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B в e  д  e  н  i  е . 

Электротехник а представляет ъ собо й практическо е прим -
нені е электрических ъ и  магнитных ъ явленій . Эти.явлені я изучен ы 
лутем ъ опытов ъ и  н а основані и посл дних ъ установлен ы точиые 
законы , п о которым ъ происходят ъ эти явленія . 

Сама я сущност ь упомянутых ъ явлені й д о сих ъ поръ , однако , 
н е установлен а и  объяснені я явлені й основан ы н а гипотезахъ , ко -
торыя совершенствуютс я п о м р  появлені я новых ъ открыті й и 
изсл довані й в ъ област и электрических ъ и  магнитных ъ явленій . 

С ъ 190 0 г . госполствует ъ электронна я теорія , в ъ основ  ко-
торо й лежит ъ представленіе , чт о кажды й іонъ , являющійс я резуль -
татом ъ распад а молекул ы н а дв  опред ленныя части , называемы я 
іонами , —  связан ъ с ъ -н которымъ количеством ъ электричества. ' 
Каждый одноэквив.алентны й іон ъ содержит ъ одн о и  т о ж е коли-
честв о эіектричества , являющеес я элементарным ъ зарядом ъ или 
атомомъ электричеств а и  именуемо е электрономъ . 

Электрическі й токъ , согласн о это й теоріи , ест ь поток ъ элек -
троновъ . которы й вызываетс я д йствіем ъ н а электрон ы электри -
ческаг о пол я (электрических ъ с"илъ) ,  являющагос я в ъ сво ю очеред ь 
результатом ъ разност и потенціаловъ . Пр и сворм ъ пвижрні и элек-
трон ы  сталкиваютс я с ъ молекулам и и ' эт о и  являетс я причино й 
электрическаг о сопротивленія . 

Как ъ изв стн о из ъ физики, потенціал ъ точк и электрическаг о 
поля равен ъ работ  электрических ъ силъ , пр и переход  единиц ы 
электричеств а из ъ это й точк и в ъ безконечност ь ил и работ  вн ш -
нихъ силъ , пр и переход  единиц ы  электричеств а из ъ безконечност и 
в ъ эт у  точку . 

Такъ , есл и шаръ заряжен ъ положительным ъ электричеством ъ 
и н а ег о поверхност и находитс я свободно е т ло , заряженно е еди-
ницей такж е положительнаг о электричества , то , так ъ как ъ одно -
именныя электричеств а отталкиваются , упомянуто е т л о будет ъ 
оттолкнут о в ъ безконечность , н а чт о будет ъ затрачен а работ а 
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электрических ъ силъ , равна я сумм  произведені й из ъ сил ы  оттал -
кивані я н а путь . 

Гіотенціал ъ в ъ точіс Ь f4 , которая- ң аходитс я ближ е к ъ шару , 
будет ъ очевидн о бояьше , нежел и в ъ точк  В,  отстояще й дальше 
от ъ шара, т . е . межд у точкам и A  и  B  будет ъ д йствоват ь раз-
ност ь потенціаловъ , опред ляемая , как ъ работ а электрических ъ 
сил ъ пр и переход  единиц ы  электричеств а из ъ точк и  A  в ъ точк у В. 

Причин а возннкновені я разност и потенціаловъ - называетс я 
электродвижуще й силой . 

Электродвижуща я сил а e  получаетс я ил и пр и помощ и маг-
нитно й индукці и пр и двюкені и проводников ъ в ъ магнитном ъ пол , 
как ъ эт о будет ъ подробн о выяснен о ниже , ил и пр и помощ и хими -
ческих ъ процессов ъ (гальваническі е элементы , аккумуляторы) . 

Единицей изм рені я электродвижуще й сил ы  являетс я вольт ъ 
равны й 10 s CGS  (абсолютн . един.) . 

Злектрическі й ток ъ появляетс я в ъ ц п и из ъ токопроводя -
щаго матеріала , когд а в ъ это й ц п и д йствует ъ электродвижуща я 
сил а и  ц п ь замкнута . Токъ , сохраняющі й постоянств о направленія , 
называетс я постояннымъ , а  ток ъ періодическ и (н скольк о раз ъ в ъ 
единицу  времени ) м няющі й направленіе , называетс я перем ннымъ. 

Сил а электрическаг о ток а i  опред ляетс я как ъ количеств о 
электричества , проходяще е через ъ с чені е проводник а в ъ секунду . 
Единицей изм рені я служит ъ амперъ , равны й 0,1 CGS. 

Количество электричества , проходяще е через ъ с чені е про-
водник а в ъ течені е одно й секунды , пр и сил  тока , равно й одном у 
амперу , называетс я кулоном ъ =  0, І CGS. 



Постоянный токъ. 
Законъ Ома. 

Есл и в ъ замкнуто й ц п и (черт . 1) , состояще й из ъ токопро -
водящаг о матеріала , им етс я электродвижуща я сила , получаемая , 
наприм ръ , от ъ элемента , разност ь по -
тенціалов ъ у  борнов ъ ъ 
e вольтъ , т о в ъ ц п и i 
/.  амперъ , прям о проп о 
тродвижуще й сил  e i 
ціональный сопротивЛ ' 

. e 
r 

или  e  = гг. 

Сопротивлені е проводник а r,  выражаемо е в ъ омах ъ (ом ъ — 
— IO 9 CGS),  прям о пропорціональн о ег о длин / ,  уд льном у  сопроти -
влені ю p , т . е . сопротивлені ю проводник а длино й в ъ 1  метр ъ и 
с ченіем ъ в ъ 1  кв . мм. , и  обратн о пропорціональн о с чені ю про-
водник а s. 

Есл и в ъ вышеупомянуто й ц п и  e  ил и r  подобран ы таким ъ 
образомъ , чт о i= l амперу , т о 

Согласн о предыдущему , электродвижуща я сил а e  ест ь работа , 
затрачиваема я н а перем щені е единиц ы  электричеств а по'провод -
ник у  межд у точками , межд у которым и им етс я разност ь потен -

ціаловъ^е . Выраженіе — представляет ъ собо ю сопротивлені е 
S 

1* 

сотораг о равняетс я 
іиркулирует ъ ток ъ 
рціональны й элек -
I  обратн о пропор -
ені ю ц п и r,  т . е . 



4. 

1 метр а •  проводник а ц пи . Электродвижуща я сил а e  расходуетс я 

таким ъ образом ъ н а преодол ні е сил ы  сопротивлені я —  н а про -

тяжені и / . 
Есл и сил а ток а в ъ ц п и равн а i  амперъ , т о дл я перем щені я 

в ъ /  раз ъ большаго количеств а электричеств а требуетс я затратит ь 

в ъ /  раз ъ большу ю силу , т .  е . ,  м , сл дователы-ю , работа , затра-
чиваема я н а перем щені е количеств а электричества , отв чающаг о 

сил  ток а 7 , будетъ : 
tu , 

ir.. 

'4' i e = 1  • 

Чт о касаетс я работы , совершаемо й токомъ , то , как ъ показы -
ваетъ ' опытъ , он а равняетс я произведеш ю сил ы ток а 7  н а элек-
тродвижущу ю сил у  с  з а промежуток ъ времен и / , т . е . 

W=e .  7  . / . 

Едишщаэлектрическойработы изм ряетсяджаулемъ=10 7 СС Ж 
Электрическа я работа , совершенна я в ъ единиц у времен и (се-
кунду) , представляет ъ собо ю мощность 

/' ri . 

Единицей изм рені я электрическо й мощност и являетсяваттъ ^ 
= 10 - CGS. 

Законъ Кирхгофа. 

Если-в ъ ц п и (черт . 2) , в ъ которо й д йствует ъ электро-
движуща я сил а p,  включен ы параллельн о друг ъ друг у два 

или н скольк о сопротивле -
ній T 1 т 2 ,  т о в ъ точкахъ ' раз -
в твлені я а  и  b  токъ , при -
текающі й в ъ то_чк у  разв т -
вленія , равен ъ сумм  то -
ковъ , расходящихся , и  об-
ратн о ( 1 закон ъ Кирхгофа). 

H a основані и этог о за-
кон а и  закои а Ом а может ъ 
быть опред лен о обще е co -
противленіе , составляющеес я 
из ъ двух ъ параллельных ъ co -
противлені й r { и  r->. 

1 



Общая сил а ток а /  в ъ ц п и равняетс я сумм  токов ъ в ъ раз -
в твленіяхъ , т . е . 

i =  •'•i -r--'2 . 

П о закон у  Ом а 
e .  e  .  e 

l ^r } ' г' 

Подставля я в ъ вышеуказанно е уравнені е соотв тствующі я 
значені я 7 ,  и  7 , и  им я в ъ виду , чт о разност ь потенціалов ъ между 
точкам и а  и  Ь  одн а и  т а ж е в о вс х ъ трех ъ случаяхъ , получаем ъ 

1 _  1  1 
Г T i

 1 T2 

Кром  того , так ъ как ъ 

с = 7 ,  Г , = h  i:, , 
T O 

7, r-, 

7, "  T 1 ' 

т .  е . сил а ток а в ъ разв твленіях ъ обратн о пропорціональн а co -
противленіямъ . 

Есл и в ъ ц пь , в ъ которо й д йствует ъ электродвижуща я 
сил а е в ,  напр . '  от ъ элемента , внутренне е сопротивлені е коег о г 0, 
включен ы  послъдовательн о н -
скольк о сопротивлені й r\  r-,  r-,-
(черт .  3) ,  т о электродвижуща я сил а 
е 0 идет ъ и а преодол ні е сумм ы 
вс х ъ этих ъ сопротивленій . Д о 
замыкані я ц п и е 0 представляет ъ 
собо ю разност ь потенціалов ъ у 
борновъ элемента . Когд а ц пь 
замкнут а и  в ъ ц п и установилс я 
ток ъ сило й 7  амперъ , т о част ь элек-
тродвижуще й силы , равна я M 1

0, 
идет ъ н а преодол ні е внутренняг о 
сопротивлені я и  поэтом у напря -
жені е у  борнов ъ элемент а пони-
жаетс я д о величин ы  e  —  е 0 — ir a. 

Сопрртивлені я r xr*r-i  поглощают ъ в ъ сво ю очеред ь соотв т -
ственны я част и  e,  равны я /г ь ir->,  іг 3 и , сл довательно , 

e —  •ir,  -  -'ir-,  -!-  •})••,. 

r-

е~ 

vr -

< т 

^іШАг^Ш ^ 
i:

Черт. 3 . 
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Вообще , в ъ замкнуто й ц п и сумм а произведені й ток а н а по -
сл довательн о вклгоченны я сопротивлені я равн а алгебраическо й 
сумм  д йствутощих ъ в ъ ц п и электродвижущих ъ сил ъ (2- й за-
кон ъ Кирхгофа). 

Потери энергі и на нагр ваніе. 

При прохождені и ток а г  п о проводнику , сопротивлені е кото -
раг о Гі  (черт . 3) , происходит ъ нагр вані е проводника , т . е . част ь 
электрическо й энергі и теряетс я н а нагр ваніе . Количеств о это й 
энергі и равняется , согласн о предыдущему , произведені ю электро-
движуще й сил ы  е ь идуще й н а преодол ні е сопротивлені я г ь н а 
сил у  ток а z 

Р — е^і. 
Так ъ как ъ 

9 -=-'' i  i -

то 
P = / - T 1 (закон ъ Джауля) . 

Ток ъ от ъ источник а электрическо й энергіи , напр . динамо-ма-
шины, подводитс я п о проводам ъ к ъ источникам ъ потреблені я элек-
трическо й энергіи , напр . лампам ъ накаливанія . Нагр вані е посл д -
них ъ являетс я полезным ъ нагр ваніемъ , а  нагр вані е подводящих ъ 
проводовъ—безполезно й потере й энергіи . Дл я уменьшені я посл д -
не й можн о ил и уменьшат ь сопротивлені е подводящих ъ проводов ъ 
или уменьшат ь в ъ них ъ сил у тока . Уменьшені е сопротивлеиі я 
может ъ быт ь достигнут о тольк о з а счет ъ увеличені я с чені я про-
водовъ , согласн о выражені я 

d 

так ъ как ъ длин а проводов ъ Z  и  уд льно е сопротивлені е p  для 
каждаг о даннаг о случа я величин ы  постоянныя . Увеличені е с чені я 
проводов ъ сопряжено , однако , с ъ излишнимъ расходом ъ н а м дь . 
Поэтом у бол е выгодным ъ представляетс я уменьшат ь сил у тока , 
при словіи , однако , сохранені я количеств а передаваемо й энергіи , 
т . е . Р. 

'Гак ъ как ъ Р  = ег , т о пр и уменьшені и г  необходим о одновре-
менн о увеличиват ь электродвижущу ю сил у е. 

При передач  энергі и н а разстояні е пр и помощ и постояннаг о 
тока , напряжені е н а центрально й станці и должн о сообразоватьс я 



с ъ  напряженіемъ , н а которо е сконструирован ы источник и потре -
блені я ток а (ламп ы  накаливанія , напр. , изготовляются , большею 
частью , для , напряжені я в ъ пред лах ъ 11 0 всльтъ) . Необходимост ь 
удовлетворені я обоим ъ этим ъ требованіям ъ одновременно , т .  е .  уве -
личені ю напряжені я в ъ лині и передач и и  ограничені ю этог о на -
пряжені я напряженіем ъ источников ъ потребленія , вызвал а прим -
нені е и  распространені е так ъ называемо й трехпроводно й систем ы 
с ъ нулевым ъ проводом ъ (че'рт . 4) . 

H a централь - &  + 
но й станці и соеди-
няютс я посл дова -
тельн о дв  дина-
мо-машины, при 
чем ъ напряжені е 
каждо й из ъ нихъ 
отв чает ъ напря-
женн о источни-
ков ъ тока , напр. , 

ламп ъ накалива - ,, 
Черт . 4 . 

нія . Рабочі е про-
вод а идут ъ от ъ борнов ъ машинъ n  и  с  и  напряжені е между 
этим и проводам и равняетс я удвоенном у напряжені ю каждо й от -
д лы-юй машины. Кром  того , от ъ соединеиных ъ вм ст  борнов ъ Ь 
идет ъ нулево й ил и нейтральны й проводъ . Напряжені е межд у  ним ъ 
и каждым ъ из ъ крайних ъ проводов ъ равняетс я напряжені ю одно й 
динамо-машины, а  з а вычетом ъ потер и н а преодол ні е сопроти -
влені я в ъ проводахъ , сл довательн о и  иапряжені ю источников ъ 
потреблені я тока . Посл дні е включаютс я п о возможност и равно-
м-врио в ъ кажду ю из ъ двух ъ групп ъ проводовъ , составляемых ъ 
нулевым ъ и  одним ъ из ъ крайних ъ проводовъ . H a случа й неравно -
м рно й нагрузк и этихт > групп ъ и  предвид н ъ нулево й проводъ , 
который отводит ъ ил и подводит ъ к ъ источникам ъ потреблені я 
ток а разност ь токов ъ в ъ крайних ъ проводахъ . Такъ , наприм ръ, 
для случа я нагрузк и с ти , изображеннаг о н а черт . 4 , распред -
лені е токов ъ представляетс я в ъ сл дующем ъ вид : от ъ борн а а 
идет ъ 2  ампера , к ъ борн у с  идет ъ 3  ампера , поэтом у  п о нулевом у 
провод у  от ъ машинъ к ъ источникам ъ потреблені я энергі и должно 
итти 1  амперъ . Сл довательно , динамо-машина A  нагружен а 
2 амперами , а  / J —  З амперами . В ъ видувспомогательнаг о значенія ' 
нулевог о провод а ег о д лают ъ в ъ половин у мёньшаго с чені я 
рабочаг о провода . Экономі я н а м д и пр и трехпроводііо й систем , | 
по сравнені ю с ъ двухпроводной , составляет ъ окол о 65°/ о от ъ в са; : 
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м ди ,пр и двухпроводно й систем . Д йствительно , есл и через ъ v 
обозначит ь в с ъ одног о провод а пр и двухпроводно й систем , т о 

, 
п 

в съпроводапритрехпроводноисистем  ^- , так ъ как ъ пр и вдво е 
большемъ напряжені и в ъ дв а раз а меньше сил а ток а и . пр и то й ж е 

P 
потер  энергі и  P  в ъ проводахъ , r  = ^ p в ъ 4  раз а больше, а  с -
чені е провод а s  в о стольк о ж е раз ъ меньше . Общі й в с ъ прово ¬

,  0 a  .  a  ,  a 5 
довъ в ъ первом ъ случа  2a,  во втором ъ .  + .  -  —  q a . 

Магниты. 

Магнитомъ называетс я стальна я полоса , им юща я свойств о 
притягиват ь жел зо . Есл и магнит ъ опустит ь въжел зны я опилки , 
т о опилк и пристанут ъ нанбол е густ о к ъ концам ъ магнита , чт о 
обнаруживает ъ в ъ этих ъ м стах ъ д йстві е притягательных ъ сил ъ 
наибольшей величины . М ст а эти называютс я полюсами , пр и чем ъ 
в ъ зависимост и от ъ их ъ свойств а оріентироватьс я п о меридіану , 
полюс а получают ъ названі е с вернаг о и  южнаго . 

Сил а f  взаимод йстві я полюсов ъ различных ъ магнитовъ , как ъ 
показывает ъ опытъ , прям о пропорціональн а их ъ магнитно й масс  
?»і  т 2 ил и сил  полюсов ъ и  обратн о пропорціональн а квадрат у 
разстояні я межд у ним и r,  пр и чем ъ одноименны е полюс а отталки-
ваются , а  разноименны е притягиваются . 

. Vli Vl2 

~ ~ .;••-> 

Есл и ш 2 —  1  и  r  —  1, '  т о  f=m, т . е .  сил а магнитнаг о полюс а m 
олред ляетс я сило й д йстві я ег о намагнитны й полюс ъ = 1 , нахо -
дящійс я от ъ нег о в ъ разстояні и 1  см . Таким ъ образомъ , в ъ про -
странств , окружающем ъ магнитный полюсъ , дъйствуют ъ магнит -
ныя силы . Эт о пространств о называетс я магнитнымъ полемъ . Сил а 
магнитнаго поля , согласн о вышесказаннаго , уменьшаетс я с ъ уда -
леніем ъ от ъ полюса . Сил а эта , обозначаема я букво й  I-L  характе-
ризуетс я сило й  f,  котора я д йствует ъ в ъ разсматриваемо й точк  
пол я н а пом щенный в ъ это й точк  полюс ъ —  1 , т . е . 

f=H. 

С ъ друго й стороны , когд а пол е H  создаетс я полюсом ъ  m и 
в ъ разстояні и r  от ъ посл дняг о находитс я полюсъ=1 , 

iu .  1 
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Отсюд а 

Наличі е в ъ пространств , окружающем ъ магнитный полюсъ , 
магнитнаго поля , характеризующагос я д йствіем ъ в ъ нем ъ ма-
гнитных ъ силъ , подтверждаетс я сл дующим ъ опытомъ . Есл и н а 
магнитъ H  (черт . 5)'через ъ сит о сыпат ь жел зныяопилки , потря-
хива я доску , н а которо й лежит ъ 
магнитъ , т о опилк и расположатс я 
по кривымъ , показаниым ъ н а чер -
теж  пунктиромъ . Опилки , попа-
да я в ъ сфер у магнитнаг о поля, 
сам и становятс я магнитиками , ко-
торые , сц пляяс ь межд у собо ю 
разноименными полюсами , распо-
лагаютс я п о направленіюд йстві я 
магнитных ъ силъ . Эт и кривы я на-
зываютс я линіям и сил ъ и  условн о 
принимается , чт о лині и сил ъ вы-
ходит ь из ъ с вернаг о полюс а и 
входят ъ в ъ южный , образу я замкнуты я кривыя , чт о отв чает ъ 
направлені ю перем щені я свободнаг о с вернаг о полюс а в ъ ма -
гнитномъ пол . Лині и силъ , выход я из ъ с вернаг о полюса , рас-
ходятс я равиом рн о в о вс  сторон ы и  направляютс я к ъ южном у 
полюсу , образу я как ъ б ы  сферическі я поверхности . 

Лині и сил ъ н е тольк о обозначают ъ направлені е магнитных ъ 
силъ , н о и  служат ъ дл я опред лені я сил ы магнитнаг о поля . 

Представим ъ себ , чт о вокруг ъ магнитнаг о полюса , как ъ 
центра , описан о н скольк о концентрических ъ шаровых ъ поверх-
ностей . Лииі и силъ , исход я из ъ полюса , проходят ъ посл дова -
тельн о через ъ концентрическі я поверхност и и , так ъ как ъ посл д -
ні я относятс я как ъ квадрат ы их ъ радіусовъ , т о числ о лині й силъ , 
приходящеес я н а квадратны й сантиметр ъ шарово и поверхности , 
изм няетс я обратн о пропорціональн о квадрат у  радіусовъ . Таким ъ 
образомъ , сил а магнитнаго пол я  H  может ъ быт ь охарактеризована , 
как ъ числ о лині й силъ , приходящеес я н а квадратны й сантиметръ . 

Йзъ условія , чтоо ы oO a вышеприведенны я опред лені я сил ы 
магнитнаго поля , а  именно , сила , д йствующа я н а полюс ъ = 1 , и 
числ о лин щ  сил ъ н а квадратны й сантиметръ , давал и б ы одн о и 
т о ж е число , вытекает ъ опред лені е дл я единиц ы лині й ^ю . 
Лині я сил ъ ест ь тако й силово й потокъ , который , исход я #з ъ по -

— ^ 

/ 

/^i r u -
. ; 

^ 4 /,"'' 
^чЧГ ^ ' 
:3l > 

\ 

Ч \ 

V 1 ' ', ' 
1^V'>' 

jS t v 
777f>4 

S '< 
1 1 I 

'/'I 1 

^:й:-*-:^/ / 
\  ч  o  -  # v • / 

, ,TP ^ 
' »« 4N 

\  i  ^ 

Чсрт . 5 . 



I U 

люса=1 , проходит ъ через ъ квадратны й сантиметр ъ шаровой 
поверхности , описанно й радіусом ъ в ъ 1  см . 

A так ъ как ъ поверхност ь шара равн а 4^r-,  тодл я r= l см . 
поверхност ь равн а 4т г кв ; см . Принима я в о вниманіе , чт о через ъ 
квадратны й сантиметр ъ проходит ъ одн а л-ині я силъ , обще е коли-
честв о лині й силъ , исходяще е из ъ с вернаг о полюс а = 1 , соста -
вляет ъ 4 ^ лині й силъ . 

Обще е количеств о лині й сил ъ  N,  исхо'дяще е из ъ полюс а m, 
равняетс я і =4 тгш, а  обще е количеств о лині й силъ , проходяще е 
через ъ поверхност ь S , пр и сил  пол я H 

N=HS. 

С верны й свободны й полюс ъ n  (черт . 5) ,  пом щенный в ъ 
магнитное поле , будет ъ перем щатьс я от ъ  N  к ъ  S  под ъ д й -
ствіем ъ сил ы магнитнаг о пол я п о пути , обозначенном у стр лкой. 
При этом ъ совершаетс я работа , равна я произведені ю упомянуто й 
сил ы н а пройденны й путь . Подо'бн о тому , как ъ электрическГ й по -
тенціал ъ опред ляетс я работой , затрачиваемо й н а перем щені е в ъ 
электрическом ъ пол  единиц ы  электричества , так ъ работо й затра-
чиваемо й н а перем щені е в ъ магнитном ъ пол  магнитнаг о по-
люса=! , опред ляетс я магнитный потенціалъ . 

В ъ равном нном ъ магнитном ъ пол . в ъ котором ъ лині и сил ъ 
параллельн ы друг ъ 
друг у  (черт . 6) ,  сил а 
f=H, д йствующа я 
на полюс ъ = 1 , пр и 
ег о перем щені и от ъ 
B к ъ  А,  остаетс я по-
стоянно й и  поэтом у 

и В,  пр и разстояиі и 

$"-<f-
Z--J pI-

jf. І 
//„,//////////////Л 

's/////W//'/S/'//'/^ Г 1  Z-I  Z.  _  1  _W/f"s"''"'"""" 
^ 

• -e- -
s. 

fy//////////.'/ // /M'/M 

Черт . 6 . 

разност ь потенщалов ъ межд у точкам и 
-между  ним и 1,  опред ляетс я произведеніем ъ Hl. 

Электромагниты. 

Опыт ъ с ъ жел зными опилкам и показываетъ , чт о есл и п о 
проводник у  проходит ъ токъ , т о вокруг ъ проводник а образуетс я 
магнитно е поле , причем ъ лині и сил ъ располагаютс я вокруг ъ про-
водника , концентрическим и кругам и в ъ плоскостяхъ , перпендику -
лярных ъ проводник у  (черт . 7) .  Направлені е лині й сил ъ опред -
ляетс я сл дующим ъ образомъ . Есл и смотр т ь вдол ь проводник а 
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н а встр ч у  току , т о направлені е лині й сил ъ будет ъ обратн о на-
правленн о часово й стр лк и и  поэтом у свободны й с верны й по-
люсъ , находяс ь в ъ упомяну -
том ъ магнитном ъ пол , бу-
дет ъ перем щатьс я такж е 
противъ часово й стр лки. -
Так ъ как ъ межд у проводни -
ком ъ и  полюсом ъ суще -
ствует ъ взаимод йствіе , то , 
есл и закр пит ь неподвижн о 
полюсъ , начнет ъ перем -
щатьс я проводник ъ и  при 
этом ъ в ъ сторон у обрат-
ну ю перем щені ю своднаг о 
полюса . 

В ъ положені и полюс а n,  изображенном ъ н а черт . 7 , пр и не -
подвижнсцм ъ проводник , полюс ъ будет ъ перем щатьс я вл во . 
Есл и закр пит ь полюс ъ  n,  т о будет ъ перем щатьс я проводник ъ 
и пр и этом ъ вправо . 

Сил а взаимод йстві я межд у полюсом ъ и  элементом ъ провод-
ника, , как ъ показывает ъ опытъ , пропорціональн а сил  проходящаг о 
по проводник у ток а I,  длин  элемент а dl,  сил  полюс а m и 
обратн о пропорціональн а квадрат у  разстоянія т межд у  элементом ъ 

и полюсомъ . т _  j  _ т 

df= . 

Черт. 7. 

m 
r-

согласн о предыдущаг о представляет ъ собо ю сил у  пол я H. 

Поэтом у 
clf-HIdl  динъ . 

Отсюд а сила , д йствующа я н а вес ь проводник ъ длино ю / , 

f = H  .  1 . 1  динъ . 

Сил а ток а I  в ъ этом ъ уравнені и выражен а в ъ абсолютных ъ 
единицахъ . 

Есл и сил у ток а выразит ь в ъ амперахъ , то , так ъ как ъ 

i — 10/амгісро , 
или 

то 

I=r г 
'10 ' 

df=H . 1 0 .  dl. 
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jPcb^ 

'Есл и ток ъ проходит ъ п о проводнику , изогнутом у п о круг у 
(черт . 8 ) в ъ направленіи , показанном ъ н а чертеж  стр лкой , т о 

лині и силъ , образующіяс я вокруг ъ этог о про-
водника , им ют ъ направлені е в ъ простран -
ств , ограниченном ъ проводникомъ , согласн о 

S вышеуказаннаго-правила , справ а нал во . При 
этом ъ рамка , образуема я проводникомъ , пре-
вращаетс я какъб ы в ъ плоскі й магнитъ , южны й 
полюс ъ котораг о находитс я справ а (лині и сил ъ 
входят ъ в ъ рамку) , а  с верны й сл в а (линіи 
сил ъ выходят ъ из ъ рамки) . 

Отсюд а правило : есл и смотр т ь н а рамку , 
по которо й ток ъ идет ъ п о часово й стр лк , т о к ъ наблюдателю 
обращенъ южны й полюсъ , есл и ж е ток ъ идет ъ в ъ направленіи , 
обратном ъ часово й стр лк , т о с верны й полюсъ . 

Д йстві е рамк и н а полюс ъ vi,  расположенны й в ъ центр  
рамки , опред ляетс я из ъ -выражені я 

.. . w ../ . dl 
dt — 

Черт . 8. 

гд  /•  разстояні е от ъ центр а рамк и д о е я периферіи . 
Интегриру я п о длин  рамки,получаемъ : 

m .  1 .  2  -у  _  m  .J  ^  2_ -
r- r f--

В ъ том ъ случа , когд а полюс ъ  m  находитс я н е в ъ плоско-
сти рамки , а  вн  е я н а лині и AA,  проведенно й перпендикулярн о 

Черт . 9 . 

через ъ е я ценхр ъ (черт . 9) . т о сил а взаимод йстві я элемент а рамк и 
и полюс а вырзРгтс я 

m .  [.  dl 
df= с ., , 
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а так ъ как ъ r 
si n  a ' 

т о i r m  .  1  .  dl  .  sin -  a 

> 
Направлені е это й сил ы дл я разсматриваемаг о элемент а пер -

пендш<улдряолиніи7^С/ . ПроекціяеянаосьЛ Л равняетс я clf.s'ma. 
Равнод йствующа я от ъ д йстві я вс х ъ элементов ъ рамк и н а 

полюс ъ опред ляетс я как ъ i2rff .  sina , т .  е . 
f V •  m  . I . sin : ! a f  =  Ldf.sma =  ' „  -.bdt 

r> 

Z  dl  =  2  я г 

, 2  -  .  ш  .  / . 
r  = -  .  Sin 3 a  . 

Г 

Сіила : магнитнаг о пол я H  в ъ точк  C 1
1 опред ляема я как ъ 

сила , д йствующа я в ъ точк  Сна~7н5Ио^Е ъ = 1 , получаетс я из ъ 
посл дняг о уравненія , приравнива я •w  = l . 

тг 2lz I •  •• H  = -  .  Sin - a  . 
r 

Опыт ъ с ъ жел зными опилкам и показываетъ , что , есл и по 
двум ъ параллельнымъ , рядом ъ расположенным ъ проводамъ , ток ъ 
идет ъ в ъ одиом ъ и  том ъ ж е направленіи ,
т о силовы я лині и принимают ъ охватываю - / / ' _ ~^-~~~"--^ ч̂ \ 
щее положені е (черт . 10) . j |  ф щ \ 

1 

Н а этом ъ чертеж  проводник и изо -  
ч \ ч y  J 

бражеи ы в ъ разр з , а  точкам и в ъ центр  
Ч ^~_~^'- ~~\^^ ' 

проводников ъ обозначен ы острі я стр локъ , т 1Q 

показывающих ъ направлені е тока , т . е . п о 
направлені ю к ъ наблюдателю . Тако е охватывающе е положеиі е 
липі й сил ъ обсусловли -
ваетс я т мъ , чт о лині и /  / 

х >
/ / \ сил ъ в ъ промежутк  - 

межд у проводникам и / / \ 
(черт . 11 ) направлен ы н а / (''" N /'"" ^
встр ч у  друг ъ друг у и  \ ® f \  ©' Ш |
поэтом у  взаимн о уничто - \  ^ 4 --^ '
жаются . Лині и ж е сил ъ \ \ 
снаруж и проводников ъ \ ^ 
направлен ы в ъ одн у и  т у ч х

 

ж е сторон у и  поэтом у ^ -  . _  ^  '~ ~ 
суммируются Черт. п . 

/
/ 
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_3_ 
Л 
^ 

$< .  \  ^  к —  j  * ^r zJt  r 

V-

Есл и проволока , п о которо й проходит ъ токъ , свернут а въ 
спирал ь в ъ вид  катушк и (черт . 12) , т о через ъ плоскост ь каждаг о 
витк а катушк и проходят ъ как ъ лині и силъ , возбуждаемы я током ъ 

в ъ данном ъ витк , так ъ и  ли-
тии силъ , возбуждаемы я сос д -
ними витками . Внутр и катушк и 
лині и сил ъ проходят ъ бол. е или 
•мен е параллельн о и ,  выйд я из ъ 
нея , замыкаютс я сам и н а себ я 
в ъ отд льны е контуры . Kon -
тур ъ лині й сил ъ 1,1 создаетс я 
двум я средним и витками , кон -
тур ъ 3, 3 —  шесть ю средним и 
витками , силовы я ж е лині и 4,4 
и 5—соединенным ъ д йствіем ъ 
вс х ъ витковъ . Наибольшая 

' \ 

- _^__ -
'^--1- -
Черт. 12. 

плотност ь лині й силъ—в ъ середин  катушки , к ъ концам ъ ж е 
катушк и плотност ь лині и сил ъ уменьшается . В ъ этом ъ отношені и 
разсматриваема я катушка , называема я обыкновенн о соленоидомъ , 
отв чает ъ обыкновенном у магниту . 

Отм ченна я неравном рност ь в ъ распред лені и лині й сил ъ 
внутр и соленоид а обусловливает ъ свойств о таковог о втягиват ь в ъ 
себ я жел зный сердечникъ . Жел з о кь  магнитном ъ пол  стре-
митс я принят ь тако е положеніе , в ъ котором ъ через ъ нег о прохо-
дило б ы  наибольшее числ о линій . Есл и предположимъ , чт о жел зиый 
сердечник ъ вдвинут ъ наполовин у в ъ соленоидъ , т о лині и силъ , 
войд я в ъ центр  соленоид а в ъ жел зный сердечникъ , стремятс я 
остатьс я в ъ сердечник  и- , всл дстві е этого , пут ь их ъ удлиняетс я 
п о сравнені ю с ъ нормальным ъ путемъ . Сила , направленная _ к ъ 
сокращені ю пут и лині й силъ , вызывает ъ в ъ рёзультат  втягивані е 
жел знаг о сердечника . H a этом ъ свойств  соленоидов ъ основан о 
устройств о наибол е употребительных ъ изм рительных ъ прибо -
ровъ , как ъ то : гальванометровъ , амперметров ъ и  вольтметровъ . 

Опред лим ъ плотност ь ли -
ній сил ъ ил и сил у магнитнаго 
поля (ff ) в ъ центр  соленоида . 

Есл и числ о витков ъ в ъ co -
леноид  n,  а  сил а тока , цирку -
лирующаг о п о виткам ъ I,  т о ма-
гнитно е д йстві е таког о солено-
ид а равносильн о токопроводяще й 
полос  шириной 1  (черт . 13) , п о 



которо й проходит ъ равном рн о п о все й ширин  полос ы токъ , 
сило й в ъ  nI.  Сил а ток а п о кольцевом у отр зк у  dx  полос ы  1  выра -

nI . dx 
зится , сл довательно , в ъ • 

Д йстві е этог о отр зк а н а единичны й полюсъ , пом щенный 
в ъ центр  соленоида , согласн о предыдущаго , опред ляетс я в ъ 

...  2-,nI  dx  . 
dtl— —  .  - . .  sin- 1 « . 

r 1 
Так ъ как ъ 

х —  г ctga, . 

т о dx  — -~  .  da  . 
sin - а 

Подставля я в ъ предыдуще е уравнені е эти значені я дл я x, 
иитегрируем ъ в ъ пред лах ъ от ъ w--ot j д о j ^a i: 

- к 
r'lT.ni. 

ң — /  — у -  . s m  a  . a a = 

•2r.nI  .  ,  2кпГг n+a' 
COS a /. 

4 ¾ 1I[ 
••--  j .  COS a j  . 

L 

В ъ длинных ъ соленоидах ъ Cosa 1 без ъ большой погр шности 
может ъ быт ь приравнен ъ 1 , сл довательно , 

. *=Ч' -

Есл и выразит ь сил у ток а в ъ амперахъ , т о предыдуще е выражені е 
примет ъ вид ъ 

0,4-n / • 
H  = } - . 

Магнитная индукція. 

Числ о лині й силъ , приходящеес я н а кв . см .  в ъ  соленоид , 
в ъ том ъ случа , когд а внутр и ег о пом щен ъ жел зный сердеч-
никъ , в о мног о раз ъ превосходитъ , пр и равных ъ прочих ъ усло -
віяхъ , соотв тствующе е числ о лині й сил ъ пр и нахождені и внутр и 
соленоид а тольк о воздуха . 

Таким ъ образомъ , лині и сил ъ в ъ воздух  как ъ б ы  индукти -
руют ъ ил и возбуждают ъ в ъ жел зном ъ сердечник  соленоид а 
числ о лині й сил ъ в ъ соотв тственн о раз ъ большее , ч м ь в ъ 
воздух . 

В ъ виду і сег о сил а магнитнаг о пол я (H)  или , чт о т о же ,  чи-
сл о лині й силъ , приходящеес я н а кв . см . в ъ воздух  называют ъ 
такж е магнитизирующе й силой . 
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Числ о лині й силъ , приходящеес я н а кв .  см .  в ъ  жел з , на -
зывают ъ магнитно й индукціе й и  обозначают ъ букво й В. 

Свойств о жел за , вызывающе е появлені е в ъ  немъ , пр и одно й 
и то й ж е магнитизирующе й сил , большого числ а лині й силъ , 
нежели в ъ  воздух , носит ъ названі е магнитно й проводимост и и 
обозначаетс я букво й а . 

Такимъ образомъ , магнитна я проводимост ь показываетъ , во 
скольк о раз ъ л<ел зо проводит ъ .лимі и гил ъ лучше , ч м ъ воздухъ . 

Отсюд а сл дуетъ , чт о  В  —  рІІ  ил и u  = ^  . 

Магнитная проводимост ь и.  представляет ъ собо ю величину , 
нзм няющуюс я в ъ  зависимост и от ъ  магнитизирующе й сил ы II, 
причем ъ [i  уменьшаетс я с ъ  возрастаніем ъ H. 

Откладыва я п о ос и аб -
сцисс ъ значені я Я ,  а  п о оси 
ординат ъ значені я В,  полу -
чаем ъ криву ю памагничива -
нія . Н а черт . 1 4 приведен а 
крива я намагничивані я для 
литой стал и >) 

Уменьшені е \у  с ъ  возра -
станіем ъ / /  обусловливаетс я 
т мъ , чт о с ъ  увеличеніем ъ B 
п роисходит ъ п  о  с т  e  п  e  н  н  o  e 
ласыщені е жел з а лйніями 
силъ , всл дстві е чег о дл я 
дальн йшаго увеличені я B 
необходим о затрачиват ь вс е 
большу ю и  большую , магне-
тизирующу ю сил у  I-L 

Б . 

-j*[coc 

ІЯс е 

lOoco 

9oot> 

&co<t 

fyooc 

K 
3 6  O  / а 1& * ' 

9 4 

н . 

Черт . 14. 

') Кривая черт. 14  построена на  основаііі м слтдующихъ, полученныхъ нз-
м реніем ъ данныхъ: 

H  —  0, 9 B= 113 0 p . = - =  1260 

1,55 52'in 335
2, 7 816 0 302
3,7 5 948 0 253
8,5 5 1244 0 146

18,1 1451 0 80
34, 5 1571 0 46
82. 7 1715 0 21
145, 3 1820 0 13
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Законъ Ома для магнитизма. 

В ъ о.тношені и замкнуто й магнитно й ц пи , напр. , жел знаго 
кольц а (черт . 15) , безразлично , расположен ы л и витк и обмотки 
равном рн о п о все й длин  кольц а или 
н а е я части , как ъ показан о н а черт . 15 . 
В ъ обоих' ь случаях ъ д йствительно 
уравнені е 

B = rH^ - Щ: п - \ 

гд  1  представляет ъ собо й уж е н е 
длину  соленоида , а  длин у средняг о 

т L Черт . 15. 
пут и лиши сил ъ в ъ жел зном ъ кольц . 

Обозначим ъ через ъ й  поперечно е с чені е жел знаг о кольц а 
и чрез ъ TV обще е числ о лині й силъ , проходяще е п о кольцу , т . е . 
через ъ с чені е S.  Величин  JV присвоен о названі е магнитнаг о по-
тока . Тогда 

. 0 p .  . 0,4тг . n  .  i .  S  _  0,4 ^ .  n  .  i 
д •  • и •'  '•  - "e — T — 

u S 

Знаменатель второ й половин ы  прйведеннаг о уравненія , при-
нимая в о вниманіе , чт о проводимость—величина , обратна я сопро-
тивлению , им ет ъ видъ , подобны й выражені ю дл я электрическаг о 

сопротивленія: г = р^ . Поэтом у \  представляет ъ собо ю магнит -

Huc иииротивленіе . Отсюд а вытекает ъ представленіе , чт о для 
образовані я .  в ъ магнитно й ц п и магнитнаг о поток а необходим о 
преодол т ь магнитно е сопротивленіе . Давленіе , потребно е для 
преодол ні я упомянутаг о сопротивленія , создаетс я амперъ-виткам и 
n .  i  и  величин  tO, 4 — .  п..  i  присваиваетс я названі е магнитодви-
жуще й силы . Таким ъ образомъ , вышеприведенно е уравне'ні е вьі -
ражает ъ собо й законъ : 

магнитодвижуща я сил а 
Магнитный поток ъ  = .  , 

магнитно е сопротивлені е 

т . е . законъ , аналогичны й закон у  Ома . 
Сл дуетъ,.однако , им т ь в ъ вид у  существенну ю разниц у в ъ 

характер  физических ъ явленІ й лектрическаг о ток а и  магнитнаго 
потока . Тогд а как ъ первы й осуществляет ъ форму движенія , вто-
рой , т . е . магнитный потокъ , представляет ъ собо ю явлені е уста -
нбвлені я напряженнаг о состояні я среды . 
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Так ъ п о одно й из ъ гипотез ъ магнитизма предполагается , 
чт о в ъ жел з  частиц ы сам и п о себ  обладают ъ свойствам и ма -
гнитовъ . В ъ ненамагниченном ъ жел з  ос и этих ъ магнитов ъ рав -
ном рно-безиорядочн о распред лены , всл дстві е чег о д йстві е 
этих ъ магнитов ъ в о вн шнемъ пространств  взаимноуничтожается . 
Когда ж е жел з о пом стит ь в ъ магнитно е поле , т о ос и молеку -
лярных ъ магнитов ъ стремятс я повернутьс я п о направлені ю лнні й 
силъ , преодол ва я сопротивлені е н которых ъ внутренних ъ силъ , 
препятствующих ъ поворот у  молек}'лярных ъ магнитовъ . В ъ зави-
симост и от ъ величин ы  напряженност и магнитнаг о поля , ос и моле -
кулярных ъ магнитов ъ поворачиваютс я н а больші й ил и меньші й 
угол ъ и  остаютс я в ъ таком ъ положені и в о врем я д йстві я ма-
гнитнаго поля , а  посл  ег о исчезновені я возвращаютс я в ъ перво-
начально е положеніе . 

П & 

I 

Черт . 16. 
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Физическі й характер ъ магнитнаг о поток а можн о себ  предста-
вит ь такж е н а основані и сл дующе й механическо й модели . Предпо -
ложимъ , чт о ряд ъ спиральных ъ пружин ъ  а  (черт . 16 ) с ъ внутрен-
ними закр пленными концам и находятс я в о взаимод йстві и друг ъ 
с ъ другом ъ пр и помощ и сил ы тоені я через ъ посредств о свободн о 
вращающихс я осей./; .  Пружин у экружают ъ стержен ь с  п о кон -
центрическим ъ кругамъ . Есл и под ъ вліяніем ъ какой-либ о сил ы 
стержен ь с  начнет ъ перем щатьс я вдол ь свое й оси , т о ряд ъ пру-
жин ъ й , ближайші й к ъ стержн ю с , через ъ посредств о осе й  Ъ  по-
вернутс я н а опред ленный уголъ , зависящі й с ъ одно й сторон ы 
от ъ вышеупомянуто й сил ы  тренія , с ъ друго й сторон ы от ъ упру-
гост и пружинъ . Пружин ы  перваг о концентрическаг о ряда , пово-
рачиваясь , заставляют ъ пр и помощ и осе й Ъ  повернутьс я н а тот ъ 
ж е угол ъ второ й коицентрическі й ряд ъ пружинъ . Поворот ъ пру-
жин ъ второг о ряд а вызывает ъ поворот ъ пружин ъ третьяг о ряд а 
и т . д . Таким ъ образомъ , окружающі е стержен ь с  концентриче-
ским и кругам и спиральны я пружин ы  поворачиваютс я н а опред -
ленный угол ъ и  остаютс я в ъ таком ъ напряженном ъ состояні и в ъ 
течені е всег о времен и nepeM'^^^ стержн я с . С ъ исчезновеніемъ ' 
силы , вызывающе й перем щені е стержня , пружин ы  повернутс я в ъ 
нормально е сво е положені е и  заставят ъ стержен ь с  н скольк о 
перем ститьс я в ъ обратном ъ напдавленіи . 

Перем щені е стержн я отв чает ъ перем щені ю электрическаг о 
ток а п о проводнику , а  спиральны я пружин ы  характеризуют ъ co -
стояні е магнитнаг о поля , создаваемаг о токомъ,_пр и чем ъ :лиши 
магнитных ъ сил ъ совпадают ъ п о направлені ю с ъ линіями , прохо-
дящими через ъ центр ы  спиральных ъ пружин ъ соотв тствугощих ъ 
рядовъ . A  так ъ как ъ совокупност ь магнитных ъ лині й сил ъ пред-
ставляет ъ собо ю магнитный потокъ , т о посл дні й представляет ъ 
собо ю изв стно ё напряженно е состояні е среды . С ъ исчезновеніем ъ 
ток а в ъ проводник  исчезает ъ и  созданно е током ъ напряженно е 
состояні е магнитнаг о поля . 

Электромагнитная ц пь динамо-машйнъ. 

Подобн о тому , как ъ в ъ электрическо й ц п и д йствующа я 
в ъ это й ц п и электродвижуща я сил а расходуетс я н а преодол ніе 
сопротивлені й сказанно й ц пи , так ъ и  в ъ магнитно й ц пи , от -
д льны я част и которо й могут ъ обладат ь различным ъ магнитнымъ 
сопротивленіемъ , в ъ зависимост и от ъ матеріала , из ъ коег о эти 
част и состоят ъ (жел зо , чугунъ , воздухъ) , и  их ъ поперечнаг о 
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е чеиія - и  длииы, —  д'1)йствуіоща я в ъ ц п и магнитодвижуща я сил а 
расходуетс я на . преодол ні е ;посл довательн о включенных ъ въ 
ц п ь мапштныхъ сопротивленій . Пр и этом ъ расположені е витковъ , 
при прохождеиі н п о которым ъ ток а образуетс я магнитодвижуща я 
сила , н е вліяет ъ н а посл днюю , т . е . витк и могут ъ быт ь распо-
ложены' , как ъ выш е был о упомянуто , ил и в ъ одмом ъ м ст  ц пи 
пли в ъ разных ъ е я частяхъ . 

Как ъ ниж е будет ъ выяснено , работ а динамо-машины, им ющей 
ц льювырабатыват ь электрическі й токъ , основананавозбуждені и 
электродвижуще й сил ы в ъ рамках ъ из ъ изолированно й проволок и 
при вращені и таковых ъ в ъ магнитном ъ пол . Дл я прлучені я ма-
гнитнаг о пол я опред ленной.напряженности , с ъ помощь ю возможн о 
наименьшей магнитнодвижуще й сил ы  (0,4^-п.і),  необходим
устройств о в ъ динамо-машин  тако й магнитно й ц пи , котора я 
обладала б ы  возможн о меньшимъ магнитнымъ сопротивленіемъ . 
с?т о достигаетс я прим неніем ъ матеріаловъ , обладающихъхороше ю 
магнитною проницаемость ю  (р.) .  Так ъ как ъ магнитнаяпроницае -
мост ь воздух а в о мног о ргр ъ меньше жел з а и  чугуна , т о дина-
мо-машины  конструируютс я таким ъ образомъ , чтоб ы  в ъ магнитной 
ц п и был о возможн о меньше воздушных ъ промежутковъ . С ъ 
это ю ц ль ю вращающіяс я рамки , в ъ которых ъ возбуждаетс я 
электродвижуща я сила , наматываютс я н а цилиндръ , составляемы й 

t N  изъжел зныхъдисковъ.спрес -

/А^'~~"ч\ \ t сованных ъ межд у собою . H a 
чертежах ъ 1 7 (Снменсовскі й 
тип'ь ) и  1 8 (Манчестерскі й 
типъ ) в ъ разр з  показан ы 
остов ы  динамо-машинъ двух ъ 

- < •  наибол е распространенных ъ 
типовъ . Вышеупомянуты е ци-
линдры н а которых ъ пом ша-
ютс я вращающіяс я вм ст  с ъ 
ними рамки , именуютс я яко-
рями . H a чертежах ъ он и обо-
значен ы буквам и .-1. Буквам и 
B 1 B 2 обозначен ы жел зные 
сердечник и электромагиитовъ , 
н а каковы е сердечник и наса-

живаютс я катушк й (обмотки ) электромагнитовъ . В ъ тип , изобра -
женном ъ н а чертеж  17 , катушк и соединяютс я межд у собог о та-
ким ъ образомъ , чт о катушк и обращен ы друг ъ к ъ друг у разно-
именными полюсами , всл дстві е чег о образуетс я одн а магнитная 

v4 
I  '  ш-
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Черт. 17. 
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Чсрт . 18. 

ц п ь и  магнитодвижуші я сил ы об их ъ катушек ъ включен ы по -
сл довательно . 

В ъ тип , изображенном ъ н а чертеж  18 , катушк и электро -
магнитов ъ обращен ы друг ъ к ъ друг у  одноименным и полюсами , 
поэтом у магнитные 
потоки , возбуждае-
мые катушками , 
встр чаяс ь в ъ соеди-
нительно й полос С[ , 
поворачивают ъ че-
рез ъ полюсны й нако -
нечник ъ D ] ,  и , сум-
мируясь , проходят ъ 
через ъ воздушны й 
промежутокъ.через ъ 
якорь , второ й воз-
душны й промежутокъ , полюсны й наконечник ъ TJ 2 и  в ъ соедини-
тельно й полос  C.,  расходятся , направляяс ь к ъ источник у  возбу -
ждені я магнитных ъ полюсовъ , т . е . к ъ катушкам ъ электромагни -
товъ . Посл дні я включен ы таким ъ образом ъ параллельн о друг ъ 
к ъ друг у  и  в ъ динамо-машин  образован ы дв  магнитныя ц пи, 
им ющі я общу ю часть , а  именно , якорь . 

Как ъ показывает ъ оггытъ , н е вс  лині и силъ , возбужденны я 
амперъ-виткам и (ni)  катушек ъ  B 1 B 2, проходят ъ п о пути , обра-
зуемом у жел зными частям и динамо-машины, а  н котора я част ь 
ихъ , мину я сердечник ъ якоря , замыкаетс я через ъ воздух ъ (черт . 
17 и  18) , т . с . разс ивается . Таким ъ образомъ , есл и через ъ сер-
дечник ъ якор я должен ъ проходит ь магнитный поток ъ в ъ N  линій 
силъ , т о числ о витков ъ в ъ катушках ъ  B 1 B 2 и  сил а ток а в ъ нихъ , 
т . е . амперъ-витк и ni,  должн ы быт ь подобран ы такъ . чтоб ы въ 
сердечниках ъ электромагнитов ъ магнитный поток ъ равнялс я  -;~N;, 
гд  у  представляет ъ собо ю коэффиціент ъ разс иванТя . ВъСимен -
совском ъ тип  7=1,35 , в ъ Манчестерском ъ v  = l,5 . 

Дл я поддержані я в ъ отд льных ъ частях ъ магнитно й ц пн 
соотв тствующих ъ магнитных ъ потоков ъ затрачиваютс я соот -
в тствующі я магнитныя силы , которы я в ъ с мм  должн ы рав-
нятьс я магнитодвижуще й сил , развиваемо й катушкам и электро-
магнитовъ . 

Дл я поддержані я в ъ сердечник  якор я магнитнаг о поток а 
N 1 пр и средне й длин  пут и лииі й силъ , равно й / „  (черт . 17) , 
поперечном ъ к ъ направлені ю лині й сил ъ с чені и жел з а сер-
дечник а iS,,. n магнитно й проводимост и р. , потребно е числ о ам -



перъ-витковъ , а , сл довательно , магнитодвижуща я сил а опре -
д литс я в ъ 

0,4ww,,7=2V-V- -
V-  S a 

Дл я прохождені я тог о ж е магнитнаг о поток а через ъ двойно й 
воздушны й промежуток ъ длино й 21 ь, пр и с чені и промежутка , 

равном ъ поверхност и  S li полюснаг о наконечника , противолежаще й 

якорю , и  р.  = 1  (дл я воздуха) , требуетс я 

21ь 

0,4*7i,, *  = iY^-- . 
bU 

Дл я поддержані я в ъ сердечник  электромагнитов ъ магнит-
наг о поток а •;N,  пр и средне й длин  пут и I vr, поперечном ъ с -

чені и сердечник а S m и  магнитно й проницаемост и u. , потребна я 

магнитодвижуща я сил а опред ляетс я в ъ 

/ 
0,4- » i  = 'iX^- . 

' №S 
1 JH 

Таким ъ образомъ , дл я обезпечені я в ъ магнитно й ц пи_дина -
мо-машины опред леннаг о магнитнаг о потока , катушк и электро-
магнитов ъ должн ы  состоят ь из ъ таког о количеств а витков ъ —  n 
и п о нимъдолжен ъ проходитьтако й ток ъ -  /' , чтоб ы был о удо-
влетворен о равенство : 
Пі-„, ; л г 1 v^'' ' I 2 ^ h 1 -
U, 4 к  11  1  — і \  - -Л  —p p  ,  і\  — ^ r - - — І  I  - 0 - • p  . - ,  •  •• • 

V-Sa Ьь рЬш Wo 1 1 Ьь V-b*-y 
Для-получені я потребно й магнитодвижуще й сил ы  соотношені е 

между  n  и  i  н е им ет ъ значенія , а  необходим о лишь , чтоб ы  произ-
ведени е ni  равнялос ь величин , опред ляемо и из ъ приведеннаг о 
равенства . Соотношені е межд у  n  и  %  зависитъ , однако , от ъ вели-
чин ы  коэффиціент а полезнаг о д йствія , которы й желают ъ полу-
чит ь от ъ динамо-машины и , в ъ частности , от ъ процент а а  эиергі и Р . 
развиваемо й динамо-машиной, которы й назначаетс я пр и кон-
струировани и динамо-машины н а обращені е в ъ тепл о п о закон у 
Джауля , всл дстві е прохождені я ток а п о виткам ъ обмотк и электро-
магнитовъ . Отсюд а 

i2, . = _JL_. p 
100 ' 

гд  i  —  сил а ток а в ъ обмотк  электромагнитовъ , a  r  сопроти -
влені е это й обмотки . 



Кром  того , п о закон у Ома , i = ''  ,  гд  e  —  напряжені е у 

борновъ обмотк и электромагнитовъ , развиваемо е само й динамо -
машиной. 

Лз ъ этих ъ двух ъ уравнені й опред ляетс я значені е дл я  г  и  r , 
а с ъ помощь ю i  находитс я числ о витков ъ электомагнитов ъ n . 

Гистерезисъ . 

B 
B / / \ 

-i - q ' c| / / ' 
Г 7  O 7 

/ 

Дл я построені я криво й намагничиванія , как ъ выш е было 
упомянуто , п о ос и абсцисс ъ откладываетс я магнитизирующа я 

0 4  тг n i 
сил а ff-- '  ' ,  апоосиординатъиндукці я В.  Крива я OA 

ь 
(черт . 19 ) получается , есл и жел з о в ъ ненамагниченном ъ со-
стояни и начат ь постепенн о намагни-
чиват ь помощыо усилені я магнитизи -
рующаг о ток а •i  от ъ  O  д о н которой 
величины , отв чающе й в ъ соотв т -
ствующем ъ масштаб  абсцисс  Од. 
Есл и зат м ъ магиитизирующі й ток ъ 
начат ь уменьшать , т о величин ы индук -
ціи  B  в ъ криво й размагничивані я ока-
жутс я дл я одн х ъ и  т х ъ ж е абсцисс ъ 
больше, нежел и в ъ криво й намагничи -
ванія . Пр и уменьшені и %  д о O  в ъ же - Черт . 19. 
л з  сохраняетс я индукці я = 0  B_,  т .  е . 
оста.іочньі й магнитизмъ . Дл я низведені я ег о д о О,  необходимо 
перем нит ь направлені е ток а в ъ магннтизирующих ъ витках ъ и 
довест и ег о д о величин ы  ОС.  Пр и дальн йшемъ увеличені и 
ток а —  i,  магнитны й потокъ , а  сл довательно , и  индукці я в ъ же -
л з  м няют ъ направленіе . Когд а зат м ъ токъ— i уменьшитс я 
д о  O ,  в ъ жел з  сохраняетс я остаточны й магнитизмъ , выражаемы й 
индукціе й  0E. С ъ увеличеніем ъ  A-i  д о Од,  индукціядостигает ъ 
первоначально й величин ы  A  .  Пр и повторені и процесс а размагни -
чивані я и  намагничивані я индукці я изм няетс я п о кривым ъ 
ABCD и  DEA . 

Вышеизложенное показываетъ , чт о молекул ы жел з а проти-
вятс я перемагничивані ю и  н а преодол ні е этог о противод йстві я 
приходитс я затрачиват ь н котору ю работу . Потер я работ ы н а 
перемагничиваніе , согласн о Steinmetz'a , отнесенна я к ъ 1  куб . см . 
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дному період у (изм неиі е сил ы ток а от ъ до - ;  и  сиов а 
/') пропорціональн а 1.6 степен и максимально й индукціи , т . е . 

A Дпа.  1, Ь 

-Q—^ Э Р 1Ъ' 

гд  A — затрачиваема я н а перемагничивані е работа , < л)—объем ъ 
жел за , T1 —  коэффиціент ъ пропорціоиалы-юсти . 

В ъ динамо-машинахъ (черт . 1 7 н  18 ) жел з о якор я А,  вра -
щающагос я в ъ постоянном ъ магнитном ъ пол , подвергаетс я пере -
магничиванію , хот я в ъ общем ъ потер и энергі и н а перемагничи -
вані е в ъ динамо-машинахъ постояннаг о ток а незначительны . 

Электродвижущая сила индукціи. 

Опыт ъ показываетъ , чт о в ъ проводник ; движущемс я въ 
магнитномъ полт , параллельн о самом у себ  и  перпендикулярн о 
к ъ лишямъ силъ , возбуждаетс я или , как ъ говорятъ , наводитс я 
(индуктируется ) электродвижуща я сила . Есл и проводник ъ /  сколь -
зитъ , как ъ показан о н а чертеж  20 , п о токопроводящим ъ поло -

сам ъ  aa,  соединенным ъ между 
собо ю электрическ и полосо ю  Ь, 
то , под ъ вліяніем ъ наводимо й 
в ъ проводник  /  пр и ег о дви -
жені и электродвижуще й силы , 
в ъ контур  Iaba  появляетс я 
токъ . Направлеиі е электродви-
жуще й сил ы в ъ проводник  /, 
а сл довательно , и  ток а въ 
упомянутом ъ контур , зави -
сит ъ от ъ направлені я линій 
сил ъ магнитнаг о пол я и  дви -
жені я проводник а / . H a чер -
теж  2 0 лині и сил ъ идут ъ от ъ 

наблюдателя к ъ чертеж у перпендикулярн о к ъ плоскост и посл д -
няг о (крестик и отв чают ъ перьям ъ стр локъ , указывающих ъ на-
правлени е лині й силъ) . Пр и движені и проводник а 1  п о направле-
нн о к ъ полос  Ь  в ъ контур  появляетс я ток ъ п о направлені ю 
часово й стр лки. 

Явлені е индукці и можн о себ  представит ь пр и помощ и выше-
приведенно й механическо й модел и сл дующим ъ образомъ . Дл я 
образовані я магнитнаг о пол я с ъ направленіем ъ силъ , указанным ъ 

:+ + +
 &
 + 

Черт.,20 . 
+ 4 -



на чертеж  20 , необходим о движені е ток а п о н котором у про-
воднику , охватывающем у магнитно е поле , в ъ направлені и часо-
во й стр лки . Пр и таком ъ направлені и ток а магнитно е поле , пред-
ставляюще е напряженно е состояні е среды , может ъ быт ь охарак-
теризован о напряженным ъ состояніем ъ пружинъ , повернутых ъ н а 
н который угол ъ против ъ часово й стр лк и (черт . 1 6 л ва я поло-
вина , схематическ и  gg  н а черт . 20) . Проводник ъ / , перес ка я при 
своем ъ движені и лині и силъ , какъбыосвобождает ъ пружин ы из ъ 
ихъ взведеннаг о положеиія , всл дстві е чег о посл дні я поворачи-
ваютс я п о часово й стр лк  и  пр и .этомъ . в ъ сво ю очеред ь воз -
буждают ъ в ъ проводник  1,  согласн о модели , представленно й н а 
черт . 16 , электродвижущу ю силу , д йствующу ю сл ва - н а право 
(черт . 20) . З а промежуток ъ времен и  dt,  в о врем я котораг о про-
водникъ , двигаяс ь параллельн о самом у себ , перем щаетс я н а 
ds  см. , получаетс я электрическа я работа : 

dA =  E  I  dt, 

гд  E  наводима я в ъ контур  Ia  ba  электродвижуща я сила , /—-ток ъ 
в ъ контур . 

Упомянута я электрическа я работ а являетсяоезультатом ъ за-
трат ы соотв тствующе й механическо й работы , расходуемо й н а 
перем щені е в ъ магнитном ъ пол  проводник а 1,  п о которому 
проходит ъ ток ъ / . Сил а взаимод йстві я f  межд у полем ъ и  то -
комъ , согласн о предыдущаго , выражаетс я сл дующим ъ образомъ : 

f^Hll, 

.гд  H  —  индукці я в ъ воздух . 
'ТТрй перем щені и проводник а 1  н а величин у  ds  затрачиваетс я 

работ а равна я 
f  ds  —  Rll  ds . 

Так ъ как ъ упомянуты я электрическа я и  механическа я работ ы 
равн ы  друг ъ другу , т о 

dA =  Eldt=  HIlds. 

Откуд а сл дуетъ , чт о 
г/ч 

E =  M-fr  =  Hlv, 
dt 

гд  с—скорост ь перем щені я проводник а / . 
Так ъ как ъ  Ids  представляет ъ собо ю поверхность , перпен-

дикулярну ю к ъ направлені ю лині й силъ , т о произведені е Hlds. 
выражает ъ собо ю безконечно е мало е числ о лині и  dN,  перес чен -
но е проводником ъ 7. 
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Поэтом у  предыдуще е выражені е может ъ быт ь представлен о 
в ъ сл дующем ъ вид : 

При движені и проводник а 1  происходит ь изм нені е числ а 
лині й силъ , заключающихс я в ъ контур  laba,  чт о дает ъ осно -
вані е дл я другог о формулировані я представлені я об ъ электродви-
жуще й сил  индукціи , согласн о котораг о электродвижуща я сил а 
являетс я результатом ъ изм нені я числ а лині й силъ , охватывае -
мых ъ контуром ъ ил и рамкой . 

Это представлені е вытекает ъ непосредственн о такж е из ъ 
вышеупомянуто й механическо й модели , Всякі й поворот ъ н а какой -
либо угол ъ пружинъ , характеризующих ъ напряженно е состояні е 
сред ы магнитнаг о поля , отв чает ъ появлені ю ил и исчезновені ю 
лині й сил ъ и  вызывает ъ в ъ окружающем ъ стержн  появлені е 
силы , соотв тствующе й электродвижуще й сил , наводимо й въ 
проводник , •  окружающем ъ магнитно е поле . 

Из ъ черт . 2 0 видно , чт о токъ , индуктированны й в ъ контур  
Iaba  пр и уменьшені и числ а лині й силъ , направляетс я п о часово й 
стр лк  и , сл довательно , возбуждает ъ в ъ сво ю очеред ь линіи 
силъ , направляющіяс я от ъ наблюдател я в ъ плоскост ь чертежа , 
т . е . совпадающі я с ъ направленіем ъ существующих ъ в ъ контур  
лині й силъ . Пр и обратном ъ движені и проводник а 1  лині и сил ъ 
будут ъ возбуждатьс я противоположнаг о направленія . 

Такимъ образомъ , пр и уменьшені и числ а лині й силъ , въ 
контур  возникает ъ токъ , стремящійс я сохранит ь лині и силъ , пр и 
увеличені и ж е въ - контур  числ а лині и возникает ъ токъ , стремя -
щійс я ослабит ь существующі я в ъ контур  лині и силъ . 

Отсюд а вытекает ъ закон ъ Lentz'a , гласящій , чт о наводимы й 
в ъ контур , всл дстві е изм нені я числ а лині й силъ , ток ъ про -
тивод йствует ъ изм. нені ю числ а лині й силъ . В ъ вид у  сег о выше -

„ dN , „
приведенно е выражені е E  = в ъ д иствительност и им етъ 

видъ : 

E = 
dN 
dt 

CGS =  —  -
dN 
dt 

- 1 0 
8 

вольтъ . 

Дл я опред лені я направлені я электродвижуще й силы , наво-
димой в ъ контур  ил и рамк , может ъ служит ь сл дующее 
правило : 
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Есл и смотр т ь н а рамк у п о направлені ю лині й силъ , т . е . 
в ъ направлені и от ъ с вернаг о полюс а к ъ южному , то , пр и умень-
шении в ъ рамк  числ а лині й силъ , наводима я электродвижуща я 
сил а направлен а п о часово й стр лк , пр и увеличені и ж е числ а 
лині й силъ—обратн о часово й стр лк . 

Возбуждені е электродвижущей силы въ якор 
динамо-машины. 

H a явлені и индукці и основан а работ а динамо-машинъ. Необ-
ходимо е дл я индукці и изм нені е числ а лині й сил ъ в ъ рамкахъ , 
в ъ которых ъ должн а наводитьс я электродвижуща я сила , дости-
гаетс я путем ъ вращені я этих ъ рамок ъ в ъ магнитном ъ пол , воз -
буждаемом ъ электромагнитам и B 1 B 2 (черт . 1 7 и  18) , пр и чем ъ 
самы я рамк и пом щаютс я н а сердечник  якор я А,  которы й и 
вращаетс я вм ст  с ъ рамками . 

Разсмотрим ъ сначал а вра -
щені е одиночно й рамк и abccl 
(черт . 21) , конц ы которо й со-
единен ы с ъ контактным и коль-
цами, e,  f.  Покольцамъсколь -
зят ъ контактны я щетки , соеди -
ненны я с ъ вн шнею ц пыо, 
сопротивлені е кое й равн о В. 

В ъ положені и рамки , по -
казанном ъ н а чертеж , т.е . пр и 
совпадені и с ъ нейтрально ю ') 
осы о gh,  через ъ рамк у прохо-
дит ъ наибольшее числ о линій 
сил ъ  N.  Пр и вращені и рамки 
и выход  е я из ъ упомянутаг о 
положені я числ о лйній , прохо-
дяще е через ъ рамку , будет ъ 
уменьшатьс я и  обратитс я въ 
0, когд а рамк а станет ъ в ъ по -
ложені е перпендикулярно е ней-
трально й оси . Пр и дальн й -

Черт. 21 . 

шемъ вращен ш рамк и лині и силъ , воид я в ъ рамк у с ъ противо-
положной стороны , будут ъ увеличиватьс я д о величин ы  N  (рамк а 

! ) Ось , перпендикулярная направлені ю лині н силъ магнитнаг о потока, прохо-
дящдго черезъ сердечник ъ якоря. 



повернулас ь н а 180 ' от ъ исходнаг о положенія ) и  зат м ъ снов а 
уменьшатьс я д о 0  (угол ъ поворот а 270" ) с ъ т мъ , чтобы, 
снов а перем иивъ направлені е вход а в ъ рамку , увеличиватьс я 
д о величин ы Л ' (первоначально е положені е рамки , угол ъ пово-
рот а 360 ' ). 

Числ о лині й сил ъ JV' , проходяще е через ъ рамк у в ъ любо й 
момеитъ , пропорціональн о проекці и площад и рамк и н а нейтраль-
ну ю плоскост ь  (gh  g'b'),  т . e.D«bcd>(cosa , гд  а  угол ъ обра-
зуемо й плоскость ю рамк и с ъ нейтрально й осы о  (gh).  A  так ъ как ъ 
пропзведені е площад и рамк и наиндукціиравноі , тоі '  = і соза . 

Так ъ как ъ в о вс е врем я вращені я рамк и изм няетс я числ о 
лині й силъ , охватываемо е рамкой , т о в ъ рамк  возбуждаетс я 

dN-
электродвижуща я сила , согласн о формул ы  Іь=- ^ - ,причем ъ 
электродвижуща я сил а являетс я величино й перем нио й в ъ зави-
симост и от ъ перем нно й скорост и изм нені я числ а лині й сил ъ 
в ъ рамк . Подставля я в ъ вышеприведенну ю формул у •N'--Ncosoi 

ипринима я вовниманіе.чт о i  — .  (  (векторъ , равны й единиц , 

2 -
врем я одног о оборот а коег о T , движетс я с ъ углово й скорость ю ,  , 

2 -
и ,  сл довательно , з а врем я іописывает ъ дуг у  = - ^ •  t),  получим ъ 

., dN . d-J.  2- . 
L =  — 1Л -—л  Sin x -- • „,A.siiia . 

dt dt  T 

Путем ъ откладывані я п о ос и абсцисс ъ величин ъ  y.,  а  п о оси 
ординат ъ соотв тственных ъ величин ъ  E,  получаетс я крива я изм -
нені я электродвижуще й сил ы (черт . 22) , наводимо й в ъ рамк , 

пр и чем ъ время , въ 
течені е котораг о а 
изм няетс я от ъ  0  д о 
2тт, представляетс я 
временем ъ одного 
період а н  в ъ двух-
полюсно й машин 

Черт - 
22 - совпадаег ь с ъ вре-

менем ъ одног о полнаг о оборот а якоря . Есл и вн шняя ц п ь че-
рез ъ щетк и  ef'  замкнут а н а сопротивлені е R,  т о под ъ вліяніем ъ 
возбуждаемо й в ъ рамк  электродвижуще й сил ы  появитс я в ъ ц пи , 
составляемо й рамкой , соединительным и проводам и и  сопротивле -
ніем ъ 7? ,  токъ , крива я изм нені я котораг о будет ъ подобн а криво й 
изм иені я электродвижуще й силы . Из ъ черт . 2 2 видно, " чт о элек -

<X = 



тродвижуща я сил а и  ток ъ з а врем я одног о період а м няют ъ на-
правление . Д йствительно , есл и просл дит ь направлені е электро-
движуще й сил ы в ъ рамк  пр и различных ъ положеніях ъ посл д -
ней , смотр я н а рамк у п о направлені ю лині и сил ъ от ъ JY к ъ  .S' 
(черт . 21) ,  т о окажется : в ъ момент ъ прохождені я рамк и через ъ 
нейтральну ю ось , так ъ как ъ числ о лині й силъ , проходящих ъ 
через ъ рамку , пр и двюкені и посл дне й в ъ район  нейтраль-
ной ос и практическ и почт и н е изм няется , т о электродвижу-
щая сил а равн а 0,y.  = o.  В ъ сл дующе е мгновені е числ о линій 
в ъ рамк  начинает ъ уменьшатьс я и  поэтом у появляетс я элек-
тродвижуща я сила , направленная'п о часово й стр лк , т . е . в ъ 
направлені и  abccl.  Когд а рамк а повернетс я н а 90° ,  лині и сил ъ 
исчезнут ь из ъ контур а рамкг т (наибольшая скорост ь изм ненія 
числа , лині й сил ъ и  поэтом у  E  =  E ma,.)  и  в ъ сл дующе е мгно -
веніе , благодар я дальн йшему поворот у  рамки , лині и сил ъ нач -
нут ъ входит ь в ъ рамк у с ъ противоположно й стороны . Так ъ 
как ъ числ о лині й сил ъ в ъ рамк  начинает ъ увеличиваться , 
т о направлені е электродвижуще й сил ы  получаетс я обратно е ча-
сово й стр лк , н о так ъ как ъ рамк а тепер ь обращен а к ъ наблю-
дателю противоположно й стороной , т о направлені е электродвижу-
щей сил ы  составляет ъ a  b  с d, т .  е .  прежнее . В ъ  вид у  замедлені я 
скорост и изм нені я числ а лині й силъ , E  п о величин  убывает ъ 
и достигает ъ 0,  когд а рамк а доходит ъ д о нейтралы-іаг о поло-
жения , при'чем ъ ребр о ab  тепер ь внизу , dc--  вверх у ( « =  180 , 
•  .V=iV,,,,,.,.) . В ъ сл дующі й момент ъ числ о лині й сил ъ начинает ъ 
уменьшатьс я и  всл дстві е сег о электродвижуща я сил а в ъ рамк  
получает ъ направлені е п о часово й стр лк , т . е .  dcba.  При 
переход  рамк и через ъ положеніе , отв чающе е «--270° , одно-
временн о изм няетс я направлені е вход а лині й сил ъ в ъ рамк у и, 
вм сто возрастані я лині й силъ , начинаетс я их ъ убываніе . В ъ 
результат  направлені е электродвижуще й сил ы в ъ рамк  сохра-
няетс я dcba,  величин а ж е е я уменьшаетс я д о  0,  когд а рамка , 
совершив ъ полны й оборотъ , приходит ъ в ъ  нейтральну ю плоскост ь 
и, в ъ  т о ж е время , в ъ  исходно е положеніе . 

Такимъ образомъ , благодар я характер у  возбуждаемо й в ъ 
рамк  электродвижуще й сил ы и  способ у  коммутированія , т .  е . 
получені е ток а из ъ рамк и через ъ кольц а и  щетки , в ъ ц п н полу-
чаетс я перем нны й токъ. . 

Есл и вм ст о двух ъ колец ъ устроит ь одн о контактно е кольцо , 
носяще е названі е коллектор а ил и коммутатор а и  состояще е дл я 
разсматриваемаг о случа я из ъ двух ъ половинъ , изолированных ъ 
друг ъ от ъ друга , и  к ъ  этим ъ половинам ъ присоединит ь конц ы 
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рамки- • a щетк и расположит ь п о нейтрально й ос и  gh  (черт . 23) , 
т о характер ъ электродвижуще й сил ы в ъ рамк  сохраняется , н о 
м няютс я услові я коммутаці и и  в о вн шней ц п и получаетс я 
спрямленны й пульсирующі й токъ , согласн о черт . 24 . 

Д йствительно , в о время 
перваг о полуоборот а рамки , во 
врем я котораг о ребр о ab  нахо-
дитс я с ъ право й сторон ы ней-
трально й ос и  gh, в ъ рамк  воз-
буждаетс я электродвижуща я сила , 
д йствующа я в ъ направлені е 

о \\  r-<i  -  Ji  \п  abcd,  и  под ъ вліяніем ъ е я ток ъ 
л |/  %  У/  cH  через ъ полукольц о ил и пластин у . 

a f  коллектор а (черт . 23) , щетк у / 
идет ъ через ъ сопротивлені е R и 
возвращаетс я через ъ щетк у  к  и 
пластин у  e  в ъ рамку . B o врем я 
второг о полуоборот а рамки , во 
врем я котораг о ребр о аЬ  нахо-
дитс я сл в а от ъ нейтрально й оси, 
электро-движуща я сил а в ъ рамк  
возбуждаетс я в ъ направлені и 
d с  b  a. H o так ъ как ъ тепер ь щетк а 
/  касаетс я пластин ы  e,  а  щетка 
к пластин ы  f,  т о ток ъ пойдет ъ 

снов а от ъ щетк и 1  через ъ сопротивлені е R  к ъ щетк  к,  т . е . во 
вн шней ц п и получаетс я ток ъ одног о и  тог о ж е направлені я или 
ток ъ постоянный . 

Крива я этог о ток а (черт . 24 ) показываетъ , чт о ток ъ п о вре-
мени изм няетс я п о свое й сил , т . е . ток ъ пульсирующій . 

Дл я получені я 
g / \ X \ ток а н е тольк о по-

стояннаг о п о сво-
ем у направленн о во 
вн шней ц пи , н о по-
стояннаг о и  п о свое й 

сил , необходим о н а якор  располагат ь большое количеств о pa -
мокъ , разм щаемыхъ п о перефері и якор я равном рн о и  соеди -
няемых ъ межд у собо ю посл довательн о '  таким ъ образомъ , чт о 
рамк и представляют ъ собо ю замкнутую„н а себ я обмотк у  якоря . 
Числ о пластин ъ коллектор а такж е увеличиваетс я соотв тственн о 
с ъ числом ъ рамокъ,причем ъ одн а рамк а может ъ состоят ь и  из ъ 

rf*0 



н скольких ъ витковъ . Пластин ы коллектор а приключаютс я к ъ 
соединителы-іым ъ межд у рамкам и проводамъ . 

При таком ъ устройств  электродвюкущі я сил ы отд льиыхъ , 
посл довательн о включенных ъ рамокъ , суммируютс я и , кром  
того , суммарна я электродвижуща я сил а ил и напряжені е между 
каждыми двум я діаметральными пластинам и коллектор а в ъ мо-
мент ъ проход а им и какой-либ о оси , наприм ръ , нейтрально й gh, 
достигает ъ одно й и  то й ж е величины . H a черт . 2 5 нанесен ы кри-
вы я электродвижу -

щих ъ сил ъ отд ль -
ных ъ рамокъ , отста -
ющі я п о времен и 
друг ъ от ъ друг а н а 
уголъ . отв чающі й 
дуг  окружност и 
якор я межд у прово-
дами смежных ъ ра-
мокъ . Путем ъ сумми -
ровані я этих ъ элек -
тродвижущих ъ сил ъ 
в ъ разны е моменты 
вращені я якор я по-
лучаетс я крива я аЬ 
(черт . 25 ) напряжені я у  борнов ъ динамо-машины. Ч м ъ больше 
рамок ъ н а якор , т м ъ бол е выравниваетс я крива я  аЬ,  а  сл -
довательно , т м ъ постоянн е напряжені е у  борновъ . 

Нерт. 25 . 

Типы якорей. 

Якор и динамо-машины в ъ зависимост и от ъ устройств а же -
л зных ъ с'ердечников ъ и  способ а их ъ обмотк и разд ляютс я н а 
два типа , а  именно , кольцево й и  барабаннъш . • 

Первы й типъ , носящі й п о имен и изобр тател я названі е 
кольц а Грамма , представляет ъ собо ю пустот лый жел зный 
цилиндръ , вокруг ъ котораг о спиральн о навит а замкнута я н а себ я 
обмотк а якоря , состояща я из ъ м дно й изолированно й проволок и 
(черт . 26) . Промежуточны я соединені я междуотд льным и рамкам и 
или секціям и обмотк и приключен ы к ъ пластинам ъ коллектора. 
Магнитный потокъ , выйд я из ъ полюснаг о наконечник а с вернаг о 
полюса , раздваивается , так ъ какъ , выбира я пут ь наименьшаго 
сопротивленія , направляетс я п о верхнем у и  нижнем у полуци -



линдрамъ жел знаг о сердечник а и  зат мъ , соединившис ь въ 
один ъ потокъ , входит ъ в ъ южны й полюсны й наконечиикъ . Таким ъ 
образомъ , отд льны я рамк и ил и секці и обмотки , проход я через ъ 
нейтральну ю ос ь y]i,  охватывают ъ наибольшее числ о линій 

fN\ 
силъ , равно е половин  магнитнаг о поток а (  -  i ,  выходящаг о из ъ 

V 2 j 
полюсног о наконечника . Из ъ чертеж а 2 6 усматривается , чт о 
числ о отд льных ъ витков ъ обмотк и равн о числ у отд льиыхъ 

проволокъ , располо -
женных ъ н а наруж-
но й цилиндрическо й 
поверхност и якоря . 

H а  п  p  а  в л  e  н  i e 
электродвижущих ъ 

силъ, . возбуждае -
мых ъ в ъ отд льных ъ 
рамках ъ обмотки , 
опред ляется , со-
гласн о вышеупомя -
нутаг о правил а и  по-
казан о н а черт . 2 6 
стр лками . Электро -
движущі я силы , въ 
посл довательн о 
включенных ъ рам-
ках ъ направленны я 
в ъ одн у и  т у ж е сто-
рону , суммируются . 
В ъ двуполгосно й ди -
намо-машин , какг> 
эт о усматриваетс я 
из ъ черт .  26 , обмотк а 

якор я в ъ отношені и направлені я возбуждающихс я в ъ не й электро-
движущих ъ сил ъ д литс я нейтрально ю ось ю #//,перепендикуляр -
но й направлеиі ю силъ , н а дв  половины . Суммарна я электродви-
жуща я сила , д йствующа я в ъ одно й половин  обмотки , равн а 
и прям о противоположн а электродвижуще й сил  второ й половин ы 
обмотки . Таким ъ образомъ , об  электродвижущі я сил ы  взаимн о 
уравнов шиваютс я и  поэтом у ток а в ъ обмотк  якор я н е бу-
детъ . Есл и ж е н а коллектор ъ п о нейтрально й оси , наложит ь дв  
щетки к  и  /  и  к ъ ним ъ приключит ь ц п ь с ъ каким ъ либ о сопро -
тивленіем ъ /r* , то , так ъ как ъ межа у щеткам и к  и  1  д йствует ъ 



3 3 

напряженіе , равно е суммарно й электродвижуще й сил  половин ы 
обмотки якоря , в о вн шней ц п и установитс я ток ъ / , который , 
выйд я из ъ щетк и 1  и  пройд я через ъ сопротивлені е R,  направитс я 
в ъ щетк у  к.  Дал е ток ъ i  раздваивается , н  п о каждо й половин  

обмотк и проходит ъ ток ъ ,  в ъ щетк  ж е 1  об а ток а снов а сое-
диняютс я и  в о вн шшою ц п ь направляетс я ток ъ •/'. 

Сил а ток а * в ъ ц пи , образ емо й двум я половинам и обмотки 
якор я и  вн шнимъ сопротивленіем ъ  R,  включа я сюд а и  сопроти -
влеш е соединительных ъ проводов ъ  po,  опред ляетс я согласн о 

E 
закон а Ома : •-/ = ,  ,  гд  E  д йствующе е в ъ ц п и напряженіе , 

^1O 
т . е . в ъ данном ъ случа  напряженіе , возбуждаемо е в ъ каждо й 
из ъ половин ъ обмотк и якоря , a  R n —  полно е сопротивлені е ц пи , 
слагающеес я из ъ сопротивлені я R  вн шней ц п и и  сопротивлені я 
обмотки якор я межд у щеткам и /с и  1.  Щетк и к  и  1  д лят ъ co+ 
противлені е обмотк и якор я н а дв  равны я части , которы я п о 
отношені ю разсматриваемо й ц п и включен ы параллельн о друг ъ 
другу . Обще е сопротивлені е об их ъ половин ъ обмотк и якор я пр к 
таком ъ включені и опред ляетс я н а основані и 1  закон а Кирхгофа: 

T 1 

r  = -.  ,  гд  r !  —  сопротивлеш е одно и половины , r  9  —  conpo -
«•i-h*' a 

тивлені е второ й половины . Есл и обозначит ь через ъ г 0-—сопроти-
вление одног о витка , а  через ъ  n —число проводов ъ н а окружност и 
якоря , равно е числ у витков ъ обмотк и якоря , т о сопротивлені е 

каждо й из ъ половин ъ названно й обмотк и равняетс я ' !'о-~^- Сл до -

вательно , 
, те2 

г=
ГО " Т

= '-о " 
2 r " 

4 ' 
2 ; 0 2 

а сил а ток а в ъ вышеупомянуто й ц пи 
E 

4 i К 

Сл дует ъ отм тить , чт о благодар я вышеуказанном у напра-
вленн о магнитнаг о 'поток а в ъ сердсчник  ксльцевог о яксря 
(черт . 26) , ребр а витков ъ обмотки , расположенны е н а внутренне й 
цилиндрическо й поверхност и якоря , лині й сил ъ н е перес кают ъ 
и п о этом у  непосредственн о в ъ них ъ электродвижуща я сил а н е 
возбуждается . 

з 
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Якор ь барабаниаг о тип а состоит ъ из ъ сплошного жел знаго 
цилиндра, а  обмотк а располагаетс я н а наружно й ег о поверхност и 
такъ , чт о кажды е дв а діаметральн о противоположны е провод а 
составляют ъ один ъ витокъ , пр и чем ъ начал о витк а соединяетс я 
с ъ концом ъ предыдущаг о витка , а  конец ъ витк а с ъ началом ъ 
сл дугаидаг о витка . 

Числ о витков ъ н а якор  барабаннаг о типа , таким ъ образомъ , 
равняетс я половинном у количеств у  проводовъ , расположенных ъ 
н а наружно й цилиндрическо й поверхност и якоря . 

Прим р ъ обмотк и двуполюснаг о якор я барабаинаг о тип а 
показан ъ н а черт . 27 . Соединительны е провода , расположенны е 

н а боково й поверх-
ност и цилиндра , об-
ращенно й к ъ наблю-
дателю , п  о  к  а  з  а  н  ы 
сплошными линіями, 
а расположенны е н а 
задне й боково й по-
верхност и —  преры-
вистыми . Соединені е 
между отд льными 
секціям и обмотк и 
приключен ы к ъ соот -
в тствующим ъ пла -
стинам ъ коллектора . 
В ъ p  а  з  с м  а  т  p  н  в a  e -
мом ъ случа  кажда я 
секці я состоит ъ из ъ 
одного витка . 

Сл дующа я схе-
ма поясняет ъ устрой-
ств о обмотки , пр и 

чем ъ наклонны я лині и отв чают ъ соединеніям ъ н а передне й бо-
ково й поверхности , а  гори'зонтальны я лині и —  соединеніям ъ н а 
задне й боково й поверхност и якоря . 

Направлені е электродвижущих ъ силъ , возбуждаемых ъ в ъ от -
д льных ъ витках ъ обмотк и в ъ момент ъ нахожденіяякорявъука -
занном ъ н а черт . 2 7 положеніи , опред ляетс я пр и помощ и выше -
приведеннаг о правил а и  показан о стр лкам и н а соединеніях ъ пе-
редне й боково й поверхностиякоря . Из ъ чертеж а 27усматривается , 
чт о электродвижущі я силы , возбуждаемы я в ъ отд льных ъ вит-
кахъ , суммируютс я з а исключеніем ъ витковъ , образуемых ъ про -

4WF 
Черт . 27 . 
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водам и 44 ' и  88' ,  в ъ которых ъ электродвижущі я сил ы  направлен ы 
в ъ противоположны я стороны . Поэтому , есл и щетк и 1  и  к  иом -
стит ь такъ , чтоб ы в ъ разсматриваемы й момент ъ он  касалис ь 
пластин ъ коллектора , находящихс я в ъ непосредственном ъ соеди -
иені и с ъ виткам и 44 ' 
и 8S' ,  то ,  пр и замкну-
той вн шней ц пи , у 
ток ъ из ъ обмотк и I  ^ I  / 
якор я через ъ щетк у  L 
направитс я в о вн ш - й 
шою ц п ь и  возвра-
титс я В Ъ обмОТКу Q 
якор я через ъ щетку 
к. Щетк и к  и  1  д - U 
лят ъ обмотку , как ъ 
и в ъ кольцевом ъ якор , н а дв  равны я части , в ъ которых ъ 
возбуждаютс я равны я и  взаимн о противоположны я электродви -
жущі я сил ы  E.  В ъ моментъ , изображенны й н а черт . 27 , в ъ 
одн у  половин у обмотк и включен ы посл довательн о провод а 
7',7,6',6,5',5' ,  а  в ъ другу ю —  провод а l,l',2,2',3,3' . Витокъ , состоя -
щі й из ъ проводов ъ 88' ,  замкнут ъ н а коротку ю щетко й к,  а  ви-
ток ъ 44 ' щетко й / , так ъ как ъ об  щетк и в ъ этот ъ .момент ъ пе -
рекрывают ъ п о дв  пластин ы коллектора . В ъ сл дующі й мо-
ментъ , когд а кажда я щетк а будет ъ касатьс я тольк о одно й пла-
стины , в ъ перво й половин  обмотк и будут ъ посл довательн о 
включен ы провод а 7',7,6',6,5',5,4',4' , а  в о второ й 8,8',l,l,,2,2',3,3' . 
Сопротивлені е обмотк и якор я п о отношені ю к ъ вн шней ц пи , 
благодаря параллельном у вклгоченію/об их ъ половин ъ обмотки , 
равн о половин  сопротивлені я каждо й из ъ половин ъ обмотки 
якоря . Есл и обозначит ь через ъ n —число проводов ъ н а окружно -

n 
сти якоря , т о числ о витков ъ равн о у- . Обозначим ъ через ъ r 0 — 
сопротивлені е одног о витка , включа я сюд а и  соотв тствующі е 
соединительны е провода . Отсюда-сопротивлені е половин ы  обмотки 

1 
равн о y.)V-- , а  обще е сопротивлені е обмотк и якор я поотно -

, ..  ,  Г 01І 
шенпо к ъ  вн шнеи ц пи 

о 

ц п и 
Обще е сопротивлені е вм ст  с ъ сопротивленіем ъ вн шней 

Un -R, 
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а сил а 'ток а в ъ ц пн 
. E_  

''"" ™ ":. Д 

Электродвижущая сила динамо-машины. 

Электродвижуща я сил а динамо-машины  представляет ъ собо й 
в ъ кажды й данны й момент ъ вращені я якор я сумм у электродви -
жущпх ъ силъ , которы я возбуждаютс я в ъ тот ъ ж е момент ъ в ъ 
отд льных ъ виткахъ , включенных ъ посл довательн о межд у упо-
мянутым и щетками 

E = Ze. 

Так ъ как ъ электродвижуща я сил а в ъ отд льном ъ витк  
изм няется , как ъ выш е был о выведено , согласн о выражені я  e  = 

2 ~ 
= -y,-JVsina , т о вм ст о суммировані я мгновенных ъ значені й  e  в ъ 

отд льных ъ виткахъ , можн о опрсд лит ь E  путсм ъ умножені я 
числ а посл довательн о включенных ъ витков ъ н а средні я значені я e 
з а время , в ъ течені е котораг о e  от ъ 0  достигает ъ своег о макси -
мальнаг о значені я и  снов а уменьшаетс я д о 0 , т .  е . з а врем я полу -
періода , в о врем я котораг о а  в ъ сво ю очеред ь изм няетс я от ъ 
0 д о - . 

Сумм а e  з а полуперіод ъ выражаетс я интеграломъ 

/  -,у  N  sin a  ch.  =  — 
2  u .  N  Г  COS a 

./  1 т L 
0 

= il N 
T 

и изображаетс я площадью , ограниченно й синусоидо й (черт . 24) , 
с ъ оснозаніем ъ . 

Эт а площад ь равновелик а площад и прямоугольника , такж е 
с ъ основаніем ъ ^  и  высотою , равно ю  е т ,  т . е . среднем у значе -
ні ю е. 

Сл довательно , 

« * = - r -# 

=4 -

T  представляет ъ соЗо ю врем я одног о періода , которо е въ 
двуполюсно й машины равн о времен и одног о оборот а витка , а , 
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сл довательно , и  якоря . Таким ъ образом ъ ест ь числ о обо -

ротовъ якор я в ъ одн у  секунду , которо е обозначим ъ через ъ к. 

em=4kN. 

Есл и n  представляет ъ собо ю числ о проводов ъ н а наружно й 
цилиндрическо й поверхност и якрря , т о числ о витков ъ включен-
ных ъ посл довательн о межд у щетками , равн о в ъ якор  кольце -

'ri , . , n 
вог о тип а •g- , а  в ъ якор  оарабанаготипа^- . 

Магнитный токъ , которы й охватываетс я витком ъ пр и ег о про -
хождені и через ъ нейтральну ю ось , в ъ якор  кольцевог о тип а рав -

і ~ 

няетс я " 2 ,  в ъ якор  барабаннаг о тип а N.  Таким ъ образомъ , элек-
тродвижуща я сил а E  двуполюсио й динамо-машины в ъ первом ъ 

случа  равн а 
E-4k. — .-^ - = n.ft . N(GGS)j 

а в о втором ъ 

E=4k.N.- - = n.k.N(CGS), 

т .  е . и  в ъ том ъ и  в ъ другом ъ случа  E  зависит ъ от ъ числ а про-
водовъ , расположенных ъ н а наружно й цилиндрическо й поверхно-
сти якоря , от ъ величин ы  магнитнаі и иотока , перес каемаг о этим и 
проводами , и  скорости , с ъ которо ю происходит ъ упомянуто е пе -
рес ченіе . 

Электродвижуща я сил а двуполюсно й динамо-машины, выра-
женна я в ъ вольтахъ , так ъ как ъ 1  вольт ъ = 10 8 Сбт,5 г ,  предста-
вляетс я в ъ сл дующем ъ вид  

E =   .  Jc .  N.  ICF 8 вольтъ . 

Динамо-машин ы больших ъ мощностей , всл дстві е необходи > 
мост и придані я их ъ якорям ъ больших ъ разм ровъ дл я надлежа -
щаго излучені я развивающагос я в ъ якорно й обмотк  тепла , и  вы- , 
текающих ъ отсюд а конструктивных ъ соображені й в ъ отношенга*, 
электромагнитовъ , строятс я многополюсными , пр и чем ъ обмотк а | 
якоря , д лится , соотв тствующим ъ количеством ъ щеток ъ н а числ о 
параллельных ъ д аей , равно е числ у  полш^ивъ. 

Токи Фуко. 

Под ъ токам и Фук о разум ютс я вихревы е токи , которы е идут ъ 
н е п о линейном у пути , а  замыкаютс я тамъ , гд  встр чают ъ наи-
меньшее сопротивленіе . 
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Он и появляютс я н а толстых ъ проводниках ъ ил и металличе -
ческ.их ъ массахъ , когд а т  ил и другі я перес кают ъ лині и силъ. . 
Направлені е токов ъ Фук о в ъ м стах ъ перес чені я лині й сил ъ 
перпендйкулярно'направлені ю лині й сил ъ и  направлені ю движені я 
проводник а ил и массы . 

Есл и б ы сердечник ъ якор я динамо :машины состоял ъ из ъ 
массивиаг о жел зиаг о цилиндра , т о в ъ нем ъ развивалис ь б ы  ток и 
Фук о очен ь большой силы , которы е вызывал и б ы  сильно е нагр -
вані е якор я и , сл довательно , потер ю работы . H a черт .  2 8 в ъ раз -
р з  показан ъ якор ь динамо-машины. В ъ тот ъ моментъ , когд а 

рамк а обмотк и якор я проходит ъ 
мимо полюсовъ , в ъ не й возбу-
ждаетс я электродвижуща я сила , 
направлені е которо й показано 
стр лкой . В ъ том ъ ж е направле -
ніи , однако , возбуждаютс я и  элек -
тродвижущі я сил ы и  в ъ жел з  
якор я в ъ частяхъ , сос дних ъ с ъ 
рамко й (пунктирна я стр лка). 
Так ъ как ъ сопротивлені е массив -
наг о сердечник а очен ь незначи-
тельно , т о под ъ д йствіем ъ выше -
упомянутых ъ электродвижущих ъ 
сил ъ должн ы появитьс я ток и 
большой силы . 

B o изб жані е появлені я токов ъ Фуко , сердечник и якоре й 
изготовляютс я н е из ъ сплошных ъ жел зных ъ цилиндровъ , а  из ъ 
листовог о жел за , из ъ котораг о дл я кольцевог о якор я штампуютс я 
кольца , а  дл я барабаннаго—диски . Межд у т м и и  другим и про-
кладываетс я бумажна я изоляці я и  в ъ таком ъ вид  кольц а и  диск и 
спрессовываютс я особым и сжимами , вдол ь вала , н а котором ъ вра-
щаетс я якорь . 

Возбуждені е динамо-машинъ. 

ty///////////////////W 

I S * 1 
Черт . 28. 

В ъ электрических ъ машинах ъ первоначальнаг о тип а магнит-
но е поле , необходимо е дл я возбуждені я в ъ обмотк  якор я элек-
тродвижуще й силы , получалос ь пр и помощ и постоянных ъ сталь -
ных ъ магнитовъ . Зат м ъ стал и прим нят ь дл я то й ж е ц ли элек-
тромагниты, обмотк а которых ъ питалас ь от ъ посторонняг о источ-
ник а тока . Наконецъ , когд а в ъ конц  семидесятых ъ годов ъ про -
шлаго стол ті я был о доказано , чт о остаточны й магнетизм ъ в ъ 
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жел з  может ъ быт ь использован ъ дл я самовозбуждені я электри-
ческих ъ машинъ , появилс я современны й тип ъ динамо-машинъ, в ъ 
которых ъ обмотк а электромагнитов ъ питаетс я токомъ , вырабаты -
ваемьгм ъ в ъ обмотк  якоря . 

При пуск  в ъ ход ъ динамо-машины, якор ь вращаетс я в ъ 
магнитномъ пол  небольшой силы , вызываемом ъ остаточным ъ 
магнетизмомъ жел зных ъ сердечников ъ электромагнитовъ . Всл д -
стві е вращені я об'отк и якор я в ъ мап-штомъ пол , в ъ упомянуто й 
обмотк  возбуждает-
с я электродвижуща я 
сила , хот я и  очен ь 
с л  а  б  а  я. - Результа -
том ъ п  о  с  л   д  н  e  й 
являетс я слабы й 
токъ , поступающі й 
в ъ обмотк у  электро-
магнитов ъ и  усили -
вающі й т м ъ магнит -

Ц рп т OO 
ныи поток ъ в ъ сер - F 

дечниках ъ электромагнитовъ , в ъ частности , и  в ъ магнитно й ц пи 
динамо-машины  вообще . Электродвижуща я сил а в ъ обмотк  якор я 
возрастает ъ и  увеличиваетс я магнетизирующійток ъ въэлектромаг -
нитахъ . Указанны й процесс ъ про -
должает ъ развиватьс я дал е в ъ 
то й ж е посл дователы-юст и д о 
уравнені я электродвижуще й силы , 
возбуждаемо й в ъ обмотк  якоря , 
с ъ еярасходомъ , т .  е .  с ъ произве -
деніем ъ соотв тствующе й сил ы 
ток а в ъ ц п и н а сопротивлені е 
ц пи . 

В ъ зависимост и от ъ способ а 
вклгочені я обмотк и электромагни-
товъ , динамо-машины д лятс я н а 
динамо-машины: 1 ) с ъ посл до -
вательным ъ возбуждені е (серіесъ -
машины), 2 ) с ъ параллельным ъ 

Черт - 
30 -

возбужденіем ъ (шунтъ-машины) и  3 ) с ъ посл довательно й и  па-
раллельной обмоткам и (компаундъ-машины). 

У динамо-машинъ с ъ посл довательным ъ возбужденіем ъ об-
мотк а электромагнитов ъ состоит ъ из ъ небольшого числ а витков ъ 
из ъ толсто й проволоки , сл дователы-ю , малаг о сопротивленія , и 
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эта обмо.тк а включен а посл довательн о с ъ сопротивленіем ъ вн ш -
не й ц п и (черт . 29) . 

У динамо-машинъ с ъ параллельным ъ возбужденіем ъ обмотк а 
электромагнитов ъ состоит ъ изъ_брльшого числ а оборов ъ тонко й 
проволок и н  присоединен а непосредственн о к ъ щеткам ъ (борнамъ ) 
динамо-машины, т . е . включен а паралльн о вн шней ц п и (черт . 
30) .  Всл дстві е большого сопротивлені я обмотк и электромагни-
товъ , магнетизирующі й ток ъ в ъ это й обмотк  очен ь мал ъ п о срав -
нені ю с ъ током ъ в о вн шней ц пи . 

Компауидъ-машин а представляет ъ собо ю п о существ у  дина -
мо-машину.с ъ параллельным ъ возбужденіемъ , магнитноепол е ко-
торо й усиливаетс я д йствіем ъ н скольких ъ витков ъ толсто й про-
волоки , включенных ъ посл довательн о п о отношені ю к ъ вн шней 
ц п и (черт . 31) . Ц л ь тако й обмотк и поддерживат ь у  борнов ъ ма -

Черт. 31 . 

шины  (зажимовъ , к ъ которым ъ приключаетс я вн шняя ц пь ) по-
стоянств о напряжені я пр и увеличені и потреблені я тока , несмотр я 
н а увеличивающеес я пр и этом ъ падені е напряжені я в ъ ббмотк  
якоря . 

Веакція якоря. 

Когда динамо-машина работает ъ под ъ нагрузкой , т . е . е я 
вн шняя ц п ь замкнут а н а какое-либ о сопротивлені е В, т о ток ъ 
в ъ проводах ъ обмотк и якоря , расположенных ъ н а наружно й ци -
линдрическойповерхност и якоря,направленъ : в ъ проводахъ , npoxo -
дящих ъ мим о одног о из ъ полюсовъ , в ъ одн у  сторону , а  проходящих ъ 
мимо другог о полюса , в ъ противоположну ю сторону . Такъ , пр и на -
правлені и вращені я якорей , показанном ъ н а черт .  26 —27, в ъ прово-
дах ъ противъс вернагополюсатокъидет ъ понаправлені ю от ъ на-
блюдателя , а  в ъ проводах ъ пр.отив ъ южнаг о полюс а к ъ иаблюда -
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телю. Такое направлені е токовъ в ъ обмотк  якоря аналогично 
направлені ю тока в ъ витках ъ соленоида и вызывает ъ намагничи-
ваніе сердечника-якоря понаправлені ю нейтральной оси.причем ъ 
это намагиичивані е т мъ больше, ч мъ больше нагрузк а динамо-
машиньі.т . е. ч мъ больше токъ в о вн шней ц пи. Линіи силъ 
образующагос я такимъ образомъ поперечнаго магнитнаго поля, 
суммируяс ь съ основным ъ магнитнымъ потокомъ, вызывают ъ ис-
кривлені е направлені я посл дняго (черт . 32), всл дствіе чего линіи 
в ъ сердечник  якоря 
образуют ъ н кото- 
рый уголъ а съ пер- ."V_".rj 
воначальным ъ сво - - '"ffl 

x ' 1^-/ 
имъ направленіемъ . -  - - — ''_fi r ^i/ 
H a этот ъ же уголъ — '' Ш '< ^Г^У^ § ^ty r *. 
перем щается и ней¬
тральная ось, к ъ ко -
торойсходятсяиот ъ _ „ . 
которой расходятся 
токивъ соптв тству - ' 4S>] 
ющихъ частях ъ об- Чер т 32 

мотки якоря . Сооб-
разно съ перем щеніемъ нейтральной оси представляетс я необхо -
димымъ передвинут ь и щетки, так ъ как ъ в ъ противном ъ слу -
ча  токъ в ъ част и витков ъ будет ъ проходить навстр чу электро-
движуще й сил , возбуж-
даемой в ъ этих ъ виткахъ . ^ nnr. 

\ QGQOG 
Кром  того, для хорошей ^g^T7...> ,r^g ; 
коммутаці и необходимо, âf ^ ' ^ 3--
чтобы замыкані е витков ъ Л 
обмотки якоря на корот- щ Yß- HtjV* 
кую в ъ моментъ перекры- fe\ 
тія щетками двух ъ смеж-
ныхъ пластинъ коллек-
тора происходило в ъ та-
комъ положеніи витковъ , ц ер т 33 
в ъ которомъ они перес -
каютъ в ъ единицу времен и наименьшее числ о лині й силъ , что и 
им етъ м сто при прохождені и ихъ через ъ нейтральну ю ось. 

H a черт . 33 показано прим рное расположені е щетокъ при 
работ  динамо-машины подъ нагрузкой. . Направлені е тока в ъ про-
водах ъ обмотки якоря показано: точками— направлені е к ъ наблю-
дателю, крестиками—направлені е отъ наблюдателя. При указан -
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ном ъ положені и щеток ъ вс я обмотк а якор я разбиваетс я н а дв  
части , а  именно , н а расположенну ю 'внутр и угл а а  нейтрально й 
зоны , а  н а расположенну ю внутр и угл а ß,  опирающагос я н а дуг у  по -
люсных ъ наконечниковъ . Витки , иаходящіес я в ъ полос  нейтраль-
но й зоны , вызывают ъ магнитно е пол е противоположнаг о напра-
вления основном у магнитном у потоку , и  поэтом у вызывают ъ осла -
блені е посл дняго . Д йстві е этих ъ витков ъ и  называетс я pe -
акціе й якоря . Пр и расчет  амперъ-ватков ъ обмотк и электро-
магнитов ъ необходим о числ о амперъ-витковъ , потребно е дл я пре -
одол ні я магнитнаг о сопротивлені я сердечник а якоря , воздуш -
ных ъ полюсных ъ промежутков ъ и  сердечников ъ электромагнитовъ , 
увеличит ь н а н которо е (от ъ Юд о 15 % от ъ основного ) числ о амперъ -
витковъ , им юще е ц лыо уравнов сит ь д йстві е реакці и якоря . 

Динамо-машина с ъ посл довательнымъ возбужденіемъ 
при перем нной нагрузк . 

Динамо-машины, работающі я как ъ генераторы , приводятс я 
в о вращені е с ъ постоянною'скоросты о пр и различных ъ нагруз -
кахъ . H a черт . 3 4 схематическ и показан а динамо-машина с ъ по -

сл довательным ъ возбужденіемъ , сопро -
тивлені е обмотк и якор я которо й г. (,  co -
противлені е обмотк и электромагнитов ъ 1\ 
и регулируемо е сопротивлеиі е вн шней 
ц п и r.  Межд у борнам и динамо-машины 
включен ъ вольтметр ъ F —приборъ , изм -
ряющі й напряженіе , в ъ данном ъ случа  
напряжені е межд у борнами , а  посл до -
вательн о в о вн шнюю ц п ь включен ъ 
амперметръ А,  изм ряющі й сил у тока . 

Есл и вн шнее сопротивлені е изм -
нят ь от ъ безконечн о большой величин ы 
(вн шняя ц п ь разомкнута ) д о нуля , 
(вн шняя ц п ь замкнут а н а короткую) , 
т о соотв тственн о сил а ток а i  в ъ ц пи 
от ъ 0  будет ъ возрастат ь д о н которой 
величин ы  г к. Пр и этом ъ буде'т ъ изм -
нятьс я такж е и  напряжені е e  у  борновъ . 
Откладыва я п о ос и абсцисс ъ различныя 
значені я ток а i,  а  п о ос и ординат ъ co -

Черт . 43 : отв тствующі я имъ , согласн о показані я 

V 
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лЛіпгръ. 

Черт . 35 . 

якор я и  электромаг -

приборовъ , значені я напряжені я у  борнов ъ e,  и  соединя я вер-
шины  ординатъ , получим ъ криву ю e  (черт . 35) , дающу ю зависи-
мост ь напряжені я у борновъ 
динамо -  машины от ъ сил ы 
токав о вн шней и пи . Про -
ведем ъ пряму ю под ъ углом ъ 
а к ъ ос и абсцисс ъ пр и усло -
віи , чтоб ы 

I Е ' 

tga = r„ + r 5 = T . 
E'  представляет ъ собо ю 

т у  част ь электродвижуще й 
силы , возбуждаемо й в ъ об -
мотк  якоря , котора я идет ъ 
н а преодол ні е сопротивленія . обмоток ъ 
нитовъ . 

Вышеупомянута я прямая , таким ъ образомъ , дает ъ зависи-
мост ь 

23' = i(r , + 0 
от ъ сил ы ток а i. 

Путем ъ суммировані я ординат ъ криво й  e  с ъ ординатам и E' 
получаетс я крива я E,  представляюща я сооо й изм нені е электро-
движуще й силы , возбуждаемо й в ъ обмотк  якоря , в ъ зависимост и 
от ъ сил ы ток а в о вн шней ц п и и  называема я характеристико й 
Серіесъ-динамо-машины. Пр и разомкнуто й ц пи , так ъ как ъ сил а 
ток а в ъ обмотках ъ электромагиитоВ ъ равн а 0  и  поэтом у магнит-
ный поток ъ почт и равен ъ 0  (остаточны й магнетизмъ)' , т о и  элек-
тродвижуща я сил а в ъ обмотк  якор я такж е практическ и равн а 0 . 
Есл и ц п ь замкнут ь н а н е очен ь большое сопротивленіе , т о в ъ 
ц п и устанавливаетс я токъ , обусловливающі й появлені е соотв т -
ствующе й сил ы магнитнаг о поля , а ,  сл довательно , и  электродви-
жуще й сил ы в ъ обмотк  якоря . Пр и дальн йшемъ уменьшені и 
сопротивлёні я в о вн шней ц п и увеличиваетс я сил а ток а и  воз -
растает ъ электродвижуща я сила . Возрасташ е посл дне й п о м р  
увеличені я ток а замедлмеіси , с ъ однойсторонывсл дствіемагнит -
наг о насыщені я сердечников ъ электромагнитовъ , с ъ другой , бла. -
годар я увеличені ю реакці и якоря . 

Напряжені е р.  у  борновъ , являющеес я разность ю межд у  элек-
тродвижуще й силой ; возбуждаемо й в ъ обмотк  якоря , и  е я частью , 
идуще й н а преодол ні е сопротивлені я обмоток ъ якор я и  электро-
магнитовъ , т . е . 

e =  E-E-  =  E-i( ^ +  rJ, 
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сначал а быстр о возрастаетъ , зат м ъ начинает ъ уменьшаться , с ъ 
одной стороны , благодаряувеличеніювнутренне й потер и электро-
движуще й силы , т . е .  E',  с ъ  друго й стороны , благодар я замедле-
нн о возрастані я E. 

При коротком ъ замыкані и e==0 , т .  е .  вс я  электродвижуща я 
сила , возбуждаема я в ъ обмотк  якор я расходуетс я н а преодол -
ні е внутренних ъ сопротивлені й обмоток ъ динамо-машины. 

h'h*b 

y;=v*r 

Динамо-машина с ъ параллельнымъ возбужденіем ъ при 
перем нной нагрузк . 

При параллельном ъ возбуждені и динамо-машины, пр и кото -
ром ъ оомотк а электромагнитов ъ приключен а к ъ  борнам ъ динамо -
машины  параллельн о вн шней ц пи , нагрузк а вн шней ц пи , т .  е . 
сил а ток а въ.ц пи , непосредственн о н е вліяет ъ н а сил у  ток а в ъ 
обмотк  электромагнитовъ . Дл я регулировані я возбуждені я элек-

тромагнитов ъ включаетс я посл -
довательн о с ъ их ъ  обмотко й ре-
гулировочно е сопротивлені е r 
(черт .  36) ,  путем ъ изм нені я кото-
раг о можн о изм нят ь в ъ изв ст -
ных ъ пред лах ъ сил у ток а г г в ъ 
обмотк  электромагнитовъ . Сооб-
разн о с ъ  изм неніем ъ сил ы  ток а i s  

изм няетс я создаваемо е электро-
магнитами магнитно е поле , в ъ  за-

висимост и от ъ  чег о изм няется , 
пр и услові и сохранені я скорост и 
вращені я якоря , и  электродвижу-
ща я сил а E,  возбуждаемая_д ъ об -
мотк  якоря . Есл и п о ос и аб-
сцисс ъ откладыват ь величин ы  і 3, а 
п о ос и ординат ъ соотв тствующі я 
им ъ значені я электродвижуще й 
сил ы  E,  полученны я пр и разом-
кнуто й вн шней ц пи , так ъ как ъ 

Черт . 36 . в ъ этом ъ С луча  E  равн о напря -

жені ю у  борнов ъ e  и  поэтом у  может ъ быт ь непосредственн о изм -
ренн о вольтметромъ , т о получитс я крива я тог о ж е вида , чт о и 
крива я E  н а черт . 35 . Эт а крива я носит ъ названі е внутренней -
или статическо й характеристик и шунтъ-машины. 

CAr 

Ati 
V 

я 
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Кривая , представляюща я собо ю зависимост ь мапряжені я у ' 
борновъ е  от ъ нагрузки , т . е . сил ы ток а %  в о вн шней ц пи, 
называетс я вн шней характеристикой . Дл я получені я е я опыт- : 
нымъпутем ъ включаем ъ вольтметр ъ V  межд у борнам и дииамо -
машины, а  амперметр ъ A  посл довательн о в о вн шнюю ц пь 
(черт . 36) . Регулировочно е сопротивлені е •r  в ъ ц п и обмотки 
электромагнитов ъ "устанавливаетс я н а какое-либ о опред ленное 
положеніе , въ'котбром ъ и  остаетс я в о вс е врем я опыта , т . е . со-
противлени е обмотк и электромагнитов ъ г\  вм ст  с ъ добавоч -
ным ъ сопротивленіем ъ r  составляет ъ постоянну ю величин у  V 3 . 
Числ о оборотов ъ якор я пр и вс х ъ нагрузках ъ поддерживаетс я 
постояннымъ . 

Сопротивлені е R  в о вн шней ц пи , начина я от ъ безконечн о 
большой величины , чт о им ет ъ м сто , когд а ц п ь разомкнута , 
постепенн о уменьшаем ъ путемъ , наприм ръ , увеличені я числ а па-
раллельно включаемых ъ ламп ъ накаливанія . 

Когда вн шняя ц п ь разомкнута , напряжені е у  борновъ 
динам о машины <? = Д  получаемо е из ъ статическо й характери-
стик и дл я соотв тствующе й сил ы ток а і э в ъ обмотк  электромаг-
нитовъ . Сил а ток а в ъ якор  і я в ъ этом ъ случа  равн а і з . При 
замыкані и вн шней ц п и н а н которо е сопротивлені е R  в ъ не й 
появитс я ток ъ i,  н а какову ю величин у  увеличитс я и  ток ъ въ 
обмотк  якоря , т . е . і„  = і Так ъ как ъ напряжені е e  у  бор-
новъ динамо-машины  равняетс я напряжені ю Д  возбуждаемом у в ъ 

.обмотк  якоря , з а вычетом ъ то й ег о част и Д , котора я идет ъ н а 
преодол ні е сопротивлені я обмотк и якор я и  зависит ъ от ъ этог о 
сопротивлені я (rj  и  сил ы ток а і я, т . е . 

e = E-E'=E-r,i,. 

т о п о м р  увеличені я нагрузк и в о вн шней ц пи , а  сл дова -
тельно , и.увеличені я г іП вызывающаг о увеличені е потер и напря -
жені я в ъ обмотк  якор я  Е'  —  г я і я, понижаетс я напряжені е у  бор-
нов ъ е . В ъ сво ю очередь , сил а ток а г о в ъ обмотк  электромагни-
товъ , находяс ь в ъ зависимост и от ъ напряжені я у борновъ 

^ ^ = ^-^, с ъ уменьшеніем ъ e  также , уменьшается , всл дстві е 

чег о ослабляетс я магнитный поток ъ І въэлектромагнитахъ . Так ъ 
как ъ  E=n .  к  .  N .  10 - 8 вольтъ , гд  n  и  к  дл я даннаг о случа я 
величин ы  постоянныя , т о уменьшені е N  вызывает ъ уменьшені е Д 
а , слЬдовательно , и  e  и  т . д . Тако е взаимоотношені е между 
вышеупомянутым и величинам и обусловливаетъ , с ъ увеличеніем ъ 
нагрузк и в о вн шней ц п и (/) ,  вс е большее и  большее понижені е 
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напряжені я у  борнов ъ  о,  и , наконецъ , пр и достижені и •/  чрезм р -
но й величины ; дальн йшее уменьшені е сопротивлені я в о вн шней 

ц п н вм ст о увеличені я 
/ вызывает ъ умсньшені е 
сил ы  ток а и  одновременн о 
уменьшені е напряжені я у 
борновъ , которое , всл д -
стві е продолжающагося 
о слаб. ч  e  н  i  я  маг н ети з н  p у  i o  -
щаго ток а / ?,  продолжаетъ 
уменьшатьс я одновремен-
н о с ъ уменьшеніем ъ v' , с ъ 
т мъ , чтобы , пр и корот -
ком ъ замыкані и вн шней 
ц пи , обратитьс я в ъ О . 

H a черт . 3 7 представлен а вн шняя характеристик а шуитъ-ма -
шины, полученна я путем ъ отложені я п о ос и абсцисс ъ величин ъ i, 
а п о ос и ординат ъ соотв тствующих ъ величин ъ с. 

Черт . 37 . 

Коэффиціент ъ полезнаго д йстві я динамо-машкнъ. 

Коэффиціент ъ полезнаг о д йстві я т , динамо-машины пред-
ставляет ъ собо й отношені е энергіи , отдаваемо й в о вн шнюю 
ц пь , т . е .  e  •?.  къ  энергіи , сообщаемо й динамо-машин . Энсргія , 
сообщаема я динамо-машин  часть ю идет ъ н а преодол ні е меха -
нических ъ и  электрических ъ сопротивленій , а  остальна я част ь 
превращаетс я в ъ  ei.  Обозначим ъ потер и на_трещ' е ,  гистерезис ъ и 
ток и Фук о через ъ P 0 ,  потер ю н а нагр вані е обмотк и якор я  —  ?'„ 2гя> 
потёр ю н а нагр вані е обмотк и электромагнитов ъ в ъ шунтъ -
машин  —  еі. д, а  в ъ серіесъ-машин  —  і іг-')\;то т ]  'дл я машины с ъ 
параллельнымъ возбужденіем ъ выразится : 

ei 

i - ^+•i^7 ^F ^ + Po"' 

а дл я динамо-машины  ^съ посл довательным ъ возбужденіем ъ 

ei 

^-^fiT^i2^p 0 -
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Электродвигатели постояннаго тока. 

Опыт ъ показываетъ , как ъ о  том ъ был о упомянут о в ъ глав 
об ъ электромагнитахъ , чт о свободны й магнитный полюсъ , будуч и 
пом щен ъ в ъ магнитном ъ пол , образующемс я вокруг ъ провод-
ник а пр и прохождені и п о нем у тока , стремитс я перем щатьс я въ 
этом ъ пол  вокруг ъ проводник а (черт . 7) . Есл и магнитный по-
люс ъ закр плен ъ неподвижно , т о стремитьс я перем щатьс я будет ъ 
проводникъ . Таким ъ образомъ , межд у проводником ъ и  полюсом ъ 
д йствует ъ сила , стрямящаяс я вызват ь относительно е перем щені е 

',  межд у  т м ъ и  другимъ . Направлені е д йстві я это й сил ы опре -
!д ляетс я н а основані и опыта , согласн о котораг о с верны й маг-* 
ч-штный полюс ъ перем щаетс я п о направлені ю лині й силъ , которыя , 

в ъ сво ю очередь , направлен ы п о часово й стр лк , в ъ том ъ случа , 
есл и смотр т ь вдол ь проводник а всл д ъ уходящем у току . Отсюд а 
сл дуетъ . чт о есл и смотр т ь вдол ь -провод а всл д ъ уходящем у 
току , в ъ т о время , когд а подвижны й провод ъ находитс я над ъ не -
подвижным ъ с верным ъ полюсомъ , т о провод ъ будет ъ перем -
щатьс я вправ о от ъ наблюдателя , а  пр и направлен'ш'ток а к ъ на-
блюдателю— вл в о от ъ наблюдателя . Есл и обратитьс я к ъ раземо -
тр ні ю направлені я сил ы  взаимод йстві я межд у проводами , рас-
положенными н а цилиндрическо й поверхност и якор я динамо -
машины, и  полюсным и наконечникам и электромагнитов ъ (черт . 33) , 
т о пр и указанном ъ н а черт . 3 3 направлені и токов ъ в ъ проводах ъ 
обмотки якоря , эт и провода , а  вм ст  с ъ ним и и  якорь , оудут ъ 
стремитьс я повернутьс я против ъ часово й стр лки . Межд у т м ъ 
указанно е н а чертеж  направлені е токов ъ в ъ упомянутых ъ про-
водах ъ получаетс я под ъ д йствіем ъ тог о ж е направлені я электро -
движущнхъеилъ/возбуждаемых ъ в ъ этих ъ проводах ъ пр и услові и 
вращені я якор я п о направлені ю часово й стр лки . Эт о показы-' 
ваетъ , чт о вращені е якор я динамо-машины требует ъ затрат ы со-
ответственно й механическо й работы , которая , в ъ сво ю очередь , 
часты о поглощаетс я механическим и и  электрическим и потерями 
в ъ само й динамо-машин , а  в ъ главно й свое й част и превращаетс я 
в ъ электрическу ю работу , отдаваему ю динамо-машиной в о вн ш -
ню ю ц пь . Очевидно , чт о есл и в ъ обмотк  якор я сохранит ь 
прежне е направлені е тока , пита я обмотк у  якор я из ъ посторонняг с 
источник а тока , а  такж е сохранит ь полярност ь электромагнитов ъ 
т о якорь , под ъ вліяніем ъ сил ы  взаимод йстві я межд у токам и въ 
проводах ъ его , обмотк и и  магнитнымъ полем ъ электромагнитов ъ 
будет ъ вращатьс я против ъ часово й стр лк и и  совершат ь механи-
ческу ю работу . 
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Такимъ образомъ , направлені е вращені я якор я динамо -
машины, работающе й как ъ двигатель , пр и соблюдені и вышеука -
занных ъ условій , обратн о направлені ю вращені я тог о ж е якор я 
при работ  динамо-машины, как ъ генератора . Дл я того , чтобыв Ъ 

Ji»—^ + -

7YVW-
7jzst4^эа ^yuppz 

Черт. 38 . 

\г% лм 
^£ 17 1 J?^i 

Черт. 39 . 

электродвигател  с ъ посл довательным ъ возбужденіем ъ сохра-
нит ь направленіе'ток а в ъ обмотках ъ якор я и  электромагнитов ъ 
тако е же , как ъ и  пр и работ  ег о в ъ качеств  генератор а (черт . 38) , 
необходим о борн ы у  шинъ переключит ь таким ъ образомъ , чтоб ы 

\л< 
\Х ' 

Черт. 40 . Черт . 41 . 

борн ъ 1  был ъ присоединен ъ к ъ отрицательно й шин , а  борн ъ 2 
к ъ положительной . Есл и борнов ъ н е переключать , т о ток ъ пой -
дет ъ в ъ обратном ъ направлені и кактГчерез ъ обмотк у  якоря , так ъ 
и через ъ обмотк у  электромагнитов ъ (черт . 39) ; пр и этом ъ услові я 
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взаимод йстві я межд у  проводам и н а окружност и якор я и  магнит -
нымъ полем ъ электромагнитов ъ н е изм нятс я и  якор ь будет ъ 
вращатьс я в ъ том ъ ж е направленіи , как ъ и  пр и переключені и 
борновъ , т . е . в ъ направлені и противоположном ъ вращеиі ю якор я 
при работ  динамо-машины, как ъ генератора. 

Наоборотъ , динамо-машина с ъ параллельным ъ возбужде -
ніемъ , пр и оставлені и без ъ изм нені я способ а е я приключені я к ъ 
шинамъ как ъ пр и работ  е я в ъ качеств  генератора , так ъ и  пр и 
работ  е я в ъ качеств  двигателя , сохраняет ъ в ъ обоих ъ случаях ъ 
одн о и  т о ж е направлені е вращені я якоря . Д йствителы-ю , пр и 
работ  динамо-машины, как ъ генератора , токъ , выйд я из ъ щетк и 1 
(черт . 40) , направляетс я в ъ обмотк у  электромагнитов ъ  э  и  в ъ 
шину с о знаком ъ  + .  Пр и работ  ея , как ъ двигател я (черт . 41) , 
ток ъ поступает ъ из ъ шины^-и направляетс я в ъ обмотк у  электро-
магнитов ъ  э  в ъ прежнем ъ направленіи , а  в ъ обмотк у  якор я че-
рез ъ щетк у 1  в ъ направленіи , обратномъ , ч м ъ в ъ предыдущем ъ 
случа . Таким ъ образомъ , взаимод йстві е междутоком ъ в ъ обмотк  
якор я и  магнитнымъ полем ъ электромагнитов ъ соотв тственн о 
изм няетс я и  создаютс я услові я дл я вращені я якор я в ъ том ъ ж е на -
правленіи , как ъ и  пр и работ  динамо-машины, как ъ генератора . 

Вращающі й моментъ, число оборотовъ и мощность 
электродвигателей постояннаго тока. 

Сил а взаимод йстві я f  межд у проводом ъ обще й длино й 1, 
по котором у проходит ъ ток ъ /  (CGS), и  магнитным ъ иолемъ , 
магнитная индукці я котораг о в ъ воздух  в ъ м ст  нахождені я 
провод а —  H,  опред ляется , как ъ было указан о в ъ глав  об ъ 
электромагнитахъ , из ъ выражені я 

f=HIl  динъ . 

Изъ числ а проводовъ , расположенных ъ н а окружност и якоря , 
находятс я в о взаимод йстві и с ъ магнитнымъ полем ъ т , которые 
расположен ы в ъ сфер  д йстві я магнитнаго поля . Таковым и яв-
ляютс я провода , находящіес я в ъ разсматриваемы й момент ъ про-
тивъ магнитных ъ полюсовъ . Есл и обозначит ь длин у ттдного про-
вод а через ъ  Ъ  см. ,  числ о проводов ъ через ъ п  и  уголъ , опираю -
щійс я н а дуг у  полюснаг о наконечника , через ъ ß,  т о обща я длина 
подверженных ъ д йстві ю магнитнаг о пол я проводов ъ в ъ двух-
полюсно й маш.ин  опред литс я в ъ 

ii  .  Ь  .  2  8 
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Таким ъ образомъ , сил а взаимод йстві я межд у проводам и 
обмотки якор я и  магнитнымъ полем ъ электромагнитов ъ или , так ъ 
как ъ электромагнит ы  неподвижны , сила , д йствующа я н а провод а 
п о наружно й окружност и якоря , выразитс я в ъ . 

.o „  j  n  .  Ъ  .  2  Ö 
^ =я - 7 --"збсГ^ динъ -

При діаметр  якор я в ъ  D  см . ил и радіус  г  = 9 ~ ^ метровъ , 

им я в ъ виду , чт о 1  кгр . —  9,81 , 10 5 динъ , вращающі й момент ъ M 
равняетс я 

, r г,  ,  w.&.2 B D  1  1П _5 

M=H .  1  . —ggg — •  2ло о -  - р Г •  1 0 кгр . мтр . 

Выражені е ~і^о~ ^ •  b  представляет ъ собо ю поверхност ь по -

люснаг о наконечник а и , будуч и умножен о н а индукці ю в ъ воз-
дух е # , дает ъ магнитный поток ъ N .  Сл довательно , 

1 Г -  N .  11  .  I 7 
M  =  --r^ .  1 0 кгр . мтр . 

У,о 1 .  я 

Сил а ток а в ъ проводах ъ обмотк и якор я в ъ двухполюсно й 
машин  равняетс я •/ a полнаг о ток а в ъ якор  і я (і я в ъ ам -
перахъ) . 

Отсюд а 

I--
10 .  2 

а 
N .  n  .  i _ 

М =^~Ш Г ' 1 0 кгр ' мтр' 

B o врем я вращені я якор я электродвигател я под ъ д йствіем ъ 
враіцающаг о момент а M,  в ъ обмотк  якор я возбуждается , со-
гласн о предыдущаго , электродвижуща я сил а E,  котора я должн а 
была б ы  вызват ь в ъ обмотк  ток ъ противоположнаг о направлені я 
току , поступающем у из ъ вн шней ц пи , т .  е .  упомянута я электро-
движуща я сил а E  противод йствует ъ электродвижуще й сил  e, 
д йствующе й у  борнов ъ электродвигателя , и  поэтом у называетс я 
обратно й электродвижуще й силой . 

Обратна я электродвижуща я сил а совершенн о аналогичн а п о 
условіям ъ своег о возникновені я с ъ электродвижуще й силой , воз-
буждаемо й в ъ обмотк  якор я генератор а постояннаг о ток а и , со-
гласн о предыдущаго , выражаетс я дл я двуполюснаг о электродви-
гател я через ъ 

E =  n  .  Ic  .  N .  10 - 8 вольтъ , 
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гд  n —число проводов ъ н а перифері и якоря , к —числооборотовъ 
якор я в ъ секунду . 

Сл дствіем ъ появлені я обратно й электродвижуще й сил ы 
являетс я то , чт о в ъ обмртк  якор я электродвигател я межд у щет-
кам и д йствует ъ электродвижуща я сил а E 1 =  C-—E, идуща я н а 
преодол ні е сопротивлеі-п обмотк и якоря' и опред ляіощая сил у 
ток а в ъ это й обмотк , согласн о закон у Ом а 

• ^ е — 
1"  ~~ Т~  ~  ~~г ~  ' 

Sl Il 
Благодар я обратно й электродвижуще й сил , сил а ток а въ 

обмотк' Ё якор я устанавливаетс я автоматическ и в ъ соотв тстві и 
с ъ нагрузко й электродвигателя . Так ъ наприм ръ , пр и увеличені и 
нагрузки , вызывающе й увеличені е момент а вн шиихъ сил ъ по 
•сравнені ю с ъ вращающим ъ моментом ъ M,  скорост ь вращені я 
якор я замедляется . Всл дстві е этог о происходит ъ уменьшені е E, 
а ,  сл довательно , увеличені е і я и  таким ъ образом ъ возстановлені е 
равнов сі я межд у моментом ъ вн шних ъ сил ъ и  вращающйм ъ мо -
ментомъ . С ъ уменьшеніем ъ нагрузк и возрастает ъ к  и  E  и  умень-
шается і я и  M. 

Скорост ь вращені я якор я электродвигател я опред ляетс я из ъ 
вышеприведенных ъ двух ъ уравненій : • 

kr _ E  .  IO 8 ( б ~? » IQ8 

~ n  .  N ~ n  . N 

Мощность , развиваема я электродвигателемъ , равн а произве -
дені ю вращающаго..момент а M  н а углову ю скорост ь 2Wc . Дл я 
выражені я это й мощност и в ъ ваттах ъ необходим о 2rJcM  умно-
жит ь н а 9,8 l [ l кгр . мтр . = 9,8 1 . 10 ' эргъ , 1  джауль=Ю 7 эргъ , 
1 ватт ъ = 1  джаул ь (сек.)] . 

Р =  2тг .  к  .  M  кгр . метр../сек .  =  2зг .  к  .  M .  9,8 1 ватгь . 

2*.7г.2.- та.і.9,8 1 8

P = Г . ä ~ .  10 - 8 =  ¾ .  N.  11 . i.  -  Ю - 8 ваттъ . 

2 ^ .  У,о 1 

Умножа я уравнені е 

е =  Е+.і яг я н а і я , 
получим ъ 

ei, =  M*  + *J,-
еі я представляет ъ собо ю мощность , переданну ю н а якор ь элек-
тродвигателя , причем ъ част ь таковой , а  именн о і я-га идет ъ н а 
нагр вані е обмотк и якоря , а  остальна я част ь Ei lt превращаетс я 

4 * 
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в ъ  механическу ю мощность , развиваему ю электродвигателемъ , 
счита я в ъ том ъ числ  и  полезну ю мощност ь н а вал у  электродви-
гателя и  мощность , поглощаему я холостым ъ ходом ъ такового . 

Такимъ образомъ 

Ei it =  IcN.  n  .  і я .  10 - ' . 

Электродвигатели постояннаго тока с ъ параллельнымъ 
возбужденіемъ . 

HWvVW v -
n 

Черт. 42. 

В ъ том ъ случа , когд а н е требуетс я регулировані я числ а 
оборотов ъ электродвигателя , пр и нормально й ег о работ , обмотк а 

электромагнитов ъ приключаетс я непо-
средственн о к ъ борнам ъ (черт . 42), 
через ъ посредств о которых ъ электро-
двигател ь включаетс я в ъ питатель-
ну ю с ть . В ъ этом ъ случа  магнети -
зирующі й ток ъ в ъ обмотк  электро-
магнитовъ , а , сл довательно , и  магнит-
ный поток ъ N  электродвигател я оста-
ютс я постоянными . Вращающі й мо-
мент ъ электродвигател я пр и постоян -
ств  N  изм няетс я пропорціональн о 
сил  ток а / „  в ъ якор  и  поэтом у н а 
діаграмм  ^черт. 43) ,  н а которо й п о оси 
абсцисс ъ отложен ы значені я ^ i ,  а  п о 

оси ординат ъ соогв тствующі я им ъ значені я M,  завивимост ь 
между  этим и величинам и выразитс я прямой , проходяще й через ъ 
начал о координатъ . 

^ Так ъ как ъ част ь вращаю -
шаго момент а идет ъ н а преодо -
л ні е тренія , гистерезис а и  то-
ков ъ Фуко , т о полезны й вращаю-
щей момент ъ M 1 будет ъ н а соот -
в тствуюшу ю величин у меньше. 
Част ь M,  поглощаема я назван-
ными потерями , пропорціональн а 
сил  ток а в ъ якор  і„  пр и холо -
стом ъ ход  электродвигателя , а 

M 1 пропорціоналенъ , сл довательно , і я —  г 0. Er o изм нені е даетс я 
н а черт . 4 3 прямо й M i. 

Черт. 43 . 
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Числ о оборотов ъ разсматриваемаг о электродвигател я в ъ пре -
д лах ъ ег о работ ы от ъ холостог о ход а д о полно й нагрузк и изм -
няетс я очен ь незначительно , так ъ как ъ в ъ выражені и дл я числ а 
оборотов ъ 

(е — г r  )  IO s 

] С = \ 
n . N 

перем нно й величинойявляетсяі,^ , которая , благодар я незначи-
тельност и сопротивлені я обмотк и якор я г и, мал о вліяет ъ н а 
e —  %'>'„•  Поэтом у практическиможн о считать,чт о разсматривае -
мый электродвигател ь работает ъ пр и постоянном ъ числ  обо-
ротовъ . 

Полезна я мощность , развиваема я электродвигателемъ , опре-
деляетс я ил и из ъ произведені я полезнаг о вращающаг о момента 

bL. 2тг .  Ie 
н а углову ю скорост ь л ; сил ъ ил и из ъ произведені я 
обшшдй электродвижуще й сил ы н а рабочі й ток ъ в ъ якор — 
E (  I 11 —  і 0 ) ваттъ . 

_ 
Е (к  -  ''o ) ( е - K  r ,) (  %  - Ч ) 

п <4U4) " ~  «(*,+*.. ) • 

При пуск  электродвигател я в ъ ход ъ обратна я электродви-
жуща я сил а равн а О.  Поэтом у в о изб жані е появлені я в ъ обмотк  
якор я недопустимо й сил ы тока , так ъ как ъ в ъ этот ъ моментъ 

•ія=~~, посл довательн о с ъ обмотко й якоря ; включаетс я peo -
^ it 

стат ъ  T 1 (ччерт . 42) , которы й зат м ъ постепенно , п о м р  увели -
чені я числ а оборотов ъ якоря , выключается . 

При остановк  электродвигател я и  выключені и ег о из ъ цъп ң 
необходимоим т ь в ъ ог.ду , что , благодаря мгновенном у исчезно -
вені ю ток а в ъ обмотк  электромагнитовъ , такж е мгновенн о дол -
жен ъ исчезнут ь магнитный поток ъ в ъ электромагнитахъ . Изм -
нені е ж е числ а лині й возбуждает ъ в ъ виткахъ , окружающих ъ маг^ 
нитный потокъ , электродвижущу ю силу , величин а которо й обусло г 

вливаетс я быстрото й изм нені я лині й сил ъ  (E  =  —  ^^). Такимъ 

образом ъ в ъ обмотк  электромагнитов ъ должн а появитьс я элек-
тродвижуща я сил а очен ь большой величины , котора я вызовет ъ 
в ъ пункт  размыкані я ток а искрообразованіе , а  в ъ изв стных ъ 
случаях ъ может ъ вызват ь даж е повреждені е изоляці и обмотки 
электромагнитовъ . Дл я устранені я этог о явлені я обмотк и электро-
магнитов ъ и  якоря , пр и помощ и различных ъ схем ъ включенія , 
образуют ъ межд у собо ю замкнуту ю ц п ь даж е и  в ъ момент ъ 
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Yr KE> 
выключені я электродвигателя . Одн а из ъ таких ъ схем ъ показан а н а 
черт . 44 . Рычаг ъ  а  реостат а скользит ъ п о контактно й полос  Ъ, 

соединенно й с ъ обмотко й электромаг-
нитовъ , и  в ъ т о ж е врем я включает ъ 
через ъ контакт ы с отд льны я секці и 
реостат а г ь регулирующаг о ток ъ в ъ 
обмотк  якор я пр и пуск  в ъ ходъ . . 

В ъ т х ъ случаяхъ , когд а пр и нор-
мально й работ  электродвигател я тре-
буетс я изм нят ь числ о ег о оборотовъ , 
т о посл довательн о с ъ обмотко й элек-
тромагнитов ъ включаетс я регулировоч -

Черт. 44 . J lbn - J реостатъ , помощыо котораг о изм -
няетс я сил а магнетизирующаг о ток а г аУ а , сл довательно , и  N.  Из ъ 
вышеприведеннаг о ж е выражені я дл я к  усматривается , чт о к  изм -
нятс я обратн о пропорціональн о N. 

ЛААЛЛЛг 
Гз 

IOOO 

Электродвигатели постояннаго тока с ъ посл дователь-
нымъ возбужденіемъ. 

В ъ электродвигател  с ъ посл довательным ъ возбужденіем ъ 
магнитный поток ъ N  изм няетс я в ъ зависимост и от ъ сил ы  ток а і я)  

пигающаго электродвигател ь и  проходяшаг о как ъ п о обмотк  
якоря , так ъ и  п о обмотк  электромагнитовъ . Пр и значеніях ъ сил ы 

ток а / я ,  пр и которых ъ cep -
дечник и электромагнитов ъ 

_н е достигл и насыщенія , N 
возрастает ъ почт и пропор -
ціональн о і я (черт . 45 , кри-
ва я  N),  зат м ъ п о м р  на -
сыщені я упомянутых ъ cep -
дечников ъ возрастані е N  вс е 
замедляетс я и  в ъ дальн й -
шемъ с ъ увеличеніем ъ  г я по-
чт и н е изм няется . Вращаю -
щі й мрмент ъ  M,  пок а элек-
тродвигател ь работает ъ в ъ 
перво й част и криво й N,  из -
м няетс я пропорціональн о 

і 2
я, так ъ как ъ M  пропорціонален ъ і я и  N,  a  N  в ъ сво ю очеред ь 

пропорціонален ъ і я. С ъ насыщеніем ъ сердечников ъ электромагни -

Черт . 45 . 
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товъ M  изм няетс я пропорціональн о і я, так ъ какъ.і  остаетс я 
почт и постоянным ъ (черт . 45 , крива я M).  Числ о оборотов ъ к 
электродвигател я с ъ увеличеніем ъ нагрузки , т . е . і и, уменьшаетс я 
практическ и обратно-пропорціональн о N,  так ъ как ъ в ъ выраже -
ні и дл я 7f 

7 [ g —  *»( r » + 
r

3 )]lO g 

N.n 

числител ь почт и н е изм няется , в ъ вид у  незначительност и сопро -
тивлеш я обмоток ъ якор я и  электромагнитовъ . Крива я зависимост и 
изм нені я к  от ъ нагрузк и показан а н а черт . 45 . Сл дует ъ им ть 
в ъ виду , чт о пр и мгновенно й разгрузк  электродвигателя , всл д -
стві е быстраг о 'уменьшені я магнитнаго поток а N,  числ о оборотов ъ 
якор я может ъ достигнут ь тако й чрезм рно й величины , пр и которо й 
якор ь разлетитс я в ъ куски . 

Большой вращающі й момент ъ M  разсматриваемаг о электро-
двигател я пр и сравнительн о небольших ъ силах ъ ток а і я. а  такж е 
изм няемост ь числ а оборотов ъ к  д лают ъ этот ъ электродвигател ь 
особенн о пригоднымъ дл я электрическо й жел знодорожыой тяг и 
и дл я подъемниковъ . Пускані е электродвигател я в ъ ход ъ произ-
водитс я пр и помощ и регулировочнаго . реостата , ограничивагощаг о 
начальны й ток ъ в ъ обмотк  якор я и  электромагнитов ъ д о появ -
лені я с ъ возрастаніем ъ к  обратно й электродвижуще й сил ы E. 

Аккумуляторы. 

В ъ отличі е от ъ гальванических ъ элементовъ , которы е дают ъ 
ток ъ з а счет ъ химическаг о разлон<ені я составных ъ часте й элемента , 
и зат м ъ бол е н е возстанавливаются , аккумулятор ы  посл  отдач и 
энергі и могут ъ снов а е е воспринят ь пр и помощ и заряд а от ъ по -
сторонняг о источник а ток а дл я ново й отдач и таковой . 

Наибольшее распространені е им ют ъ свинцовы е аккуму-
ляторы , которы е изготовляютс я из ъ р шетчатыхъ пластинъ , при -
чемъіположительнаядластин а состоит ъ из ъ перекис и свинц а P  b  .  O  2 

и обладает ъ большимъ количеством ъ мелких ъ ячеекъ , предста-
вляя , благодар я этому , большу ю поверхност ь соприкосновені я 
для элеКтролита , а  .  отрицательна я пластин а снабжен а большими 
ячейками , заполненным и окисы о свинца , и . пр и заряд  превра-
щаетс я в ъ чисты й свинецъ . Электролитомъ служит ъ раствор ъ 
с рно й кислоты . 
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При-разряд  аккумулятор а происходит ъ сл дующі й хими-
ческий процессъ : 

Состояні е перед ъ разрядомъ : 
Направлені е ток а в ъ элемент : 
Направлені е движені я іонъ : 
Процес ъ н а электродахъ : 

Pb O 2 

H 2 «_ 
Pb 0,A-I-P4-

И, SOi Pb 

SO 1 

H 2 SO, = 
= Pb.S.Oi  +  2HiO 

Составъэлектродов ъ посл  разряда : Pb SOi 

Pb^ rSO 4  

= Pb  S0, 
Pb SQ t 

При заряд  аккумулятор а процесс ъ происходит ъ сл ду -
ющим ъ образомъ : 

Состояні е перед ъ зарядомъ : 
Направлені е ток а в ъ элемент : 
Направлені е движені я іонъ : 
Химическі й процессъ : 

Pb SO, H, SO, Pb SOi 

SO i < <  >  ->  H2 

PbSO,^rSO, +  2HoO= PbSO iA rH 2

= Pb  O 2 A r 2  H 2 SO i =  H 2 SO i +  Pb 
Состав ъ электродов ъ посл  заряда : Pb  O 2

т 

Такимъ образомъ , электролит ъ разряженнаг о аккумулятор а 
обладаетъ большимъ количеством ъ вод ы и  ег о плотност ь меньше, 
а заряженнаг о наоборот ъ больше. 

При заряд  аккумулятор а напряжені е у  ег о борнов ъ с ъ 
2 вольтъ , постепенн о повышаясь , в ъ конц  заряд а быстр о подни-
маетс я д о 2,6—2, 7 вольтъ , и  пр и разряд  устанавливаетс я окол о 
2 вольтъ , почт и н е изм няяс ь д о конц а разряда , в ъ конц  ж е 
разряд а начинает ъ быстро-падать . Дал е , 1,7 вольт ъ разряд ъ н е 

допускаетс я во 
изб жані е раз -

•  рушені я пла -
стинъ . Аккуму-
лятор ы приме-
няютс я н а цен -
тральныхъэлек -

т p  и  ч e  с к  и  X ъ 
станнТях ъ no_r 

~ стояннаг о ток а 
н а которых ъ 
онивключаютс я 

и работают ъ параллельн о динамо-машинамъ с ъ параллельнымъ 
возбужденіем ъ (черт . 46) . Така я совм стна я работ а возможн а бла-
годар я поясненном у н а черт . 4 0 и  4 1 свойств у назваиных ъ ма -

і\ 

Черт. 46 . 
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шинъ сохранят ь одн о и  т о ж е направлені е вращені я якор я при 
отдач  ток а через ъ шины в ъ с т ь (нормальна я работ а генера-
тора , черт . 40) , так ъ и  в ъ случа  поступлені я ток а в ъ динамо -
машину из ъ шинъ , всл дстві е случайнаг о повышені я напряжені я 
между шинами над ъ напряжешемъ межд у борнам и динамо-ма-
шины (черт . 41) . Прим нені е аккумуляторных ъ батаре й н а цен -
тральных ъ станціяхъ , благодар я совм стно й работ  с ъ динамо -
машинами, обезпечивает ъ постоянств о напряжені я н а шинахъ 
центрально й станціи , дал е дает ъ возможност ь расчитыват ь ма-
шины н е н а максимальну ю нагрузку , появляющуюс я в ъ с т и в ъ 
течені е н скольких ъ часов ъ в ъ сутки , а  н а среднюю , так ъ как ъ 
в ъ період ы наибольшей нагрузк и батаре я покрывает ъ требую-
щуюс я дополнительну ю нагрузк у с т и п о сравнені ю с о средне й 
нагрузкой , и , наконёцъ , обезпечивает ъ наилучше е использовані е 
дйнамо-машинъ, так ъ как ъ посл дні я в ъ період ы наибольшей 
нагрузк и в ъ с т и работагот ъ н а с ть , а  в ъ період ы  мало й на-
грузк и в ъ с т и работают ъ н а зарядк у аккумуляторовъ . 

Направлені е токов ъ пр и разряд аккумулЯторнОйбатареи , 
работающей н а с т ь параллельн о с ъ динамо-машиной, показан о 
н а черт . 4 6 сплошными стр лками , а  пунктирным и стр лками 
иаправлені е токовъ , когд а динамо-машина работает ъ одновременн о 
и н а с т ь и  н а зарядк у  аккумуляторно й батареи . 



Перем нный токъ. 

Однофазный токъ. 

Есл и конц ы рамки , вращающейс я в ъ магнитном ъ пол , 
соединит ь с ъ двум я контактным и кольцам и (чертеж ъ 47) , т о 
з а врем я перваг о полуоборот а рамки , счита я от ъ  е я нейтральнаг о 

положенія , в ъ не й будет ъ ин-
дуктироватьс я электродвижу-
щая сил а одног о направлені я 
и, есл и вн шняя ц п ь замкнут а 
н а сопротивлені е В,  т о в ъ  ц пи 
появитс я ток ъ тог о ж е напра -
вленія , пр и втором ъ ж е полу -
оборот  рамк и в ъ не й будет ъ 
индуктироватьс я электродви-
жуща я сил а противоположнаг о 
направлені я и  соотв тственн о 
перем нит ъ направлені е и  токъ . 

Величин а и  характер ъ электродвижуще й сил ы опред ляетс я из ъ 
выражені я 

dN' 
dt ' 

Черт. 47 . 

E-

гд  N 1 величин а магнитнаг о потока , охватываемаг о рамко й в ъ 
данный моментъ . 

Пр и нейтральном ъ положені и рамк и (перепендикулярн о к ъ 
оси электромагнитовъ ) значені е N'  будет ъ maximum , а  пр и 
прочих ъ е я положеніях ъ N'  = N  cosa , гд  а  угол ъ межд у ней-
тральну ю осы о и  плоскостью , рамки . Есл и рамк а д лает ъ к 
оборотов ъ в ъ секунду , т о е я углова я скорост ь равняетс я 2Wc , 
а дуга , описанна я вектором ъ = 1  и  отв чающа я угл у а , рав-
няетс я 2ъМ  (t  —  врем я от ъ выход а рамк и из ъ нейтральнаг о 
положені я д о разсматриваемаг о момента) . 

Отсюд а E'=N .2.-.kA0- 8 sin a вольтъ . 
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Есл и в ъ рамк  им етс я посл довательн о соединенных ъ 

межд у  собо ю витков ъ  (n- —число проволок ъ н а окружностибара -
бана , н а которы й намотан а рамка) , т о 

•  E'  =  *.N.k.n.  10~ s .sina -
пр и sin a = 1 

E .  = *#/wilO - ' 8 -
Jimx 

Таким ъ образом ъ  E  опред ляетс я дл я любог о момент а из ъ 
выражені я 

E'  = E^.sina. 
В ъ зависимост и от ъ E  соотв тственн о изм няетс я и  сил а 

ток а в о вн шней ц п и I,  т . е . 

Г=І ^- 5 ' та -

Промежуток ъ времени , в ъ теченіе ' котораг о «  изм няетс я 
от ъ  0  д о 2к , называетс я временем ъ одног о періода . Числ о періо -
довъ в ъ секунд у  обозначаетс я знакомъ<=^=(вид ъ синусоидально й 
кривой) . Наибол е быстро е и  наглядно е р шені е вопросов ъ пр и 
обращені и с ъ величинам и перем ннаг о ток а дает ъ векторна я 
діаграмма (черт . 48) . В ъ это й діаграмм  вектор ъ OF=Enax 

(или I maJ  вращаетс я съ'постояннойугловойскоросты о ш  = 2тг<г^ 
При двуполюсно й машин  вектор ъ вращаетс я с ъ то й ж е ско-
ростью , чт о и  машина. Направлені е вращені я вектор а прини-
маетс я в ъ дальн йшемъ обратн о направлені ю часово й стр лки> 
а —  угол ъ составляемы й вектором ъ с ъ осы о абсциссъ . Зна -
ченіе Д =  J3 raax sin a вълюбо й момент ъ даетс я проекціе й вектор а 
н а ос ь ординатъ . Зависимост ь межд у векторно й діаграммо й и 
синусоидально й криво й ясн а из ъ черт . 48 . В ъ синусоидально й 

Черт . 48 . 

криво й п о ос и абсцисс ъ развернут а окружност ь векторно й 
діаграммы, а  п о ос и ординат ъ отложен ы соотв тствующі я зна -
чені я E imx sina . 
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Однофазный перем иный ток ъ употребляетс я преимуще-
ственн о дл я питані я источников ъ осв щенія . Так ъ как ъ этот ъ 
ток ъ м няетс я в ъ течені е каждаг о період а и  п о величин  и  п о 
направлеиію , т о пр и малом ъ числ  періодовъ , а  именно , меньше 
2 5 в ъ секунду , как ъ дуговы я лампы , 

ч так ъ и  ламп ы  накаливанія , 
дают ъ мигающій - св тъ . B o изб жані е сег о перем нны й ток ъ 
дл я осв щені я прим няетс я большею часты о в ъ пред лах ъ от ъ 
4 0 д о 5 0 періодов ъ в ъ секунду . Дл я получені я таког о большого 
числ а періодов ъ генератор ы перем ннаг о ток а изготовляютс я 
многополюсными. Попутн о увеличиваетс я и  электродвижуща я 
сил а у  борнов ъ генератора , благодаря большему количеств у  вклю-
ченных ъ посл довательн о рамокъ . Практик а конструировані я 
генераторов ъ перем ннаг о ток а показала , чт о наибол е ц лесо -
образнымъ типом ъ являютс я генератор ы с ъ вращающимис я и  рас-
положенными внутр и электромагнитам и (черт . 49) . Обмотк а же , 
в ъ которо й индуктируетс я электродвижуща я сила , неподвижн а и 

через ъ 2  контактных ъ кольца . Числ о посл довательн о включае -
мых ъ рамок ъ статорно й обмотк и сротв тствует ъ числ у  полюсов ъ 
электромагнитовъ . Одн а из ъ схем ъ включені я рамокъ , отв чаго -
ща я черт . 4 9 —  51 , показан а н а черт . 52 . 

При положені и электромагнитовъ , изображенном ъ н а черт .  49 , 
полюс а их ъ находятс я против ъ рамок ъ статор а и  магнитные по -

располагаетс я в ъ нов й -
шихъ типах ъ генерато-
ров ъ в ъ пазахъ , выр зан -
ных ъ н а внутренне й по -
верхностижел знагоколь -
ца (статора) , составляе -
маго из ъ жел зных ъ ли -
стовъ , изолированных ъ 
друг ъ от ъ друг а бумаж-
но й изоляціе й дл я устра -
нені я токов ъ Фуко . H a 
черт . 4 9 —  5 1 изображен ъ 
схематическ и .четырехпо -
люсны й генератор ъ одно -
фазнаго тока . Электромаг-
нит ы возбуждаютс я от ъ 

Черт. 49. 

4 - посторонияг о источник а 
постояннаг о тока , кото-
рый поступает ъ в ъ об-
мотк у электромагнитов ъ 
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токи , выход я из ъ полюсов ъ  NN,  проходят ъ через ъ рамк и / , III, 
зат м ъ раздваиваютс я и  п о жел зном у  сердечник у  статор а на-
правляютс я к ъ рамкам ъ  II,  IV.  Перед ъ рамкам и  II,  IV  половин-
ны е магнитны е поток и от ъ противоположных ъ полюсов ъ NN 
соединяются , проходят ъ через ъ рамк и  II,  IV  и  п о сердечникам ъ 
электромагнитов ъ  SS  возвращаютс я в ъ электромагнит ы NN. 

При вращені и элек-
тромагнитов ъ перем ща -
ютс я и  магнитные потоки , 
сохраня я сво е взаимно е 
расположені е п о отноше-
нию к ъ полюсамъ . 

В ъ положені и элек-
тромагнитовъ , изображен -
ном ъ н а черт . 5 0 (V s обо-
рота ) лині и сил ъ магнит-
ных ъ потоков ъ проходят ъ 
по сердечник у статор а па-
раллельн о плоскост и ра-
мок ъ I  —  IV . Посл  !/ i 
оборотаэлектромагнитов ъ 
(черт . 51 ) лині и сил ъ зани -
мают ъ расположеніе , по-
добно е изображенном у н а 
черт . 49 , но_им ют ъ противоположно е направленіе . Пр и дальн й -
шемъ '/ » оборот а —  лині и сил ъ занимают ъ расположеніе , анало-
гично е изображенном у н а черт . 50 , н о с ъ обратным ъ знакомъ . 
Наконецъ , по^л  дрлръинь і оборот а электромагнитов ъ лині и сил ъ 
принимают ъ положені е т о же , чт о и  н а черт . 49 . Числ о линій 
силъ , охватываемых ъ рамкам и I  —  IV , достигает ъ наибольшаго 
значенія , а  именн о N,  пр и положені и электромагнитов ъ согласн о 
черт . 49 . Зат м ъ он о уменьшаетс я и  достигает ъ 0  пр и положені и 
электромагнитов ъ согласн о черт . 50 . Пр и дальн йшемъ вращені и 
электромагнитов ъ числ о лині й силъ , перем нивших ъ тепер ь на -
'правленіе , начинает ъ возрастат ь д о maximum' a (черт . 51 ) и  т . д . 

Эт о числ о лині й сил ъ изм няетс я пропорціональн о cosa , т .  е . 
равн о N  co s  а, гд  а  уголъ , составляемы й ось ю рамок ъ с ъ ң апра -
вленіем ъ лині й силъ , проходящих ъ через ъ рамки . Начерт . 4 9 «  = 0 , 
числ о лйиі й сил ъ равн о N,  н а черт . 5 0 а=^Огчисл о лині й силъ , 
проходящих ъ через ъ рамк и = 0 . 

Отсюд а сл дуетъ , чт о электродвижуща я сил а E,  наводима я 
в ъ рамках ъ I —IV , пропорціональн а N  sin a и , сл довательно , пр и 
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положен'шэлектромагнитов ъ согласн о черт . 4 9 он а равн а 0 , дал е 
он а возрастает ъ д о maximunv a (черт . 50) , снов а з'меньшаетс я д о 

0 (черт . 51) , зат м ъ возра-
стаетъ , н о с ъ противополож -
ным ъ знакомъ , д о maximu m 
(положені е электромагнитов ъ 
посл  3 / s  оборота ) и , нако -
нецъ , уменьшаетс я д о 0  (по -
ложені и электромагнитов ъ че-
рез ъ V 2 оборота) . Таким ъ об-
разом ъ в ъ четырехполюсно й 
машин  E  совершает ъ пол-
ный цикл ъ ил и один ъ період ъ 
(черт . 48 ) в ъ т о время , когда 
электромагнит ы д лают ъ Ч/і 
оборот а ил и одном у обороту 
генератор а отв чают ъ дв а пе -
ріод а электродвижуще й силы , 

а сл довательн о и  тока . Соотв тственн о пр и одном ъ оборот  
6-полюснаг о генератор а получаютс я 3<^>, 8-полюснаго—4<^ , 2p 

рпрюснаг о  —p  <^>.  Электродвижуща я 
сил а в ъ 2p  Тюлюсном ъ генератор (  
п о сравнені ю с ъ электродвижуще й си-
лой двухполюснаг о генератора , .  пр и 
одинаково й скорост и вращені я об ихъ 
машйнъ, в ъ  D  раз ъ больше , такъ.ско -
рост ь появлеТшГ и исчезновені я линій 
сил ъ в ъ рамках ъ перваг о генератора^ 
в ъ p  раз ъ больше, нежел и в о вто -
ромъ . Поэтом у 

Черт . 51 . 

Черт . 52 . 

E =  KNpkn  10 - 8 .  Sin a 

E tt^ x =  -Npkn .  10~ 8. 

Так ъ какър/ с  =  <^>, т . е . числ у  періодов ъ в ъ секунду , т о 

.  si n a E 1 =  -  N^n 10 -8 

E^ =  *N^nlO-». 

.  Необходим о им т ь в ъ виду , чт о в ъ выражені и дл я Еугол ъ a 

изм ряетс я градусами , равным и полнаг о періода , и  опред -

ляетс я положеніем ъ вектор а в ъ векторно й діаграмм  (черт . 48) . 
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Эффективный значені я напряжені я и тока. 

Сл дует ъ отм тить , чт о как ъ мгновенны я значені я E',  1',  так ъ 
я их ъ наибольші я значені я JE max ,  J miix ,  непосредственносуществу -
ющими в ъ практик  изм рительными прйоорам и неюпред ляются . 
Эти прибор ы  показывают ъ лишь средне е значені е тог о эффекта, 
который н а них ъ производит ь проходящі й через ъ них ъ токъ . 

Приборы , служащі е дл я изм рёні я разност и потенціалов ъ 
или напряжені я межд у  двум я точками , сил ы ток а и  мощност и по-
требляемой энергіи , носят ъ названі е вольтметровъ , амперметров ъ 
и ваттметров ъ и  вс  основан ы н а д йстві и ток а ') . Включені е 
этих ъ приборов ъ в ъ ц п ь дл я производств а соотв тствующих ъ 
изм рені й показан о н а черт . 53 . Вольтметр ъ V  включен ъ парал -

* I  
Черт. 53 . 

лельн о генератор у и  потребител ю тока , напр . лампочкам ъ нака -

E 
ливанія , и  черезънег о проходитъток ъ і=-- } гд  г^сопротивле -

^ V 
ні е вольтметра . Так ъ как ъ этот ъ ток ъ должен ъ быт ь п о возмож-
ност и очен ь мал ъ (дол и ампера) , чтоб ы н е вліят ь зам тнымъ обра-
зом ъ н а показані е амперметр а (Л) , т о дл я этог о сопротивлені е 
вольтметр а г  д лаетс я весьм а значительнымъ . Наоборотъ , сопро -
тивлені е амперметр а г (1, которо е включаетс я посл довательн о в ъ 
главну ю ц пь , должн о быт ь очен ь мал о (дол и ома) , чтоб ы н е вы-
зыват ь сколько-нибуд ь зам тнаг о падені я напряженія . Показані я 
вольтметр а пропорціональн ы сил . ток а i,  а  показані я амперме-
тра— пропорціональн ы сил  главнаг о ток а в ъ ц п и / . 

Ваттметр ъ снабжен ъ двум я сопротивленіями , отв чаюшими 
сопротивленіям ъ вольтметр а и  амперметр а и  соотв тственновклю -
чаемыми. Из ъ приборовъ , прим нимых ъ одинаков о как ъ дл я по-
стояннаго , так ъ №дл я перем ннаг о тока , главн ишими п о прин -

] ) Кром  статических ъ вольтметровъ. 
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ципу , н а котором ъ основан о их ъ д йствіе , являютс я тепловые , 
электромагнитные и  динамометрическіе . 

Д йстві е тепловых ъ приборов ъ основан о н а ііагр вані и про-
водника , п о котором у проходит ъ токъ , и  н а происходящем ъ пр и 

этом ъ ег о удлиненіи . H a 

J. 
^«^h 

12) 
Черт. 54 . 

ß  черт . 5 4 показан о схемати-
ческо е устройствотепловых ъ 
приборовъ . AB  платино-се -
ребряна я нить , натянута я 

• межд у  точкам и A  и  B  и  от-
тягиваема я пружино й g  пр и 
помощи двух ъ шелковинокъ , 
из ъ которых ъ одн а охваты -
вает ъ маленькі й блок ъ с ъ 

указательно й стр лкой . Пр и нагр вані и под ъ д йствіем ъ тбк а 
проволок и  AB,  он а удлиняетс я и  нит ь оттягивающа я ее , повора -
чивает ъ блок ъ вм ст  с о стр лкой. 

Электромагнитные прибор ы  основан ы н а 
д йстві и соленоид а А,  втягивающаг о сердеч-
ник ъ из ъ мягкаг о жел з а B  (черт . 55) . 

Динамометрическі е прибор ы  состоятъиз ъ 
двух ъ рамок ъ  A  B  (черт . 56) , из ъ коих ъ одн а 
неподвижна , а  друга я подвижн а и  снабжен а 
указательно й стр лкой , с ъ обще ю осы о вра -
щені я  аЬ  и  удерживаемых ъ пружино й g  въ 
положені и перпендикулярном ъ друг ъ другу . 

При прохождені и п о рамкам ъ ток а он  стремятс я стат ь в ъ поло -
жені е параллельно е друг ъ другу . 

ас Показані е тепловых ъ приборов ъ пропорціональн о 
PJEL, гд  B  сопротивлені е платино-серебряно й нити . 

Въэлектромагнитныхъприборахъмагнитноепол е 

Черт. 55 . 

6 

^ '• Y  Л  соленоид а пропорціональн о сил  ток а / ,  проходящаг о 
1 п о соленоиду . Намагничивані е жел знаг о сердечника , 

в ъ сво ю очередь , пропорціональн о сил  магнитнаго 
пол я соленоида . A  так ъ как ъ д йстві е приборов ъ 

1 |L^Jf  C j \  основан о н а взаимод йстві и магнитнаг о ток а солено -
1 !  |l ' , . 

I !-'идаимагнитнаг о жел знаг о сердечника , т о показані е 
g этих ъ приборов ъ пропорціональн о I 2. 

ц ер т 5 5 Точн о такж е пропорціональн о I 2 и  показані е 
динамометрических ъ приборовъ , основанных ъ н а вза -

имод йстві и двух ъ токовъ . Всл дстві е инерці и подвижных ъ ча-
сте й вышеуказанных ъ приборовъ , их ъ показані я проДорціональн ы 
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величин , средней изъ суммы мгновенныхъ значені й T2 за поло-
вину періода. Ha черт, 57 криваяЛ/іСдаетъизм неніесилытока 
T = Invis sin « за половину періода. Крива я ADC—изм неніе/'2 зату 
же потовинуперіода . Среднему 
значені ю ординатъ криво й ADC 
и соотв тствует ъ показані е из^ 
м рительныхъ приборовъ. 

Величина 3TaAF=Ponpe-
д ляется изъ уравнені я 

Z*W = 

P 

f Л„аХ sin-'a & 

fP S)n2ach.. 
•' m  ax Черт. 57 . 

Интегрируя по частямъ получаем ъ 

P 
P, с 1 . 

si n а . COS а 
2. 

J ^niax 
' г 

P 
шах 

Т~ 

) 
Это уравнені е даетъ зависимост ь между силой тока J, изм -

ряемой непосредственн о изм рительными приборами и носящей 
назиаиі е „эффективной", и T mux — наибольшимъ значеніем ъ силы 
тока за періодъ. 

Такъ какъ напряжені е E, изм ряемое вольтметрами, пропор-
ціонально сил  тока, проходящаго черезъ эти приборы, то выше-
приведенное соотношені е между эффективной силой тока и ма-
ксимальной непосредственн о приложимо к ъ напряженію , т. е. 

E 
E =. '»« VY з 

гд  E —эффективная величин а напряженія . 
Подставля я вм сто Emav его значеніе , получаемъ 

E = -N< ICT 
:2,2iV^yZl0 " 

Vz 

В ъ случа , если витки одной и той же рамки располо-
жены не в ъ общихъ пазахъ статора, а занимаютъ отд льные 
пазы, а также, если распред леніе магнитныхъ силовых ъ линій 
по перифері и внутренне й поверхност и статоран е вполн  сл -
дуетъ синусоидально й зависимости , то ксэ4фишентъ в ъ выраже -
ніи для E отличенъ отъ 2,2 и опред ляется в ъ зависимост и отъ 
вышеуказанныхъ факторовъ. 
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Электродвижущая сила самоиндукціи . 

Есл и через ъ обмотку , навиту ю в ъ вид  катушк и н а жел з -
ный сердечникъ , пропускат ь перем нны й токъ , т о в ъ соотв тстві и 
с ъ сило й и  направленіем ъ в ъ кажды й данны й момент ъ ток а в ъ 
обмотк  будет ъ изм нятьс я в ъ жел зном ъ сердечник  п о сил  и 
направлені ю магнитный потокъ . 

Магнитный поток ъ поаналогі и с ъ законом ъ Ом а равен ъ ма -
гвитодвижуще й сил  0, 4 -  .  n  .  I,  д ленно й н а магнитно е conpo -

противлені е ц п и ~ ,  т . е . 
|A.O 

N : = M^ nr Y-A j 

гд  п —число витков ъ в ъ катушк , 
S — с чеиі е жел знаг о сердечника , 
'••-средня я длин а пут и лині й силъ . 
З а промежуток ъ времен и  dt  сил а ток а изм нитс я н а вели-

чин у  dT,  а  вм ст  с ъ т м ъ и  магнитный поток ъ н а величин у dN'. 
Всл дстві е ж е изм нені я п о времен и сил ы магнитнаг о потока , в ъ 
каждом ъ витк  катушк и индуктируетс я .электродвижуща я сила , 
противод йствующа я электродвижуще й сил  вн шней ц п и и 

' dN'  _ s 
равнаяД. = .  1 0 вольтъ . Пр и числ  посл довательн о 

соединенных ъ в ъ катушк  n  витках ъ электродвижуща я сил а E^ 
носяща я названі е электродвижуще й сил ы самоиндукціи , рав -

d*y{*  —s , ,  лті 
няется— •n —— .  1 0 вольтъ , ил и п о подстановк  вм ст о Л  его 

'  Ct  o 
значені я 

4*n*pS n _ 9 dI' 
1 • 

Ш 'dt-
Выражені е 

тй . ,x  .  ,S'  _  ш . , 

носит ъ названі е коэффиціент а самоиндукці и и  обозначаетс я че -
рез ъ Д  причем ъ единице й изм рені я является_1.Генр и =  10 9ССгА5, 

Отсюд а 

т  СІТ 

E — - —  L  —  вольтъ . 
dt 

Так ъ как ъ мгновенное , значені е перем ннаг о ток а 

I 1 = I mix sina , 



67 

гд  a  —  wt,  т . е . углово й скорост и вектор а тока , умноженно й н а 
врем я д о разсматриваемаг о момента , т о 

dT .  _ 
- -  —•.-.J  ш C0S a , 
dt 

a TU',, ... -  l.o)  .  I max .  cos« . 

Наибольшаго своег о значені я E 1
3 достигает ъ пр и «--—180° , 

когд а cosoe = —  1 . 
E =  Lu>I 

к m:ix шах • 

Д л я об  част и уравиені я н а y '2 , переходимъотънаиболь -
шихъ значені й к ъ эффективнымъ. 

E s =  LwLi 

Зависимост ь межд у I 1 и  E 1
4 в ъ отношені и времен и опред -

ляетс я векторно й діаграммо й (черт . 58 —60) и  полученно й изъ . не я 

Черт.58 . Черт . 59 . Черт . 60. 

синусоидально й криво й (черт . 61) , из ъ которых ъ видно , чт о  EJ  п о 
фаз  отстает ъ от ъ  T  н а 90° . 

Черт. 61 . 

5* 
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Законъ Ома для перем ннаго тока. 

Положимъ , чт о в ъ ц п ь генератор а A  (черт . 62 ) включен ы 
посл дователы- ю омическо е >) сопротивлені е Ji ' и  катушк а само-
индукци и В,  витк и котороі і состоят ъ из ъ толсто й проволок и 

Ъ 

7) 

Черт . 62. 

и поэтом у е я омическо е сопротивлені е ничтожн о мал о п о сравне -
ні ю с ъ R. 

Требуетс я выяснит ь зависимость ' межд у  напряженіем ъ у  бор-
новъ генератор а E 1 сило й ток а I  в ъ ц пи , сопротивленіем ъ  R и 

сопротивленіем ъ катушк и самоиндукці и 
с ъ коэффиціентом ъ самоиндукці и L.  V x 

V 2 Ty —вольтметры , изм ряющі е напря-
жение у борнов ъ генератора , катушк и 
самоиндукці и и  омическаг о сопроти -
влені я В. 

Напряжені е у  борнов ъ генератора 
должно часть ю расходоватьс я н а преодо -
л ні е омическаг о сопротивленія , часть ю 
должно идт и н а поддержані е равнов сі я 
с ъ противод йствующим ъ вліяніемъ-элек -
тродвижуще й сил ы  самоиндукці и  E 4, раз-
виваемо й катушко й самоиндукці и Ь. 

B ь векторно й діаграмм  (черт .  63 ) со-
ставляюща я напряжені я у борнов ъ генера-
тора , идуща я н а преодол ні е омическаг о 

сопротивлені я  R  и  равна я  IR 1 совпадает ъ п о фаз  с ъ напоавленіем ъ 
тока . Электродвижуща я сил а самоиндукці и  E a отстает ъ от ъ век -

Черт . 63 . 

J3 
') т . е . отв чягощее закон у Ома , а  нменно : R  = . 
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тор а ток а н а 90 °  и  въдіаграмм направленавнизъ.Составляющая ' 
напояжещ е , y  борнов ъ генератора , компенсирующа я вліяні е E s, 
должна быть , сл довательно , направлен а вверх ъ и  быт ь равно й E si  

н о обратнаг о знака . Напряжені е і^уборнов ъ генератор а является ' 
геометрическо й суммо й двух ъ вышеупомянутых ъ составляющихъ. ' 
Мгновенны я значені я вс х ъ этих ъ величин ъ дл я любог о момента , 
векторь ч коихъ , сохраня я взаимно е расположеніе , указанно е н а 
черт . 63 ,  в.ращаются і съ  углово й скорость ю « — 2^c^o, опред -
ляютс я из ъ діаграммы, как ъ проекці и н а ос ь ординатъ . 

Из ъ векторнаг о треугольник а (черт . 63 ) им емъ 

E 2=(IB 2)A-E 2 

E =7o)L , или , так ъ как ъ 

откуд а 

E 2 = (IB) 2A r(IuL) 2, 

Е~ 

1 (.o/,)-' 

^R 2j
r ( mL) 2—представляетъ собо й сопротивлені е в ъ ц п и пере -

м ннаг о ток а и  носит ъ назв.ані е „кажущагос я сопротивленія" . 
coL называетс я ,,инд^ктивнъщ ъ сопротивленіемъ" . 

Так ъ как ъ и  1  Генр и и  1  Ом ъ  равн ы IO 0 единиц ъ  CGS,  т о 
произведені е o L дает ъ непосредственн о индуктивно е сопроти -
вленіевъомахъ..Соотношеніеі2,й)Ь,у / Й 2 +  (оіі) 2 может ъ быть -
представлен о прямоугольным ъ треугольником ъ •  (черт . 64) . Из ъ 
черт . 6 3 видно , чт о ток ъ в ъ ц пи , пр и 
наличі и въ _ не й индуктивнаг о сопроти -
вленія , не .  совпадает ъ п о фаз  с ъ  напря -
женіем ъ у  борнов ъ генератора , а  соста -
вляет ъ с ъ  этим ъ напряЖеніем ъ угол ъ <?, 
тангенс ъ котораг о опред ляетс я из ъ  век-
торнаг о треугольник а черт . 6 4 

tgy= -
LO L 

B 

Мощност ь или энергі я перем ннаго тока. 

Средня я мощност ь перем ннаг о ток а ил и работа , совер-
шаемая имъв ъ секунду , опред ляетс я как ъ средня я из ъ мгно -
венныхъ.значені й произведені я E'I'. 

P = -J'ETda . 
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Есл и E й  I  по фаз  н е совпадаютъ , а составляют ъ друг ъ с ъ 
другом ъ угол ъ о , то~въ тот ъ моментъ , когда 

Г =  4a x 
Si n « > 

Е '  —  #m,u 
Si n ( а +  Ч0 • 

Отсюд а 

P =  J r Г sin( a +  o ) .  sin a .  cla. 
it 

о 
Так ъ какъ 

Si n ( a  -\-  cp) =  sin  a  COS  о H r COS a  .  si n « , 
т о 

Si n a" . si n ( a  4 - с ) .  Й  а.  = J Sin i а  .  COS  cp  .  äT  a - г 

о Ö 

H - j  si n a  .  COS  a  .  sin  cs .  da . 
'o 

. .  sin 2« 
Ооще е значені е второг о интеграл а равняетс я sm<f .— ^ — 

и 

при обоих ъ пред лах ъ обращаетс я в ъ О. 
Сл довательн о 

sina.sin(a ^cp )da==COS' f |  sin-'a$ a = cos s '^- . 
'o о 

# 7 £ I 
P=- • ra V i - •  cos o = -f^ - . " u I- . COSe:-E/COSC 9 . 

2 '  / 2 / 2 

Пользуяс ь этим ъ уравненіемъ , изм рив ъ предварительн о ватмет -
ром ъ потребляему ю в ъ ц п и энергі ю  P, вольтметромъ—напря -
жені е E и  амперметром ъ силу ток а I  можн о опред лит ь 

P 
COs o = -^ r . 

Емкостное напряженіе . 

Есл и .въ  ц п ь с ъ  источником ъ напряжені я постояннаг о тока 
вялючит ь приборъ , называемы й конденсатором ъ и  состоящі й изъ 
изолированных ъ друг ъ от ъ  друг а металлических ъ пластинъ , т о в ъ 
пластину,соединяему ю с ъ положительным ъ полюсомъвъмомент ъ 
включенія , устремитс я ток ъ и  в ъ  не й произойдет ъ какъ б ы скоп -
лені е электричества , а н а противоположно й пластин  разряжені^ , 
при чемъ конденсатор ъ получит ъ опред ленны й заряд ъ  Q, вели-
чин а котораг о зависит ъ от ъ  напряжені я или разност и потеиціалов ъ 
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у  ег о борнов ъ и  от ъ ег о емкост и С.  Есл и зат м ъ напряжені е у 
ег о борнов ъ начат ь повышать , т о в о врем я повышені я напряжені я 
будет ъ происходит ь увеличені е заряд а и  сама я скорост ь увели -
чені я заряд а Q  в ъ  единиц у  времени , ил и чт о тож е величин а за -
ряднаг о ток а T  будет ъ пропорціональн а скорост и увеличені я на -

clQ '"  „  clE' 
пряженія , т .  е .  — ,.-= J =  C—7-—. 

к dt  dt 
Есл и конденсатор ъ включит ь в ъ  ц п ь перем ннаг о тока , т о 

с ъ изм неніем ъ величин ы  напряжені я у  борнов ъ конденсатор а и 
ег о знак а заряд ъ будет ъ поперем нн о переходит ь с ъ одной 
пластин ы н а другу ю и  зарядны й ток ъ будет ъ п о величин  и  на-
правленн о сл доват ь синос^идальном у закону . 

Так ъ как ъ E'  = E mas si n  a  =  E nas si n m t ; 

т о 

I lim x будет ъ пр и 

• /' •  OtoK iu v cos<x  . 
d t " ,ах 

0: T  .„.^Сш Я 

Д л я об  част и н а j /  2 ,  переходим ъ к ъ  эффективнымъ зна -
ченіямъ : 

І^СшЕ. 

Зарядъ . .RT ,  конде.нсатор  создает ъ в ъ  нем ъ электрическо е 
давлені е ил и напряженіе , котпро е прям о противоположн о напря-
женно , развиваемом у генератором ъ у борнов ъ конденсатора . По-
этом у  численно е значені е напряжені я конденсатор а E c ил и емкост- ' 
наг о напряжені я может ъ быт ь выведен о из ъ  предыдущаг о вы -
раженія , т .  е . 

's.W -
ь U  ш 

Есл и в ъ  ц п и генератора , с ъ  включенным ъ в ъ  не е конден -
саторомъ , н т ъ н и омическаго , н и индуктивнаг о сопротивленія , 
то , как ъ эт о усматриваетс я из ъ вышеприведенно й формулы> 

r -=CuE^cosa; 

составляюща я напряжені я у  борнов ъ генератора , котора я должна 
уравнов шиват ь емкостно е напряженіе , отстает ъ от ъ ток а н а 90 ° 
[E i =  O;  J t -J ma ^  Е і 

= Е птх' « ^ = 0) , а  емкостно е напряжені е co -
отв тственн о опережает ъ ток ъ н а 90° . 

В ъ томъ 1 случа , когд а в ъ  ц п ь генератор а включен ы по -
сл довательи о омическо е сопротивлені е B ,  катушк а самоиндукці и 
с ъ коэффиціентом ъ L  и  конденсатор ъ с ъ  емкость ю С,  соотно -
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шені е межд у  сило й ток а в ъ ц п и и  напряженіем ъ у  борнов ъ ге-
нератор а может ъ быт ь выведен о н а основані и вышесказаннаг о 
путем ъ построені я векторно й діаграммы. В ъ изображенны й н а 
черт . 6 5 момент ъ ток ъ проходит ъ через ъ нулево е положсніе. .  С ъ 

ним ъ совпадает ъ n j фаз  омическо е на-
пряжет е E r -JB , идуще е и а преодо -

. , л ні е сопротивлені я В.  Электродвижу -
/ Л  ща я сил а самоиндукці и E s отстает ъ п о 

ж фаз  от ъ ток а н а 90° , а  составляюща я 
щ  напряжені я  Ey  борнов ъ генератора,ком -

пенсирующа я E s, будет ъ сл довательн о 
^ / ' •  опережат ь ток ъ н а 90°. .  Емкостно е на -

пряжені е E r опережает ъ ток ъ н а 90° , а 
составляюща я напряженія^Е , котора я 
компенсирует ъ E c,  отстает ъ от ъ ток а 

> 
/ I 

I 
1I 
I 

^A 

/ 

/ 

s. / 
/ 

Черт. 65 . н а 90° . Производ я геометрическо е сло-
жени е трех ъ вышеупомянутых ъ соСта -

вляющихъ , получаем ъ  OA,  как ъ результат ъ сложені я —  E s и  IB, 
и  OC=E 1 как ъ результат ъ сложені я OA  и  — E c . 

Сил а ток а в ъ ц п и опред ляетс я из ъ треугольник а OBC: 

BC = E c -E x . 

E 2 =  (IByAriE c-E s)2 

подставля я 

получаем ъ 

откуд а 

E =-L - и  E s 

ь CO C 
:lt0L 

E 2 = (IB) 2A rI 2(-

E 

1 
'uC' •')• 

yE°- + (-J:c-— LY ' 
Знаменатель представляет ъ собо й полно е выражені е кажу -

шагося сопротивленія . 

В ъ выражені и w L  углова я скорост ь ил и 2тгсг^вхо -

дит ъ и  в ъ  знаменател ь и  в ъ числитель . Поэтом у можн о подобрат ь 
тако е числ о періодов ъ c^=, а  сл дователы- ю и  ш , пр и котором ъ 

это выражені е обращаетс я в ъ  О.  Из ъ уравнені я - -Lia=O 
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опред ляетс я 
1 

W /  CL 

o> • 1 

^""2K"""27rb/'C L 

В ъ ашм ь случа  сил а ток а в ъ ц пи , опред ляема я из ъ 
• т 

Е

уравнеш я I-  "-jj>-> можетъдостигатьчрезм рноивеличины.точн о 

также , как ъ значені я эл . воз . сил ы  самоиндукці и Lcu I и  емкост -
I 

наг о напряжешя „  • 
C  ш 

Это явлені е называетс я резонансомъ . 

Способъ трехъ вольтметровъ. 

Потребляема я в ъ ц п и перем ннаг о ток а энергі я изм ряетс я 
нормальн о ваттметромъ , В ъ частном ъ случа , когд а в ъ -  ц п и 
им ютс я посл довательн о включенны я омическо е сопротивлені е B 
ииндуктивно е co L (черт . 62) , энергія , потребляемаяиндуктивным ъ 
сопротивленіемъ , можетъбыт ь опред лен а помощь ю трехъвольт -
метровъ , включаемых ъ согласн о чертеж а 62 . 

В ъ векторно й діаграмм  (черт . 66) , составляюща я напря-
жение у борнов ъ генератора , идуща я н а преодол ні е омическаг о 
сопротивлені я E i =IB ,  представлен а
вектором ъ 0A.  Составляюща я тог о $ 
ж е направлені я E 2 =  OB,  идуща я н а ~
преодол ні е индуктивнаг о сопротивле-
ния, опережает ъ ток ъ н е н а 90° , а  н а 
угол ъ cp < 90° , так ъ как ъ эт о сопроти -
вленіе , кром  индуктивнаго , им етъ 
н которо е омическо е содротивдені е 
(сопротивлені е обмотк и кат)шк и В). Чер т g6. 

O C  —  геометрическа я сумм а E 1 и  E 2 и 
представляет ъ собо й напряжені е E  у  борнов ъ генератора . Из ъ 
треугольник а OAC им емъ: 

6 

/  пУ^^ / 

А л / 
о 

откуд а 

E 2 =  E 2
1 A t-  Eh  A r 2  E 1 E 2 co s  '• 

J52_#,2_E2j 
COS cs  - 2E !  E 2 
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Энергія , поглощаема я катушкой , P--E 2 Jcoscp , или 

E-'-E*,-E, * 
' ^E1 

A так ъ как ъ  1  •l}' ,  т о  
p _ E 2

rzi E j
2 - ^ 

2 P 

Способъ трехъ амперметровъ. 

В ъ том ъ случа , когд а омическо е сопротивлені е P  и  индук-
тивно е co L включен ы в ъ ц п ь параллельнодруг ъ другу(черт67) , 

энергія , потребляемая 
индуктивным ъ сопроти -
вленіемъ , может ъ быть 
опред леи а помощь ю 
трех ъ амперметров ъ 
(черт . 67) . 

Есл и б ы  вм ст о co -
противлені я  R  (черт . 67 ) 
было б ы  включен о ин-
дуктивно е сопротивле -

Черт . 67 . 
н ' е w • 

т - 
е - есл и б ы 

в ъ ц п ь были вклю-
чен ы параллельн о дв а индуктивных ъ сопротивлені я IoLntuJv 1, 
с ъ омическим ъ сопротивленіем ъ их ъ обмоток ъ  r-,  и  T i, т о ток и 
в ъ разв твленіях ъ опред лялис в б ы  выраженіями : 

Jj — /—-''-,-'', т~Сл ~ 
И І2--

У r ^ +  (toL,) 2 Y т^- (coL) 2 

A так ъ как ъ E  разност ь потенціалов ъ межд у точкам и 
(черт . 67)—одн а и  т а ж е дл я обоих ъ разв твленій , т о 

с и  d 

J i 
Ь 

У £ : 
У  Tl*-

-Q L 
>Li) 2 

т . е . сил а ток а в ъ разв твленіях ъ обратн о пропорціональн а ка-
жущимс я сопротивленіямъ . 

В ь векторно й діаграмм  (черт . 68 ) ток ъ Ji , отстает ъ от ъ 
напряжені я E  н а угол ъ cpi ,  а  ток ъ  Ь  —  н а угол ъ срз . Геометри -
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ческа я сумм а этих ъ токовъ=Іпредставляет ъ собой силу тока , 
даваемаг о генераторомъ . Дл я случая , представленнаг о н а черт. 67, 
когд а в ъ  одном ъ из ъ  разв твлені й им етс я тольк о одн о омиче-
ско е сопротивленіе , сила ток а в ъ этом ъ разв твлені и J i совпа -

Черт . 68 . Черт . 69 . 

дает ъ по фаз  (черт. 69 ) с ъ  напряженіем ъ E . Изъ  треугольник а 
ODC имвемъ: 

J 2 = I 1-I 4. J , 2  _ L 211 I, COS а . 
% 

Энергія , потребляема я индуктивным ъ сопротивленіем ъ wJ , рав-
няетс я 

P=EI2 cos <р2 • 
Подставля я вм ст о cosa>2 его значені е из ъ  вышеприведеннаг о 
уравнені я и  им я в ъ  виду , что  E = I 1R, им емъ 

P : 1  R l2 . 
J 2 -Ii 2 -I 2

2 

2ЛІ 2 

R 
^(J 2 -I, 2 -J 2

2 ) . 

Трехфазный токъ. 

Област ь прим нені я однофазнаго перем ннаг о ток а д о по-
сл дняг о времени , когд а появилис ь однофазные коллекторные 
электродвигател и с ъ  серіесно й характеристикой , ограничивалас ь 
главным ъ образом ъ электрическйм ъ осв щеніемъ , так ъ какъ при -
м нені е его к ъ  двигателямъ , которы е должн ы пускатьс я в ъ ходъ 
под ъ нагрузкой , встр чал о существенны я затрудненія , всл дстві е 
необходимости 1 устройств а особых ъ приспособлені й для пуск а в ъ 
ход ъ этих ъ двигателей . Это обстоятельств о вызвал о появлені е и 
широко е распространені е многофазныхъ , главным ъ образомъ 
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Черт . 70. 

трехфазныхъ токовъ , одинаков о пригодных ъ и  дл я электриче-
скаг о осв щені я и  дл я обслуживані я электродвигателей . 

Есл и в ъ статор  генератор а пом стит ь тр и отд льны я рамки , 
расположениы я п о внутренне й поверхност и статор а в ъ разстояні и 
120 ° друг ъ от ъ друг а (черт . 70 } и  привест и в о вращені е двуцо -

люсны й электромагнит ъ (черт.71) , 
т о в' ь  кая{дой.изъ.ражод< ъ з а врем я 
одного оборот а электромагнитов ъ 
будет ъ наводитьс я перем нная 
электродвижуща я сил а ц лаголе -
ріода , пр и чем ъ врем я появлені я 
в ъ рамках ъ одинаковых ъ п о ве -
личин  йп о знак у  значені й элек-
тровозбудительно й сил ы будет ъ 
запаздыват ь в ъ каждо й сл дую -
щей рамк  п о сравнені ю с ъ пре-
дыдуще й н а 120° . В ъ векторно й 
діаграмм  (черт . 72 ) вектор ы на -

пряжені й в ъ каждо й из ъ рамок ъ отстоят ъ друг ъ от ъ друг а н а 
120 ° и  их ъ проекці и н а ос ь ординат ъ дают ъ значені я напряжені й 
в ъ рамках ъ въ.-каждьщразсматриваемы й моментъ . Синусоидаль -
ны я кривы я напряженій , построенны я пр и помсщ и векторно й 

діаграммы, расположен ы н а 
черт . 7 2 справ а от ъ упомяну-
то й діаграммы. В ъ положені и 
электромагнитов ъ I ji I s при 
д в и  ж  e  н  i  и  их ъ п о часово й 
стр лк  в ъ рамк  J  электро-
движуща я сил а достигает ъ наи-
большей положительно й вели -
чины,счита я положительны я на -
правлені я п о часово й стр лк , 
есл и смотр т ь н а рамк у  п о на-
правленн о магнитнаго потока . 
В ъ этот ъ момент ъ происходит ъ 
изм нені е числ а лині й силъ , 
охватываемых ъ рамко й  1 ,съ на-
ибольшей скорость ю (момент ъ 

изм нені я положительнаг о направлені я лині й н а отрицательное) . 
В ъ рамк  11  происходит ъ увеличені е числ а лині й сил ъ положи-
тельнаг о направленія , сл довательно , убывает ъ —  E, в ъ рамк ж е 
IlI  убывает ъ числ о лині й сил ъ отрицательнаг о направленія , сл -

Черт . 71 . 
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довательн о возрастает ъ  E.  Положеиі я электромагнитов ъ I ii I a . . 
7 1(7 ч отв чают ъ положеніямъ.І — 7 векторно й діаграмм ы и  сину -
соидальных ъ крнвыхъ . 

При замыкані и рамок ъ н а какія-либ о сопротивлені я P iB 2B3 

в ъ  образующихс я таким ъ образом ъ ц пях ъ будут ъ циркулиро-
ват ь перем нны е токи , которы е п о фаз  будут ъ отстоят ь друг ъ 

i 
Чсрт . 72 . 

от ъ друг а такж е н а 120° . Дл я соединені я рамок ъ генератора 
трех ъ фазъ с ъ соотв тствующим и сопротивленіям и требуется.та -
ким ъ образом ъ шест ь проводов ъ (черт . 70) . Однак о в ъ д йсхви -
тельност и числ о проводов ъ ограничиваетс я тремя , благодаря воз-
можности , согласн о нижеприводимых ъ соображеній , соединят ь 
как ъ упомянуты я рамк и генератора , так ъ и  сопротивленія , погло^ 
щающі я энергіі о трехфазнаго тока, — зв здо й и  треугольннкомъ . 

Соединені е зв здой. 

При соединені и зв здо й соединяютс я межд у собо ю одно-
именные конц ы  оТ5мотокъ вс х ъ трех ъ фазъ , намр . начал а рамок ъ 
7, Tl,  Ш (черт.  73) .  а  конц ы  рамок ъ / , // ,  ///приключаютс я к ъ ли -
нейным ъ проводам ъ  а^а^а^.  Возможност ь таког о соединені я ста-
новитс я ясно й из ъ разсмотр ні я векторно й діаграмм ы токов ъ в ъ 
рамках ъ / , // ,  ///(черт . 74) . Въкаждыйданны й момент ъ ток ъ въ 
одно й из ъ рамок ъ равен ъ сумм  токов ъ в ъ других ъ двух ъ рам-
кахъ , н о с ъ обратным ъ знакомъ . OB  геометрическа я сумм а век -
торівъАОиВО,  равн а векторуСО и прям о ем у  противоположна . 
Сл довательно , скольк о ток а придет ъ въузлово е соединені е или , 
как ъ говорятъ , в ъ нулеву ю точк у из ъ одно й рамки , стольк о ж е 
уйдет ъ ток а из ъ это й точк и в ъ дв  другі я [  амк и ил и наоборотъ . 
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Чт о касаетс я напряжені я межд у  линейными проводам и  Q 1 а 2а- л, 
т о он о обусловливаетс я включеніем ъ межд у сойо ю фазныхъ ра-
мокъ . В ъ векторно й діаграмм  фазныхъ напряжеиі й (черт . 75) 
или напряженій , индуктируемых ъ в ъ рамках ъ  I,  11  и  Ш,  вектор ы 

Cf t у 

Л 

Чсрт . 73. 

напряжені й отстоят ъ друг ъ от ъ друг а н а 120° . Межд у каждо й 
паро й линейных ъ проводовъ , т . е . межд у проводам и Oi  и  а 2, 
а 2 т і a s,  Ci z и  о , включен ы соотв тственн о п о дв  рамки , а  именно : 
I —II,  II —Ши IlI —I,  пр и чемъэт и рамки , будуч и соединен ы между 

с 
Ь 

Черт . 75 . 

собо ю одноименными концами , д йствуют ъ н а встр ч у  друг ъ 
друг у  и  поэтом у  результирующе е напряжені ё двух ъ рамокъ , яв-
ляющеес я напряжёніём ъ у борнов ъ ил и чт о тож е напряженіем ъ 
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между  линейными проводами , получаетс я из ъ векторно й діаграммы 
(черт . 75 ) как ъ геометрическа я разност ь междусоотв тствующим и 
векторами . Так ъ напр. , напряжені е межд у  а л и  а 2 (черт . 73 ) ест ь 
разност ь напряжені й рамок ъ I  и  JI  ил и в ъ векторно й діаграмм ; 
(черт . 75)—разност ь межд у векторам и OA  и  OB. 

ß  , 4 =  Ö7i  -  ОІі  =-  OA A r OB 1 —  Oi? . 

УголъІЮА  —  О 0. Сл довательноОй E^ - 04^"3-ey^3 , 
гд  E —напряженіе  у  борнов ъ генератора , а  е—фазно е напряже -
ні е рамк и одно й фазы. Сил а ток а /  в ъ линейных ъ проводах ъ обу-
словливаетс я напряженіем ъ у борнов ъ генератор а E  и  равн а сил , 
ток а i  в ъ фазныхъ рамкахъ . Источник и потреблені я ток а могуг й 
'включатьс я в ъ линейны е провод а зв здо й ил и треугольником ъ 
независим о от ъ того , соединен ы  л и фазныя обмотк и (рамки ) гене-
ратор а зв здо й ил и треугольникомъ . H a черт . 7 3 показан ъ случа й 
включені я источников ъ потреблені я ток а (напр. , ламп ъ накалива-
ния) зв здои . Сил а ток а в ъ каждо й групп  ламп ъ будет ъ равн а 
сил  ток а в ъ линейном ъ провод , т . е . 1,  а  напряжені е у  борновъ 
лампъ , т . е . межд у точкам и O  и  dL,  0  и  В,  O  и  С, согласн о npe -

E 
дыдущем у е---^щ. 

Соединені е треугольникомъ. 

При соединені и треугольником ъ фазныя обмотк и ил и рамк и 
соедиииютс я межд у собо ю посл довательно , т . е . конец ъ преды -

Чсрт . 76 . Ц 

щей рамк и соединяетс я с ъ началом ъ сл дующе й (черт . 76) , и  к ъ 
этим ъ м стам ъ соединені й приключаютс я линейныеповодаоі — а ъ. 
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Из ъ векторно й діаграмм ы (черт . 77 ) виднО д чт о результирующа я 
из ъ двух ъ фазныхъ напряжені й равн а и  прямо - противоположн а 
по знак у  напряжені ю третье й фазы. Всл дстві е этог о напряжені я 
фазныхъ обмоток ъ уравнов шиваготс я межд у собо ю и  пр и разом-

кнуто й вн шнеи ц пи , несмотр я н а 
то , чт о вс  тр и фазныя обмотки 
образуют ъ замкнуту ю ц пь , ток а в ъ 
этих ъ обмотках ъ н тъ . П о отноше-
ні ю к ъ вн шней ц п и фазныя об-
мотк и включен ы  параллельно . Есл и 
в о вн шней ц п и включен ы безъ -
индуктивныя , т .  е .  омическі я сопро-
тивления , т о ток и I  в ъ линейных ъ 
проводах ъ совпадагот ъ п о фаз  с ъ 
ыапряженіям и E  у  борнов ъ генера-
тора , которыя , в ъ сво ю очередь , как ъ 
это усматриваетс я из ъ чертеж а 76 , 

Черт 77 . совпадают ъ с ъ фазными напряженія -
ми—с , так ъ как ъ фазныя обмотки 

включен ы  непосредственн о межд у линейными проводами . В ъ по-
ложение электромагнитов ъ I v, I v (черт . 71 ) в ъ фазной обмотк  1 
напряжені е достигает ъ наибольшей свое й величин ы  C 1 (черт . 7 2 
синус , крив. ) и  уравнов шиваетсясуммо й напряжені й —  двухъдру -
гих ъ фазъ  б 2 и  fg , каждо е из ъ которых ъ в ъ этот ъ момент ъ равн о 
g. 

Сообразн о съвеличинойфазныхънапряженійток ъ въобмотк  

I  будет ъ наибольшій — J 1 , а  в ъ обмотках ъ  II  и  III  в ъ половин у 
меньшій . Ток ъ I 1 ') —положительный (п о часово й стр лк , есл и 
смотр т ь н а рамк у  /  извнутри ) и  поэтом у  через ъ I 1 идет ъ въпро -
вод ъ  Ci 1 (черт . 76 ) и  возвращаетс я через ъ  cn.  Ток ъ i-i' —отрица-
тельны й выходит ъ через ъ  2 п, идет ъ п о .провод > я 3 и  возвра-
щаетс я п о  с/2.  Ток ъ  is —отрицательный через ъ  2 ПТ идет ъ п о про-
вод у  Ci l и  возвращаетс я п о провод у  a s. Таким ъ образомъ . в ъ про -
вод  a L обща я сил а ток а в ъ разсматриваемы й момент ъ равняетс я 

i з 
Ii'  =  _*V + h'  = і шлх -\  тр- = j  ' в ъ п РОВ°Д  « а  токъ I 1'  =  ц' ң-

3 
A rU 1 —  ^  і іах ,  в ъ провод  Ch  ток ъ J 3 =  O , так ъ как ъ ток и ? У и 
із ' равны , и  направлен ы н а встр ч у  друг ъ другу . Поэтом у выше-
приведенно е распред лені е токов ъ над о исправит ь в ъ тсм ъ отно -

0 h  Ч  'h—нанболыііія  значсш'я. 
ii  'h'h'—мшовенныя значеиі я в ъ разсматриваемый моментъ. 
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шеніи , чт о ток ъ  ь,  из ъ рамк и  11  выходит ъ через ъ  2)" п идет ъ за -
т м ъ к ъ I m и  через ъ рамк у  IJI  выходит ъ в ъ провод ъ  п х. В ъ 
векторно й діаграмм  токов ъ (черт . 78) 
результирующа я токов ъ двух ъ смежных ъ 
фазныхъ обмоток ъ генератор а опред -
ляетс я как ъ геометрическа я разност ь век -
торовъ фазныхъ токовъ , так ъ как ъ межд у 
собо ю -соединен ы н е одноименны е конц ы 
фазныхъ обмотокъ , а  разнонмениые, 
т . е . коиец ъ одно й с ъ началом ъ другой . 
Положеиі е векторов ъ н а черт . 7 8 от -
в чает ъ разобранном у выш е случаю , 
т . е . проекці я н а вертикал ь I 1 равняетс я 
3 
9  ^m.-,x- поворот  электромагнитов ъ 
~ Чер т 78 
н а 30 °  (положені е 2 я 2  н а черт . 71) , на -

пряжені е в ъ обмотк іТравн о нулю , авъобмотках ъ ІиЛІравно ' 

e YA . 
шах rj 

' ' 
Соотв тствеин о и  ток и в ъ них ъ  h'=0,  ? Y = i 3 '  —  'i„, ax 

Токи из ъ обмоток ъ I  и  111  направляютс я в ъ проводъ'а ь а 
по приводам ъ ( ½ и  я й возвращаютс я в ъ соотв тствующі я обмотки . 

Таким ъ образомъ , сил а ток а I 1 в ъ провод  а х равняетс я 

сумм  токов ъ г  и  •i-J,  т .  е .  2  .  г тт ^ 3 . . ^  ^ 3 = I 1. 

H a діаграмм  7 8 эт о отв чает ъ моменту , когд а результирую -
щі й вектор ъ J 1 совпадаег ь с ъ вертикалью , т . е . когд а ток ъ в ъ 
линейномъ провод  достигает ъ своег о наибольшаго значенія . Та-
ким ъ образомъ , пр и соединені и треугольником ъ напряжені е межд у 
линейными проводам и или , чт о т о же , напряжені е у  борнов ъ гене-
ратор а равн о фазному напряженіг о  E=e, а  наибольшая сил а 
токавълинейномъпровод в ъ ^ 3 раз а больше наибольшей фаз-
но й сил ы тока : I ran x = ^ ma x y '3 - T o ж е соотношені е д йствительн о 
и дл я эффектныхъ значеній , т . е . І—і y%.  Пр и соединені и ж е 
зв здо й  Е тя^----етях ўз , E  =  e a  I=i . H a черт . 7 6 приве -

ден ъ случа й включені я треугольником ъ источников ъ потреблені я 
энергіи , напр. , ламп ъ накаливанія . Согласн о вышеизложеннаго, 

сил а ток а г  въ^каждо й групп  ламп ъ —  -^=, а  напряжені е убор -

новъ ламп ъ E. 
V-
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Энергі я въ ц пи трехфазнаго тока. 

В ъ случа  включені я источников ъ потреблені я ток а зв здой 
(черт . 73) ,  энергія , отдаваема я генераторомъ , равн а сумм  энергій , 
потребляемой каждо й из ъ трех ъ групп ъ источников ъ потре-
бления, т . е . 

P-=Z .eIcos» . 
A так ъ как ъ 

E 
e :  , 

] /  3 
TO 

P = y~3EIcos~. 

В ъ случа  включені я источников ъ потреблені я тока—тре-
угольником ъ 

P=3Eicos-, 
или , так ъ как ъ 

3? -

''' ^ l/3 ' -

P=^/"3"J5Icos< ? 

т . е .  т о же ,  чт о и  в ъ первом ъ случа . 
При изм рені и энергі и в ъ ц пи ~ трехфазнаго тока , когд а 

фазы  -нагружен ы неравном рно , приходитс я изм рят ь нагрузк и 
отд льных ъ фазъ и  зат м ъ их ъ суммировать . H a черт . 7 9 обмотк а 

Черт. 79. 

генератор а включен а зв здой . Фазны я напряжені я e xe^e z\  сил а 
ток а в ъ обмотках ъ т а же , чт о и  в ъ линейных ъ проводахъ , 
т . е . I i  I 2 L i. Нагрузк а фазъ предполагаетс я дл я простот ы  омиче-
ска я т . е . 

» 1 = ?2~?3==0 -

P = e\I\A re ,. 1T 2A re\L\. 
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Согласн о предыдущем) ' 

1\  +T 2A-T3 -  0 
•откуда 

T,--(T , +  Ts). 

Подставляем ъ значені е T  2 в ъ выражені е дл я P 

Р = е\1\-е' 2(1А+Т&) + е' гТ.,. 
или 

P- (e^-eA)T,  +  (p';-e'.A.T,. 
Так ъ как ъ 

е\  —  е' 2 =  Е'і, а  е' 3— е' 2 —  E 1
3, 

т о 
P =  E 1T 1 +  E 3T 3. 

Такимъ образомъ , дл я изм рені я энергі и трехфазнаго ток а 
при неравном рно й нагрузк  достаточн о двух ъ однофазныхъ 
ваттметровъ , сумм а показані й которых ъ дает ъ полну ю эиергі ю 
трехфазнаго тока . Так ъ как ъ благодар я инерці и подвижных ъ 
часте й ваттметра , посл дні й показывает ъ средне е значені е изъ! 
мгновенных ъ значеній , т о

P E:T  -!-Jv 1 Z 3, 

гд  E 1I 1E 3J 3 эффективныя значеш я токов ъ и  напряженій . 
H a черт . 70 , 73 , и  7 6 дл я простот ы  двуполюсны й генератор ъ 

изображен ъ с ъ трем я рамками . В ъ д йствительног.т и ж е числ о 
рамок ъ каждо й фазы обыкновенн о отв чаетъ ' числу 7 полюсовъ , 
т . е .  пр и двуполюсном ъ генератор  должн о быт ь 6  рамокъ . До-
бавочна я рамк а каждо й фазы  располагаетс я напротив ъ основно й 
и соединяетс я с ъ не й посл довательно , так ъ чт о напряжені я в ъ 
двух ъ рамках ъ одно й фазы  суммируются . 

Генератор ы трехфазнаго тока - нормальн о строятс я как ъ rf* 
однофазные, —  многополюсными , пр и чем ъ в ъ нов йшихъ типах ъ 
вращающейс я часть ю являютс я электромагниты , а  фазныя об-
мотк и неподвижны . 

6* 



Трансформаторъ. 

При передач  электрическо й энергі и п о проводам ъ н а 
больші я разстояні я потер и ея , обусловливаемы я нагр ваніем ъ 
проводов ъ и  опред ляемыя п о закон у  Джаул я выраженіем ъ T 2R, 
гд  R— сопротивлені е проводовъ , могут ъ пр и изв стных ъ усло -
віях ъ достигат ь значительно й величины . Поэтом у уменьшені е 
этих ъ потер ь д о возможнаг о минимум а являетс я основно й задаче й 
проектировані я передач ъ энергі и н а больші я разстоянія . При 
данном ъ сопротивлені и проводовъ , зависящем ъ от ъ их ъ длины 
и с ченія , потер и будут ъ т м ъ меньше , ч м ъ меньше сил а 
ток а I.  A  так ъ как ъ энергі я выражаетс я произведеніем ъ сил ы 
ток а н а напряжені е EI,  т о дл я сохранені я количеств а передаваемо й 
энергі и пр и уменьшені и сил ы тока , должн о быт ь повышен о co -
отв тственн о напряженіе , пр и котором ъ должн а производитьс я 
передач а энергіи . Потребност ь передават ь очен ь больші я коли -
честваэнергі и н а разстоянія , изм ряемыя сотням и верст ъ (200—300) , 
привел а к ъ прим нені ю напряженій , достигающих ъ в ъ настояще е 
врем я 100.00 0 вольт ъ и  даж е бол е . Стол ь выскі я напряжені я 
н е могут ъ быт ь получен ы  непосредственн о от ъ генераторовъ , 
всл дстві е конструктивн'ых ъ трудностей . Поэтом у дл я гіолученія 
высоких ъ напряжені й прим няютс я особы е приборы , носящі е на -
звані е трансформаторов ъ и  переобразующі е ток ъ большой силы , 
н о малаг о напряженія , в ъ ток ъ мало й силы , н о высокаг о напря -
женія , а  такж е наоборотъ . H a черт . 8 0 изображен ъ схематическ и 
однофазный трансформаторъ . Он ъ состоитъ : 1 ) из ъ жел знаго 
сердечник а А , образованнаг о жел зными листам и с ъ бумажно й про-
кладко й межд у ним и дл я устранені я токов ъ Фуко , пр и чем ъ сер-
дечник ъ представляет ъ собо ю замкнуту ю магнитну ю ц пь , 2 ) из ъ 
первично й обмотк и I,  образуемо й толсто й м дно й изолированно й 
проволокой , навито й с ъ малымъ числом ъ оборотов ъ н а жел з -
ный сердечник ъ А,  и  3 ) из ъ вторично й обмотк и II,  состояще й 
из ъ большого количеств а витков ъ тонко й изолированно й прово -
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локи , такж е навито й н а жел зный сердечникъ , пр и чем ъ об-
мотк и I  и  11  ил и располагаютс я рядом ъ ил и насаживаютс я друг ъ 
н а друг а концентрически . 

Есл и через ъ первичну ю об-
мотк у пропускат ь перем нный одно-
фазный синусоидальны й токъ , т о в ъ 
жел зном ъ сердечник  появитс я пе -
рем нны й магнитный потокъ , кото-
рый будет ъ сл доват ь з а изм не -
ніем ъ сил ы ток а в ъ обмотк  1  п о 
величин  и  направленію . Так ъ в ъ 
течені е перваг о полуперіода , когд а 
ток ъ идет ъ от ъ  борн а 1  к ъ  борн у  2 , 
магнитный поток ъ им ет ъ иаправле -
ні е лині й сил ъ  aclcb,  пр и втором ъ по -
луперіод  ток ъ идет ъ от ъ борн а 2 
к ъ борн у 1 , соотв тственн о линіи 
сил ъ в ъ сердечник  получают ъ на -
правлені е abccl.  Так ъ как ъ ток ъ 
синусоидальный , т о и 
синуса , т .  е . 

Черт . 80. 

магнитный поток ъ изм няетс я п о закон у 

TV-A 5r Sina - ;TVsi n (toQ . 

Всл дстві е изм нені я числ а лині й сил ъ в ъ сердечник ,, в ъ 
обмотках ъ 1  и  Il  наводятс я электродвижущі я силы , согласн о 

. ,„  clN/ 
уравнені я Ь  -•  —  . 

В ъ одном ъ витк  будет ъ наводитьс я электродвижуща я сила , 
dN' „ 1Л _8 

равна я — ^-=^Т ш co s  a  1 0 ,  а  пр и  n  посл довательн о вклю-
ченных ъ виткахъ : 

E'--=Nu>n co.s a 10 

Наибольшее значені е E mo^—Na>n 1 0 
s ,  откуд а эффективное 

значені е электровозбудительно й сил ы  получаетс я путем ъ д лені я 
н а ]/ 2 : 

„ A r OHzlO" 8 А т .2тг^?г10~ 8
 Л7 ,, , 1Л _8 

E- :  -•  = •. .  NAA-U--^nAO . 
V 2 У2 

Есл и в ъ обмотк  I  им етс я Ii 1 витковъ , в ъ обмотк  II —п2 

витковъ , т о ,  в ъ обмотк  I  будет ъ индуктироватьс я E 1 = 
= A jUN^n 1W s, а  в ъ обмотк  II  E 2 =  4MN^nolO-s 

В ъ том ъ случа , когд а вторична я обмотк а н е замкнут а н а 
какое-либ о сопротивленіе , т . е .  трансформаторъ н е нагруженъ , 
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первична я обмотк а представляет ъ собо й обыкновенну ю катушк у 
самоиндукціи , а  индуктируема я в ъ не й электродвижуща я сил а Ei 
являетс я электродвижуще й сило й самоиндукціи , котора я почт и 
равн а и  прям о противоположн а напряжеиі ю  C 1 у  борнов ъ об-
мотк и l  и  пропускает ъ в ъ обмотк у  лишь стольк о тока , скольк о 
нужнодл я образовані я магнитнаго потока . 

Ji2 —  электродвижуща я сила , наводима я в о вторично й об -
мотк  совпадает ъ п о фаз  с ъ Е\  и  пр и отсутстві и нагрузк и во 
вторично й ц п и равн а е 2 —  напряжені е у  борнов ъ катушк и II. 
Пренебрега я омическо й потере й напряжені я в ъ первично й ка -
тушк , получаем ъ соотношеніе : 

Ei e-i  _ n-i 
Ei ~~  e r in  ' 

т . е. , пр и холостом ъ ход  трансформатора напряженіе . у  бор-
нов ъ в ъ об их ъ оомотках ъ относятся , как ъ числ о витков ъ этих ъ 
обмотокъ . 

Магнитный поток ъ в ъ сердечник  трансформатора совпа-
дает ъ п о фазъ с ъ магнитизирующим ъ токомъ . Индукгируемы я ж е 

напряжені я в ъ обмотках ъ трансформатора отстают ъ 

\

от ъ магнитнаг о поток а п о фаз  н а 90° , так ъ как ъ 
. ,„  clN'  , ,  „ 

из ъ выражені я  Ь  = ^--сл дуетъ , чт о --E nnis 

о " .  наступает ъ в ъ тот ъ моментъ , когд а синусоидаль -
^ на я крива я магнитнаг о поток а переходит ь через ъ 

„  с  jZi ос ь абс ң исс ъ изъ-, : -въ— . Таким ъ образомъ , есл и 
O ~&tL.TZ? 

в ъ  векторно й діаграмм  (черт . 81 ) магнитизирую -
щі й ток ъ отложит ь п о ос и абсцисс ъ направо , т о 

Черт.  81 . и  ./Лбудут ъ направлен ы вниз ъ под ъ углом ъ 90 ° 
к ъ -/р. ,  первично е ж е напряжені е у  борнов ъ е ь как ъ 

прям о противоположно е E b будет ъ направлен о вверх ъ под ъ 
углом ъ 90 ° к ъ г'р - H a основані и уравненія . 

E 1 = E 3 ^ 
ш 

сл дуетъ , чт о вектор ъ E i представляет ъ собо й непосредственн о 
1Ь\ 

вектор ъ  E->,  н о в ъ масштаб  большемъ, ч м ъ дл я E il и 
поэтом у пр и построені и векторно й діаграмм ы напряжені я вто-
рично й ц п и должн ы быт ь приводим ы к ъ соотв тствующим ъ 

, .  Щ 
условіям ъ первично й ц п и путем ъ умножеш я н а — . 
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Потребляема я в ъ  ц п и перем ннаг о однофазнаго ток а энергі я 
выражается , согласн о предыдущаго , 

P =  eicos  tp . 

Так ъ как ъ пр и холостом ъ ход  трансформатора, согласн о век-
торно й діаграмм ы (черт . 81 ) <? = 90° , т о P=0 . 

Между т мъ , в ъ  д йствительности , есл и в ъ  первичну ю ц п ь 
трансформатора включит ь ваттметръ , т о он ъ покажет ъ н ко -
торуі о величин у  P b .  Изм ренна я ваттметромъэнергі я расходуетс я 
яа.леремагничивані е жел знаг о сердечник а трансформатора пп и 
каждом ъ .  изм нені и направлені я ток а в ъ первично й обмотк  и 
обусловливаетс я явленіем ъ гистерезиса . Такимъ 
образомъ , ток ъ в ъ первично й обмотк  пр и холо-
стом ъ ход  отстает ъ п о фаз  от ъ напряжені я у 
борновъ н е н а 90° ,  а  н а угол ъ <?,  меньші й 90° . 

P 1. 

e, 

<л 

cos 
бі 'h 

'к 

è, 

Черт . 82 . 

Этот ъ ток ъ может ъ быт ь разложен ъ (черт . 82 ) 
н а ток ъ '/a ,  н е вызывающі й работы , а  идущі й н а 
намагничивані е жел знаг о сердечника , и  н а ток ъ і Іп 

совпадающі й п о фаз  с ъ  e t и  идущі й и а преодол ні е размагни -
чивающаг о д йстві я гистерезис а ( — ?' ;і). 

Трансформаторъ при безъинд.уктивной нагрузк . 

Есл и вторичну ю обмотк у  трансформатора замкнут ь н а оми-
ческо е сопротивленіе , т . е . нагрузит ь трансформаторъ безъиндук -
тивно й нагрузкой , т о энергія ' отдаваема я ...ген.ератором ъ 
трансформатору , будет ъ расходоваться : 1 ) н а энергію , поглощаему ю 
в о вторично й вн шней ц п и и  идущу ю н а полезну ю работ у  —  е 2г 2, 
2) н а нагр вані е первично й обмотк и трансформатора г'і 3 г ь 3 ) н а 
нагр вані е вторично й обмотк и —  i 2

2 r 2 и  4 ) н а работ у  перемагни -
чивані я сердечник а трансформатора— P h 

ei'h  —  e,i> +  i{'n  A r i 2
2r 2 A r P h. 

Посл дні е тр и член а уравнені я представляют ъ собо ю потер и 
в ъ трансформатор . Так ъ какъэтипотерималы— 1 —2 % отъмощ -
ност и трансформатора , т о пренебрега я ими , получаем ъ с ъ  доста-
точно й точность ю соотношені е 

в& —  е 2 іг; 



88 

откуд а 
/'i _  е-2  _ щ 
k ~~ C x ~  W i ' 

т .  е . чт о сил а ток а в ъ первично й и  вторично й обмотках ъ обратн о 
пропорціоналы-і а числ у  витковъ . Ток ъ й  в о вторично й ц п и пр и 
безъиндуктивно й нагрузк  совпадает ъ пофаз  с ъ напряженіемъІ> 2, 
индуктируемым ъ в о вторично й обмотк . - Ток ъ V 1 в ъ первично й 
ц п и совпадает ъ п о фаз  с ъ напряженіем ъ у  борнов ъ генератор а 
или , чт о т о же , с ъ напряженіем ъ у  первичных ъ борнов ъ транс-
форматора, т . е . с ъ  с х. Так ъ как ъ согласн о векторно й діаграммы 
(черт . 81 ) е х и  E 2 отстоят ь п о фаз  друг ъ от ъ друг а н а 180° , т о 
и і х и  >2  такж е разнятс я п о фаз  н а 180° , т . е . д йствуют ъ н а 
магнитный поток ъ в ъ сердечник  трансформатора, пр и одном ъ и 
том ъ ж е направлені н витковъ , прям о противоположн о друг ъ 
другу. ' 

Усилені е ток а в о вторично й ц п и вызывает ъ н а мгновені е 
уменьшені е величин ы магнитнаг о поток а N,  всл дстві е чег о пони-
жаетс я .L Y Благодар я увеличені ю разност и е х—E x усиливаетс я 
ток ъ в ъ первично й ц п и и  возстанавливаетс я нарушенно е равно -
в сіе . Таким ъ образомъ , увеличені е ток а в о вторично й ц п и вы-
зывает ъ соотв тствующе е увеличені е ток а в ъ первичнп й ц пи , а 
уменьшені е ток а в о вторично й ц п и соотв тствующе е уменьшені е 
ток а в ъ первичной . Амперъ-витк и /!?! !  и  Z 2 W 2 первично й и  вторич-
но й обмотокъ , д йству я взаимн о противоположно , дают ъ соста-
вляющу ю н которо е количеств о амперъ-витковъ , которо е обусло -
вливает ъ наличі е в ъ сердечник  трансформатора опред леннаго 
магнитнаго потока . Наибольше е ег о значеніе , согласн о предыду -
шему , отпред ляетс я из ъ выражені я 

E x 105 
N--

4,44 . 

В ъ вид у  незначительност и омическаг о падені я напряжені я в ъ 
первично й обмотк  можн о принят ь E 1 ^e 1 и , сл довательно , 

e x 10s 
N= 

4 44^, и 

Так ъ вс  член ы  второ й половин ы равенств а постоянны , т о 
и N  постоянно . Амперъ-витк и щ г 0, возбуждающі е магнитный по-
ток ъ пр и холостом ъ ход  трансформатора , в ъ вид у постоянств а A r , 
должны быт ь в ъ отношені и их ъ д йстві я н а A 7 постоянным и такж е 
и пр и различньгх ъ нагрузках ъ трансформатора. Отсюд а сл дуетъ , 
чт о і 0 « і и  ест ь составляюща я I l

iIi l и  і 2п 2. Разд ля я вс  амперъ -
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Вектор ъ Vo  п 2 

h 
егі о 

витк и н а Пі, получаем ъ діаграмм у токовъ , в ъ которо й вектор ъ I0 

І-гП 2 

представляет ъ собо ю геометрическу ю сумм у векторов ъ V 1 и  —"•— . 
П\ 

дает ъ непосредственно е значені е сил ы  ток а в о вто ^ 
" i 

рично й ц пи , н о в ъ масштаб  в ъ меньшемъ , ч м ъ I 1. По -

строені е векторно й діаграмм ы  трансформатора (черт . 83 ) н а осно -
ваиі и вышеизложеннаго н е представляет ъ 
затрудненій . Зна я сил у ток а V 0 пр и холо -
стом ъ ход , потребляему ю пр и этом ъ ход  
энергі ю  P h и  напряжені е у  борнов ъ в ъ пер-
вично й ц п и  е и можн о опред лит ь угол ъ  cp 
составляемы й вектором ъ ток а 0 с ъ напря -
женіем ъ у  борнов ъ  P 1 пр и холостом ъ ход , 
а именно : 

P,, 
COScp 0 г 

Зат м ъ опред ляем ъ і ь и  i u: 

I h —  V 0  CO S cp« 

>., Y^-¥ . 

Строим ъ треугольник ъ  OAB  из ъ век-
торовъ токов ъ V 0 i h г и .  В ъ тот ъ моментъ , 
когд а вектор ъ / и совпадает ъ с ъ осы о аб-
сциссъ , вектор ы  JE 1 и  E 2 электродвижущих ъ 
силъ , наводимых ъ в ъ первичной - и  вторич-
но й обмотках ъ и  отстающих ъ от ъ вектор а i  н а 90° , направлен ы 
вниз ъ п о ос и ординатъ . 

OD = E 1--E, —  . 
" П-2-

При безъиндуктивно й нагрузк  ток ъ в о вторично й ц пи 
совпадает ъ п о фаз  с ъ индуктируемым ъ напряженіем ъ  E 2. Откла -

« З я 2 

дыва я вектор ъ — — в ъ подходящем ъ масштабъ п о направленн о 

OD и  им я в ъ виду , чт о вектор ъ V 0 ест ь геометрическа я сумм а 

из ъ I 1 и  ^^— , строим ъ параллелограмъ  OEAG,  коег о сторон ы 
пі , 

OE = I 1. Так ъ "как ъ омическо е падені е напряжені я в ъ первично й 
обмотк  трансформатора совпадает ъ п о фаз  с ъ первичным ъ то -
ком ъ  i I 1, т о вектор ъ этог о напряжені я V 1 T 1 (r x—омическое сопро -
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тивлені е первичной обмотки) откладываемъ по направлені ю OE. 
OC- — E1 представляет ъ собою составляющу ю напряжені я е ь иду-
щую на преодол ніе индуктируемаг о в ъ первичной обмотк  напря-
жені я Ei . OF—геометрическая сумм а изъ E1 и •I 1V1, т. е. напря-
жение у первичных ъ борнов ъ B1. 

Трансформаторъ при индуктивной нагрузк . 

В ъ томъ случа , когда вторична я ц пь трансформатора зам-
кнута на омическо е сопротивлені е B2 и индуктивно е сопротивлені е 

токъ во вторично й ц пи отстаетъ отъ напряжені я у вторич-
ныхъ борнов ъ на уголъ . о 2 ) который опред ляется изъ уравненія 

t g  ? 2 = 
I,u 

~В, 

Уголъ о сдвиг а фазъ между токомъ /2 и индуктируемым ъ 
во вторично й ц пи напряженіем ъ E2 опред ляется изъ уравнені я 

/j')CO 
t g 

женія , равны й i 2r2 

Щ 
По 

„ , — , гд  Г;  омическо е сопро -
h'-i J -  7'-, 

тивлені е вторично й обмотки трансфор-
матора. Построені е векторно й діаграммы 
ведется согласн о предыдущаго. Строится 
(черт. 84) треутольник ъ OAB изъ векто -
ровъ /о, и Zu и перпендикулярн о къ 
вектор}^ / а откладываетс я внизъ вектор ъ 

OD = E,=Eo-711-. Векторъ тока во вто¬
" п2 

ричной ц пи «2 , как ъ отстающі й отъ век-
тора E2 на уголъ с, откладываетс я подъ 

?2 
этимъ углом ъ к ъ вектор у Sj - --,T .e.no 

направлені ю OL,  при чемъ OG- Uji2  

щ 
Векторъ тока Z1 в ъ первичной ц пи по-
лучаетс я по величин  и по фаз  путемъ 
построені я параллелограма OEAG и pa -
венъ OE.  Омическа я потеря напряжені я 
во вторично й ц пи совпадает ъ по фаз 
с ъ токомъ г2. OK вектор ъ этого напря-

DK—геометрическая разность E 2-^- и 
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/o5"-_. ' , т . е .  иапряжені е у  борнов ъ вторично й обмотк и транс-
форматора, выражаемо е вектором ъ  е 2 -—.  УЖ—вектор ъ омиче -

П 2 

ческаг о падені я напряжені я в о вн шней ц пи , т .  е .  полезнаг о (pa -
ТЬ\ 

бочаго ) напряжеиі я L 2B 2 ^  . LD

сил ы  самоиндукці и в о вн шней ц п и і 2Ечш ^ 1-. 

Треугольник ъ  KDL  дает ъ изв стнуг о зависимост ь межд у на -
иряженіем ъ у  борновъ , омическим ъ паденіем ъ напряжені я и  элек -
тровозбудителыю й сило й самоиндукціи : ¢5 2 -¾¾)2 ^-( ^ І 2 а) 3 . 

OF^e1 геометрическа я сумм а составляюще й первичнаг о напряже -
ні я E 1 и  омическаг о падені я напряжені я в ъ первично й обмотк  
трансформатора Z 1 Ti . 

Сл дует ъ им т ь в ъ виду , чт о величин а і 0 п о сравнені ю с ъ 
і\  и  r>  очен ь мала . С ъ уменьшеніем ъ ж е і 0, фаза межд у  векторам и 

і { и  приближаетс я к ъ 180° ,  т .  е .  линіяСт.Епрактическипря -

мая . С ъ друго й сторон ы омическі я потер и в ъ обмотках ъ первич-
ной и  вторично й очен ь мал ы п о сравнені ю с ъ напряженіем ъ у 

. '  егщ 
оорнов ъ и  потом у вектор ы посл дних ъ C 1 и  —пр и разематри -

ваемом ъ положені и векторов ъ почт и совпадают ъ с ъ осы о орди-
натъ . Пр и этом ъ практическ и 9 2 = 9=9! , т . е .  сдвиг ъ фазы ток а 

в о вторично й ц п и вызывает ъ тако й ж е сдвиг ъ фазы ток а I 2 в ъ 

первично й ц пи . Лині я  DM-OF=C1. Треугольник ъ  LMU  пред-
ставляет ъ собо ю упрощенну ю діаграмм у трансформатора, котора я 

показываетъ , чт о вычита я из ъ первичнаг о напряжені я P n = DM 

омическі я потер и напряжені я в ъ об их ъ обмотках ъ трансформа-
тор а I 1V 1 A r йгч  —  --КМ,  получаем ъ напряжені е у  борнов ъ в о вто -

7Ъ2 
rTt 

рично й ц п и  ег  ---  -  -  KD,  которое , в ъ  сво ю очередь , расходуетс я н а 

преодол ні е электровозбудительно й сил ы  самоиндукці и в о вто-
рично й ц п и LD =  I 2L 2Ui^ и  омическу ю потер ю напряжені я в ъ 

, .  Bn1  

то и л<е ц п и I 1 . 
1l2 
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Разс ивані е лині й силъ въ трансформатор . 

При построені и вышеприведенных ъ діаграмм ъ предполага-
лось , чт о магнитный поток ъ в ъ  сердечник  трансформатора про-
ходит ъ полность ю как ъ через ъ первичную , так ъ и  через ъ вторич-
ну ю обмотки . В ъ  д йствительност и же , так ъ как ъ ток и в ъ  об ихъ 
обмотках ъ практическ и разнятс я п о фаз  н а 180° , т о возбуждае-
мыя им и магнитодвижущі я сил ы  ОДтсП ) ?', и  Ö,4-n 2i 2 д йствуют
н а встр ч у  друг ъ другу , всл дстві е чег о н е вс  лині и силъ , воз-
буждаемы я первичным ъ токомъ , пройдут ъ через ъ вторичну ю 
обмотку , а  част ь из ъ  нихъ , встр ча я магнитно е противод йстві е 
вторично й катушки , выберет ъ себ  пут ь через ъ воздух ъ п о на -
правлені ю  abcd,  аса  (черт . 85) .  Так ъ как ъ первичны й и  вторич -

. ны й ток и п о фаз  разнятс я н а угол ъ 

.- н скольк о меньші й 180° , т о в ъ  те -
чені е кал<даго період а будет ъ мо-
ментъ , хот я и  весьм а незначитель-
ный , в ъ  течені е котораг о сил а вто -
ричных ъ амперъ-витков ъ hii2  бу-
дет ъ больше hni, а  всл дстві е 
этог о вторичны я амперъ-витк и вы -
зовут ъ н который силово й потокъ , 
хот я и  очен ь малый , который , встр -
чая магнитно е противод йстві е пер-
вично й катушки , такж е направитс я 
через ъ воздух ъ п о пут и  fgJd  и  fmf. 
Лині и силъ , появляющіяс я и  исче-
зающая тольк о в ъ  одно й какой-либо 
катушк , наводят ъ в ъ  не й электро-
движущу ю сил у самоиндукціи , от-
стающу ю п о фаз  от ъ  лині и силъ , 

а , сл довательно , и  от ъ ток а их ъ  возбуждающаг о н а 90° .  П о 
этом у  есл и в ъ векторно й діаграмм  (черт . 86) ,  принима я во 
вниманіе , чт о 1 ) вектор ы токов ъ й  и  і 2 практическ и соста -
вляют ъ пряму ю линію , 2 ) cp-ei-<p 2 и  3 )  <?•> почт и совпадает ъ 
п о фаз  с ъ  E'>,  провест и линіг о векторов ъ токов ъ под ъ углом ъ  ®г, 
опред ляемымъ совокупность ю омическаг о и  индуктивнаг о co -
противлені й в о вторично й ц пи , к ъ лині и векторов ъ напря -
жені я Ei  Ei 1 т о омическі я падені я напряжені я в ъ  первично й и  вто-
рично й обмотках ъ трансформатора , как ъ совпадающі я п о фаз  с ъ 
векторам и токовъ , выразятс я векторам и OG  и  OL.  Электродви -
жущі я сил ы самоиндукціи , вызываемы я в ъ  первично й и  вторич -
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но й обмотках ъ вышеупомянутым и линіям и сил ъ разс иванія , бу-
дут ъ отстават ь п о фаз  от ъ токовъ , вызывающих ъ появлені е 
упомянутых ъ лині й силъ , н а 90° , а  составляюща я  OP  первичнаг о 
напряжені я у  борнов ъ  C 1 и  составляюща я ON  электродвижуще й 
сил ы  Ез,  индуктируемо й в о вторично й обмотк , идущі я н а пре -
одол ні е этих ъ электродвижущих ъ сил ъ самоиндукціи , будут ъ 
опережат ь соотв тствующі е ток и н а 
90° . Таким ъ образом ъ вектор ъ OQ 
представляет ъ собо ю составляющу ю 
первичнаг о напряжені я  е 1} идущу ю н а 
преодол ні е омическаг о сопротивле -
ні я и  электродвижуще й сил ы самоин -
дукці и первично й обмотк и трансфор-
матора . OB  —  составляюща я напряже -
ні я  E-,,  идуща я н а преодол ні е омиче-
скаг о сопротивлені я и  электродвижу-
щей сил ы  самоиндукці и в о вторично й 
обмотк  трансформатора. 

Вектор ъ  OH^e 1 получаетс я как ъ 
геометрическа я сумм а из ъ вектор а OQ 
и OF=-E 1 . 

Вектор ъ DB  получаетс я как ъ 
геометрическа я разност ь из ъ вектор а 

OD= ??І и  вектор а OB. 
П-і 

Вектор ы  GO,  OP, OL  и  ON  для 
ясност и діаграмм ы  приведен ы в ъ зна-
чительн о преувеличенном ъ разм р  п о 
сравнені ю с ъ векторам и  OFI  и  DB.  В ъ Черт.  35 
д йствительност и ж е он и п о сравне -
ні ю с ъ векторам и OII  и  DB  очен ь мал ы и  практическ и линія 
QOB  представляетс я прямой . 

В ъ прямоугольном ъ треугольник  QUB  гипотенуз а QB  пред-
ставляет ъ собо ю геометрическу ю сумм у омических ъ потер ь на -
прял<ені я и  электродвижущих ъ сил ъ самоиндукці и в ъ об их ъ об-
мотках ъ трансформатора. 

Так ъ как ъ  DQ = OH^e 1, т о изътреугольникаРфДсл дуетъ , 
92i 

чт о напряжені е у  борнов ъ вторично й обмотк и е 2 —  (DB)  ест ь ге-
ометрическа я разност ь первичнаг о напряжені я  e { (DQ)  и  внутрен -

них ъ потер ь напряжені я в ъ об их ъ обмотках ъ трансформа-
тор а (QB). 
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это и 

Эти потер и опред ляютс я непосредственн о опытомъ . Дл я 
ц ли вторична я обмотк а замыкаетс я н а коротку ю через ъ 

амперметръ (черт . 87) . Первична я ж е об-
мотк а приключаетс я к ъ источник у пере -
м ннаг о тока , напряжені е котораг о может ъ 
регулироватьс я в ъ желаемых ъ пред лахъ. 
Напряжені е эт о регулируетс я н а тако е ег о 
значеніе , пр и котором ъ ток ъ в о вторично й 
ц п и достигает ъ величин ы ток а пр и нор-
мально й работ  трансформатора. Так ъ как ъ 
вторична я обмотк а замкнут а н а короткую , 
т о напряжені е у  борнов ъ это й обмотк и = 0 
и вектор ъ  DR (черт . 86 ) такж е обращаетс я 
в ъ 0 . Пр и этом ъ вектор ъ  DQ  сливаетс я с ъ 
вектором ъ  QR.  Отсюд а сл дуетъ , чт о на-
пряжени е в ъ первично й ц пи , изм ряемое 
вольтметром ъ V,  идет ъ ц ликом ъ н а пре -
одол ні е внутренних ъ потер ь напряжені я 
в ъ об их ъ обмоткахъ . Зна я величин у  оми -
ческих ъ сопротивлені й об их ъ обмоток ъ и 

сил у  ток а в ъ них ъ  ц  h,  путем ъ вычислені я опред ляюгся.омическі я 

потер и напряжені я и ,  сл довательно , вектор ъ  LG  = i\  r x
 J

rr>

П о векторам ъ QZ ? и  RU=LG  строитс я треугольник ъ QRU. 
С ъ помощь ю треугольник а QRU  можн о заран е опред лить 

напряжені е у  вторичных ъ борнов ъ трансформатора пр и данно й 

/ / / 
/ /  7  / 

а гс 
Черт. 88 . 

сил  ток а « 2  и  .любом ъ значені и » 2 ) т . е . пр и любо й индуктивно й 
нагрузк  в о вторично й ц пи . Дл я этог о (черт . 88 ) строитс я тре-
угольник ъ  QRU  и  из ъ вершин ы  Q  и  R  описываютс я полуокруж-
ност и радіусом ъ  QE  =  e x. Вектор ъ  RE  даетъзначені е в ъ соотв т -
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ствующем ъ масштаб  дл я  е 2 пр и угл  о 2 ,  составляемом ъ векто -
ром ъ  RE с ъ вертикалью . Вектор ъ  EV  —  падені е напряжені я во 
вторично й обмотк  пр и нагрузк , п о сравнені ю с ъ напряженіем ъ 
пр и холостом ъ ход  трансформатора. 

Коэффиціент ъ полезнаг о д йстві я трансформатора опред -
ляетс я соотношеніем ъ энергіи , отдаваемо й трансформаторомъ, к ъ 

е-> и 
энерпи , поглощаемой имъ , т . е . v]  = ^4- . 

е х і\ 
Так ъ как ъ непосредственно е изм рені е энергі и в ъ ц п и вы -

сокаг о напряжені я встр чает ъ техническі я трудности , т о  e 2 i  за -
м няем ъ через ъ 

е 2 «а = C i і\  —  -I 1
2 Г]  —  і 2

2 г 2 —  P h, 

гд  е 2і 2—энергія,  отдаваема я трансформаторомъ,» 
I 1

2T i—энергія',  идуща я н а нагр вані е первичнойобмотки , 
i 2

2r 2—то же—вторично й обмотки , 
P h—энергія,  расходуема я н а перемагничивані е жел знаг о сер-

дечника . 

C 1 I 1 ~~ •if-  T 1 —  Іо 2 T 2 ^-Ph 

''  — eJl 

Величин а б ]  I 1 и  P h изм ряютс я помощь ю ваттметр а с о сто-
рон ы низкаг о напряженія , пр и чем ъ  B 11 1 пр и нагрузк  і ь a  P h пр и 
холостом ъ ход  трансформатора. Сумм а 'H 2T 1Ari 2

2T 2 изм ряется 
ваттметромъ , включаемым ъ с о сторон ы  обмотк и высокаг о напря -
женія , пр и замкнуто й н а коротку ю обмотк  низкаг о напряженія , 
при чемъ , когд а сил а ток а в ъ коротк о замкнуто й обмотк  будет ъ 
установлен а і 2, показані е ваттметр а дает ъ искому ю величин у по-
тер и энергіи , идуще й на"нагр вані е первично й и  вторичнойобмо -
ток ъ трансформатора , как ъ как ъ изм ряема я в ъ этом ъ случа  
ваттметром ъ энергі я равняетс я (см . черт . 86 ) 

QRcoslQRU .  i,  =  RU  .  i  =  ^Ti +  hrz^|ii =  iS-n + 

I • Щ .  п 2 .  , .  .  „ 
+ I 0 T 0 — .  i2 — - = •I 1

2 T 1 A r г-г 2 T 2. 
1 2 2 П 2 Tl 1

 1 

Соотношені е межд у потерям и в ъ трансформатор , а  именн о 
междуР, , и  ('Ii 2T 1Ari 2

2T 2), обусловливаетс я пр и проектировані и 
трансформатора условіям и ег о будуще й работы . Трансформаторы, 
находящіес я под ъ нагрузко й большу ю част ь времени , должны 
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обладать меньшими экономическим и потерями , потер и ж е н а пе -
ремагничивані е н е играют ъ в ъ них ъ особ о существенно й рол и и 
поэтом у  такі е трансформаторы  конструируютс я с ъ преобладаніем ъ 
P h над ъ омическим и потерями . Трансформаторы, нагружаемы е 
лишь кратковременно , наоборотъ , должн ы обладат ь возможн о 
меньшими потерям и н а перемагничиваніе , так ъ как ъ в ъ противо -
положном ъ случа  соотношені е межд у суточным и потерям и и  су-
точно й работо й трансформатора становитс я невыгоднымъ . Омиче -
скі я ж е потери , в ъ вид у  кратковременност и работы , представля-
ютс я несущественным и и  потом у должн ы  преобладат ь над ъ  P h . 



Электрическая тяга. 

Автономна я электрическа я тяга , пр и которо й потребна я для 
передвижені я энергі я получаетс я ил и вырабатываетс я непосред-
ственн о н а подвижном ъ состав , нашла себ  прим нені е в ъ вид  
отд льных ъ вагоновъ-двигателей , оборудованных ъ электродвига-
телями , пр и чем ъ посл дні е питаютс я током ъ от ъ пом щаемыхъ 
в ъ этих ъ вагонах ъ аккумуляторов ъ ил и небольших ъ генератор -
ных ъ установокъ . Такі е вагоны-двигател и назначаютс я обыкно-
венн о дл я обслуживані я м стнаг о пассажирскаг о движені я н а 
участках ъ небольшого протяжені я пр и незначительных ъ разм -
рах ъ указаннаг о движенія . 

Электрическа я ж е тяг а в ъ большомъ масштаб , т . е . тяг а 
ц лых ъ по здовъ , как ъ пассажирскихъ , так ъ и  товарных ъ н а 
больші я разстоянія , производитс я исключительн о путем ъ получе -
ні я потребно й энергІ и извн  с ъ больших ъ центральных ъ электри-
ческих ъ станці й через ъ посредств о контактных ъ проводов ъ или 
третьих ъ рельс ъ и  соотв тствующих ъ токопріемников ъ н а элек -
тровозах ъ и  вагонахъ-двигателяхъ . Дл я ц ле й тяг и в ъ настояще е 
врем я прим няетс я ток ъ трех ъ видовъ , а  именно , постоянный , 
однофазный перем нны й и  трехфазный перем нный. 

Постоянный токъ. 

П о условіям ъ движені я по здовъ электродвигатели , обслу -
живающі е тяг у  этих ъ по здовъ , должн ы развиват ь наибольші й 
движущі й момент ъ пр и трогані и с ъ м ста , развиват ь большое 
ускорені е и  изм нят ь в ъ значительных ъ пред лах ъ движущі й мо-
мент ъ в о врем я ход а по зд а дл я возможност и прим нені я к ъ 
условіям ъ профиля, а  такл<е возможност и нагон а по здом ъ вре-
мени , в ъ случа  ег о опозданія . Вс м ъ этим ъ требованіям ъ в ъ пол-
но й м р  отв чает ъ электродвигател ь постояннаг о ток а с ъ посл -
довательным ъ возбужденІемъ . 
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Так ъ как ъ дл я уменьшені я потер ь пр и передач  энергі и н а 
электровоз ъ ил и вагонъ-двигател ь п о контактным ъ проводам ъ 
представляетс я иеобходимым ъ передават ь энергіг о пр и возможн о 
бол е высоком ъ напряженіи , т о конструкторам и был о обращено 
большое внимані е н а сооружені е электродвигателе й высоких ъ на -
пряженій . Вполн  надежно й представляетс я работ а электродвига-
телей постояннаг о тока , построенных ъ в ъ среднем ъ н а 60 0 вольтъ . 
Дл я повышені я напряжені я в ъ контактных ъ проводах ъ включаетс я 
п о дв а электродвигател я посл дователы-ю . Обратным ъ проводом ъ 
служат ъ рельсы . 

Регулировані е скорост и производитс я пр и помощ и сопро-
тивлени й (реостата) , включаемых ъ посл довательн о с ъ электро-
двигателям и и  поглощающих ъ излишекъ напряжеиі я пр и данном ъ 
режим  работы. 

Систем а тяг и пр и помощ и постояннаг о тока , дающа я пре-
красны е результат ы в ъ отношені и надежност и д йстві я и  удоб-
ств а обслуживанія , встр чает ъ существенны я препятстві я в ъ от -
ношені и прим нені я е я к ъ линіям ъ большого протяжені я из ъ з а 
экономических ъ соображеній . Так ъ как ъ напряжені е межд у кон-
тактнымъ и  обратным ъ проводам и ограничен о допустимым ъ на -
пряженіем ъ у  борнов ъ электродвигателе й (пр и посл довательном ъ 
включені и 2-х ъ электродвигателе й окол о 1.20 0 вольтъ) , то , во 
изб жані е больших ъ потер ь энергі и в ъ контактных ъ проводах ъ и 
уменьшені я расход а н а м д ь дл я этих ъ проводовъ , необходимо 
доставлят ь энергі ю в ъ контактны е провод а с ъ центрально й элек-
трическо й станці и п о питательным ъ линіям ъ пр и очен ь высоком ъ 
напряженіи , понижа я зат м ъ посл дне е д о напряженія , существую -
лгягл хірж,чу  ^пйтя тныэдъ и  обратным ъ пловолами . Повышеніеж е 
и понижені е напряжені я осуществляетс я легк о и  удобно , тольк о 
пр и перем нном ъ ток  помощь ю статических ъ трансформаторовъ . 
В ъ вид у сег о энергі я н а центрально й электрическо й станці и вы-
рабатываетс я обыкновенн о в ъ вид  перем ннаг о трехфазнаго 
тока , зат м ъ там ъ ж е напряжені е ток а повышаетс я д о напряженія , 
изм ряемаг о десяткам и тысяч ъ вольт ъ в ъ зависимост и от ъ даль-
ност и передачи , и  в ъ таком ъ вид  ток ъ передаетс я к ъ жел зно -
дорожно й линіи . Вдол ь посл дне й устраиваютс я подстанціи , н а 
которых ъ напряжені е трехфазнаго перем ниаг о ток а понижаетс я 
д о н скольких ъ сотен ъ вольтъ , и  в ъ таком ъ вид  ток ъ питает ъ 
трехфазные электродвигатели , которы е приводят ъ в ъ д йстві е 
генератор ы постояннаг о тока . Полученны й таким ъ образом ъ по-
стоянны й ток ъ поступает ъ в ъ контактны й проводъ . В ъ зависимост и 
от ъ интенсивност и движені я подстанці и приходитс я располагат ь 
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бол е ил и мен е часто . Стоимост ь как ъ сооружені я подстанцій , 
так ъ и  их ъ обслуживані я очен ь велик а и  являетс я причино й огра -
ничені я прим нені я постояннаг о ток а дл я электрическо й тяг и н а 
.линіях ъ большого протяженія . 

Однофазный токъ. 

Перем нны й ток ъ в ъ этом ъ отношені и им ет ъ значительны я 
преимуществ а перед ъ постоянным ъ токомъ , так ъ как ъ энергія , 
передаваема я с ъ центрально й электрическо й станці и к ъ жел зно -
дорожно й лині и в ъ вид  перем ннаг о ток а пр и напряженіи , на -
прим ръ , 70.00 0 вольтъ , преобразуетс я в ъ ток ъ пониженнаг о на-
пряжени я (окол о 10.00 0 вольтъ ) н а подстанціях ъ пр и помощ и ста -
тических ъ транссрорматоровъ , н е требующих ъ з а собо ю непре -
рывнаг о наблюденія . Поэтом у такі я подстанці и значительн о де-
шевле , как ъ в ъ отношені и сооруженія , так ъ и  эксплоатаціи , под -
станці й с ъ вращающимис я преобразователям и тока . Кром  того , 
трансформаторныя подстанці и располагаютс я значительн о р же 
преобразовательныхъ , благодар я бол е высоком у напряженію , 
допускаемом у в ъ контактных ъ проводахъ , а  именно : около 
10.000  вольт ъ пр и однофазномъ ток  и  1.200—1.50 0 вольт ъ пр и 
постоянном ъ ток . Ток ъ из ъ контактных ъ проводов ъ при 
10.00 0 вольтах ъ поступает ъ в ъ трансформаторъ , находящійс я н а 
электровоз  и  вагон - двигател , и  зат м ъ напряжені е ег о пони-
жаетс я д о напряженія , пр и котором ъ может ъ работат ь электродви-
гатель однофазнаго ток а (200 — 
30 0 вольт ъ —  серіес ъ -  двигатель , 
д о 3.00 0 вольт ъ —  компенсиро-
ванны й репульсіонны й двигател ь 
Винтеръ—Айхберга) . 

Условіям ъ работ ы жел зно -
дорожно й тяги , как ъ выш е было 
упомянуто , наибол е отв чают ъ 
двигател и с ъ  серіесно й характери-
стикой . Двигател и этог о .типа , по-
строенны е дл я постояннаг о тока , 
непосредственн о н е пригодн ы дл я однофазнаго тока , так ъ как ъ 
перем нны й токъ , проход я п о обмотк  якоря , создает ъ п о лині и 
щеток ъ  аЬ  (черт . 89 ) перем нны й магнитный потокъ , который 
индуктирует ъ въ , то й ж е обмотк  якор я электродвижущу ю сил у 
самоиндукці и и  вызываетъ , благодар я этому , очен ь большой 
сдвиг ъ фазы ток а п о отношені ю к ъ напряжені ю у  борновъ . 

Черт. 89 . 

7* 
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Дл я устранені я этог о в ъ серіесъ-двигателях ъ однофазнаго 
ток а в ъ статор  электродвигател я пом щаетс я n o ос и  а  Ъ  компен -
саціонна я обмотка , включаема я посл довательн о с ъ обмоткой 
электромагнитов ъ и  якор я (черт . 90) . Пр и таком ъ расположені и 
компенсаціонно й обмотк и эт а обмотк а вм ст  с ъ обмотко й якор я 
представляют ъ собо ю дв  обмотк и трансформатора, ток ъ в ъ ко-
торых ъ отстает ъ друг ъ от ъ друг а п о фаз  н а 180 ° и  амперъ -
витк и коих ъ д йствует ъ поэтом) ' взаимнопротивоположно , огра-
ничива я магнитный поток ъ п о ос и  аЬ  незначительно й величиной . 
Этого род а электродвигател и прим няютс я дл я электрическо й 
тяг и фирмами Сименсъ-Шуккертъ , Вестингауз ъ и  др . Друго й 
тип ъ электродвигателе й однофазнаготока, нашедші й себ довольн о 

широкое прим неніе , эт о компенсированны й репульсіонны й элек-
тродвигател ь систем ы  Винтеръ-Айхберг а (черт . 91) . В ъ первичну ю 
ц п ь есГ включеныпосл довательн о первична я обмоткатрансфор-
матор а B  и  компенсаціонна я обмотк а A .  Ток ъ из ъ вторично й 
обмотк и трансформатора B , отстающі й от ъ первичнаг о ток а п о 
фаз  н а 180° , питает ъ якор ь через ъ щетк и Di  D s и  создает ъ ма-
гнитно е пол е п о ос и Di  D>. Обмотк а A  индуктирует ъ в ъ обмотк ' 
якор я п о ос и коротк о замкнутых ъ щеток ъ  KiK'>,  п о принципу 
трансформатора, ток ъ отстающі й н а 180° . от ъ первичнаг о ток а и 
сл довательно , ток ъ в ъ якор  п о ос и Ki  Кч  совпадает ъ п о фаз 
с ъ магнитнымъ полем ъ п о ос и TJ i  Di и  таким ъ образом ъ создаютс я 
услові я работы , необходимы я дл я работ ы электродвигателя , а 
именн о магнитно е поле , ос ь котораг о перпендикулярн а оси , со-
ставляемо й щеткам и  K 1 Кг ,  через ъ которы я циркулирует ъ рабочі й 
токъ . Регулировані е скорост и вращені я однофазныхъ электродви-
гателей совершаетс я без ъ потер ь в ъ реостатах ъ пр и помощ и и 

Черт . 90. Черт. 91 . 
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м нені я коэффиціент а трансформаці и в ъ трансформаторах ъ (по-
движно й контакт ъ f  н а черт . 91) . 

Рабочим и проводам и служатъ , как ъ и  пр и постояшгомъ ток , 
контактный воздушны й провод ъ и  путевы е рельсы . 

Трехфазный токъ. 

В ъ отношені и передач и энергі и от ъ центрально й электри-
ческо й станці и и  понижені я напряжені я н а трансформаториыхъ 
подстанціях ъ трехфазный ток ъ им ёт ъ перед ъ постоянным ъ то-
ком ъ т  ж е преимущества , чт о и  однофазный. Так ъ как ъ статорна я 
обмотк а тре'хфазных ъ двигателе й может ъ включатьс я непосред-
ственн о в ъ ц п ь с ъ напряженіем ъ д о 3.00 0 вольтъ , т о особых ъ 
понижающих ъ трансформаторов ъ н а электровоз  ил и вагон - дви -
гател  н е устанавливаетс я и  поэтом у  напряжені е в ъ контактных ъ 
проводах ъ ограничиваетс я 3.00 0 вольтъ . В ъ вид у  этог о трансфор -
маторныя подстанці и пр и трехфазномъ ток  располагаютс я чаще , 
нежел и пр и однофазномъ, пр и котором ъ напряжені е в ъ контакт-
ных ъ проводах ъ составляет ъ окол о 10.00 0 вольтъ . 

Контактные провода , числ о которьіх ъ должн о равнятьс я 
тремъ , устраиваютс я обыкновенн о из ъ двух ъ воздушных ъ прово-
довъ , третьим ъ ж е проводом ъ служат ъ рельсы . Изв стны я тех-
ническа я трудност и в ъ отношені и изоляці и представляетъустройств о 
н а станціях ъ крестовин ъ и  переводов ъ из ъ контактных ъ про-
водовъ . 

В ъ отношені и регулировані я скорост и вращені я трехфазныхъ 
электродвигателе й эт и двигател и находятс я в ъ значительн о худ -
шихъ условіях ъ п о сравнені ю с ъ электродвигателям и постояннаг о 
и однофазнаго порем ннаг о токовъ , так ъ как ъ обладают ъ по-
стоянно ю скорость ю вращенія . 

H a черт . 9 2 показан ъ схематическ и двуполюсны й трехфазный 
электродвигатель . Неподвижна я ег о част ь ил и статор ъ снабжен ъ 
обмоткой , включенно й в ъ ц п ь треугольникомъ . Из ъ діаграммы 
токов ъ в ъ подводящих ъ проводахъ , принима я з а положительное 
значені е направлені е ток а к ъ электродвигателю , усматривается , 
чт о когд а ток ъ в ъ провод  I  будет ъ им т ь наибольшее положи-
тельно е значеніе , в ъ других ъ двух ъ проводах ъ ток ъ половиннаг о 
разм р а будет ъ йм т ь отрицательно е значеніе . Направлені е ток а 
в ъ фазныхъ обмотках ъ электродвигател я обусловливает ъ появлені е 
в ъ нем ъ магнитнаго потока , согласн о черт . 92 .  Через ъ промежуток ъ 
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времени , равны й V s періода.—максимум ъ ток а будет ъ в ъ про -
вод  I I  и  магнитный поток ъ повернетс я н а 120° . Через ъ сл дуго -
щу ю трет ь період а магнитный поток ъ повернетс я ещ е н а 120° . 
Таким ъ образомъ , з а врем я одног о період а магнитный поток ъ 
совершит ъ один ъ полны й оборотъ . В ъ четырехполюсном ъ двига -
тел  скорост ь вращені я магнитнаг о пол я будет ъ в ъ дв а раз а 
меньше, в ъ шестиполюсном ъ в ъ тр и раз а меньше , и  т . д . Сама я 
скорост ь вращені я магнитнаг о поля , зависяща я тольк о от ъ числ а 
періодовъ , постоянна . Под ъ вліяніем ъ вращающагос я магнитнаго 
пол я в ъ обмотк . ротор а ил и вращающейс я част и электродви-
гателя , состояще й из ъ жел знаг о сердечник а с ъ навито й н а нег о 
изолированно й проволкой , индуктируетс я напряжені е и  появляетс я 
токъ , которы й побуждает ъ ротор ъ сл доват ь з а вращающимс я 

4ervr .  92 . 

полем ъ с ъ то й ж е скоростью . Есл и под ъ вліяніем ъ нагрузк и ро-
тор ъ начинает ъ отстават ь от ъ магнитнаго поля , то , благодаря 
увеличені ю относительно й скорост и вращені я магнитнаг о поток а 
п о отношені ю к ъ ротору , в ъ обмотк  ротор а увеличиваетс я 
индуктируема я электродвижуща я сила , а  сл довательн о и  токъ , 
которы й в ъ сво ю очеред ь увеличивает ъ и  движущі й моментъ . 
Обмотк а ротор а в ъ электродвигателях ъ большой мощност и устраи-
ваетс я в ъ вид  трехфазной , аналогичн о статорно й обмотк , пр и 
чем ъ конц ы е я приключаютс я к ъ трем ъ контактным ъ кольцамъ , 
щетк и которых ъ соединен ы с ъ регулировочным и сопротивле -
ніями . Пр и пуск  электродвигателе й в ъ ход ъ приходитс я погло-
щат ь в ъ реостатах ъ очен ь значительно е количеств о энергіи . При 
достижені и нормально й скорост и сопротивлені я замыкаютс я н а 
короткую . 
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В ъ вид у вышеупомянутаг о постоянств а скорост и вращсні я 
трехфазнаго электродвигател я приходится , дл я возможност и регу -
лировані я ег о скорости , приб гат ь къдовольн о сложным ъ схемам ъ 
переключені й как ъ статориыхъ , так ъ и  роторных ъ обмотокъ , до-
стига я этим ъ изм нені я числ а полюсовъ . 

В ъ отношені и надежност и д йствія , а  такж е свое й относи-
тельно й легкост и (в са , отпесеннаг о к ъ 1  K W)  трехфазные дви-
гатели наряд у с ъ двигателям и постояниаг о ток а им ют ъ преиму-
щество перед ъ однофазными, Наибол е . пригодн а систем а трех-
фазнаго ток а дл я горных ъ дорог ъ благодар я особенност и трех -
фазныхъ электродвигателе й н а уклонах ъ автоматическ и тормязит ь 
по зд а и  отдават ь пр и этом ъ энергі ю в ъ линію . 

Проектировані е электрической тяги. 

При проектировані и электрическо й тяг и представляетс я 
необходимымъ исходит ь из ъ существующих ъ типов ъ электро-
двигателей , характеристическі я кривы я которыхъ , выражающі я 
зависимост ь межд у токомъ , потребляемымъ электродвигатслем'ь , 
и развиваемо ю электродвигателем ъ скорость ю  v,  а  такж е сило й 
тяг и F,  изв стны . Пр и тяг  ж е помощы о электровозон ъ прихо-
дитс я сообразоватьс я с ъ существующим и типам и электровозов ъ 
вообще . 

Обща я мощност ь электродвигателе й одног о по зд а опред -
ляетс я из ъ задаппых ъ услові й работы , напр. . движені я по зд а п о 
данном у профилю с ъ данно й скоростью , дл я чег о требуется , 
чтоб ы  двигател и развивал и сил у тяги , необходиму ю дл я преодо -
л ні я различнаг о род а сопротивленій . Опред ленна я н а основані и 
этих ъ сопротивлені й потребна я сил а тяг и в ъ соотв тстві и с ъ 
заданно й скорость ю являетс я руководящим ъ основаніем ъ для 
выбор а помощы о характеристических ъ кривых ъ электродвигате-
ле й числ а электродвигателе й и  их ъ мощности . В ъ зависимост и 
от ъ тип а выбранных ъ электродвигателе й и  профиля дорог и опре -
д ляютс я нижеуказанным ъ способом ъ расход ъ ток а (пр и пере -
м нном ъ ток  расход ъ энергіи ) н а по здъ , с ъ одно й стороны , 
н а разных ъ элементах ъ профиля, т . е . в ъ функці и от ъ прохо -
димаго по здом ъ пути , с ъ друго й стороны , в ъ функці и от ъ 
времени . 

Графикъ движені я н а заданном ъ участк  дорог и в ъ связ и 
с ъ кривым и расход а ток а (энергіи ) в ъ функці и от ъ проходимаг о 
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пути и в ъ функці и отъ времен и даетъ возможност ь опред лить 
в ъ каждый данный моментъ общій расход ъ тока или эиергі и на 
всей линіи , а, сл довательно , и мощность центральной электри-
ческой станціи , а также отд льныхъ подстанцій . Расчет ъ с ченія 
проводовъ рабочих ъ и питающихъ , какъ съ электрическо й точки 
зр нія, т. е. съ точки зр нія потерь энергіи в ъ проводах ъ н па-
дені я в ъ них ъ напряженія , такъ и съ механической , т. е. проч-
ность проводовъ , а также прочност и поддерживающих ъ ихъ 
мачтъ, в ъ связ и съ вышеуказаннымъ выборомъ типа электродви-
гателей и ихъ мощности, опред леніемъ мощности подстанці й и 
центральной станціи и являютс я основным и элементами проекта 
электрической тяги. 

Сила тяги, котору ю долженъ развиват ь электродвигатель, 
опред ляется изъ уравнені я движені я по зда 

F = : ZR, 
g dt 

гд  P 1 — в с ъ в ъ кгр. част и по зда, приходящейся на одинъ электро-
двигатель, a Px=Pl-^p, причемъ^, согласно нижеизложеннаго, 
фиктивное увеличені е в са, благодаря вращающимс я частямъ; 

dv 
g — ускорені е силы тяжести 9,81 м./сек. 2;-^- — ускорені е мт./сек.'-, 
которое по здъ получает ъ в ъ разсматриваемый моментъ. 

EP — соотв тствующа я част ь сумм ы сопротивленій , преодо-
л ваемых ъ по здомъ при своем ъ движеніи , приходящаяс я на 

тэ • P ' dv одинъ двигатель . Выражеше---.--- представляет ъ сооо ю ту 

P ' dv 
силу, которая сообщаетъ масс  ускорені е -~ . Необходимо 

им ть в ъ виду , что кром  поступательнаг о ускорені я самаго 
по зда, част ь силы тяги F должна расходоватьс я на увеличені е 
живой силы вращательнаго движені я часте й электровоз а или ва -
гоновъ-двигателей , а именно, электродвигателей и передачъ отъ 
нихъ к ъ движущим ъ осямъ . Для удобств а расчетовъ можно 
разсматривать вліяніе вращающихс я частей , как ъ фиктивное уве-
личение в са— p, электровоз а или вагона-двигателя , достигающее 
на практик  10 — 15°/и . Для приц пныхъ вагоновъ это увели -
ченіе не превышаетъ 2 ч/о (см . Вульф ъ „Электрическая тяга", 
стр. 213 — 215). 

Сопротивлені я E P движені ю по зда могут ъ быть расчленены 
на сопротивленія , зависящі я отъ скорост и движені я по зда— v , и 
на сопротивленія , не зависящі я отъ v. 
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К ъ первым ъ относятс я і? г —  сопротивлені е качені ю н а пря -
мом ъ горизонтальном ъ пут и 

х ) ,  и  B v-—сопротивленіе  воздуха , 
д йствующаг о н а лобову ю и  боковы я поверхност и по зд а -) . 

K o вторым ъ принадлежат ъ  B 1 —  сопротивлені е н а подъем  
P i 

P,. = 
1.00 0 

.  Ii  кгр. ,  гд  Ji  подъем ъ в ъ тысячных ъ |  и  B 1.  —  с о 

противлені е н а криво й (можн о пользоватьс я эмпирическо й фор-
муло й вид а P.. = 

P i _ о 
1.00 0 .500 .  —  ,  гд  S —ширина колеи , •r —радіусъ 

кривой) . 
При помощ и выражені й дл я  B 1 и  P 1 ,  вычисляютс я суммарны я 

значені я дл я  B 1 и  B 1, пр и разных ъ скоростях ъ v  км./час ъ и 

строитс я крива я сопротивлені я  B tA rB r в ъ функці и от ъ  v  (черт . 93) . 
H a том ъ ж е график  вычерчиваютс я кривы я 

Р г +  Р „ B,=f(v) 

>) Согласно формулы Франка 

R 1 =(2, 5 +  0,00015л 2 )у-щ кгр . 

-).  Согласно формулы Франка 

_ 0.0054(l,li S + 2  + jw)B 2 

JX - KFp. 

U 
гд  S —  лобовая поверхность по зда, и  —  число вагоновъ.в— коэффіщіент ъ пред-
ставляющі й эквивалентную поверхность приц пного вагона , a  —  число двигателей 
в ъ по зд . (См . А . Вульфъ „Электрическа я тяга " стр . 205) . 
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для разных ъ значенійіг/г . Сопротивлені е н а кривой , отнесенно е 
к ъ одно й тон  в с а по зда , может ъ быт ь зам нен о фиктивнымъ 

подъемомъ : 7г !  =  50 0 ,  чт о дает ъ возможност ь пользоватьс я кри-
выми R lA rR rA rB h, принима я дл я  h  в ъ  разсматриваемо й точк  

профиля результирующе е значені е 1і л±1і. 
Дал е н а том ъ ж е чертеж  наносятс я п о ос и ординат ъ зна -

чені я сил ы тяг и F,  развиваемо й электродвигателем ъ пр и различ -
ных ъ скоростях ъ V  км./часъ . Зависимост ь F  от ъ  v  км./час ъ полу-
чаетс я из ъ характеристических ъ кривых ъ электродвигателей . Эти 
кривы я изображагот ъ изм нені е вращающаг о момент а M  и  числ а 
оборотов ъ n  в ъ функці и от ъ сил ы ток а в ъ якор  (см . черт . 4 5 — 
кривы я серіес ъ двигател я постояннаг о тока , черт . 9 4 кривы я 
однофазнаго коллекторнаг о двигател я 

.!)'Ha черт. 9 4  приведены четыре группы кривыхъдлп компенсированнаг о pe -
пульсіоннаг о двигателя в ъ функці и отъ силы ток а /  в ъ электродвнгател , а  именно: 
кривыя cos ? ( o —  сдвигъ фазы межд у током ъ и  напряженіемъ) , кривы я коэфф . 
полезнаго д іІстві я нли отдачи т , ,  силы тяги F и  скорости вращені я электро-
двигателя, отнесенной къ скорости i ' движені я по зда. В ъ каждоі І  гручп  нм ется 
по пяти нумерованныхъ кривыхъ , соотв тствешю пяти значеніям ъ напряжсні я во 
вторичной ц пи регулировочнаготрансформатора (черт.91),каковоенапряжені е 
достигается уменьшеніем ъ или увелнченіем ъ числа витковъ вторичной обмотки 
регулировочнаго трансформатора помощыо подвижного контакт а f.  При трогані и 
с ъ м ста , когд а обратная электродвижущая сила равна О, в о вторичную ц пь 
трансформатора вводится наименьше е количество витковъ и  поэтом у у  вторичпыхъ 
зажимов ъ регулировочнаго трансформатора д Нствуетъ наименьше е напрлжеше. 
П о м р  развнті я электродвигателемъ скорости вращені я увеличивается обратная 
электродвижущая сила , а  всл дстві е  этого уменьшается ток ъ в ъ элсктродвигател , 
а  вм ст  с ъ т м ъ и  сила тягн . Для сохраиені я силы тяги н а  надлежащей высот 
число витковъ в о вторичной ц пи у.величивается, напряжені е повышается на 
соотв тствующую величину, а  всл дстві е этог о увеличивается и  сила ток а въ 
электродвигател , которая, однако, зат мъ , по м р  дальи йшаг о увеличені я 
скорости вращені я электродвигателя снова начинаетъ уменьшаться. В ъ дальн й -
шем ъ число витковъ в о вторичной ц пн снова увеличивается и  процессъ идетъ 
в ъ указанномъ порядк . Посл  того, как ъ в о вторичную ц п ь будутъ введены 
вс  витки вторичной обмотк и трансформатора и  установлено пред льное напря-
женіе , сила ток а в ъ электродвигател  изм нястся, в ъ зависимости отъ скорости, 
по автоматической кривой. H a черт. 9 5  показано вышеописанное изм нені е  силы 
ток а в ъ электродвигател  в ъ функці и отъ времен и отъ начала троган : я с ъ 
м ста . I 1  і 2  кривыя изм ненія силы ток а в ъ періодъ регулировки напряжені я E 
трансформаторомъ, i  —  автоматическа я кривая . H a том ъ ж е чертеж  приведена 
крива я поглощаемой электродвигателемъмощности— KW-Eicosv , причем ъ 
необходимо им ть в ъ виду, что, при вычислені и мощности, значені я cos ¥  берутся 
изъ кривойчерт.94,отв чающе й соотв тственному  E,  напр. , при E-E i , значені я 
для cos » необходимо брать изъ кривой для cos ¥ з а  2V3. Из ъ черт. 9 5  усматри-
вается , что мощность в ъ періодъ разгона возрастаетъ пропорціонально скорости. 
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H a основані и этих ъ кривых ъ может ъ быт ь построен а кри-
ва я M  в ъ  функці и от ъ  n,  а  принима я в о вниманіе , чт о  M. f = F~ , 

•гд -j' 1 ) — коэффиціент ъ передач и от ъ двигател я к ъ движуще й 

V 

% V й  8 io  i a 'G 'S %o Sä SV S« SS 30 A -

Черт. 94. 

оси электровоз а ил и вагона-двигателя , a  D  —  діаметръдвижущаг о 

колеса , откудаР=--^- 1 ™ , и  чт о г>км./час ъ =  3,6~.Р.- у ,  н а 

основані и т х ъ ж е кривых ъ могут ъ быт ь построен ы  сначал а кри -

i) ^ =  —  ,  гд  n  чіісло оборотовъ в ъ секунду якор я электродвигателя, 
%\ 

а  щ  —  число оборотовъ в ъ сек . движущаго колеса 

2г. --Fn,=2r.M.n. 
2 

F^:M=n:ih=-. 
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вы я F  и  V  км./час ъ в ъ функці и от ъ ток а в ъ якор  электродвига-
теля (черт . 96) , а  зат м ъ и  крива я F  в ъ функці и от ъ v  км./часъ , 
котора я и  наноситс я н а черт . 93 . 

Так ъ как ъ в ъ однофазномъ коллекторном ъ электродвигател  
величин ы  поглащаемой мощност и н е пропорціональны , в ъ особен-
ност и в ъ період ъ пуск а в ъ ходъ , силам ъ тока , питающаг о дви-
гатель , т о кривы я F  и  V  км./час ъ необходим о строит ь в ъ функці и 
от ъ энергі и поглощаемой двигателемъ , т . е . Eicosa. 

При электрическо й 

гатели могут ъ работат ь без ъ реостатов ъ пр и полном ъ напря -
женіи , т . е . пр и параллельном ъ включеніи , электродвигател и пе-
реключаются - параллельн о и  пр и помощ и реостатов ъ ток ъ снов а 
поддерживаетс я в ъ них ъ окол о то й ж е средне й величины . П о до -
стижені и скорост и г> 2 реостат ы  выключаютс я и  сил а ток а в ъ элек -
тродвигателях ъ начинает ъ изм нятьс я п о криво й  de  (черт . 93) , 
тождественно й с ъ часть ю  de  н а автоматическо й характеристик  
электродвигателя . 

В ъ зависимост и от ъ характер а изм нені я ток а в ъ электро -
двигателях ъ изм няетс я и  развиваема я им и сил а тяг и F  (крива я 
ABC н а черт . 93) . H a участк  AB  он а остаетс я постоянной , а  за -
т м ъ начинает ъ убыват ь п о криво й BC 

Черт . 95 . 

ЛГ 

тяг  пр и помощ и серіес ъ 
электродвигателе й по-
стояннаг о тока , названны е 
электродвигатели , в о из -
б жані е излишнихъ по-
тер ь энергі и в ъ реоста -
тахъ , включаютс я в ъ пер-
вы й період ъ разгон а п  o -
п a  p  н  о посл довательн о 
друг ъ с ъ другом ъ и , кро -
м  того , посл дователы- ю 
с ъ регулировочным ъ peo -
статомъ , пр и помощ и ко-
тораг о ток ъ в ъ электро -
двигателях ъ поддержи-
ваетс я окол о н которой 
средне й постоянно й вели-
чины . П о достижені и ско-
рост и  и равно й окол о по-
ловин ы то й скорост и V 2, 
пр и которо й электродви -
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Разност ь ординат ъ криво й  F  и  криво й сопротивлені й в ъ дан -
ном ъ пункт  перегон а представляет ъ собо й т у  величин у  сил ы 
тяг и F 1, котора я сообщает ъ по зд у  ускореніе . 

H a черт .  9 3 как ъ кривы я сопротивлені й движені ю по зда , так ъ 
и кривы я ток а и  сил ы  тяги , отнесен ы к ъ одном у  электродвигателю . 

Дл я удобств а опред лені я расход а энергіи , потребляемаго 
ц лымъ по здомъ пр и прохождені и им ъ перегона , кривы я сопро -
тивленійР ; -^і? ц и  Д ( ~|-Д и ^і? ;і строятс я дл я всег о по зд а и  в ъ 
таком ъ случа  н а график  наносятс я кривы я I  и  F  дл я сумм ы 
электродвигателей , обслуживающих ъ по здъ . 

L ; ,  , 1 ,  (  , 1 

0 so  Ho  6o  go  wo  *5Lo  ajui. 

Черт . 96 . 

Сл дует ъ им т ь в ъ виду , чт о пр и этом ъ крива я I  дл я ce -
ріесъ двигателе й постояннаг о ток а примет ъ ступенчаты й вид ъ  abccle 
(черт . 97) , так ъ как ъ в ъ первы й період ъ разгона , благодар я по -
сл довательном у  включені ю каждо й пар ы  электродвигателей , сил а 
ток а в ъ половин у меньше , ч м ъ в о второ й період ъ разгон а пр и 
параллельном ъ включеніи . Характер ъ ж е криво й сил ы тяг и F 
остаетс я прежній . 

Дл я построені я криво й расход а ток а н а по зд ъ пр и постоян -
ном ъ ток  ил и криво й расход а энергі и пр и однофазныхъ элек -
тродвигателяхъ—в ъ функці и от ъ проходимаг о по здомъ пути , а 
такж е в ъ функці и от ъ времен и нахождені я в ъ пути , предвари-
тельн о строятс я кривы я скоросте й в ъ функціях ъ от ъ об их ъ на -
званных ъ перем нныхъ . 
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Изъ обідаго уравнені я двюкені я по зда 

P ' dv 
P== - - +S P 

3,6 g • dt ' 

гд  P' — в с ъ ц лаго по зда в ъ кгр. съ поправко й на инерцію 
, cfo 

вращающихс я массъ , a •v  выражен о в ъ км./часъ , опред лимъ — : 
Ov 

rftf_ 3,6 g  fJ P v , 
di-~F- {F -^ h) -

F—EP = P 1 , какову ю величин у находимъ непосредственно 
изъ діаграммы (черт . 97). 

При конечных ъ изм неніяхъ скорости 

bv_3,Gg_ 
±i ~ "P1 " ь 

откуда M: 
P' 

Д-у . 
• ZfigF1 

Задавая произвольны я небольші я значені я для на осно -
ваніи посл дняго равенств а вычисляютс я соотв тствующі е проме-

Черт . 97 . 

жутки времени , в ъ теченіе коих ъ происходит ъ заданное изм неніе 
скорости и строитс я кривая скорост и в ъ функці и отъ времени. 
P i опред ляется изъ діаграммы (черт . 97) для средних ъ скоростей 

I  А  л. 

т~о~г"2> гд начальна я скорость , получающа я прира-

щеніе Д v. 
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Пройденны й по здом ъ пут ь з а врем я Д  t  пр и средне й ско -
v 

рост и т опред ляетс я из ъ выражені я Al  =  ~-" r At 1). 
Oj D 

Необходимы е элемент ы дл я построені я кривых ъ скоросте й 
в ъ функціях ъ от ъ t  и  1  пр и движені и по зд а без ъ ток а опред -
ляется , так ъ как ъ  F = 0,  из ъ равенств а 

P' 1 
At  —  —.- .  .  A  •,;. 

3,6 g ZR 

Данны я дл я построені я соотв тственных ъ кривых ъ при . тор-
можении опред ляютс я пр и помощ и выражені я 

р ' 1 

At== ~W g '  ZRA rRf - А ' 

так ъ как ъ к ъ сопротивленіям ъ движені ю по зд а присоединяетс я 
тормозящее усилі е R t, пропорціонально е числ у  тормозных ъ колесъ , 
давлені ю тормозных ъ колодок ъ н а колес а и  коэффиціент у  тренія . 

При построені и вышеупомянутых ъ кривых ъ приходитс я раз-
личат ь сл дующі е період ы  движені я по зда : період ъ разгона , про -
должающійс я д о момента , когд а тяговоеусиліе,развиваемоеэлек -
тродвигателям и уравняетс я с ъ сопротивленіям и движені ю по зда, 
період ъ движені я по зд а согласн о автоматических ъ кривых ъ элек-
тродвигателе й сообразн о с ъ профилемъ участк а перегона , період ъ 
движені я без ъ тока , перед ъ торможеніем ъ и  період ъ торможенія . 

Сначал а разсмотрим ъ порядок ъ построені я кривых ъ в ъ про -
ст йшемъ случа , когд а посл  окончані я перваг о період а насту -
пает ъ сраз у  третій , а  потом ъ четвертый . 

П о ос и абсцисс ъ (черт . 98 ) вправ о от ъ точк и 0  отклады-
ваютс я значені я t,  а  вл в о от ъ точк и 0  значені я 1.  П о ос и орди-
нат ъ откладываютс я значені я  v,  соотв тствующі я значеніям ъ ZAt 
(вправ о от ъ точк и О)  и  значеніям ъ  ZAl  (вл в о от ъ точк и 0) . 
Таким ъ путем ъ получаютс я кривы я скоросте й  V t и  р начина я от ъ 
момента трогані я с ъ м ста , а  именн о кривы я A t и  А  . 

') Необходимые элемент ы для построені я кривых ъ скоростей в ъ функціях ъ 
отъ t  и  /- для прим р а приведены в ъ сл дующей таблпц : 

Д, ; •V F 1 
Pi 

Д * ZAt Al SA/ , Д, ; •V F 1 <J •  F x 

Д * ZAt Al SA/ , 

10 10 5 1925 0,48 4,8 4,8 6.7 6,7 
10 20 15 1910 0,48 4,8 9,6 20,0 26, 7 

7,4 27,4* 23. 7 1890 0,48 3,55 13,1 5 24, 3 51 
2,6 30 48,7 1650 " 0,55 1,43 14,5 8 П, 4 62,4 
2,0 32 31 1240 0,74 1,48 16,06 12,7 75,1 
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Кривы я скоросте й в ъ пе -
ріод ъ движені я по зд а без ъ ток а 
B 1 B 1 и  в ъ період ъ торможені я 
Oj C 1 строятся , начина я от ъ про -
извольных ъ точек ъ к,  в ъ  напра -
влені и к ъ точк  0,  так ъ какъ , 
согласн о вышеприведенных ъ фор-
мулъ , абсцисс ы  получаютс я отри -
цательныя. 

Отложив ъ п о ос и  Ol  длин у 
перегон а L i =  ОС,  проводим ъ че-
рез ъ точк у с криву ю торможені я 
сЪ  путем ъ перенесені я точек ъ кри-
во й  C 1 параллельн о ос и  Ol  в ъ  поло -
жені е cb.  Есл и скорост ь движені я 
по зда , пр и которо й начинаетс я 
торможеніе , установлена , напр . 
gcji,  то ,  провед я линію , параллель-
ну ю ос и абсцисс ъ н а разстояні и 

^ дд ь д о перес чені я с ъ криво й 
0 5 торможені я  cb,  получаем ъ точк у  Ь, 
^ 
£• от ъ которо й начинаетс я крива я 

J движені я без ъ ток а п о инерціи . 
Переносим ъ криву ю  B 1 такъ , что-
б ы он а прошла через ъ точк у Ь, 
т .  е .  в ъ  положені е ba.  Перес че -
ні е кривых ъ A 1 с ъ  ba  в ъ точк  а 
опред ляет ъ положені е точк и q 
н а ос и  01,  в ъ которо й происхо-
дит ъ выключені е тока . 

Крива я  Oabc  и  представляет ъ 
собо ю криву ю скорост и по зд а в ъ 
функці и от ъ проходимаг о пути . 
Нанес я п о ос и ординат ъ величин ы 
тока , потребляемаг о вс м и дви-
гателями соотв тственн о скорост и 
движені я по зд а . (черт . 97) , по-
лучаем ъ криву ю  Omnpq расход а 
ток а в ъ функці и от ъ проходи-
маго пути . 

" Дл я построені я т х ъ ж е кри-
вых ъ в ъ функці и от ъ  времен и на -
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хождені я в ъ пут и зам чаемъ , чт о площад ь  Oabc,  д ленна я н а Ос, 
представляет ъ собо ю средню ю скорост ь т. В ъ сво ю очеред ь Ос, 
ц ленно е н а т, представляет ъ 
собо ю врем я T i проб г а п о пере-
гону . Откладыва я п о ос и  Ot  ука-
занно е врем я Of=T i, получаем ъ 
точк у f,  являющуюс я конечно й 
точко й криво й торможенія . По-
этом у через ъ точк у  f  проводим ъ 
вышеуказанным ъ способом ъ кри-
ву ю торможені я C r находим ъ 
точк у e —начал о торможені я и , 
наконецъ , через ъ точк у  e  прово-
дим ъ криву ю движені я п о инер -
ціи  B t.  Крива я  Oclef  представляет ъ 
собо ю криву ю скорост и V t в ъ 
функці и от ъ времен и нахождені я 
в ъ пути . Крива я Omrs расход а 
ток а в ъ функці и от ъ времен и в ъ 
пут и строитс я вышеуказанным ъ 
способомъ . 

Построені е вышеупомянутых ъ 
кривых ъ в ъ  общем ъ случа , когд а 
посл  період а разгон а движені е 
по зд а происходит ъ п о автомати -
ческим ъ кривым ъ электродвига-
телей , сообразн о с ъ профилемъ 
пути , и  зат м ъ уж е сл дует ъ пе -
ріод ъ движені я без ъ ток а и  тор -
маженіе , производитс я вышеука-
заннымъ способомъ , т . е . сначал а 
строитс я крива я разгон а д о точк и 
перелом а профиля, чт о отв чает ъ 
точк  а  н а криво й V 1 н а черт . 99 . 
Соотв тствующа я точк а н а кри-
во й в ъ функці и от ъ t  (права я 
половин а черт . 99 ) находитс я пу -
тем ъ отложені я п о ос и абсцисс ъ 

Oa a 

Oa' - ,  гд  V n 

• Oaa 
и -^.От ъ 

Oan 

& 

точк и сь  построені е криво й V 1 ведетс я дал е д о сл дующаг о 

перелом а профиля, т .  е .  д о точк и b, и соотв тственн о строитс я 

8 
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крива я v t; пр и чем ъ точк а е я b'  находитс я указанным ъ спосо-
бом ъ и  т . д . 

Подход я к ъ конц у перегон а 0f,  из ъ точк и f  строитс я кри-
ва я тормажені я  fe,  а  зат м ъ из ъ точк и  e,  ординат а которо й отв -
чает ъ скорости , пр и которо й начинаетс я торможеніе , строитс я кри-
ва я движені я без ъ ток а ecl  д о перес чені я с ъ криво й  v,.  Абсцисс а 
Of дл я конечно й точк и криво й A 1 находитс я вышеуказанным ъ 

fOf\ 
способом ъ (  — и  зат мъ , ид я из ъ точк и f,  заканчиваетс я по -

\  '» / 
строені е криво й г^построеніем ъ криво й торможені я f'e'  и  криво й 
движені я без ъ ток а e'cl'c'.  Крива я расход а ток а (ил и энергі и пр и 

Черт . 100. . 

перем нном ъ ток ) i t (черт . 99 ) строитс я н а основані и діаграммы 
abede  (черт . 97) . 

В ъ случа  тяг и пр и помощ и трехфазнаго ток а построені е 
криво й расход а энергі и упрощается , так ъ какъ , кром  період а 
разгона , когд а прим няетс я регулировані е скорост и реостатом ъ и 
пр и помощ и разных ъ комбинаці й включені я электродвигателей , 
скорост ь вращені я посл днихъ , а , сл дователы-ю , и  движені я по -

зд а постоянна , а  потом у расход ъ энергі и опред ляетс я в ъ зави ¬
симост и от ъ развиваемо й сил ы тяги , согласнодіаграмм ы трехфаз-
наг о электродвигател я (черт . 100). 
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Дл я опред лені я мощност и центрально й электрическо й стан -
щ и необходим о построит ь діаграмм у нагрузк и станці и в ъ зависи-
мост и от ъ энергіи , потребляемо й вс м и по здами , находящимис я 
в ъ разсматриваемы й момент ъ в ъ движені и н а линіи . 

tv 

r * 
Черт . 101. 

Дл я это й ц ли строитс я суточны й графикъ движені я по з -
довъ (черт . 101) , п о ос и ординат ъ котораг о откладываютс я пере -
гоыныя разстоянія , а  п о ос и абсцисс ъ времен а ход а п о перего -
намъ , опред ленныя н а основані и діаграмм ы 9 9 (Of').  Сбок у  гра-
фика н а перегонных ъ разстояніях ъ строятс я кривы я расходаэнер -
гіи ил и ток а в ъ функці и от ъ проходимаг о пути , пр и чем ъ он  изо -

8* 
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бражен ы дл я по здовъ , движущихс я от ъ  A  к ъ  В,  сплошными ли -
ніями , а  дл я обратных ъ по здовъ пунктирными . 

Дал е проводят ъ ряд ъ прямых ъ  vm,  параллельных ъ оси 
Ol и  расположенных ъ т м ъ ближ е друг ъ к ъ другу , ч м ъ р зче 
ожидаемыя колебані я нагрузки . 

Перес чені е лині й тп с ъ линіям и движені я по здовъ 0 , Г , 
1, 2' ,  2  и  т . д . опред ляетъ , какі е по зд а находятс я в ъ данный 
моментъ н а линіи , и  в ъ каких ъ именн о м стах ъ отд льных ъ пе -
регонов ъ  АР,  PQ, QR  и  т . д . Ординат ы кривых ъ расход а энергі и 
или тока , отв чающі я указаным ъ точкам ъ перес чені й лині и тп 
с ъ  линіям и движені я по здовъ , даюг ъ въсумм  нагрузкустанці й 
в ъ данны й моментъ , счита я нагрузк у  н а рабочих ъ проводахъ , от ъ 
которо й зат мъ , путем ъ учет а потер и энергі и в ъ рабочих ъ и  пи -
тательных ъ проводахъ , н а подстанціях ъ и  т . д . переходятъкъна -
грузк  станці и н а е я шинахъ . 

Вышеупомянута я діаграмм а суточно й нагрузк и станці и полу-
чаетс я путем ъ нанесені я п о ос и абсцисс ъ суточнаг о времени , а  п о 
оси ординат ъ нагрузк и станці и в ъ отд льны е моменты , отв чаю -
щей с ченіям ъ лині й тп. 



Расчет ъ электрическихъ проводовъ. 

При расчет  с чені я проводовъ , п о которым ъ подводитс я 
или распред ляетс я электрическа я энергі я в ъ вид  постояннаг о 
тока , исходят ъ из ъ допустимо й потер и напряжені я  e  в ъ прово-
дахъ , выраженно й в ъ вольтахъ . 

Есл и через ъ  p  обозначит ь допустимы й процент ъ потер и на -
пряжені я в ъ проводах ъ от ъ напряжені я E 1, д ствующаг о между 
проводам и в ъ начал  разсматриваемаг о участк а таковыхъ , To 

eP^ /o Q  Я і вольтъ . 

Падені е напряжеиі я в ъ проводник  пр и прохождені и п о нем у 
ток а или , чт о т о же , электродвижуща я сйла , идуща я н а преодо -
л ні е сопротивлені я проводника , равно , какъбылоуказан о въна -

чал  отд л а о  постоянном ъ ток , e  =  ir  = ^^'  ,  гд  r  омиче -
p s 

ско е сопротивлені е проводника , пропорціонально е ег о длин  1, 
уд льном у  сопротивлені ю p  ^ ^ 
и обратн о пропорціоналы-ю е

ег о с чені ю  s. i^2 .  J 

В ъ прост йшемъ слу -
ча  проводки , а  именно , в ъ 
случа  соединені я источник а ~4- ё 
электрическо й энергі и ил и 0 - ~ ~ ~  J 
распред лительнаг о пункт а Чер т 102. 
с т и с ъ источником ъ потре -
блені я энергі и (черт . 102-a) , с чені е s  проводовъ , соединяющих ъ 
указанны е пункты , опред ляетс я из ъ выражені я 

i2lp 
e p 

так ъ как ъ потер я напряжені я  e  распред ляетс я равном рн о п о 
длин  обоих ъ проводовъ , т . е . п о длин  провод а 1,  идущаг о к ъ 
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источник у  потреблені я энергіи , ипроводаобратиаготойжедлины . 
В ъ дальн йшемъ провод а межд у источником ъ энергі и и  пунктом ъ 
потреблені я будем ъ обозначат ь одиночным и линіями , согласн о 
черт . 102-b , подразум ва я под ъ одиночно й линіе й дв а провод а пр и 
постоянном ъ и  однофазномъ ток , и  тр и провод а пр и трехфазномъ. 

Л 
Cr f ^-h 

< I 1 L 
Ч 

X 
cZ X 

Черт. 103 . 

Z > 

Когда к ъ  лині и проводов ъ приключен о в ъ  разных ъ м стах ъ 
н скольк о источников ъ потреблені я энергі и (черт . 103) ,  т о с че -
ні е провод а опред ляетс я из ъ выраженія : 

{(ii  +'h  +  i*)  h  +  ('h'hb)  h+-hh]  •  2  . P 

представляющаг о собо ю сумм у потер ь напряжені я н а отд льных ъ 
участках ъ лині и I lIih. 

. & 

A 
O -

^ 

X 
^ 
V  

ß 
л 
^ 
V 
л 

<- e, -X -

J 

L Z 
Черт . 104 . 

Ä 

5D 

В ъ том ъ случа , когд а от ъ  основно й лині и проводов ъ идут ъ 
разв твлені я с ъ  включенным и в ъ них ъ источникам и потреблені я 
энергі и (черт . 104) ,  сначал а опред ляетс я с чені е s t проводов ъ 
основно й лині и AD,  им я в ъ  виду , чт о нагрузк а лині и в ъ точк  
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B  равняетс я -f - г 2 ,  в ъ  точк  С:цАгі\  и  в ъ точк  В:і ъ, т . e.pa -
счет ъ приводитс я к ъ  предыдущем у случаю . 

Зат мъ , опред ляетс я с чені е проводов ъ отв твлені й BE  и 
CF, исход я из ъ условія , чтоб ы падені е напряжені я как ъ от ъ  A  д о 
E, так ъ и  от ъ  A  д о  F  был о н е бол е е р.  Отсюд а сл дуетъ , чт о 
падені е напряжені я от ъ  B  д о  E  равняетс я е р минус ъ  е АВ  (падені е 
напряжені я от ъ  A  д о  В),  а  падені е напряжені я от ъ  C  д о  F рав-
няетс я p  минус ъ  е А0 (падені е напряжені я отъ . A  д о С). 

Опред ляем ъ  е л в и  е лс: 

. 2li  (>іАгІ2  +  із  + Ч  + Ч)  •  P 
Sl 

2 к  (;h  + Ч  jT  '>'s) •  P 
6AC 

eAB  I 0 
S l 

а зат м ъ и  с чені я проводов ъ S 2 S 3 в ъ  отв твленіях ъ  BE  и  CF. 

-2.P_L'j + f^ b] S-> 

V 

s i = 2p [Z 0 (</.,  +  f, )  +  M., ] 
бі> елс 

Когда лині я проводов ъ питаетс я током ъ с ъ  двух ъ концов ъ A 
и  B  (черт . 105) ,  предварительн о расчет а с чені я этих ъ проводов ъ 

их 

Л 
о т 1 

Jb 
O 

<r 4  -х - к  -х - £ -x-4- > 

Черт . 105. 

необходим о опред лит ь как ъ распред ляетс я нагрузк а лині и AB 
между  питающим и пунктам и A  и  В.  П о аналогі и с ъ  уравненіем ъ 
моментов ъ дл я сил ъ Z 1 Z 2 V 3 ,  приложенных ъ в ъ разстояні и Z 1 —  I i  
друг ъ от ъ  друг а и  опор ъ A  и  В,  можн о написат ь 

h (h +h + h  -I- ДО =  i „  h+?-ä (¾ H- h)  4 •h (¾+ Z 3 + h ) 

откуд а 

i ^-П ~> 2 fe +  Z.,) +  i ! (Z 2 +Z 3 +  Z 4) 

л Z i ~j-  Z 2 Z 3 Z4 

i B —  ?;і  + h  +  ?;з — V 
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Положимъ , чт о в ъ результат  приведеннаг о расчет а оказа -
1 3 

лось , чт о і л = ь~г^і->; і в = Ъ-\--^Ъ- Сл довательно , пунктъ С 

питаетс я из ъ обоих ъ пунктов ъ / 1 и  В. С чені е s  провод а AB  опре -
д ляетс я 

1 P .  2  .  \h (/, + I  i) -f - U  -  г и 
" 4 

•.2.[l,(b  +  ^ 2) + 7 3  •' 

k 4 - •h 

При бол е сложно й форм  питательно й с тн , напр. , изобра-
женно й н а черт . 106 , расчет ъ с т и приводитс я к ъ предыдущему , 
бол е простом у случаю , разс ка я второстепенны е соединительны е 
провод а CE и  DF и  счита я д йствующі я в ъ них ъ нагрузк и при -

e. Я 
* 

д . 
S— 

& 

Чсрт . 106. 

ложенными в ъ узловых ъ пунктах ъ  С,  E  и  D,  F.  Нагрузк и в ъ С, 
E и  D,  F  опред ляютс я п о предыдущем у способу . Разсматрива я 
дал е лині и  ACDB и  AEFB,  как ъ самостоятельныя , опред ляемъ 
их ъ с ченія , согласн о вышеизложеинаго. 

В ъ с тях ъ большого протяженія , питаемых ъ перем ннымъ 
токомъ , расчет ъ с чені я проводов ъ основыват ь н а падені и на -
пряжені я н е представляетс я возможнымъ , так ъ как ъ о/ 0 падені я 
напряжені я пр и перем нномъток  въпротивоположностьпостоян -
ном у ток у  l ) н е совпадает ъ с ъ °/ о теряемо й пр и этом ъ мощно-
сти , благодаря наличі ю сдвиг а фазы  (с? ) межд у напряженіем ъ и 

p 10 0 e 
! ) Пр и постоянномъ ток  e  =Tfj7iE ; откуда  p  -

E 
P 10 0 в i  10 0 e 

Потеря мощности e D ' i  = ' 10 ö  '  Ei ; P'  ~ "' Ei Я—=? -
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токомъ , каково й сдвиг ъ  представляет ъ собою  величин у перем н -
ну ю  в ъ  зависимост и от ъ самоиндукці и и емкост и проводовъ . 

В ъ этомъ случа  в ъ основ у расчет а с чені я  проводов ъ при-
нимаетс я потеря мощност и в ъ  проводахъ , выражаема я в ъ °/u (l/o  от ъ 
передаваемо й мощности . Если через ъ P i обозначит ь мощност ь в ъ 
начал  разсматриваемаг о участк а линіи , а через ъ P 2 мощност ь в ъ 
конц  тог о ж е участка , т о 

P l -P 2 =-Ur . 

Пр и однофазном ъ ток  r  представляет ъ собою  сопротивле -
2lo 

Hie двух ъ  проводовъ , поэтом у r  =  — L . 
S 

Так ъ какъ P a =  P 2 ^cosa 2 , гд . Р 2 и » 2 напряжені е и сдвиг ъ 
P-> 

фазы в ъ конц  участка , т о і  — - г • 
Jii 2 COS <p2 

Подставля я значені е i  в ъ  предыдуще е равенство , получим ъ 

p p _ P-r  2Zp 

jT L ... . 
[P 2 cos 'i 2Y s 

Есл и допустимы й процент ъ от ъ переданно й мощности , те -
v' 

ряемо й в ъ  проводахъ , обозначит ь черезъ^' ; т о Pi — Р 2 =  у ^ .  P 2 . 

Сл довательн о 

p'  _ P 2 _ 2Z p 
"l0 0 

— (P 2 cos 7 f 2 ) 2 "  s ' 
откуд а 

2 P-,lp 
.s -  — ,  . 

(E 2 Coso 2 ) ^ 

Дл я трехфазнаг о ток а им ем ъ 
' З кт =т р > > 

гд  r  сопротивлені е одиночнаг о провода . 
Сил а ток а 

P 2 

E 2 У~Ъ  Costp2 

Подставля я i  в ъ  предыдуще е равенство , получимъ * 

Po I9  

s = L ~^' 

(P 2 COSe 2 ) ^ 
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Прн длин  проводовъ , н е превышающе й н скольких ъ кило -
метровъ , самоиндукціе й и  емкосты о проводов ъ можн о пренебречь . 
В ъ таком ъ случа  сдвиг ъ фазы ?  можн о считат ь постоянным ъ 
вдол ь все й лині и проводов ъ и  с чені я проводов ъ пр и однофаз-
ном ъ ток  (s 0i[) и  пр и постоянном ъ ток  (.sJ , в ъ случа  равен-
ств а напряжені я межд у проводам и и  о/ ц потер и мощности , отно-
сятс я друг ъ к ъ другу , как ъ 1  :co s 

s orf _ 2  Pl p 2  Pl 9 1 

S,,c (E  coseO2- — R2. 
{ COSV j 10 0 100 

Соотиошені е с чені й в ъ т х ъ ж е условіях ъ пр и трехфазномъ 
ток  (счита я E —иапряженіе  межд у линейным и проводами ) и  пр и 
постоянном ъ ток  выражаетс я 

% =
 1 ._ . 

s 2  cos " 
ttc ' 

В ъ вид у  этог о расчет ъ проводов ъ в ъ с тях ъ н е очен ь боль-
шого протяжені я ведетс я как ъ дл я постояннаг о ток а и  зат м ъ 
полученны я с чені я проводов ъ изм пяготс я дл я однофазнаго ток а 

1 д , • 
] в ъ отношеши •  —  адлятрехфазнаготокавъотноше.нш,

cos 2/ f 
r ^ 2cos-'

При проектировані и лині и передач и электрическо й энергі и 
н а больші я разстоянія , как ъ наприм ръ , от ъ центрально й элек-
трическо й станці и к ъ подстанціямъ , обслуживающим ъ электриче-
ску ю жел знодорожну ю тягу , р шающее значені е н а выбор ъ допу -

p' 
стимаг о процентнаг о отношені я потер и мощност и в ъ  проводах ъ ^гщ-

P'> 
и коэффиціент а полезнаг о д йстві я передач и т ,  = ^ , свя -

P i 
P' • P'  1  ~'1 заннагос ъ ^щ^равнешемъ:^^==—^!,играет ъ р шающее зна -

чені е экономическа я сторон а вопроса . С ъ уменьшеніем ъ ч\  соот -
в тственн о возрастает ъ  p'  и  уменьшаетс я с чені е проводовъ , а , 
сл довательно , уменьшаютс я ежегодны е расходы , связанны е с ъ 
затрато й н а м д ь проводов ъ и  устройств о лині и передачи . Одно-
временн о с ъ этимъ , однако , возрастает ъ количеств о энергіи , те-
ряемо й в ъ проводахъ , а  вм ст  с ъ т мърастутърасходынапро -
изводств о теряемо й энергі и и  потер я чисто й прибыли , котору ю 
можн о был о б ы  получит ь от ъ утилизаці и теряемо й энергіи . Обо -
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значим ъ ресход ы  перво й категорі и через ъ  A x, а  расход ы  второй -
через ъ  A->. 

A - "  '> 

J -T- V 
'П 

*=,(.L_,v> 

Наивыгодн йшее значені е -<]  опред ляетс я из ъ условія , чтоб ы 

сумм а Ау- гА->=^~ г [і ^  ^  -  — был а наименьшей. Прирав -

rI 1 

нива я 0  производну ю п о •q  второ й половин ы  уравненія , находимъ , 

P' 1 i  /  оГ 
чт о -J^r - = 1 = i  / . _ 

100 т ) | / p  • 
Вліяні е емкост и и  самоиндукці и проводов ъ н а падені е на -

пряжені я и  сдвиг ъ фазы межд у  E  и  i  в ъ линіях ъ передач и зна -
чительнаг о протяжені я и  высокаг о напряжені я  (около  50.00 0 вольт ъ 
и выше ) весьм а значительно . Дл я опред лені я напряжені я Eu  

сил ы ток а Z 1 и  сдвиг а фазы в ъ начал  лині и пр и заданных ъ 
значеніях ъ  E.yi->v-,  в ъ конц  лині и может ъ быт ь прим нен ъ спо-
соб ъ построені я векторно й діаграмм ы  холостог о ход а и  короткаг о 
замыкані я '-) .  Исход я из ъ предположені я равном рнаг о распред -

s  /'о/'-'т/.-ЕрІОО О 
'> ^-(ЖІ4 ¥" : г==Р2Т(/, " І + ад 

гд  Рз—наибольшая нагрузка в ъ kv v на конц  лині и передачи, 
cos ^  —  коэффиціент ъ мощности там ъ же . 

2? 2 —напряжені е межд у проводами там ъ же . 
Z—длииа лині и передачи в ъ метрахъ. 

k—стоимость 1  кгр . м ди. 
Т—в с ъ 100 0 куб. мм . м ди в ъ кгр . 
*—ежегодный расходъ на проценты, амортизаці ю и погашені е стоимости про-

водовъ. 
"—при однофазиомъ ток  = 4 , при трехфазномъ 3. 
Т—число часовъ в ъ году, в ъ течені е которыхъ энергі я в ъ проводахъ, при 

условін , что нагрузка поддерживалась бы в ъ теченіе . этихъ часовъ P 2 , 
достигаетъ д йствительной годовой потери энергі и при перем нной на -
грузк . 

/^—стоимость производства н а центральной станці и 1  k w часа . 
fco —чистая прибыль отъ утилизаці и 1  kw-часа. 

*) Способъ изложенъ у  Kittler' a  „Allgemein e Elektrotechnik" Ban d II , стр. 236 — 
26 4 и у  W . Petersen' a ,Hochspanmmgstechnik", стр. 310. 
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лені я самоиндукці и и  емкост и проводов ъ •) вдол ь линіи , можн о 
опред лит ь напряженіе , сил у  ток а и  сдвиг ъ фазы в ъ начал  ли-
ши, как ъ пр и холостом ъ ход  лині и (лині я под ъ напряженіем ъ 
без ъ нагрузки ) E 10 ho  »к „ так ъ и  пр и коротком ъ замыкані и En 

 Так ъ как ъ напряжені е E n пр и коротком ъ замыканіиидет ъ 
н а преодол ні е омическаг о и  индуктивнаг о сопротивлені я прово-
довъ пр и заданно й нагрузк , т о геометрическа я сумм а Е )1; и  E 10  

дает ъ напряжені е E 1 в ъ начал  лині и пр и заданно й нагрузк . 
Сил а ток а Z 1 0 пр и холостом ъ ход  представляет ъ собо й зарядный 
ток ъ проводовъ,.благодаряихъемкостн . Геометрическа я сумма? 1 0 

и і 11с дает ъ сил у ток а I 1 пр и заданно й нагрузк  и  напряжені е E 1. 
Векторна я діаграмм а (черт . 107 ) строитс я сл дующим ъ образомъ . 

Под ъ углом ъ O 1 0 направ о от ъ E 10 

откладываетс я вектор ъ ток а 'Z 10, 
а под ъ углом ъ » 2 вл в о вектор ъ 
ток а Z u . .  Из ъ конц а вектор а E 10 

под ъ углом ъ о і; .  к ъ вектор у от-
кладываетс я вектор ъ  E lk. Величин ы 
E 1 I 1 O 1 находятс я непосредственн о 
из ъ діаграммы. 

Разстояні е межд у воздушным и 
проводам и в ъ линіях ъ высокаг о на -
пряжені я опред ляетс я в ъ зависи-
мост и от ъ так ъ называемаг о крити -
ческаг о напряженія , пр и котором ъ 

irI lO изолирующа я способност ь воздух а 

Чео.т. 107 . оказываетс я недостаточно й и  всл д -
стві е этог о межд у проводам и на-

чинает ъ происходит ь через ъ воздух ъ тихі й разрядъ , характе -
ризующійс я св ченіем ъ проводовъ . Пр и дальн йшемъ возра -
стані и напряжені я межд у проводам и изоляці я воздух а оконча-
тельн о пробиваетс я и  происходит ъ коротко е замыкані е в ъ вид  
искровог о разряда . ,Тихі й разряд ъ сопряжен ъ с ъ утечко й энер -

') Коэффиціент ъ самоиндукці и воздушнаго провода н а 1  км . 

L  =  2,10" 4  (l g +  0,25 ) Генри. 

Коэффнціент ъ емкост и воздушнаго провода н а 1  км . 

с= 1^ Ш ~о фарадЪ і 

l^ d 

гд  а—разстояні е  межд у проводами, d —діаметръ проводовъ. 
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гі и через ъ воздухъ . Отношені е критическаг о напряжені я к ъ ра-
бочем у напряжені ю в ъ проводах ъ называетс я коэффиціентом ъ 
безопасност и лині и передач и электрическо й эиергі и и  н а суще -
ствующих ъ электрических ъ установках ъ высокаг о напряжені я ко-
леблетс я в ъ среднем ъ от ъ 1,2 д о 1,8 . Критическо е напряженіеза -
висит ъ от ъ плотност и электрических ъ лині й сил ъ (электрическаг о 
поля ) н а поверхност и проводов ъ и  поэтом у  увеличива я радіус ъ r 
проводов ъ пр и том ъ ж е напряжені и межд у  проводами , можн о по-
высит ь критическо е напряженіе . Тог о ж е результат а можн о до-
стигнут ь такж е путем ъ увеличені я разстояні я а  межд у прово-
дам и >). 

\ ) Дл я однофазнаго ток а критическо е напряжені е  E kp  выражается (Peterse n 
„Hoclispannungstechnik", стр . 302) 

E kp - 5  .  2rl g nat ~ , 

гд  6 —сопротивлені е  воздуха пробнванію . 
Для трехфазнагб тока 

Ekp- iV^- riZ nat—-



Электрическое осв щеніе . 

Наибол е распространенны е в ъ настояще е врем я источник и 
осв щені я распадаютс я н а дв  группы : ламп ы  накаливані я и  ду-
говы е фонари. Ламп ы  накаливані я состоят ъ из ъ ните й угольных ъ 
или металлическихъ . пом щенных ъ в ъ стекляных ъ грушах ъ с ъ 
разр женным ъ воздухомъ . Пр и прохождені и п о нитям ъ тока , нит и 
накаливаютс я и  испускают ъ св тъ . В ъ дуговых ъ фонарях ъ источ -
нико'м ъ св т а служит ъ вольтова я дуга , образующаяс я межд у  элек-
тродами дуговог о фонаря пр и пропускані и через ъ нег о тока . 

Лампы накаливанія . 

Ламп ы  накаливані я с ъ угольно й ниты о изготовляютс я сило й 
св т а от ъ 5  д о 5 0 св чей дл я напряжені я до  25 0 вольт ъ (нор-
мальн о 110 —120 вольтъ) . Расход ъ энергі и в ъ этих ъ лампахъ , от-
несенны й к ъ их ъ сил  св та , составляет ъ в ъ среднем ъ 3 —3,5 ватт а 
н а св чу . Срок ъ служб ы угольных ъ ламп ъ составляет ъ в ъ сред-
нем ъ 60 0 часовъ . 

Из ъ ламп ъ с ъ металлическим и нитям и наибольшее распро -
странені е им ют ъ в ъ настояще е врем я ламп ы с ъ нитям и танта-
ловой , вольфрамо й и  осрамово й (соединені е вольфрам а с ъ oc -
міемъ) . 

Танталовы я ламп ы наибол е пригодн ы  дл я постояннаг о тока . 
Он  изготовляютс я сило й св т а д о 5 0 св че й и  дл я напряжені й 
д о 24 0 вольтъ . Расход ъ энергі и составляет ъ пр и постоянном ъ ток  
окол о 1,5 ватт а н а св чу , пр и перем нном ъ 2,1—2, 3 ватт а н а 
св чу . Срок ъ служб ы 600^80 0 часовъ . Вольфрамовы я и'осрамо -
вы я ламп ы  изготовляютс я дл я напряжені й д о 26 0 вольт ъ и  сило й 
св т а дл я внутренняг о осв щені я от ъ 1 0 д о 10 0 св чей , а  дл я 
наружнаг о от ъ 20 0 д о 1.00 0 св чей . Средні й расход ъ энергі и со-
ставляетъ , как ъ пр и постоянномъ , так ъ и  приперем нномъток , ' 
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дл я перво й групп ы 1 —1,2 ватт а н а св чу , дл я второ й групп ы 0,8 
ватт а н а св чу . Сил а св т а ламп ъ п о м р  их ъ гор ні я пони-
жаетс я очен ь незначительно , и  поэтом у ламп ы  употребляютс я д о 
разрушені я их ъ нитей . Средні й срок ъ служб ы  этих ъ ламп ъ соста-
вляет ъ 1.00 0 часов ъ и  колеблетс я от ъ 60 0 д о 2.00 0 часовъ . 

Дуговые фонари. 

Дл я образовані я вольтово й дуг и межд у электродам и дуго-
вог о фонаря необходим о электрод ы  сдвинуть , т . е . замкнут ь ц пь 
дуговог о фонаря, и  п о установлені и ток а раздвинут ь электроды. 
В ъ пространств  межд у раскаленными , благодаря току , концами 
электродов ъ образуютс я из ъ матеріал а электродов ъ газ ы и  пары , 
которы е под ъ д йствіем ъ высоко й температур ы іонизируютс я и 
служат ъ проводяще ю средою , поддерживающе ю ток ъ межд у  элек-
тродами . Пр и питані и вольтово й дуг и постоянным ъ током ъ н а 
положительном ъ электрод  (анод ) образуетс я кратеръ , темпера-
тур а котораг о достигает ъ 3.600 ° С . и  которы й дает ъ поэтом у наи-
большу ю сил у св т а в ъ дуговом ъ фонар . Отрицательны й элек -
трод ъ им ет ъ коническу ю форму . Температур а ег о достигает ъ 
2.500 ° С . Пр и питані и вольтово й дуг и перем нным ъ током ъ об а 
электрод а сохраняют ъ одинакову ю коническу ю форму . Чт о ка-
саетс я температур ы дуги , т о предполагают ъ чт о он а достигает ъ 
4.000 ° С . 

Соотношеніемеждудлино й вольтово й дуг и  1  и  напряженіем ъ 
E межд у электродам и выражаетс я дл я постояннаг о ток а прибли-
женно й формуло й P  = 3 9 + ( 2 д о 3)/ , гд  1  выражен о в ъ милли -
метрахъ . Дл я перем ннаг о ток а i'=20+( 2 д о 3 ) 1.  Такъ , для 
наибол е употребительных ъ сил ъ постояннаг о ток а от ъ 6  д о 14 
ампер ъ и  1  от ъ 2  д о 4  мм. , E  равняетс я от ъ 4 0 д о 5 0 вольтъ . 
При перем нном ъ ток  E  окол о 3 0 в . Дл я обезпечеиі я сил ы  св т а 
в ъ дуговом ъ фонар  необходим о поддерживат ь постоянств о сил ы 
ток а и  напряжені я межд у электродами . Так ъ как ъ один ъ из ъ 
этих ъ факторов ъ являетс я дл я данно й ц п и постояннымъ , благо-
дар я регулировк  ил и ток а ил и напряжені я в ъ динамо-машин , 
питающе й ц пь , т о в ъ самом ъ фонар  необходим о регулироват ь 
друго й из ъ упомянутых ъ двух ъ факторовъ . Дл я это й ц л и при -
м няетс я автоматическо е регулировані е пр и помощ и электрома -
гнитных ъ катушекъ , д йствующих ъ н а передаточны е механизм ы 
путем ъ втягивані я жел зных ъ сердечников ъ и  т . п . В ъ зависимо-
сти от ъ включені я обмоток ъ названных ъ катушек ъ посл дова -
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тельн о с ъ вольтово й дугой , параллельн о е й ил и часть ю посл до -
вателыю , часть ю параллельно , дуговы е фонари д лятс я н а фо-
нар и с ъ посл довательно й регулировкой , шунтовы е и  дифферен-
циальные. 

H a черт . 10 8 изображен а схем а включені я дуговог о фонаря 
с ъ посл дователвно й регулировкой . Нижні й электрод ъ  а  неподви -

женъ . Верхні й электрод ъ  Ъ  по -
движен ъ и  стремитс я сбли-
зитьс я с ъ нижним ъ электро -
дом ъ под ъ д йствіем ъ сил ы 
тяжест и ил и пружины . С ъ дру-
гой сторон ы соленоид ъ e  пр и 
прохождені и п о ег о обмотк 
ток а втягивает ъ сердечиик ъ cf , 
приподымаетъ связанны й с ъ cl 
рычаг ъ с  и  через ъ посредств о 
передаточнаг о механизм а f  раз -
двигает ъ электроды . Такимъ 
образомъ , с ъ усиленіем ъ тока , 
проходящаг о п о ц п и дуговог о 
фонаря 123456 , электроды'раз -
двигаются , с ъ  ослабленіем ъ ж е 
ток а электрод ы сдвигаются . 
Есл и постоянну ю силу , стре-
мящуюс я сдвинут ь электроды, 
обозначит ь через ъ f 0l числ о 

витков ъ соленоид а через ъ ?? , сил у ток а (в ъ абсолютных ъ еди -
ницахъ ) через ъ I  и  а  коэффиціент ъ пропорціональности , т о 
для нормальных ъ услові й гор ні я дуговог о фонаря сил а втя -
гивані я соленоид а а  .  I . n  должн а уравнов шиватьс я с ъ сило й 

fo 

Черт. 108. 

fo. Отсюд а I = 
ct n 

const , т .  е .  фонарь регулирует ъ н а постоян-
ну ю сил у тока . 

H a черт . 10 9 изображен а схем а шунтоваг о фонаря. 
В ъ этом ъ случа  раздвижені е электродов ъ производитс я пр и 

помощи пружины , а  сближені е электродов ъ помощь ю рычаг а с и 
механизм а f  пр и втягивані и соленоидом ъ  e  сердечник а d.  Элек-
трод ы  а  и  b  включен ы в ъ главну ю ц п ь 12345 , а  обмотк а соле-
ноид а e  в ъ отв твленну ю ц п ь 26784 , параллельну ю главной . С ъ 
увеличеніем ъ разстояні я межд у электродами , напр. , всл дстві е 
их ъ обгоранія , сопротивлені е ц п и 1234 5 увеличивается . A  так ъ 
как ъ ток и распред ляютс я в ъ параллельныхъ . в твях ъ обратн о 
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пропорціональн о их ъ сопротивленіямъ , т о ток ъ в ъ ц п и 2678 4 
увеличится , соленоид ъ  e  втянет ъ сердечник ъ  d  и  электрод ы  сбли-
зятся . Обратно , пр и чрезм рном ъ сближені и электродовъ , ток ъ 
в ъ соленоид  уменьшитс я настолько , чт о сил а пружин ы преодо -
л ет ъ д йстві е соленоид а и  электрод ы  раздвинутся . Есл и r  пред-
ставляет ъ собо ю сопротивлені е ц п и 26784 ,  E  нагіряжені е между 
электродами или , чт о т о же , 
межд у  2  и  4 , т о сил а ток а / 
в ъ соленоид  e: 

1=*- . 
r 

Из ъ услові я равнов сія 
между  fo  и  a  In  вытекаетъ , чт о 

или 

откуд а 

fo =  a  In 

, E 
fo = а  .  — 

Г 

E = fo — =  const. , 
a.n 

Черт . 109. 

т .  е .  дугово й шунтовы й фонарь 
регулируетс я автоматическ и н а 
постоянно е напряженіе . 

H a черт . 11 0 изображен а схем а включені я дифференціаль -
наг о фоиаря. Обмотк а соленоид а е х из ъ толсто й проволок и 
включен а посл довательн о с ъ вольтово й дуго й в ъ глаЕну ю 
ц п ь 1234567 , а  обмотк а соленоид а e-,  из ъ тонкой'проволоки — 
в ъ ц п ь 2896 , параллельну ю вольтово й дуг . Сб а соленоида 
д йствугот ъ н а общі й сердечник ъ  (I,  пр и чем ъ подняті е ег о вы -
зывает ъ через ъ посредств о рычаг а с  и  персдаточнаг о меха-
низм а f  сближені е электродов ъ а  и  b, а  опускані е сердечника — 
раздвижені е электродовъ . Пр и обгораніи , напр. , электродов ъ co -
противлені е главно й ц п и увеличивается , вслІдстві е чсг о усили-
ваетс я ток ъ в ъ главно й ц п и 2896 , се гдічник ъ d  подымается 
и электрод ы сдвигаются . Чрезм рно е сближені е электродов ъ 
вызывает ъ усилені е ток а в ъ соленоид  и , как ъ сл дствіе , 
опускані е сердечник а и  раздвижені е электродовъ . Пр и нормаль -
ном ъ гор ні и д йстві я обоих ъ соленоидов ъ должн ы уравно -
в шиваться . Обозначим ъ через ъ W 1, I 1 числ о витков ъ и  сил у 
ток а в ъ соленоид  е и а  через ъ п->\  I 2 и  ь числ о витковъ , 

о 
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силу тока и сопротивлені е соленоида е->. Согласно вышесказаннаго 
a. •Ii111 = -n-, I2. 

Такъ какъ 

L= E . 

-Щ ^ 

T O г Ъ 

a. Ii 1 L1 = Ш — . 
"  T2 

E V 1 

— - = а . г-, = const. 
J 1 щ 

т. е. в ъ дифференціальном ъ дуговом ъ фонар  автоматически 
поддерживается постояннымъ сопротивлені е вольтово й дуг и в ъ ея 
ц ломъ. 

Дуговы е фонари съ посл довательной регулировко й вообще 
прим няются р дко. Включені е их ъ возможно лншь одиночное. 

Дуговы е шунтовы е и диф-
^ I ^* - S ференціальные ф о н a p и 

пригодны какъ для оди-
ночнаго включеиія , такъ 
и для посл довательнаго 

— 1 включані я и сколькихъ 
фонарей. Лучшими по pe-
гулировк  являютс я диф-
фереиціальные фонари. 

Электроды для обык-
новенных ъ дуговых ъ фо-
нарей изготовляются изъ 
прессованнаг о углерода, 
при чемъ при постоян-
НО'МЪ ток  для положи-
тельнаго электрода (ано-
да) угли прим няются въ 
2 раза большаго діаметра, 
нежели для отрицатель-

сг 
@ Э 

S " 

T J 

e, 

3 

съ 

Черт. 110. 

наго (катода), такъ какъ анодъ сгораетъ быстр е катода. 
При перем нномъ ток  угли одинаковаго с ченія . Для такъ 

называемыхъ пламенныхъ (съ цв тной окраской св та) дуговых ъ 
фонарей электроды снабжаются внутр и фитилями изъ различнаго 
рода металлическихъ солей. Угли посл дняго рода при той же 
сил  тока даютъ силу св та в ъ З'/а раза большую, нежели 
сплошные угли . Выд лені е большого количеств а газов ъ при го-
р ніи • затрудняетъ их ъ прим нені е в ъ закрытыхъ пом щеніяхъ. 
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Дуговы е фонари изготовляютс я с ъ открыто й вольтово й дугой , 
т . е .  горяще й в ъ воздух , и  с ъ закрыто й вольтово й дугой , до -
ступ ъ воздух а к ъ кое й затрудненъ . В ъ первом ъ случа  числ о 
часов ъ гор ні я угле й составляет ъ 6 —1 6 часовъ , а  в о втором ъ — 
100 —  15 0 часовъ . Фонар и с ъ закрыто й вольтово й дуго й требуют ъ 
напряжені я в ъ .75—8 0 вольтъ , т .  е .  почт и в ъ дв а раз а большаго, 
ч м ъ фонари с ъ открыто й вольтово й дугой . Относительны й рас-
ход ъ энергіи , т . е . числ о ватт ъ н а св чу , в ъ обыкновенных ъ ду-
говых ъ фонарях ъ с ъ открыто й вольтово й дугой , пр и постоянном ъ 
ток  составляет ъ от ъ 0,9 2 д о 0,6 3 пр и средне й полусферическо й 
сил  св т а фонаря от ъ 36 0 д о 1.30 5 св чей . Пр и перем нномъ 
ток  дл я сил ъ св т а в ъ 180—48 6 св чей относительны й расход ъ 
соотв тственн о составляет ъ 1,57—1,07 . 

Дл я дуговых ъ фонарей с ъ закрыто й вольтово й дуго й отно-
сительны й расход ъ больше соотв тственн о н а 25--30°/ о пр и по -
стояином ъ ток  и  н а 75-100"/ o пр и перем нномъ . 

В ъ пламенных ъ дуговых ъ фонарях ъ относительны й расход ъ 
энергі и составляет ъ пр и постоянном ъ ток  0,2 2 ватт ъ пр и сил  
св т а д о 4.00 0 св чей , пр и перем нном ъ ток  окол о 0,25—0, 4 ватт ъ 
пр и снл  св т а д о 1 .700 . 

К ъ числ у  дуговых ъ фонарей относитс я ртутна я лампа , со-
стояща я из ъ стеклянно й трубк и с ъ разр женным ъ воздухомъ , 
анодом ъ в ъ котором ъ служит ъ жел зный электродъ , а  катодом ъ 
ртутный . Есл и ламп у под ъ напряженінм ъ наклонит ь таким ъ обра-
зомъ , чтоб ы ртуть , переливаяс ь п о трубк , коснулас ь анода , т о 
ток ъ в ъ ламп  замкнется . Пр и поворот  ламп ы в ъ нормально е 
п.оложені е ртут ь сосредоточитс я у  катода , а  в ъ ламп  образуютс я 
пар ы ртути , которы е дают ъ св тъ , лишенный красных ъ лучей . 
В ъ вид у это й особенност и ртутных ъ ламп ъ он  прим няются 
лишь дл я спеціальных ъ ц лей. 



T e л e г p афі я . 

Задаче й тепеграфі и являетс я осуществлені е иыстрых ъ пись -
менных ъ сношені й межд у пунктами,)'даленным и набольшіядруг ъ 
от ъ друг а разстоянія . В ъ настояще е врем я эт о достигаетс я двоя -
ким ъ путемъ . Во-первыхъ , помощыо электрическаг о тока , пере -
даваемаг о п о проводу , соединяющем у межд у собо ю передающу ю 
и принимающу ю станці и (телеграфировані е п о проводамъ ) и , во -
вторыхъ , помощь ю электромагнитных ъ волнъ , излучаелшх ъ пере-
дающе е станціе ю и  распространяющихс я вдол ь земно й поверх-
ност и без ъ помощ и проводов ъ (телеграфировапі е без ъ проводов ъ 
или , радіотелеграфія . т . е . телеграфировані е помощь ю излученія) . 

Телеграфировані е по проводамъ. 

Передач а отд льных ъ букнъ , а ,  сл дователы-ю.- и слов ъ про-
изводитс я ил и помощыо условных ъ знаковъ , точек ъ и  тире , по -
лучаемых ъ н а лент  пріемнаг о аппарат а и  отв чающих ъ в ъ раз -
личных ъ своих ъ комбинаціях ъ отд льным ъ буквам ъ алф;;вит а 
(азбук а Морзе ) ил и помощыо отпечатывані я н а лент  пріемнгіг о 
аппарат а готовых ъ буквъ . И  тотъ , и  друго й способ ъ основан ъ н а 
д йстві и электрическаг о тока , появляющагос я в ъ ц пи , обргзуе -
мой проводом ъ межд у  переговаривающимис я станція л и  и  землей, 
как ъ обратным ъ проводомъ , когд а ц п ь замыкается . В ъ област и 
жел знодорожнаго д л а нашли себ  прим неніе , главным ъ cCpa -
зомъ , телеграфные аппарат ы  систем ы Морз е и  Уитстоиа , осуще -
ствляющі е телеграфну ю передач у п о азбук  Морзе , и  аппарат ы 
Юза— буквопечатающіе . 

Система Морзе . 

Аппаратам и Морзе , отличающимис я большой простотой , сбо -
рудован ы вс  жел знодорожныя станці и и  им и обслуживаетс я 
как ъ вс я м стна я служебна я корреспондснція , так ъ и  регулиро -
вані е н а большинств  дорог ъ движені я по здовъ . 
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Передаточны й аппарат ъ Морз е состоит ъ из ъ ключ а A 
(черт . 111) , помощыо котораг о размыкаетс я ил и замыкаетс я ц п ь 
1, 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 
9 , 10,1 . Пріемный 
аппарат ъ  B  состоит ъ 
из ъ электромагни-
тов ъ  b,  обмотк а ко-
торых ъ включен а в ъ 
упомянуту ю ц. пь, 
рычага с и  часовог о 
механизма , приводя -
щаго в о вращені е po -
лик ъ (/ ,  который , в ъ 
сво ю очередь , пере -
двигает ъ бумажну ю 
лент у  ef.  Когд а ц п ь 
1 — 10 —1 разомкнута , 
правы й конец ъ ры-
чаг а с оттягиваетс я 
вннз ъ пружино й у, 
пр и чем ъ колес о Ii 
рычаг а с  опускаетс я 
в ъ чашечк у  к  с ъ  кра-
ской . Пр и замыка -
ніи ц п и электро -
магнитъ b  намагни-
чиваетс я и  прмтяги -
вает ъ л вы й конец ъ 
рычаг а с , всл дстві е 
чег о правы й конец ъ 
посл дняг о поды-
маетс я и  колес о h, 
упираяс ь в ъ ролик ъ 
cf, чертит ъ окрашен -
ным ъ своим ъ обо -
дом ъ н а лент  ef 
знакъ . В ъ зависимо-
сти от ъ продолжи-
тельност и иажаті я 
ключ а A  ш  лент  
получаетс я точк а 
или тире . 

t 
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H a черт . 11 1 представлен а прост йшая схем а включеніяпри -
боровъ , прим няема я н а жел зных ъ дорогахъ , а  именн о схема , 
пр и которо й ц п ь нормальн о замкнут а (схем а постояннаг о тока) . 
Дл я телеграфировані я необходим о сначал а приподнят ь ключ ъ з а 
кнопк у  а  и  зат м ъ уж е начат ь посылат ь в ъ лині ю импульс ы 
ток а различно й продолжительност и путем ъ соотв тствующих ъ 
замыкані й контакт а 2  (9) . 

Почтово-телеграфно е в домство прим няет ъ схем у  включені я 
аппаратовъ , в ъ которо й ц п ь 1 —10—1 нормальн о разомкнут а 
(схем а рабочаг о тока) . 

Включені е пріемных ъ приборов ъ непосредственн о в ъ ц пъ 
линейнаго провода , как ъ т о показан о н а черт . 111 , возможн о пр и 
сравнительн о небольшомъ разстояні и межд у станціями . С ъ уве -
личеніем ъ разстояні я межд у ним и возрастает ъ сопротивлені е 
линейнаго провод а II,  а , сл довательно , и  ц пи , всл дстві е 
чего , пр и данном ъ напряжені и батаре и  С,  намагничивані е элек-
тромагнитов ъ пріемнаг о аппарат а может ъ оказатьс я недоста -
точным ъ дл я притягивані я с ъ надлежаще й сило й рычаг а с и 
получені я отчетливых ъ знаковъ . Дл я устранені я этог о в ъ линей-
ну ю ц п ь Il  включаютс я электромагнит ы прибора , называемаг о 

недостаточно й и  поэтом у такі я лині и оборудываютс я быстрод й -
ствующим и аппаратами . К ъ их ъ числ у принадлежат ъ аппарат ы 
Уитстона . 

рел э  (черт . 112 ) и  состоя -
щаго из ъ электромагни-
товъ я  и  якор я  с,  который 
замыкаетъ -м стну ю ц пь 
с ъ батарее й d  и  электро-
магнитами Ь  пріемпаго 
аппарата . 

Черт . 112. 

Нормальна я скорост ь 
телеграфировані я н а ап -
паратах ъ Морз е опред -
ляетс я в ъ 1 0 слов ъ ил и 6 0 
букв ъ в ъ минуту . Така я 
скорост ь передач и дл я те -
леграфныхъ линій , соеди -
няющих ъ бол е ил и ме -
н е удаленны е пункт ы с ъ 
большойработой.являетс я 
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Система Уитстона. 

При это й систем  телеграммы  подготовляютс я дл я передач и 
путем ъ пробивані я н а бумажно й лент  в ъ тр и ряд а отверсті й 
(черт . 113) , из ъ коих ъ средні й ряд ъ служит ъ дл я передвижені я 
лент ы  помощь ю зубчатаг о колес а C  (черт . 114) ,  входящаг о своим и 

( 3 — ö , : 
1 OO O OO O d OO O O OO О OO O O 5 
i  о  о о о O O о о о  о о о  о о  о о о о о о  о о  о o S 

{ O O QOO O OO OO OQ O O QO QQ \ 
<?,  él S tQ i. 

Черт . 113. 

зубам и в ъ упомянуты я отверстія . Отверстія , пробиваемы я в ъ 
крайних ъ рядахъ , служат ъ дл я передач и знаков ъ Морзе , пр и чем ъ 
пр и расположені и двух ъ отверсті й одн о под ъ другимъ , напр. , 
ß i  a,,  передаетс я точка , пр и расположені и двух ъ отверсті й наис-
кось , напр. , Ъі  bo,  передаетс я тире . Отверсті я верхняг о ряд а слу-
жат ъ дл я посылк и в ъ лині ю импульсов ъ ток а одног о направленія , 

O 

Черт . 114. 

а нижні я отверсті я дл я посылк и импульсов ъ ток а обратнаг о на -
правленія . Пріемный аппарат ъ состоит ъ из ъ электромагнит а с ъ 
двойным ъ якоремъ . Пр и прохождені и п о обмотк  электромагнит а 
токовъ перваг о направленія , якор ь перем щается > в ъ одн у сто -



!Бо-
рону , привод я в ъ соприкосновені е nep o с ъ движущейс я бумажно й 
лентой , всл дстві е чег о н а лент  начинает ъ чертитьс я знакъ . При 
появлені и в ъ обмотк  электромагнит а токов ъ обратиаг о напра -
влені я якор ь отклоняетс я в ъ другу ю сторон у и  т м ъ прерывает ъ 
начертані е знак а н а лент . В ъ случа  расположені я отверсті й 
одн о под ъ другим ъ  O 1 (h,,  з а положительнымъ импульсом ъ ток а 
сейчас ъ ж е сл дует ъ отрицательный и  поэтом у пер о усп вает ъ 
нанест и н а лент  тольк о точку . В ъ случа  ж е расположені я от -
версті й наискос ь & , й 2 межд у положительнымъ и  отрицательнымъ 
импульсом ъ проходит ъ больші й промежуток ъ времени , доста-
точны й дл я нанесені я н а пріемно й лент  черты. 

Передаточны й аппарат ъ состоит ъ (черт . 1)4 ) из ъ двух ъ ко -
л нчатых ъ рычагов ъ  cd  и  cf,  вращающихс я н а шарнирах ъ 1  и  2 . 
Плеч и d  и  f  стянут ы  пружино й  д. H a конц  плеч ъ с  и  e  укр -
плен ы  игл ы 7  и  к,  которыя , под ъ д йствіем ъ пружин ы  g,  стре-
мятс я поднятьс я вверх ъ и  пройт и сквоз ь крайні е ряд ы  отверсті й 
н а лент  аЬ.  Коромысл о тп находитс я в ъ ^постоянном ъ колеба -
телыіом ъ движені и вокруг ъ ос и O  и  штифтами и  rt  поочередн о 
опускает ъ вниз ъ плеч и с  и  с  вм ст  с ъ иглам и 7  и  7г. Когд а игла 
к пр и своем ъ подъем  встр чает ъ отверсті е в ъ лент  аЬ,  то , 
пройд я через ъ него , дает ъ возможност ь повернутьс я рычаг у ef, 
который через ъ посредств о стержн я  p  .поворачивает ъ рычаг ъ st 
коммутатор а А.  Коммутатор ъ A  состоит ъ из ъ двух ъ изолирован -
ных ъ друг ъ от ъ друг а полукруглых ъ пластинъ , из ъ которых ъ 
одн а соединен а с ъ линейнымъ проводомт , друга я с ъ землей . При 
указанном ъ поворот  коммутатор а линейны й провод ъ Il  соеди-
няетс я через ъ верхню ю половин у коммутатор а п  контактну ю по-
лос у  q  с ъ положительным ъ полюсом ъ батаре и  В,  а  отрицательный 
полюс ъ через ъ контакт ъ x  и  нижню ю полОвин у  коммутатор а с ъ 
землей, всл дстві е чег о в ъ лині ю посылаетс я положительны й им -
пульс ъ ток а и  в ъ пріемном ъ аппарат  пер о начинает ъ чертит ь 
на лент  знакъ . Есл и зат м ъ игл а 7  пр и своем ъ движені и вверх ъ 
встр тит ъ отверсті е в ъ лент  аЬ,  то , пройд я через ъ отверстіе , 
даст ъ возможност ь повернутьс я рычаг у  cd,  который , в ъ сво ю 
очередь , повернет ъ коммутатор ъ в ъ обратну ю сторону , всл д -
стві е чег о установитс я соединені е линейнаг о провод а с ъ отри-
цательнымъ полюсом ъ батареи , а  земл и с ъ положительным ъ по-
люсом ъ и  в ъ лині ю направитс я отрицательны й импульс ъ тока , 
который в ъ пріемном ъ аппарат  прекратит ъ черчені е знак а н а 
лент . 

Скорост ь передач и достигает ъ 120—13 0 слов ъ в ъ минуту . 
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Система Юза. 

Аппарат ъ Юз а принадлежитъ , как ъ выш е был о упомянуто , 
к ъ буквопечатающим ъ приборамъ . Д йстві е его - основан о н а 
синхронном ъ вращені и контакт а н а поверхност и диск а в ъ пере -
даточном ъ аппарат  и  буквеннаг о колеса , с ъ расположенным и н а 
ег о окружност и буквам и в ъ прісмном ъ аппарат . В ъ диск  ncpe -
даточнаг о аппарат а сд лан ы  вблиз и окружност и диск а радіальиыя 
прор зи , сквоз ь которы я подымаютс я пр и нажаті и соотв тствую -
щей клавиши , отв чающе й передаваемо й букв , пальцы . При 
соприкосновені и вращающагос я контакт а с ъ выдвинувшимс я 
пальцемъ , в ъ лині ю посылаетс я токъ , которы й в ъ пріемномъ 
аппарат , помощыоэлектромагнита и  печатающе й осщприжимает ъ 
к ъ перифері и буквеннаг о колес а ленту . Так ъ как ъ пальц ы п о 
окружност и диск а в ъ передаточном ъ аппарат , отв чающі е бук -
вам ъ клавіатуры , располол<ен ы в ъ том ъ ж е порядк , чт о и  букв ы 
наокружностибуквеннаг о колес а й  такъкак ъ контактъвращаетс я 
синхронн о с ъ буквенным ъ колесомъ , т о в ъ момент ъ прижаті я в ъ 
пріемном ъ аппарат  лент ы к ъ буквенном у колесу , под ъ лентой 
окажетс я и  отпечатаетс я как ъ раз ъ т а буква , котора я был а пере-
дан а передаточным ъ аппаратомъ , благодар я соприкосновені ю вра-
щающагос я контакт а с ъ выдвинутым ъ пальцемъ . 

Скорост ь передач и н а аппаратах ъ Юз а опред ляетс я въ 
2 5 слов ъ в ъ минуту . 

Многократная телеграфія . 

Стремлені е повысит ь использовані е телеграфныхъ пр с водов ъ 
обусловил о появлені е разлнчнаг о род а систем ъ многократно й теле -
графіи , дающих ъ возможност ь передават ь n o одном у и  том у ж е 
провод у  одновременн о н скольк о телегракмъ . Передач а п о про-
вод у двух ъ телеграмм ъ одног о направлені я носит ъ названі е ди -
плексово й телеграфін , передач а двухътелеграммън:'встр ч у  друг ъ 
другу—дуплексово й телеграсріи . Наибольше е прим неніеполучила , 
главным ъ образомъ , дуплексова я телеграфія , кчтора я осуще-
ствляетс я преимущественн о ил и пр и помощ и дифференціальнаг о 
способ а включені я телеграфныхъ аппаратов ъ ил и пр и помощи 
их ъ включені я п о способ у  мост а Уитстона . Пр и первом ъ способ  
электромагнит ы  O 1 a-,  пріемных ъ аппаратов ъ снабжаютс я двум я 
одинаковым и п о сопротивлені ю и  числ у  витков ъ ебмотками , н о 
противоположнагонаправленія(черт . 115) . Общійконецъобмоток ъ 
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соединен ъ съ ' ключом ъ b , другі е конц ы обмоток ъ соединены : 
перво й обмотк и с ъ линіе й II,  а  второ й обмотк и с ъ сопротивле -
ніем ъ r,  которо е равн о сопротивлені ю лині и вм ст  с ъ сопро -
тивленіем ъ пріемно й ц п и сос дне й станціи . Пр и подач  сигна -
ловъ станціе й A , ток ъ i  из ъ батаре и C 1 через ъ ключ ъ ö i  напра-
вляетс я в ъ обмотк и электромагнит а Ci 1 и , разд лившис ь в ъ 
точк  Cf 1 н а дв  равны я части , благодар я равенств у  сопротивлені й 
ц пе й линейно й и  м стно й с ъ сопротивленіем ъ T 1, проходит ъ п о 
об им ъ обмоткам ъ в ъ противоположных ъ направленіяхъ . Токъ , 

rrrrrTn 777777 777777 

Черт. 115. 

777777777 

проходящі й п о второ й обмотк  в ъ разм р  1 Z 2 ,  направляетс я за -
т м ъ через ъ T 1 в ъ земл ю и  оттуд а к ъ батаре  C 1 . Токъ , прохо -

дящі й п о перво й обмотк  в ъ разм р  такж е ^  >  направляетс я в ъ 

лині ю  II.  Так ъ как ъ д йстві е амперъ-витков ъ об их ъ обмоток ъ 
электромагнита Ci 1 равно е ивзаимнопротивоположное , тоэлектро -
магнит ъ Ci 1 н е притянет ъ своег о якор я и  пріемны й аппарат ъ 
станці и A  останетс я в ъ поко . H a станці и B  ток ъ из ъ лині и Il 
поступает ъ в ъ перву ю обмотк у  электромагнит а о 2 и , пройд я ее , 
направляется , главным ъ образомъ , через ъ ключ ъ  Ь г в ъ земл ю и 
оттуд а к ъ батаре  с 2 ,  а  частыо , пройд я п о второ й обмотк  и 
сопротивлені ю r 2 ,  идет ъ в ъ земл ю и  возвращаетс я к ъ батаре  C 1 . 
Так ъ как ъ ток и в ъ об их ъ обмотках ъ в ъ этом ъ случа  проходят ъ 
в ъ одном ъ направленіи , т о электромагнит ъ  а 2 приходит ъ в ъ  д й -
стві е и  вызывает ъ соотв тствующі й знак ъ в ъ пріемном ъ аппарат  
станці и В.  Когд а телеграфирует ъ тольк о станці я  В, т о е я пріемный 
аппаратъ , согласн о изложеннаго , н е отзывается , а  приходит ъ в ъ 
д йстві е пріемны й аппарат ъ н а станці и A  . Пр и работ  об ихъ 
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станці й одновременно , в ъ ц пи , составляемо й линіе й II,  первым и 
обмоткам и электромагнитов ъ  Ci 1 а 2 и  землей , ток а н тъ , так ъ как ъ 
батаре и C 1 и  C 2 включен ы  противоположным и полюсам и и  поэтом у 
их ъ д йстві е взаимн о компенсируется . В ъ м стных ъ ж е ц пяхъ 
(батарея , втора я обмотк а электромагнита , сопротивлені е  т  и  земля ) 
ток ъ циркулирует ъ н а об их ъ станціях ъ и  вызывает ъ д йстві е 
пріемных ъ приборовъ . 

Схем а включені я аппаратов ъ по способ у  мост а Уитстон а по-
казан а н а черт . .116 , Ci1Ci 2 —  электромагнитыпріемных ъ аппаратовъ ; 

г 3 T 1 T 1 r 2 T 2 r.i  —  искусственны я сопротивленія , b t b 2—ключи, C 1 C 2 ба-
тареи . Сопротивлені я подобран ы таким ъ образомъ , что T 1 = T 1, 
T 2 =  T 2 ит 3 =  г 4 =  сопротивлені ю линіи//,- гсопротивлені е ц пи 
пріемнаг о прибор а сос дне й станціи . Пр и подач  сигналов ъ одно-
временн о тольк о одно й станціей , пріемны й аппарат ъ передающе й 
станці и н е отзывается , так ъ как ъ токъ , выйдя , наприм ръ , изъ 
батаре и C 1 (передает ъ станці я А) разв твляетс я в ъ точк  cl н а 
дв  равны я части , благодар я равенств у  сопротивлені й линейно й 
ц п и Il и  м стно й с ъ сопротивленіемъ'г 3 . Падені е напряжені я 
от ъ точк и d , д о точк и e  и  от ъ точк и cl д о точк и f  равн о 

-^r l =  ^T 1
 и поэтом у в ъ точках ъ  e  и  f  будет ъ один ъ и  тот ъ ж е 

потенціалъ , всл дстві е чег о ток ъ межд у  еи^появитьс я неможетъ . 
H a станціи , принимающей , ток ъ из ъ линіи , разв твившись , 

проходит ъ часть ю через ъ сопротивлені е т 2, часть ю по обмотк  
электромагнитов ъ а з и  сопротивлені ю r 4 и  дал е в ъ земл ю и  вы-
зывает ъ д йстві е пріемнаг о аппарата . 

Черт . 116. 
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При одновременном ъ телеграфировані и об их ъ станцій , т .  е . 
когд а об а ключ а Ii l b-2  нажаты , в ъ лині и / /  ток а н е будетъ , так ъ 
как ъ об  батаре и C 1 и  C 2 равн ы п о напряжені ю и  д йств)іот ъ 
взаимнопротивоположно . В ъ м стных ъ ж е ц пях ъ  C 1 —  r s '  — г л — 
земля  —  C |  и  C2-r->'  —  r.j — земл я —  C 2 будут ъ циркулироватьтоки , 
вызыва я падені е напряжені я от ъ с^д о /' n от ъ  d"  д о f',  равно е 
Ir l' и  і-п'.  Всл дстві е этог о в ъ точках ъ f  и  f'  появитс я потен -
ціал ъ меньшій , нежел и в ъ точках ъ  e  и  e'.  Разност ь потенціалов ъ 
между  точкам и  e  —  f  и  c ' -  f  обусловит ъ появлені е ток а в ъ об-
мотках ъ электромагнитов ъ и '  а-і  и  пріемны е прибор ы об ихъ 
станці й придут ъ в ъ д йствіе . 

Телеграфировані е без ъ проводовъ. 

Телеграфнровані е без ъ проводов ъ производитс я помощыо 
электромагнитных ъ волнъ , которы я возбуждаютс я воздушно ю 
с ты о передающе й станці и и  распространяютс я вдол ь поверхност и 
земли концентрическим и кругам и п о отношені ю к ъ излучающе й 
с ти , со.скоросты о св та , т . е .  3.10 s метр а в ъ секунду . В ъ воз-
душно й с т и пріемно й станціи , попадающе й в ъ сфер у д йстві я 
проходящих ъ электромагнитных ъ волнъ , индуктируютс я токи , ко-
торы е обнаруживаютс я особым и чувствительным и приборами. 

H a каждо й станці и нормальн о устраиваетс я одн а воздушна я 
с ть , называема я излучающе й с ть ю ил и антенной , котора я слу -
жит ъ как ъ дл я передач и телеграммъ , так ъ и  дл я их ъ пріема . В ъ 
прост йшемъ случа  антенн а состоит ъ из ъ одииочнаг о провода , 
подв шеннаго к ъ мачт  н а изоляторахъ , пижііі н конец ъ котораг о 
надежн о соединен ъ с ъ землей . Емкост ь одиночнаг о провод а н е 
велика , а  в ъ вид у  этог о н е велик а -сил а ток а в ъ провод , а , сл -
довательно , и  дальност ь передачи . Дляувеличені я емкост и антенны , 
е е составляют ъ из ъ н сколькихъ , удаленных ъ друг ъ от ъ друг а 
проводовъ . 

Антенн ы больших ъ станці й им ют ъ сложну ю форму . H a 
черт . 11 7 показан а Г—образна я форма антенны , н а черт . 118 — 
T —образная форма. H a упомянутых ъ чертежах ъ буквам и ati  обо-
значен ы  изолятор ы  высокаг о напряженія . 

Дл я образовані я электромагнитных ъ волн ъ вокруг ъ антенны , 
необходим о возбудит ь колебані я электрическо й энергі и в ъ само й 
антенн . Есл и составит ь ц п ь из ъ искроваг о промежутк а а  (черт . 
119) , из ъ конденсатор а с ъ емкость ю  C  и  самоиндукці и L,  при 
чем ъ ц п ь обладает ъ омическим ъ сопротивленіем ъ  R,  и  приклю -
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чит ь искрово й промежуток ъ к ъ  источник у  перем ннаг о ток а высо -
каг о напряженія , наприм р ъ вторично й обмотк  трансформатора, 
то , пр и достнжені и напряжені я межд у электродам и искровог о 
промежутк а величины , достаточно й дл я преодол'Ені я сопротивлені я 

—яик^ ^ 

t/)hr/j'>///  /s/////>/u/  ///////) 

Чсрт . 117 . 

// / / / / / / / / ;//// / /

Черт . 118 . 

Я 

воздух а упомянутаг о промежутка , в ъ промежутк  проскочит ь 
искр а и  накопившаяс я в ъ ц п и энергі я начнет ъ разряжатьс я 
черезъискрово й промежутокъ . Есл и пр и этом ъ величиныС,Ьиі ? 
удовлетворяют ъ неравенств у і?-С<4Х , т о как ъ показывает ъ 

изсл довані е уравнені я электрическо й энер -
гі и в ъ  разематриваемо й ц пи , разряд ъ бу-
дет ъ колебательный , т . е . зарядъ , сосредо-
точенный , наприм ръ , н а пластин  d  кон-
денсатора , перейдет ъ н а пластин у  e  зат м ъ 
обратн о н а пластин у  г/  и  т .  д. ,  пр и чем ъ вели-
чин а заряд а будет ъ с ъ каждым ъ 
колебаніем ъ уменьшаться , 
всл дстві е расход а эиергі и в ъ 
воздушном ъ промежутк  н а на -
гр вані е воздух а и  других ъ по-
терь . Есл и пластин ы  конденса-
тор а начат ь удалят ь друг ъ от ъ 
друг а д о полнаг о выпрямле -
ні я ц п и в ъ прямо й провод ъ 
(черт . 120) ,  т о услові я колеба -
ні я сохранятс я т  ж е и  лишь 
уменьшитс я емкост ь ц пи . 

В ъ ц пи , состояще й тольк о из ъ  провода , заряд ъ пр и каждом ъ 
псріод  колебанія, .  дойд я д о конц а провода , отражаетс я от ъ конц а 
провод а и  направляетс я к ъ  другом у конц у  провода , отражаетс я 
от ъ посл дняг о и  т .  д .  Таким ъ образомъ , н а концах ъ провод а 

Черт. 120 . 
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Чеот . 121. 

будет ъ появлятьс я періодическ и накоплені е заряда , а , сл дова -
тельно , появлятьс я наибольшее напряженіе . В ъ середин  ж е про-
вод а напряжені е остаетс я равным ъ нулю . Наоборотъ , ток ъ будет ъ 
достигат ь періодическ и наибольшей свое й величин ы в ъ середин  
провода , а  п о концам ъ ег о оставатьс я равны.м ъ нулю . 
Есл и п о длин  провод а перпендикулярн о к ъ нем у  от-

ложит ь значені я наибольшнх ъ величин ъ 
напряжені я и  тока , появляющіяс я з а пе -
ріод ъ колебані я энергіи , т о крива я pac -
пред лені я ток а и  напряжені я вдол ь про-
вод а будут ъ им т ь впдъ , согласн о черт . 
121 . Прнсоединені е конденсатор а с  к ъ 
конц у  провод а (черт . 122 ) изм няет ъ pac -
пред лені е ток а и  напряжені я вдол ь про-
вода , так ъ как ъ в ъ м ст  присоединені я 
провод а к ъ конденсатор у изв стна я ве-
личин а ток а проходит ъ в ъ конденсатор ъ 
и обратно . Поэтом у провод ъ как ъ б ы 
искусственн о удлиняетс я и  кривы я ток а 

i и  напряжені я E  принимают ъ видъ , показанны й н а черт . 122 . 
При присоединені и провод а к ъ очень - большой емкости , как ъ на -

прим р ъ к ъ земл , длин а провод а как ъ б ы  удваи-
ваетс я (черт . 123 ) и  у земл и ток ъ достигает ъ наи -
большаго своег о значенія , тогд а как ъ напряжені е 
в ъ этом ъ м ст  равн о нулю . Указанно е обстоя-
тельств о .дает ъ возможност ь пр и устройств  за -
земленныхъ антенн ъ изолироват ь тольк о верхню ю 
част ь антенны . 

Каждый період ъ колебані я энергі и в ъ про -
вод  (изм неніеток а напряжені я ДО^'/ П)ах и +  Е ша; ; 

и зат м ъ д о —  7 шм и —  Е ш;іч )  сопровождаетс я излу -
ченіем ъ част и это й энергі и в ъ пространство , окру-
жающе е проводъ , в ъ вид  электромагнитно й волны , 
котора я удаляетс я в о вс  сторон ы от ъ провод а со 
скоростью , как ъ выш е было указано , приблизи-
тельн о в ъ 300.000 ' км . в ъ сек. 

Числ о періодов ъ n  колебані я энергі и опре -
д ляется , как ъ показывает ъ изсл довані е урав -
нені я энергі и конденсаторно й ц пи , согласн о вы -

1 
, гд  L  и  C самоиндукці я и  емкост ь 

Черт. 123. 

ражені я  n  = 

провод а или 
2 -  У 'Ь C 
вообщ е воздушно й с ти . Так ъ как ъ с т ь излу -
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чает ъ в ъ секунд у n  электромагнитных ъ волнъ , а  волн ы дви-
жутс я с о скорость ю у  = 3.10 s мет . в ъ сек. , т о длин а волны^опре -

V 
— или 
Tl 

l  = 2-vy'LG'. 

д литс я въ 

В ъ настояще е врем я дл я телеграфировані я прим няются 
волн ы  длино й в ъ 600—2.00 0 метров ъ и  бол е . Возбуждені е коле-
баний в ъ излучающе й с т и (антенн ) помощы о включені я искро-
вог о промежутк а непосредственн о в ъ с т ь сопровождаетс я боль-
шими потерям и энергі и в ъ иазванном ъ промежутк  и , благодаря 
большому сопротивлені ю этог о промежутка , амплитуд а колебані й 
быстр о уменьшается , т . е . колебані я быстр о затухаютъ . Дл я изб -
жані я этог о Браун ъ предложил ъ схем у включені я искровог о про-
межутк а в ъ вспомогательну ю ц пь , связываему ю индуктивн о с ъ 
воздушно ю ц пы о (черт . 124) . Электрическі я колебані я в ъ вспо -
могательномъ контур  с ъ емкость ю C 
и самоиндукці й L,  возбуждаемы я пр и 
проскакивані и искр ы в ъ искровом ъ 
промежутк , возбуждают ъ колебані я 
в ъ излучающе й с т и 1  пр и помощи 
витков ъ  аЬс  самоиндукці и L , являю-
щихс я общими дл я контур а и  дл я с ти 
и как ъ б ы совм щенными виткам и 
первично й и  вторично й обмотк и транс ¬
форматора. Дл я переход а из ъ контур а 
в ъ антенн у наибольшаго количества 
энергі и необходимо , чтоб ы контур ъ и 
антенн а были настроен ы  в ъ резонансъ , 
т . е . обладал и одним ъ и  т м ъ ж е 
періодом ъ колебаній . Эт о достигаетс я соотв тствующим ъ под -
бором ъ самоиндукці й и  емкостей . Недостатком ъ это й систем ы 
являетс я возврат ъ значительно й част и энергіи , переданно й вспо -
могательнымъ контуром ъ воздушно й с ти , обратн о из ъ с т и в ъ 
контуръ , благодар я тому , чт о вЪ искровом ъ промежутк  посл  
исчезновені я искр ы  воздух ъ остаетс я іонизированным ъ и  всл д -
стві е этог о сопротивлеиі е воздушнаг о промежутк а весьм а малымъ , 
т .  е .  вспомогательна я ц п ь остаетс я как ъ б ы  замкнуто й н а коротку ю 
и ток и в ъ антенн  индуктируют ъ ток и в ъ ц пи . 

Дл я обезпечені я возможн о полнаг о излучені я с ты о в ъ про-
странств о энергіи , полученно й из ъ вспомогательно й ц пи , в ъ но -
в йшихъ радіотелеграфныхъ станціях ъ прим няютс я искровы е 

П7ТЛ 
Черт. 124. 
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разрядники , в ъ которых ъ сопротивлені е воздушных ъ лромежут -
ков ъ возстанавливаетс я почт и немедленн о посл  исчезновені я искры . 
Эги разрядник и составляютс я из ъ м дныхъ , нзолированных ъ друг ъ 
от ъ друг а дисіов ъ с ъ промежуткам и межд у ним и в ъ 0,15 —  0, 2 мм. 
Дл я то й ж е ц ли прим няютс я разрядник и с ъ вращающимис я 
электродами. Пр и этом ъ трансформаторъ , к ъ вторичным ъ бор -
нам ъ котораг о приключаетс я разрядникъ , питаетс я генераторомъ 
перем ннаг о ток а с ъ числом ъ періодов ъ в ъ секунд у от ъ 30 0 д о 
500 . Пр и каждом ъ повышені и напряжені я д о максимума , чт о 
им ет ъ м сто дв а раз а в ъ періодъ , в ъ разрядник  проскакивает ъ 
искра , котораясъпониженіемънапряженія , т . е . почт и мгновенно , 

тухпетъ . В ъ період ъ существова -
ні я искр ы энергі я вспомогатель-
ной ц п и передаетс я в ъ воздушну ю 
ц п ь и  обратн о вернутьс я н е мо-
жетъ , так ъ как ъ ц п ь в ъ сл дую -
ще е мгновені е электрическ и уж е pa -
зомкнуга . Энелгія , переданна я в ъ 

j ^ воздушну ю с ть , начинает ъ коле -

k/< ^ батьс я с ъ таким ъ числом ъ періо -
S •-•1  "^) ¾ дозъ , которо е присущ е это й с ти 

' •  .  ,' ; ' г rruT7 ; ^ в ъ зависимост и от ъ е я самоиндук -
! , J * " ці и и  емкости . Колебані я энергіи , 

/77v777 благодчря , главньш ъ образомъ , е я 
ц ер т j2 5 излучемію , з;ітухают ъ и  прекраща ¬

ю гсядопоявлені я сл дующе й искры . 
Такимъ оорлзомъ , каждо й искр  отн чает ъ посылк а с ты о пачк и 
слаб о затухающих ъ электромагнитных ъ волнъ . 

Электромагнитныя волны , достигнув ъ го?душно й с т и при-
нимающей станціи , издухтируют ъ в ъ это й сІ.ти . пр и услові и на-
стройк и е я в ь резонлнс ъ с ъ с ты о передающе й станціи , электри -
че:кі я колебанія , когорыязат мъобн.іру.кпвлютс я особ о чувстви-
тельными прлборами , называемым и детекторами . Детектор ъ вклю-
чаетс я в. ъ особу ю вспомогательну ю ц п ь (черт . 125) , связанну ю 
индуктивн о (помощь ю воздушнаг О трансформатора T)  в ъ воздуш-
но ю с ты о / . G  —  блокировочны й конденсаторъ , Тф  —  телефонъ, 
помощыо котораг о воспринимаетс я перед; н асма я телеграмма. В ъ 
сист е .іахъ , работающих ь слаб о затухающим и волнами , прим ня -
ютс я детектор ы венпыьнаг о д йстнія. ' т . с . п;опускающі е ток ъ 
тольк о одног о направленія . Благодар я эт . к у  своіств у  детектора , 
псрем нно е напря.кеніе , в-ізникающе е под ъ д йствіем ъ колебані й 
в ъ антенн , н а конщ.х ъ катушк и L-i  (вторична я обмотк а транс -
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форматора T ) приводит ъ к ъ появлені ю в ъ ц п и пульсирующаг о 
тока , проходящаг о п о обмоткам ъ телефона, включеннаг о парал-
лельн о блокировочном у конденсатору . 

Телеграфный ключ ъ дл я подач и телеграммъ включен ъ в ъ 
первичну ю ц п ь трансформатора. В ъ т о время , когд а ключ ъ на-
жать , а.ітенн а излучает ъ пачк и электромагнитных ъ волнъ . Каждая 
пачк а н а пріемно й станці и вызываетъ , всл дстві е быстрот ы коле -
бані й в ъ пачк . тольк о одн о притяжені е мембран ы  телефона. Так ъ 
как ъ числ о пачек ъ отв чает ъ числ у  искр ъ и  равн о удвоенном у 
числ у  періодов ъ генератора , а  числ о періодов ъ может ъ быт ь устано-
влен о в ъ пред лах ъ от ъ 30 0 д о 500 , т о мембран а телефона пріем -
но й станці и будет ъ колебатьс я тако е числ о раз ъ в ъ секунду , ко-
торо е отв чает ъ музыкальном у тону . Протяжны й тон ъ отв частъ 
тире , короткі й точк . В ъ современных ъ станціях ъ пріем ъ теле-
граммъ производитс я почт и исключительн о н а слухъ. 

10 



Телефонія . 

Р ч ь состоит ъ из ъ звуковъ . Звук ъ представляет ъ собо ю ко-
лебательно е движені е воздуха . Эт и колебанія , дойд я д о барабан-
но й перепонки , приводят ъ е е такж е в ъ колебательно е движеніе , 
всл дстві е чег о раздражаетс я слухово й нервъ , вызывающі й въ 
мозгу  впечатл ні е звука . Гельмгольц ъ указал ъ н а то , чт о ух о раз -
лагаетъ приняты я колебателъны я движені я н а просты я гармони -
ческі я (синусоидальныя ) колебанія . Таким ъ образомъ , синусоидаль-
на я волн а представляет ъ собо й составну ю част ь каждаг о звука . 
В ъ звук  необходим о различат ь тр и качества : 1 ) высот у  звука , 
зависящу ю исключительн о от ъ частот ы  колебаній , 2 ) сил у  звука , 
занисящу ю от ъ амплитуд ы  колебані й и  3 ) тембръ , зависящі й от ъ 
характер а и  формы колебаній . 

Телефонъ. 

Дл я передач и р ч и необходим о сохранит ь характер ъ коле -
баній . Телефонъ осуществляет ъ эт у  задач у  электрическим ъ пу-
темъ . Мембран а передающаг о аппарат а приходит ъ в ъ колеба -
ні е соотв тственн о звукам ъ передаваемо й р чи . Колебані я мем-
бран ы  превращаютс я нижеуказанным и способам и в ъ импульс ы 
ток а тако й силы , частот ы и  посл довательности , которы е отв -
чают ъ сноусоидальным ъ колебаніям ъ передаваемых ъ звуковъ . 
Импульс ы  ток а передаютс я п о проводам ъ в ъ пріемны й аппаратъ , 
мгмбрана котораг о пр и посредств  электромагнита , возбуждаемаг о 
упомянутым и импульсам и тока , приходит ъ в ъ колебательно е дви-
жение , аналогично е движені ю передающе й мембраны, и  воспроиз-
водить , д йству я н а прилегающі й к ъ не й воздухъ . передаваему ю 
р чь . 

Изобр тателемъ телефона являетс я Белль . Телефонъ в ъ про -
ст йшемъ своем ъ вид  показан ъ н а черт . 126 . Аппарат ы перего-
варивающихс я станці й A  и  B  состоит ъ кажды й из ъ постояннаг о 



141 

магнита i V с ъ пом щеннымъ н а ег о конц  куском ъ мягкаг о же -
л з а /с , которы й служит ъ сердечником ъ дл я катушк и  s.  Обмотк а 
это й катушк и включен а в ъ линейну ю ц п ь II.  Перед ъ катушко й s 
находитс я мембран а т. Пр и передач  р ч и мембран а m  под ъ 
д йствіем ъ звуковых ъ волн ъ приходит ъ в ъ колебаніе . Приближе -
ні с  мембран ы к ъ сердечник у  lc,  уменьша я магнитно е сопротивле -
ні е ц п и магнитнаг о потока , исходящаг о из ъ постояннаг о ма-
гнит а iV , усиливает ъ этот ъ потокъ . Удалені е ж е мембран ы от ъ 
сердечник а /с , наоборотъ , вызывает ъ ослаблені е магнитнаг о потока . 
Изм нені е сил ы магнитнаг о поток а возбуждает ъ в ъ обмотк  ка-
тушк и 5  электродвижущу ю силу , пр и чем ъ пр и усилені и магнит -

Â i

Черт . 126. 

наг о поток а электродвижующа я сил а возбуждаетс я одног о напра -
вленія , а  пр и ослаблені и магнитнаг о потока—противоположнаг о 
направленія . Величин а электродвижуще й сил ы  зависит ъ от ъ вели-
чин ы изм нені я магнитнаг о потока , а  форма криво й е я изм ненія 
от ъ быстрот ы изм нені я сил ы магнитнаго потока . Всл дстві е по -
явлеыі я в ъ линейно й ц пи , состояще й из ъ линейиых ъ проводов ъ Il 
и обмоток ъ катушек ъ  S 1S-> обоих ъ аппаратовъ , электродвижуще й 
силы , перем нно й п о направленію , величин  и  форм , в ъ назван-
но й ц п и появляетс я перем нный токъ , сл дующі й з а изм не -
ніями электродвижуще й силы . Этот ъ токъ , вызыва я через ъ по-
средств о катушк и S2 принимающаг о аппарат а усилені е и  ослабле -
ні е магнит а N->,  заставляет ъ мембран у  тл колебатьс я подобно 
мембран  іщ и  воспроизводит ь передаваему ю р чь. 

Микрофонъ. 

Дальност ь передач и пр и описанном ъ устройств , однако , 
очен ь незначительна , так ъ как ъ сопротивлені е B  линейных ъ про-
водов ъ значительн о и  возрастает ъ с ъ удлиненіем ъ лині и передачи , 
а индуктируема я электродвижуща я сил а E,  всл дстві е незначи -

10* 



14 8 

тельност и изм нені я магнитнаг о потока , очен ь мала , Таким ъ обра ¬
., ..  ,  7 E 

зомъ , и  ток ъ в ъ линеино и ц п и I= - -  такж е мал ъ и  пр и уве -

личені и длин ы лині и Il  может ъ оказатьс я иедостаточным ъ для 
приведені я в ъ надлежаще е колебані е мембраны. 

Дл я возможност и телефонировані я н а больші я разстояні я 
прим няетс я дл я передач и разговор а вспомогательна я ц пь , сиаб -

Л 

Ai B чм< I 

1 

1 

Іерт. 127. 

Ж 

TVv 

3. 

B Ms 

іІНІ И 

женна я самостоятельным ъ источником ъ электродвижуще й силы , а 
именно.батарее й B  (черт . 127) . В ъ эт у ц п ь включаетсяпосл до -
вательн о с ъ батарее й первична я обмотк а повышающаг о трансфор-
матор а и  прибор ъ M,  называемы й микрофономъ. Микрофонъ 
представляет ъ собо й контакт ъ с ъ перем нным ъ сопротивленіемъ . 
Он ъ изготовляетс я из ъ угольных ъ палочек ъ ил и из ъ угольнаг о 

порошка и  находитс я под ъ 
д йствіем ъ мембраны , котора я 
пр и своих ъ колебаніях ъ сжи -
мает ъ и  разжимает ъ угольны е 
палочк и ил и порошокъ . При 
сжаті и контакт а сопротивлені е 
ег о уменьшается , пр и освобо -
ждені и увеличивается . В ъ про -

Чсрт . 128 . ст йшемъ своем ъ вид  микро-
фонъ из ъ угольных ъ палочек ъ изображен ъ н а черт . 128 . M— 
мембрана , прикр пленна я к ъ вертикально й угольно й палочк  А, 
CO—угольныя колодки , межд у которым и свободн о вставлен а па-
лочк а А. 

При уменьщені и сопротивлені я контакт а ток ъ в ъ ц п и уве-
личиваетс я и , обратно , пр и увеличені и сопротивлені я ток ъ умень-
шается . Колебані я мембран ы  вызываютъ , сл довательно , в ъ ц пи 
пульсирующі й волнообразны й ток ъ прямог о направлені я (черт . 
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129 А) . Под ъ д йствіем ъ этог о ток а магнитный поток ъ в ъ cep -
дечник  трансформатора Tj)  (черт . 128 ) т о усиливается , т о осла-
бляется . Изм нені я ж е величин ы магнитнаг о поток а возбуждают ъ 
в о вторично й обмотк  электродвижущу ю сил у перем ннаг о на -
правлені я (12 9 В) . Под -

" Г 
Iх 

I 

б и  p  а я с  о  отв тс т в у  ю щи м  ъ 
образом ъ числ о витков ъ 
в ъ первично й и  вторично й 
обмотках ъ трансформато-
ра , можн о преобразоват ь 
низко е напряжені е бата-
реи B  в ъ высоко е напря -
жені е перем ннаг о тока , 
достаточно е дл я преодол ні я сопротивлені я линейно й ц п и и  по -
лучені я в ъ не й тако й сил ы тока , пр и которо й ясност ь р ч и в ъ 
пріемном ъ аппарат  будет ъ обезпечена . Телефоны  T ,.i  включаютс я 
в ъ линейну ю ц п ь (черт . 127) . 

В ъ схемахъ , показанных ъ н а черт . 12 7 и  128 , микрофо 
батаре я B  замкнут а н а себ  через ъ микрофонъ и  первичн у  ю сб -

Черт . 129. 

Л 

Черт . 130. 

мотк у  трансформатора , чт о сопряжен о с ъ быстрым ъ израсходо -
ваніем ъ батареи . Дл я сохранені я батаре и поэтом у необходимо 
микрофонну ю ц п ь держат ь нормальн о в ъ разомкнутом ъ состоя -
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ні и и  замыкат ь е е пр и передач  разговора . Достигаетс я эт о пр и 
помощи переключател я в ъ вид  рычаг а а  (черт . 130) , н а конц  
котораг о в шается телефонная трубк а Ъ.  Пр и разговор  трубк а 
снимается , а  рычаг ъ а  поднимаетс я под ъ вліяніем ъ пружин ы 
вверх ъ и  замыкает ъ микрофонну ю ц пь. 

Дл я вызов а пріемно й станці и необходим о включат ь в ъ ли-
нейну ю ц п ь звонокъ , а  н а передающе й станці и индукторъ , по-
мощыо котораг о звонок ъ приводитс я в ъ д йствіе . A  так ъ как ъ 
кажда я станці я являетс я и  передающе й и  принимающей , т о зво-
нок ъ и  индуктор ъ должн ы быт ь включен ы в ъ линейну ю ц п ь н а 
каждо й станціи . Включені е этих ъ приборовъ , однако , значительн о 
увеличивает ъ сопротивлені е линейно й ц п и и  ослабляет ъ ясност ь 
передачи . Устраняетс я эт о т мъ , чт о пр и подъем  рычаг а  а  вверхъ , 
звонок ъ и  индуктор ъ ил и выключаютс я из ъ ц п и ил и шунтируютс я 
коротким ъ замыканіемъ . 

H a черт . 13 0 показан а полна я схем а телефонной станціи . 
Когда телефонная трубк а висит ъ н а рычаг  а,  в ъ линейну ю 
ц п ь U  включен ы индуктор ъ .-I  и  звонок ъ  С,  через ъ посредств о 
контакт а 1  и  рычаг а а.  Пр и сняті и трубк и  Ь  рычаг ъ « , подымаяс ь 
вверхъ , размыкает ъ контакт ъ 1  и  выключаетъ , сл довательно , 
индуктор ъ и  звонокъ . В ъ т о ж е врем я рычагом ъ  а  смыкаютс я 
контакт ы  2  и  3  и  замыкаетс я микрофонная ц пь , пр и чем ъ теле-
фонъ Ь  и  вторична я обмотк а трансформатора включаютс я въ 
линейну ю ц п ь U  через ъ посредств о контакт а 2  и  рычаг а а. 

Одновременное телеграфировані е и телефонировані е 
по одному проводу. 

Использовані е телеграфныхъ проводов ъ дл я одновременнаг о 
п о ним ъ телефонировані я представляетс я весьм а существенным ъ 
вообщ е и  в ъ особенност и в ъ жел знодорожномъ д л , благодаря , 
с ъ одно й стороны , наличіг о вдол ь жел знодорожных ъ лині й боль-
шого количеств а телеграфныхъ проводовъ , с ъ другой— всл дстві е 
важност и телефонныхъ сношені й дл я регулировані я жел зно -
дорожнаго движенія . 

При этомъ , однако , приходитс я считатьс я с ъ индукціе й те -
леграфнаго провод а н а телефонный, благодар я которо й в ъ теле-
фонов пр и работ  телеграфнаго аппарат а получаетс я тако й силь-
ный трескъ , чт о разговор ъ п о телефону становитс я невозмож -
нымъ . Обусловливаетс я эт о т мъ , чт о пр и замыкані и телеграф-
наг о ток а он ъ быстр о возрастает ъ от ъ 0  д о нормальнаг о значенія . 
В ъ параллельн о идуще й телефонной ц п и в ъ эт о врем я индукти -
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руетс я электродвижуща я сила , пропорціональна я коэффиціент у 
взаимоиндукці и M  межд у об им и ц пям и и  быстрот  наростані я 

& U • 

телеграфнаго тока , т . t..-^-,  гд  i сил а ток а в о врем я ег о из -
м ненія . Ч м ъ быстр е наростані е ток а в ъ телеграфной ц пи, 
т м ъ больше индуктируема я электродвижуща я сил а в ъ телефон-
но й ц п и и , сл довательно , вредны й ток ъ в ъ то й ж е ц пи . М р ы 
дл я уменьшені я коэффиціент а взаимоиндукці и будут ъ указан ы 
ниже . Чт о касаетс я замедлені е наростані я телеграфнаго тока , т о 
это достигается , с ъ одно й стороны , включеніем ъ в ъ телеграфную 
лині ю посл довательн о катушек ъ самоиндукціи , состоящих ъ из ъ 
витков ъ из ъ изолированно й проволок и и  жел знаг о сердечник а 

дл я увеличені я самоиндукці и витковъ , с ъ друго й сторон ы вклю -
ченіем ъ конденсаторовъ , параллельн о телеграфной батаре . Воз-
можн о и  одновременно е прим нені е обоих ъ приспособленій . Схем а 
их ъ включені й показан а н а черт . 131 . Пр и замыкані и телеграф-
наг о ключ а K  ток ъ из ъ батаре и  B  устремляетс я через ъ обмотку 
индукціонно й катушк и S 1 .  Появлені е в ъ это й обмотк  ток а вы -
зывает ъ появлені е в ъ сердечник  катушк и магнитнаго потока , 
наростающаг р одновременн о с ъ токомъ . H o с ъ друго й сторон ы 
изм нені е магнитнаг о поток а индуктирует ъ в ъ обмотк  электро-
движущу ю силу , противод йствующу ю наростані ю тока . Пр и раз -
мыкані и ток а происходит ъ обратно е явленіе , т . е . индуктируема я 
в ъ обмотк , благодар я уменьшені ю магнитнаг о потока , электро-
движуща я сил а стремитс я продлит ь токъ . Таким ъ образомъ , из -
м нені е ток а п о времен и вм ст о изображеннаг о н а черт . 13 2 а 
принимает ъ видъ , показанны й н а черт . 13 2 Ö. 
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Чт о касаетс я конденсатор а С,  т о пр п замыкані и ключ а K 
ток ъ из ъ батаре и B  сначал а устремляетс я н а зарядк у  конденса-
тора , а  зат м ъ постепенн о наростает ъ в ъ линіи . Пр и размыкані и 

<Ъ 

S 
Черт. 132. 

ц п и заряд ъ конденсатор а устремляетс я в ъ линію , замедля я ег о 
исчезновеніе . Катушк и самоиндукціи , прим ияемыя дл я выше-
указанно й ц ли , носят ъ названі е градуаторовъ , а  комбииаці я 
этих ъ катушек ъ с ъ конденсаторомъ , согласн о черт . 131 , предло-
женна я Риссельбергомъ , назван а им ъ анти-индукторомт . При 
одновременном ъ телефонировані и п о телеграфнымъ проводамъ , 

^ ^  телеграфные провод а снабжаютс я гра -
~~ дуаторами , конденсаторам и ил и анти-

индукторами , телефоны ж е и  микро-
фоны включаютс я через ъ посредств о 
конденсаторовъ , как ъ показан о н а 
черт . 133 . Благодар я этим ъ конденса -

торам ъ телеграфные ток и н е могут ъ попаст ь н и в ъ телефонную , 
ни в ъ микрофонну ю ц пь . Телефонные ж е перем нны е токи , бла-
годаря большой их ъ частот , встр чают ъ большое сопротивлені е 
в ъ самоиндукці и градуаторов ъ и  обмоток ъ электромагнитов ъ теле-
графныхъ аппаратов ъ и , наоборотъ , свободн о проходят ъ через ъ 
конденсаторы , всл дстві е чег о обезпечиваетс я телефонная передача . 

C >c J 
Черт. 133. 

Телефонныя линіи. 

Дл я образовані я линейно й ц пи , соединяюще й межд у собо ю 
телефонные аппарат ы  двух ъ станцій , необходим о прим нені е или 
двух ъ проводовъ , ил и одног о провод а и  земли , зам няющей , как ъ 
и в ъ телеграфныхъ ц пяхъ , второ й проводъ . Таким ъ образомъ , 
телефонныя лині и бывают ъ двух ъ типовъ : однопроводиы я и  двух -
проводныя . Однопроводны я лині и им ют ъ преимуществ о перед ъ 
двухпроводным и в ъ отношені и большей дешевизны , благодаря 
экономі и н а одном ъ провод . С ъ друго й стороны , однако , одно -
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проводны я лині и подвержен ы в ъ значительн о большей степен и 
посторонним ъ вліяніямъ , искажающим ъ передаваему ю р ч ь и 
вызываемым ъ колебаніям и провод а в ъ магнитномъ ' пол  земли, 
разность ю потенціалов ъ в ъ точках ъ заземлені я провода , индукціе й 
сос дних ъ проводов ъ и  проч . Поэтом у телефонныя лині и устраи-
ваютс я преимущественн о двухпроводными . H a телефонну ю пере-
дач у весьм а вредн о отражаетс я емкост ь и  самоиндукці я прово-
довъ . Емкост ь воздушных ъ проводов ъ весьм а незначительн а и 
пр и разстояніях ъ передач и д о 1.00 0 км . емкость ю проводов ъ 
практическ и можн о пренебрегать . Наоборотъ , самоиндукці я воз-
душных ъ проводов ъ значительн а и  поэтом у сильн о вліяет ъ н а 
дальност ь телефонной передачи . Е я вліяні е выражается , с ъ одно й 

1

77777 
Черт . 134. 

стороны , в ъ уменьшені и амплитуд ы  передаваемых ъ токовъ , с ъ 
друго й —  в ъ изм нені и фазы этих ъ токовъ , пр и чем ъ н а ток и 
большей частот ы эт о вліяні е больше, нежел и н а ток и бол е низ -
ких ъ частотъ . A  так ъ как ъ ток и передают ъ звуки , а  их ъ частот а 
отв чает ъ высот  звука , т о в ъ результат  получаетс я неодина-
ково е искажені е звуковъ , усиливающе е искажені е р чи. 

Коэффиціент ь самоиндукці и жел знаг о провод а 
! ) значи-

тельн о больше, нежел и м днаг о  2 ) ,  благодар я большому коэффи-

') Коэффиціент ъ самоиндукці и жел знаг о провода 
2 /, 

21 ( l g „ у  _l+- 4 -

Коэффиціент ъ самоиндукці и м днаго провода 

£ =  2? . (l g n  — -0,7b). 

2 ) і—длина провода, r —ег о радіусъ , ^  коэффиц . магпитн . проницаемости. 
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ціент у  магнитно й проницаемост и жел за , обусловливающем у по -
явлені е вокруг ъ проходящаг о п о проводник у  ток а в ъ жел зномъ 
провод  значительн о большее числ о магнитных ъ лині й силъ , ч м ъ 
в ъ м дномъ . Большая самоиндукці я жел зных ъ проводов ъ сокра -
щает ъ дальност ь телефонной передач и п о сравнені ю с ъ м дными 
проводам и бол е , ч м ъ в ъ 3  раза . Пр и м дных ъ проводах ъ теле -
фонировані е возможн о в ъ пред лах ъ окол о 1.00 0 км . 

Вліяні е взаимоиндукці и отд льных ъ линейных ъ ц пе й им етъ 
существенно е значені е н а телефонну ю передачу . Пр и появлені и 
или изм нені и ток а в ъ одно й из ъ ц пе й в ъ друго й ц пи , распо-

ложенно й рядом ъ с ъ первой , ин -
^ c j  дуктируетс я токъ , которы й будет ъ 

т м ъ сильн е , ч м ъ больше индук -
, N  тирующі й ток ъ и  ч м ъ ближерас -
\ '  положен ы об  ц пи . Вліяні е одно -

Черт. 135 . проводно й ц п и н а одн о проводну ю 
весьм а велик о и  ощущаетс я даж е 

пр и удалені и ц пей , идущих ъ параллельн о н а протяжені и 1  км. , 
бол е , ч м ъ н а 30 0 метров ъ друг ъ от ъ друга . Вліяні е однопро -
зодно й ц п и н а двупроводную , а  такж е двупроводно й н а дву -
проводну ю значительн о меньше и  может ъ быт ь доведен о д о прак-
тическ и безвредно й величины , путем ъ устройств а перекрещивані й 
двупроводных ъ линій , как ъ т о показан о дл я перваг о случа я н а 
черт . 13 4 и  дл я второг о случа я н а черт . 135 . И  в ъ том ъ и  в ъ 
другом ъ случа  электродвижущі я силы , индуктируемы я в ъ каж -
дом ъ из ъ двух ъ перекрещиваемых ъ проводов ъ равн ы п о вели -
чин  и  противоположн ы п о знак у и  поэтому , компенсируясь , и е 
дают ъ возможност и появитьс я в ъ ц п и индуктивном у току . 



0 П  E  Ч  A  T K  И . 

С'тран. CmjtoKa TTane4<1m<tn1> ЦО.ІЖНО (ГЫШЬ 

85 
dN dN 1 

85 14 снизу E 1  =  -  -~ . 
clt ' 7 — dt' 

85 32 - •  -,7 - =  А Т  ш CO S a  1 0 . -• =  —  N  ш  co s ^  10 , 
dt 

85 10 E = X u > » COS » 10 E 1 =  -  Л т  «> «  co s  я  10 
f 

86 4 большемъ. . большем ъ или меньшемъ . 
87 12 <'i 'i , C1 A 1 (практически c s  9 ! 

въ виду незначительности 
% і ю сравнені ю с ъ t,), 

88 6 Такъ Так ъ как ъ 
8 9 4 cuepxy меньшем'ь. большем ъ или меньшемъ , 
95 7 п 

95 9 
95 11 e 2 f 2  c s 'f j 

95 12 я 

95 7 
95 11 м 

9 5 17 «1 i ) CS <fi 
95 17 „ 
95 18 n 
9 5 1 0 снизу *г, »1. 

9 6 1 сверх у экономическим и омическіш н 
106 2 „ тон тонн 
10 6 6 и чартеж чертеж 
Ш 5 „ опред ляется, опред ляются,, 
121 8 Ь i 3 

121 6 снизу Ь •i» ' 
124 11 сиерху напрпжені е напряжені и 
12 9 7 снизу главной ц пи отв твлені и 
138 8 » «2 , C1, 


