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Николай ГРИГОРЬЕВ

185 лет назад, в 1834 году молодой учё-
ный Мориц Герман фон Якоби собрал в не-
мецком Кёнигсберге (ныне российский 
Калининград) первый реально работающий 
электродвигатель. Наиболее важным в этом 
изобретении было открытие принципа бес-
прерывного вращательного движения.

Статья посвящена жизненному пути и на-
учным достижениям знаменитого учёного, 
известность к  которому после переезда 
в  Россию пришла под именем Бориса 
Семёновича Якоби.

К  его заслугам, в  частности, относится 
разработка метода гальванопластики, поло-
жившего начало целому направлению при-
кладной электрохимии. Характерно, что 
результаты этого исследования учёный от-
разил в общедоступной или, используя со-
временные термины, размещённой в откры-
том доступе публикации. 

Научно-техническое творчество Якоби 
было многообразным. Он изобрёл несколь-
ко видов прибора для измерения электри-

ческого сопротивления, названного им 
вольтагометром. Значительные успехи 
были достигнуты в области телеграфии, им 
был  сконструирован телеграфный аппарат 
синхронного действия с непосредственной 
(без расшифровки) индикацией в приёмни-
ке передаваемых букв и цифр и первый в 
мире буквопечатающий телеграфный аппа-
рат. Он руководил строительством первых 
кабельных линий в Санкт-Петербурге и 
между Санкт-Петербургом и Царским 
Селом. Якоби разрабатывал гальваниче-
ские батареи, много работал над созданием 
противокорабельных мин нового типа; был 
инициатором формирования гальваниче-
ских команд в сапёрных частях русской 
армии. По инициативе и под руководством 
Бориса Якоби было положено начало выбо-
ру в России единиц измерений, установле-
нию  метрической системы, разработке 
эталонов мер и весов.

Многочисленные научные достижения 
принесли Якоби заслуженное признание.
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Б. С. Якоби (1801–1874).

Ц
елью представляемого историче-
ского очерка является описание на 
основе историко-ретроспективно-

го и научного анализа жизнедеятельности 
видного учёного Бориса Якоби, автора 
первого практически пригодного электро-
двигателя.

РАННИЕ ГОДЫ
Будущий учёный в области электротех-

ники, академик Императорской Санкт-
Петербургской академии наук Мориц 
Герман (с 1837 г. Борис Семёнович Якоби) 
фон Якоби родился 21  сентября 1801 г. 
в г. Потсдаме (Германия) в состоятельной 
семье личного банкира кайзера (короля) 
Пруссии Фридриха Вильгельма III [1–9]. 
Начальное образование он получил дома 
и  в  гимназии. В  19  лет юноша поступил 
в  Берлинский университет, а  затем через 
год перевёлся на физико-технический фа-
культет Гёттингенского университета. 
С 1823 г. после окончания курса и получе-
ния диплома инженера-строителя работал 
в  строительном департаменте Пруссии, 
проектируя крупные здания и руководя их 
возведением в Потсдаме. Им были разра-
ботаны проекты большого дорожного 
моста и канала для регулирования речных 
вод в районе г. Ораниенбург. В 1829 г. после 
принятия в «Союз поощрения промышлен-
ной деятельности в Пруссии» Якоби при-
своили звание архитектора.

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ
В 1833 г. Якоби переехал в Кёнигсберг 

(ныне Калининград) и  увлёкся теорией 
и  практикой электромагнетизма, новой 
тогда отраслью знаний, вклад в развитие 
которой внесли многие знаменитые и, к со-
жалению, менее известные сейчас учёные 
и изобретатели, в числе которых Алессандро 
Вольта, Доминик Франсуа Жан Араго, Ан-
дре-Мари Ампер, Майкл Фарадей, Питер 
Барлоу, Ханс Кристиан Эрстед, Джозеф 
Генри, Уильям Стёрджен, Аньош Иштван 
Йедлик, Андреас фон Баумгартнер, Сальва-
торе Даль-Негро, Ипполит Пикси, Эмилий 
Ленц, Уильям Риччи. Последний именно 
в 1833 году в статье «Опытные исследования 
по электромагнетизму и магнитоэлектриче-
ству» описал прибор, в котором ему с помо-
щью неподвижного подковообразного 
магнита удалось получить вращательное 

движение вокруг вертикальной оси электро-
магнита (железной полосы, обвитой прово-
локой) при перемене полюсов. Якоби так 
отозвался об одном из подобных аппаратов: 
«такой прибор будет не больше, чем забав-
ной игрушкой для обогащения физических 
кабинетов, его нельзя будет применять в 
большом масштабе с какой-нибудь эконо-
мической выгодой».

Якоби в 1834 г. собрал электродвигатель 
(магнитный аппарат) оригинальной кон-
струкции с непрерывным вращением вала 
частотой 80–120 оборотов в минуту и мощ-
ностью 15 Вт. Это имело принципиальное 
значение, так как для конструкции распро-
странённых в то время паровых и электри-
ческих установок привычной была схема 
возвратно-поступательного движения 
поршня или качательных колебаний по-
движной рабочей части. В то время изобре-
татели предлагали использовать двигатель 
для приведения в  движение вёсел, чтобы 
заменить гребцов или создать передвигаю-

Прижизненное издание труда Б. С. Якоби.
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щийся механизм, подражающий движению 
ног лошади.

О  своём электродвигателе он впервые 
сообщил в 1834 г. в трудах Парижской Ака-
демии наук в «Заметке о магнитной машине, 
в которой магнетизм используется как дви-
гательная сила», а подробное описание под 
названием «Мемуар о применении электро-
магнитной силы к движению машин» напе-
чатал в  Потсдаме и  в  трудах российской 
Императорской академии наук.

Его электродвигатель, основанный на 
принципе притяжения и  отталкивания 
между комплектами П‑образных электро-
магнитов, работал от батареи 69 гальвани-
ческих элементов английского учёного 
У. Р. Грове и состоял из двух групп электро-
магнитов по 8 стержней мягкого железа 
длиной по 7 дюймов (177,8 мм) и толщиной 
1 дюйм (25,4 мм), обмотанных 320 футами 
(96 м) медной проволоки диаметром в одну 
четвёртую линии (3,17 мм) и расположен-
ных на двух дисках (одна группа была не-
подвижной, закреплённой на раме, другая 
вращалась вокруг оси) под прямым углом 
и симметрично одна по отношению к дру-
гой таким образом, чтобы полюсы прихо-
дились один против другого. Обмотки не-
подвижных электромагнитов были соеди-
нены последовательно. Ток в  них имел 
одно и тоже направление. Для поперемен-
ного изменения полярности подводимого 
тока подвижных электромагнитов служил 
придуманный им коммутатор, принцип 
устройства которого используется до на-

стоящего времени в  коллекторе тяговых 
электродвигателей на транспорте [10; 11 
и  др.]. Коммутатор состоял из четырёх 
металлических колец, установленных на 
валу и  изолированных от него. Каждое 
кольцо с  четырьмя вырезами по одной 
восьмой части окружности, заполненными 
изолирующими вкладками, было смещено 
на 45 градусов по отношению к предыду-
щему. По ровной и  отполированной по-
верхности окружности кольца скользил 
рычаг, представляющий собой своеобраз-
ную щётку, второй конец которого был 
погружён в сосуд с ртутью, соединённый 
проводниками с гальванической батареей. 
К обмоткам электромагнитов вращающе-
гося диска, соединённых последовательно, 
отходили от колец проводники, укреплён-
ные на валу электродвигателя. С помощью 
коммутатора за один оборот вала восемь 
раз изменялись в подвижных электромаг-
нитах направления тока и  полярность, 
и они поочерёдно притягивались и оттал-
кивались электромагнитами неподвижно-
го диска. Это заставляло вращаться по-
движной диск и  соединённый с  ним вал 
электродвигателя. В своём электродвига-
теле изобретатель впервые применил три 
идеи: вращательное движение вала; ком-
мутатор с трущимися контактами, без ко-
торого невозможно обеспечить вращатель-
ное движение подвижной обмотки; ис-
пользование электромагнитов, которые по 
сравнению с постоянными магнитами дают 
большую силу притяжения и при сотрясе-
ниях и ударах не размагничиваются. Дей-
ствующая модель его электродвигателя 
в настоящее время находится в Политех-
ническом музее г. Москвы. По рекоменда-
ции кайзера Фридриха Вильгельма III за 
создание электродвигателя Кёнигсберг-
ский университет присвоил ему степень 
доктора философии.

Как указывают исследователи, Якоби 
«без сомнения первым создал практически 
применимый вращающийся электродви-
гатель» [12], при этом он однозначно указал 
в памятной записке в 1835 году, что он не 
является единственным изобретателем 
электромагнитного мотора как такового, 
ссылался на приоритет изобретений Джу-
зеппе Доменико Ботто и Сальваторе Даль-
Негро [12].

Первый в мире реально действующий 
электродвигатель Якоби [12; https://www.eti.kit.

edu/english/1376.php].
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Первый электродвигатель Якоби поста-
вил мировой рекорд того времени по своим 
характеристикам, который удерживался им 
до 1838 года, когда сам же Якоби улучшил 
его. Только в 1839–40 гг. другие изобрета-
тели смогли достичь таких же характери-
стик, а улучшить их смогли только позднее 
[13].

В 1835 г. Якоби переехал в Дерпт (ныне 
Тарту, Эстония), стал работать профессо-
ром гражданской архитектуры в универси-
тете.

В 1837 г. он для своего электродвигателя 
усовершенствовал гальванический элемент 
английского изобретателя Дж. Ф. Даниеля, 
который в 1836 г. поместил медный элект
род в раствор медного купороса (сульфат 
меди), который не взаимодействует с ме-
дью. Якоби было предложено у цинкового 
электрода применять в качестве электро-
лита не раствор серной кислоты, а раствор 
сульфата цинка, который не взаимодей-
ствует с цинком. Деревянный ящик галь-
ванического элемента Даниеля–Якоби, 
гуммированный асфальтовым цементом, 
был разделён на две одинаковые части 
пористой перегородкой из слабо обожжён-
ной глины. В  одном отделении сосуда 
медный электрод находился в  растворе 
медного купороса, в  другом цинковый  – ​
в растворе сульфата цинка. При замыкании 
электрической цепи ток шёл от цинкового 
электрода к медному электроду. При этом 
гальванический элемент давал не умень-
шающееся, а  стабильное постоянное на-
пряжение почти один вольт, и, в то время, 
такая схема нашла широкое применение 
на практике.

В 1837 г. Якоби принял русское поддан-
ство, имя и  отчество Борис Семёнович 
и переехал в Санкт-Петербург для работы 
в  «Комиссии для производства опытов 
относительно приспособления электромаг-
нитной силы к движению машин по спо-
собу профессора Якоби», созданной по 
ходатайству министра просвещения и пре-
зидента Российской АН С. С. Уварова.

НОВЫЙ МОТОР, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
БОТ И БУДУЩИЙ ТРАМВАЙ

В 1838 г. состоялось семичасовое плава-
ние расстоянием 14  км против течения 
и  сильного ветра по Неве и  на каналах 
Санкт-Петербурга судна с 14 пассажирами, 
гребные колёса которого впервые приводи-
лись в движение посредством «магнетизма» 
созданного Якоби в  стенах Санкт-Петер-
бургского университета судового электро
двигателя новой конструкции мощностью 
0,75  л. с. (552  Вт). Он представлял собой 
комбинацию 40 небольших электродвига-
телей, конструктивно объединённых в один 
агрегат по 20 штук на двух валах высотой 
1,2 м, установленных вертикально в дере-
вянной станине длиной 0,9 м и шириной 
0,77 м. Вращение вертикальных осей с по-
мощью конических шестерён передавалось 
на горизонтальную ось, на которой крепи-
лись гребные колёса. Для питания током 
обмоток электромагнитов на судне, назван-
ном электрическим ботом, были установле-
ны 320 гальванических элементов. Измене-
ние направления тока в обмотках подвиж-
ных электромагнитов осуществлялось 
коммутаторами, аналогичными по кон-
струкции первому электродвигателю [14].

Почтовый конверт с изображением электродвигателя Якоби из коллекции Политехнического музея.
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В другом варианте электродвигатель мог 
катать по рельсам человека в  тележке 
и явился после работ русского изобретате-
ля Ф. А. Пироцкого [15] прообразом совре-
менного трамвая и электропоезда.

Опыты первых применений электро-
магнетизма к  передвижению в  больших 
размерах на электроприводном судне про-
должались до 1840 г., пока они не привели 
учёного к  выводу, что решение вопроса 
о широком применении электродвигателя 
зависит от создания более ёмкого, надёж-
ного, экономичного и удобного источника 
тока, чем гальванические батареи. В даль-
нейшем после создания механических ге-
нераторов электродвигатели постоянного 
тока стали использоваться в регулируемом 
электроприводе, в крановых и подъёмных 
установках, в качестве пусковых у двигате-
лей внутреннего сгорания и  тяговых 
(на  железнодорожном и  морском транс-
порте, в  метро, трамваях, троллейбусах, 
подводных лодках, на электрокарах). Они 
обладают большой перегрузочной способ-
ностью, могут обеспечить плавное и эко-
номичное регулирование частоты враще-
ния вала от десятков до нескольких тысяч 
оборотов в минуту, имеют высокое значе-
ние пускового вращающего момента при 
относительно небольшой кратности пуско-
вого тока [16, 17 и др.].

ГАЛЬВАНОПЛАСТИКА
Якоби изучал и усовершенствовал галь-

ванические элементы, применяющиеся для 
питания электродвигателя. В 1836 г., работая 
с электродами, он обратил внимание на то, 
что на отрицательном электроде из-за элек-
тролиза, законы которого были открыты 
в  1833–1834  годах английским учёным 
М. Фарадеем, оседает тонким ровным сло-
ем медь, которую затем можно было цели-
ком оторвать от электрода. Форма поверх-
ности медного листочка полностью и в точ-
ности зеркально воспроизводила все неров-
ности и  особенности поверхности 
электрода. Он применил в качестве отрица-
тельного электрода гравированную дощеч-
ку от своей визитной карточки и увидел, что 
оторванный от электрода листочек пред-
ставляет собой негативный отпечаток до-
щечки с  надписью. Затем сознательно 
и очень удачно ему удалось снять копию с 
монеты, которую сразу уничтожил, чтобы 

не посчитали фальшивомонетчиком. Ис-
следователь назвал этот приём гальванопла-
стикой и стал пропагандировать его распро-
странение и  применение на практике. 
В 1838 г.  была представлена в Император-
скую Санкт-Петербургскую академию наук 
докладная записка об открытии им гальва-
нопластики, которая позволяет с помощью 
гальванизма (электролиза медных раство-
ров) получать медные копии изделий с по-
верхности предметов. Российское прави-
тельство купило у учёного идею гальвано-
пластики за 25000 рублей серебром и пред-
ложило опубликовать все полученные 
сведения в  открытой печати, чтобы они 
стали доступны всем. В 1840 г. была опубли-
кована работа Бориса Якоби «Гальванопла-
стика или способ по данным образцам 
производить медные изделия из медных 
растворов помощью гальванизма», вначале 
в «Журнале мануфактур и торговли» (1840 г., 
№ 4), а потом издана отдельной книгой.

Это было обстоятельное практическое 
руководство, снабжённое чертежами 
и описанием. Электролитическое осажде-
ние металлов сразу же нашло практическое 
применение в  полиграфии, тканепечата-
нии, медальерном деле и т. д. Оно явилось 
в  дальнейшем основой создания методов 
нанесения на поверхность предмета из 
металла, диэлектрика, гипса, воска тонких 
покрытий восстановленного металла (ме-
ди, серебра, золота, цинка, железа, никеля, 
хрома) с  защитной целью от непогоды 
и других причин – ​гальваностегии. В сере-
дине XIX  века в  России и  за границей 
возникли крупные гальванотехнические 
промышленные предприятия, на многих 
заводах были созданы гальванические ма-
стерские, что послужило началом направ-
ления прикладной электрохимии. В Мо-
скве и  в  Санкт-Петербурге c помощью 
гальванопластики позднее были украшены 
медью и золотом купола, статуи и барель-
ефы Храма Христа Спасителя, Исаакиев-
ского собора, Эрмитажа, Зимнего дворца, 
Петропавловского собора, произведены 
медные копии с форм для печатания госу-
дарственных бумаг и денег, географических 
карт, почтовых марок, художественных 
гравюр, чего нельзя было достигнуть гра-
вировкой клише. Гальванопластика посте-
пенно была внедрена в  типографское 
и монетное дело, а также для производства 
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художественных изделий в  полиграфии 
(гелиография, гальванография и гальвано-
акустика). В 1839 г. за изобретение гальва-
нопластики Якоби утвердили в  звании 
адъюнкта (помощника профессора) Импе-
раторской Санкт-Петербургской академии 
наук, в 1840 г. – ​наградили престижной в то 
время Демидовской премией в  размере 
25000  рублей (девятое присуждение), 
в  1842 г.  – ​избрали экстраординарным 
(сверхштатным) академиком.

В 1859 г. Бориса Семёновича привлекли 
к изучению способов обработки платины 
способом гидроэлектрометаллургии (элек-
троосаждения) и электролитического спо-
соба производства бесшовных медных труб.

«ПОДВОДНЫЕ ОПЫТЫ»
Якоби в составе «Комитета о подводных 

опытах» с 1839 г. разрабатывал для русско-
го флота и  армии противокорабельные 
морские мины нового типа (плавучие 
якорные с воздушной камерой в корпусе, 
гальваноударные самовоспламеняющиеся 
и  с  запалом от индукционной катушки, 
представляющей собой первую искровую 
систему зажигания высокого напряжения). 
Занимаясь усовершенствованием методов 
электрического взрывания мин, он в 1842 г. 
построил магнитоэлектрический генератор 
с  ручным приводом вращения зубчатой 
передачей вала катушки якоря в поле по-
стоянных магнитов, в которой наводилась 
электродвижущая сила. На валу имелось 
коммутирующее устройство в  виде двух 
полуцилиндров, представляющее собой 
простейший двухпластинчатый коллектор. 

Это был первый магнитоэлектрический 
генератор, принятый на вооружение галь-
ванических команд в сапёрных батальонах 
русской армии, использовавших его для 
дистанционного воспламенения электри-
ческим током минных запалов. В  1847 г. 
были проведены испытания боевых под-
водных мин между Кронштадтом и Орани-
енбаумом (ныне г. Ломоносов в Ленинград-
ской области). При разомкнутой электри-
ческой цепи, соединяющей гальваниче-
скую батарею с  минами, свои корабли 
проходили над минами, не подвергаясь 
опасности. При замкнутой цепи судно, 
проходя над миной, задевало её. Срабаты-
вал заряд и  происходил взрыв. Во время 
Крымской (восточной) войны в  1853–
1856  годах по предложенной им системе 
был заминирован Кронштадский рейд, что 
не позволило английским и французским 
военным кораблям подойти к  морской 
базе и порту и пройти в Санкт-Петербург.

СРЕДСТВА СВЯЗИ
Якоби после смерти в 1837 г. создателя 

электромагнитного телеграфа П. Л. Шил-
линга [18] в 1841–1843 годах занялся созда-
нием подземных и  подводных кабелей 
связи, разработкой технологии их произ-
водства и подбором электроизоляционных 
материалов. Позднее это было использо-
вано при осуществлении телеграфной 
связи из Европы в Америку. Он руководил 
прокладкой первых телеграфных кабель-
ных линий между Зимним дворцом 
в Санкт-Петербурге и дворцом в Царском 
селе (ныне г. Пушкин, спутник Санкт-Пе-

Обложки трудов Б. Якоби.
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тербурга), с Главным штабом и с Главным 
управлением путей сообщения. Впервые 
создал методику для контрольных и экс-
плуатационных испытаний для поддержа-
ния телеграфных линий в рабочем состоя-
нии. Борис Якоби изобрёл также «контр-
батарею» для телеграфирования по плохо 
изолированным проводам и разработал для 
армии переносной стрелочный телеграф-
ный аппарат, который был принят на во-
оружение.

Учёным было сконструировано около 
10  типов телеграфных аппаратов, в  том 
числе в 1839 г. первый пишущий буквы, а не 
знаки азбуки Морзе, в 1845 г. первый аппа-
рат синхронного действия с  непосред-
ственной (без расшифровки) индикацией 
в  приёмнике передаваемых букв и  цифр, 
а в 1850 г. – ​первый буквопечатающий те-
леграфный аппарат. Основными элемента-
ми его электроавтоматических и телемеха-
нических устройств были электромагниты 
и  электромагнитные реле. В  числе скон-
струированных им устройств – ​электроме-
ханический регистратор импульсов в пи-
шущих телеграфах, устройства синхрони-
зированного вращения в  стрелочном 
и буквопечатающем телеграфах, релейные 
устройства для автоматического замыкания 
цепи в телеграфных аппаратах. Особенно-
стью пишущего телеграфного аппарата 
Якоби было то, что вместо мультипликато-

ра в  нём использовался электромагнит 
с  медным стержнем, приводивший при 
помощи системы рычагов в  действие ка-
рандаш. Передатчик представлял собою 
ключ, замыкающий и размыкающий элект
рическую цепь. При притяжении и отпу-
скании якоря стержень с карандашом пе-
ремещался вверх и вниз, и карандаш вы-
черчивал волнистую линию на фарфоровой 
доске, которая двигалась в горизонтальном 
направлении перпендикулярно карандашу 
по каретке под действием часового меха-
низма. Ломаная линия соответствовала 
определённой азбуке.

На передающей и приёмной станциях 
буквопечатающего телеграфного аппарата 
Якоби под действием движущихся электро-
магнитов синхронно вращались указатель-
ные стрелки. Они занимали в каждый мо-
мент одинаковое положение над цифербла-
тами с буквами. На одной оси со стрелкой, 
жёстко связанное с ней, находилось типовое 
колесо с буквами. Чтобы передать нужную 
букву, телеграфист при помощи штифта 
устанавливал стрелку напротив нужной 
буквы. Одновременно на приёмной станции 
против той же буквы устанавливалась ука-
зательная стрелка вместе с типовым коле-
сом. Электромагниты срабатывали и при-
жимали к типовому колесу бумажную ленту, 
на которой отпечатывались нужные буквы 
одна за другой. Разработанный им в элек-
тромагнитном телеграфе принцип синхрон-
но-синфазной связи, когда стрелки пере-
дающего и приёмного аппаратов совершают 
равномерно-прерывистое шаговое движе-
ние, перемещаясь с одинаковой скоростью 
(синхронно) и занимая одинаковое про-
странственное положение (синфазно), ис-
пользовали другие изобретатели (Э. В. Си-
менс, Д. Юз и др.). Немецкая электротех-
ническая фирма «Сименс и Гальске» сразу 
же организовала серийное производство 
с некоторыми изменениями его буквопеча-
тающих телеграфных аппаратов и внедрила 
их в России, Америке и европейских стра-
нах. Этот принцип лежит в основе совре-
менных буквопечатающих приборов, тех-
ники дистанционной передачи и следящего 
электропривода. В  1854 г. учёный создал 
телеграфный аппарат для связи на больших 
переходах между каютой капитана и машин-
ным отделением.
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗА
В  то время отсутствовали данные по 

магнитным свойствам железа. Совместно 
с  академиком Императорской Санкт-
Петербургской академии наук Э. Х. Лен-
цем Якоби в 1838–1844 годах занимался 
исследованием намагничивания железа, 
притяжением электромагнитов и предло-
жил методику их расчёта в электрических 
машинах (применялась до установления 
в 1871 г. русским физиком А. Г. Столето-
вым [19] свойств намагничивания мягко-
го железа). Ленцем и Якоби была уста-
новлена пропорциональность действия 
намагничивания железа силе электриче-
ского тока и числу витков (по современ-
ной терминологии числу ампер-витков). 
Они доказали, что магнитный поток, 
создаваемый в  железном стержне элек-
тромагнита, не зависит от диаметра вит-
ков и  диаметра сечения, и  материала 
проволоки.

ОБРАТНАЯ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ 
И МАГНИТОДВИЖУЩАЯ СИЛА

Якоби открыл появление обратной 
электродвижущей силы в  обмотке якоря 
двигателя при её вращении и опубликовал 
две статьи «О принципах электромагнит-
ных машин» (1840 г.) и «О теории электро-
магнитных машин» (1850 г.), в  которых 
содержался первый научный анализ работы 
электродвигателя постоянного тока. При 
теоретическом анализе работы электродви-
гателя он исходил из законов Ома, сохра-
нения энергии, электромагнитной индук-
ции и из установленных им совместно 
с  Ленцем закономерностей для электро-
магнитов. Были изучены наиболее важные 
для характеристик электродвигателя пара-
метры: скорость вращения вала; величина 
действующих электромагнитных сил; 
мощность; экономический эффект (по со-
временной терминологии коэффициент 
полезного действия). В публикациях учё-
ного в точной математической форме по-
казано, что механическая мощность на 
валу двигателя может быть получена толь-
ко путём затраты пропорционального ко-
личества электрической энергии, а также 
впервые была выведена формула для маг-
нитодвижущей силы и  получено соотно-
шение токов в тормозном и рабочем режи-
мах.

ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН
Борис Якоби в  30-х годах XIX  века 

(совместно с Ленцем) разработал балли-
стический метод электроизмерения маг-
нитных величин, провёл сравнение по-
казаний электромагнитных и электрохи-
мических гальванометров. В  1839 г. им 
была проведена первая попытка градуи-
ровки гальванометра. В  40–50  годах 
XIX века он создал ртутный вольтагометр 
(прибор для измерения электрического 
сопротивления) и  несколько конструк-
ций гальванометров. Предложил изме-
рять силу тока по количеству серебра, 
выделенного из раствора сернокислого 
серебра (в  1893 г. на Международном 
электротехническом конгрессе в Париже 
в основу принятия соответствующей еди-
ницы измерения был положен этот прин-
цип), разработал для регулирования силы 
тока в электрической цепи первые кон-
струкции проволочных и  жидкостных 
реостатов, реохордов, магазинов сопро-
тивлений и других подобных устройств. 
Созданный им в  1846 г. проволочный 
медный эталон сопротивления получил 
распространение в  России и  в  разных 
странах Европы. В течение ряда лет этот 
эталон применялся в электротехнических 
лабораториях, что способствовало разра-
ботке мер для воспроизведения физиче-
ской величины заданного размера.

ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ПРОГРАММЫ
В  40-х годах XIX  века Якоби для со-

зданной учебной гальванической коман-
ды разработал программы и провёл пер-
вые курсы теоретических и практических 
занятий в ней по прикладной электротех-
нике. Учебная гальваническая команда 
под его руководством в  течение 15  лет 
готовила кадры первых гальванеров в са-
пёрных частях русской армии и явилась 
основой, на которой впоследствии вы-
росла русская высшая военная электро-
техническая школа.

ЗАСЛУГИ И ДОСТИЖЕНИЯ
В  1847 г. он был избран ординарным 

(штатным) академиком Императорской 
Санкт-Петербургской академии наук, 
а в 1864 г. получил потомственное дворян-
ство и участвовал в комиссии министер-
ства финансов по разработке способов 
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определения крепости алкогольных на-
питков. Им был изобретён аппарат для 
отделения и измерения плотности жидко-
сти различного удельного веса, который 
нашёл применение в качестве провероч-
ного прибора на винокуренных заводах.

В 1867 г. на Всемирной выставке в Па-
риже Борис Семёнович Якоби был награж
ден золотой медалью и премией. Он 
представлял Россию в  международной 
комиссии для выработки общих единиц 
мер, весов и монет. В том же году его из-
брали иностранным членом Королевской 
Бельгийской АН, корреспондентом Об-
щества наук в Роттердаме (Нидерланды), 
почётным членом Политехнического об-
щества в Лейпциге (Германия), Королев-
ской Туринской академии (Италия), 
Британского общества для поощрения 
полезных искусств. С 1865 г., после смер-
ти Ленца, ему было поручено заведовать 
физическим кабинетом Санкт-Петербург-
ской АН. В  1872 г. в Париже он снова 
участвовал в  качестве русского делегата 
в  работе Международной комиссии по 
выбору метрической системы единиц из-
мерений, отстаивая её преимущества, что 
способствовало установлению однообраз-
ной системы мер и весов.

Борис Семёнович Якоби умер 11 марта 
(27  февраля по старому стилю) 1874 г. от 
сердечного приступа в возрасте 72 лет, по-
хоронен в Санкт-Петербурге на Смолен-
ском лютеранском кладбище на Васильев-
ском острове.

Им были изобретены первый электро-
двигатель с непосредственным вращением 
вала, коллекторно-щёточное устройство 
электрических машин постоянного тока, 
гальванопластика, стрелочный и электро-
магнитный и буквопечатающий телеграф-
ные аппараты. Он был членом многих на-
учных учреждений и  жюри конкурсов 
и выставок, проводил экспертизу изобре-
тений, рецензировал статьи и  участвовал 
в  научно-общественной жизни своего 
времени.

В  1889 г. Русским техническим обще-
ством было торжественно отмечено 50-ле-
тие со дня изобретения гальванопластики, 
приравненной по своему значению к  от-
крытию книгопечатания, с организацией  
Юбилейной выставки, на которой демон-
стрировались магнитоэлектрическая ма-

шина для взрыва мин, телеграфный аппа-
рат, гальванопластические изделия, доку-
менты, рукописная автобиография и дру-
гие предметы, относящиеся к деятельности 
учёного.
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ABSTRACT
185 years ago, in 1834 the first really 

working and sufficiently powerful electric 
motor was assembled by the young scientist, 
Moritz Herman von Jacobi in Königsberg 
(now Russian city of Kaliningrad).

The article is dedicated to the life and 
scientific achievements of the scientist 
who became known under the name of 
Boris Jacobi after he moved to Russia and 
took the Russian first name.

H i s  m e r i t s ,  i n  p a r t i c u l a r,  i n c l u d e 
development of a method of electroplating, 
that laid foundation for the entire field of 
applied electrochemistry. It’s worth noting 
that the scientist revealed the results of the 
study in publicly available, or, in modern 
terms, open access publication.

Jacobi worked in different fields. He 
invented a series of devices to measure 
e l e c t r i c  r e s i s t a n c e ,  c a l l e d  b y  h i m 

voltagometer (rheochord, or slide-wire). His 
research activities were also successful in 
t h e  f i e l d  o f  t e l e g r a p h y,  h e  i n v e n t e d 
synchronously acting telegraph device with 
direct (without further decoding) indication 
of the letters and numbers at the receiver 
and f irst ev er letter-printing telegraph 
device, he administered the project of 
construct ion of  f i rst  cable l ines in St. 
Petersburg and between St. Petersburg and 
Tsarskoe selo (Emperors’ residence). Jacobi 
developed galvanic batteries, anti-ship 
mines of new type, initiated creation of 
galvanic teams within pioneer units of the 
Russian army. Boris Jacobi initiated and 
managed unitage,  establishment of metric  
system, and of weight and measure standards 
in Russia.

T h a n k s  t o  n u m e r o u s  s c i e n t i f i c 
achievements Jacobi received well-deserved 
recognition of his contemporaries.
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The objective of the proposed essay is, 
using historical-retrospective and 
scientific analysis, to describe life and 

main research oeuvres of Boris (Moritz 
Hermann von) Jacobi, prominent scientist in 
the field of electrical engineering, inventor of 
the first really working electric motor.

Early years
Future scientist in the field of electrical 

engineering, academician of the Imperial Saint 
Petersburg Academy of Sciences Moritz Herman 
von Jacobi (since 1837 his name changed for Boris 
Semyonovich Jacobi) was born on September 21, 
1801 in Potsdam (Germany) in a wealthy family 
of the personal banker of the Kaiser (king) of 
Prussia Friedrich Wilhelm III [1–9]. He received 
primary education at home and in the gymnasium. 
Being 19 years old, the young man entered the 
University of Berlin, and a year later he moved to 
the Faculty of Physics and Technology of the 
University of Göttingen. From 1823, after 
completing the course and after obtaining a 
diploma in civil engineering, he worked in 
Prussia’s building department, designing large 
buildings and supervising their construction in 
Potsdam. He developed projects for a large road 
bridge and a canal to regulate river waters near 
the city of Oranienburg. In 1829, after his 
admission to the «Union for Promotion of 
Industrial Activities in Prussia», he was given the 
title of the architect.

Electric motors
In 1833, Jacobi moved to Königsberg (now 

Kaliningrad) and became interested in the 
theory and practice of electromagnetism, then 

quite a new branch of knowledge, that was 
developed thanks to the contribution of many 
famous and, regretfully, now less known 
scientists and inventors, comprising Alessandro 
Giuseppe Antonio Anastasio Gerolamo 
Umberto Volta, Dominique François Jean 
Arago, Michael Faraday, André-Marie Ampère, 
Hans Christian Oersted, Peter Barlow, William 
Sturgeon, Istvan (Ányos) Jedlik, Andreas von 
Baumgartner, Joseph Henry, Savatore dal 
Negro, Hippolyte Pixii, William Sturgeon, 
Heinrich Friedrich Emil Lenz, William 
Ritchie. It was just in 1833 that W. Ritchie in 
his  article «Experimental  Studies on 
Electromagnetism and Magnetoelectricity» 
described a device in which using a stationary 
horseshoe magnet he managed to obtain 
rotational movement around the vertical axis 
of the electromagnet (iron band wrapped in 
wire) during a pole shift. Jacobi expressed his 
opinion about one of similar devices, by saying 
that «such device will be only a toy for physics 
laboratories, it can’t be used for wider range of 
purposes with whatever profitability».

In 1834 Jacobi assembled electric motor 
(magnetic apparatus) of the original design with 
continuous rotation of the shaft at a frequency 
of 80–120 revolutions per minute and power 
of 15 W. This was of fundamental importance, 
since a scheme of reciprocating piston motion 
or jigging oscillations of a movable working part 
was customary for the design of steam and 
electrical installations common at that time. At 
that time, the inventors proposed using the 
engine to move oars or skulls, to replace rowers 
or create a moving mechanism that mimics 
movement of a horse’s legs.

He first reported about his electric motor 
in 1834 in the works of Paris Academy of 
Sciences in «Note on a magnetic machine in 
which magnetism is used as a motor force», and 
a detailed description entitled «Memoirs on 
application of electromagnetic force to machine 
motion» was published in Potsdam and in the 
works of Russian Imperial Academy of Science.

His electric motor, based on the principle 
of gravitation and repulsion between sets of 
U‑shaped electromagnets, worked from a 
battery of 69 galvanic cells invented by English 
scientist W.  R.  Grove and consisted of two 
groups of electromagnets with 8 rods of soft 
iron 7 inches (177,8 mm) long and 1 inch 
(25,4 mm) thick, wrapped with 320 feet 
(96 m) of copper wire with a diameter of one-Lifetime edition of the work of B. Jacobi.
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fourth line (3,17 mm) and located on two discs 
(one group was fixed on the frame, and the 
other rotated around axis). The groups were 
located at right angles and symmetrically one 
to the other in such a way that the poles opposed 
one another. The windings of stationary 
electromagnets were connected in series. The 
current in them had the same direction. For 
alternately changing polarity of the supplied 
current of moving electromagnets, Jacobi 
invented the commutator (circuit changer), the 
design principles of which are used up to now 
in the collector of traction electric motors for 
transport [10; 11, etc.].

The commutator consisted of four metal 
rings mounted on a shaft and isolated from it. 
Each ring with four cuts, one eighth of the 
circumference, filled with insulating inlays, was 
shifted by 45 degrees from the previous one. 
Along the smooth and polished circumference 
of the ring, a lever slid, which was a kind of 
brush, the second end of which was immersed 
in a vessel with mercury connected by 
conductors to a galvanic battery. Conductors, 
mounted on the motor shaft, departed from the 
rings to the windings of electromagnets of the 
rotating disk, connected in series. With the help 
of the commutator, during one revolution of 
the shaft, the direction of current and polarity 
changed eight times in mobile electromagnets, 
and they were alternately attracted and repelled 
by electromagnets of a fixed disk. This forced 
the rotating disk and the motor shaft connected 
to it to rotate. In his electric motor, the inventor 
for the first time applied three ideas: rotational 
movement of the shaft; commutator with 
rubbing contacts, without which it is impossible 
to ensure rotational movement of the moving 
winding; use of electromagnets, which, in 
comparison with permanent magnets, give a 
greater force of attraction and are not 
demagnetized in case of jolts and impacts. The 
acting model of his electric motor is currently 
located in Moscow Polytechnic Museum. On 
the recommendation of the Kaiser Friedrich 
Wilhelm III the University of Königsberg 
awarded him a Ph.D. for creation of an electric 
motor.

According to researchers, Jacobi is 
«undoubtedly the first to create a usable 
rotating electric motor» [12]. However, he 
expressly claimed in the memorandum of 1835 
that «he was not the sole inventor of the 
electromagnetic motor itself», referring to the 

«priority of the inventions of Guiseppe 
Domenico Botto and of S. Dal Negro» [12]. 
«The first electric motor set a world record in 
performance that stood for four years and was 
improved in September 1838 only by Jacobi 
himself. It was not before 1839–1840 when 
other developers worldwide managed to build 
motors of similar and later also of higher 
performance» [13].

In 1835, Jacobi moved to Dorpat (now 
Tartu, Estonia) and started working as a 
professor of civil architecture at the university.

In 1837, for his electric motor, he improved 
a galvanic cell of the English inventor John 
Frederick Daniell, who in 1836 placed a copper 
electrode in a solution of blue vitriol (copper 
sulfate), which does not interact with copper. 
Jacobi proposed to use for zinc electrode not a 
solution of sulfuric acid as an electrolyte, but a 
solution of zinc sulphate, which does not 
interact with zinc. The wooden box of Daniell–
Jacobi galvanic cells, gummed with asphalt 
cement, was divided into two equal parts by a 
porous partition of weakly burned clay. In one 
compartment of the vessel, the copper electrode 
was in a solution of copper sulphate, in the 
other, zinc electrode was in a solution of zinc 
sulphate. The current in the electrical circuit 
was flowing from the zinc electrode to the 
copper electrode. In this case, the galvanic 
element gave not decreasing, but a stable 
constant voltage of almost one volt and found 
wide application in practice.

In 1837, Jacobi was naturalized in Russian 
Empire, changed the name and patronymic for 
Boris Semyonovich, and moved to St. Petersburg 
to work in the «Commission for production of 
experiments on adaptation of electromagnetic 
force to movement of machines following the 
method of Professor Jacobi», created at the 
request of the Minister of Education and 
President of the Imperial Saint Petersburg 
Academy of Sciences Sergey Uvarov.

Post envelope with the image of Jacobi’s motor from 
the collection of Moscow Polytechnic Museum.
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New motor, electric boat, and future tram
In 1838 a vessel with 14 passengers made a 

seven-hour voyage for a distance of 14 km 
against the current and strong wind along the 
Neva and on the canals of St. Petersburg. Its 
rowing wheels for the first time were driven by 
«magnetism» of the vessel’s electric 0,75 hp 
(552  W)  motor created by Jacobi  in 
St. Petersburg University. It was a combination 
of 40 small electric motors, structurally 
combined into one unit of 20 pieces on two 
shafts 1,2 m high, installed vertically in a 
wooden frame 0,9 m long and 0,77 m wide. The 
rotation of vertical axes with the help of bevel 
gears was transferred to the horizontal axis, to 
which the rowing wheels were attached. 320 
galvanic cells were installed to power the 
windings of the electromagnets on a vessel 
called an «electric boat». Changing the 
direction of current in the windings of movable 
electromagnets was carried out by commutators, 
similar in design to those of his first electric 
motor [14].

Another embodiment of the electric motor 
could help to drive a person in a cart along the 
rails, that application of the electric motor after 
the works of the Russian inventor F. A. Pirotsky 
[15] appeared to be a prototype of the modern 
tram and electric train.

Experiments on the use of electromagnetism 
on a larger electrically driven vessel continued 
until 1840, until they led the scientist to 
conclude that the solution to the issue of 
widespread introduction of electric motors 
depends on creating a more capacious, reliable, 
economical and convenient current source than 

galvanic batteries could be at that time. 
Subsequently, after creation of mechanical 
generators, direct current electric motors began 
to be used in a regulated electric drive, in crane 
and lifting installations, as starter motors for 
internal combustion engines and for traction 
(on railway and sea transport, in the subway, 
for trams, trolley buses, submarines and electric 
cars). They have a large overload capacity, can 
provide smooth and economical regulation of 
the shaft rotational speed from tens to several 
thousand revolutions per minute, have a high 
starting torque value with a relatively small 
starting current ratio [16; 17 and others].

Galvanoplasty *

Jacobi studied and improved the galvanic 
cells used to power the electric motor. In 1836, 
while working with the cell, he paid attention 
to the fact that because of electrolysis, the laws 
of which were discovered in 1833–1834 by the 
English scientist Michael Faraday, a thin even 
layer of copper settles on the negative electrode, 
and that this layer could then be completely 
detached from the electrode. The shape of the 
surface of the copper leaf completely and 
exactly mirrored all the irregularities and 
surface features of the electrode. He applied an 
engraved plate, used to print his business card, 
as a negative electrode and saw that the leaf cut 
off from the electrode was a negative imprint 
of a plate with an inscription. Then, 
consciously and very successfully, he managed 
to make a copy of the metal coin, which he 
destroyed following the advice of his 
colleagues, so as not to be considered a 
counterfeiter. The researcher called this 
technique galvanoplasty and began to promote 
its dissemination and implementation.

In 1838, he presented to the Imperial 
St.  Petersburg Academy of Sciences a 
memorandum on his discovery of galvanoplasty, 

*

Ed. note.

First usable rotating electric motor of Jacobi [12; 
https://www.eti.kit.edu/english/1376.php].
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which allows using galvanic effect (electrolysis 
of copper solutions) to obtain copper copies of 
the surface of objects. The Russian government 
bought from him the idea of galvanoplasty for 
25,000 rubles in silver and offered to publish all 
the information received in the open accessed 
press so that it became accessible to everyone.

In 1840 his work «Galvanoplasty or the 
method of producing copper items using given 
samples from copper solutions using voltaic 
action» was published in the «Journal of 
Manufactures and Trade» (1840, No. 4), and 
then as a separate book.

It was a thorough practical guide, supplied 
with drawings and descriptions. Electrolytic 
deposition of metals immediately found 
practical application in printing, fabric 
printing, medal making, etc. It later became 
the basis for creating methods for coating the 
surface of metal, dielectric, gypsum, wax 
items with thin layer of reduced metal 
(copper, silver, gold, zinc, iron, nickel, 
chromium) in order to protect it from bad 
weather and other negative factors which 
further was called electrodeposition.

In the middle of the 19th century, large 
electroplating industrial enterprises arose in 
Russia and abroad, electroplating workshops 
were established at many factories, which 
marked the beginning of a new direction in 
applied electrochemistry. With the help of 
electroplating, Moscow and St.  Petersburg’s 
domes, statues and bas-reliefs of the Cathedral 
of Christ the Savior, St. Isaac’s Cathedral, the 
Hermitage, the Winter Palace, the Peter and 
Paul Cathedral were later decorated with 
copper and gold. Copper copies were made 
from printing forms of state papers and 

banknotes, geographical maps, postage stamps, 
artistic engravings, which could not be achieved 
by engraving cliché (stereotypes). Electroplating 
was gradually introduced into printing and 
coinage, as well as into publishing of artistic 
products in the printing industry (heliography, 
g a l va n o g r a p h y  ( e l e c t r o t y p i n g ) ,  a n d 
galvanocautery). In recognition of his invention 
of galvanoplasty Jacobi was approved as adjunct 
(assistant  professor)  of  the Imperial 
St. Petersburg Academy of Science in 1839, he 
was awarded with the prestigious Demidov 
Prize of 25 000 rubles (he was only ninth person 
to be awarded that prize) in 1840, and then he 
was elected extraordinary (supernumerary) 
academician in 1842.

In 1859, he was invited to study the methods 
for processing platinum by the method of hydro 
electrometallurgy (electrodeposition) and the 
electrolytic method of producing seamless 
copper pipes.

«Underwater experiments»
Jacobi from 1839 made part of the 

«Committee on Underwater Experiments» and 
developed anti-ship sea-mines of a new type 
for the Russian fleet and army (floating 
anchored mines with an air chamber in the hull, 
mines with self-igniting galvanized impactors 
and a fuse from an induction coil, which was 
the first high-voltage spark system). Being 
engaged in improvement of electric blasting of 
mines, he built in 1842 a magnetoelectric 
generator with a manual drive of rotation of a 
shaft of the armature coil by a tooth gear located 
in the field of permanent magnets, in which an 
electromotive force was induced. There was a 
switching device on the shaft in the form of two 
half-cylinders, representing the simplest two-

Covers of scientific 
works of B. Jacobi.
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plate collector. It was the first magnetoelectric 
generator, adopted for the use of «galvanic 
teams» in the sapper battalions of the Russian 
army, which used it for remote ignition of 
minefields by electric current.

In 1847, underwater mines were tested in 
the area between Kronstadt and Oranienbaum 
(now the city of Lomonosov in Leningrad 
Region). With an open electric circuit 
connecting the galvanic battery with the mines, 
the friendly ships passed over the mines without 
danger. With a closed circuit, the ship, passing 
over a mine, touched it, a charge was ignited 
and an explosion occurred. During the 
Crimean (Eastern) War in 1853–1856, 
according to the proposed system, Kronstadt 
raid was mined, which did not allow British and 
French warships to approach the naval base and 
port, either St. Petersburg.

Communication
Jacobi after the death in 1837 of Pavel 

L. Schilling, the creator of the electromagnetic 
telegraph [18], in 1841–1843 was engaged in 
creation of underground and underwater 
communication cables, development of the 
technology of their production and selection 
of electrical insulating materials. Later they 
were used in organization of telegraph 
communications from Europe to America. He 
supervised the laying of the first telegraph cable 
lines between the Winter Palace in St. Petersburg 
and the palace in Tsarskoye Selo (now Pushkin, 
satellite city of St.  Petersburg), he in 
collaboration with the General Staff and with 

the General Directorate of Communications 
for the first time created a methodology for 
control and operational tests for maintaining 
telegraph lines in working condition.

Jacobi also invented «contrbattery» ** (as he 
called it) to smuggle telegraphs over poorly 
insulated wires and developed a portable 
switchgear telegraph for the army, which was 
brought into service. He designed about 10 
types of telegraph devices, including the first 
one writing letters and not Morse code in 1839, 
the first device of synchronous action with 
direct (without decoding) indication in the 
receiver of transmitted letters and numbers in 
1845, and the first direct-printing telegraph 
device in 1850.

Electromagnets and electromagnetic relays 
constituted core elements of his simplest 
electro-automatic and telemechanical devices, 
comprising an electromechanical recorder of 
pulses in writing telegraphs, synchronized 
rotation devices in the switch and direct-
printing telegraphs, relay devices for automatic 
circuit closing in telegraph devices. The 
peculiarity of his writing telegraph device was 
that instead of a multiplier it used an 
electromagnet with a copper rod, which 
powered a pencil system using levers. The 
transmitter was designed as a key, closing and 
opening the electrical circuit. During attraction 
and release of the anchor, the rod with a pencil 
moved up and down, and the pencil traced a 
wavy line on the porcelain board, which moved 
in a horizontal direction perpendicular to the 
pencil along the carriage under the action of a 
clock mechanism. A broken line corresponded 
to a specific alphabet.

The transmitting and receiving stations of 
the direct-printing Jacobi telegraph devices had 
pointing arrows synchronously rotating under 
the action of moving electromagnets. At each 
moment they occupied the same position over 
the dials with letters. On one axis with an arrow, 
there was a typical wheel with letters rigidly 
connected with it. To transmit the desired letter, 
the telegraph operator used a pin to set the 
arrow opposite the desired letter. At the same 
time, at the receiving station, an index arrow 

**

Ed. note.
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was installed against the same letter, along with 
a typical wheel. The electromagnets worked 
and they pressed paper tape to the standard 
wheel, on which the necessary letters were 
printed one by one. The principle of 
synchronous-phase communication developed 
by him in the electromagnetic telegraph, when 
the arrows of the transmitting and receiving 
devices perform uniformly intermittent step 
mot ion,  moving  a t  the  same  speed 
(synchronously) and occupying the same 
spatial position (in phase), was used by other 
inventors (Ernst Werner von Siemens, David 
Edward Hughes, etc.). The German electrical 
engineering firm «Siemens and Halske» 
immediately organized mass production with 
some changes to its direct-printing telegraph 
devices and introduced them in Russia, 
America and European countries. This 
principle is the basis of modern direct printing 
devices, remote transmission technology and 
tracking electric drive.

In 1854, the scientist created a telegraph 
apparatus for communication during long 
passages between the captain’s cabin and the 
engine room.

Magnetic properties of iron
At that time, there were no data on magnetic 

properties of iron. In 1838–1844, together with 
Academician of the Imperial St.  Petersburg 
Academy of Sciences E. K. Lenz, Jacobi studied 
iron magnetization, attraction of electromagnets, 
and proposed a method for calculating them in 
electrical machines (used until Russian physicist 
A. Stoletov found in 1871 [19] magnetization 
properties of soft iron). Jacobi and Lenz 
determined proportionality of magnetization of 
iron to the electric current and the number of 
turns (according to modern terminology, the 
number of ampere-turns). They proved that the 
magnetic flux generated in the iron rod of an 
electromagnet does not depend on the diameter 
of coils and the diameter, cross-section and 
material of the wire.

Back electromotive force and magnetomotive 
force

Jacobi discovered the appearance of a back 
electromotive force in the motor armature 
winding during its rotation and in 1840 and in 
1850 published the articles «On the Principles 
of Electromagnetic Machines» and «On the 
Theory of Electromagnetic Machines», which 
contained the first scientific analysis of the 
operation of a DC motor. In the theoretical 

analysis of operation of an electric motor, he 
proceeded from the laws of conservation of 
energy and of electromagnetic induction, of 
Ohm’s law, and from the laws established by 
him and Lenz for electromagnets. He studied 
the parameters that determined the action of 
an electric motor and were most important for 
its characteristics: shaft rotation speed; the 
magnitude of the acting electromagnetic 
forces; power; economic effect (according to 
modern terminology – ​efficiency factor). He 
showed in  the  publ icat ions  in  exact 
mathematical form that the mechanical power 
on the motor shaft can only be obtained at the 
expense of a proportional amount of electrical 
energy. Also for the first time a formula for the 
magnetomotive force was derived and the ratio 
of currents in the braking and operating modes 
was obtained.

Measurement of magnetic values
Jacobi in the 30s of 19th century (together with 

Lenz) developed a ballistic method of electrical 
measurements of magnetic quantities, compared 
the readings of  electromagnetic and 
electrochemical galvanometers. In 1839 he 
carried out the first attempt to calibrate a 
galvanometer. In the years 1840–1850, he created 
a mercury «voltagometer» (a device for measuring 
electrical resistance) and several designs of 
galvanometers. He proposed to measure the 
current strength according to the amount of silver 
extracted from silver sulphate solution (the 
measurement unit based on this approach was 
adopted in 1893 at the International 
Electrotechnical Congress in Paris), developed 
the first wire and liquid resistors, rheochords, 
resistance stores and other similar devices. The 
wire copper standard of resistance created by him 
in 1846 became widespread in Russia and in 
different countries of Europe. For several years, 
this standard had been used in electrical 
laboratories, contributing to develop measures to 
reproduce the physical quantity of a given size.

Education and training programs
In the 1840s, Jacobi developed programs 

for created «learning galvanic team» and 
conducted the first courses of theoretical and 
practical classes in applied electrical 
engineering. The «learning galvanic team» 
under his leadership for 15 years trained the 
staff of the first galvanizers in the sapper units 
of the Russian army and was the basis on which 
the Russian higher military electrical 
engineering school subsequently grew.
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Achievements and merits
In 1847, he was elected an ordinary (full-

time) academician of the Imperial Saint 
Petersburg Academy of Science, and in 1864 
he received hereditary nobility.

He participated in the commission of the 
Ministry of Finance to develop ways to 
determine the strength of alcoholic beverages. 
He invented an apparatus for separating and 
measuring the density of liquids of various 
specific gravities, which found use as a test 
instrument in distilleries.

In 1867, Jacobi was awarded the Grand 
Gold Medal and the prize at the World Fair in 
Paris, where he represented Russia in an 
international commission to work out common 
units of measures, weights and coins. The same 
year, he was elected a foreign member of the 
Royal Belgian Academy, a correspondent 
member to the Society of Sciences in Rotterdam 
(Netherlands), an honorary member of the 
Polytechnic Society in Leipzig (Germany), the 
Turin Royal Academy of Sciences (Italy), and 
the British Society for Promotion of Useful 
Arts. From 1865, after the death of Lenz, he 
was entrusted with management of the office 
of physics of the Imperial St.  Petersburg 
Academy of Science. In 1872, he participated 
in Paris as a Russian delegate in the work of the 
International Commission on the choice of a 
metric system of units, defending its advantages, 
which contributed to establishment of a 
uniform system of weights and measures.

Boris Semyonovich Jacobi died on March 11 
(on February 27,  Julian date used in Russia at that 
time) 1874 from a heart attack at the age of 72, and 
was buried in St. Petersburg at the Smolensk 
Lutheran cemetery on Vasilyevsky Island.

He invented the first electric motor with 
direct rotation of the shaft, the collector-brush 
device of electric machines of direct current, 
galvanoplasty (electroplating), switch, 
electromagnetic and direct-printing telegraph 
devices. He was a member of many scientific 
institutions and of a jury of contests and 
exhibitions, conducted an examination of 
inventions, reviewed articles and participated 
in the scientific and public life of his time.

In 1889, the Russian Technical Society 
solemnly celebrated the 50th anniversary of the 
invention of galvanoplasty, «equated in its 
significance to the opening of printing», 
organized the Jubilee exhibition, where 
demonstrated a magnetoelectric mine explosion 

machine, telegraph device, electroformed 
p r o d u c t s ,  d o c u m e n t s ,  h a n d w r i t t e n 
autobiography and other exhibits referred to 
the activities of the scientist.
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