p i l sē tām v i sva i rāk z iņu ir p a r Rīgu un t ā s 
apbūvi . Bet Rīgas kā c ie tokšņa p i l sē tas ēkas savā p lāno jumā un 
uzbūvē ir ī pa tnē j ākas . T ā s st ipri a t šķ i ra s no ēkām ci tās p i l sē tās 
un ciemos. L a i k m e t a m r a k s t u r ī g ā s m a z ē k a s ir cel tas t ikai Rīgas 
nomalēs , ā r p u s p i l sē tas apc ie t inā jumiem. Šā la ikmeta t ip iskās 
mazēkas mek lē j amas Latv i jas m a z ā k a j ā s p i l sē tās un c iemos . Zi
ņas pa r š ā d ā m ēkām tomēr ir tik t r ūc īga s , ka n ā k a s vāk t kopā 
visus mate r i ā lus , kas tieši va i netieši va r noderē t mazāku pēt īša
nai. 

Vecākais graf iskais m a t e r i ā l s , kas s ag l abā j i e s par La tv i j as 
pilsētu apbūvi , ir 16. g a d s i m t a R ī g a s s k a t s Mins te ra K o s m o g r a -
lijā. 2 Šis a t t ē l s ar bazn īcu to rņ iem un pili jau rāda r a k s t u r ī g o 
Rīgas si luetu. Tomēr datu dz īvo jamo ēku pē t ī šanai t a s dod ļoti 
maz . P i rma i s R īgas at tē ls , k a s v i s cau r r ā d a labu Rīgas apbūves 
paz īšanu, ir N. Moll īna 1612. g a d a vara g r e b u m s , no kura 3 la
pas g l abā ja s Rīgas p i lsē tas vē s tu r e s ( D o m a ) muzejā . B lakus 
Mollīna Rīgas a t t ē l am v a r vēl minē t mērn ieka T. Krauzes 1652. 
gada J e l g a v a s p lānu ar aksonomet r i sk iem apbūves a t tē l iem. No 
17. gads imta ir s ag labā juš i e s arī daži citi a t tēl i , taču pi lsētu no
maļu ēku pē t ī šana i tie m a z ā k noder īg i . Daž i in teresant i dat i p a r 
Rīgas nomaļu apbūvi a t rodami R ī g a s nomāju zemes g a b a l u uz
mērījumos, kas izdarīti 17. g a d s i m t a b e i g ā s . Šai laikā mērniek" 
pi lsē tas cen t r am tuvāka jām d a l ā m m ē d z a i zga tavo t kā r t ī gus 
mērniecības p l ānus ar z emes g a b a l u robežām, ar dat iem pa r ze
mes gabalu izl ietošanu — d ā r z a m , p a g a l m a m un apbūvei , bet 
nomales tie aprobežojās a r z emes g a b a l u r o b e ž ā m un aksonomet -
r iskām ēku skicēm. Š īs skices ir s c h e m a t i s k a s , bet t ā s r ā d a toreiz 
pa ras tākos apbūves t ipus . 

N o 17. g a d s i m t a ir s a g l a b ā j u š i e s attēl i pa r Mei jerberga ceļo
jumu 1661. g a d ā cauri Kurzemei , Zemga le i un Vidzemes a u s t r u m u 
daļai . Šie g leznieciskā uz tverē i z s t r ādā t i e kolorēt ie z īmējumi dod 
vispārīgu jēdzienu p a r lauku apdz īvoto v ie tu kopskat iem 17. gad 
s imta vidū. 



18. gads imta p i rmaj iem gadiem pieder tā deveta g ra fa Horna 
v a r a g r e b u m u kolekcija, kurā ir ar i daž i La tv i jas pi lsētu ska t i . 3 

Tie ir ga lvenie uzska tāmie mater iā l i , ko archi tekts p a g a i d ā m 
mazēku pē t ī šana i var izlietot. Vai rāk i gadī juma r aks tu ra attēli 
no 17. g a d s i m t a pilsētu nomaļu apbūves a t rodami vēl dažās c i tās 
g r a v ī r ā s , bet to iz l ie tošanai nepiec iešama šādu dokumentu sīka 
vēs tu r i ska p ā r b a u d e un kr i t ika . 

Tikpat t rūc īgas ir z inas , k a s a t r o d a m a s tā laika pilsētu un 
apdzīvoto vietu apbūves apraks tos . Šādi vē s tu r e s avoti p a r 
17. g a d s i m t u nav vēl pi lnīgi s i s temat izē t i , un daži no tiem Latv i jas 
P S R bibl iotēkās nav n e m a z a t rodami . P a z ī s t a m ā k i e aprakst i pie
der ceļotājiem, k a s s a v a s a t m i ņ a s pa r redzēto sakopojuši pēc at
g r i e š a n ā s dz imtenē . Š ā d o s ap raks tos tādēļ ir daudz t rūkumu un 
izdomājumu. Vēs turniekiem tie iepriekš sīki j ā a p s t r ā d ā un j ā n o 
vērtē . Šo ap raks tu kr i t i sks novēr tē jums no vēs turn ieku puses pa
g a i d ā m dots tikai v i spā r īgā veidā . 4 

Agrāka jos g a d o s pa r muižu apbūvi La tv i jas va l s t s archivā ir 
sag labā juš ies vērt īgi dokument i : Vidzemei no 1626.. Kurzemei no 
1630. g a d a . Lielā Tēvi jas kara laikā šie dokumenti ir gājuši zu
dumā, un p a t l a b a n pieejami va i r s tikai publicētie mater iā l i . 

17. g a d s i m t ā La tv i j as pilsētu un lauku ēkas s avos izmēros 
v i spār ir b i jušas m a z ā k a s , un t ā m ir bijis v i enkā r šāks p lāno jums 
un kons t ruk t iva i s izveidojums nekā 18. gads imta beigu vai 19. 
g a d s i m t a s ā k u m a ēkām. Ari muižnieku lauku m ā j ā m šai laikā 
bijusi ļoti v ienkārša b ū v p r o g r a m a . Ļ a u d o n a s muižas ap raks tā , kas 
sag labā j i e s no 16. g a d s i m t a be igām (1590. g . ) , m u i ž a s dzīvojamā 
ēka minē ta kā d ivs tāvu koka ēka ar dēļu segumu. Apakšs tāvā 
ēkas v idū tai bijis p r i ekšnams ar k ā p n ē m uz a u g š s t ā v u . Pr iekš
n a m a vienā pusē bijusi is taba ar 4 logiem un v ienkāršu podiņu 
krāsni , aiz i s t abas k a m b a r i s ; no i s t abas bijusi eja un kāpnes uz 
p a g r a b u . Ot rā pusē p r i e k š n a m a m arī bijusi i s taba , bet ar vien
kāršāku podiņu krāsni un logu bez st ikla rū t īm. Divas l īdzīgas 
i s tabas a r kambar i , bet bez k rā sn īm bi jušas arī a u g š s t ā v ā . Ap
rakstā n a v s īkāku da tu pa r dz īvo jamās ēkas apkures ietaisēm un 
dūmu izvad īšanu . Ļ a u d o n a s muižas sētsvidū a t r o d a s vir tuve bez 
dūmeņa , ar dēļu s e g u m u , aiz t ā s i s taba bez st ikla logiem. Muižas 
apbūvē vēl minē t s s ta l l i s , pie kura piebūvēta is taba ar krāsni un 
stikla logu, tā lāk — lopu kūt is , klēts un d ivas r i j a s ar kopēju 
p iedarbu. Virs klēts uzcel ts o t r s s t āvs , kur ietaisī ts dzīvoklis ar 
p r i ekšnamu un is tabu ar 3 stikla logiem un krāsn i Apkārt š im 
dzīvoklim ap ta i s ī t s va ļē j s l ievenis . 5 

D a u d z ā s muižās dz īvo jamām ē k ā m bijis t ikpat v ienkāršs plā
no jums arī vēlākajā laikā, kas r e d z a m s no S l a m p e s muižas ap
raks ta 19. g a d s i m t ā : 

«Mūsu n a m s bija cel ts t āpa t kā visi toreizējie kungu nami . 

4 — 4058 49 



Kat ram n a m a m v isp i rms bija ā rkā r t ī g i liels p r i ekšnams . S l a m p ē 
t a s bija k ā d a s 4 asis g a r š un d i v a r p u s as i s p la t s . Pr iekšē jā pusē 
t am a t r a d ā s ieejas durv i s un k a t r ā pusē t ā m liels logs . . . . O t ra 
g a r ā s iena bija viena no če t r ām man te ja skurs t eņa s ienām. T a s 
bija 4 as is g a r š un 3 as is p l a t s . . . Šai l ielajā telpā bija ķēķis. Tā 
vidū a t r a d ā s ķieģeļu p a v a r d s , v i rs tā v isā g a r u m ā bija d ivas , 
a s toņas vai va i rāk pēdas g a r a s dzelzs kā r t i s , uz ku rām novietoja 
v ā r ā m o s t r a u k u s . Tiem a p a k š ā kūra u g u n i . . . Toreiz v i sas k r ā s 
nis kur ināja no ķēķa vai no speciāli i zbūvē tas te lpas . S e p t i ņ a s 
un vairāk pēdas ga ra k r ā s n s s a s t āvē j a no tukšas te lpas , ko pie
pildīja un kur ināja ar asi g a r u malku . . . G r a u d z e s vecā kungu 
mājai bija divi s tāvi , apakšē ja i s no l aukakmeņ iem, augšē ja i s — 
koka. Apakšs t āvā ka t rā ga l ā bija tikai v iena dzīvojamā i s taba . 
Citu a izņēma ķēķis, pr iekšē ja is un paka ļē j a i s p r i ek šnams , pā r i s 
piel iekamo telpu un a k m e n s t r epes , kas veda a u g š a s ve lvē tā telpā. 
Šī telpa a i zņēma cetur to dalu no a u g š s t ā v a un no t ā s kur inā ja 
3 k rāsn i s t r ī s b lakus nov ie to tās i s t abās . . . Ieeja p a g r a b ā v i sās 
muižās , ko esmu redzējis , bija no zā l e s .» 6 

Arī šinī ap raks tā m i n ē t ā s dz īvo j amās ēkas ir s ime t r i skas celt
nes ar p r i ekšnamu vidū un v ienu dz īvo jamo telpu ka t r ā ga lā . 
J a u n s e lements ša i s ēkās ir cen t r ā l ā v i r tuve a r apva lkdūmen i . 

J a arī d a ž ā s lielās m u i ž ā s dz īvo j amās ēkas ir m ū r a cel tnes , 
tad Kurzemes un Z e m g a l e s k roņa muižās (Amtshof) pā rva ldn ieku 
dzīvojamās ēkas 17. g a d s i m t ā pa ras t i ir v iens tāva koka gu ļbūves 
ar salmu jumt iem. Pēc ap raks t i em t ā d a s cel tnes s v a r ī g ā k ā s sa
s t āvda ļa s ir p r i ekšnams ar v i r tuvi , ku r ā ie ta is ī t s apva lkdūmeni s , 
un no v i r tuves a p k u r i n ā m ā i s t aba . Apkā r t i s tabai iekārtot i neap
kur ināmie kambar i . 18. g a d s i m t a s ā k u m ā t ādu k a m b a r u ska i t s ir 
pieaudzis līdz četr iem. Tur ir divi tā dēvēt ie sānu kambar i un 
divi ga la kambar i , no kur iem vienu s a u c arī par s tū ra kambar i . 
Sānu kambar ī , kas a t r o d a s b lakus v i r tuvei , dažviet iemūrē ta īpaša 
k r ā s n s . 7 P l a š ā k ā s ēkās p r i e k š n a m a o t rā pusē ir o t ra i s taba ar 
līdzīgu va i m a z ā k u k a m b a r u ska i tu . 8 Zem ēkām ir p a g r a b i , kuros 
va r ieiet no ga la va i s t ū r a k a m b a r a . T ā d i e m pag rab i em ir arī o t ra 
ieeja no ā r a . 9 Muižu dz īvo j amām ēkām ir dēlu g r īda s , dēļu griest i 
un īpašās p a g a l m a piebūvēs a t e j a s . M u i ž u a p r a k s t o s b lakus k rā s 
nīm dažkār t minēt i vēl kamin i , kas ietais ī t i tieši i s t a b ā s . 1 0 Šie 
dati par Kurzemes un Z e m g a l e s m u i ž ā m ir g a n no 18. gads imta , 
bet tie r aks tu ro cel tniecības t rad ic i jas , k a s b i jušas izkoptas j au 
agrākos laikos. 

V i d z e m ē — Ates muižā (Ottenhof) koka dzīvojama ēka 1688. 
gadā ir 1 2 x 6 as is l ie la . 1 1 T ā s v idū ir p r i e k š n a m s , aiz ta v i r tuve 
ar dūmeni . Vi r tuvē ir 2 pēdas a u g s t s no laukakmeņiem m ū r ē t s 
pava rds . Tā lāk o t r s p r i e k š n a m s ar o t ru izeju. Pa labi no priekš
n a m a a t r o d a s kungu i s t aba ( H e r r e n s t u b e ) ar sānu k a m b a r i un 



diviem ga l a kambar i em. Is tabā ir za ļa podiņu k r ā s n s , 3 logi ar 
6 vē r t nēm; ka t r ā no t ām 20 rūt is . I s t abā ietaisī ta arī lūka uz 
p a g r a b u , kas a t rodas zem g a l a kambar iem. Gala kambar im ir 
3 logi a r 4 vē r tnēm, pa 25 rūtīm ka t r ā . Ēkai ir vēl īpašs v i r tuves 
k a m b a r i s ( K ū c h e n k a m m e r ) . Lai no v i r tuves būtu ē r t āk pasniegt 
ēdienu, i s t aba s sienā ie tais ī ta aila, k a s paras t i nos lēg ta ar koka 
du r t i ņām. No p r i ekšnama pa kreisi ir ļaužu is taba (Ges indes tube) 
ar mazvēr t īg iem logiem, kam d a u d z a s rūt is izs i s tas . Aiz t ā s — 
d ibenskambar i s (H in t e rkammer ) ar maz iem logiem; blakus is tabai 
sānu k a m b a r i s ( S e i t e n k a m m e r ) , k a m viens logs ar 3 vēr tnēm, pa 
30 rū t īm k a t r ā , un, beidzot, šinī pusē ir vēl īpašs ga la k a m b a r i s 
( E n d e n k a m m e r ) a r vienu 4 vē r tņu logu. pa 16 rūt īm k a t r ā 
vēr tnē . V i s ā m te lpām ir dēļu griest i un dēļu g r īdas . Raks tur īg i 
dažād ie logu lielumi ka t rā te lpā. E k u cēlējam m a z rūpējis logu 
aiļu s a k ā r t o j u m s ā r s i enās , viņu va i r āk interesējis tikai a tsevišķo 
telpu iekšējais izveidojums. Ates m u i ž a s apraks tā ievērību pelna 
ar i no rād ī j umus par telpu l ietošanu. Simetr iski izplāntotā būvķer-
meņa vienu ga lu apdz īvo muižnieka ģ imene , o t ru muižas kalpo
tāji . Muižn ieka mājokl is tādēļ ir t ikai viena is taba ar kambar i em, 

No šiem apraks t iem redzams , ka muižnieku dz īvojamās ēkas 
p lāno jumā 17. g a d s i m t ā vēro jama tā pati a t t ī s t ības ga i ta , kas 
r aks tu r īga 19. g a d s i m t a sa imnieku dzīvojamās ēkās . Mājokļa 
p r o g r a m a muižās ir t ikai mazl ie t sa režģ ī tāka , a r lielāku telpu 
skai tu . 

P ā r e j u no muižnieku dz īvo jamām ēkām uz mazēkām r ā d a 
«ērbeģis», kur dzīvo muižas kalpotā j i . Šīs ēkas p lāno jums mazēku 
at t īs t ībai ir ļoti sva r īgs , tādēļ pie tā apraks t iem j āuzkavē ja s s īkāk. 

Džūks t e s mācī tā ja muižā 1683. igadā ir divi ē rbeģi , no kur iem 
j a u n a i s vēl n a v pabe ig t s . Veca is ērbeģis — koka ēka ar sa lmu 
j u m t u — uzcelta zem viena j u m t a ar klēti . Ēkas vidū ir. pr iekš
n a m s , tam blakus is taba ar ga la kambar i , pie tā ateja. I s t abā ir 
k r ā s n s un stikla logi, bet ap raks tā n e k a s nav minē t s par dūmeni . 
K a m b a r i m ir tikai m a z s lodziņš. O t r a m — j a u n a j a m ērbeģim ir 
a p m ē r a m tāds pats p lāno jums , vienīgi p r i ekšnama otrā pusē t a m 
ir p i r t s . 1 2 

Arī P i e na va s muižā 1716. g a d ā ir divi ērbeģi . Viens no t iem 
ir m ū r a ar s a lmu j u m t u . Tā vidū a t rodas p r i ekšnams ar virtuvi 
un dūmeni . No p r i ekšnama pa labi — istaba un s ā n u k a m b a r i s 
ar st ikla logiem. Tiklab is tabā, kā kambar ī deju g r ī d a s un z a ļ a s 
vāpē tu podiņu k rāsn i s . P r i e k š n a m a m otrā pusē ir lielāka is taba 
ar klonu, bez stikla logiem. P i e n a v a s muižas o t r s ērbeģis ir veca 
koka ēka ar sa lmu jumtu . Ēkas vidū p r i ekšnams , tā vienā pusē 
is taba ar s ānu kambar i , ga la kambar i , vienu m a z u kambar ī t i un 
ateju. O t r ā puse — istaba ar ga l a kambar i . Ēkai 5 logi, podiņu 
k rā sn i s , i s t abām un kambar iem dēļu gTidas . 1 3 



Bērzmuižā 1728. g a d ā ir tikai v i ens ē rbeģ is , labā s tāvoklī . 
T a s ir koka, a r sa lmu j u m t u un vienu d ū m e n i . Vidū p r i ekšnams , 
aiz tā m ū r a vir tuve (ar a p v a l k d ū m e n i ? ) , m a z s kambar ī t i s " un 
ateja. P r i e k š n a m a vienā p u s ē ir i s taba ar diviem s ā n u k a m b a 
riem, otrā pusē is taba ar diviem k a m b a r i e m . Ēkai ir desmit dur
v i s ar dzelzs v i rām, v iena vāpē to un d ivas p a r a s t o podiņu k rā sn i s 
un stikla l o g i . " 

Sīpeles m u i ž a s 1720. g a d a a p r a k s t ā minē t i divi ē rbeģi ar 
s a lmu jumt iem. Vienam vidū ir p r i e k š n a m s u n v i r tuve ar dūmeni 
( a p v a l k d ū m e n i ? ) . Kat rā pusē t a m pa i s taba i a r kambar i . Te lpām 
mā la kloni un dēlu gr iest i . Ēkā divas k r ā s n i s , īpaša maizes k r ā s n s , 
8 durvis un 8 stikla logi . O t r s ē rbeģis uzce l t s zem viena jumta 
a r pirti; t am ir p r i ekšnams , i s t aba un k a m b a r i s . Šis ērbeģis a t ro
d a s tālāk no pārē jām m u i ž a s ēkām, u n n e k a s nav minē t s pa r dū
m e n i . 1 5 

Zemgales muižu ērbeģi p l ā n o j u m a ziņā ir ļoti l īdzīgi vē lākā 
laika zemnieku un arī pi lsētu v idusšķ i ras dz īvo jamām ēkām. 
Rakstur īg i ša is ē rbeģos ir g a l a kambar i , pie kur iem dažkār t 
(Džūkste , 1863. g., P i enava , 1716. g.) p iebūvēta ateja. Domā jams , 
ka šie kambar i lietoti p a r īgu ļamte lpām. Arī k roņa muižu pā rva ld 
nieku ēkās , kā r āda ap raks t i , a te jas b i jušas pie k a m b a r i e m . 

Meijerberga Z e m g a l e s a t tē los r e d z a m a s kroņa m u i ž a s a r vi
s ā m ēkām. Lai šos a t t ē lus va rē tu l abāk izpras t , apska t ī s im Pie-
n a v a s muižas (Amtshof) 1716. g a d a ēkas . Bez dz īvo jamām ēkām 
tu r vēl ir š ā d a s ēkas: divi z i r g u staļļi a r šķūņiem, tr īs klētis (no 
t ā m viena d ivs t āvu ) , p l a š a lopu kūts , p u t n u kūts , p i r t s ar ma ize s 
ceptuvi un lopu kau jamo telpu, kalve, s iena šķūnis , d ivas r i jas ar 
kopēju p iedarbu un iesa la r i j a . 1 6 M u i ž a s ēku komplekss iežogots 
a r setu. D a ž ā s muižās (Sīpele , 1720. g.) t a m apkā r t ap ta i s ī t s 
m ū r ' s . Ārpus iežogojuma a t r o d a s vienīgi r i j a s . 

No 17. g a d s i m t a s a g l a b ā j u š i e s daži dati pa r Vidzemes kroņa 
p u s m u i ž ā m ( H o f l a g e ) . 1 7 Seku p u s m u i ž a s (Sackenhoffs Hofflage) 
ērbeģis 1688. g a d ā ir 12Х4 ' /а asis liela apa ļkoku gu ļbūve ar 
sa lmu jumtu . Tai ir š ā d a s t e lpas : p r i e k š n a m s , i s taba (welche 
я ber nur der B a u r Ahrt nach a l ss eine Riehe formiert) un kam

bar i s . (Citi tā la ika muižu ēku apraks t i r āda , ka r i jas veida i s taba 
ir istaba bez dūmeņa , a r k r ā s m u t i a p k u r i n ā m a j ā telpā.) I s t abā 
n a v stikla logu; to vietā izc i rs tas d ivas logu a i las , k u r a s a iz ta isa 
ar m a z ā m dur t iņām (K ' . ap thū ren ) . No k a m b a r a ī paša ā r a izeja, 
zem kambara p a g r a b s . K r ā s n s mūrē t a no l aukakmeņ iem un mā
liem. 

Rencēnu muižai ša i laikā ir d ivas p u s m u i ž a s — «Cre i jan» un 
<:Schwenne Moise», k a s ier īkotas a g r ā k a j ā s zemnieku m ā j ā s , š o 
pusmuižu dz īvojamām ēkām ir p r i ek šnams , i s taba un divi kam
ba r i , k a s a t rodas zem viena j u m t a ar sa imniec ības te lpām — 



vienā muižā ar stal l i , o t rā — ar rā tn īcu . Tās p a š a s muižas Lu
tera (Lutterhoff) p u s m u i ž a s j aunce l t a jā koka dzīvojamā ēkā, 
kuras ārējie izmēri ir 8 X 9 asis , ir p r i ekšnams , d ivas i s tabas un 
trīs k a m b a r i . P r i e k š n a m ā virs p a v a r d a uzcelts dūmen i s Vilzēnu 
m u i ž a s dz īvo jamās ēkas ap raks tā š ā d s dūmenis ir tuvāk aprak
st ī ts : t a s uzcel ts no māl iem un no k o k a . 1 8 Visai bieži priekštelpā 
tāda a p v a l k d ū m e ņ a nav , ir tikai no māl iem un koka uzta is ī t s 
dzirksteļu uztvērē js jeb rov i s . 1 9 Muižu ēkās i s t abām paras t i ir 
podiņu k rā sn i s (Pot tkachel ich ter Ofen) un stikla logi a r s īkām, 
svinā i e s t r ādā t ām rūt īm. 

S t a r p v i enkā r ša j ām muižu ēkām m i n a m s arī k r o g s . 2 0 Krodzi
nieks 17. g a d s i m t ā ir amatn ieks , dažviet arī muižas dzimtcilvēks, 
ar nelielu sa imniec ību . Atkarībā no kroga a t r a š a n ā s vie tas , tani 
j ā s a g ā d ā p iemēro tas te lpas ne t ikai ceļavīriem zemniekiem, bet 
arī v a l s t s ierēdņiem un muižniekiem. Vidzemē (1688. gada ap
raks tos ) k roga ēka paras t i ir koka guļbūve ar pakš iem. Tai ir 
sa lmu vai lubu j u m t s . Kroga ēkai visbiežāk ir t r īs telpas, ka*, 
a t rodas cita citai b l akus : s tadula , is taba un kambar i s . Dažos kro
gos k a m b a r u ir va i rāk , un m a z ā k a i s s tū ra k a m b a r i s tiek lietots 
par p ie l iekamo telpu. Kroga istabai ir dēļu griest i un māla klons; 
pie s i enas g a r s tadu lu a t rodas podiņu k rāsns (PoHkachelichter 
Ofen auf ein gemaue r t e s F u s s ) . ko apkur ina no s t a d u l a s . S tadu lā 
virs k r ā s n s kur tuves un p a v a r d a ietaisī ts rovis («Ober den Ofen-
loch zu der S tuben ist ein Roff von Lehm und Ho!z\verk verfer-
t i g t» ) . Kroga is tabai pa ras t i ir stikla lqgi no m a z ā m stikla rū 
t inām, visbiežāk pa 15, 20, 25 vai 30 rū t iņām ka t rā vēr tnē . Kro
gos, k a s a t r o d a s pie mazsvar īg iem ceļiem, i s tabās k rāsn i s mūrē 
tas no l aukakmeņ iem: tur nav arī stikla logu. un griest i likti no 
apaļ iem kokiem. 2 1 Mēdz būt vel krogi , kas celti līdzīgi r i jām. 2 " 
To izveidojums nav sīkāk apr . 'k^i ī ts . bet tā kā dažos piemēro* 
tiem s t adu la nav cel ta tieši pie k roga ēkas , tad domā jams , ka šādi 
krogi ir ar dūmu i s t abām. Apraks tos teikts, ka tiem nav stikla 
logu un durvīm nav dzelzs apka lumu. 1688. (gada krogu apraks tos 
a t r o d a m s arī p iemērs , kur krodzin iekam, kas ir māc ī t s amatn ieks , 
uzcelta vēl īpaša dz īvojamā ēka. Tā ir koka, ar sa lmu jumtu , 22/-j 
ass k v a d r ā t ā , un tan ī ir p r i ekšnams un is taba. Is tabai ir podiņu 
k r ā s n s un stikla logs ar n e d a u d z ā m m a z ā m rū t īm . 2 3 Krogu lab
ierīcību l īmenis šai laikā nav bijis augs t s , jo vēl 1697. gadā v a l 
dība izdod sevišķu r īkojumu, ka pie svar īg iem lielceļiem krogos 
ie r īkojamas dažas i s t abas ar k rāsn īm vai kārniņiem un dūmeņiem, 
kur ceļotāji va rē tu sas i ld ī t ies . 2 4 

T ā p a t kā k rogs arī dz i rnavas ir sva r īgs muižu uzņēmums, ko 
vada melder is , kas ir māc ī t s ama tn i eks un kas līdz pat 20. gad
s i m t a m bieži vien mēdz būt vācu tau t ības . 17. gads imta beigām 
l abāka jā s melderu m ā j ā s ir pr iekšte lpa, kurā a t rodas pava rds a r 
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rovi un n o koka un māl iem t a i s ī t s dūmen i s . Tur b lakus vir tuvei 
ir istaba ar podiņu krāsn i un v i e n s va i divi k a m b a r i . 2 5 

Ļoti r a k s t u r ī g s ir L imbažu muižas me lde ru dzīvojamās ēkas 
apraks t s , kas uzg labā j ies no 1688. g a d a . Tan ī teikts, ka melderu 
māja ir koka guļbūve , 10 asu ,gara un З'/г asis pla ta , ar lubu 
jumtu . Virs p a v a r d a (v i r tuves) tai no m ā l i e m un no koka taisī t^ 
rovis ar mazu t ā d a paša m a t e r i ā l a dūmeni . I s t a b ā podiņu k r ā s n s , 
2 divveru logi a r 27 č e t r s t ū r a i n ā m rū t īm k a t r ā vē r tnē ; i s t abas 
g a l ā kambar i s a r āra izeju; k a m b a r ī v i ens d ivveru logs ar 27 četr
s t ū r a i n ā m rūtīm. 2 ' ' 

Melderu dz īvo jamām ēkām tiklab i s t abās , kā k a m b a r o s ir 
dēļu griest i un māla k lons . T ā laika ēku ap raks tos liela vēr ība 
veltīta durvju a p k a l u m i e m kā v ē r t ī g a m m u i ž a s inven tā ram. Mel
deru m ā j ā s durv īm p a r a s t i ir dzelzs v i r a s un roktur is , bet kam
ba ru durvīm dažviet arī a t s l ē g a s . Kaut gan p a r a s t a j a m meldera 
dzīvoklim bi jušas 3—4 te lpas , tomēr 1688. g a d a muižu ēku ap
raks tos minē ta s arī d a u d z v i e n k ā r š ā k a s v e c a s melderu mā ja s . 
P i e m ē r a m , R a u n a s muižā , k u r j a u n a s dz i rnavas uzcel tas tikai 
1675. g a d ā , melder is 1688. g a d ā vēl dzīvo vecā ēkā, k a s a t rodas 
zem viena jumta ar z i rgu s ta l l i , p iedarbu un riju. Tieši r i jas galā 
piebūvēta istaba ar kambar i . Šinī i s t abā ir podiņu k r ā s n s , ko 
kurina n o i s tabas , un k rā snsp r i ekšā rovis . D ū m u s izlaiž pa dur
v īm rijas telpā. 

Vecās dz i rnavās , k a m nav lielas noz īmes , melder is dzīvo ari 
vientelpā — d ū m u i s tabā , p i emēram S ē r m ū k š u m u i ž a s dz i rna
v ā s . 2 7 Ļaudonā uzcelta j a u n a dz i rnavu ēka, k u r melder im ierīkots 
dzīvoklis a r pr iekšte lpu, i s tabu un diviem kambar i em. Taču a r i šo 
dz i rnavu ēku sa r aks t ā a t r o d a m a maza cel tne, kas apz īmēta par 
ri ju, bet kas . t ā p a t kā S ē r m ū k š u m u i ž a s dz i rnavās , va rē tu būt 
bijusi arī meldera vecā dz īvo jamā ē k a . 2 8 Eku ap raks tos nav sīkāku 
norād ī jumu par telpu i ekār tas pr iekšmet iem. V a i r ā k ā s v ie tās tik
l ab kroga, kā dz i rnavu is tabā minēts vienīgi ga lds , kam pa labi 
va i pa kreisi a t rodas k a m b a r u ieejas durv i s . 

Šais inventar izāc i jas dokumentos p a r ā d ā s e tnogrāf iskos apce
rē jumos līdz š im vēl n e m i n ē t s lauku dz īvo jamās ēkas t ips — 
dūmu is taba ar k a m b a r i . Šis t ips a tkā r to j a s arī k roga ēkās , kas 
ce l tas pec zemnieku p a r a š ā m . R a k s t u r ī g i , ka v ienam t ā d a m vecam 
krogam blakus uzcelta krodzin ieka , k a s ir m ā c ī t s ama tn i eks , dzī
vojamā ēka ar namu u n i s t abu un n o n a m a kur ināmu podiņu 
k rāsn i . 

Vidzemes 1688. g a d a mu ižu a p r a k s t o s minē tas ari muižu 
amatn ieku un piemitņu dz īvo jamās m ā j a s . 2 : 1 Šīs muižu ama t 
nieku un piemitņu dz īvo jamās ēkas pe lna sevišķu ievērību, j o par 
zemnieku mā jām muižu a p r a k s t o s z iņu nav, un pēc sava sabied
r iskā s tāvokļa amatn iek i un p iemitņ i s t āv v i s tuvāk dzimtcilvēku 



zemniekam. Apraks tos š ā d a s ēkas sauc par r i jām, k a u t g a n b lakus 
tām ir vēl ī pa ša s r i jas ēkas. Dažos a p r a k s t o s pat tieši uzsvēr t s , 
ka tās izveidojuma ziņā a t šķ i ra s no muižnieku dz īvo jamām ēkām 
un ri jas n o s a u k u m s te n o z ī m ē zemnieku is tabu. No a t sev išķo ēku 
apraks t iem redzams , ka š ā d ā m ēkām nav stikla logu un durvis 
ir bez dzelzs apka lumiem. Š ā d ā s ēkās visbiežāk ir tikai is taba 
un aiz t ā s kamba r i s . Vienā piemērā gan minēta arī l ie tošanai 
noder īga priekštelpa. P ē c šīm paz īmēm var spriest , ka par r i jām 
tādas dz īvo j amās ēkas s a u k t a s tādēļ , ka k rāsn i s tur kur inā tas 
no dz īvo jamās te lpas , un i s t abas tur būs bi jušas tā dēvē tās dūmu 
i s t a b a s . 3 0 

M u i ž u ēku a p r a k s t o s t rūks t ziņu p a r Vidzemes sa imnieku mā
jām. T u r ir g a n z iņas par p u s m u i ž ā m , k a s ier īkotas ag rāka j ā s 
zemnieku m ā j ā s , bet nav n o s a k ā m s , va i dz īvo jamās ēkas a r 
p r iekšnamu, is tabu un kambar i ir s a g l a b ā j u š ā s no t ā m . 

L i t e ra tū rā nav d rošu da tu , kas š īs z iņas pap i ld inā tu . Šim no
lūkam maz noder īgi arī ceļojumu a p r a k s t i . P l a š ā k a i s ceļojuma 
apraks t s , kas līdz šim zemnieku mā ju r a k s t u r o š a n a i izmantots , 
ir 1702. g a d ā publicētā I. A. B r a n d a g r ā m a t a p a r ceļojumu 
1673. g a d a rudeni caur i Kurzemei , Zemgale i un Vidzemei uz 
Pl iskavu un tā lāk uz M a s k a v u . 3 1 P a t s ceļojuma a p r a k s t s arclū-
tek turas pēt ī jumam ma te r i ā lu dod m a z , bet tur a t r o d a m s ī s s e tno
grāf isks apcerējums p a r Kurzemi un Vidzemi un t ā s iedzīvotā
jiem. Ša i apcerē jumā, kā r edzams no ceļojuma ga i t a s , au tors 
a t s t ā s t a g a n savus paša novēro jumus , g a n arī z iņas , ko v iņš 
savācis no ci t iem. Apraks t s , l iekas, uz raks t ī t s vēlāk — pēc a tgr ie
šanās no ceļojuma, un iecerētaj iem kopsavi lkumiem dažviet ir 
pietrūcis noteikta faktu ma te r i ā l a . Tādēļ datu viena daļa ir pa
reiza, bet o t r a stipri a p š a u b ā m a . T ā d a s a p š a u b ā m a s z iņas pa
gadās it īpaš i viņa e tnogrāf iskajos ap raks tos . 

Uz B r a n d a e tnogrāf isko apraks tu t rūkumiem a iz rāda jau pēc 
lOOigadiem k ā d s a n o n i m s au tors m a z ā J e l g a v a s per iodiskā izde
vumā. 3 ' 2 T a s izsaka izbrīnu, ka kurzemnieki 17. g a d s i m t ā būtu 
ēduši daudz gurķu un ka rijās ka l tē to labību t ie kūluši nevis 
ar sp r igu ļ i em, bet minuš i a r z i rg iem. Branda a p r a k s t ā minēti 
pat ne z i rgi , bet vērš i . Laso t t a g a d B r a n d a ceļojuma apraks tu , 
tur v a r a t r a s t ari c i tas l īdzīgas a p š a u b ā m a s z iņas , kas liecina, 
ka v iņa e tnogrāf i ska jā apcerē jumā tiešie novērojumi sa jauku
šies a r nos tās t i em vai izdomu tādā mērā , ka va i r s nav iespējams 
atšķir t , kur be idzas pa t ies ība un k u r sākas izdoma. 

N o B r a n d a Kurzemes un Zemga le s zemnieku sētu ap raks t a 
var secināt , ka tur b i jušas š ā d a s ē k a s : dzīvojamā ēka, klēts , kū ts . 
rija un pir ts , kaut g a n p iemet inā ts , ka labības ka l t ē š ana dažviet 
notiekot arī dūmu i s t a b ā s . 3 3 No te iktā pa r dzīvojamo ēku izriet, 
ka tā bijusi koka gu ļbūve bez dūmeņa , a r divām te lpām — istabu 



un kambar i . Baļķi no ā r p u s e s bijuši ap tēs t i , j u m t s s e g t s ar s a l 
miem vai l u b ā m . 3 4 

Vidzemnieku, spr iežot pēc v a l o d a s pa raug iem, B r a n d s ap
raks ta kā igauni . Labk lā j ības l īmenis Vidzemē esot z e m ā k s nekā 
Kurzemē. Kurzemē dz īvo j amās ēkas ce l šana i lietoti no ā r p u s e s 
aptēst i baļķi , Vidzemē tā celta no apa ļba ļķ iem. Vidzemes dzīvo
j a m ā ēka pa ras t i esot v ien te lpa , tikai dažiem zemniekiem pie 
i s tabas bijis uzcelts vēl k a m b a r i s . V idzemē arī i s tabl ie tas esot 
t rūc īgākas , jo tur neesot r e d z ē t a s g u l t a s . P a t s r aks tu r īgāka i s pa r 
Vidzemes dzīvojamo ēku ir no rād ī jums , ka tā esot tā dēvētā dzī
vojamā r i ja , kurā ne t ikai dzīvojot, bet arī žāvējot labību, kau t 
g a n vie tumis dažiem zemniek iem šim n o l ū k a m esot vēl ī p a š a s 
ē k a s . 3 3 

Nav tomēr ska idrs , va i dz īvo j amās ēkas ap raks t s a t t iecas 
uz igauņu apdzīvoto teri tori ju, va i uz Vidzemes dienvidu da ļu , 
kas ceļojumā redzēta . T a s , k a s te ikts pa r dz īvojamo riju, ir 
t icams, bet dz īvo jamās ēkas a p r a k s t s ir izplūdis un m a z a t š ķ i r a s 
no Kurzemes un no P i i s k a v a s ēku ap raks t i em. B r a n d s g a n 
raks ta , ka P l i skavā pie d z ī v o j a m ā s ēkas p a r a s t i vēl esot piebū
vēta arī k ū t s . 3 6 

B r a n d s saka , ka krievu d ū m i s t a b ā s esot c i tādas k r ā s n i s nekā 
Kurzemē un Vidzemē. Krievijā t ā s t a i so t no māla un ar p la tu 
virsu, turpret im Kurzemē un Vidzemē k r ā s n i s mūrējot no lieliem 
laukakmeņiem, un tās izska to t ies kā Vāc i j a s ma izes k r ā s n i s . 3 7 

Tomēr arī š is Kurzemes un Vidzemes i s t abas k rā sns a p r a k s t s 
r ada š aubas , jo l īdzīga k r ā s n s minē ta ar ī Kurzemes p i r t ī s . 3 8 N o 
apraks ta g a l u ga l ā nav no t e i cams , vai t āda k r ā s n s redzēta Vi
dzemē vai Kurzemē, d ū m i s t a b ā va i pirtī. Vispār B r a n d a La tv i j as 
zemnieka dz īvo jamās ēkas a p r a k s t u n e v a r uzskat ī t pa r drošu 
vēs tures liecību. 

Daži da t i par Vidzemes zemnieku d z ī v o j a m ā m ēkām a t rodami 
Karl i la 1664. g a d a ceļojuma a p r a k s t ā . A u t o r s b rauc is no P i i ska 
vas uz R ī g u . 3 9 V iņš žēlojas , ka izpost ī ta jā Vidzemē zemnieku sē
tās nācies iekār tot gu ļv i e t a s vai nu š ķ ū ņ o s (klētīs?) va i dūmu 
i s t abās . 4 0 Tot ies p a v ā r a m V i d z e m ē b i jušas l ie lākas ē r t ības . Krie
vi jas daļā ēdiens bijis j ā g a t a v o teltī, t u rp re t im Vidzemē arvien 
izdevies a t r a s t vai nu vir tuvi , va i v i smaz šim no lūkam uzcel tas 
būdas ( n a m i ņ u s ? ) . 4 1 

Citi tā laika ceļojumu apraks t i ēku pē t ī šana i dod vēl mazāk 
noderīgu z i ņ u . 4 2 Tā Lentil i ja a p r a k s t ā n e k a s noteikts n a v a t ro
d a m s . 4 3 P i e m i n a m s tikai novē ro jums , ka zemnieki k r ā s n i s lieto
jot t iklab telpu aps i ld ī šana i , kā ma ize s cepšana i un dažreiz uz t ā m 
pat guļot. Š ā d a s k rā sn i s a tšķi ro t ies no vāciešu k rā sn īm, k a s 
Zemgalē v i sumā esot t ā d a s p a š a s kā Vāci jā . Zemga les zemnieku 
i s tabas sa l īdz inā tas a r p i r t īm un dēvē tas p a r dūmu kambar i em. 4 * 



No ap raks t a var spriest , ka zemgal ieš iem šai laikā b i jušas ī pa ša s 
dz īvo jamās ēkas , jo ap raks t ā vēl īpaš i minē ta s pi r t is , rijas un 
klētis. 

E inhorna latviešu zemnieka dzīves ap raks t s n a v saist ī ts ar 
noteiktu laikmetu. Autors cenšas izcelt vāciešu lomu Bal t i jas 
zemju kul tūrā un apraks t ī t vecākās latviešu ce l tn iec ības p a r a š a s . 
Pēc r aks t a nav n o s a k ā m s , cik lielā mērā tās s a g l a b ā j u š ā s Kur
zemē līdz 17. g a d s i m t a m . E inhorns raks ta , ka i s t abas krāsnis un 
stikla logus latvieši esot a izguvuši no vāciešiem. Latviešu m ā j ā s 
bi jušas t ikai maizes cepamās k rā sn i s un logu vietā a r koka aiz
bīdņiem noslēdzami caurumi s ienās . 1 5 . Šīs E inhorna piezīmes 
chronoloģiski ir v i svecākās . D o m ā j a m s , ka t ā s būs pazinis t iklab 
B r a n d s , kā Lentil i js un ka tās būs ie tekmējušas v iņu Kurzemes 
un Zemga le s zemnieku māju r aks tu ro jumus . E inhorna a p g a l v o - , 
jums , ka latvieši i s t aba s k rāsn i s un stikla logus a izguvuši no 
vāciešiem, vien jau liecina, ka šai laikā Kurzemes zemnieku mā
j ā s t ā d a s k rā sn i s un logi jau bijuši . 

Lauku apbūves r aks tu rošana i Kurzemē, Z e m g a l ē un Vidzemē 
17. g a d s i m t a vidū vēl va r noderēt g leznotā ja J . R. S torna kolo
rētie z īmējumi Mei je rberga 1661. g a d a ce ļo jumam cauri Latvi jai 
uz P l i skavu un tālāk uz M a s k a v u . 4 6 Ša jos z īmējumos stipri izce
ļas g lezniec iskais e lements . Ēkas a t tē lo tas tikai visā kopumā, 
mazāka vērība veltīta s īkda | ām. Ar lielāku rūpību tē lo tas vienīgi 
m o n u m e n t ā l ā s cel tnes , kā pilis un baznīcas . Zīmējumiem pievie
noti t ikai vietu nosaukumi bez s īkāka ap raks t a . Tādēļ ne vien
mēr n o s a k ā m s , kas k a t r a ēka ir, un samērā daudz ie attēli dod 
tikai v i spā r īgu Latv i jas lauku apdzīvoto vietu r aks tu ro jumu. 



Meijerberga a lbumā ir divu La tv i j a s p i l sē t iņu — Kokneses un 
Alūksnes at tēl i . Kokneses s k a t ā a t s ev i šķas m ā j a s nav labi sa re 
dzamas , toties Alūksnes a t tē l s labi p a r ā d a šo m a z o pi lsēt iņu ap
c ie t inā tās pi ls t uvumā . Ka ra g a d o s A lūksne g a n st ipri izpost ī ta , 
kas minēts arī pa ska id ro jumos pie z ī m ē j u m a . 4 7 

1. at tēlā p a r ā d ī t s š is Mei je rberga A lūksnes a t tē l s . P i l s pr iekšā 
neapcie t inā tā pi lsēt iņa ar koka ēkām, k u r a s s e g t a s a r lubām vai 
dēļiem (pēc krievu apdz īvoto vietu p a r a u g a ) . Pilī toreiz dzīvo 
krievu ka raspēks , kas to pr iekš trim g a d i e m ar lieliem upur iem 
a tņēmis zviedriem. Tilta ga l ā iežogotajā da ļ ā bijusi novietota 
k a r a t r a n s p o r t a noda ļa . P i l sē t iņā ir d a ž ā d a l ie luma ēkas ar ma
ziem lodziņiem. P r i ekšp lānā ar g a l u pret ceļu r e d z a m a kāda 
īpatnēja ēka ar diviem lodziņiem uz ielas pus i , k r a s tma lā sl ieteņa 
namiņš , no kura kūp dūmi. 

Meijerberga a lbumā a t tē lo ta vesela v i rkne Kurzemes un Zem
ga les kroņa muižu , sākot a r Rucavu un beidzot ar Seci. D a ž ā s 
muižās ir p r ā v a s mūra ēkas ( E m b u r g ā , I e c a v ā ) , bet p a r a s t i 
sa imniecības ēkas ir koka gu ļbūves ar divsl īpu un četrsl īpu s a lmu 
jumt iem. Rucavā r e d z a m a s d a ž a s s t a t ņ u būves . Ari muižu dzī
vo jamās ēkas ir koka gu ļbūves ar m a z i e m lodziņiem, un ne v i s ām 
t a m ir dūmeņi . Raks tu r īgs Z e m g a l e s k roņa muižas (P l a tones ) 
kopska ts r edzams 2. a t tē lā . M u i ž a s apbūves komplekss iežogots 
ar sētu. Galvenaja i dz īvojamai ēkai vidū ir p r iekšnams , vienā 
ga l ā dzīvojamā daļa , o t r ā — sa imniec ības t e lpa s . Ari o t ra apdzi-

2 . attēls. 

votā ēka (ērbeģis) ir dz īvojamo un s amn iec ība s telpu apvieno
j u m s . Muižas p a g a l m a zemāka j ā da ļā g a r sē tu , l iekas, ir kūt i s . 
Kas pārējās d ivas ir pa r ēkām, n a v īsti n o s a k ā m s . 



3. a t tē l s r āda Seces kopska tu . Visu muižas p a g a l m u aizņem 
m a z a s koka ēkas ar s a lmu jumt iem. Kas ka t ra par ēku, z īmējumā 
nav n o s a k ā m s . 

3. attēls. 

Albumā zīmēti arī va i rāk i Kurzemes un Zemga le s krogi un 
zemnieku mā ja s . T ā s ir nel ielas koka guļbūves ar sa lmu jum 
tiem, bez dūmeņiem. Dzīvojamo ēku logi laikam bijuši tik mazi , 
ka nav saistī juši g leznotā ja uzmanību . 



4. a t tē lā r edzama neliela apdzīvota v ie ta Tadaiķu t u v u m ā . 
P r i ekšp lānā pārce l tuve pār upi . At tē la laba jā pusē , l iekas, ir 
r i ja ar īpašu piebūvi, kreisajā p u s ē — triju ēku g r u p a , kur lielā
kajai ēkai (krogam?) pa rād ī t a vidējā kapi ta l s iena , bet nevienai 
no tām nav r edzams d ū m e n i s . Mei je rberga a lbumā ir vēl o t rs 
stipri l idzīgs a t tē ls , k a s rāda zemnieku sētu Auces t uvumā . Abos 
at tēlos ir brīvi s a k ā r t o t a s ēku g r u p a s , k ā d a s tās vē l t a g a d var 
redzēt zemnieku sētās . 

5. attēls. 

No Vidzemes 5. a t tē lā p a r ā d ī t s B ē r z a u n e s ciema ska t s (Bers-
s o n ein Dorff in Liefflandt) . G lezno tā j a uzman ību v i sva rāk te 
saistījis kūpošais sl ietenis, ku r a t u v u m ā r edzama g rupa m a z u 
koka ēciņu ar sa lmu jumt iem. 

Zeltiņu ciems pa rād ī t s 6. a t t ē l ā . T u r r e d z a m a s v a i r ā k a s a u g s 
t a s divdalījumu koka ēkas . T ā s , domā jams , ir dz īvojamās r i jas , 
jo Zeltiņi agrāk bijuši i gauņu apdz īvo t s p a g a s t s . 4 8 

Ja ar i Meijerberga attēli nedod s īkus d a t u s pa r ēkām, tad 
v isumā tie labi r aks tu ro 17. g a d s i m t a lauku apdzīvotās v ie ta s . 
Tiklab muižas , kā zemnieku s ē t a s a p b ū v ē t a s a r ļoti v i enkā r šām 
nelielām koka ēkām, k u r ā m l ielāko t iesu ir divsl īpu s a lmu jumt i . 
Dz īvo jamām ē k ā m ir m a z i lodziņi , u n zemnieku ē k ā m n a v dū
meņu. No šīs z e m ā s apbūves d a ž ā s v ie tā s izceļas ka ra laikā pa 
daļai izpost ī tās l ielās muižnieku pilis. 

Sakopotie apraks t i p ie t iekami skaidr i r ā d a , ka Vidzemes , Kur
zemes un Zemga les muižu dz īvo jamām ēkām ir tikai divas plā
nojuma schemas . P r ā v ā k a j ā m ēkām vidū ir p r i ekšnams ar pa -



vardu un no tā uz abām pusēm pa vienai apkur ināma i telpai ar 
lielāku vai m a z ā k u ska i tu n e a p k u r i n ā m u k a m b a r u . Mazāka j ām 
ēkām ir as imetr i sks ve ido jums: v ienā ēkas ga lā t ām a t rodas 
p r i ekšnams , o t rā — is taba a r kambar iem. 

6. attēls. 

Ne par Kurzemes un Zemgales , ne ar i pa r Vidzemes zemnieku 
mājok| iem n a v noteiktu ziņu ne archivu mater iā los , ne l i t e ra tū ras 
avotos. No sakopota j iem mate r iā l i em tomēr var secināt , ka 17. 
g a d s i m t ā zemnieku m ā j a s Vidzemē b i jušas loti n a b a d z ī g a s . Viņu 
is tabas dēvē tas par r i jām. No muižu apraks t iem tomēr redzams , 
ka r i jas n o s a u k u m s ša i laikā lietots p l a šākā nozīmē, ne tik šaur i , 
kā m ē s to s ap ro t am t a g a d . Ar r i jas vā rdu apzīmēta telpa, kurā 
bijusi no a p s i l d ā m ā s te lpas kur ināma k rāsns . P a r riju tādēļ 
saukta arī tā dēvētā zemnieku dūmu i s taba . Tāda dūmu istaba, 
gan kā vientelpa, g a n kopā ar tai pievienoto kambar i , 17. gad
simtā būs bijusi v i smaz viens no Vidzemes zemnieku dzīvokļa 
tipiem. Tām kā pap i ld inā jums zemnieka sētā bijusi s av rup celtā 
vi r tuve — n a m i ņ š , v a s a r a s gu ļamte lpa — klēts un m a z g ā š a n ā s 
telpa — pi r t s 

Muižu reviziju ma te r i ā lo s un cejotāju ap raks tos , a tskai tot j a u 
sīkāk iz t i rzāto B r a n d a teks tu , nav tieši minēta dzīvojamā rija. 
Tomēr dūmu i s tabas un r i jas kopīgais nosaukums muižu ēku a p 
rakstos liek domāt, ka Vidzemē ša i laikā zemnieka mājokļa un 
rijas apvienojums n a v bijis re tums . 

V idzemes ap raks tos d ū m u is taba bez stikla logiem izcelta kā 



zemnieku mājokļa r a k s t u r ī g a paz īme , t omēr muižas amatn iek iem 
jau celtas i s t aba s a r k rā sn īm, k a s b i jušas k u r i n ā m a s no pr iekš
te lpas . P r o t a m s , ka š ā d a ve ida mājokl is va rē j a ieviesties ar i dažu 
muižu zemnieku sē tās . T ā d a mājokļa p r o g r a m ā tad ietilpa š ā d a s 
trīs te lpas : p r i ekšnams , i s taba un k a m b a r i s . Ja š ā d a s zemnieku 
mājas Vidzemē arī būtu b i j u ša s , t ad to i zp la te tai laikā tomēr n a v 
bijusi liela, jo tur vēl 19. g a d s i m t a s ā k u m ā k rāsn i s l ielāko tiesu 
kur inā tas no aps i l dāmās t e lpas . Arī k a m b a r i būs bijuši t ikai re 
tumis , jo 18. gads imta be igās pa t Rīgas p i l sē tas zemnieku m ā j ā s 
kambar i aiz i s t abas nav droš i k o n s t a t ē j a m i . 

P a r Kurzemes un Z e m g a l e s zemnieku dz īvo jamām ē k ā m no 
šā laika drošu ziņu nav . Zemnieku dzīves l īmenis g a n tur kai rā 
ziņā ir bijis a u g s t ā k s nekā Vidzemē, tomēr dūmeņu arī viņu mā
jām šai laikā nav bijis. P a r d a ž ā d o k r ā š ņ u tipu izplati īst i drošu 
ziņu nav. D o m ā j a m s , ka d a ž ā s v ie tā s arī Kurzemē un Zemga lē 
būs vēl b i jušas dūmu i s t abas , jo E i n h o r n s , Lentili js un B r a n d s 
tās piemin. Taču E inhorna p rā to jumi pa r vāc iešu ku l tū ra s misiju 
latviešu mājokļu p ā r v e i d o š a n ā u n neska id r ības B r a n d a Kurze
mes dz īvo jamās ēkas a p r a k s t ā l iecina, ka ap 17. g a d s i m t a vidu 
v ismaz vienai latviešu zemnieku daļai j a u ir b i jušas i s t abas ar 
krāsnīm, kas ku r inā t a s no n a m a puses . Arī t a s , ka š ā d s dzīvo
j a m ā s ēkas izveidojums 19. g a d s i m t a s ā k u m ā Kurzemē un Zem
galē ir j au v i spā r īga pa rād ība , aps t ip r ina , ka t ādās apkures ietai
sēs izpaužas j au vecākas t rad īc i j as . 

Vidzemē sva r īg s zemnieku m ā j a s pap i l d inā jums ir s a v r u p a i s 
namiņš . T a s r edzams Mei je rbe rga ce ļo juma at tē los un minē t s 
arī Karlila ceļojuma a p r a k s t ā . Kurzemē un Z e m g a l ē šāds n a m i ņ š 
nav minēts . Tādēļ d o m ā j a m s , ka ap šo laiku Kurzemes zemnieku 
mājā n a m s un is taba jau b ū s bijuši apvienot i v ienā ēkā. B r a n d s 
Kurzemes zemnieka m ā j a s a p r a k s t ā p iemin arī kambar i . Visai 
t icams, ka l ielāku sa imnieku m ā j ā s Z e m g a l ē j au šinī laikā ir bi
ju šas trīs t e lpas : n a m s . i s t aba un k a m b a r i s . 

Vidzemē zemnieku m ā j ā m n a v bijis s t ik la logu. K u r z e m ē un 
Zemgalē ap šo laiku sāk ras t i es s t ikla cepļi , tāpēc logu stikli va
rēja jau parād ī t i es arī zemnieku m ā j ā s . 4 9 Uz to norāda arī Ein
horna prā to jumi , ka latvieši st ikla logus a i zguvuš i no vāciešiem. 

P a r L a t g a l e s zemnieku ē k ā m 17. g a d s i m t ā iz l ie tojamus ma te 
r iālus nav izdevies a t ras t . 

Arī par šā la ikmeta La tv i j a s pi lsētu m a z ē k ā m z iņas ir visai 
t rūc īgas . Rīgas p i l sē tas mērn iec ības a rch ivā no 17. g a d s i m t a bei
gām a t rodami vai rāki plāni a r aksonomet r i sk iem mazēku ska t iem. 
Tādā veidā a t t ē lo tas m a z a s pr iekšpi lsē tu m ā j i ņ a s t iklab lielākos 
g r u n t s g a b a l o s , kā tā dēvē ta jās s l a b a d ā s , ku rā s iedzīvotājiem 



(S labodschen) nav ne s a v a s nožogo ta s sē tas , ne dā rza , bet ir 
t ikai p i l sē tas nomalē sace l t a s m a z a s dz īvojamās ēciņas . Šajos 
mērnieku p lānos ēkas z īmētas schemat isk i . Tur nekas va i rāk n a v 
pa rād ī t s kā tikai ēkas tipa schema, bet, m a t e r i ā l a m v ispār t rūkstot , 
arī tā ir vēr t īga , it īpaši vēl tādēļ , ka dažos p lānos a t rodami no
rādījumi pa r ēku l ie tošanu un to īpašnieku. 

7. a t tē l s r āda izgr iezumu no Rīigas t agadē jā M a s k a v a s ra jona 
nomales 1695. g a d ā . 5 0 Tikai divām ēkām šai p lānā ir īpaši uzde
vumi: a r «C» apzīmētā ēka ir iesalnīca, bet ar «H» apzīmētā — 
dzīvokļa un p i r t s apv ienojums . Visas pārē jās ir v ienkāršu ama t 
nieku ( l iģeru, audēju, podnieku) dz īvo jamās ēkas . To izveidojumā 
var saska t ī t va i r ākus t ipus . Ē k ā m «А», «B» un «H» ir nesimet

riska ieeja no sāniem, blakus ēkas g a l a m , un p lašāka is taba ar 
diviem logiem un varbū t ar kambar i ; «D» un «J» ir tā paša t ipa 
ēka ar m a z ā k u dzīvojamo telpu un ar vienu logu; «F» rāda ēku 
ar vidējo ieeju un t e lpām tās abās pusēs . Viss var būt, ka šim 
t i pam p ie ska i t āmas vēl ar ī «L» un «M» ēkas . «K» r ā d a vecu ēkas 
tipu ar ga la ieeju. 

7. attēls. 

8. at tē lā parād ī t s s t rādnieku ciems tai pašā ra jonā 1693. g a d ā 
(Sch labodschen auft Lepingska l ln ) . 5 1 Šā ciema iemītniekiem vis

biežāk ir tikai viņu māje ies bez p a g a l m a vai dārza (mazi dārz iņi 
ir tikai «i» un «w») . Raks tur īg i , ka te gandr īz v i sas ēkas pieder 
pie t ipa a r nes imet r i sku ieeju no sān iem. D a ž ā m ēkām pret ceļu 
vērst i tikai v iens vai divi logi, bet ieeja d o m ā j a m a no smilšu 
kalnu puses . «J» un «F-» mājām blakus vēl ir p i r t i s . 



8. attēls 

9. at tēls rāda izgr iezumu no Ķīpsa las apbūves 1694. g a d ā . 5 2 

Tur uzcel tajām dz īvo jamām ēkām ir j a u p a g a l m i un iežogoti dārz i . 
Eku lielākā dala atkal pieder pie tipa ar ma lē jo nes imetr i sko ieeju 
un vienu tai b l akus ietaisī tu logu. Vienai ēkai («L») ieeja ir no 
a izmugures , vienai («B») ieejas ma lā nav logu, un kādai citai 
f«G») ieejas ma lā ir divi logi. 



10. a t tē lā r edzama p l a š ā k a s mazēku kolonijas da ļa P ā r d a u 
gavā, g a r t agadē jo Ūdens ielu. P l ā n s z īmēts 1690. g a d ā . 5 3 Šai 
plašajā p l ānā , kas aptver 51 apbūves gaba lu , t r īsdesmit četros 
pa rād ī t as nel ielas ēkas ar divslīpu jumt iem un malējo nesimet
risko ieeju. Ieejai b lakus ietaisī ta viena loga aila, o t ra aila — 
gala ska tā . Pie šā paša tipa pieder vēl 3 ēkas a r divām logu ailām 
blakus durv īm. Viena ēku daļa — 11 ēkas , ir p a g r i e z t a s pret 
skat ī tāju ar p re t ska tu , kur ēkas s ānos redzami tikai divi logi, bet 
gala ska tā v iens logs. Domā jams , ka šīs ēkas pieder pie j a u ie
priekš minē tā tipa, un tāda i ēkai pav i sam ir 3 vai 4 logi un vienas 
durvis . Tikai t r is ēkas ir ar vidējo ieeju, kura i abās pusēs ietaisī ts 
pa v i enam logam. 

10. attēlā 

P a r šo ēku iekšējo p lāno jumu un izveidojumu mērnieku plānos 
sīkāku da tu nav . Dūmeņi nav parād ī t i , un nav arī note icams, 
vai tie šīm ēkām maz ir bijuši . Viss va r būt, ka nomalēs lielākā 
dzīvojamo ēku daļa 17. g a d s i m t ā ir bijusi bēz dūmeņiem. Visas 
šīs m a z ā s ēciņas ir st ipri l īdz īgas Broces P ā r d a u g a v a s at tēl iem 
no 18. g a d s i m t a be igām, kur tās tē lo tas a r divām te lpām bez 
dūmeņ iem. 5 4 Š īm Broces ēkām ir t āda pat i malējā ieeja no ēkas 
sāniem. Tādēļ va r domāt , ka arī ša i s mērnieku p lānos z īmēta jām 
ēkām vienā ga lā ir priekštelpa — vi r tuve un b l akus tai viena 
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i s taba . Lie lākām ēkām aiz i s t abas v a r būt bijis vēl ari k a m b a r i s . 
Arī o t rs t ips ar vidējo ieeju p a z ī s t a m s no Broces a t tē l iem. 

Tam ir vidējā priekštelpa — v i r tuve un a b ā s puses tai pa vienai 
telpai . 

11. at tēlā pa r ād ī t a 1734. g a d ā pap i ld inā t ā kopija no 1688. 
gadā uzmērītā Kobronskans t e s r a j o n ā . 5 5 T u r pie J e l g a v a s ceļa ir 
maza pārcēlāju dzīvokļa kolonija un P u s ā ķ a k a l n ā m a z t u r ī g ā k o 
pi lsē tas iedzīvotāju apmetne bez ielām, p a g a l m i e m un dā rz iem. 
Vecākajā p l ānā šai a p m e t n ē ir 6 m a z a s m ā j i ņ a s ar ieeju no g a l a 
un vienu logu m a l a s sienā. Tikai vienai mā j iņa i ir vidējā ieeja 
un tai abās pusēs pa l ogam. Tieši pie J e l g a v a s ceļa ir l ielāka 
šāda paša tipa ēka ar diviem logiem ka t r ā durvju pusē . 1734. 
gada šīs p i l sē tas da ļ a s p l ānā v iena i š āda i m a z a i ēkai p a r ā d ī t s 
dūmenis . 

II. attēls. 

M a z ē k a s t ips ar ieeju no ga la vēlāko g a d u p lānos n a v v a i r s 
vēro jams, bet tas bieži a t k ā r t o j a s 1612. g a d a N. Moll īna v a r a 
g rebumā . 

Sis Moll īna va ra g r e b u m s ir v i svē r t īgāka i s ma te r i ā l s p a r 
Rīgas pilsētu un t ā s apbūvi 17. g a d s i m t ā . No tā če t rām l apām 
Rīgas vēs tures muzejā ir s a g l a b ā j u š ā s g a n tikai trīs. T ā s r ā d a 
Rīgu brīvi at tēlotā pu tna perspekt ivā . G r e b u m s i z s t r ādā t s lielā 
formātā (minētās 3 lapas kopā ap tver 3 4 X 1 2 5 c m ) . Tur daudz 
datu par Rīgas pi lsoņu ikdienas dzīvi, k a s a l t ē lo jumam piešķir 



lielu t icamību. Rīgas ska ta vidējā da ļā a t rodas nocie t inā jumos 
ieslēgtā pi lsē ta . Pa kreisi un pa labi no t ā s r e d z a m a s pi lsē tas 
nomales . Arī P ā r d a u g a v a s kras tā pa rād ī ta p i lsē tas nomaļu ap
būve. At tē ls nav d a r i n ā t s uz ģeometr iski pareiza p i l sē tas un ap
kā r tnes p l āna . Tas ir br īvs s tās t ī jums pa r Rīgu at tē la veidā. Visi 
priekšmeti šai g r e b u m ā , to s ta rpā arī ēkas, zīmēti ļoti sīki un 
t icami, tomēr ēku uzdevumi un to p lāno jums no ā rpuses vien nav 
nosakāmi . Tādēļ ne visi attēlotie p l ā n a elementi t a g a d pilnīgi 
s ap ro tami un izskaidrojami . 

Mol l īna g r ebuma o r i ģ i n ā l s ir k ļuv is jau tumšs un maz piemē
rots reprodukci jām m a z ā mērogā . V i spā r īgam p ā r s k a t a m 12. at
tēlā p ievienota Broces z īmēta kop i ja . 5 6 Tā rāda Moll īna va ra 
g rebuma apakšējo , in te resan tāko da ļu . Pievienotie un tālāk ap
rakst ī t ie izfotografējumi no o r iģ inā la lielākā mērogā dod iespēju 
a t sev išķas v ie tas apskat ī t visos s īkumos . 

Moll īna vara g r e b u m ā r edzamas d a u d z a s Rīgas nomaļu ēkas . 
P a r t ā m līdz šim n a v nekādu ap raks tu . Daži l i t e ra tū ras dati 
r aks tu ro vienīgi p i lsē tas cent ra ēkas , bet arī tie ir tikai no 18. 
g a d s i m t a . O. H ū n s savā 1798. g a d a Rīgas apraks tā a iz rāda , ka 
Vecpilsētā ēkām apakšē jos s tāvos paras t i esot sa imniec ības tel
pas , bet dz īvojamās te lpas a t rodot ies otrā s*āvā. 5 7 P a r Rīgas 
dzīvojamo ēku vecākajām celtniecības p a r a š ā m s t ā s t a arī Broce: 
«, . . . K a t r s turēja s a v a s preces p r i ekšnamā, kur sak ravā ja kaņe
pājus un l inus. N a m a augšē jā daļā cits virs cita bija ierīkoti 
vai rāki bēniņi preču n o k r a u š a n a i , n e d a u d z ā s dz īvo jamās te lpas 
bija ier īkotas s ē t a s p u s ē . . . Šī p r i ekšnama a i z m u g u r e s kādā 
kaktā a t r a d ā s vir tuve, kādu vēl t a g a d var a t r a s t šādos nepār -
taisī tos n a m o s . » 5 8 P i emērs š ādam vecam Rīgas t i rgotā ju n a m a m 
a t r o d a m s H. Mēlba r t a r aks tā par Rīgas dzīvokļu būvniec ību . 5 9 

Šādi ēku tipi plaši izplatīt i arī c i tās H a n z a s pi lsē tās un apraks t ī t i 
l i t e r a t ū r ā . 0 0 

Rīgas t i rgotāju un amatn ieku dzīvokļu kul tūra 17. g a d s i m t ā 
ir maz izkopta . Vēl 1728. g a d ā ka t rā dzīvojamā ēkā vidēji : r tikai 
!,5 i s t abas un 2.1 kamba r i s . Maz tur īgāka j iem iedzīvotājiem : r 
tikai v iena is taba un ne ka t r am pie t ā s ir k a m b a r i s . 6 1 Tā laiko 
Rīgas p i l sē tas ēkas t ā t ad v : s p ā r ir m a z a s . Pie pa r a s t a j ām maz-
ēkām, k a s apska t ī t a s šinī pē ' i juma, t ā s nav p ieska i tāmas v ienīg ; 

tādēļ, ka t an ī s apakšējā s t āvā ir t e lpas tirdzniecībai un a m a ' n i e -
cībai. 

Šāda Vecpi l sē tas apbūve pa rād ī t a 13. at tēlā , k a s rāda Moll īna 
g rebuma daļu D a u g a v m a l a s tuvumā s ta rp Doma un .Jēkaba baz
n īcu . 6 2 P i l s ē t a s p l āns ap Doma baznīcu vēlāk st*pri pārveido' .s . 
Doma b a z n ī c a s torņa pakā jē redzami triju ļoti t ipisku tā laika 
ēku pre tskat i , a r durvīm apakšs t āvā , a r vienu vai d 'viem logiem 
otrā s t āvā un ar maz iem lodziņiem j u m t a s t ā \ ā . G a r ielām sacel-



12. a t t ē l s . 



tās ēkas a t tē lo tas schemat isk i , bet v i sumā tās a tkā r to j au minē to 
tipu. Raks tur īg i šo ēku lielie dūmeņi un to brīvais novie to jums 
jumtu sl īpēs. 

P i l s ē t a s cen t rā la jās da ļās g r e b u m a autoru ir ierobežojis pil
sē tas ielu t ikls . N o m a l ē s v iņš rīkojies daudz brīvāk, un attēli t u r 
ir ska id rāk i . P i l sē t a s kopska ta kreisajā s tūri , b lakus pi lsētas ga -

J3. attēls. 

nibām, parād ī ta izklaidēta nomaļu apbūve . Sevišķi sīki tā a t tē
lota g r e b u m a augšējā labajā stūrī. 14. un 15. a t tē ls r āda šīs d a ļ a s 
pal ie l inātā veidā. 

14. a t tē lā aiz p i l sē tas nociet inājumiem r e d z a m a s trīs m a z a s 
māj iņas bez dūmeņiem ar ieeju no ēkas ga la . Kas t ā s bi jušas pa r 
ēkām, to va r tikai minēt . Varē tu būt , ka tās l ietotas kādiem sa im
nieciskiem uzdevumiem (da rbn īcām, n o l i k t a v ā m ) . Tā lāk redzams 
iežogots dā rz s a r d ivām ēkām. Vienai no t ām ir dūmenis , divi 
lodziņi ēka s zelminī un viens logs sānska tā . Logu sakā r to jums 
s ienās n a v īsti skaidri pa rād ī t s . Lodziņi zelminī, domājams , ap
ga i smo nol ik tavas jumta telpā. B lakus dzīvojamai ēkai uzcelta 
sa imniec ības ēka, ar i a r logiem ēkas zelminī. Attēla labajā s tūr ī 
r edzama lielāka ēka ar logiem, bet bez dūmeņa ; b l akus tai ma
zāka ēka ar dūmeni . Domā jams , ka lielākā ir kāda sa imniec ības 
ēka un tai l īdzās uzcelta dzīvojamā ēka. 

m 



14. attēls. 

15. at tēls , kā r edzams kopska tā , ir 14. a t tē la tu rp inā jums uz 
labo pusi . Kreisajā s tūr i tur r e d z a m a v i ens t āva dzīvojamā ēka, 
kas ietilpst tikko apskat ī ta jā sē tā . T ā l ā k a t r o d a s iežogots apbūves 
g a b a l s ar dārzu vidū, ar triju ēku g rupu pret nocie t inājumiem un 
divām ēkām pie ieliņas apbūves g a b a l a a i z m u g u r ē . P i rmajā g r u p a 
ga lvenā ēka pievirzīta tieši pie l aukuma , uz kura parādī ta dēlu 
zāģē tava . Domājams , ka š īs c e n t r ā l ā s ēkas pr iekšpusē ir kāda 



sa imniec ības te lpa. Ēkai ir dūmenis un ga lā piebūvēts kamba r i s . 
Aiz dā rza redzama maza māj iņa ar diviem logiem un dūmeni , tā
lāk īpa tnē ja ēka bez d ū m e ņ a ar ieeju no ga la . 

Šīs m a z ā s Rīgas ēkas rāda j a u s amērā izkoptu mājok|a pro-
g r a m u . Ēku va i rumam ir dūmeņi un nelieli logi. D ū m e ņ u novietne 
m a z ā s m ā j i ņ a s vidējā daļā liecina, ka tanī i ekār to tas v i smaz 
divas te lpas . D a ž ā m ēkām ir vēl p iebūves , kas varē tu būt dzīvokļa 
p a p l a š i n ā j u m s — kambar i s . Tāpa t kā pi lsētas d ivs tāvu ēkām arī 

16. attēls. 

šim m a z a j ā m nomaļu ēkām va i rākos piemēros ieeja ir no ga la . 
Š is t ips , kā j au teikts, 1688. g a d ā redzams ari P u s ā ķ a ka lna 
apme tnē , bet pēc t am Rijgas nomaļu apbūvē tas va i rs nav manīt* 
D o m ā j a m s , ka šinī ēkas uzbūves formā izpaužas k ā d a s vecākas 
mājokļa cel tniecības t radīc i jas , kas sa i s t i t a s ar pilsētu amatn ieku 
mājām, ar da rba telpu ie las pusē. Uz to norāda arī T. Krauzos 
J e l g a v a s 1652. g a d a p lāna dat i . Va i rākām dz īvo jamām ēkām 
Moll īna g r e b u m ā ieejas nav r e d z a m a s un n a v ari n o s a k ā m a to 



a t r a š a n ā s vieta. Šo ēku kopve ido jums rāda iespēju, ka ieeja t ām 
ietaisī ta jau no sān iem un ka ēkā ir p r i e k š n a m s ar vi r tuvi un 
is taba. 

R īgas P ā r d a u g a v a s n o m a l e ir l auc in iec i skāka . M a z ā s m ā j i ņ a s 
tur rād ī tas kā koka guļbūves ; da la no t ām s e g t a ar lubu jumt iem. 
Moll īna g rebuma P ā r d a u g a v a s daļā daudz a p b ū v e s e lementu , ko 
pēc attēliem vien grūt i izprast un izskaidrot . 

16. at tēlā r e d z a m a s d ivas koka ēkas uz D a u g a v a s s a l a s pie 
pārcel tuves . Vienai no tām, a r igala ieeju, a b ā s pusēs ir l ieveņi. 
V a i r ā k a s š ā d a s koka ēkas , kā r ā d a kopska t s , uzce l tas vēl arī citās 
D a u g a v a s s a l ā s . 

P ā r d a u g a v a s m a z ā s koka ēkas v i sumā a t k ā r t o tos pa šus t ipus , 
k a s apskatī t i j a u D a u g a v a s laba jā k ras t ā . C i t ā d ā k s te t ikai būv
mate r i ā l s un mājām t rūks t d ū m e ņ u . 

P ā r d a u g a v ā va i r ākos p iemēros r e d z a m a s arī l ie lākas ēkas ar 
dūmeņiem un j u m t a logiem. V a r a g r e b u m ā šo ēku l ielums pār
spīlēts , lai izceltu atšķirību s t a r p l ie lākajām un m a z ā k a j ā m ēkām. 
J a sikāk aplūko šo p rāvāko ēku d a ļ a s , kā du rv i s , logus un s t āvu 
augs tumu , tad iz rādās , ka arī šīs ēka s ir ne l ie las un no jau ap
skat ī ta jām ēkām visvai rāk a t šķ i r a s a r savu dz i ļumu, kas i zpaužas 
augs t ākos j umtos . Viena š ā d a p r ā v ā k a ēka r e d z a m a 17. a t tē lā 

17. attēls. 

plašāka apbūves kompleksa vidū. Ēkai vienā g a l ā neliela piebūve. 
Tā a tkār to jas arī divos ci tos šā tipa p iemēros . Raks tu r īga p r ā v ā k u 
ēku g r u p a parādī ta arī 18. a t tē lā . P a r to uzdevumiem un lieto-



š a n a s ve idu noteiktu norād ī jumu n a v . Tomēr v ienādu ēku a tkār
t o š a n ā s va i r ākās Mol l īna va ra g r e b u m a v ie tās liek domāt , ka te 
attēli r āda pa r a s tu dz īvo jamās ēkas t ipu, kas izrādījies par node
rīgu arī dažādiem citiem uzdevumiem. Pie d a ž ā m ēkām redzamā 
piebūve ir radus ies vēlāk, kā ēkas pap la š inā jums . 

Apska to t sīkāk Mol l īna vara g r e b u m ā a t tē lo tās l ie lākās ēkas . 
vē ro jams , ka pa ras t i t ā m vienos s ā n o s ir divi logi, o t ros sānos 
vienā p iemērā r e d z a m s logs un durv is . Vara g r e b u m a kopat tē la 
apakšē jā labajā s tūri ir viena šā p r ā v ā k ā tipa ēka ar durvīm no 
ga la . P ē c būvķermeņu uzbūves vēro jams , ka ari š a i s p rāvāka jā s 
ēkās a tkā r to j a s j au apskat ī t ie R īgas nomāju ēku p lānojuma pa-
matt ipi . Vienai ēku daļai ielas vai ceļa pusē ir t i rdzniecības vai 
amatn iec ības telpas, bet dz īvo jamās telpas a t r o d a s aiz t ām. 
D a ž ā m c i tām ēkām, ar ieeju no sān iem, pie ieejas ir priekštelpa 
ar v i r tuv i , b lakus tai i s taba . Dažos p iemēros ēkas ga lā r edzams 
vēlākā laikā piebūvēts kambar i s . Šo p r ā v ā k o ēku dz i ļums ir t āds . 
ka l īdzās is tabai var ietaisī t vēl s ā n u kambarus . Loigi jumtā un 
ze lmiņos liecina, ka ar ī j u m t a telpa tiek lielā mērā izlietota, do
m ā j a m s , nol iktavu va jadz ībām. Ievērību pelna ēku lielie dūmeni , 
kas brīvi rēgojas j u m t a slīpēs. Tie r āda , ka apkures ietaises nav 
ēkas vidū, bet vienā m a l ā . 17. g a d s i m t a ēkām vēl ir vaļējie pa
vardi , un arī l abāka jās ēkās k rāsn i s kurina no ī p a š ā m apkures 
te lpām a r apva lkdūmeņiem vai rovjiem. Tiem ir ļoti vienkārši no 
koka un no māl iem izveidoti dūmeņi . Tādi tie būs bijuši arī Pā r 
d a u g a v ā redzamajām ēkām. 

18. attēls. 

Bez apraks t ī t ā Moll īna g r ebuma no 17. g a d s i m t a ir vēl citi 
Rīgas at tēl i , bet n o m a ļ u ēku z īmējumi tur stipri schematiski un 
tādē | La tv i jas pilsētu apbūves pē t ī šanai maz ko d o d . 6 3 



P a r ēkām pārē jās p i l sē tās šai l a ikmetā z iņas ir visai t r ūc īgas . 
K. B o r n m a n i s savā dzejolī pa r J e l g a v u raks ta , k a tur 17. gad
s imta otrā pusē bi jušas gand r ī z vienīgi koka ēkas . P i l soņu m ā j ā s 
bijusi is taba, k a m b a r i s un v i r tuve . No sa imniec ības t e lpām mi
nēts p a g r a b s , klēts un s t a l l i s . 6 4 

19. attēls. 

J e l g a v a s apbūvi 1652. g a d ā r ā d a aksonome t r i skā a t tē lā mēr
nieka T. Krauzes i z s t r ā d ā t a i s p i l sē tas p l ā n s . 6 5 N o m a ļ u kva r t ā los , 
no kuriem viens i zg r i ezums p a r ā d ī t s 19. a t tē lā , s a s k a t ā m i divi 
ga lvenie dzivojamo ēku tipi . Tāpa t kā Moll īna R ī g a s a t tē los t u r 
ir v iens tāva ēkas a r ieeju no g a l a , divslipu j u m t u un dūmeni . 
Gar ga lvena jām ielām ēkas nov ie to tas a r ze lmiņ iem pret ielu. 
Ieejas no ga l a ir t ik lab ielas , kā p a g a l m a s k a t o s . Dažviet ēkas 
gala ska tā , tāpat kā Moll īna R īgas a t tē los , v i r s durvīm ietaisīt i 
divi mazi logi. O t r a m , re tāka jam t ipam, ieeja ir s ā n u s ienas vidū. 
Mazāka j ām šā tipa ēkām s ā n o s lo,gu nav, bet t ikai ga los ; prā
vāka jām ēkām blakus durvīm k a t r ā pusē ir pa v ienam logam. 
Nomaļu kvar tā los p a r ā d ī t a s ēkas a r če t rs l īpu j umt i em bez dūme
ņiem, domājams , las ir sa imniec ības ēkas . 

J e l g a v a s apbūve 18. g a d s : m t a p i rma jos g a d o s at tēlota vēl 
grafa Л. B. Horna vara g r e b u m u k o p o j u m ā . 6 6 J e l g a v a s kopska ta 
cent rā lā daļa p a i a d ī t a 20. a t t ē l ā . 0 7 Kā r e d z a m s , šis kopska t s 
daudz mazāk noder īgs J e l g a v a s a p b ū v e s pē t ī šana i nekā mērnieka 
T. Krauzes p l āns . Z ī m ē j u m a m nav ne perspekt iv i skā , ne akso-



nomet r i skā dzi juma, ēkas nav r ād ī t a s s a m ē r ī g a s a r to pat iesaj iem 
l ielumiem; pa t tik i evēro jamas cel tnes kā bazn īcas n a v a t tē lo tas 
pareiz i . Bet šinī J e l g a v a s kopska tā tomēr s a ska t āmi vai rāki dzī
vo jamo ēku tipi. Tiem ir lielāka t i camības pakāpe . J a šīs ēkas 
arī nebūtu a t r a d u š ā s a t tē lā pa rād ī t a j ā s vietās , t a d tomēr t ā s 
u z s k a t ā m a s kā l a ikmetam raks tur īg i pi lsētu apbūves elementi . 
J e l g a v a s kopska tā v i sva i rāk izceļas divi ēku tipi. P i l sē tas cen
t rā la jā daļā ir p r ā v ā k a s ( t i rgotā ju?) ēkas a r ieeju no ga la un ar 
3 lodziņiem ēkas zelminī (nol iktavu te lpas divos s t ā v o s ? ) . Ē k ā m 
s ā n s k a t o s tuvu pie j u m t a p ā r k a r e s ir maz i lodziņi. Nomalēs pa
rād ī t a s m a z a s ( ama tn ieku? ) ēciņas a r dūmeņiem un ar 2—3 logu 
ailēm s ā n s k a t ā . P i l sē t a s centrā la jā daļā ēkām ir stāvi divslīpu 
jumti , bet nomalēs arī četrsl īpu. Ēku attēli rāda v i s u m ā tos p a š u s 
t ipus , k a s j au apskat ī t i R īgā . 

20. attēls. 

Pi lsē tu mazeku a t t ī s t ības vēs turē 17. gads imta be igas iezīmē
j a s a r j aun i em ēku t ipiem. Vecākais mazēku tips ir izveidojies 
noc ie t inā tās pi lsē tās , kur ēkas novie to tas ga r ielām uz šaur iem 
apbūves gaba l iem; tur g a r ielu r indo jas ēku zelmiņi . Šis pa t s 
t ips bija r e d z a m s arī nenocietinātajām pr iekšpi lsē tās . Tādai dzī
vojamai ēkai, kas uzcelta p i lsē tas ama tn i eka vai t i rgotāja vaja
dzībām, telpa ielas pusē ir darba telpa, bet dzīvojamā un gu ļ amā 
te'.pa a t r o d a s dziļāk p a g a l m a pusē. Rīgas un J e l g a v a s piemēri 
rāda š ā d a s m a z ē k a s ar 2—3 te lpām. Šim ēkām ir jau dūmeņi un 
nelieli, tuvu gr ies t iem ietaisīt i logi. P a r apkures ietaisēm sīkāku 
ziņu t rūkst . Viss var būt, ka t āpa t kā muižu ēkās pr iekštelpā ir 
vaļē js p a v a r d s ar rovi , kas papi ld inā ts a r dūmeni . I s t abas k rāsn i 
šai laikā kur ina no pr iekš te lpas . D a ž ā m ēkām uzce l tas p iebūves . 
Tās va rē tu būt mājokļa p a p l a š i n ā j u m s — k a m b a r i s . 



17 . g a d s i m t a be igās p i l sē tas n o m a l ē s šā ēkas t ipa vietā ro
d a s cits ar ēkas novietni l īdztekus ie la i . Arī ieeja š ā d ā ēkā ietai
sī ta nevis no g a l a , bet pa ras t i p a g a l m a pusē no sān iem. M a z ā m 
nomaļu ēkām vienā g a l ā ir p r i e k š n a m s , o t r ā i s t aba . Dažkā r t 
l ie lākām ēkām ir vēl ī p a š a s p iebūves — k a m b a r i . Nomalēs redza
m a s a r i nedaudzas p r ā v ā k a s ēkas a r vidējo p r i ekšnamu un tel
pām ēkas abos g a l o s . Varē tu domāt , ka š ā d u t ipu iev iešanās 
saist ī ta ar maz tu r īgāko pi lsoņu dzīvokļiem ī p a š ā s sav rupēkās 
ā rpus pi lsē tas noc ie t inā jumiem. D a r b a te lpas v iņiem ir citur, un 
savu māju viņi cel pēc zemnieku p a r a š ā m t iklab ēkas p lāno juma, 
kā uzbūves ziņā. Šīm v ienkā r ša j ām ēkām n a v d ū m e ņ u , tādu tām 
n a v ari Rīgas noma lē s pa t 1 8 . g a d s i m t a b e i g ā s . 

PIEZĪMES 

') 7. nodala no plašāka darba «Atsevišķas nodalās no Latvijas PSR 
mazēku vēstures». Pārējās nodaļas: 1. Rīgas priekšpilsētu mazēkas XIX gad
simta otrajā pusē un XX gadsimta sākumā: 2. Latvijas zemnieku dzīvojamās 
ēkas XIX gadsimta otrajā pusē un XX gadsimta sākumā: 3. Vasarnīcu maz
ēkas Rīgas Jūrmalā: 4. Latvijas pilsētu mazēkas XVIII gadsimta beigās un 
XIX gadsimta sākumā; 5. Latvijas zemnieku dzīvojamās ēkas XVIII gad
simta beigās un XIX gadsimta sākumā: 6. Mazēkas Latvijas muižu apbiīvē 
XVIII gadsimta beigās un XIX gadsimta sākumā. 

2 Sebastian Mūnster, Cosmographev. Basel. 1550. 
a E. Winkelmann, Bibliotheka Līvoniae Historica. 2. Aufl. Berlin, 1879. 

Nr. 5921: Eine anscheinend von Grafen А. В. Н о т angelegte Sammlung von 
14 Kupferstichen. Valsts bibliotēkas retumu nodaļā glabājas iesiets eksem
plārs ar lielāku vara grebuma skaitu, nekā tas minēts Vinkelmaņa bibliogrā
fijas rādītājā. 

' Я. Зутнс, Очерки но историографии Латвии. Рига. 1949. гл. II. 
3 Vidzemes saimniecības vēstures avoti. 1553.—1618. g. Rīgā, 1941. g.. 

201.—202. Ipp. 
, ; P. Drachenfels. Atmiņas. Baltische Mona'sschrift, 1888. Citēts no 

J. un K. Straubergi. Džūkste. 447 . -452 . Ipp. 
7 J. Straubergs, Sīpeles pagasts senas dienas. Rīgā, 1936. g., 53. Ipp.: 

Sīpeles muižas dzīv. ēka 1720. g.; J. un K. Straubergi, Berzmuiža un viņas 
vēsture. Rīgā. 1939. g., 169.—171. Ipp. Bērzmuižas dzīv. ēka ap 1747. g.; 
J. un K. Straubergi, Džūkste. Pagasta un draudzes vēsture. Rīgā, 1939. g., 
383.—384. Ipp.: Pienavas muižas dzīv. ēka 1716. g.; turpat, 381. Ipp.: Kazupes 
muižas vecā neapdzīvojamā eka 1801. g. 

8 Turpat. Berzmuiža 1747. g., Kazupes m.. Pienavas m.; ēkas otrā 
istabas — Džūkstes mācītajā m. 1683. g.. Sīpeles m. 1720. g. 

3 Turpat, Džūkstes māc. m.. Džūkstes apr., 451. Ipp. 
1 0 Turpat, Sipele, Berzmuiža. 
" Pēc vesturnieces M. Aboliņas Valsts arehivā savāktajiem nepublicē

tajiem materiāliem (Inventaria der Koniglichen Gūter. 1688). 
1 2 J. un K. Straubergi, Džūkste, 26. Ipp. 
1 3 J. un K. Straubergi. Džūkste. 384—385. Ipp. 



u J. un K. Straubergi, Bērzmuiža, 168. lpp. 
1 5 J. Straubergs, Sīpeles pagasts, 53. lpp. 
1 6 J. un K, Straubergi, Džūkste, 385. lpp. 
' 7 No vēsturnieces M. Aboliņas savāktajiem, bet nepublicētajiem Valsts 

archiva materiāliem. 
18 Turpat, «Ober der Kiiche im Vorhauss ist auch ein von Lehm unds 

HoIz\verk zum Dach herausgefūhrter schorstein.» Vēl sīkāks apraksts tāda 
dūmeņa izveidojumam atrodams Koku muižas dzirnavās (Ternis Muhle): 
« . . .der Schorstein ruhet an einer seite auf 1 Stānder, u. auf d. a. auf 1 
gemauerten fuss, vvorunter die Kiiche ist.» (No vēsturnieka J. Jenša nepubli
cētajiem materiāliem.) 

'9 Vēsturnieces M. Aboliņas mat., Burtnieku, arī Vilzēnu muižas ērbeģis. 
20 Par krogiem 17. gs. izmantoti vēsturnieka J. Jenša publicētie un ne

publicētie materiāli, ko viņš savācis savam darbam — Vidzemes krogi XVII 
gadsimtenī. Valsts archiva raksti. Pētījumi 1. Rīgā, 1935. g. Ziņas par ēkām — 
87 . -88 . lpp. Autoram laipni nodoti izmantošanai izraksti par krogu ēkām no 
pazudušajiem Valsts archiva fondiem: Arklu revizija Nr. 10 no 1688. g. 

2 1 J. Jenša materiāli — Kokenhof, Beste Krug. 
2 2 Turpat, Grackenhof — Мауе Krug; Krug des Ko Gūts Lubbonen: 

«Die Stube isto so nach Ahrt 1 Riehen gebauet»; Lieder — Tielen Krug. 
2 3 Turpat, Lieder — Tielen Krug. 
2 1 Liefllandische LandesOrdnungen. Piga, 1707. 689. lpp. 
2 3 Ar laipnu at|auju izmantoti vēsturnieka J. Jenša par dzirnavām sa

vāktie un vēl nepublicētie 1688. gada materiāli — Arklu revizijas Nr. 10. 
26 Turpat. 
2 7 Turpat, Sērmūkšu muižas dzirnavu eku apraksts 1688. g.: «Ist 1 kleine 

Riehe, \vorin d. Mūller \vohnct, \velche 3 faden ins qvadrat aufgehauen, u. 
dem ansehen nach vor geraumer Zeit muss erbauet seyn. diesclbe schr alt und 
keinen Wert zu selzen ist.» 

2

<* Turpat, Ļaudonas muižas dzirnavās: «1 Riehe ohne dreschdiele oder 
Vorriehc ist 3 faden lang u. eben so breit, hat I dach v Lubben.» 

2 9 M. Āboliņa, Matīšu draudze zviedru laikos. Valsts archiva pētījumi. 
Rīgā, 1935. g., 121. lpp. 

30 M. Aboliņas nepublicētie materiāli. Inventarium des Konigl. Guhtes 
Klein Schmelling. 30. VI. 1688: — «Auf dem so genandten Rossdienst Landc 
eine Riehe, welche ein Einuohner bevohnet . . . 5 х 2 ' / г f . . . hat eine Stube. 
uelche aber nach der Baurt art, in form einer Riehen besteht und al Ende 
derselben eine Kammer, tie thure an der Riehe ist gut und brauchbar, \vie 
dem auch die Kammer, mit einer guten thure versehen. doch beide ohne 
Evsensverck. In der Kammer ist ein fenster Licht von 12 Spiz Rauten, wovon 
aber 2 halbe Rauten in stūcken.» 

— «Noch ist eine Wohnung oder Gelegenheit, \velche ein Hofes Schuster 
beuohnet. Das VVohnhaus ist von schlechtem Holze \velches inveding und also 
Halb beschlagen . . . 7X3 f. . . gantz untauglich. Vorhāusschen, eine undeu
tsche Stube oder Riehe. und am Ende derselben eine kleine Kammer». 

— Gūtchen Creijan 29. VI. 1688: «Eine Neue und nur vor 2 Jahren von 
schlechten Būrcken holz unter einem Strohdach in Norcken 5 faaden lang 
und SP/s faaden breit aufgehauene Riehe, hat keine Vorriehe, sondern nur eine 
kleine Kammer am Ende der Riehe . . . und be\vohnet diese Riehe ein Ein
\vohner.» 

31 Johan Arnhold von Brand. Revsen durch die Marek Brandenburg. 
Preussen, Churland, Liefland, Plesscovien, Gross Naugardien, Tveerien und 
Moscovien. VVesel, 1702. 

3 2 Bemerkungen eines Reisenden ūber Kurland im vorigen Jahrhundert. 
Gcoponika. Eine okonomische Monatsschrift fūr Kur und Livlands Bewohner. 
II Jahrg. V St. Nov. 1799, Mitau. 
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3 3 Brand, 71. Ipp.: «Dieses trucknen geschicht auch wohl zuweilen in 
ihren Rauchstuben uber dern ofen.» 

3 1 Kurzemes dzīvojamās ēkas apraksta svarīgākā daļa ir šāda: «Sie 
\\ohnen in elenden und geringen hāusserchen / \vorinnen mehrmahlen nureine 
rauchstube / und bissvveilen ein beygelegenes speicherchen ist / wo ihr liebes 
Brot / und schlechter tranck. . . samt saur kraut und jurcken / ver\vahret 
wird: in der Rauchstuben haben sie einen von dicken kiesselsteinen verfertig-
ten ofen / \vie unsere backofen / welche sie mit sch\varzen kohlen oder andrem 
holz hefftig einhitzen / nah bey vvelchem sie auch des nachts aile unter-ein-
ander.. . vermiscnet schlafen diese hāusserchen sind aile von dickem 
fichtenholz / welches sie aussuendig meistentheil etuas glcich machen / in-
\vendig aber rund lasscn / so artig zusammen geschurtzet von ihnen selbsten / 
dass kaum der \vind dadurch einbrechen кап / fiigen auch unterweilen von 
dem most der bāumen z\vischen bcvden. seind oben mit stroh oder mit 
ūbergelegten flachen hōltzern bedeckt / und wird das stroh mit etlichen oben 
auff dem dach creutz\vegs uber einander hinaut gestelten hōltzern vor dem 
winde beschūtzet.» (69.—70. Ipp.). 

3 5 Brand, 136.—137. Ipp.: Vidzemes dzīvojamo ēku apraksts: «Ihre 
hāuserchen sevnd im gleichen von runden fichten hōltzeren zusammen ge
zet / und bestehen nur auss einer Rauchstuben / und / \vo einer etwas mehr 
mehr ist / aus bevgefugtem speicherchen / worinnen sie ihr brod / salz und 
tranck venvahreri / das iibrige ist nur ihrer Pferden und Kūhen aufenthalt; 
diese rauchstube ist mehrentheils nicht hōher / als dass darinnen nur ein 
Mensch stehen kan / das ūbrige \vird zur zeit des Herbstes mit ihrem auf etli
chen dažu verordneten langen stangen ruhenden getreyde angefiillet / unter 
\velchem sie den auss grossēn kiesselsteinen aufgerichteten / und in form unsri
ger bachofen gemachten Ofen / so weidlich einhitzen / dass man selbigen 
kaum von unsrigen brennenden kalckofen unterscheiden wūrde / . . . u n d die
ses geschicht bey ihnen / nur allein das korn zu trucknen: (\viewohl auch 
etliche eine besondere dažu verordnete hūtte halten).» 

3 6 Turpat, 182. Ipp.: — (Pliskava) . . . «und wie sie mit vielen hāusern 
bebamvet. . . auss einer Rauchstuben und einngen speicherchen samt viehstall 
bestehend (auss^enommen etlicher Edelleuten / als Воуагеп und Kneesen 
hāuser / \velche noch etliche zimmer mit steinernen kachelofen versehen) 
haben.» 

3 7 Turpat, 171. Ipp. 
3 8 Turpat. 76. Ipp. 
3 9 Des Grafīen von Carlile abgelegte Drev Gesandtschafften... Franckfurt 

unci Leipzig, 1701. Tulkojums no franču vai. Oriģināls angju valodā: Carlisle, 
A Relation of Threc Embassies. London, 1669. 

4 0 Dūmu istabas Krievijā (642. Ipp.) nosauktas par virtuvēm (Kūche), 
šāds apzīmējums lietots arī Vidzemes aprakstā (371. Ipp.). 

4 1 Carlile, 371. Ipp.: «entweder Kuchen oder zum wenigsten dažu auf-
gerichtete Hūtten.» 

4 2 Piemēram. Adām Olearius, Voyagcs trēs curieux et tres renommez 
faits en Moscovie, Tartarie et Pērse. Amsterdam, 1727; pirmais izdevums 
Schlesz\vig, 1647. Tāpat arī J. -. Straussens. Sehr sch\vere / uiedenvertige / und 
denckwūrdige Reysen . . . (J. J. Struvs, Aenmcrkelijke en seer ramspoedige 
reysen) Aus dem holl. ūberges. von А. M. Amsterdam. 1678. Trešais ceļo
jums 1668. g. okt. Cejš no Rīgas caur Vidzemi uz Pleskavu. 66. Ipp.: «Alhier 
giengen \vir unterschiedliche kleine Dōrffer fūruber / in welchen sehr arme 
Menschen \vohneten... Ihre Hauserlein / oder / lieber Hūtten / sind so schlecht/ 
als man bedeneken kan / und findet man in demselben keinen Haussrath ' 
iils etliche schmierige Dōpffe und Pfannen / welche / \vie das Hauss / und die 
Menschen selbst / so faul und unrein sind / dass ich lieber fasten / und unter 
c'cm blauen Himmel liegen vvolte ' als mit ihnen essen / oder schlaffen . . . Sie 
haben \venigc Bette und schlaffen auff blosser Erden. Ihre Speise ist ūber 
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die massen grob und schlecht / bestehende in Gerstenbrodl / Sauerkraut / und 
ungensaltzenen Gurcken / vvelche Ietze Speise den Zustand dieser armen Men-
schen genugsam ausbildet / lebende also allezeit in Elend und Kummer 
/ durch die greuliche Unbarmhertzigkeit ihrer Herren / welche ārger als Tiīr-
cken oder Barbaren mit ihrer Leibeigenen handeln.» 

43 Rosins Lentilijs, Curlandiae quaedam notabilia (1677—1680). A. Ten-
tela tulk. Latv. univ. raksti, Rīgā, 1924. g. Lentilijs no 1677. līdz 1680. g. 
dzīvo Dobelē, tadeļ jādomā, ka viņa apraksts attiecas uz Zemgali. 

Turpat, 20. lpp. 
45 p. Einhorn, Historia Lettica. Dorpat, 1649. Scriptores rerum Livoni-

carum. Riga, 1853. 11, 1. 591. lpp. 
4 6 О. Аделунг, Барон Мейерберг и путешствие его по России. СПБ. 

1827; Альбом Мейерберга. Виды и бытовые картины России XVII века. 
Изд. А. С. Суворина, 1903 г. 

47 «Marienburg Schloss und Stādtlein in Lieffland sehr ruiniret.. .» 
48 M. Skujenieks, Latvija. Zeme un iedzīvotāji. 2. izd. Rigā, 1922. g., 

249. lpp. 
*9 J. Juškevičs, Hercoga Jēkaba laikmets Kurzemē. Rīgā, 1932. g., 

194.—195. lpp. 
5 0 Rīgas pils. mērn. arch. A. 25 . . . Brandt Marquart Plāttze und 

Griinde nebst ein Theil denen Schlabodschen in der Vorstadt g e l e g e n . . . 
1695. 

5 1 Rīgas mērn. arch. А 19. Abriss ūber den Lepingschen Grūnden zu 
Strugsragge. 1693. 

•
r

>2 Turpat, A. 20. Kiepenholm sonsten auff Lettisch vor alters Schagger
sall genant nebst Thārholrn. 1694. 

•
r,

3 Rīgas mern. arch. A. 13. St. Georgen Hoffs Landt und Griinde ūber 
der Duna. 1690. 

54 Br. VI12. 
55 Rīgas mērn. arch. A. 8. Charte der LandVogtey und «Ubersctzer» 

Lānder. 1688. 
56 No izdevuma; A. Stāls, J. K. Broce. Rīgā, 1926. g. 
57 О. Г У Н , Топографическое описание города Риги, СПБ, 1803 г. 

45. lpp. 
5» Citēts no J. Strauberga, Veca Rīga. Rīga, 1951. g., 81. lpp. 
59 H. Mehlbart, Der VVohnbau. Riga und seine Bauten. Riga, 1903, 

315. lpp. 
60 Piemēram, O. Stielil, Der VVohnbau des Mittelalters. H. d. А. II, 4,2. 

138. lpp.; O. Vōlckers, Deutsche Hausfibel. Leipzig, 1937, 7 0 .  7 7 . lpp. 
61 J. Straubergs, Vecā Rīga, 89. lpp. 
62 N. Mollina vara grebuma attēli ņemti no LPSR MP Architekturas 

pārvaldes Pieminekļu aizsardzības daļas materiāliem (arch. A. Vecsī|a foto
uzņēmumi). 

63 Pazīstamākie attēli sakopoti izdevumā: Senā Rīga gleznās, zīmēju
mos un gravīrās. Rīgā. 1937. g. No šiem attēliem nomaļu apbūve rādīta 
1640. gada Rīgas plānā, kas publicēts arī Olearija izdevumos; sevišķi sīki 
attēlotas Rigas priekšpilsētas 1690.—1700. g. zīmējumā, kas glabājas Stok
holmas kara archiva (fotoattēls Rīgas vēstures (Doma) muzejā). 

64 Ch. Bornmann, Mitau. Ein historisches Gedicht aus dem siebzehten 
Jahrhundert. Erste Ausg. Mitau, 1686. Neu Ausg. Mitau, 1802, 27. lpp.: 

«VVenig Hāuser sind von 
Stein. meistentheils von Holz gebauet. 
. . . Stube, Kammer, Kūche, Keller 
Kleete, Boden, Hoff und Stall . . . 
stehn in Ordnung ūberall.» 



6 5 Scheinbarliche Designation der Furstlichen Residentz-Stadt Mihtav. 
Landraesser Tobias Krause. 1652. 

Oriģināls Valsts Vēstures muzejā. Grafiskas kopijas reprodukcija J. Juš-
keviča darbā Hercoga Jēkaba laikmets Kurzemē. Rīgā, 1932. g., 554. lpp. 

6 6 Vara grebuma kopojums bez nosaukuma Valsts bibliotēkas retumu 
nodaļā. Daļa attēlu atbilst Vinkelmana (Winkelmann), 5921. num. atzīmēta
jam kopojumam. 

6 7 Oriģinālā uz vienas lapas Jelgava, Bauska un Liepāja. Pievienotais 
attēls rāda tikai Jelgavas centrālo da]u. 



БЕРЗКАЛН, П. Ю. 

МАЛЫЕ Д О М А ЛАТВИИ В XVII ВЕКЕ 

М а л ы е дома Латвии строятся и заселяются трудовым на

селением городов и сельских населенных мест. В период позд

него феодализма и капитализма своей планировкой и решением 
объемов они сильно отличаются как от барских домов в сель

ских местностях, так и от доходных домов и богатых особня

ков в городах. 
Древнейшим периодам, от которого сохранились описания 

или изображения малых домов Латвии , является XVII век. П о 
сельским домам наиболее ценные материалы имеются в инвен

тарных описях имений. Д о м а XVII в. в Л а т в и и вообще отли

чаются своими небольшими размерами и простыми решениями 
плана и объема. Д а ж е барские дома в это время имеют много 
общих черт с малыми д о м а м и помещичьих с л у ж а щ и х и сель

ских ремесленников. Обычные барские дома XVII в. к а к в Вид

земе, так и в Курземе и З е м г а л е строятся по одной планиро

вочной схеме. Они имеют в центре дома массивную отопитель

ную камеру — кухню, по обеим сторонам от которой располо

жены отапливаемые комнаты, а за ними следуют неотапливае

мые коморы. Р а з м е р ы помещений и число комор в главном 
барском доме и в домах фольварков несколько отличаются, но 
основная схема построения плана и объема сохраняется. 

Д л я истории малого дома XVII в. весьма ценны данные о 
домах помещичьих с л у ж а щ и х . Это обычно деревянные рубле

ные здания с соломенными крышами. В средней части они име

ют отопительную камеру — кухню и рядом с нею 2 комнаты 
с коморами. В комнатах и коморах устроены застекленные 
окна, потолки этих помещений дощатые , но полы часто глино

битные. 
Некоторые интересные детали планировки и конструкций 

небольших деревянных зданий имеются в описаниях корчмы 
XVII в. Там в одном здании объединены следующие помеще



ния: конюшня, комната и 1—2 коморы. Открытый очаг с дере

вянным, обмазанным глиною колпаком устроен в конюшне, от

туда отапливается кафельная или сложенная из кирпича печь 
комнаты. 

Д о м мельника в Видземе состоит из кухнипередней с от

крытым очагом, из комнаты и коморы. Стены дома рубленые, 
кровля соломенная или из щепы. Комната обычно имеет гли

нобитный пол, дощатый потолок и небольшие застекленные 
окна. 

В инвентарных описях имений в Видземе имеются примеры 
еще более простых домов сельских ремесленников. Такой руб

леный, крытый соломою или щепою дом обычно состоит из двух 
помещений — из курной комнаты и коморы, а иногда является 
и однокамерной курной избой. Вместо застекленных окон в та 

ких домах имеются волоковые окна, пол глинобитный, а пото

лок устоен из жердей. С инвентарных описях такие дома на

зываются ригами, наравне с сельскими зданиями , в которых 
сушится скошенный хлеб. 

В инвентарных описях имений нет данных относительно 
крестьянских домов. Д л я характеристики последних приходится 
пользоваться описаниями путешественников и некоторыми л и 

тературными источниками XVII в. О д н а к о сведения соответ

ствующих авторов — И. Б р а н д а , графа К а р н и л а , А. О л е а р и я , 
И. Струиса (И. С т р а у с е н а ) , Р . Лентилия , П. Эйнгорна, весьма 
скудны и противоречивы. Особенно это следует отметить по по

воду этнографического очерка И. Б р а н д а . М а л о точных сведе

ний можно почерпнуть и из живописных рисунков И. Шторна , 
сопровождавшего барона Мейерберга в его путешествии. 

Критическое изучение всех материалов приводит к выводам , 
что в XVII в. крестьянское ж и л и щ е в Видземе состояло из кур

ной избы и отдельного здания кухни, сложенного из жердей в 
виде ш а л а ш а . В литературных источниках т а к а я курная изба 
имеет одинаковое обозначение со зданиями д л я сушки скошен

ных хлебов, и не исключено, что крестьяне в Видземе в XVII в. 
частично жили в ригах. Ж и л и щ е сельского ремесленника со

стояло или из курной комнаты и коморы, или из кухниперед

ней, комнаты, отапливаемой из передней, и неотапливаемой 
коморы. 

Крестьянское ж и л и щ е в Курземе и З е м г а л е в XVII в. было 
более благоустроено. Хотя в отдельных имениях и т а м не ис

ключено наличие курной избы, в лучших примерах крестьян

ский дом в Курземе и З е м г а л е в это время был однопролетным 
рубленым зданием с соломенной кровлей, и в нем были устрое

ны три помещения: кухняпередняя , комната и кладовая . В 
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кухне был устроен открытый очаг, комната отапливалась со 
стороны кухни и имела небольшие застекленные окна. 

О крестьянском доме в Л а т г а л е в XVII в. не удалось со

брать достоверных данных . 
П о жилой застройке Риги в XVII веке весьма ценным источ

ником является гравюра Н. Моллина от 1612 г. На этой гра

вюре в аксонометрическом виде показана , как укрепленная 
часть города, так и его окрестности. Ц е н т р а л ь н а я часть Риги 
внутри крепостных стен застроена в основном небольшими 
двухэтажными домами, выходящими торцами на улицу. Подоб

ные ж е одноэтажные д о м а имеются на окраинах Риги. П л а н 
Т. Краузе от 1652 г. показывает , что такие ж е типы одноэтаж

ных домов в это время доминировали и в застройке Елгавы. 
В части дома , выходящей на улицу, находились мастерские или 
торговые помещения. Ж и л а я комната располагалась в одно

этажных домах в глубине дома, в двухэтажных домах — на 
втором э т а ж е ; мансарды дома использовались под склады. 

Геодезические планы Риги с аксонометрическими изобра

жениями застройки окраин показывают, что в конце XVII в. 
на окраинах Риги появляется новый тип малого дома . Это 
однопролетный, двухраздельный рубленый дом с боковым вхо

дом. В доме устроена кухняпередняя и комната, отапливаемая 
со стороны кухни. Д о м не имеет дымовой трубы, но в комнате 
устроены застекленные окна. Этот тип малого дома получает 
широкое распространение в городах Л а т в и и в течение XVIII в. 



PĒTERA STUČKAS LATVIJAS VALSTS UNIVERSITĀTES ZINĀTNISKIE RAKSTI 
XXI SĒJUMS. 1958. 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ЛАТВИЙСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 
ИМЕНИ ПЕТРА СТУЧКИ. ТОМ XXI. 1958 

А. BIRZENIEKS, architekturas kandidāts. 

RĪGAS BAROKA UN KLASICISMA LAIKMETA PILSOŅU 
NAMU F A S Ā D E S KOMPOZĪCIJAS PAŅĒMIENI. 

J a u sen p i rms tā. kad vēs turē tiek Rīgas v ā r d s minē ts , D a u 
g a v a s lejtecē pie Rīdz iņas ietekas pas tāvē ja lībiešu t i rdzniec ības 
apmetne ar ostu. Šo ģeopoli t iski izdevīgo vietu b i skaps Alberts 
izvēlējās pa r bazi tu rpmākiem iekarojumiem. T a s not ika 1 2 0 1 . 
g a d ā . 

XI I I un tu rpmāka jos g a d s i m t o s tiek celtas s e n ā s R īgas sak rā 
lās ce l tnes , kas vēl šodien veido p i l sē tas īpatnējo s i luetu. Vidus
laiku p rofanās cel tniecības liecinieki līdz mūsu d ienām nav uz 
g labā juš i e s . P a r tiem laikiem runā vienīgi Vecr īgas s a režģ ī t a i s 
ielu t īkls un dzijie, š au r i e apbūves gaba l i . 

Profesora J ā ņ a S t r a u b e r g a Vecās Rīgas s i tuāci jas p l ā n s 1 , kas 
ir i l ggad īga un rūp īga pētī juma rezu l t ā t s , sniedz labu pā r ska tu 
pa r p i l sē tas iedalī jumu XV un XVI gads imta mijā ( 1 . a t t ē l s ) . 
Toreiz ie l iņas ir š a u r a s , g r u n t s g a b a l i dziji. Dz īvo jamās ēkas g a -
leniski vē r s t a s pret ielu. Zelminis s t āv blakus ze lmin im. 

T a s ir v idusla iku p i l sē tas r a k s t u r ī g a i s apbūves veids . 
M ū s u ka imiņ repub l ikas g a l v a s pi lsē tā Tal l inā vese las ielas 

rāda šādu ēku novie tnes paņēmienu . Tal l inas vecais t i rgus lau
kums « V a n a t u r g » ir t ādā veidā ie tver ts . Līdzīga ēku novietne 
dažkā r t s a s t o p a m a arī Rīigā. Minami kau t vai īpatnēj i ansambl i 
Maza jā un Lielajā P i l s ielā, Miesnieku ielā, t āpa t Vecpi l sē tas 
nol iktavu ra jonā. 

Sa l īdz ino t Rīgas p i l sē tas p lānu no 1500. g a d a ar mūsd ienu 
Vec-Rīgas p lānu i z rādās , ka g r u n t s g a b a l u l ielums un apveids 
par pēdējiem 4 ! / j s imts gad iem, v i sumā ,tik pat kā nav mainīj ies. 

G a n v iens o t r s kva r t ā l s ir pilnīgi izzudis un pasau le s ka ra 
ga i tā ir iznīcināta d i ezgan p rāva Vecās Rīgas da ļa . Tomēr va i 
r u m s pa l ikušo ēku a t r o d a s uz g r u n t s g a b a l i e m , kuru robežas sa 
krīt a r S t r a u b e r g a Vec-Rīgas p lānā r ād ī t ām robežām no 1 5 0 0 . 
g a d a . J a j a u apbūves gaba l i em piemīt tik konserva t īvs r aks tu r s , 
ka tie nemain īg i s ag l abā ju š i e s līdz mūsu dienām, tad jo va i rāk 

1 J. Straubergs «Vecā Rīga» — Latvijas valsts izdevniecība 1951. g. 



v a r a m secināt, ka tie XVII g. s. būs bijuši ana log i 1500. g. g r u n t s 
gaba l iem. 

Ta i sn i XVII g. s. mūs in teresē , jo t a s ir g a d s i m t e n i s kad 
Rīgas archi tekturā ieviešas ba roks . 

Itāli jā baroks ka g a t a v a s t i la fāze izveidojās XVI g. s. be igās . 
Velflīns kā ap tuvenu da tu min 1580. g a d u 1 . Ap šo laiku t ika s a r a u 
t a s sa i tes ar pr iekšnote ikumiem, k a s izriet no n o s v ē r t ā s r enesan 
ses ku l tū ras un p ra s ības pēc h a r m o n i j a s un l ikumības archi tek
turā, kuras savā laikā bija izteicis Leons Ba t t i s t a Albert i . 

T a g a d a tve ra s durv is i n d i v i d u ā l i s m a m un p a t v a ļ a i . Tādā iz
p a u s m ē baroks izp la tās V a k a r e i r o p a s ka to l i ska jā s zemēs, ku rā s 
baznīca centās nos t ipr inā t reformāci jas kus t ībā zaudē to pres t ižu . 
B lakus brīvajam novi rz ienam p a s t ā v ba roks , sa i s t ī t s a r akadē
miskām tradīci jām. To kultivēja i evē ro jamais cel tnieks un archi-
tek turas teorētiķis Andrea Pa l l ad io (1508—1580) . Viņa publ ikā
cijas it sevišķi «Če t ras g r ā m a t a s pa r a rch i t ek tu ru» (1570. g . ) 
sekmēja viņa ideju i zp la t ī šanos pa visu Eiropu. 

Pa l l ad io mērena i s , mazl ie t p a s a u s a i s ba roks s a s t a p a j ū s m ī g u 
piekrišanu ta jās p ro tes t an i ska jās va l s t ī s , k u r ā s bi ja i zaugus i bur
žuāziski nacionāla ku l tūra , kā p i emēram H o l a n d ē un Angl i jā . 

Rīga i ar Holandi XVI un XII g . s. bi ja visciešākie sa imnie 
ciskie un kul turā l ie sakar i . P a r ā d ī j ā s H o l a n d e s baroka is tablie-
tas . P i l soņu namos telpu s i enas l a b p r ā t k lā ja ar z i lba l t ām Delf tas 
p lā tn ī tēm. P a r ā d ī j ā s holandiešu va lodā i e sp ies tas g r ā m a t a s , to 
s ta rpā darbi par celtniecību. H o l a n d e s kuģi ir bieži redzēti viesi 
Rīgas ostā. 

Tā ar Ho landes s tarpniec ību līdz tā la ja i Rīgai nonāk I tā l i jas 
Pa l lad io novirziena baroks a r v a i r ā k kā s i m t s g a d u novē lošanos . 

Pa te icot ies izvērstajai t i rdzniec ība i a r r i e tumiem un aus t ru 
miem pilsētas iedzīvotāju tur ība aujga. A u g a ar ī p i lsē tas iedzī
votāju skai ts . Uz Rīgu p lūda d a u d z zemnieku, k a s šeit meklēja 
un a t r ada pa tvē rumu no d z i m t k u n g u p a t v a ļ a s . XVII g. s. Rīga 
ar saviem 10—15000 iedzīvotājiem bija v iena no l ie lākajām Bal
tijas j ū r a s os t ām. Zviedr i jas g a l v a s pi lsētā S t o k h o l m ā XVII g. s. 
s ākumā bija tikai 9000 iedzīvotāju 1 . 

Mūr iem apjoztajā p i lsē tas ter i tor i jā va jadzē ja i zmanto t ka t ru 
kvadra tpēdu. Kārniņ iem ie seg tas auigstās b ē n i ņ u te lpas va rē j a 
viegli izgaismot , ielaužot ze lmiņos a t t i ec īgas loga i l as . Aiz_ zel
miņa s ienas a t r a d ā s vēl divi s t āv i , derīgi apdz īvošana i . Ēkas , 
kas bija celtas iepriekšējos g a d s i m t e ņ o s n ā c ā s modern izē t . T a s 
ir — vecie got iskie a r smai l loku l ī dzenām dai ļo t ie zelmiņi t ika 
pārveidoti XVII g. s. g a u m ē — t. i. — barokizē t i . 

1 Heinrich Wōlfflin: Eine Untersuchung ūber Wesen und Entstehung 
des Barockstils in Italien. 

2 Latvijas PSR vēsture I s. I. p. 185. 



1. attēls. Vecās Rigas situācijas plāns ap 1500. gadu (J. Stranbergj «Vecā Ripŗat \%\. g.) 



J a u n ā mode skar kā s ab i ed r i skās cel tnes , tā dz īvo jamās ēkas . 
Tā, p iemēram, Melnga lv ju n a m a fasāde p i r m s X V I I g. s. izdai
ļo šanas ir bijusi veidota kā t. s. «kāpņu ze lmin i s» d ivās , t r ī s 
pakāpēs . A p m ē r a m tādu Me lnga lv ju n a m a ārē jo veidu r āda ve
cākie Rīgas grafiskie attēli , p i e m ē r a m , Mol l īna 1612. g. v a r a g r e 
bums . 

Ap 1620. gadu augšē jo pakāp i n o ņ ē m a un t ā s vietā zelmini 
izdaiļoja ar j a u n u n o s l ē g u m u , kuru v a i ņ a g o l auz t s baroka fron-
tons (2. a t t ē l s ) . T ā p a t nol īdzināja pā rē jos k ā p š ļ u s un dekorēja a r 
motiviem, r aks tu r īg iem Ziemeļe i ropas b a r o k a m . Ze lmiņa apveidu 
ietvēra smi l šakmens apmale , k a s g lezna in i kons t r a s t ē j a a r ēka s 
s a r k a n o ķieģeļu s ienām. Š ā d s f a sādes i z d a i ļ o š a n a s veids bija se
višķi iemīļots Ho landē , kā arī v i sur tur, kur ho l and ie šu meis ta r i 
s t r ādā ja . P i emēram, Angli jā , kur t. s. j a u n ā muižniecība , k e s 
r adās pēc angļu bu ržuāz i skās revolūc i jas l īdzīgā g a u m ē cēla sev 
lauku pilis. Sī holandiešu baroka in te rpre tāc i ja dažkār t tiek lie
to ta Rīgas dzīvojamo ēku ze lmiņus izveidojot, p r o t a m s , ne tik 
b a g ā t ā apdarē kā pie Melnga lv ju n a m a . 

2. attēls. Rigas Melngalvju nama zelminis (autora Vecās Rīgas 
foto archivs). 

Kad uz p lašākiem g r u n t s g a b a l i e m cēla j a u n a s ēkas , t ad tika 
main ī t s ga lvenās ass virziens, t a s igā ja l īdztekus ielai . Tāds j aun i 
nā jums pi lsētas apbūves veidā not ika XVII g. s. b e i g ā s — vēl īnā 
feodālisma posmā. T a g a d r a ž o š a n a s spēkiem a t t ī s to t ies j a u vei
dojās priekšnoteikumi nākoša i p rog re s īvāka i ekonomiska i formā
cijai — kapi tā l i smam. To iezvanīja R ī g a s buržuāz i j a , kas k ā r a 
uz visu jauno , t apa p a r baroka izveidotāju. 



Rīgā ša i laikā da rbo j ā s 20 latviešu a m a t u jeb cunftes, v iņu 
skai tā — mūrnieku , n a m d a r u un kalēju. Šie ama t i , k a s nodar 
bojās a r j a u n u namu celšanu, vai esošo n a m u pārbūvi , a t r a d ā s 
la tviešu rokās . 1 

Jo va i rāk baroks a t t ā l inā jās no s a v a s dz imtenes I tā l i jas , jo 
va i rāk t a s zaudē savu specifiku: d inamiku un p la s t i skumu. Š ā d a 
mērena baroka ziemeļnieciska interpretāci ja ir r a k s t u r ī g a Rīgas 
XVII un XVIII g. s. p i r m ā s puses a rchi tek tura i . 

Lietot ie dekorat īvie elementi ir ļoti a t tur īg i . Š a u r ā s pret ielu 
vē r s t ā s namu fasādes kompozīciju nosaka ze lmiņa apveids un 
por tā l s . Nāk vēl klāt lielie, s īkās rū t ī s sadal ī t ie logi. 

3. attēls. Jēkaba baznīcas apkārtne (Mag. 
Broces zīmējums no 1785. g.). 

1 Latvijas PSR vēsture — Latvijas PSR Zinātņu Akadēmijas izdev. 
1953. g. 



Tādi holandiešu veida zelmiņi Vecr īgā va i r s n a v uzg labā ju 
šies. Pare izāki sakot , tie uzg labā juš ie s tikai daļēj i . P ie t iekami 
skaidr i t ādas ēkas p re t ska tu va r saska t ī t Broces 1785. g. z īmē
jumā , kas rāda J ē k a b a bazn īcas apkā r tn i līdz ar m a z ā s P i l s ielas 
raks tu r īgo celtņu a n s a m b l i 1 (3 . a t t ē l s ) . 

Latvi jas PSR Minis t ru P a d o m e s V a l s t s Cel tn iec ības un arehi-
t ek tu ras komitejas z inā tn i skās r e s t a u r ē š a n a s da rbn īcas kolektīvs 
archi tekta P . Sau l i ša vadībā ir d ivus no š iem n a m i e m a t jaunoj i s 2 . 
Š i s da rbs ir nopietna z inā tn i skā meklē juma r e z u l t ā t s . 

N a m u m. Pi ls ielā 19 va r uzska t ī t p a r t ipisku XVII g. s. p i r m ā s 
puses Rīgas pi lsoņu mitekl i . T a s ir a t t u r ī g s , i z t e iksmīgs un liet
derīgs. Archi tek turas iz te iksmes līdzekļi ir skopi (4. a t t ē l s ) . 

Horizontāla josla a tda la zelmini no ēkas apakšē j iem s tāv iem. 
Gludās s ienas a tdz īv ina loga i l as un g a l v e n a i s dekor i t iva is ak
cents ir por tā ls . P o r t ā l s nav sa is t ī t s a r fasādi , kā t a s ir r a k s t u r ī g s 
visā Rīgas baroka la ikmetā , bet i eda rbo jas kā p a t s t ā v ī g s deko
rat īvs e lements . 

T ā d a kompozic ionala a t r au t ība s t a r p po r t ā l a un ēkas fasādes 
veidojumu liek domāt , ka p a r a d u m s daiļot p i l soņu namu ieejas 
ar grezniem por tā l iem ir ieviesies dz iegan vēlu — t ikai a r 
XVI ig. s. be igām vai XVII g. s. s ā k u m u . P o r t ā l u s iebūvēja pa
s tāvošos namos , kuri dažkār t bija celti j a u v idus la ikos . 

B lakus š ā d a m holandiešu gaurnē ve ido tam ze lminim Rīgā 
bija vēl paz ī s t ams o t r s ze lmiņa kompozic i jas veids . Zelmiņa 
kontūru noteica viena virs o t r a s nov ie to tas v o l u t a s , dekorē tas 
a r augu motiviem (5. un G. a t t . ) . Abos kompozic i j as veidos zel
miņa nos l ēgums ir v ienāds , t. i., nel iels pus loka va i t r ī s s tū ra veida 
frontons. 

ī pa tnē jāka i s va rbū t ir t a s , ka š īs ba roka ēku fasādes ir kom
ponē tas tikai d ivās d imens i jās . Visi profili ir tikai min imāl i 
izvirzīti no s ienas v i r s m a s . Logrāmj i nav slēpti aiz p i edūrām, 
bet sakrī t a r s ienas plakni . Rust i kas d a ž k ā r t s a s t o p a m i , n a v 
vis plast iski veidojumi, bet tikai uzg lezno t i . T a p t a por tā la p las 
tika ir reducēta līdz m i n i m u m a m . 

B a g ā t o pilsoņu n a m o s , kas celti XVII g. s. be igās , p a r ā d ā s 
j a u n s fasādes kompozici jas ve ids . To g a l v e n o k ā r t nosaka ēkas no
vietne pret ielu. F a s ā d e s s ienas g a r u m s dominē pa r t ā s a u g s t u m u . 
Augšup t raucošās š a u r ā s fasādes v ie tā , ku rā vēl s lēpjas go t ikas 
ver t ikal isms, p a r ā d ā s ga renā v i rz iena fasāde. 

Galeniski pret ielu novietotā fasādē a t r a d ā s k a t r ā s t āvā tikai 
divas, augs t āka i s t r ī s loga i las . J a u n ā novie tne a t ļau j komponēt 
fasādi a r piecām, pa t sep t iņām logai lu as īm. Logai lu propor-

• Broce J. K. — Sammlung verschiedener Lieflāndischer Monumente, 
Prospecte utt. 

2 M. Pils ielā 17 un 10. 





•". attēls. Vecas Rīgas pilsoņu namu zelmiņu veidi 
(Bokslafa Vec-Rīgas zīmējumu krājums). 

cijas k[ūs t s t i ep takas . F a s ā d e s s i e n a s v i r sma tiek uz i rd inā t a ar 
p i las t r iem. Tā s a u c a m a i s Pa l l ad io «lielais kā r to jums» s a d a l a 
fasādi sākot no ielas l īmeņa līdz pat a n t a b l e m e n t a m . 

Tās ir kopīgās iezīmes, k a s r a k s t u r o 1685. g. ce l to r ā t skunga 
Rei terna un 1696. g. celto l iel t i rgotāja D a n e n š t e r n a n a m u s . Abiem 
namiem ir divi s tāvi a r mezoninu un a u g s t s k ā r n i ņ u j u m t s . 

Rei terna n a m s izro tā ts ar ļoti spēcīgu dekora t ivu plast iku un 
kā vienīgais R īgas p i lsoņu n a m s lepojās a r ko lonām dai ļotu 
por tā lu (7. a t t . ) . Te por t ā l s a t r o d a s ē k a s vidū. D a n e n š t e r n a n a m a 
divi portāl i tiek akcentēt i ar f rontoniem. Abiem n a m i e m a r h i t e k 
toniskie locekļi veidoti ar ļoti n iec īgu reljefu. T a s s a k ā m s par 
p i las t r iem, tas ar ī a t t iec ināms uz d z e g ā m un pārē j iem ēkas pro
filiem (8. a t t . ) . 



6. attēls Vecās Rīgas pilsoņu namu zelmiņu veidi 
(Bokslafa Vec-Rīgas zīmējumu krājums). 

Klas ic i sma iev iešanās Rīgā s a i s t ā s a r p i l sē tas būvmeis ta ra 
Kristofa H a b e r l a n d a v ā r d u (1749.—1803.) Rīgā kopš 1778. g a d a . 

H a b e r l a n d s ir s l avenā Krievijas archi tekta Vasil i ja Ivanoviča 
Baženova l a ikab iedrs (1737.—1799.) . Baženovs a rch i tek turu 
s ludē Pa r i zē , ir g a l m a archi tekta Char les de Va ly mācekl is . 
S t iprāku ietekmi uz viņu b ū s g a n a t s tā juš i Gabr ie l s un Sufflo un 
citi tā laika franču a rch i t ek tu ras me i s t a r i . 

H a b e r l a n d s m ā c ā s Drezdenē un Berlinē, kur t a s p a t s t. s. 
a r i s tokrā t i ska i s k las ic i sms bija ieviesies. Tā lab n a v grū t i abu 
me i s t a ru da rbos saska t ī t z i n ā m u radniecību. 

T iesa g a n , Baženovs s t r ā d ā pie spožā Ka t r īnas g a l m a , s t r ādā 
pie lieliem sab iedr i ska r a k s t u r a uzdevumiem. H a b e r l a n d a uzde-



7. attēls. Reiterna nama. Mārstaju ielā Nr. 2. fasādes uzmēro-
jums (LVU arehitekturas nodaļas arehivs). 



8. attēls. Danenšterna nama, Marstalu ielā Nr. 21. fasādes uzmērojums 
(LVU architekturas nodaļas archivs). 

v u m a loks ir daudz š a u r ā k s . Rīga ir tikai province un pasūt ī tā j i 
ir R īgas m a ģ i s t r ā t s un tu r īgā pi lsonība . 

Tot ies H a b e r l a n d a m izdevās Rīgā pavadī ta jos divdesmit g a 
dos real izēt v isus iecerētos nodomus , bet par Baženova g rand i 
oziem p lān iem runā vienīgi z īmējumi un maket i . 

Rīigas pi lsoņiem H a b e r l a n d s cej daudzs t āvu dzīvojamos na 
m u s , š ī s ēkas ir d a u d z k ā r t p ā r b ū v ē t a s un sāko tnes p lānu r is inā
jumi g rū t i r ekons t ruē j ami . Var r u n ā t vienīgi par telpu v ispārē jo 
dispoziciju. Tā visiem pi lsoņu namiem bija d a u d z m a z v ienāda . 
P i rma jā sfāvā a t r a d ā s veikala te lpas a r kantor i un no l ik tavām. 
Ot rā s t ā v ā novie tojās dz īvo jamās te lpas , bet t rešajā s tāvā un 
mezoninā a t r a d ā s g u ļ a m i s t a b a s . 

T ā t a d v a i r u m s v iņa celto ēku ir a r З'/г s tāv iem. Nāk vēl klāt 
dažkār t izbūvētais m a n s a r d a s t ā v s . F a s ā d e s r is inājumi nekad 
nea tkā r to j a s , bet kompozic ionalā schemā s a s k a t ā m a s kopīgas iezī

mes un radniec īga uzbūve . 
Plauk tve id īga p lakana josla a tda la paras t i rus t icē to zokelstāvu 

no galveniem, t. i., no otrā un t rešā s tāva . Ēkas siena sadal ī ta 





attēls. Nams Smilšu ielā Nr. 5 (attēli 9. un 10. no 
LVU arch. nod. archiva). 



^IAbEBLANDA nams 
I i i e t u с :ttl Л» 

11. attēls. Nams L. Jaunavu ielā Nr. 3 (no LVU arehitekturas 
noda|as archiva). 



ver t ikā los l aukumos , uzsverot cent ru , dažkār t izceļ vēl fasādes 
s ienas nobe igumus ar p i las t r iem vai rus t iem. F a s ā d e s s ienas otrā 
un t rešā s tāva ver t ika l i smu pasvī t ro s t iep tās logailu formas. Ar 
to pašu nolūku vidējo s tāvu logus v a i n a g o frontoni ( saudr ik i ) 
un zem t iem p a r ā d ā s o r n a m e n t a l s dekors (9. un 10. a t t . ) . 

H a b e r l a n d s dažkā r t lieto «lielo kā r to jumu» ar joniska va i 
kor in t i ska ordera pi lastr iem, retāki rus t icē tas l izenas (11. a t t . ) . 

V i s u m ā o r n a m e n t a l ie tošanā novēro jama liela a t tur ība . To 
i zman to vienīgi kā līdzekli ar kura palīdzību sa i s t a a tsevišķos 
s t ā v u s . O r n a m e n t a a so r t imen t s ir p a t a p i n ā t s no Lui XVI st i la 
k rā juma . Te sas top v ī tnes , meda l jonus ar un bez ģ īmetnēm, 
c i ļņveid īgas p lā tnes , pēr ļu v i rknes , m e a n d r u s , t r igl ifus utt. Bet 
visi š ie o rnamen t i ir pā rkausē t i , individualizēti un meis ta r s tiem 
ir p ra t i s uzspies t in t imu, gr ibē tos teikt — pilsonisku r aks tu ru 
(12. un 13. a t t . ) . 

к л (. >\ i v т . * i: 

12. attēls. Dekorācijas fragments no Habcrlanda nama Kalēju ielā Nr. 2 
(LVLi arehitekturas nodaļas arehivs). 





H a b e r l a n d s lietoja d ivējādus s t ū r a r i s inā jumus . Ēkas s tūr i s 
tiek noš ļ aup t s 45° leņķī un o t ra i s s t āvs izcelts ar balkonu 
(14. a t t ē l s ) . 

O t r s kompozici jas paņēmiens mīkst ina ēkas s t ū r a šķau tn i , 
ieti lpinot viņā t r ī sce tur tdaļ kolonu. Tā sākas uz zokoļa s tāvu 
nos lēdzošās hor izontā lās jos las , sn iedzas cauri diviem stāviem un 
izbeidzas zem ēkas v a i ņ a g o j o š ā s d z e g a s (15. a t t . ) . 

Kolona va r būt a r vai bez vadz iņām, viņa ir bez en tazes un 
tai d a ž k ā r t t rūkst bāzes vai kapi te ļa . B a g ā t ā k ā izveidojumā Ha
ber lands lieto Fi l ibera De lo rma 1 t. s. «franču o rde ra» paņēmienu . 
Tad ko lonas s t āvs tiek ri tmiski s ada l ī t s ar s t a rp l ikām. T ā s ir 
g ludas , jeb rozetēm dekorē tas . Dažkā r t Habe r l ands līdzīgā veidā 
dar ina fasādi nos lēdzošo pi las t ru (9. a t t ē l s ) . 

Ēku va iņago jošā dzega ir p a s m a g a , bet ne pā rāk izvirzīta. To 
daiļo balstekji jeb zobr ievojums. Virs dzeigas paras t i paceļas s t āvs 
m a n s a r d a j u m t s . Retāk s a s t o p a m a kompozīcija, kurā virs ga l 
venās d z e g a s vēl novietots zems a t t ikas s tāvs . T a s ver t ika 'ā 



15. aitels. Nams L Pils ielā Nr. 9 (autora Vecrīgas foto archivs). 



s. Nams Vecpilsētā Nr. 17 (LVU architekturas noda|as archivs). 



17. attēls. «Resurs» biedrības ēka (autora V. R. foto archivs). 



dalī jumā s a s k a ņ o t s a r vidējiem diviem ga lvena j i em stāviem (11. 
a t t ē l s ) . 

V a i r u m s H a b e r l a n d a eku fasādes noslēdz mier īga dzegas ho-
r izontale . I zņēmuma gad ī jumā sas top nelielus dekorat īvus t r īs
s tūra apveida ze lmiņus vai p a s m a g a s a t t ikas s ienas . Vienīgi na
m a m Vecpilsēta 17. dzegu p rā t r auc pusloka apveida zelminis , ko 
daiļo n a m a īpašnieka ģerbonis (16. a t t ē l s ) . 

H a b e r l a n d s pā r s t ā j Rīgas k las ic i sma agr īno posmu. Viņa fa-
sadu ve idojumos sas top vēl baroka a t s k a ņ a s . 

Izjustie formu un p las t ikas principi , kas sa ska tāmi viņa fasadu 
kompozici jās , p a s a r g ā tās no kanonizē ta akademisma . 

Apcerē juma nolūks nav vis anal izē t v i sa s p a z ī s t a m ā s H a 
ber landa dzīvojamo ēku fasādes kompozici jās , bet g a n sn iegt 
tikai r aks tu r īgākos p iemērus un a t r a s t šķ ie tamā daudzveidībā ko
pīgos iz te iksmes l īdzekļus. 

H a b e r l a n d a lietotā fasādes kompozici jās p a m a t s c h e m a saska 
tāma vienā otrā Vecr īgas n a m a archi tektoniskā apda rē . 

Rust iem pā rk lā t a i s zokoļa s t āvs a r bagā tu logailu apbūvi iz
celtie v iduss tāv i un m a z ā m logai lām a u g š s t ā v ā — visi šie ele
menti , t ādā pa t s akā r to jumā ir raks tur īg i Habe r l anda fasādēm. 
Trūkst t ikai r a d o š ā s i zdomas un formu smalkums , k a s va ldzina 
H a b e r l a n d a cel tnēs. 

R īgas k las ic isma m ā k s l a s pēdējais ampi ra stila posms attīstī
j ā s Aleksandra la ikmeta Krievijas klas ic isma ietekmē. Novirziena 
ievēro jamākais pā r s t āv i s bij Habe r l anda pēctecis a m a t ā — Rīgas 
būvmei s t a r s Danie ls Gotfrīds (1768—1831) . Rīgā t a s s t rādā ja 
kopš 1789. gada . Ar Gotfrīda vārdu ir sais t ī ta buržuāz i skās Lat
vi jas laikā nosauk tā Sav ie s īgās Biedr ības « R E S U R S A » ēka r ā t s 
laukumā (17. a t t ē l s ) . 

Vēl ina Krievi jas k las ic i sma ampi ra posma uz tvere izpaužas 
noteiktā a s i - šķau tna inā būvķermeņa veidojumā, g ludā "sienu 
vi rsmu a p d a r ē un skopā, bet g a u m ī g ā o r n a m e n t a l ā dekora lieto
šanā . T a p t a raks tu r īga a m p i r a m ir no dor ikas p a t ap in ā t ā friza 
josla un modul joniem dai ļotā dzega . 

Krievu ampira a t s p u l g s ir s a s k a t ā m s m o n u m e n t ā l ā kara re
sora nol ik tavas ēkā, kas ir radniecīga Vlad imi ra Petroviča Sta-
sova prov ian ta no l ik tavām M a s k a v ā . 

Tas p a t s ir s a k ā m s par t a g a d jau n o s a u k t ā s «Bruģu Tiesas» 
ēkas fasādi 1 un p i l sē tas «Aptiekas ce l tn i» 2 (sk. 18. a t t ē l u ) . 

R īgas baroka un k las ic isma posma dzīvojamo ēku celtniecība 
vēr tē jama g a n no tā laika pozici jām, g a n mūsu la ikmeta lietde
r ības viedokļa . 

P i l soņu dzīvojamie nami ietvēra Vecās Rīgas vidusla iku 
1 Eka atradās Jaunavu ielā 9. 
2 Ēka atradās Komjaunatnes ielā pie Jēkaba baznīcas. 



ieliņas. Celtņu a u g s t u m s nesn i edzās pār i t r im, r e tums , četriem 
s tāviem. 

No pre tē jās ielas puses ikkat ra fasādes dekora t ivā s īkda ļa 
bija labi s a ska t āma . 

As toņpadsmi tā gads imta dzīves t emps bija mēren i mier īgs . 
Motor s vēl nebija a izstāj is z i rgu. G a r ā m g ā j ē j a m , p a t b raucē jam 
bija la ika d iezgan aplūkot u n apbr īno t ēku dekorat īvo ietērpu 

Tas bija laiks, kad pra ta p ienāc īg i novēr tē t amatn ieka darbu 
un no šī viedokja raugot ies n a m u fa sadu dekora t iv ie dar inājumi 
ir nevainojam:' . 

Der atcerēties, ka ēku fasādes p a g ā j u š a j o s g a d s i m t o s būs ne
s k a i t ā m a s reizes p ā r k r ā s o t a s . O r n a m e n t u a s u m s ir zudis . Tie 
šodien ir zaudējuši kādreizējo preciz i tā t i un s v a i g u m u . To aptu
veni v a r izjust, iedziļinoties a t t ē lo ta jos u z m ē r o j u m o s (piem. 12., 
13. u. c. a t t . ) , kuros o r n a m e n t u dekora t ivā iedarbība ir neno
l iedzama. 

Pi lsoņu dz īvojamās ēkas cienīgi reprezen tē ja sava laika 
pi lsētas archi tekturas s n i e g u m u s . V i ņ o s a rch i tek ton iska p rog re 
s īvā doma un amatnieciskā m ā k a devusi a u g s t v ē r t ī g u s r is ināju
m u s . 

Šīm pozi t īvām vēr t ībām neder pa ie t v ienkārš i g a r ā m . Tās 
pā rvē r tē jamas , izejot no t a g a d n e s p r a s ībām, no mūsd ienu dzīves 
r i tma, no motor izētas kust ības , no rūpniec iskā ceļā izga tavota j iem 
celtņu e lement iem. 

18. attēls. Pilsētas aptiekas ēka (autora V. R. foto archivs). 



Būtu j au d a u d z kas sasn ieg t s , ja pašreizējā dzīvojamo ēku 
celtniecība tik p a t lielā mērā apmier inā tu m ū s u la ikmeta prak

t iskās un es tē t i skās pra s ība s , kā to spēja veikt Rīgas baroka un 
klas ic i sma posmā būvētie dzīvojamie n a m i . 

ПРИЕМЫ К О М П О З И Ц И И ФАСАДОВ Ж И Л Ы Х Д О М О В 
РИЖСКОГО БАРОКО И КЛАССИЦИЗМА 

В 1201 году епископ Альберт избрал базой д л я дальней

ших завоеваний торговое селение ливов , которое находилось 
на территории нынешнего города Риги. В XIII и последующих 
веков были построены церкви, которые по сегодняшний день 
создают своеобразный силуэт города. Средневековые сооруже

ния жилищной архитектуры до нас не дошли. О том времени 
свидетельствует лишь с л о ж н а я сеть улиц старого города и 
узкие и глубокие строительные участки. 

Хорошее представление о структуре средневековой Риги 
дает план города от 1500 года, составленный профессором 
Страубергом. П л а н является результатом тщательных научных 
исследований. С р а в н и в а я план Страуберга с современным пла

ном старого города видно, что величина и форма строительных 
участков за последние 4'/а столетия почти не изменилась. Если 
структуре города присуще такой консервативный характер , то 
можно с уверенностью сказать , что общая схема планировки 
города в 17 веке также не отличалась от данных упомянутого 
плана (рис. 1). 

В этом столетии в архитектуре Риги появляется стиль ба

роко. Прошло сто лет с лишним пока зародившееся в Италии 
бароко дошло до Риги. Во время дальнего пути бароко ли

шается своей специфики и становится сдержанным и умерен

ным. 
В духе северной интерпретации бароко перестраиваются 

к а к общественные так и гражданские здания (рис. 2 ) . Модер

низации подвергался главным образом фронтон здания и его 
портал (рис. 3 ) . Недавно восстановленный дом по и. Пиле ул. 
19, является характерным представителем дома ремесленика 
того времени (рис. 4 ) . Более богатые очертания рижских ба

рочных фронтонов сохранились лишь в зарисовках (рис. 5 и 6 ) . 



Ii в том и в другом случае пластика архитектурных элементов 
сведена к минимуму. К концу 17го века появляются дома при

мыкающие к улице не торцом, а боковым ф а с а д о м . Последний 
украшался пилястрами т. и. палладианеким большим орденом, 
объединяющим все три этажа дома (рис. 7 и 8 ) . 

Бароко сменяется классицизмом. Виднейшим представите

лем его ранней ф а з ы является городской архитектор Хабер

л а н д (1749—1803) . С его именем связаны лучшие примеры 
Рижской гражданской архитектуры того времени. О планиро

вочном решении гсзоригь трудно, ибо дома зачастую ради

кально перестраивались. Большинство построенных домов име

ют 3—4 этажа. Рустованный цокольный э т а ж отделен проме

жуточным карнизом от верхних этажей . Стены украшены хо

рошо прорисованным орнаментом, медалионами или разделены 
пилястрами большого ордера (рис. 9 — 1 3 ) . 

Угол решается скошенным под 4 5 э и украшается балконом 
пли трехчетвертной колонной, которая смягчает его грань 
(рис. 14, 15). Формы всегда хорошо прочувствованы и лишены 
сухости и академизма. 

Представитель классицизма в ф а з е его дальнейшего раз

вития является преемник Хабарлапда на должности городского 
архитектора — архитектор Готфрид (1768—1831) . Его твор

чество находится под влиянием русского классицизма Алаксан

дрозского времени (рис. 17, 18). 
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NESTACIONĀRA SILTUMA APMAIŅA BIMETALISKĀ 
TERMORELEJĀ. 

Lai nodroš inā tu kādā s is tēmā normālu s i l t umapmaiņu s ta rp 
s i ldķermeni un apkārtējo vidi , un uz turē tu telpā nemain īgu tem
pera tūru , lieto au tomāt isk i darbojošos r egu la to rus , k u r u s iedar
bina šim nolūkam pielāgoti termorelej i . 

Atkarībā no vidē i e tu r amās t e m p e r a t ū r a s režima, ieregulē 
termoreleju, k a s darbo jas kā impulsa devējs . P a r izpi ldorgānu 
paras t i i zmanto e lekt ropala idē jus vai vent i ļus , kas pēc vajadzī
bas att iecīgi paliel ina vai s a m a z i n a p i evadāmās s i l tuma p lūsmas 
intensi tāt i aps i ldāmā s i s tēmā. P a r impulsa devēju š ā d ā s sistē
mās arvien biežāk pielieto bimetal iskos termorele jus . 

Šo termoreleju kons t rukci jas līdz pat pēdējam laikam izstrā
dāja pamato jo t ies ga lvenokār t tikai uz empīr iskiem da t iem. 

Šinī da rbā apskat ī t i daži jau tā jumi , kas skar s i l tuma apmaiņu 
termoreleja bimetal iskā p lāksn ī tē nes tac ionāra režima gadī jumā, 
un m ē ģ i n ā t s dot aprēķina metodiku, kuru varētu pielietot j aunu 
termoreleju ap rēķ ināšana i un kons t ruēšana i konkrēt iem regulē
š a n a s nosacī jumiem. 

Siltumapmaiņas process temperatūras regulatora 
termoreleja. 

Atbi ld īgais e lements au tomāt i skā t e m p e r a t ū r a s regula tora 
schemā ir impulsa devējs. Izmēģinot t e rmoregu la to rus , kuros par 
impulsa devēju ir b imeta l i ska is tcrmorele js , dabū jam da tus , kas 
raks tu ro nes tac ionā ro s i l t u m a p m a i ņ a s procesu s ta rp termoreleja 
bimetal isko plāksnī t i un apkār tē jo ga i su , j a tā t e m p e r a t ū r a ir 
main īga . 

http://Pf.TF.RA


Gaisa t empera tū ra i paaugs t i no t i e s , t e rmore le ja t empera tū ra 
p ieaug, un pēc noteikta laika t , tā kļūst v i enāda ar a p k ā r t ē j ā s 
vides — gaisa t empera tū ru . Teorēt iski , p i ln īga t e m p e r a t ū r u izlī
d z i n ā š a n ā s s ta rp plāksnī t i un ga i su not iks ļoti lēni . Prakt i sk i v a r 
pieņemt, ka s i l tuma a p m a i ņ a s r ež ima s tabi l izāci ja notiek ga l īgā 
laika periodā t , kur be igās pal iek t e m p e r a t ū r a s diference At 
s ta rp plāksnī tes m a s u un apkā r tne s g a i s u . 

Analī t iski šo laika periodu т un At var a t r a s t pēc prof. Krelta 
formulām: 

Ŗ , "i 0.G93 , . 

1 ' 0,693 

z -
A t = * ' 0J93 • ^ ~ ° ' 5 ^ + W • 0 ' 5 i ' C (2) 

termoreleja j ū t ī g u m a koeficients, 
t e m p e r a t ū r a s diference s ta rp b imeta l i sko p lāksnī t i 
un apkā r tnes t empe ra tū ru n e s t a c i o n ā r ā p rocesa 
be igās , 

t e m p e r a t ū r a s i zma iņa apkār tē jā v idē l s ekundē , 

r egu l ē j amās vides t e m p e r a t ū r a . 

P ( s e k ) — 

At(°C) — 

W ( ° c ) -

Termoreleja j ū t ī guma koeficientu p nosaka eksper imentā lā 
ceļā (sk. 1. t a b u l u ) ; to izsaka ar laiku sekundēs , kāds va jadz īgs , 
lai b imeta l i skās p lāksnī tes un a p k ā r t n e s s ā k u m a t e m p e r a t ū r a s 
diference s a m a z i n ā t o s 2 reizes. 

1. z īmējumā parād ī ta ek spe r imen tā l ā s i ekā r t a s pr incipiālā 
scherna, uz kuras tika noteikta va i rāku tipu termoreleju kūtr ība 
( j ū t ī gums) . 

P ā r b a u d ā m a i s termorelejs ievietots stikla k a m e r ā (1) . Kameru 
silda a r elektrisko spuldzi (5 ) , t e m p e r a t ū r a s m a i ņ u kamerā no
saka ar kontroles t e rmomet ru (3 ) . K a m e r a s uzs i ld ī šana tiek izda
rīta loti lēni, jo j ā p a n ā k , lai p ē t ā m a i s objekts v ienmēr īg i sas i l tu . 
Tempera tū ru kamerā un ā rpus tās mērī ar l abora tor i j as tipa dzīv
sud raba te rmometr iem (3) un (4) kuru s k a l a s iedal ī jums 0,1 °C. 

P lāksn ī šu uzs i ld ī šanas pakāpi kont ro lē ar d ivām vara te rmo-
p a r ā m un spogu ļga lvanomet r i (2) (tipu A\-21a)-

Pec s tac ionāra režima i e s t ā š a n ā s k a m e r ā , vienlaicīgi ieslēdz 
s toppulksteni un termorele jam noņem stikla k a m e r u — pā r segu . 
Ar šo momentu s ā k ā s termoreleja a t d z i š a n a . Šinī laikā izdara 



Termoreleju rechniskie dati 1. t a b u l a 

T шип culntora 
nuiaukr>na 

Теплосети M ' K i n e j i 

ДТ-2 

a> ( c r n ļ i t r j i L i r a s i /m.il 

b) tetnpetaturai re^u 
lalori 

ДТЧ 
л) lempecaturns 
rjns : i l !Mi]i;l fL'gllinli 

b) temperatūras regu-

laturs 

l'.imetaljik.'ib ŗi!.ik-*11llci 
1Л.Ц-1 i 

guruma ||'.||'.1П|9 
p 

mm 

2,1 

4,3 

11 , , j 

>/,5 . 8,. 

) I l.f) li. 

S k u m u 

B t a f i a -
tltkna 

ļll il - -1 i г. - -. 
s 

0,7 

0,1 

0.-1 

0,5 

O.'l 

0,8 

2,3 

Attiecība 
Г 

nnp 
1 

5 ; ! - . 

5 / Ю 5 

5,9G<J 

4 . 2 Ы 

6,000 

Jū:i.<urnfi 

8 
pl .il;sn. t. ri-rj. 

Termiskais 
r.iksliirot.ljs 

X 
piaksn. 

3.0S4 80 900 

62 225 

35 80 

25,8 

49,2 

50,5 

t 



nolas ī jumus b imeta l i skas p lāksnī tes t e m p e r a t ū r a s izmaiņai pec 
la ika. 

1. zīm. Eksperimentālās iekārtas principiālā schema: 
1 — pētāmā priekšmeta uzsildišanas kameia; 2 — galvanometrs: 3 un 4 — kontroles 

termometri; 5 — elektriskā spuldze. 

Pēc š ā d a s metodes tika note ik ta t. s. s i l t uma kūtrība diviem 
dažādu tipu termorelejiem un t r im t e r m o m e t r i e m : 

1) Termore le jam ( t ips Tjeplosetji M o s e n e r g o ) 
2) Termorele jam (t ips ДТ2) 
3) {elpu t e rmomet ram ( p a r a u g s Nr. 1) t empe ra tū ru diapazo

nam no 0CC.... + 50°C 
4) Telpu t e rmomet ram ( p a r a u g s Nr. 2) t e m p e r a t ū r u diapo

zonam no —5 С....т37°С un 
5) l abora tor i jas tipa dz īvsudraba t e r m o m e t r a m t empe ra tū ru 

diapozonam no 0 oC...+50°C (ar ska las i eda ļām 0.ГС). 
Apstrādājot iegūtos da tus , sa s t ād ī t a d i a g r a m a (2. zīm.) At 

note ikšanai atkar ībā no vēr t ības tr. Ska i t l i skās At vēr t ības iz

ska i t ļo tas pēc formulas (3). 

No d i a g r a m a s (2. zīm.) izriet, ka te rmore le ja j ū t ī gums ir ie
vērojami a tkar īgs no tam uzl iktā apva lka kons t ruk t ivā izveido
j u m a , kas stipri ietekmē v i sas ierīces j ū t ī g u m u . Tā p iemēram, 
Mosenergo tipa te rmore le ja (a r uzliktu a p v a l k u ) r e g u l ē š a n a s 

kļūda pal iel inās desmi tkār t īg i (no 0,ГС....1,08°С, j a ^ = з ( ^ ) , 

bet ДТ2 t ipa termoreleja tikai ~ 3,5 re izes (no 0,075°C....O,271°C 
pie tā pašaO), ja sa l īdz ina šos t e rmore le jus darb ībā ar noņemt iem 
apvalk iem. 



Lai noteiktu bimetal iska termoreleja izdevīgāko formu, tika 
izpētī ts nes t ac ionāra i s ( a tdz i šanas per iods) si l tuma a p m a i ņ a s 
process s t a rp impulsa devēja jū t īgo e lementu (plāksnīt i) un ap
kā r tnes ga i su . 

Q4 

Q3 

02 

О 

л/
1 

§1 
/ ļ 2 3 

\\ 

i) 
v5 Vst 

2. zīm. Temperatūru diference starp jutīgo elementu un apkārtējo vidi nesta
cionāra procesa stabilizācijas periodā: &t=f(&) UC. 

Impulsa devēja b imeta l i skās p lāksnī tes ( jūt īgais e lements ) 
t empera tū ru a t d z i š a n a s periodā izskaitļo pēc formulas 13] 

4 

4 
( W - t f l r - 5 ) • (e W - 1 ) ° C (4) 

( i ) impulsa devēja jū t īgā e lementa te rmiskais 
r aks tu ro t ā j s 

Ri/n/>" cimp ' * imp ' 

F / m / , ( m - ) — impulsa devēja jū t īgā elementa p lāksnī tes 
v i r smas laukums, 

v ,mp(m 3) — impulsa devējas p lāksnī tes t i lpums, 



R«mp(—r^fŗ—) — impulsa devēja p lāksn ī tes te rmiska p re tes -
c a tība, 

Vmp(~l) — impulsa devējas p lāksn ī t e s mate r i ā la t i l -
m puma v ien ibas sva r s , 

( kcal \ _ 
- T - ) — impulsa devējas p lāksn ī tes īpatnēja s i l tum-

8 g r a s . ietilpība, 
W ( ° C ) — regu lē j amās vides t e m p e r a t ū r a u z s i l š a n a s 

procesu s ā k u m ā , 
W ( ° C ) — tempera tū ra ā r p u s r e g u l ē j a m a s vides, 

/ kcal \ — s i l tums, ar ku ru kompensē a p s k a t ā m ā s s i -M \ s t grāds/ . i i - u j - i 
6 s t e m a s s t u n d a s s u t u m a z u d u m u s , ja tempe

r a tū r a s diference ir Г С (te ieskaitīti zudumi 
ar venti lāci ju un inf i l t rac i ju) , 

( kcal \ -

—ŗ-ļ — regulē jamai videi ne s t ac ionā rā s i l t umap-
maiņā p ievadī ta i s (pa t ē r ē t a i s ) kopējais s i l 
tuma d a u d z u m s . 

W ( - £ T - ) — regulē jamā vidē novie to tos p r i ekšmetos 
akumulē ta i s s i l tuma d a u d z u m s . 

N o vienādojuma ( 4 ) r edzams , ka /. vēr t ībai pieaugot , pa l ie 
l inās arī termoreleja j ū t īgums , t. i. s a m a z i n ā s r egu la to ra kūt r ība , 
tādēļ ierīce s t rau jāk reaģēs dotās v ides t e m p e r a t ū r a s svā r s t ī bām. 

T ā kā koeficients x ietver sevī r indu fizikālo l ielumu, tad iz
darot to analizi konkrē tam g a d ī j u m a m a t r o d a m , ka dažus no t iem, 
piemēram *UmP, c i m p , vai doto t e m p e r a t ū r u robežās daļēji a r i 
Rimp var pieņemt p a r nema in īg i em, t. i. 

X i m p = 7850^3 

r, 1 1 1 k c a ' 
с < « ' = 0 ' Ш к Г £ 5 й

 u n 

R  1  1 — n i T t t m 2 s t g r a d s 

Р

~~~*шр ~7Č-U>lōōč--- kcal 

ЩтЛ л ) — s i l tuma pā re j a s koeficients starp imp u l sa и V m 2st grāds / г j  г 

( kcal \ 
а » 6,7 . . . 8,0  2 a t g r a d s ) . 



Tādēļ impulsa devējas p lāksn ī tes t e rmiska is raks turo tā j s * ir: 

imp 
~R~ ^7- ~ ' ~V~ ~ 0.1333 0,111 -7850 V,-

Himp cimp imp r imp 

Fi-~ 1 FimP _ 

= L _ . ^ = 0 , 0 0 8 6 4 5 - ^ ( Л jeb 
115,67955 V i m p '

 v

imP

 V b t / 

.
 F

J^ = A • ^ ( i t ) (5a) 
^imp '

 c

imp ' imp ^imp ^'imp 

Tā kā F/mp un Vi„p nosakāmi pēc t e rmoregu la to ra bimetal is

k ā s plāksnī tes ģeometr iskiem izmēriem ( g a r u m a — a, p l a t u m a — 
b un biezuma — c ) , tad v ienādojumu (5a) var rakst ī t šād i : 

y.=A • -rPE- = A • 
imp 

2-{ab + ac -ļ- b c) 
a b • с 

No pēdē jās iz te iksmes izriet, ka impulsa devējas plāksn ī tes 
te rmiskā r aks tu ro tā ja x i zmaiņu nosaka bimeta la p lāksnī tes ģeo
metr iskie izmēri . Tādēļ * pa l i e l ināšanās note ikšanai ir j ānoska id ro 
p lāksn ī tes ģeometr isko izmēru (a, b un c) i zmaiņas ietekme uz 

P 
attiecību j r ^ . 

'imp 

3 . z īmējumā parādī t i šīs ana l i zēs rezul tā t i . 

vimp 
ČOO 

fOO 

о 

а \ 

ŌO ЮО /ŌŌ 
200 Я 

3. zīm. Attiecības . i maiņas atkarība no bimetaliskas plāksnītes ģeomct-
imp riskiem izmēriem a, b un c. 



No d iag ramis r edzams , ka p lāksn ī t e s g a r u m s a neietekmē at-

tiecību ~ p - \ p lāksnī tes p l a t u m a b s a m a z i n ā š a n a prakt iski m a z 
" imp 
F F 

ietekme pa l ie l ināšanos , bet a t t iec ības - r p 2 - maiņu stipri 
v imp *imp 

ietekmē plāksnī tes b iezums c. I z r ādās , ka jo p l ā n ā k a ir b imeta la 

p lāksnī te , jo lielāka ir - r — a t t iecība. 
imp 

« 

G 

с 

7 

6 

ō 

а 

č 

s 

^imp 
И/пр \ ЭС 

I 
tērauds 
m vars 

с 

у 
Ō=Ōmm 

/ Ō = t0mn 
- Ō 'POmm -

ļ 

| 

С 

/OO 

ОС 

30 

70 

Ōō 

ŌŌ 

40 

20 

Ю 

Q2 Q6 Qō (O 

4. zīm Termiskā raksturotāja v. un attiecība- *ļļR. atkarība во plāksnītes 
1 imp 

F 
ģeometriskiem izmēriem: 4 = f (a, b, с); —

m p у (a, b. с). 
^imp 



Pec 4. z īmējuma pa rad ī t ā s d i a g r a m a s va r izvelēt b imeta l i skas 
Fim 

plāksnī tes i zmērus , a tkar ība n o x . v a i a t t iecības 7 7 ^ • ( D i a g r a m a 
imp 

sas tād ī ta m a t e r i ā l a m : invars — t ē r a u d s ) . 

M ē ģ i n ā j u m u rezul tā t i , k a s dabūt i ar Mosene rgo un Д Т  2 tipa 
termorelej iem p a r ā d a , ka bimeta la plāksnīšu t e m p e r a t ū r a s izmai

ņ a s ga i ta i z sakāma ar eksponen tv ienādo jumiem [2], izmantojot 
Bio (Bi) un Fur jē (Fo) kr i tēr i jus : 

uzs i ld ī šanas per iodam 

L = t0 • И-е-*'*
1

*) (6) 

_ ļi • Bi • Fo 
a tdz i š anas per iodam 

L = t0- e~* - " (7) 

tz (°C) — tempera tū ra laika momentā x no uzs i ld ī šanas 
resp. a t d z i š a n a s procesa sākuma, 

^o(°C) — t empera tū ra mēģ inā juma sākuma m o m e n t ā 
( x = 0 ) . 

Vienādojumos (6) un (7) Bio kritērijs (/?,• = у • / ) r a k s t u r o 

reducēto s i l tuma pāre jas koeficientu, bet Furjē kritēri js 

( / ^ = ^ 2 - ) — funkcijas ma iņu pēc laika. 

\i — proporc ional i tā tes koeficients. 

Noskaidrojot abu kritēri ju re iz inājumu ( B i - F o ) fizikālo j ēgu : 
n- с а . а а . X z I 
Bl Fo = — l -ļ=- • z = — • i • lī • -r = 

a _ I F _ . F _ 

— c-Y а 

a t rodam, ka t a s izsaka j ū t īgā e lementa (plāksnī tes) termisko rak

s turo tā ju у . pare iz inā tu ar x. Tādēļ t e m p e r a t ū r a s funkciju vienā
dojumi (6) un (7) uz termoreleja e lementa bimetala j ū t ī g ā s virs
m a s izsakāmi šād i : 

uzs i ld ī šanas per iodā: 

tx = t0- ( l _ e ~ X T ) (6a) 



a tdz i šanas per ioda: 

L = t0 (7a) 

Ievērojot, ka pēc definīcijas j ū t ī g u m a koeficients p tika izteikts 
a r pusi no laika, kāds va jadz īgs , lai dabūtu t e m p e r a t ū r a s p i rmo 
s tarpību starp b imeta la plāksnī t i un faktisko apkār tē jās v ides 
tempera tūru , v a r a m dabūt j a u n a s s aka r ības . P i e m ē r a m , p lāksnī tes 
a t dz i š anas stadijai pēc formulas (7a) 

pie x = p , šī a t t iecība ir 

- T = 4 = * — ? (8) 

Tā kā termiskā raks tu ro tā ja d imensi ja ir s t _ 1 , bet Ŗ izteikts 
sekundēs , tad izsakot 8. formulā p a k ā p e s rād ī tā ju x • p v i e n ā d ā s 
laika vienībās dabū : 

3600 
= y . vai 

p = 3600 • | | = 3600 Щ = 2495, 

t. л x • p = 2495 = const (9) 

Izmantojot (9) vienādojumu var a t r a s t k a t r a m laika m o m e n 

t a m t termiskā raks tu ro tā ja faktisko vērt ību %игл un pēc t a m 
termoreleja bimeta l i skās plāksnī tes precizo t e m p e r a t ū r u it.rei 
ka t r am laika m o m e n t a m x pēc v ienādo juma [4] 

k r e i =
 % t

'
n ,

q • ( 4 r  4 r  f )  ( e  i  l ) o c (10) 

vēr t ības p/.«( var a t ra s t pēc v i e n ā d o j u m a 

Р Д « | = Ф $imp ( H ) 

ф — termoreleja ekranizāc i jas koeficients. Reā lā s kons t rukc i jās 

ф = 2 . . . 11 

I. tabulā sakopoti a p r ē ķ i n ā š a n a s un eksper imentā lā ceļā da
būtie techniskie dati dažādu t ipu termoreigulatoru termorele j iem. 



Sal īdzinot t abu lā pievestos lielumus r edzams , ka Д Т  4 t ipa 
termorelejs pēc darb ības rādī tā j iem ir j ū t īgāks t empera tū ra s svār 

s t ī b ā m . Lai teikto pas t ip r inā tu , 5. zīmējumā parād ī t a eksper imen

tā lā ceļā dabū tā d i a g r a m a par t e m p e r a t ū r a s izmaiņu impulsa 
devēja p lāksnī tes apkā r t ē j ā s vides t e m p e r a t ū r a s p a z e m i n ā š a n ā s 
laikā: var ian t iem ar t e rmoregu la to ram noņemtu apvalku (5. zīm. 
l īknes 2, 4 un 6 ) ,un no rmā lā darba stāvoklī , ar uzliktu apvalku 
(5. zīm. līknes 1, 3 un 5 ) . 

5. zim. Impulsa devējas plāksnītes temperatūras maiņas līknes ap
kārtējas vides atdzišanas periodā: 

I — Mosencrgo termorelejam ar apvalku; 2 — Mosenergo termorelejam bez 
apvalka; 3 — ДГ-2 termorelejam ar apvalku; 4 - .11 j lerni ircleiam bez 

apvalka; 5 — ДТ-4 termorelejam ar apvalku: 6 — ДТ-4 termorelejam bez 
apvalka. 

Secinājumi . 

Mēģinā jumu ceļā note ikts ter rnoregula toru jū t īgā e lementa un 
apkār tē j ā s v ides s i l tuma a p m a i ņ a s procesa r aks tu r s nes tac ionārā 
rež ima. 

Noteikta termoreleja e lementa ģeometr isko izmēru ietekme uz 
jū t īguma koeficientu (3 un termisko raks turo tā ju x 

I z s t r ādā t a metode termoreleja b imeta l i skas p lāksnī tes opt imā
lo ģeometr isko izmēru no te ikšana i , izejot no t e rmoregu la lo ra 
da rba nosacī jumiem. 



А. К. ДУМПИС, В. Я. ГРИСЛИС 

НЕСТАЦИОНАРНЫЙ Т Е П Л О О Б М Е Н 
В БИМЕТАЛЛИЧЕСКОМ Т Е Р М О Р Е Л Е . 

Исследованы опытным путем нестационарные процессы 
теплообмена термореле и о к р у ж а ю щ е й среды. 

Определено влияние измерения геометрических размеров 
чувствительного элемента термореле на его тепловую характе

ристику х и коэффициент чувствительности р. 
Разработана методика д л я определения оптимальных гео

метрических размеров , биметаллических пластинок исходя из 
условий работы термореле. 
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УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ЛАТВИЙСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 
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К. К. TABAĶC, доцент, кандидат технических наук 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО НАСОСА ПОСТОЯННОГО Т О К А ' 

Значительный интерес в последнее время приобретают 
электромагнитные насосы, которые имеют широкие возможно

сти применения в современной технике. Их изучению посвя

щен ряд работ, целью которых является создание теории и ме

тодики расчета насосов [1]. 
Д л я достижения этой цели необходимо знать распределение 

тока в горловине насоса. Эта задача может быть решена экс

периментально [2J но в таком случае невозможно создать об

щ у ю теорию насосов и их проектирование связано с опытными 
исследованиями. В настоящей статье дан аналитический рас

чет электрического поля в горловине насоса постоянного тока. 
На фиг. 1 дана схема насоса постоянного тока [1]. 

Фиг. 1. 

Если ток направлен вдоль оси л\ магнитный поток вдоль 
оси г, то вдоль оси у развиваются механические силы. Пред

полагая , что картина электрического поля не зависит от z, 
электрическое поле можно считать плоскопараллельным и при 

1 Задача предложена автору кандидатом техн. наук ļ II Л. Гютиным | 



расчете его можно пользоваться методом конформных отобра

жений. П р и расчете не учитывается влияние магнитного поля. 
Кроме того будем считать, что размеры электродов и сечения 
горловины значительно меньше чем ее длина . 

Д л я расчета поля проведем конформное отображение плос

кости ш на плоскость z, что д а е т возможность определить ком

плексный потенциал на плоскости z (фиг. 2 ) . 

Фиг. 2. 

Д л я отображения плоскости t на z применением интеграла 
КристофеляШварца получим о б щ е е в ы р а ж е н и е (Л . 3 ) : 

z = A arc s in t-\-B, 

или в нашем случае 

* = | « ™ s i n ( t c h | ) . о 

Плоскость (о конформно о т о б р а ж а е т с я на / общим в ы р а ж е 

нием [3]: 
t = C sno) +D, 

или в нашем случае 

/ = ^ , (2) 

где модуль эллиптической функции sn а>: 
* = ' . (3) 

Тогда выражение комплексного потенциала в плоскости z 
будет: 

1а 
z= — arc sin {snoi). (4) 



Справедливость в ы р а ж е н и я (4) проверена моделированием 
в электролитической ванне. 

Напряженность электрического поля на плоскости z 

F — F — 

И з в ы р а ж е н и я ( 4 ) , учитывая свойства эллиптических функ

ции [4], получим: 

] / c h . * 
dz 7а \ 2а 7а 
d<a я , тг/ ' 

СЬ

Та 

что дает возможность определить напряженность электриче

ского поля на комплексной плоскости z: 

. «1 

Т/ я ! . я "(хту'у)' 
^ / c h 2 _ _ s l n a _ _ _ X 

где: с'' — напряжение между электродами; 

/С(6) — эллиптический интеграл первого рода; 

. 1 

k = — - ŗ — модуль эллиптического интеграла. 

Кг 
Наиболее наглядно свойства электрического поля характе

ризует изменение напряженности его вдоль оси у: 

u n l 

F У = Т^Тм , / . ==• (
6

) •У — АаКЩ ' 1/ . . ī d , ь , * у 

Д л я анализа изменения £у выражение (6) перепишем сле

дующим образом: 

Е -̂ 0 
У / 

На фиг. 3 дано S в зависимости от ~ для различных —. 



Полученные аналитические выражения потенциала и напря

женности электрического поля позволяют произвести дальней

ш и е расчеты режимов работы насоса с учетом действительного 
распределения тока . 

/3 

Фиг. 3. 
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Э. К. ЯНКОП, ст. преподаватель 

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМА РАБОТЫ 
Л И Н Е Й Н Ы Х И Н Д У К Ц И О Н Н Ы Х НАСОСОВ 

Введение 

Полная методика расчета индукционных насосов д л я жид

кого металла впервые предложена Я. Я. Лиелпетером и И. А. 
Тютиным [1]. Расчет некоторых параметров индукционного на

соса и режима его работы дается также Д . А. Ваттом [ 2 ] . Этим 
и ограничивается весь список опубликованной литературы по 
данному вопросу. 

Методики расчета насосов, предлагаемые в работах [1] и [2], 
существенно отличаются друг от друга и приводят к различ

ным результатам. Различие обуславливается исходными усло

виями, которые положены в основу расчета. 
В работе [1] расчет высоты канала горловины b произво

дится по формуле, полученной из условия минимума м. д. с. 
при изменении величины Ь, если давление р, производитель

ность Q и прочие геометрические размеры горловины оста

ются неизменными: 

»>i{&+va*+f<'+<)]}• 
Здесь: 

X — полюсное деление индуктора; 
/ — частота тока , питающего индукторы; 

а — ширина канала горловины; 
d — суммарная толщина двух стенок горловины, приле

гающих к индукторам; 
/ — о б щ а я толщина теплоизоляционных прокладок, раз

мещенных в зазоре между индукторами (фиг. 1). 



Если взять b<b\, ю для обеспечения требуемого давления р 
окажется необходимым увеличить индукцию и, следовательно, 
объем стали индукторов. Д л я b>b\ величина индукции не

сколько снижается, но при этом линейный ток индукторов воз

растает настолько, что требуемое увеличение объема паза 
больше объема, который освобождается вследствие ослабления 
магнитного поля. Это обстоятельство т а к ж е приводит к росту 
объема стали индукторов. Т а к и м образом, расчет по фор

муле (1) есть расчет на минимум стали. 

Фиг. 1. Схема индукционного насоса. 
1 — индукторы: 2 — обмотка: 3 — тепловая изоляция; 4 — гор

лонина; 5 — медные шины; 6 — канал с жидким металлом. 

Характер изменения токов и индукции в насосе при изме

нении зазора b показан на фиг. 2, где кривые построены д л я 
следующего частного случая : 

/7 = 0 .5  105

м7; Q = 0,001CS; rf = / = 0,002 . и ; т = 0,082 м; 

а = 0,1 м; / = 50 гц; 

длина индуктора L = 0,5 м; электропроводность материала гор

ловины хя = Ю 6 ^ " ^ : электропроводность жидкого металла 

• f 3 = 1 0  1 0 6 — . 1 0 ом • м 

Оптимальный размер Ь\, определенный по формуле (1 ) , д л я 
этого случая равен b\^2J мм. Кривые построены по ф о р м у л а м 
(12 ) , (13), (14) и (3 ) , которые приводятся ниже. 



В работе Д . А. Ватта [2] условие (25) можно сформулиро

вать как условие минимума линейного тока при заданном дав

лении р. 
Считая, что максимально допустимая плотность тока в 

обмотках индуктора есть величина постоянная, получим, что 
минимум линейного тока совпадает с минимумом меди в ин

дукторах. 

J 
% 

80КГ 

60 Ю 

ино* 

го/о3 

в to
1 

?с 

0,-const 

Дм *^п\ 

ооог 0Ō0Ļ 0005 0.008 001 М 

Фиг. 2. Зависимость индукции и токов в насосе от высоты 
канала горловины Ь. 

В — действующее значение индукчшн в заторе: 1 Ш | — амплитуда линей
ного тока индукторов: I m , i + • m <  соответственно амплитуды 

намагничивающей и активной составляющих линейного тока. 

Значит, расчет по Ватту (формула (25) в работе [2]) есть 
расчет на минимум меди. 

Естественно, поэтому, что результаты вычислений по обоим 
рассматриваемым методам в общем случае совпадать не будут, 
т. к. к а ж д ы й из этих методов имеет свою область применения. 

Ясно, что число методов расчета насосов может быть зна

чительно увеличено вследствие возможности постановки раз 
личных исходных условий. 

Сейчас электромагнитные насосы проектируются в основ

ном для теплоохлаждающих систем. Основное требование к та

ким насосам — их высокий к. п. д. 



Требования же минимума меди или стали не являются глав

ными. Поэтому актуальным является создание методики рас

чета насосов на максимум к. п. д. 
Расчет на максимум к. п. д. дается в работе Ватта [2], но 

при выводе основных соотношений там не учитываются потери 
в обмотках индуктора, являющиеся одними из основных потерь 
в насосе. 

Пренебрежение потерями в индукторах приводит к замене 
к. п. д. всего насоса к. п. д. только одного из элементов на

соса—горловины. 
Расчет ж е на максимум так называемого «к. п. д. горлови

ны» может привести к весьма нерациональной и неэкономич

ной конструкции. 
В настоящей статье делается попытка д а т ь упрощенную ме

токиду расчета основных параметров индукционных насосов 
исходя из основного требования максимального к. п. д. насоса, 
а т а к ж е несколько подробнее, чем в других работах , рассмат

риваются и другие исходные условия, которые могут иметь 
место в отдельных случаях. Методика расчета строится на 
основе оптимальных соотношений, имеющих место для насосов 
индукционного типа. 

§ 1. Оптимальные соотношения в индукционных насосах 
Под оптимальными мы будем понимать такие соотношения 

между электромагнитными и гидродинамическими величинами 
и конструктивными размерами насоса, при которых работа на

соса наиболее эффективна. 
Понятие эффективности зависит от конкретных требований, 

которые предъявляются к насосу. Н а п р и м е р , под эффективной 
работой может пониматься работа при наивысшем к. п. д. (для 
непрерывно действующих установок) , работа при максималь

ной производительности или максимальной отдаваемой полез

ной мощности (когда энергетическая сторона вопроса не играет 
важной роли) и т. п. 

Каждому из подобных конкретных условий будут соответ

ствовать свои оптимальные соотношения, которые и следует ис

пользовать при проектировании насоса. 
Из многих возможных оптимальных соотношений ограни

чимся рассмотрением лишь следующих: 
1) когда при заданной магнитодвижущей силе требуется 

максимально возможное давление (или. что то ж е самое, когда 
при заданном давлении насос должен иметь минимальную 
м. д. е . ) ; 

2) когда при определенном активном токе во вторичной цепи 
(в стенках горловины и в жидком металле) д о л ж н о дости



гаться максимально возможное давление (или: при заданном 
давлении требуется минимально возможный ток, индуктируе

мый бегущим полем) ; 
3) когда при определенном токе в обмотке индуктора тре

буется получить максимально возможное давление (или: при 
заданном давлении требуется минимально возможный ток в 
обмотке индуктора) ; 

4) когда при заданных давлении и производительности на

сос имеет максимальный к. п. д. 
Как будет видно из дальнейшего, все эти соотношения по

лучаются при наличии некоторых дополнительных ограниче

ний, вследствие чего они являются в значительной мере услов

ными. Полное отсутствие дополнительных ограничений в пер

вых трех случаях неизбежно привело бы к бесконечнобольшим 
значениям отдельных величин, что исключало бы возможность 
использования результатов для целей практики. 

Д л я вывода формул используем результаты, полученные в 
работе [3] д л я случая малых зазоров между полюсами. Ампли

туда магнитодвижущей силы: 

/И„ =
 4

 ^ , (2) 

где Вт — амплитуда индукции в зазоре , 

Д — половина зазора между полюсами. 
р.0 — магнитная проницаемость материалов, размещен

ных в зазоре между полюсами, принятая равной 
магнитной проницаемости пустоты; ч 

давление, развиваемое насосом: 

P = BmL-;,'f* (3) 

{s — скольжение ) : 

амплитуда плотности тока в стенках горловины: 

от2= 2В„ъФ И» 

мощность электрических потерь в стенках горловины (с уче

том ( 3 ) ) : 

р (5) 

мощность электрических потерь в жидком металле: 

P9 = 2pabzfs; (6) 

9 — iO:,h 129 



мощность гидродинамических потерь в жидком металле (с уче

том (2) и ( 3 ) ) : 

э -5! 1/5 
*~ аЬ\ т 

Ф 
Формула (7) справедлива для л а м и н а р н о г о течения. При 

турбулентном течении (что, вероятно, и будет иметь место в 
большинстве случаев) потери в жидкости на трение могут 
определяться по обычным ф о р м у л а м гидродинамики. Это под

тверждается некоторыми экспериментами [4]. 
Между м. д. с. и намагничивающей составляющей линей

ного тока индукторов имеет место соотношение: 

/ —
 1 д м 

V — 2 дг 
Амплитуда намагничивающей составляющей: 

, тс д . 2тс В т \ 

1 ** Но" 
Амплитуда тока в стенках горловины, приходящегося на еди

ницу длины горловины: 
Im2=Om2d. (8) 

Из (4) и (8) получаем: 
Im-2 = 2Bm';2dzf. 

Амплитуда тока в жидком металле на единицу длины ин

дуктора: 

/из = 8„з Ь = 2Вт y 8 btfs. 
Общий ток в индукторах на единицу д л и н ы индуктора: 

Введем понятие коэффициента мощности горловины: 
!

т2 + ЛпЗ 
cos Ср = 

'ml 

Подставляя в эту формулу значения токов из предыдущих 
выражений, получим: 

costp = ^ (Ю) 

ļ / 1 + [m , - 2 / (Y2rf + T ^ ) ] 



О б щ а я мощность потерь в индукторах (пренебрегая поте

рями в железе) может быть представлена в виде: 

Рi = ?т\ Ri 

где R — общее эквивалентное сопротивление обмоток индук

торов. 

На основании (9 ) , будем иметь: 

p1=2B*mr[(£)
9

+{ х / ) 2 ( Г г а + -hbs у- ]. 

Используя формулы (2) и (3 ) , выразим потери и токи через р 
и Q: 

( П ) 

/  2 Л А 1 / р • (12) 

(13) 

!m3 = 2b]/p^. (14) 

Исходя из этих формул, установим искомые соотношения. 

1. 1. Первые оптимальные соотношения 

Условия минимума м. д. с. при заданных р и Q уже полу

чены в работе [3] и определяются формулой (1 ) , откуда сле

дует, что оптимальное скольжение s i равно: 

* ! = - V (15) 
! + Т 

Это оптимальное скольжение можно т а к ж е получить из 
(12 ) , если Д выразить через постоянные величины и скольже

ние s и затем производную приравнять нулю. I аким 

образом, мы получаем / л ^ m/л при переменных s и b и постоян

ных остальных геометрических размерах. Здесь можно отме

тить, что абсолютный минимум Iравен нулю, т. к. с увели

чением х / m { i монотонно убывает: 

9» 131 



llm / m ļ l = 0. 

Уменьшение lm^ происходит т а к ж е и с ростом а, причем 

llm = —4 У-^—t • 
а - > со 

Если выражению (15) придать вид: 
1 

1 

то легко можно заметить, что оптимальное скольжение зави

сит от отношения l—^ŗ- При неизменном размере \-\-d с умень

шением Ь оптимальное скольжение увеличивается. Пределы 

изменения s{: 

т <*><'• 
причем к меньшему пределу скольжение стремится, если 
ft» t-r-d или когда l+d = 0, а к большему пределу — 
при b « l+d. 

Если считать Q, / , / и d заданными, то в выражении ( I ) 
три величины: Ь, а и т подлежат определению. Очевидно, что 
двум из них могут быть д а н ы произвольные значения, вслед

ствие чего мы можем иметь бесчисленное множество решений. 
Д л я получения более конкретных результатов необходимы 

дополнительные уравнения, связывающие определяемые вели

чины, которые должны вытекать из дополнительных условий. 
Одним из возможных дополнительных условий при наличии 

условия (15) может являться требование минимального линей

ного тока в обмотках индуктора. 
Определим условие минимального линейного тока в индук

торе исходя из выражения ( 9 ) . причем переменной величиной 
будем считать г , а все остальные величины — постоянными. 
Это ж е условие можно сформулировать как условие макси

мальной индукции в зазоре при заданном линейном токе ин

дукторов. 
Постоянство размера b при изменении т можно обеспечить, 

если положить произведение 

file:///-/-d


что следует из (1) . Так как число полюсных делений п также 
предполагается постоянным, то условие (16) есть требование 
постоянства площади рабочей поверхности индукторов. По

этому, изменяя х, чтобы сохранить площадь поверхности индук

тора неизменной, мы д о л ж н ы одновременно изменять и ши

рину индуктора а. 

Приравнивая производную нулю, найдем: 

-f, 
г. Л 

И0/(та*+Т8*£фд) 
или, используя (15 ) : 

Н / , г **i ( / + d) 
. / [r2d (3j,  1) Из ( /+*>(! —s

i )*i 1" 
Последнее выражение показывает, что оптимальное полюс

ное деление " г является функцией скольжения, а максимум 
этой функции имеет место при 

* Н У & 
 ( | 7 ) 

И з (10) можно убедиться, что условие (17) является одно

временно и условием максимального cos? , если считать b — 
переменной. 

Т а к как l > s i > - j , то необходимым условием существова

ния x , m f l J t и советах является: 

В противном случае максимума i i и c o s ? не существует. 

Если 

\ а i Т 3 ( / + « / ) ^ 9 

то T j и coscp монотонно уменьшаются с ростом Ьх (или с умень

шением скольжения S \ ) . 

Если ж е — S t - s s > 1 , т о т , и coscp монотонно возрастают с 
ростом Ь\ (или с уменьшением s\). 

П р и х = х 1 c o s ^ не зависит от выбора Ь\ или Si и является 
постоянной величиной, равной 

c o s |> = р г = « 0,707, 



а это означает, что при любых Ь\ всегда: 

Intļi — 'яй ~т~ * тЗ 

Условие (17) с конструктивной точки зрения есть условие 
минимальной площади пеперечного сечения горловины. Это 
видно из выражения (1 ) , если правую и левую его части умно

жить на Q. 
В качестве дополнительного условия может быть поставле

но также требование максимума к. п. д. насоса при соблюде

нии основного условия (15) . Д л я нахождения соотношений 
при таком дополнительном требовании выразим все потери 
через заданные величины р и Q. 

Решив уравнение (1) относительно ах , получим: 

„ . _ < ? ( 3 6 + / + <*) 
а : — 4fb* 

Учитывая эту зависимость, а т а к ж е то, что: 

R=R
t

L=R
,

nxJ 

д л я выражений ( И ) . (5 ) , (6) и (7) будем иметь: 

р pQf2(Hb + ±)\ 
Г з & г Д ' 

Р  * Й * . 

Inp vp/ 
+ Д ) ' 

Если т = Х | , то: 

э  2 0 1 /  ^  ^ 

Я? и Рз от х не зависят. 

Полученные выражения д л я мощностей потерь позволяют 
найти условие максимума к. п. д. Т а к как аналитически такое 
решение получить трудно, то при конкретных данных, пожалуй , 
проще всего построить график t j —f'{b\), на основе которого и 
определить оптимальный размер , обеспечивающий максимум 
к. п. д. 



Формула д л я к. п. д. зависит от назначения насоса. Д л я 
гидравлического к. п. д. [3]: 

P Q - P t у i о\ 

n-pQ+Pt+Pa + P9- <
18

> 
В ряде конструкции возможно горловину выполнить из не 

проводящего материала (керамики, стекла, пластмассы, рези

ны и т. п.) . 
Иногда горловина может образовываться самими индукто

рами, поверхность которых покрыта какойлибо тонкой плен

кой. 
Во всех этих частных случаях полученные выражения зна

чительно упрощаются . В частности, если тепловая изоляция и 
горловина отсутствуют, т. е. если 

/ + d = 0 
или 

l + d « b , 
то оптимальное скольжение и полюсное деление не зависят от 
Ьх и равны: 

5

o i =*з ' 

При т = т 0 1 : 
c o s ? « 0 , 7 0 7 . 

П л о щ а д ь поперечного сечения горловины 

ab

=ĀTf 
При т = г т 0 1 

"* = т ^ 

Оптимальный размер Ь\, при котором имеет место г,таХ1 

получится при решении кубического уравнения вида: 
Ь\-АЬ

2

-Б = 0, 
где 

• Р 

г _ О 1 / л Л р Т з / 



При выводе последнего уравнения сопротивление обомоток 
индукторов R было принято постоянным, не зависящим от ве

личины Ь. 

I. 2. Вторые оптимальные соотношения 

Суммарный ток в жидком металле и стенках горловины 
(после некоторых преобразований) : 

Приравнивая производную ^ нулю, получим: 

= ( . 9 ) 

Оптимальная площадь поперечного сечения: 
Q 

ab = 

Y 3 & 

Оптимальный зазор : 

°>-7-.fa тз ' 

Общий ток в горловине при оптимальном скольжении: 

Ina + Ая.з = 4 х V'npffodb. 
И з (19) следует, что минимум общего тока в горловине мо

жет иметь место, если выполнено условие: 

b>r^d. 
Гз 

Аналогично предыдущему случаю поставим дополнитель

ные требования минимума линейного тока индукторов при на

личии условия (19 ) . 

Линейный ток индукторов: 

Минимум линейного тока индукторов при изменении полюс

ного деления х наступит при 

С 2 — Угцо/т.** 



Если т = т 0 , то 

при любом s>. 

Уменьшение размера b приводит к уменьшению полюсного 
делениях , общего тока в горловине I то + 1 тз и общего линей

ного тока индукторов 1тз. В то ж е время площадь поперечного 
сечения горловины и требуемый ее объем увеличиваются. 
Когда размер b достигает величины 

Вместо требования минимума линейного тока индукторов 
может быть поставлено требование максимума к. п. д. насоса, 
если основное условие (19) остается прежним. 

Размер Ь, при котором имеет место максимальный к. п. д., 
получается из формулы ( 1 8 ) , причем отдельные слагаемые, 
входящие в эту формулу, имеют следующие значения: 

(20) 

то условия (15) и (19) совпадают: 

S\ =s:. 

PQ 

PQ 

В случае, когда х = х 2 



1. 3. Третьи оптимальные соотношения 

Общий линейный ток индукторов 

'ml 
Найдем минимум тока Iт\ при переменном скольжении и 

постоянных остальных величинах . П р и р а в н и в а я производную 

нулю, получим: 

( 2 1 ) 

Аналогичный результат ранее у ж е был получен Д . А. Ват

том [2]. 
В качестве дополнительного условия поставим требование 

минимальной площади поверхности индукторов. 

П л о щ а д ь поверхности индуктора равна : 

nQ 

Используя (21) , получим: 

пха = 

Считая b переменной, найдем минимум функции nxa=f (Ь): 

_(/ + </)(! -МЮ) 0 . 
2{К—1) '

 [ ' 

г д е 

Необходимое условие существования минимума, когда 



или, в случае, если Ya>Y» ! 

* УШЕЕй < г т 2 < г - ^ — 
2 ц 0 / Т 3 Г Y2d ^ ^ 2|io/Y8' 

Р е ш а я (22) относительно х, будем иметь: 

причем 

t Š * ( / + <*) 
Условие максимума к. п. д. при условии ( 2 1 ) , пожалуй, 

проще всего, можно найти аналогично предыдущим случаям, 
в ы р а ж а я необходимые величины через s 3 ; затем, используя 
(18) , можно построить график функции i] =f{b), если будут 
известны конкретные условия. 

I. 4. Четвертые оптимальные соотношения 

Д л я любого насоса: 
Q 

ab 
= 2 / х ( 1  5 ) . (23) 

Используя (23) , получим следующие выражения д л я (11) , (5 ) , 
(6) и ( 7 ) : 

*=&[Ш+ЮЬ*+гМ'- (11а) 

я 3 = ^ ; (ба) 
р = 2 Q T t l  i ) | / 2 ^ v p / ( ? _ а ) 

Нахождение максимума к. п. д. в зависимости от скольже

ния или других величин в общем случае представляет доволь

но трудную задачу, приводящую к громоздким выражениям. 
Очевидно, и в этом случае необходимо прибегнуть к по

строению графиков, из которых уже нетрудно определить опти

мальные условия. 



Определим скольжения, при которых имеет место минимум 
потерь в отдельных элементах насоса, если р и Q — постоян

ные. 
Исследуя влияние скольжения на потери, можно установить, 

что минимум потерь в стенках горловины насоса имеет место 
при 

* = ( 2 4 ) 

минимум электрических потерь, определяемых суммой Р 2 + Р 3 
— при 

S 

Введем понятие к. п. д. горловины, под которым будем по

нимать выражение: 
_ PQ 

где zPf — сумма потерь в горловине насоса: 

v P ' = P , + P 3 + P . , + P ō . 

Ра — потери мощности в медных шинах (фиг. 2 ) . Значения 
других величин указаны выше. 

Пренебрегая гидравлическими потерями и потерями в мед

ных шинах, получим условие максимума к. п. д. горловины, 
совпадающее с условием минимума потерь суммы (P-i + Рз)-

Соотношение (25) совпадает с соответствующим в ы р а ж е 

нием для s в работе Ватта [2]. 
При выводе условий (24) и (25) переменной величиной 

является скольжение 5. И з (23) видно, что постоянство всех 
остальных величин можно обеспечить, если одновременно с из

менением s будет изменяться и ширина горловины а таким 
образом, чтобы (23) всегда удовлетворялось. Следовательно, 
полученные условия минимума потерь (24) и (25) будут спра

ведливыми при переменных s и а. 
Вместо ширины горловины а мы можем сделать перемен

ной производительность насоса Q. Тогда оптимальные условия 
изменяются. Минимум электрических потерь Р* + Рг теперь бу

дет при скольжении, равном 



Минимум потерь в обмотках индуктора — при 

Последние из полученных соотношений используются ниже 
при упрощенном расчете насосов на максимум к. п. д. 

§ 2. Расчет параметров и режима работы индукционного 
насоса на максимум к. п. д. 

Как видно из предыдущего текста, расчет насосов исходя 
из первых трех оптимальных соотношений в сильной мере за

висит от конкретных требований, предъявляемых к проектиру

емой установке и, очевидно, не будет содержать в себе принци

пиальных затруднений, тем более, что многие стороны этих 
расчетов показаны в работах [ 1 ] и [2]. 

Д л я насосов непрерывного действия, работающих в тепло

отводящих системах, основным требованием обычно будет 
являться их экономичность. 

Как у ж е отмечено выше, расчет на максимальный к. п. д. в 
общем случае представляет собой сложную задачу. Однако на 
основе четвертных оптимальных соотношений можно получить 
приближенные решения, вполне приемлемые для целей прак

тики. 
Как показывает опыт, в индукционных насосах наибольшие 

потери имеют место в нагнетаемой жидкости и в стенках гор

ловины. Поэтому для повышения к. п. д. установки необходимо 
в первую очередь добиться уменьшения этих потерь. Это требо

вание осуществляется путем выбора скольжения согласно (26) . 
Следующие по величине потери есть электрические потери 

б обмотках индуктора. Поставим себе целью получить мини

мум этих потерь при выполнении условия (26) . И з сравнения 
(26) и (27) следует, чго минимум потерь в обмотках индук

торов будет совпадать с минимумом потерь в нагнетаемой жид

кости и стенках горловины, если полюсное деление х будет 
равно: 

Выбрав скольжение s и полюсное деление х соответственно 
на основе (26) и (28 ) , мы тем самым устанавливаем условия 

2. 1, Вывод дополнительных формул 

(28) 



минимальных потерь, которые, очевидно, будут близки к усло

виям максимального к. п. д. Гидравлические потери и потери 
в стали обычно составляют небольшую часть общих потерь. 
Это позволяет не учитывать их при выборе основных пара

метров. 
Выражения (26) и (28) являются функциями размера Ь, 

которым мы можем произвольно з а д а в а т ь с я . 
Таким образом, для любого размера Ь мы имеем возмож

ность установить оптимальные s и т и, следовательно, все 
остальные параметры и режим работы насоса , исходя из за

данных производительности и д а в л е н и я и свойств нагнетаемой 
жидкости. 

З а д а в а я с ь несколькими различными величинами Ь, м о ж н о 
установить размер Ь, дающий максимальный к. п. д. В ряде 
конкретных случаев этот максимальный к. п. д. может иметь 
место при нежелательных и недопустимых конструктивных па

раметрах или недопустимых р е ж и м а х работы, вследствие чего 
он практически будет недостижим, но такой расчет покажет 
направление, идя по которому в пределах практических воз

можностей, мы получим наиболее рациональную конструкцию. 
Чтобы избежать излишних расчетов, приводящих к непри

годным для практики вариантам , следует ориентировочно вы

брать значение Ь, исходя из заданной производительности и 
допустимой скорости течения жидкого металла в горловине. 

Скорость жидкого металла р а в н а : 

Обозначив отношение ширины горловины к ее высоте через к 

из (29) получим: 

Допустимые значения к и им определяются из опыта или 
из проектного задания , если эти величины в задании специаль

но оговариваются. 
На основании работы [1] из других источников можно уста

новить, что практически 

Этим соотношением и следует руководствоваться при выборе 
величины Ь. 

(30) 



При определении скольжения по формуле (26) надо учи

тывать приближенный характер этой формулы, т. к. при ее в ы 

воде принимались во внимание лишь потери, создаваемые бе

гущим полем в двух элементах конструкции: в стенках горло

вины и в жидком металле. Пренебрежение потерями, имеющи

ми место в других элементах конструкции, естественно, может 
привести к неточному определению s. В формуле (26) прене

брегается т а к ж е поперечным и продольным эффектами . 
В более общем виде формулу (26) можно было бы написать 

где все факторы, влияющие на скольжение, учитываются путем 
введения множителя х перед толщиной стенок горловины d. 
Однако, значение х остается неизвестным. 

В настоящее время, когда отсутствуют достаточные экспе

риментальные данные, в процессе расчета при варьировании Ь 
необходимо задаваться т а к ж е и несколькими значениями s, 
отличными от значений, получаемых по формуле (26) , и из 
ряда вариантов отобрать наилучший. 

Д л я всех индукционных насосов, построенных в Институте 
физики АН Л а т в . С С Р , рабочие скольжения были довольно 
близки к значениям, д а в а е м ы м формулой (15) . Поэтому в ка

честве одного из ориентировочных значений можно рекомен

довать определение s по формуле (15) . Подставив значение s, 
полученное на основании (15) , в формулу (16) . найдем при

мерную величину х. Множитель х перед размером d должен 
быть поставлен т а к ж е и в формулу (28) . 

В конструкции, показанной на фиг. 1, между стенкой гор

ловины и медными шинами возможен контакт. Наличие кон

такта устраняет поперечный эффект. Поперечный эффект будет 
отсутствовать т а к ж е и в насосах коаксиального типа. Эти два 
случая позволяют использовать формулы в том виде, в кото

ром они выведены в настоящей статье. 
М о ж н о отметить, что контакт между горловиной и шинами 

ухудшает экономичность работы насоса за счет увеличения по

терь в стенках горловины и в обмотках индукторов, но допу

щение такого контакта позволяет упростить технологию сборки 
насоса. 

При расчете токов и мощностей потерь в плоских насосах, 
когда стенки горловины или жидкость не имеют контакта с 
медными шинами (или. вообще, когда медные шины отсутст

вуют) , становится необходимым учитывание поперечных эф

фектов. Учет как поперечных, так и продольных эффектов осу

ществляется путем введения в формулы соответствующих ко

эффициентов, значения которых приводятся в работе [1]. 

в виде 

и з 



На основе сказанного предлагается следующая методика 
расчета основных параметров и режимов работы электромаг

нитных насосов индукционного типа в практической системе 
единиц, если заданными являются величины: 

1. давление, развиваемое насосом — ^ ( ^ ) 
2 . производительность насоса — Q ( м 3 / с е к ) ; 
3. параметры нагнетаемого металла (электропроводность, 

вязкость, рабочая температура и т. п.) . 

2. 2. Порядок расчета 

На основе рабочей температуры, физических и химических 
свойств нагнетаемого металла выбираем материал горловины. 
Устанавливаем минимально допустимую толщину выбранного 
материала у , при которой обеспечивается достаточная механи

ческая прочность и надежность работы насоса. 
Устанавливаем т а к ж е минимально возможную толщину 

теплоизоляционного слоя в з а з о р е / (если т а к а я изоляция тре

буется) . 
1. Исходя из формулы: 

Ь 

задаемся некоторым значением внутренней высоты горло

вины Ь. 

2 . Определяем величину полюсного деления х по формуле: 

яД ( 2 8 ) 

3, Находим скольжение 

< = Ш <
2 Б

> 

4. Находим намагничивающую составляющую тока индук

торов: 

Числом полюсных Делений п задаемся исходя из конкрет 
ных условий проекта. В зависимости от типа обмотки оно мо



жет быть как четным (однослойная обмотка) , так и нечетным 
(двухслойная обмотка) . При двухслойной обмотке минималь

ная величина п равна 

Увеличение п приводит к увеличению длины насоса L и 
вместе с тем, к уменьшению линейных токов в индукторах и 
уменьшению роли продольных краевых эффектов, не учиты

ваемых в настоящем расчете. 

5. Находим активные составляющие линейного тока и ли

нейный ток: 

(13) 

f«3 = 2 * ] / Ē Ē ; (14) 

1т1 = У 1*+(1то + Ы~. (9) 

6. Находим эквивалентную высоту меди в индукторах /» 
(толщину медного слоя, если бы всю медь обмоток равномерно 
распределить по поверхности индуктора) по формуле* 

h-—t—' 
т\тах 

глсот\тах — максимально допустимая амплитуда плотности 
тока в обмотках индуктора. 

7. Находим ширину индукторов: 

а

~ 2/(1 -s)b-
(23) 



8. Находим эквивалентное сопротивление обмоток на еди

ницу длины индуктора: 

причем y i — удельная электропроводность материала обмоток 
индуктора. 

/ ' — половина периметра секции обмоток. Часто применяют 
!' = а+\,5х {а — длина паза в индукторе) . 

9. Определяем мощность потерь в обмотках индукторов: 

10. Находим мощность электрических потерь в стенках гор

ловины: 

Р

* = Р < * % Т < Г = Ъ -
 , 5

-
А ; 

1 1 . Находим мощность электрических потерь в жидком 
металле: 

12. Находим мощность гидродинамических потерь в жидком 
металле: 

р _2Q-.V2npf49i\-s) ( 7 а ) 

4 b\
r s 

При турбулентном течении потери рассчитываются по обычным 
фор м ул а м г и дроди н а м и ки. 

13. Определяем к. п. д. установки: 

Т г - pQ — p
i ( 1 8 ) 

14. Выбираем некоторое другое значение Ь, близкое к пер

вому, и повторяем расчет. В зависимости от результатов за

даемся еще несколькими значениями b и х. после чего выби

раем оптимальный вариант. 
Расчеты удобно сводить в таблицы, где возможно значи

тельно рационализировать необходимые вычисления. 
Следует отметить, что в настоящее время наибольшее рас

пространение получила двухслойная обмотка, впервые прнме



ненная П. А. Фридкиным для двигателей с дуговым статором 
и д а в ш а я лучшие результаты по сравнению с однослойной об

моткой. 

Двухслойная обмотка приводит к необходимости иметь на 
конце статора зоны (по длине равные полюсному делению) в 
которых пазы лишь наполовину заполнены обмоткой. 

Неравномерность обмотки может быть учтена введением в 
формулы поправочного коэффициента. 

Н и ж е приведены результаты расчета электромагнитных на

сосов по предлагаемому методу. 

С целью сокращения расчетов было внесено следующее 
упрощение. В практических конструкциях насоса обычно 

Чтобы не отклоняться значительно от этого соотношения, 
было принято, что 

И з (12 ) . (13) . (14) и (26) нетрудно установить полюсное 
д е л е н и е т , при котором обеспечивается равенство этих состав

ляющих линейного тока индукторов: 

Получающиеся значения х отличаются от значений, полу

чаемых по формуле (28) . однако, расхождение невелико, и об

щий характер изменения всех величин остается прежним. 
Значение v было принято равным единице. 

2. 3. Примеры расчетов. 



Расчет производился д л я двух жидких металлов — натрия 
и ртути. Первый металл о б л а д а е т высокой электропровод

ностью, а второй — очень малой электропроводностью. Поэто

му все металлы и сплавы, предложенные в настоящее время 
для использования в качестве теплоотводящих жидкостей, по 
электропроводности будут занимать промежуточное положение 
между этими двумя металлами . 

В расчетах было принято: 

TjjAto =Ю 10 б  i — п = 5 4 3 ом • м 

Чы-Ю-ЯПм ^
4 Т С 1 0  7 S 

</ = / = 0,002 л omļmax=3-jL-2 

-, =Ю
6 —1 

1 - ,14 ом • м 

Как для натрия, так и д л я ртути расчеты произведены при 
нескольких различных р и Q. 

Гидродинамические потери во всех случаях определялись 
по формуле, справедливой д л я л а м и н а р н о г о течения, причем 
потерн в диффузорах и других подобных элементах, которые 
могут быть отнесены к насосу, не учитывались. 

В таблице приводятся т а к ж е и нереальные варианты с 
целью показать характер изменения отдельных величин на 
протяжении большего диапазона изменения Ь. 



2. 3. Таблицы результатов расчетов параметров и режима 
работы индукционных насосов. 

Л. НАГНЕТАЕМАЯ ЖИДКОСТЬ — НАТРИЙ, 

Т а б л и ц а 1. 

>6 варианта 1 2 3 4 5 6 7 в 9 

Ь метров 0,001 0,003 0,004 0,005 0,01 0.02 0,04 0,06 0,08 

t метров 0,14 0,13 0,14 0,14 0,15 0,17 0,19 0,21 0.22 

5 0,45 0,26 0,22 0,20 0,14 0,10 0,07 0,06 0,05 

T а С) л и ц а 2. 

а 
^* 

. £ 
* в 
> S 

/ „ о . 1 0  3 
а!м 

' т З  1 °
_ 3 

а!м 
'ml • Ю~

 3 

а/м 

а 
м 

Pl 
кет 

Р;=Рз 
кет 

РА 
кат 

B'J 
вот

1 

«i 

10» 

o.mi 

i 1.9 4.2 8,6 0.130, 0.05 0.08 0.03 0.48 7.7 0.23 

10» 

o.mi 
2 2,5 9.6 17,1 0ДЗЗ] 0.07 0,04 оде 0.66 10.0 0,35 

10» 

o.mi 3 2.7 11.9 20.7 0.024' 0.08 0,03 0.01 0,70 10.5 0,36 

10» 

o.mi 
4 
5 

2.8 14.2 24.0 0.018J о,Ю 0,02 II.M 0.73 10.9 0..36 

10» 

o.mi 
4 
5 3.4 23.8 38.4 О.008' 0.17 0.02 О.01 0.81 12.7 0,31 

10» 

0.1 

4 2.8 14,2 24.0 1.83 0.87 2.50 1.20 0.73 10.9 0.56 10» 

0.1 

5 3.4 23.8 3R.4 
62.2 

(1.79 0.75 1.65 0,82 0.81 12.7 0.65 

10» 

0.1 
6 4,0 4о,о 

3R.4 
62.2 0.34 0.78 1.11 0.58 0,86 13.5 0.72 

0.76 

10» 

0.1 
7 4.8 67.3 102 0,14 1,09 0.76 0,41 0.88 17.9 

0.72 
0.76 

10» 

0.1 

8 5.3 90,7 136 0.О8 1.48 D.62 0.34 0.93 19.7 0.76 

10» 

0.1 

9 5.7 113 ГА 0,06 1.94 0£Э 0,29 0.89 21.2 0.75 

и* 

I 1 6,0 13,3 27 0,130] 0,17 0.81 0,09 0.15 7.7 
10.0 

0.33 
0.50 

и* 

0ДО1 
2 7.8 30.4 54 0.033 

0,024 
0.22 0.35 0.05 0.21 

7.7 
10.0 

0.33 
0.50 

и* 

0ДО1 3 8.4 37.8 66 
0.033 
0,024 0.26 0,29 0.04 0.22 10,5 0.52 

и* 

4 9.0 45.0 76 0.018 0.30 0.25 
0.16 

0,04 0,23 10.9 0.53 

и* 
5 10.6 75.2 121 0,11(18 0,53 

0.25 
0.16 0.03 0.26 12.6 0.52 

и* 

0.1 

4 9.0 45.0 76 ця 2.74 25 3.8 ļ 0.23 10.9 0.63 и* 

0.1 

5 
в 

10.6 75.2 121 0.79 2.37 16 2.6 
1.8 

0.26 12.7 | 0.72 

и* 

0.1 

5 
в 12.6 126 196 0.34 2,48 11 

2.6 
1.8 0.27 13.5 0.79 

и* 

0.1 
J_ 
8 

15.1 212 322 0.14 3.43 7.6 1.3 0.28 17.9 ода 

и* 

0.1 
J_ 
8 16.7 287 430 (1.08 4.68 

6.14 
6.2 1,1 0,29 19.7 0.84 

и* 

0.1 

9 17.!» 353 взо 0,06 

4.68 
6.14 5.3 0.» 0.28 | 21.2 0.85 

* В — действующей значение индукции в зазоре между индукторами. 



Б. НАГНЕТАЕМАЯ ЖИДКОСТЬ  РТУТЬ. 
Т а б л и ц а 3. 

№ в а р и а н т а 1 2 3 4 s 6 7 8 

b ыетров 0,003 0,004 0,005 0,01 0,02 0,04 0,06 0,03 

б метров 0,20 0,20 0,21 0,23 0,27 0,32 0,35 0,38 

5 0,82 0,71 0,63 0,45 0,32 0,22 0,18 0,16 

Т а б л и ц а 4. 

= 
о * 

а 

si 
< Ч 

1 

'**•
1 0  3 w ° 

3 

а/м а'м 
'т\ • Ю

 3 

а'м 
а 
м 

Pi 
нет 

Р 2 = Р з 
кет Р* 

кет 
В') 

вб!м* 
« i 

•п 

1 0 * 

0 , 0 0 1 

а 

si 
< Ч 

1 4 . 4 5 . 4 1 3 . 9 0 . 0 9 2 0 . 1 4 0 . 4 5 i п * 17 0 . 0 8 3 , 6 0 . 0 8 

1 0 * 

0 , 0 0 1 

2 4 . 8 6 . 7 1 6 . 2 0 . 0 4 2 0 . 1 5 0 . 2 4 0 , 0 1 0 0 . 0 8 5 . 9 0 . 1 2 

1 0 * 

0 , 0 0 1 3 5,0 8 . 0 1 8 . 4 0 . 0 2 6 0 . 1 7 о , 1 7 0 . 0 1 Г 0 , 0 9 7 . 7 0 . 1 4 

1 0 * 

0 , 0 0 1 

4 6 . 0 1 3 . 4 2 7 , 4 0 .008 0 . 3 0 0.08 0 . 0 1 1 0 . 0 9 1 2 , 8 0 . 1 6 

1 0 * 

0 , 0 0 1 

5 7 . 1 2 2 . 5 4 1 . 8 О . О Ш 0 , 6 0 0 , 0 5 (1,009 0 , 0 9 1 8 . 3 0 , 1 2 
1 0 * 

0 , 1 

3 8.0 1 S . 4 2 . 6 1 

0 . 7 8 

1 . 4 6 

0 . 9 4 

1 7 . 2 0 1 . 0 6 0 . 0 9 7 . 7 0 . 1 9 1 0 * 

0 , 1 

4 6 . 0 1 3 . 4 2 7 . 4 

2 . 6 1 

0 . 7 8 

1 . 4 6 

0 . 9 4 8 . 1 0 1 . 0 5 0 , 0 9 

0 . 0 9 

1 2 . 8 0 . 3 3 

1 0 * 

0 , 1 
5 7 . 1 2 2 . 5 4 1 . 8 0 . 2 7 0 . 9 9 4 . 6 3 0 , 8 9 

0 , 0 9 

0 . 0 9 1 8 . 3 0 . 4 5 

1 0 * 

0 , 1 
6 8 . 4 3 7 . 8 6 5 , 5 О . Ю 1 . 5 7 2 , 8 8 0 . 7 1 0 , 0 9 2 4 . S 0 , 5 4 

1 0 * 

0 , 1 

7 9 . 4 5 1 . 1 а5.7 0 . 0 6 2 . 3 1 2 . 2 1 0 . 6 2 0 . 0 9 2 8 . 8 0 . . 5 6 

0 . 5 4 

1 0 * 

0 , 1 

8 1 Ю . 1 6 3 . 6 1 0 4 0 . 0 4 3 . 1 3 1 . 8 8 0 , 55 | 0 , 0 9 3 1 , 8 

0 . . 5 6 

0 . 5 4 

1 0 » 

0 , 0 1 ) 1 

1 1 4 . 0 1 7 . 1 4 4 1 0 . 0 9 2 0 . 4 5 4 . 4 6 0 . ( 0 3 0 . 2 5 

0 . 2 6 

3 . 6 0 . 1 0 

1 0 » 

0 , 0 1 ) 1 

2 1 5 , о 2 1 , 2 

2 5 . 1 

5 1 0 , 0 4 2 0 . 4 7 2 . 4 2 0 , 0 3 1 

0 . 2 5 

0 . 2 6 5 . 9 0 , 1 5 

1 0 » 

0 , 0 1 ) 1 3 1 5 . 9 

2 1 , 2 

2 5 . 1 5 8 0 . О 2 6 0 . 5 4 1 . 7 2 о.озз 0 . 2 7 7 . 6 0 . 1 9 

1 0 » 

0 , 0 1 ) 1 

4 1 8 . 9 4 2 . 2 8 7 0.008 0 . 9 4 0 . 8 1 0 . 0 3 3 0 , 2 9 

о , З о 

1 2 , 8 0 . 2 7 

1 0 » 

0 , 0 1 ) 1 

5 2 2 . 4 7 1 . i l 1 3 2 11,1»13 

2 , 6 1 

1 . 8 8 

4 . 6 

0 , 4 6 0 , 0 2 8 

0 , 2 9 

о , З о 1 8 . 3 0 , 2 6 
1 0 » 

0 . 1 

3 1 5 . 9 2 5 . 1 5 8 

11,1»13 

2 , 6 1 

1 . 8 8 

4 . 6 1 7 2 3 , 3 0 , 2 7 7 , 6 0 , 2 2 

0 . 3 6 

1 0 » 

0 . 1 

4 

5 
1 8 , 9 4 2 . 2 8 7 0 . 7 8 3 . 0 8 1 3 . 3 0 , 2 9 1 2 . 8 

0 , 2 2 

0 . 3 6 

1 0 » 

0 . 1 

4 

5 2 2 , 4 7 1 . 0 1 3 2 0 . 2 7 

( 1 . 1 0 

3 , 1 4 6 2 . 8 0 . 3 0 1 8 . 3 0 . 5 0 

1 0 » 

0 . 1 
6 2 6 . 7 И ) 2 0 7 

0 . 2 7 

( 1 . 1 0 5 . 0 2 9 2 2 0 . 3 О 2 5 0 . 6 0 

1 0 » 

0 . 1 

7 2 9 . 6 1 6 2 2 7 1 0 . 0 6 7 . 3 2 2 2 . 0 0 . 3 0 2 8 . 8 0 . 6 4 

1 0 » 

0 . 1 

8 3 2 . 0 | 2 0 1 3 2 9 0 . 0 4 9 . 9 i i 1 . 7 0 . 3 0 3 2 0 . 6 7 
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Выводы: 

1. Утверждение о том, что наибольшие потери имеют место 
в горловине и нагнетаемом металле, верно, т. к. д а ж е при спе

циальном расчете на минимум этих потерь они все ж е превы

шают потери в обмотках индукторов. Л и ш ь в насосах, нагне

тающих жидкости с высокой электропроводностью при малых 
давлениях и малых производителыюстях, потери в обмотках 
начинают несколько превышать потери в горловине и жидко

сти, но они здесь могут быть легко снижены за счет увеличе

ния меди в индукторах. Таким образом, подтверждается пра

вильность предложенной методики расчета параметров насоса. 
2. Д л я заданных р и Q существует зазор Ь, при котором 

к. п. д. максимален, однако в некоторых случаях осуществле

ние полученного из расчета зазора b будет невозможно по 
конструктивным или другим соображениям (например, изза 
чрезмерных скоростей жидкости и т. п.) . 

3. К. п. д. индукционного насоса зависит от электропровод

ности нагнетаемой жидкости, увеличиваясь с ростом последней. 
Поэтому е точки зрения максимального к. п. д. при выборе 
теплоохлаждаюших жидкостей необходимо учитывать их элек

тропроводность и стремиться выбирать жидкость по возмож

ности с большей электропроводностью. 
4. Чем больше требуемая полезная мощность \pQ). тем 

больший к. п. л. можно получить от насоса. 
5 . Потери давления в горловине насоса не зависят от про

изводительности Q, но зависят от давления р, увеличиваясь с 
уменьшением р (при условиях з а д а ч и ) , при малых р эти по

тери могут составлять значительную величину. Учет потерь 
давления при малых р можно произвести путем соответствую

щего увеличения расчетного давления. 
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Э К Р А Н И Р О В А Н И Е ВЕРТИКАЛЬНОГО З А З Е М Л Е Н Н О Г О 
ИЗЛУЧАТЕЛЯ Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И М ЭКРАНОМ 

С Т О Р Ц Е В Ы М ИЛИ КОЛЬЦЕВЫМ ОТВЕРСТИЯМИ
 1 

В случаях, когда размеры экрана соизмеримы с длиной 
волны и если посредством элементов связи в нем наводятся 
эдс, сам экран становится эффективным излучателем электро

магнитных волн — экзовибратором. 
На практике для экранирования часто применяются зазем

ленные экранирующие камеры. В случаях, когда за земляющий 
провод имеет длину порядка несколько метров, вся система 
(камера — заземляющий провод) может резонировать уже в 
диапазоне коротких волн. 

При достаточно большой связи между источником помех 
и экраном мощность, излученная таким путем, может, иметь 
значительную величину. 

Д л я практических экранирующих камер, когда все усло

вия нельзя учесть теоретическим расчетом, величину связи 
можно определить опытным путем ( 2 ) . 

О д н а к о отдельные измерения не дают обобщающих выво

дов о том. как и через кавде связи система экрана возбуж

дается. Поэтому теоретическое исследование этого вопроса 
представляет значительный практический интерес. В настоя

щей статье рассмотрены два частных случая работы экраниро 
ванных излучателей. 

Рассмотрим пример экранирования вертикального зазем

ленного излучателя сплошным цилиндрическим, т а к ж е зазем

ленным экраном, имеющим или открытую торцевую поверх

ность или круговую щель, перпендикулярную к оси цилиндра. 
О б щ а я теория строгого расчета электродинамических систем 

экранов с отверстиями дана в работах Л. И. Л\андельштама, 
М. С. Неймана , А. А. Пистолькорса. Я. И. Фельда [1] и др . Од

1 Работа выпотнялась под руководством доктора техн. наук 
С. П. Зилитинкевича. 



нако применение общей теории точного расчета во многих слу

чаях приводит к весьма громоздким математическим выклад

кам. 
Поэтому в известных конкретных случаях оправдывается 

применение приближенных методов, у п р о щ а ю щ и х расчеты. 
Вопервых, будем считать что: 
1 ) Экран имеет идеально проводящие и бесконечно тонкие 

стенки. 
2) Излучатель с экраном находятся на идеально проводя

щей бесконечной плоской поверхности. 
В случае идеально проводящего экрана волны через него 

не проходят и энергия излучается только через отверстия. 
Токи на внешней поверхности экрана появляются как вто 

ричный эффект, ибо должны удовлетворяться граничные усло

вия на проводящей поверхности. Однако , так как существуют 
определенные соотношения между токами и полями, удобно в 
целях упрощения расчета и т а к ж е для наглядности считать 
эти токи источником излучения. 

Поэтому в дальнейшем под названием «энергия излученная 
через щель или отверстие» будем считать только ту энергию, 
которая излучается через щель или отверстие в случае, когда 
токи на внешней поверхности э к р а н а не наводятся , т. е. только 
от токов на внутренней поверхности экрана . 

Практически, пренебрегая краевым эффектом, это соответ

ствует случаю, когда внешняя система экрана расстроена от

носительно рабочей частоты излучателя . 

А. Цилиндрический экран с открытой торцевой поверхностью 

Принимая , что диаметр цилиндрического экрана имеет ма

лые размеры по сравнению с длиной волны, д л я решения за

2q 

Фиг. 1. 



дачи можно использовать понятие скалярного электрического 
потенциала и считать, что переменное электромагнитное поле в 
отверстии распределяется подобно электростатическому 
(фиг. 1 ) . 

Д л я определения поля, излученного через торцевое отвер

стие, воспользуемся у ж е имеющимся в литературе [3] решением 
для коаксиального кабеля, полученным применением метода 
эквивалентных поверхностных магнитных токов. 

В соответствии с обозначениями на фиг. 2 эти решения в 
сферической системе координат будут иметь вид: 

Ег = Щ е-*тг° c o s B • ( /?  а2) (1 ) 
Щ 

Ee = — ^e-J™>sme (/?*—д
2

). (2) 

И, = - ' ^ е-*»- s i n e •  а*) = ( 3 | 

Р = ! ^ Г _ £ _ |
а

. ( 4 ) 

где: Е г  радиальная составляющая напряженности 
электрического поля; 

£ н — составляющая напряженности электрического 
поля в направлении касательной к мериди

альной окружности; 

/ / „ — напряженность магнитного поля в направле

нии касательной к параллельной окруж

ности; 

Р — мощность, излученная через торцевое отвер
стие; 

w — угловая частота; 

е 0 — электрическая проницаемость вакуума в си

стеме единиц М К С А ; 

U.2 — напряжение между верхним краем экрана и 
верхней точкой излучателя; 

к- иг 

/л — 
а 



радиус цилиндрического экрана ; 

радис экранированной антенны; 

сферические координаты точки наблюдения ; 

пространственная частота; 

г—T 
площадь отверстия; 

длина волны; 

волновое сопротивление вакуума . 

Фиг. 2. 

При выводе этих формул принято, что точка наблюдения 
находится достаточно далеко , что позволяет не учитывать раз

ность расстояний между точкой наблюдения и различными эле

ментами поверхности отверстия при определении абсолютных 
величин напряженносгей. 

Приведенное решение д а н о д л я бесконечно длинного экрана 
и не учитывает токи на поверхности экрана , т. к. не удовлетво

ряет граничному условию, что тангенциальная составляющая 
напряженности электрического поля на поверхности идеально 
проводящего экрана равна нулю. Следовательно , на поверхно

сти экрана должны существовать токи, д а ю щ и е тангенниаль

а 

R 

го, 9 , ф 

2х 
т= — 



кую составляющую напряженности электрического поля в про

тивоположном направлении, так, чтобы удовлетворялось гра

ничное условие. 
Найдем излучение этих токов для случая, когда излучатель 

и экран расположены на идеально проводящей плоскости. 
Д л я учета отраженной волны применим метод зеркального 

отображения (фиг. 3 ) . 
Составляющая напряженности электрического поля, направ

ленная по образующей к поверхности цилиндра в точке Р, 
равна : 

Et = Е^х s inBļ -f- Ет • sin 0. , f Er\ cos Qx f Ел cos 0.,, (5) 

где величины, относящиеся к реальной системе, обозначаются 
индексом «1», а к фиктивному отображению — индексом «2». 

П о д с т а в л я я в эту формулу выражения для £ « ļ и Ег\, а 
т а к ж е аналогичные выражения д л я £ ^ 2 и Е^, находим: 

Et = - ^ - e - ^ ( Я »  в * ) s i i l 2 0 i 

— ££*г4»* (R2-a2) s i n 2 0 2  r 

• f /  ^ erl** (R2-a2) cos 2 (), + 

+/Me
/mr' (R*-a2) cos 2 © 2 . № 

Д л я верхней окружности цилиндра формулы (1) и (2) не

точны, т. к. не выполняется условие о дальности точки наблю

дения. Однако погрешность не может быть значительной, т. к. 
поле в основном сосредоточено вблизи внутреннего провода, 
поэтому: 

Д л я дальнейшего расчета воспользуемся опять методом 
эквивалентных магнитных токов, заменяя тангенциальное 
электрическое поле компенсирующими его поверхностными 
магнитными токами, плотность которых: 

5 т = [ « £ , ] , * (7) 

где п — орт по направлению нормали. 
Найдем электрический векторпотенциал в точке Р', нахо

дящейся в плоскости р = 0, от магнитных токов на элементар

ной площадке ds = dx • R - d . В соответствии с обозначениями 
фиг. 3 



Фиг. 3. 

где F- — электрический векторпотенциал, имеющий направ

ление по касательной к параллельной окружности через точку 
Р', т. к. магнитные токи имеют направление по окружностям с 
центрами на оси цилиндра. Вместо г" удобнее ввести г, заме

няя дугу прямой: 

г"~r — R sin О cosrp. 

На больших расстояниях от экрана можно принять 

й  Н о , 



и тогда, т а к ж е с приближением г « /  0 + (я—х) cos во, 

поэтому 
г"«Го+ (Л —х) cos 0 О — /? sin 0 О coscp. (9) 

В формуле (8) различие между г" и г0 в а ж н о только в от

ношении разности фаз , т. е. в множителе e~
Jmr

", а в знамена

теле для достаточно отдаленной точки наблюдения с неболь

шой погрешностью можно вместо г" поставить г0. Интегрирова

нием по всей внешней поверхности цилиндра находим: 

h 

р — R e - j m r a i £ e-Jm(h-x)cose • dx. 
? 4nrQ ļ 

0 

Щ 

. jg-JmRsinfrcos- . c o s ? - <ļym ( 1 0 ) 

0 

Последний интеграл можно упростить, если принять, что 
радиус цилиндра малая величина по сравнению с длиной 
волны. 

Тогда, разлагая подинтегральную функцию в степенный 
ряд и пренебрегая членами начиная со второго порядка ма

лости — s i n 2 в о c o s 2 ср, будем иметь: 

27t 

ļeJmRsindoCOSŗ c o s -p Д., ~ 

(I 

•J-

J(l jу/я/?sin 0 j c o s cos • dj =/m- Rs.n B 0 . 

Формулу (10) теперь можно переписать в следующем виде: 
h 

р _jmR4\n»0 - j m r n СE Ч т l h - x ) c o s B o . d x ( 1 1 > 
4r 0 J 

о 
Подставляя вместо Et его значение из (G), получаем че

тыре выражения , непосредственное интегрирование которых 
представляет значительные математические трудности, т. к. 
г\, г,, 0 | , © 2 являются функциями х. Поэтому применяем при



ближенное интегрирование по формуле Симпсона. Д л я рас

сматриваемого примера дополнительно к допущениям 1) и 2) 
примем: 

си) 

Тогда 

'sine0 Л 

о 

.—jmr0 

Fy = / 3,93 • 1 0  3 Х  — \ E t e - '
m

<
h

-
x

)
c o s

% • dx. (13) 

Д л я приближенного интегрирования по Симпсону приме

няем формулу трапеций для точек х = 0 , 4Ā, у Л,  j Л и h. 

В результате приближенного интегрирования получаем: 

4 0 , 2 4 6 £  6 7  6 0  f 0,273 е ' 3 4 " • еЯ5°«»во_1_ 

+ 0,630 с ' 6 7 ' ' • вУ22.в»«»во + 0,226 • е*
71

']. (14) 

Напряженность электрического поля находим по формуле 

Ē = — īoiF. 

Тогда для системы сферических координат 

dF

tp 1 

1 Г dFv 1 
Ег = г -тт - sin в 0 4 / v cos Н . 

r0sinH„L 0 д в 0 <? °J 



Величина в квадратных скобках формулы (14) является 
функцией только Оо, поэтому, обозначив ее как / (©о) на основе 
предыдущих формул имеем: 

£ в = 7 , 6 6 . 1 0  4 ^ р е  ^ / ( в 0 ) , (15) 

Ег = 1  2 2 5  1

г ° ; ^ Х [sin в 0 ļ g * + / « , ) c o s в 0 ] (16) 

Формулу для Ег оставляем в неразвернутом виде, ибо по

лучается слишком громоздкое выражение . Кроме того Ег ме

няется обратно пропорционально г' . . в расчете излучения 
учитывается только Е$. 

Напряженность магнитного поля находим по формуле : 

Н = — /о)£ 0 F f т^— grad div F. 

В сферических координатах 

, i Щ 
r 0 s i n e 0 d~ 

Т а к к а к для данной задачи Fr = 0, F$=Q и — ^ = 0, 

то div F= 0 

Поэтому будет только одна составляющая напряженности 
магнитного поля: 

Ну = —ju£0F-f = 

= 1 , 2 2 5 . 1 0  * < " e ° / a s i n %  ^ . у ( е у ( 1 7 ) 

Так ж е как и д л я излучения через отверстие 

как это и д о л ж н о быть в волновой зоне. 

Р  4 0 5 8 , 6 1 



Числовой расчет показывает , что напряженность электри

ческого поля в направлении максимального излучения, вызы

ваемая в волновой зоне токами экрана , приблизительно в 10 р а з 
меньше, чем поле от излучения через отверстие. 

Интересно найти отношение мощности излучения неэкрани

рованной антенны к мощности излучения через отверстие. 
При условии, что ток в точке заземления антенны в обоих 

случаях имеет одинаковую величину, это отношение равно от

ношению сопротивлений излучения. 
Сопротивление излучения отверстия, отнесенное к напря

ж е н и ю на конце антенны, дано ( 3 ) : 

Пользуясь формулой идеального четвертьволнового трансфор

матора сопротивления, можно найти сопротивление излучения 
отнесенное к току в точке заземления . 

Считая сопротивление излучения неэкранированной антенны 
36,5 ом, отношение мощностей будет 2950. 

Б. Цилиндрический экран с кольцевым отверстием 

Рассмотрим другой пример, в котором явно обнаружи

вается связь между излучателем и экраном. 

ом. 

В нашем случае д л я у = 2Ō' п о л У ч а е м : 

RZJ = 0 , 0 1 2 4 о м . 

7 Z 

Фиг. 4. 



Будем считать, что экран имеет такие же размеры, какие 
были в предыдущей задаче . 

Экран имеет кольцевую щель, верхний конец антенны сое

динен т а к ж е с верхним торцом, (фиг. 4 ) . 
Сделаем расчет мощностей, излученных как через щель, 

так и токами на внешней поверхности экрана , наводимыми в 
—Нем через связь с внутренней антенной. 

1. И з л у ч е н и е ч е р е з щ е л ь . 

Примем, что ширина щели s м а л а по сравнению с длиной 
волны и размерами экрана . Тогда напряженность электриче

ского поля по ширине щели можно считать постоянной и имею

щей тангенциальное направление к образующей цилиндра. 

Величина напряженности: 

Е, = ~- (18) 

где U> — амплитуда напряжения между краями щели. 
З а д а ч а излучения через щель решается аналогично преды

дущей. Воспользуемся выражением электрического векторного 
потенциала от эквивалентных магнитных токов на поверхно

сти цилиндра (11) . Изменим в нем границы интегрирования 
на 

h \ и hi-r-s 

и поставим знак минуса, поэтому теперь 

om = — [nĒt], 

ибо поле магнитных токов не д о л ж н о компенсировать Et, а 
совпадать с ней по направлению. Тогда имеем: 

F<p = —jMR*£*e<> е*"* ( Eie-jm(h-x)coseo . dx. (19) 

Л , 

причем 

m cos eu 

e-jm(h-h,)cosQn . [gjmscosfk — ļ ļ . 

i r 163 



Так как jntscos &0 = j2iz—cos Р>0 — м а л а я величина, выра

жение в скобках можно р а з л о ж и т ь в степенный ряд и ограни

читься только двумя первыми членами р а з л о ж е н и я 

eJmscosQo — 1 ~ jms COS 6 Q . 

С учетом (18) интеграл ф о р м у л ы (19) в ы р а ж а е т с я к а к 

(Jo . 0—jm(h-h,)cosQa 

Поэтому: 

По обычным формулам д л я цилиндрических координат на

ходятся: 

£ н —
 U

2
m ^

2 s i n е

о с - imrn g—jm{k—lh)eosQo f ( 2 1 ) 

Er = s / e ~/""•« • e  / • <
h *»/«» во . [2 cos в 0  f 

o 

+ y m ( A  A 1 ) s i V B 0 ] , (22) 

^ m / ? 2 C / 2 O 3 e Q s i n e 0 ^ _ / W n g-jmfh-kOcosb, ( 9 3 ) 

 m i ,
 F h 

Так как — = p n , т о г/_ = — . 

В полученные формулы не входит ширина щели s. Это 
объясняется тем, что при постоянной величине Uz напряжен

ность Et уменьшается обратно пропорционально s, между тем 
к а к поверхность щели увеличивается прямо пропорционально 
i", что и приводит к независимости векторного потенциала 
от ширины щели. Указанное постоянство векторного потенци

а л а при изменении s имеет место, конечно, только при малой 
ширине щели. 



На больших расстояниях от экрана , когда 

r 0 > ( A — A , ) c o s 0О, 

g—jmr0 . g—jmth — hi) cos f)o ~ g—jmra 

и выражения Ев и / 7 ф упрощаются: 

Я = _ ^'^ringo e  j m r o f (24) 

¥ 4 г 0 

Мощность , излучаемая через щель, определяется интегриро

ванием вектора Умова—Пойнтинга по отдаленной сфере: 

71 

£ в 1  | / 7 ? ( 2  ф ! п 0 О ^ 0 О 

= — 110 т-фыг0 \ sin 
те 

o / s n (26) 

Д л я расчета излученной мощности мы воспользовались 
формулами (24) , (25 ) , не учитывающими влияние земли. Т а к 
как для упрощения считаем землю идеально проводящей, то 
потерь в ней нет и интегрирование вектора Умова—Пойнтинга 
в неограниченном пространстве в границах £)о = 0 и О 0 = тгдает 
всю излученную мощность. 

2. И з л у ч е н и е э к р а н а . 

Если между излучателем и системой экранов имеется связь, 
то экран возбуждается и становится вторичным излучателем. 

В рассматриваемом примере связь явно обнаруживается с 
точки зрения теории цепей. С внутренней стороны система 
представляет коаксиальный кабель, к которому можно приме

нить теорию линий. Внешняя система является широкополос

ным излучателем, волновое сопротивление которого меняется 
по его длине. Однако , в литературе (4) даются формулы д л я 



приближенного расчета волнового сопротивления толстых ци

линдрических излучателей, которое считается постоянным по 
его длине. 

Экспериментальные данные , приведенные в том ж е источ

нике, показывают, что д л я четвертьволнового излучателя с от

ношением длины к диаметру э к р а н а , равным 4.35, характерис

тика направленности излучения м а л о отличается от характе

ристики тонкого излучателя. П о э т о м у с учетом емкости вер

хней торцевой поверхности цилиндра приближенно можно 
принять синусоидальное распределение тока по эквивалентной 
высоте цилиндра. 

Если внутреннюю систему разположить вне цилиндра , то 
всю систему можно заменить эквивалентной схемой, показан

ной на фиг. 5. 

Фиг. 5. 

Отрезки длиной h\ и // 2. расположенные на рис. 5 вне экра

на, представляют внутреннюю систему экрана , присоединенную 
к внешней, излучающей поверхности экрана . Соединительных 
проводов между ними в действительности нет, т. к. внутренняя 
поверхность у края щели непосредственно соединена с внешней. 

На основе этой эквивалентной схемы м о ж н о найти величи

ны, характеризующие связь между первичным — внутренним 
излучателем и вторичным излучателем — внешней поверхно

стью экрана. Д л я этого воспользуемся основными уравнениями 
двух связанных антенн (фиг. 5 ) . 

0 = / 2 „ Z , , + / , „ Z „ , . ( 2 7 ) 



В этих формулах: 

Z\u Z22 — собственные входные сопротивления антенн; 

Zm — взаимное сопротивление между ними, 

/ 0 л — токи в местах заземления антенн. 

И з первого уравнения имеем: 

Z n = - j ± — ± Z u = Z c — ± Z n , (28) 
''П ''п

 а

>п 

где Z — сопротивление связи между антеннами. 
Собственное сопротивление антенны представляет величину 

входного сопротивления ее, если все остальные антенны, свя

занные с данной, удалены. 
Если практически другие антенны удалить нельзя, то их сле

дует расстроить относительно частоты, на которую настроена 
данная антенна. 

В нашем случае д л я расстройки внешней антенны считаем 
ее отъединенной от земли. Тогда Z \ \ находим как входное со

противление коаксиального кабеля длиной Ни нагруженного 

сопротивлением Z' = Z„ -ļ- Z 

7 - 1 7 . - о
 z ' " r W M g m " ' (291 

где: Z» — входное сопротивление короткозамкнутого отрезка 
длиной /?2, 

Za — входное сопротивление излучающего цилиндра на 
высоте щели при удаленной внутренней антенне, 

Zao — предыдущая величина для случая отъединенного 
от земли цилиндра. 

p t — волновое сопротивление коаксиального кабеля. 

Формула (29) дана для случая малых потерь во внутрен

ней системе. 



Принимая синусоидальное распределение тока по высоте 
цилиндра, ток на высоте Н\ будет: 

ī x = I 2 n s i n m ( h ū e - x ) , (30) 

где: h o e — А, f А2 + b o e ; m b o e = a rc 

b ū e — удлинение цилиндра, эквивалентное емкости торце 
вой поверхности ( с ) , 

р 2 — волновое сопротивление внешней поверхности ци

линдра. 

Д л я x = h\ будем иметь: 

;

2л — s m m ( h l + b o e ) •
 ( 3 1 ) 

Из основных уравнений нагруженной линии имеем: 

^ =  i (р ? cos mhļ - f fZ'a sin mh%) (32) 

где Z ; = Z 2 + Z a . 

Подставляя / 2 из (31) в ( 3 2 ) , и учтя, что в месте заземле

ния I\ = I u r получим: 

Входные сопротивления Zao и Z a можно рассматривать как 
последовательное соединение двух линий: верхней — дли

ной h\, работающей в режиме холостого хода и нижней — дли

ной h2 — короткозамкнутой, если нижний конец заземлен, или 
тоже разомкнутой, если нижний конец цилиндра от земли 
отъединен. 

Д л я первого случая имеем: 

Za = р2 + cth (rAaf в)], 

К М tg mh2 + р а [ th-{hx + cth ( T A , + 9)1 (33) 



для второго: 

2 а о = + (т«2 + е)1, 

V ао =М ^
 Л А

9 + Р2 + (Т^2 + в ) ] . (34) 

Здесь у = p  f  y ' a — коэффициент распространения и 

Q=Arthļp2itoc. 

Воспользовавшись (31) , (32) и соотношением 

/ находим сопротивление связи: 
^Ьх 

Z = = — sin «(Ад f boe) (cos да/^ fy*za sin mhx). 

Подставляя в последнее выражение значение 

b x

~
? 1 9x+jz'atgmhi ' 

находим 
z

c = (
z

'a +JPi*g m h \ ) c o s m h x sin да (A 2  f boe.) (35) 

Наконец, подставляя все найденные величины в выраже

ние (28 ) , после преобразования получаем: 

cos mhi f/—— «Ittmfti 
Pl 

Из рассмотрения эквивалентной схемы очевидно, что име

ются д в а положения щели, при которых связь между внутрен

ним излучателем и внешней, излучающей системой экрана по

лучается минимальной: 
1) щель у основания цилиндра, 
2) щ е л ь у верхнего торца цилиндра. 
В первом случае верхняя часть внутренней системы длиной 

четверть волны имеет большое входное сопротивление Z2, по

этому / 2 — малый. 



Во втором случае сопротивление щели стремится к беско

нечности, так как верхняя часть внешней системы цилиндра 
тогда представляет собой разомкнутую линию малой длины bQe ļ 

с большим входным сопротивлением, поэтому также Z'a будет 
большим, а /а — малой величиной. 

Такие ж е выводы дает формула ( 3 6 ) . 
Д л я нижнего положения щели у ж е по определению 

IZ I — IŽ I 

поэтому т а к ж е Z'a=.Z'a0 и Zm = 0. 

Д л я верхнего положения щели A 1 =  j  , Л 2 = 0, 

подставляя в ( 3 6 ) , после преобразования получаем: 

2 с, sin mft„„ 

s* 2t h • (thfh f rtA6) 

При малом boe, Zm тоже м а л а я величина. Д л я 

b = 0, Z = 0 

Мощность, излученная экраном: 

где R% — сопротивление излучения цилиндрического экрана , 
приведенное к мести пучности тока. 

Д л я заданной величины / , я из второго уравнения (27) 
имеем 

У = — I — 

и тогда 

Т а к как / ? 2 и Z 2 2 не зависят от положения щели, то при по

стоянном / . мощность излучения пропорциональна второй 
степени взаимного сопротивления. 



Д а н н ы е сопротивления излучения Rz толстых цилиндров 
даны в литературе [4]. 

g 
Числовые расчеты для h\ = -j-h показали, что в этом случае 

мощность, излученная экраном, в 50 раз больше мощности, 
излученной через щель. 

Рассмотренный пример находится очевидно в противоречии 
с основными правилами экранирования, так как экран разде

лен на две отдельные части, а излучатель соединен с экраном 
в двух точках. 

В действительности — это пример эффективно излучающего 
устройства, которое может быть применено в роли антенны 
верхнего питания. 

О д н а к о такой пример был выбран намеренно с целью наи

более резко проиллюстрировать роль излучения экрана при 
экранировании. 

Найдем и в этом случае отношение мощности излучения 
неэкранированного излучателя к мощности излучения через 
кольцевую щель в случае нерезонирующего экрана . 

Приравнивая выражение (26) к мощности излучения, выра

женной через сопротивление излучения R ŗ u , отнесенное к на

пряжению на щели U>, имеем: 

Д л я случая верхнего положения щели эту величину можно 
привести к точке заземления антенны по формуле четверть

волновой линии: 

Д л я 

P l = 180oM и у = 4 

получаем: 

P z , = 0,44 ом. 

Сравнивая эту величину с сопротивлением свободно излу

чающей четвертьволновой антенны находим, что при одинако

вых токах в антенне, мощность излучения при экранировании 
уменьшается 166 раз. 



Заключение 

Числовые расчеты, сделанные по ф о р м у л а м первого приме

ра, показали, что мощность излучения токов в экране состав

ляет величину порядка только одного процента мощности, из

лученной через торцевое отверстие. Поэтому можно считать, 
что в этом случае экран практически не возбуждается . В слу

чае второго примера расчеты показали противоположную кар

тину: мощность излучения через щ е л ь имеет величину порядка 
нескольких процентов по сравнению с мощностью излучения 
от токов возбужденного экрана . 

Проведенные эксперименты подтвердили теоретически под

сказанную зависимость излучения от высоты щели во втором 
примере и отсутствие возбуждения экрана в случае первого 
примера. 

Описание эксперимента и его конкретные результаты будуг 
даны в следующем выпуске ученых записок Латвийского Госу

дарственного Университета. 
Из сделанной работы следуют в а ж н ы е д л я практики экра

нирования выводы, что в случаях, когда р а з м е р ы экрана соиз

меримы с длиной волны, необходимо бороться с излучением 
последнего, т. к. оно тогда может быть больше излучения че

рез отверстия и щели. 
Д л я этого необходимо или устранить причину возбуждения 

экрана, т. е. элементы связи, или расстроить внешнюю систему 
экрана относительно рабочей частоты. 
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Я. Я. осис. 
П Р И М Е Н Е Н И Е ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А 

Одним из актуальнейших вопросов современной науки и 
техники является автоматизация производственных процессов 
всех отраслей народного хозяйства. Успешное решение этого 
вопроса во многом зависит от широкого применения систем 
автоматизированного электропривода. Непрерывно возрастаю

щие требования , предъявляемые к качеству продукции бумаж

ной, текстильной, металлургической и других видов промыш

ленности, а т а к ж е стремление повысить производительность 
труда приводят к необходимости создания новых, более совер

шенных систем автоматизированного электропривода, которые 
д о л ж н ы обеспечить большую точность регулирования в стати

ческих режимах и устойчивую работу в динамических режимах. 
Кроме того, переходный процесс указанных систем должен за

тухать быстро и без значительных колебаний. 
Точность системы автоматического регулирования, как из

вестно, зависит от коэффициента усиления системы: чем боль

ше коэффициент усиления, тем больше точность регулирова

ния. Однако , устойчивость системы и показатели качества пере

ходного процеса (быстродействие, колебательность, перерегу

лирование) ухудшаются с увеличением коэффициента усиления 
системы. Таким образом, создание точной и высококачествен

ной системы автоматического регулирования ( С А Р ) связано с 
преодолением этого противоречия. Этот вопрос достаточно 
освещен в трудах по общей теории автоматического регулиро

вания [1], [2],"[3]. [ 4 ] , [5 ] , [6]. 
Коэффициент усиления системы может быть увеличен при

менением внутренней жесткой положительной обратной связи 
по напряжению. В дальнейшем для простоты последнюю бу

дем называть положительной обратной связью ( П О С ) . 
Ц е л ь ю данной работы является выявление такого соотно

шения между параметрами С А Р , которое д а в а л о бы возмож



ность применить положительную обратную связь и, тем с а м ы м , 
значительно повысить точность регулирования системы, при 
этом не оказывая существенного влияния на переходный про

цесс. В работах Д . И. Марьяновского [7] и [8] не раскрыты 
полностью все свойства обратных связей, так как, пользуясь 
алгебраическими методами исследования устойчивости, он по

лучил громоздкие выражения , з а т р у д н я ю щ и е дальнейший ана

лиз. В работе А. А. Вавилова [9] у к а з а н иной подход в этому 
вопросу. Он предложил использовать логарифмический крите

рий устойчивости. В настоящей работе сделана попытка р а з 

вить дальше идеи А. А. Вавилова . П р е д с т а в л е н н а я работа со

держит: 
1. Исследование влияния положительной обратной связи 

па точность САР электропривода . 
2. Исследование влияния П О С на устойчивость системы и 

качество переходного процесса. 
3. Рекомендации по выбору структуры системы с примене

нием положительной обратной связи. 
4. Сведения об экспериментальном подтверждении теоре

тических выводов. 

Фиг. I. Схема системы автоматизированного электропривода. П и f i — 
генераторы. Д — двигатель. МО — машинаорудие. ТГ — тахогенератор. 
OBTi и ОВГ> — обмотки возбуждения генераторов. ОСВГ\ и ОСВГ1 — 
обмотки самовозбуждения (положительной обратной связи по напря

жению) . 

1. Рассмотрим влияние положительной обратной связи на 
точность САР. На фиг. 1 изображена з а м к н у т а я С А Р электро



привода по схеме генератордвигатель с отдельным возбудите

лем генератора . Сначала рассмотрим работу системы без П О С , 
т. е. рубильники 1 и 2 разомкнуты. Д л я получения заданных 
оборотов привода на вход САР подается напряжение управле

ния — Uyļ которое усиливается в генераторах Г| и Гг и по

дается на якорь двигателя Д . На ось машины орудия М О по

сажен тахогенератор, напряжение которого линейно связано 
с оборотами привода «п». Н а п р я ж е н и е тахогенератора по

дается на вход системы так , что при увеличении оборотов при

вода (напр. , вследствие сброса нагрузки) оно вычитается из 
Uy, а при уменьшении оборотов — складывается с Uy. Этим 
самым осуществляется отрицательная обратная связь по ско

рости вращения двигателя . Таким образом, при заданном Uy 

система электропривода будет поддерживать определенное 
число оборотов. Однако , регулирование в данном случае будет 
происходить по статическому закону (см. фиг. 2 прямая 1) . 

Фиг. 2. Внешние характеристики электропривода. 

Линеаризованное уравнение статической характеристики си

стемы электропривода без учета реакции якоря и эдс остаточ

ного магнетизма будет иметь вид: 

^__кхкгкдиу kdIR0 



где kx и k2 — коэффициенты усиления по напряжению соот

ветствующих генераторов, 
kd — коэффициент передачи двигателя , 

km — коэффициент усиления по напряжению тахо

генератора, 

Ro=Ķ,-г Rd, 
R — активное сопротивление якоря генератора, 
Rd — активное сопротивление якоря двигателя . 

Второй член выражения (1) представляет собой перепад 
скорости Дя, обусловленный падением н а п р я ж е н и я на сопро

тивлении Rq. 
При охвате первого генератора положительной обратной 

связью (рубильник 1 на фиг. 1 замкнут) уравнение статической 
характеристики системы примет вид 

кхкгкдЦу kdIRo(\-knl) 

+ ^ т 1  кгЛ + klk2km' 

где k я 1 — коэффициент положительной обратной связи пер

вого генератора. 
Если knX = 1 , то Л» = 0 и регулирование будет происходить 

по астатическому закону ( п р я м а я 2 на фиг. 2 ) . 

Охватывая второй генератор положительной обратной 
связью, соответственно получим 

^ _ к,к2кдиу kdIRd(\-kn2) 

где А ' я 2 — коэффициент П О С второго генератора . 

Исследование выражений (1 ) , (2) и (3) приводит к сле

дующему заключению: с т о ч к и з р е н и я д о с т и ж е н и я 
б о л ь ш е й т о ч н о с т и р е г у л и р о в а н и я П О С ж е л а 

т е л ь н о и м е т ь в н а ч а л е с и с т е м ы . Этот вывод, по

лученный при рассмотрении системы возбудитель — гене

атор — двигатель, может быть распространен на системы с 
любым числом последовательно работающих генераторов, 
напр., на системы с многоступенчатыми Э М У (электромашин

ные усилители) как с продольным, так и с поперечным полем. 

\7и 



2. К а к уже было отмечено, д л я исследования влияния поло

жительной обратной связи на устойчивость системы целесооб

разно пользоваться логарифмическим критерием устойчивости. 
Логарифмический критерий устойчивости формулируется сле

дующим образом: « Д л я того чтобы система, устойчивая в 
разомкнутом состоянии, была устойчива в замкнутом состоя

нии, необходимо и достаточно, чтобы при всех частотах, при 
которых логарифмическая амплитудная частотная характери

стика ( Л А Ч Х ) не отрицательна, т. е. L(w)^=0, значение ф а з ы 
9 ( 1 0 ) превосходило—тг» [4]. Преимущество вышеупомянутого 
критерия заключается в том, что устойчивость системы 
исследуется графоаналитическим методом, позволяющим на

глядно произвести количественную оценку влияния ПОС на 
устойчивость системы. 

При исследовании устойчивости замкнутой системы регули

рования необходимо знать передаточную функцию разомкну

той системы. Д л я системы автоматизированного электропри

вода, изображенной на фиг. 1, после замены реальных звеньев 
(возбудитель, генератор, двигатель и тахогенератор) элемен

тарными звеньями, передаточная функция разомкнутой систе

ты примет вид 

К(Р) = i±±jņ ( 4 ) 

( 7 > + 1 ) ( 7 ^ + 1) (ТмТяр*+Тмр+1) 

где: &з — коэффициент усиления по напряжению двига

теля, 
Т\ и 7*2 — электромагнитные постоянные времени об

моток возбуждения генераторов, 
Тя — электромагнитная постоянная времени якор

ной цепи двигателя , 
Тм — электромеханическая постоянная времени дви

гателя, 

р = щ — символ дифференцирования. 
При составлении выражения (4) пренебрегалось: 

1. остаточным магнетизмом и гистерезисом, 
2. вихревыми токами, 
3. изменением коэффициента самоиндукции, вследствие нели

нейности кривой намагничивания, 
4. взаимной индукцией между обмотками машин, 
5. изменением числа оборотов приводных двигателей генера

торов, 
6. изменением потока возбуждения двигателя. 



На практике часто ТМ^4ТЯ. Тогда двигатель после соответ

ствующего преобразования может быть представлен двумя апе

риодическими звеньями с постоянными времени соответственно 
Та и ТА- Выражение (4) запишется следующим образом: 

klk2k3km 

К ( р ) = (TlP + l) ( 7 2 р + 1) ( Г з р + 1 ) ( 7 4 Р + 1 ) '
 ( 5 ) 

Д л я построения логарифмической фазовой частотной харак

теристики ( Л Ф Ч Х ) системы, состоящей только из апериодиче

ских звеньев, пользуемся в ы р а ж е н и е м : 

/ = 4 1 = 4 
ср(со) = 2 ft(co) = S — a r c t g 7 > , (6) 

/ = i / = i 

где Г, — постоянная времени соответствующего звена. 
Допустим, что положительная обратная связь безинерцион

на, тогда выражение передаточной функции звена, охваченного 
обратной связью, примет следующий вид 

Выражение (7) можем преобразовать к виду 

где 

Г' s s — ^ — , (9) 
1  к ' 

(10) 
1 — 

Выражения (9) и (10) показывают, что звено, охваченное 
П О С , может быть представлено некоторым новым апериодиче



ским звеном с постоянной времени Тъ коэффициентом усиления 
по напряжению Ы. Если kn = 1 (что соответствует критическому 
самовозбуждению генератора) , то k'= со и Т'= со. Пользуясь 
выражениями (5) и (6 ) , получим суммарные Л А Ч Х и Л Ф Ч Х 
рассматриваемой системы (см. фиг. 3 соответственно кривые 
1 и 2 ) . П р и построении характеристик использовались логариф

мические единицы, октава по оси абсцисс в децибелл по оси 
ординат. 

Фиг. 3. Логарифмические частотные характеристики системы. 

Наклон Л А Ч Х меняется при т. н. частотах сопряжения ши 

и т. д. Д л я апериодического звена значение частоты сопря

жения равно 

to = — . 
s Т.- (11) 



Согласно определению логарифмического критерия данная 
система устойчива, так как при L(u>) = 0 9 > — 180°. Отрезок 
ДФ представляет собою з а п а с устойчивости по фазе , а ДЦш) — 
запас устойчивости по модулю. 

Проследим как влияет охват какоголибо звена п ножи 
тельной обратной связью на вид отдельных логарифмических 
частотных характеристик. Д о п у с т и м , что П О С охвачено звено, 
частота сопряжения <од которого удовлетворяет неравенств} 

l l )

s >
t J }

c (
а

) 

где o ) f — частота среза Л А Ч Х , т. е. частота при которой 
Z » = 6.' 

Возьмем для примера второе звено с частотой сопряжения 
ох, ( w . 2 > t o c ) . После охвата второго звена П О С логарифмиче

ская амплитудная частотная характеристика перемещается 
вверх, вследствие увеличения общего коэффициента усиления 
системы (см. фиг. 3 кривая 3 ) , а частота сопряжения переме

щается влево (см. точки а и а'), причем частота среза Л А Ч Х 
w f не меняется. Л Ф Ч Х т а к ж е перемещается вверх (кривая 4) . 

Таким образом, запасы устойчивости по модулю и по фазе 
уменьшаются, а показатель колебательности М, характеризую

щий, как известно, качество переходного процесса, увеличи

вается. 
Остается выяснить количественную сторону вопроса. Так 

как при соблюдении условия (а ) юс остается на месте, то из

менение запаса устойчивости обусловлено перемещением 
Л Ф Ч Х . Выражение фазового угла звена, охваченного положи

тельной обратной связью будет 

ср' = — a r c t g r ' t o (12) 

или 

<p' =  a r c t g  £ . (13) 

Если k = 1 , т о ш ' =Ļ,=0 ы о =  9 0 ° . Это значит, что Л Ф Ч Х 
звена не зависит от частоты, а имеет постоянное значение рав

ное — 90°. Поскольку нас интересует в основном значение с р ( м ) 
при L ( o ) ) = 0, т. е. при ш = (ас,то выразим (13) как с р = / ( ш 5 ) . 

Итак, 

9 =  a r c t g  f . (14) 
<°5 



Подставляя в выражение (14) значения ш5 от 0 до <х>, по

[учаем кривую, изображенную на фиг. 4, анализируя которую 
(рнходим к следующему заключению: 

1. Устойчивость системы регулирования практически не из

меняется, если положительная обратная связь охватывает 
звено с постоянной времени 

7 > — . (15) 

Это соответствует участку кривой rs (фиг. 4 ) . 
2. Положительная обратная связь практически не влияет 

на устойчивость системы, если имеет место неравенство 

Г <Н (16) 
1  * Л 

Это соответствует участку кривой ар. 



Более наглядное представление о влиянии ПОС на устой 
чивость системы и качество переходного процесса дает Д — 
разбиение по общему коэффициенту усиления системы «£» и 
постоянной времени «7"» звена, охватываемого П О С . 

IOdžiaciō устойгиЬости Тгсвю 
\ 

„ 4 '••'/•••• шиШШП I I I I I I I I I I I I I I I I I I I N I I I I M ' I I F I I I I I / F T N F / ' F 

Ь а 
Фиг. 5. Д — разбиение по общему коэффициенту усиления 

системы а: и постоянной времени Т. 

Н а фиг. 5 построена область устойчивости с помощью Д  р а з 

биеипя по параметрам k и Т д л я рассматриваемой системы 
с передаточной функцией 4го порядка . Величины по осям от

ложены в логарифмическом масштабе . 
Устойчивая работа С А Р будет в том случае , если значения 

к и Т расположены в области устойчивости / , ограниченной 
кривой abcd. Так как в реальных системах автоматического ре

гулирования мы имеем дело с положительными значениями 
коэффициента усиления, т о д л я нас наибольший интерес пред

ставляет кривая cd, т. н. граница устойчивости. Если параметры 
системы таковы, что точка л е ж и т на кривой cd, то система 
имеет запас устойчивости равный нулю, а показатель колеба

тельности М = а». Чем д а л ь ш е рабочая точка от границы устой

чивости, тем больше запас устойчивости. 



На фиг. 5 изображены уровни запаса устойчивости системы 
и показателя колебательности (см. кривые c'd' и c"d"). Пара

метры k, Т и kn связаны между собой соотношениями (9) 
и ( Ю ) . 

При изменении kn геометрическим местом точек с коорди

натами k', V является прямая, тангенс угла наклона которой 
равен 

tg% = ( 1 7 ) 

где пгт, — масштаб постоянной времени, 
mk. — масштаб коэффициента усиления. 

В частности, если к' и V изображены в одинаковом лога

рифмическом масштабе, то t g а = 1 и а = 4 5 ° . 
Допустим, что до охвата звена П О С имели точку А (на 

фиг. 5) с координатами k и Т. П р и постепенном возрастании 
к , точка .4 перемещается вверх по прямой АВ и в точках «в» 
и «[» пересекает уровни запаса устойчивости c"d" и c'd'. После 
пересечения в точке «g» границы устойчивости дальнейшее уве

личение кп не допустимо. Практически ж е для обеспечения 
устойчивой работы С А Р увеличение kn должно быть приоста

новлено, не доходя до границы устойчивости. 

Если по условиям работы мы должны иметь показатель 
колебательности, с к а ж е м , 1,3, то можем применять неглу

бокую положительную обратную связь на участке прямой Ае 
(см. фиг. 5 ) , что соответствует участку кривой ар на фиг. 4. 
Положительная обратная связь с / ? л = 0  т  1 может быть приме

нена правее прямой А"В" (фиг. 5 ) . причем показатель колеба

тельности будет М <Г1,3. Это соответствует участку кривой rs 
(фиг. 4 ) . 

Зона xyzt на фиг. 5 соответствует участку кривой рг 
(фиг. 4) и является областью, где применение положительной 
обратной связи невозможно. 

В результате проделанного исследования можно заключить, 
что положительная обратная связь влияет на устойчивость 
системы и качество переходного процесса поразному, в зави

симости от значения постоянной времени звена, охваченного 
обратной связью. С ц е л ь ю п о л у ч е н и я б о л ь ш е й 
у с т о й ч и в о с т и и л у ч ш е г о к а ч е с т в а п е р е х о д 

н о г о п р о ц е с с а П О С в с и с т е м е н а д о о х в а т ы 

в а т ь з в е н о с н а и б о л ь ш е й п о с т о я н н о й в р е 

м е н и. Подобные звенья обычно будут расположены б л и ж е 
к концу системы автоматизированного электропривода. 



•'3. Д л я плавного регулирования числа оборотов в больших 
пределах на практике широко применяются системы генератор

двигатель ( Г  Д ) , подобные ранее рассмотренной. В качестве 
возбудителей и подвозбудителей в этих системах часто приме

няются ЭМУ с поперечным полем. Применение ж е одно или 
многоступенчатых ЭМУ с критическим самовозбуждением (ро

тотрол) встречало известные трудности, так как при этом зна

чительно ухудшалась устойчивость системы. Согласно изложен

ной в разделе 2 теории, положительной обратной связью дол

жен быть охвачен главный генератор, так как его обмотка воз

буждения обладает обычно в системе самой большой электро

магнитной постоянной времени. 

Главный генератор в этом случае д о л ж е н быть выполнен 
как одноступенчатый ЭМУ с критическим самовозбуждением 
(одноступенчатый рототрол) , т. е. он д о л ж е н иметь две обмот

ки возбуждения: одну у п р а в л я ю щ у ю , а другую самовозбужде

ния (положительная обратная с в я з ь ) . Расчеты и практическое 
осуществление подобного одноступенчатого рототрола (см. 
раздел 4) показали, что габариты машины и вес меди обмоток 
не увеличиваются по сравнению с обычной машиной серийного 
выпуска. В случае устранения сериесной обмотки, которая в 
данном случае не нужна, т а к как точность регулирования до

стигается за счет П О С . габариты и вес меди обмоток рото

трола могут быть д а ж е уменьшены. Конструктивное изменение 
генератора, таким образом, з а к л ю ч а е т с я в разделении обмотки 
возбуждения на две части. 

При охвате главного генератора ПОС, кроме увеличения 
точности регулирования, значительно улучшаются энергетиче

ские показатели системы: увеличивается коэффициент усиления 
по мощности и уменьшается необходимая мощность управле

ния системы. Последнее обстоятельство позволяет уменьшить 
мощность и габариты звеньев, предшествующих звену с П О С , 
а это в ряде случаев имеет большое значение. 

Что ж е касается устойчивости системы и качества переход

ного процесса, то при соблюдении неравенства (15) они оста

ются без существенных изменений. Если, напр. , 7*,=^, то 

<р = —79°, а в случае охвата звена П О С с ^ „ = 1 <р = —90°. Та

ким образом, запас УСТОЙЧИВОСТИ ПО фазе уменьшился л и ш ь 
на  1 1 ° . 

4. Д л я подтверждения вышеизложенных теоретических по

ложений автором был произведен эксперимент на системе 
электропривода постоянного тока по схеме Г — Д , аналогичной 
изображенной на фиг. 1, с той л и ш ь разницей , ' что в качестве 



возбудителя был ЭМУ с поперечным полем. Эксперимент был 
поставлен в научноисследовательской лаборатории кафедры 
Электрификации промышленных предприятий Ленинградского 
Электротехнического Института им. В. И. Ульянова (Ленина ) . 

В эксперименте были использованы машины со следующими 
данными: 

Возбудитель — тип ЭМУ—ЗА, Р я = 0 , 2 квт. 

Главный генератор — тип П Н — 1 7 , 5 , Р к = 3 , 1 квт. 

Обмотка управления w = 4 0 0 0 В И 1 К 0 В . 
J г У полюс 

Обмотка самовозбуждения \v f = 500 ™™™ • 
Д в и г а т е л ь — тип ПН10 . Р н = 0 , 8 5 квт. 
Объем настоящей статьи не позволяет сообщить исчерпы

вающие сведения о постановке и результатах эксперимента. 
Мы остановимся л и ш ь на одном примере, подтверждающем 
правильность теоретических выводов. В таблице 1 сведены ре

зультаты эксперимента, полученные при набросе номинальной 
нагрузки двигателя / я = 3,75 а. 

; - - - - - Ч 

с.».« 

— : _ j 

1 
с.».« 

1 
б) 

Фиг. 0. Осцнлограммы ваброса нагрузки 
а) при Кп — 1, б) при кп = 0. 

Осцнлограммы переходных процессов изображены на фиг. 6. 
Как видно из таблицы 1 и фиг. 6, при охвате главного гене

ратора положительной обратной связью время регулирования 



возросло лишь в 1,5 раза , а статическая ошибка регулирования 
уменьшилась в 5 раз . 

Таким образом, с помощью П О С получено значительное по

вышение точности регулирования. Обстоятельство, что время 
регулирования увеличилось в 1,5 р а з а , и несколько больше чем 
следовало ожидать ухудшилось качество переходного процес

са, можно объяснить тем, что в данном случае значения по

стоянных времени звеньев системы мало отличались друг от 
друга. 

Т а б л и ц а 1. 

п. п. Наименование величины 

Коэффнцеит 
положительной 

обратной связи 
К 

п 
о | 1.0 

1. Мощность управления Ру [вт] 2,48 1,97 

2. Необходимая мощность возбудителя Рв [вт] 18,80 0.76 

3. 
Число оборотов холостого хода по [ ļ 1000 1000 

4. Число оборотов при номинальной нагрузке 

«Л1 
" 1 мин J 

960 992 

5. Перепад числа оборотов А л = п 0 — пн ļ ļ 40 8 

6. Время регулирования tp jcekj 0,90 1.35 

Выводы 

1. Д л я исследования влияния положительной обратной свя

зи на устойчивость системы следует пользоваться логарифми

ческим критерием устойчивости. 
2 . Исключительно наглядное представление о влиянии П О С 

на устойчивость системы и качество переходного процесса даег 
Дразбиение по параметрам k и Т. Графическое изображение 
положительной обратной связи следует произвести выше пред

ложенным способом. 
3 . С точки зрения достижения наибольшей точности регули

рования желательно положительной обратной связью охваты

вать первое звено системы. Таким образом с п о м о щ ь ю 
п о л о ж и т е л ь н о й о б р а т н о й с в я з и м о г у т б ы т ь 
с о з д а н ы а с т а т и ч е с к и е с и с т е м ы а в т о м а т и з и 

р о в а н н о г о э л е к т р о п р и в о д а . 



4. Д л я того, чтобы П О С заметно не ухудшила устойчивость 
системы и качество переходного процесса, необходимо ею охва

тывать звено с наибольшей постоянной времени, так чтобы 
имело место неравенство (15) 

Г > — . 

В системах Г—Д с применением в качестве отдельных воз

будителей генераторов и ЭМУ положительной обратной связью 
надо охватывать главный генератор. 

5. Системы с П О С имеют большой коэффициент усиления 
по мощности. Мощность звеньев, предшествующих звену, охва

ченному ПОС, может быть значительно уменьшена. В рассмот

ренном примере мощность возбудителя уменьшена в 25 раз 
(см. табл . 1 ) . 

6. П р е и м у щ е с т в о п р е д л о ж е н н о й с и с т е м ы 
а в т о м а т и з и р о в а н н о г о э л е к т р о п р и в о д а с п р и 

м е н е н и е м п о л о ж и т е л ь н о й о б р а т н о й с в я з и п о 
н а п р я ж е н и ю з а к л ю ч а е т с я в т о м . ч т о м о ж е м 
п о л у ч и т ь б о л ь ш о й о б щ и й к о э ф ф и ц и е н т у с и 

л е н и я п о н а п р я ж е н и ю с и с т е м ы п р и у с т о й 

ч и в о й р а б о т е б е з с у щ е с т в е н н о г о у с л о ж н е 

н и я с х е м ы с и с т е м ы. Габариты и вес меди обмоток от

дельных элементов системы т а к ж е не меняются. 
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