
О Б Ъ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯХЪ 

П О С Т О Я Н Н А Г О Т О К А . 

• С И Ю < 

ПО ДЕКДІЯШЪ 

Преподавателя Миннаго офщерскаго класса 

А. С Попова. 

С О С Т А В И Л И * 

Лейтенанты: В. ПЕТРОВЪ я Д . МАНАРОВЪ. 

С.-ПВТЕРБУРГЪ. 
Таиографіл Морского Министерств», н Г ш н ю т АддршеДсиѣ 

1 8 » ? . 



Печатано по распорлженію Главнаго Морского Штаба. 



З А М Ѣ Ч Е Н Н Ы Я Г Л А В Н Ѣ Й Ш І Я О П Е Ч А Т К И . 

Строка 
сверху. 

28 
25 

3 
27 
4 

26 

11 

Напечатано. 

1885 
магнита 
на длину 
Такъ 
ф = іт Rz= А. Sin a/j. 
Кромѣ того, здѣсь имѣетъ 
мѣсто еще другое яменіе, 
называемое самоиндукдіей 
будетъ равна электродви­
жущей силѣ въ этомъ от-
рѣзкѣ цѣпи, т. е. 
ir ± ei 
Въ каждой секціи и т. 
д. до . . Очевидно, чѣмъ 
больше . . . 

Должно бить. 

1895 
намагничиваемаго стержня 
на ддинѣ 
Токъ 
ф = і т R = A Sin о/ 2 . R 
Эти слова вычеркнуть. 

будетъ равна работѣ электродви­
жущей силы въ этомъ огрѣзкѣ 
цѣпи, т. е. і^г—еі или г г = е 

При всакоиъ измѣиеніи силы тока 
въ проводникѣ, возбуждающемъ 
магнитное поле, появляется въ 
немъ электродвижущая сила само-
индукціи, противодействующая 
этимъ измѣненіямъ; эта электро­
движущая сила, слѣдовательно, 
должна появиться въ секціи, про­
ходящей подъ щеткой, потому 
что при переходѣ секцін изь од­
ной половины якоря въ другую 
токъ въ ней доіженъ нзхѣниться 
на обратный. Въ мокеитъ замнка-
нія секціи подъ щеткой токъпа-
даетъ до 0 не мгновенно, а въ те-
ченіж нѣкотораго времени всіѣд-
ствіе дѣйствія попутной электро­
движущей силы; появлеше тока 
также не мгновенно: при увеличе-
віи тока обратная электродвижу­
щая сила задерживаетъ нароста-
яіе его. Для того, чтобы т о » по­
лучить за короткій промежуток* 
времени прохожденія секція подъ 
щеткой полную величину необ­
ходимо, чтобы электродвижущая 
сила, наведенная въ секпДи ваіш-
инмъ магнвтинмъ волею, была въ 
состояніи побороть дѣйствіе само-
иидукціи и довести силу тока въ 
ней до надлежащей величины,т.е. 
удовлетворить уравнении 
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напримѣръ — якорь Си­
менса 
въ слабомъ магнитномъ 
пэлѣ гистерезисъ 
гдѣК есть число оборотовъ 
въ одну секунду 

d ш 
к = т г = 
Полагая, поэтому я = о и 
называя постоянныя, неза­
висящая отъ угловой ско­
рости, черезъ С, а постоан-
ння, зависящія отъ угло­
вой скорости, черезъ В, 
ижѣемъ: 

du 
~iT 

Это есть дифереищальное 
уравненіе кривой. 
соприкосновение 
Въ данномъ случаѣ 
N = F [а) 
N = F' (Фп) 
разность потенціаловъ V 

V ' = I x + IR 

I R = I a R„ +e 

С — Вы. 

вя 
i,— разстояиіе 
прировнять 
Источникъ 
лень тщательной 

Должно быть. 
, г = =*илдуіщш—' сажоиндук. 

Тогда при замнканіи 
секціи между пластинкой, 
выходящей изъ подъ щетки 
разности потенпдаловъ не 
будетъ, a слѣдователъно не 
будутъ появляться и искры, 
напримѣръ—якорь старыхъ 
матвнъ Сименса 
въ слабою магнитномъ полѣ 
работа на гистерезисъ 
гдѣ N есть число оборотовъ 
въ одну минуту 

Полагая, поэтому а = » и, 
называя постоянная черезъ 
С и В, имѣемъ: 

du „ 
К - J J - = С — В m 

Это есть дифференпдальное 
уравненіе кривой, выражаю­
щий нароставіе скорости. 

сопротивлееіе 
Въ данномъ случаѣ 
N = F (х) = F (Фп) 

разность потевціаловъ V 

\ " = I x + ï R 3 

» В Э = h «я + « 

І я R a - f Ф» N 
* = 89 
с, — разстояніе 
приравнять 
недостатокъ 
очень тщательной магнит­
ной жэолящи 



П Р Е Д И С Л О В Г Е . 

Минные офицеры, исполняющее обязанности электро-
техниковъ и работающее въ настоящее время на су-
дахъ флота, принадлежать по выпуску изь миннаго 
офицерскаго класса къ послѣднимъ 10—12 гг.; между 
тѣмъ примѣненіе электродвигателей развилось за по-
слѣднее иятилѣтіе. Въ курсахъ миннаго класса электро­
двигатели не составляли особенно широкаго отдѣла 
до посдѣдняго времени; поэтому было очень полезно, 
въ помощь занятіямъ каждаго миннаго офицера, сдѣ-
лать обзоръ новѣйшихъ работъ и изслѣдованій глав-
нымъ образомъ по теоріи электродвигателей, такъ какъ 
практическая сторона для всякаго, вдадѣющаго осно­
вами ученія объ электричествѣ, не представить въ 
каждомъ отдѣльномь случаѣ особыхъ затрудненій. По 
этой причинѣ, въ лекціи вошли нѣкоторые отдѣлы, 
относящіеся къ основному курсу электричества и къ 
теоріи динамо-машинъ. 

При осуществленіи этихъ лекцій я встрѣталь под­
держку и помощь многихъ лицъ, которымъ и приношу 
мою искреннюю благодарность. По ходатайству завѣ-
дующаго миннымъ офицерскимъ классомъ, изъ спе-
ціальныхъ суммъ были даны средства для исполненія 
чертежей и производства нѣкоторыхъ опытовъ на дек-
ціяхъ, помимо приборовъ изъ физическихъ кабинетовъ 
миннаго класса и техническаго училища Императора 
Николая I , которыми я пользовался. 



Такъ какъ на лекціяхъ могли присутствовать только 
минные офицеры, находившиеся въ Кронштадтѣ, что 
составляетъ меньшинство общаго числа минныхъ офи-
церовъ, а между тѣмъ всѣмъ приходится пользоваться 
электродвигателями, то явилась необходимость имѣть 
эти лекціи въ печати. Для этой цѣли лекціи были за­
писаны и затѣмъ изложены минными офицерами лейте­
нантами В. А . Петровымъ и Д. С . Макаровымъ. 

Лекціи мною просмотрѣны и онѣ не отступаютъ су­
щественно отъ прочитаннаго; болѣе значительная сокра-
щенія допущены только въ описаніи опытовъ, демон-
стрированныхъ на лекціяхъ. 

Преподаватель Мин. оф. класса и 
Тех. учил. Императора Николая I . 

А. Поповъ. 



ОБЪ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯХЪ. 

I . Значѳніѳ ьаіѳктродвигатѳлей, какъ посредников! при пѳрѳ-
дачѣ механической энѳргін. 

Прежде чѣмъ приступить къ пзученію электродвигателей, 
пояснпмъ предварительно значеніе пхъ, какъ посреднпковъ 
при передачѣ механической энергіи. 

Электродвигатели существуютъ давно, они пзобрѣтены даже 
ранѣе электрическихъ машинъ. Въ началѣ, они приводились 
въ дѣйствіе токомъ отъ гальваническихъ элементовъ, пре­
образуя пхъ энергію въ механическую работу. Однако, пока 
источники электричества били слабы, электродвигатели не могли 
получить практическаго примѣненія. Въ послѣдующее же 
время, когда были изобрѣтены и усовершенствованы болѣе 
сильные источники электричества—динамо-электрическія ма­
шины, электродвигатели, какъ посредники при передачѣ ме­
ханической энергін, получили громадное практическое зна-
ченіе. 

Примѣненіе электродвигателей въ широкихъ размѣрахъ, глав-
нымъ образомъ, получило распространеніе за послѣдніе годы. 
До чего малое распространеніе имѣли электродвигатели 5 —6 лѣтъ 
тому назадъ, можно судить по тому, что составившаяся 
въ 1890 году компанія эксплоатаціи силъ Ніагарскаго водо­
пада полагала передавать энергію паденія воды помощью 
сжатаго воздуха. Проектъ этотъ выполненъ, однако, не былъ, 
такъ. какъ къ этому времени электродвигатели достигли такого 
совершенства, что оказалось много выгоднѣе воспользоваться 
ими для передачи механической энергіи. Особенно важное зна-
ченіе въ исторіи электродвигателей имѣла установка передачи 
энергіи на Франкфуртской выставкѣ, въ 1891 году. Въ Лау-

1 



фенѣ работало 300 с ю ь н ы х ъ турбинъ п ихъ работа, помощью 
электродвигателей, передавалась на разстояніе 160 верстъ. 
Процентъ переданной черезъ такое большое разстояніе работы 
турбинъ определялся около 75° / 0 -

При малыхъ разстояніяхъ, электродвигатели не предста-
вляютъ непосредственной выгоды сравнительно съ другими 
способами передачи энергіи — въ смыслѣ коефиціента полез-
наго дѣйствія, такъ какъ maximum процента работы для нихъ 
опредѣляется отъ 75 до 80 о / о , тогда какъ передачи канатныя, 
цѣпныя и ременныя возвращають до 95"/,, работы (первона­
чальной). Очевидно, что при передачѣ энергіи на неболыпія 
разстоянія выгоднѣе, въ смыслѣ полученія болыпаго коефи-
ціента полезнаго дѣйствія, пользоваться передачами канатными, 
цѣпньши и ременными. Но, если мы обратимъ вниманіе на 
то обстоятельство, что при установленной канатной, цѣпной 
пли ременной передачѣ на большое число станковъ, пришлось бы 
приводить въ движеніе не всѣ станки, то всетаки придется без-
полезно тратить работу на движеніе всей передаточной си­
стемы. Кромѣ того, для устройства канатной, цѣпной или ре­
менной передачи, требуется извѣстный порядокъ расположения 
станковъ; далѣе, въ случаѣ порчи системы передачи, придется 
остановить всѣ етанки. Всѣ эти обстоятельства заставляюсь 
предпочитать электродвигатели передъ всѣми другими переда­
точными механизмами, тавъ какъ каждый станокъ можетъ 
быть приводимъ въ движеніе своимъ отдѣлънымъ электродви-
гателемъ, установленнымъ, не стѣсняясь мѣстомъ. Кромѣ 
всѣхъ только-что перечисленныхъ выгодъ, пользованіе электро­
двигателями, какъ передатчиками энергіи, имѣютъ еще то 
преимущество передъ другими способами, что, помощью очень 
песложныхъ наблюденій вольтметра и амметра, возможно въ 
каждый моментъ знать точно работу, производимую электро-
двигателемъ. В ъ настоящее время, этимъ пользуются уже на 
многихъ фабрикахъ и заводахъ для опредѣленія количества 
энергіп, потребляемой различными системами станковъ и опре-
дѣленія коефиціента полезнаго дѣйствія различныхъ машинъ 
(орудій обработки діатеріаловъ). В ъ этомъ случаѣ, электро­
двигатели могутъ служить и какъ приборы, измѣряющіе энергію, 



потребляемую различными исполнительными механизмами. Какъ 
примѣръ примѣненія электродвигателей въ морскомъ дѣлѣ 
съ этою цѣлью, можно указать на возможность удобнаго из-
слѣдованія законовъ, управляющихъ дѣйствіемъ гребныхъ 
винтовъ въ водѣ. 

На судахъ, гдѣ помѣщеніе очень ограничено, установка 
канатной, цѣпной и ременной передачъ бываетъ иногда совер­
шенно невозможна. Паровыя же передачи на длинныя раз-
стоянія никогда не могутъ дать того коефиціента полезнаго 
дѣйствія, какъ электродвигатели. Для военнаго корабля глав­
ная выгода, представляемая электродвигателями, заключается, 
кромѣ вышеизложеннаго, еще въ ихъ постоянной и немедлен­
ной готовности къ приведенію въ дѣйетвіе. Во время боя, 
въ случаѣ перебитія снарядами проводовъ, цѣлость ихъ мо-
жетъ быть немедленно возстановлена, тогда какъ поврежденія 
паровыхъ трубъ, ведущпхъ паръ къ двигателю, не могутъ 
быть исправлены скоро судовыми средствами; разрывъ паровой 
трубы ведетъ за собою пораненіе и смерть многихъ людей, 
находящихся не только у самаго двигателя, но и вблизи его— 
въ одномъ съ нимъ помѣщеніи. Ясно, что на военныхъ су­
дахъ способъ передачи энергіи электродвигателями нмѣетъ 
преимущество передъ всѣми другими. 

Вообще, передача энергіи при помощи электродвигателей 
пріобрѣтаетъ теперь все большее и большее распространеніе, 
вытѣсняя всѣ другіе способы передачи. Какъ на примѣръ 
пользованія электродвигателями въ значительныхъ размѣрахъ, 
можно указать на установку ихъ для передачи энергіи па­
дающей воды Ніагарскаго водопада; въ 1885 году, тамъ уже 
были установлены 3 турбины въ 51)00 силъ каждая , приво­
дящая въ двпженіе динамо-машины; работа передается глав-
нымъ образомъ. на заводы города Буффало, на разстояніи 
32 километровъ, гдѣ и преобразуется въ механическую энергію 
посредствомъ электродвигателей. Помѣрѣ надобности прибав­
ляются новыя турбины (зданіе приготовлено на 10 такихъ 
турбинъ, a сѣченіе сѣти расчптано на 150000 силъ) . 

Для полученія электрическаго евѣта и для приведенія въ 
дѣйетвіе электродвигателей, можно пользоваться двумя родами 



электрической энергіи: энергіей постояннаго и энергіей пере-
мѣннаго тока. Пользоваться энергіей перемѣннаго тока не­
сравненно выгоднѣе, чѣмъ энергіей тока постояннагс—въ смыслѣ 
простоты устройства и прочности самого электродвигателя. 
Самыя нѣжныя и напболѣе подверженный порчѣ и поломкамъ 
части, какъ въ динамо-машпнахъ, такъ п, въ особенности, въ 
электродвигателяхъ постояннаго тока—это щетки и собиратель 
(колдекторъ), которыхъ совершенно нѣтъ въ электродвигате­
ляхъ перемѣннаго тока; якорь электродвигателей перемѣннаго 
тока представляетъ почти сплошное металлическое кольцо, 
не требующее за собой никакого ухода. Щетки п собиратель 
въ электродвигателяхъ изнашиваются больше, чѣмъ въ динамо-
машинахъ, такъ какъ электродвпгателямъ приходится работать 
при очень непостоянныхъ силахъ тока, отчего въ мѣстѣ при-
касанія щетокъ къ собирателю получаются большія искры, 
портящія и щетки и коллекторъ. 

Несмотря на всѣ выгоды, представляемыя электродвигате­
лями перемѣннаго тока, по сравненію съ электродвигателями 
постояннаго тока, до сихъ поръ еще и въ частной практикѣ, 
а гдавнымъ образомъ на военныхъ судахъ, пользуются электро­
двигателями постояннаго тока. Это явленіе имѣетъ объясненіе 
въ историческомъ развитіи изученія источниковъ тока. Постоян­
ный токъ и его ИСТОЧНИКИ стали извѣстны ранѣе перемѣннаго 
тока, а потому всѣ законы, касающіѳся постояннаго тока, били 
открыты и изучены ранѣе таковыхъ же для перемѣннаго тока. 
Всѣ приборы, какъ для полученія, такъ и для пользованія 
постоянньшъ токомъ, разработаны ранѣе, чѣмъ были усовер­
шенствованы приборы перемѣннаго тока, а потому, очевидно, 
съ постоянньшъ токомъ болѣе освоились, чѣмъ с ъ гораздо 
позднѣе изученнымъ перемѣннымъ токомъ. Вслѣдствіе этого, 
еще до сихъ поръ многія фирмы вырабатываютъ исключи­
тельно приборы постояннаго тока. 

Однако, несмотря на такое сравнительно недавнее зна­
комство съ перемѣннымъ токомъ, въ виду столь очевидныхъ 
его преимуществъ передъ постоянньшъ токомъ, электродвига­
тели перемѣннаго тока составляютъ теперь не менѣе 50°/ „ 



всѣхъ существующихъ, а въ недалекомъ будущемъ, по всей 
вѣроятности, и совсѣмъ вытѣснятъ электродвигатели постоян-
наго тока. На судахъ военныхъ, причина пользованія постоян-
нымъ токомъ заключается также и въ желаніи имѣть одно­
образные источники электрической энергіи. такъ какъ, для 
цѣлей боевого освѣщенія вольтовой дугой, необходтаъ постоян­
ный токъ. 

Въ настоящее время, въ англійскомъ флотЬ, уже затронуть 
вопросъ о введеніи иа судахъ и перемѣннаго тока, такъ какъ, 
для цѣлей спеціально боевого освѣщенія, требуется не болѣе 
7,о всей эксплоатируемой на кораблѣ электрической энергіи; 
выгоды же, представляемыя электродвигателями перемѣннаго 
тока, слишкомъ очевидны. Немаловажное неудобство электро­
двигателей постоянна™ тока на судахъ представляетъ н то, 
что они, будучи помѣщены въ различныхъ частяхъ желѣзнаго 
корабля, будутъ эти части намагничивать и, благодаря несим­
метричности ихъ расположенія и непостояннаго ихъ дѣйствія, 
возможны (разсматривая вопросъ теоретически) такія перемѣны 
въ магнетизмѣ самого судна, что можетъ встрѣтпться затруд-
неніе въ пользованіи судовыми компасами. Этотъ вопросъ 
весьма важенъ, а потому желательны точная наблюденія 
этихъ магнитныхъ возмущеній на судахъ, гдѣ уже установ­
лены электродвигатели постояннаго тока. Электродвигатели и 
дппамо-машины, работающіе перемѣннымъ токомъ, а также 
и провода, по которымъ проходить перемѣнный токъ, какъ бы 
они ни были расположены, очевидно, никакого вліянія на ком-
пасъ не произведутъ. 

Такъ какъ на судахъ нашего флота до с ихъ поръ употре­
бляются исключительно электродвигатели постояннаго тока, 
то вся послѣдующая часть нашей статьи будет ь содержать 
изложеніе законовъ и принциповъ, относящихся къ электро-
двигателямъ постояннаго тока. 
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П. Дѣйствіѳ магнитоэлектрической машины, какъ электро­
двигателя. Вычисление механической работы, доставляемой 

электродвигателемъ. 

Для уясненія дѣйствія электродвигателей, разсмотримъ здѣсь 
электрическую машину Грамма, какъ электродвигатель. 

Если отъ какого-нибудь источника электричества (напри-
мѣръ, отъ аккумуляторовъ), отъ одной къ другой щеткѣ про-
пустимъ токъ, то токомъ, проходящимъ по обмоткѣ якоря, 
желѣзный сердечнпкъ его намагнитится (чер. 1), образуя два 
полукольдевыхъ электромагнита, сложенныхъ одноименными 
полюсами, такъ что въ точкѣ А будутъ N-ые полюсы, а въ 
точкѣ В—S-ые полюсы сердечника. По закону взаимодѣпствія 
полюсовъ, N-ый полюсъ электромагнита динамо-машины будетъ 
притягивать S полюсъ сердечника и отталкивать N полюсъ 
его; S-же полюсъ электромагнита будетъ притягивать N по­
люсъ сердечника и отталкивать S полюсъ его, вслѣдствіе 
чего получится пара силъ, стремящая вращать якорь, в ъ 
данномъ случаѣ, по направленію движенія часовой стрѣлки. 
Когда подъ щетку, приводящую токъ, подойдетъ слѣдую-
щая пластина коллектора, явленіе повторится въ томъ же 
порядкѣ и т . д. Такимъ образомъ, получится рядъ слѣдую-
щихъ другъ за другомъ толчковъ, сообщающихъ якорю вра-
щеніе по направленію движенія часовой стрѣлки; такъ какъ 
обмотка якоря ра"дѣляется на большое число катушекъ, то эти 
толчки, непрерывно слѣдующіе одинъ за другимъ, сообщаютъ 
якорю движеніе, довольно близкое к ъ равномѣрному. 

Подобное толкованіе, хотя вполнѣ наглядно выясняетъ прия-
ципъ дѣйствія электродвигателя постояннаго тока, но не со-
всѣмъ строго, такъ какъ вращеніе якоря электродвигателя про­
исходить вслѣдствіе взаимодѣйствія между полюсами электро-
магнитовъ и только тѣми оборотами обмотки якоря, которые 
заключены внутри угловъ а и Ъ (чер. 2). Надо замѣтить при 
этомъ, что дѣйствуютъ только наружныя части оборотовъ об­
мотки (при якорѣ расположенномъ внутри электромагнитовъ). 
Воздушное пространство, заключенное между электромагнитами 
и сердечникомъ якоря, представляегь магнитное поле. 



Объясненіе причины движенія проводника, по которому про­
ходить токъ въ равномѣрномъ магнитномъ полѣ, можно на­
глядно представить такимъ образомъ: вокругъ проводника, по 
которому идетъ токъ, образуется магнитное поле, направлевіе 
линііі силъ котораго можно опредѣлить хотя бы по такъ назы­
ваемому правилу пробочника. 

Если въ равномѣрное магнитное поле помѣстимъ провод-
никъ о (чер. 3) , по которому идетъ токъ, то вокругъ про­
водника образуется магнитное поле, направленіе линій силъ 
котораго будетъ таково, какъ показано на чертежѣ стрѣлкамп, 
есдп по проводнику проходитъ токъ сверху внпзъ. Разсматрп-
вая чертежъ, мы увидимъ, что направленіе липііі силъ ма-
гнптнаго поля, образуемаго проводникомъ—то совпадаетъ съ 
направленіемъ линій силъ магнитнаго поля, въ которое онъ 
помѣщенъ, то ветрѣчаетея съ нпмъ подъ различными углами, 
то прямо противоположно направленію линій силъ равпомѣр-
наго магнитнаго поля. Отъ наложенія этпхъ двухъ магнпт-
ныхъ полей образуется магнитное поле, линіи силъ котораго 
располажатся, какъ показано на чертежѣ 4. Стремясь укоро­
титься, дпніи силъ этого равнодѣйствующаго магнитнаго поля 
будутъ стараться двигать проводникъ по направленію, пока­
занному на чертежѣ 3—стрѣлкой, т. е. перпендикулярно на-
правленію линій силъ равномѣрнаго магнитнаго поля. Обо­
роты обмотки, помѣщающіеся внутри угдовъ а и & (чер. 2), 
находятся въ наивыгоднѣйшихъ условіяхъ взаимодѣйствія про­
водника, по которому идетъ токъ и магнита, такъ какъ н а -
правленія этихъ проводниковъ, линіи магнитныхъ силъ и дви-
женія проводника, взаимно перпендикулярны. Выгода подоб-
наго расположения будетъ ясьа изъ поелѣдующихъ формулъ. 

Пусть Д I (черт. 5) будетъ безконечно малый элементъ про­
водника, по которому проходитъ токъ силы г, а въ точкѣ 
À находится нѣкоторое количество положительнаго магне-
TH3Ma-f-m; разстояніе отъ точки А до элемента проводника 
M—г. Для уясненія зависимости между этими величинами, 
воспользуемся формулой Лапласа, по которой сила /*, производя­
щая движеніе элемента проводника въ магнитномъ полѣ, будетъ: 

М. ». т. Sin fr Li 
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Назовемъ напряженность ыагнитнаго поля, производима™ 
количествомъ магнетизма m въ пространствѣ около элемента 

Al. равную -рг;, черезъ Н . Тогда выраженіе для силы / п р и -
метъ видъ: 

f= Al. i. H . Sin (L H ) . 

Если направленіе линій силъ магнитнаго поля будетъ пер­
пендикулярно къ направленію проводника, то уголъ L H бу­
детъ прямой, a Sin его будетъ равенъ 1. Тогда будемъ имѣть 

f=Al. i. H . 

Сила же F , дѣйствующая на весь проводникъ длины L , 
равная 2 f выразится 

F = L i H , 

т . е. сила, производящая перемѣщеніе проводника, пропорціо-
нальна длинѣ проводника, силѣ тока, по проводнику прохо-
дящаго и напряженности магнитнаго поля. 

Работа при безконечно маломъ перемѣщеніп As выразится 
A W = F . As. 

Подставляя въ эту формулу равѣе выведенное выраженіе для 
F , получимъ 

Д\Ѵ = Ь і H As = (As L ) . H . г. 

Произведете As L , заключенное въ скобкахъ, есть площадь, 
описанная проводникомъ длины L при его безконечно маломъ 
перемѣщеніи As. Произведете изъ площади, перпендикуляр­
ной къ диніямъ магнитныхъ силъ, на величину напряжен­
ности магнитнаго поля, называется магнитнымъ потокомъ. 
Обозначивъ его черезъ ДФ, будемъ пмѣть 

Д\Ѵ = ДФ. i 1 

Эта формула выведена въ томъ предположеніи, что магнитное 
поле, въ которомъ движется проводникъ —равномѣрно. Если 
же магнитное поле неравномѣрно, то, для безконечно ма­
лага неремѣщенія, эта формула будетъ все-же вѣрна. 
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Если назовемъ черезъ ѵ— скорость перемѣщенія, а черезъ 
At—малый промежутокъ временя, то 

A s = г\ At 

A W = i H L w Д t. 

При равномѣрномъ движеніи, можно вычислить работоспо­
собность или мощность движущагося проводника, т . е. ра ­
боту, которую онъ можетъ совершить при своемъ движеніи въ 
единицу времени засчетъ дѣйствія электродпнамическихъ силъ; 
назвавъ мощность черезъ р, будемъ имѣть 

JP = £ = H 7 « 2 

или, подставляя въ это уравненіе вмѣсто AW равную ему ве­
личину (изъ уравненія 1), получимъ: 

AW ДФ . „ 

Формула 3 представляетъ общее уравненіе для всякаго движенія. 
Имѣя формулы 2 и 3, можно легко расчитать мощность 

электродвигателя, если онъ работаетъ устойчиво, т. е . если 
скорость вращенія его, a следовательно и линейныя перемѣ-
щенія шлаговъ обмотки якоря его—постоянны. 

Чтобы лучше уяснить значеніе выведенной формулы 2, прп-
ложимъ ее къ вычисленію мощности двигателя съ колъцомъ 
Грамма. Въ этомъ двигателѣ линіи силъ внутри угловъ а и Ь 
(чер. 2) идутъ по радіусамъ кольца, направление движенія— 
по окружности, а проводники, по которымъ идетъ токъ, рас­
положены по производящимъ; слѣдовательно, всѣ три напра-
вленія составляюсь между собою прямые углы и ранѣе 
выведенная на основании такихъ предположена формула мощ­
ности: р=НІѵі, будетъ приложима к ъ нашему двигателю. 

Назовемъ число оборотовъ (шлаговъ) проволоки въ углѣ а 
иди Ъ черезъ я , , число всѣхъ оборотовъ черезъ п, тогда 
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Естп N—число оборотовъ якоря въ минуту, то 2 - г N — 
линейная скорость. Подставивъ ее вмѣсто ѵ, получимъ 

Р = H arl п N 2 *, 

гдѣ г—сила тока въ каждомъ оборотѣ обмотки якоря; аг— 
длина дуги, охваченной лолюснымъ придаткомъ электромаг­
нита; слѣдовательно, Had есть магнитный потокъ, а потому 
можемъ написать: 

Р = Ф . п. N I , 

гдѣ I —общая сила тока въ ц ѣ п и = 2 г, а Ф—полный магнит­
ный потокъ, проходящій черезъ желѣзо сердечника. 

I I I . Распредѣлѳніе энергіи въ электрической цѣпи, въ случаѣ 
работы электродвигателя. 

Было уже показано, что мощность двнжущагося въ равно-
мѣрноиъ магннтномъ полѣ проводника выражается сжую­
щими двумя формуламв: 

Примѣняя къ явленію движенія проводника въ равноаѣр-
номъ магнптномъ полѣ законъ сохраненія энергіи, придется 
придти къ заключение о необходимости существованія въ дви­
жущемся проводнивѣ электродвигательной силы пндукціи. В ъ 
самомъ дѣлѣ, пусть Е І будетъ полная электрическая энергія, 
доставляемая генераторомъ; RF—потеря части ея на нагрѣ-
ваніе (черезъ R обозначено сопротивленіе всеЗ цѣпи) . По га-
кону сохраненія энергіи: 
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Подставивь вмѣсто Р его величину изъ уравненій 2 и 3, 
имѣемъ 

E I = m vi + RP = — I + M ä . 

Сокращая на I , получимъ: 

Е = Шѵ - j - R I = 4f+ R I 

Въ этомъ уравненіи, Е—электродвижущая сила; R I — п а д е ­
т е потенціала, пзмѣряемое единицами, тождественными съ 
единицами, служащими для измѣреніи электродвижущей силы; 

следовательно и величины - у у и Шѵ суть также выраже-

нія электродвигательной силы. 

Назовемъ - ^ - и равную ей Ши черезъ е,; тогда нзъ преды-

дущаго уравненія будемъ имѣть: 

E = e , + R I , 

гдѣ е,—электродвижущая сила, развиваемая въ проводнпкѣ 
при двпженіы его въ равномѣрномъ магнитномъ полѣ. Если 
проводникъ движется съ постоянной скоростью, то работа ге­
нератора въ единицу времени выразится: 

Е І = RP + е, I . 

Если число оборотовъ дѣйствующей обмотки якоря, внутри 
каждаго изъ угловъ а и Ъ (чёр. 2) будетъ напряженность 
ноля—H, а скорость вращенія—ѵ, то w, Шѵ будетъ электро­
движущая сила, развиваемая въ обмоткѣ якоря электродвига­
теля при его вращеніп и по ранѣе доказанному: 

п1 Шѵ Ii — Фп N I = Р , гдѣ I = 2г. 

Величины «, Шѵ я Фп N тождественны; онѣ суть выра-
женія электродвижущей силы, развиваемой обмоткой якоря при 
вращеніи электродвигателя. Назвавъ эту электродвижущую 
силу е, получимъ 

е І = Р . 
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Если энергія, доставляемая генераторомъ будетъ Е І , то по 
предыдущему: 

E I = R P + eI 4 . 

е —электродвижущая сила обмотки ъъп, оборотовъ, но е і = Р , 
а значитъ E l = R I 2 - f - P. 

В ъ этой формулѣ R P — в ы р а ж е н і е величины нагрѣванія то-
комъ проводниковъ; Р—мощность, т . е. работа, доставляемая 
электродвигателемъ въ единицу времени. 

Такъ какъ нагрѣваніе происходнтъ въ генераторѣ, соеди-
ннтельныхъ проводникахъ и въ электродвигателѣ, то, для 
большей наглядности, членъ R P можетъ быть разложенъ на 
три части и предыдущая формула приметъ видъ: 

E I = R , P + R t Р - { - В , Р + еІ 

гдѣ R , — сопротивленіе проводовъ генератора; 
R 2 — » » соедннительныхъ; 
R 3 — » » электродвигателя. 

Нашу задачу составляетъ разсмотрѣніе вопросовъ, касаю­
щихся исключительно электродвигателей, поэтому мы въ урав-
неніи будемъ разсматривать только члены, непосредственно 
относящіеся до электродвигателя, т. е. R 3 Р и е і . 

Назвавъ разность потенціаловъ на зажимахъ электродвига­
теля черезъ V , получимъ 

V I ^ R ^ r . F - f e i 5. 

Въ этомъ уравненіи членъ R J M r . I * есть нагрѣваніе, а 
el—механическая энергія, доставляемая электродвигателемъ. 
Изъ формулы этой можно получить слѣдующія три выра-
женія : 

Ѵ = І Ѵ І + е т - в 
е = V — R J B . I W 

Имѣя формулу е = V — R ^ . I , можно опредѣлить мощ­
ность электродвигателя. Величина V отсчитывается прямо по 
вольтметру, введенному между зажимами электродвигателя; I 
отсчитывается по амметру, введенному въ общую цѣпь , а 
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Еда. извѣстно. Поэтому, всегда представляется возможнымъ 
знать мощность электродвигателя, т . е. величину Р = е І . 

Когда электродвигатель стоить, то, назвавъ силу тока въ 
цѣпи черезъ І 0 , будемъ имѣть: 

Е = І . R . - H o R. + I . В , -

Если же якорь электродвигателя вращается, то сила тока 
въ цѣпп будетъ уже другая и для Е будемъ имѣть другое 
выраженіе; 

Е = I R . + IRj + IRj + e. 

Называя I 0 R 3 черезъ V 0 , a I R 3 -\- е черезъ V , получимъ 
изъ двухъ послѣднихъ уравненій: 

V ö — I« R, = V ц • R 3 

V = I R 3 + e = ^ | . R 3 -1-e = : - ^ д . R 3 — - ^ . R 3 + e = 

= R 3 + e 

V = V . + e ( l - i ) . 

Такъ какъ 1 — е с т ь всегда величина положительная, 

то V всегда будетъ больше Ѵ 0 , что можно определить и не-
посредственнымъ опытомъ, соединивъ зажимы вольтметра съ 
зажимами электродвигателя. 

Что касается до силы тока въ цѣпи, то она будетъ всегда 
больше въ то время, когда электродвигатель стоитъ, такъ какъ 

*о — S i t ' а — S R ' 

Мы вывели двѣ формулы для выраженія мощности электро­
двигателя, а именно: 

Р = е І 

Р = Ф « X I 
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гдѣ е есть электродвижущая спла, развиваемая электродвига-
телемъ; 

п » число шлаговъ обмотки; 
Ф » магнитный потокъ, проходящій черезь желѣзо якоря; 
N » число оборотовъ якоря электродвигателя въ секунду; 
I » спла тока, проходящаго черезъ якорь электродвига­

теля = 2і (і— сила тока, проходящаго черезъ 
каждый шлагъ обмотки). 

Въ этихъ формулахъ, какъ и во всѣхъ предшествующихъ, 
всѣ величины выражены въ абсолютныхъ единицахъ. Если мы 
желаемъ вычислить мощность электродвигателя по первой изъ 
приведенныхъ формудъ, то слѣдуетъ ввести въ цѣпь амметръ, 
который покажетъ силу тока I , и присоединить къ зажимамъ 
электродвигателя вольтметръ, поередствомъ котораго узнаемъ 
разность потенціаловъ V на зажпмахъ электродвигателя. 
Зная I и сопротивленіе двигателя, легко вычислить е. 

ЧтоЗы опредѣлпть мощность по второй изъ этихъ формулъ, 
надо сначала разсмотрѣть отъ чего зависятъ величины ф, п, 
N и I . Величина I зависитъ отъ площади поперечнаго сѣче-
нія проводниковъ, по которымъ проходитъ токъ. Сила тока 
не должна превосходить той величины, при которой нагрѣва-
ніе проводниковъ становится уже опаснымъ для изоляціи. Ве­
личина N ограничена величиной центробѣжнон силы. При 
слишкомъ большомъ числѣ оборотовъ якоря, величина центро-
бѣжной силы может ь достигнуть предѣла, опаснаго для ц ѣ -
лости якоря. Обыкновенно величина N заключается въ предѣ-
лахъ отъ 3 до 40. Надобно при этомъ замѣтпть, что не слѣ-
дуетъ N дѣлать очень больппшъ, такъ какъ трудно будетъ 
связать электродвигатель, якорь котораго дЬлаетъ очень бать-
шое число оборотовь съ рабочими механизмами, число оборо­
товъ которыхъ обыкновенно бываетъ невелико. Что касается 
велпчинъ ф и іі, то онѣ выбираются въ связи другъ съ дру-
гомъ. 
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I V . Динамо-электричѳскія машины, какъ электродвигатели. 
Принпипъ магнитной цѣпи; примѣры и примѣненіѳ его къ 

элѳктродвигателямъ. 

Наиболѣе экономическпмъ приборомъ для превращенія ме­
ханической энергіп въ электрическую и электрической въ ме­
ханическую, является магнито-машина. Однако, несмотря на 
экономичность, практическая примѣненія магнито-машпны, 
вслѣдствіе своей громоздкости, не пмѣютъ. Обыкновенно упо-
требляютъ въ качествѣ электродвигателей динамо-машины, 
электромагниты которыхъ возбуждаются токомъ того же источ­
ника, электрическая энергія котораго превращается въ меха­
ническую. 

Электромагниты электродвигателей могутъ быть намагничи­
ваемы слѣдующими двумя типичными способами: 

1. Series или послѣдовательно. Въ этомъ сдучаѣ, въ обмотку 
электромагнитовъ идетъ весь токъ, получаемый отъ источника 
электричества (чер. 6). 

2. Shunt или параллельно, когда въ обмотку электромаг­
нитовъ отдѣляется лишь небольшая часть (отъ 2 ' / 0 ) всего 
тока, доставляема™ источникомъ электричества (чер. 7). 

Величина Ф (магнитнаго потока) зависитъ отъ размѣровъ 
электромагнитовъ, отъ свойствъ входящпхъ въ систему ве-
ществъ, отъ числа оборотовъ обмоткп и отъ силы проходя-
щаго по ней тока. 

Для болѣе нагляднаго представленія этой зависимости, со-
поставимъ здѣсь явленія магнитныя и явленія электрическія. 
Разбирая силы магнитныя и электрическія, мы приходимъ къ 
заключенію, что онѣ управляются тѣмп же законами. Про-
слѣдимъ аналогію между законами, управляющими магнит­
ными силами и законами, управляющими силами электриче­
скими. Представимъ себѣ равномѣрное магнитное поле—на­
пряженности Н . Выдѣлимъ въ этомъ полѣ мысленно цилиндръ а 
(чер. 8) , площадь поперечнаго сѣченія котораго назовемъ че­
резъ S. Если производящія этого цилиндра параллельны на-
праатенію линій силъ магнитнаго поля, то сквозь цилиндръ 
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будетъ проходить магнитный потокъ, величина котораго <р 
выразится: <p= HS. 

Помѣстимъ теперь въ это равномѣрное магнитное поле 
длинный желѣзный цилиндръ а' (чер. 9) . Цилиндръ этотъ 
намагнитится и линіи силъ, или, правильнѣе говоря, линіи ма­
гнитной индукціи, въ средней его части, будутъ идти парал­
лельно другъ другу и производящимъ желѣзнаго цилиндра а', 
а у полюсовъ направленія ихъ будутъ имѣть видъ расходя­
щихся пучковъ, какъ показано на черт. 9. Отбросимъ мы­
сленно тѣ части цилиндра а\ гдѣ диніи силъ имѣютъ видъ 
расходящихся пучковъ и разсмотримъ только среднюю его 
часть, гдЬ линіи силъ параллельны одна другой. Въ этой 
части цилиндра, линіи магнптныхъ силъ расположатся равно-
мѣрно; магнитный потокъ ф, пдущій черезъ поперечное сѣ-
ченіе S, будетъ непремѣнно больше <р и выразится: ф = BS. 

Величина В называется магнитной индукціей желѣза. Маг ­
нитную пндукцію можно представить въ видѣ произведенія 
ft H , гдѣ [ t—м а г н и т н а я проницаемость, а H—напряженность 
магнитнаго поля; получимъ В = [Ш. 

Подставивъ вмѣсто В равную величину {Ш въ выраженіе 
магнитнаго потока, проходящаго черезъ желѣзо поперечнаго 
сѣченія S, получимъ Ф = j iHS. 

Эта формула совершенно аналогична съ закономъ Ома. 
Въ самомъ дѣлѣ, если выдѣлимъ два отрѣзка длины I и 

поперечнаго сѣченія S: одинъ изъ средней части магнита, гдѣ 
линіп магнитныхъ силъ расположены параллельно оси магнит­
наго стержня, а другой изъ проводника, по которому про­
ходить токъ силы I , то будемъ имѣть: 

Назвавъ черезъ W работу перемѣщенія единицы магнетизма 
на разстояніе I , а черезъ V — работу перемѣщенія единицы 
количества электричества на длпнѣ I , получимъ: 
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Подставивъ вмѣсто H ихъ величины въ выраженіе магнит­
наго потока и силы тока, будемъ имѣть: 

Ф = ix -у- S I = К - у ' S 

Ф - т - _ J _ 
~ J і_ ' 

(i ' S K S 

J A — магнитная проницаемость (удѣльная), а К — электропро­

водимость (удѣльная); слѣдовательно, -^- есть удѣльное маг­

нитное сопротпвленіе, a -^- удѣльное сопротивленіе провод­

ника. Величина ~ • -g- есть магнитное сопротивленіе стержня 

длины I и площади поперечнаго сѣченія S,-a -^- - -J co-

противлепіе проводника той же длины и того же сѣченія. 
Назвавъ магнитное сопротивленіе стержня черезъ R m , а со-
противленіе проводника черезъ R M . , будемъ имѣть: 

Ф = - * - i = _ L 
ßm Rai. 

Отсюда ясно видна аналогія между законами магнитныхъ 
и электрическихъ силъ. 

Для замкнутой цѣпи формула Ома выражается: 

• I - I 

— n ,-r-R 2 + a 3 + . . . . 

Е = I R , + I R 2 + I R , + . . . . 

E = V , + V 2 + V S + . . . . 
гдѣ V , , V a , У , и т . д. суть выраженія работы перемѣщенія 
единицы количества электричества: 

V, — для части цѣпи сопротивленія R, 
V , — . . » > R 2 

V 3 — » » » » Rj и т . д. 
2 
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Такиыъ образомъ Е (электродвижущая сила) представляетъ 
собою работу перемѣщенія единицы количества электричества 
на длину всего замкнутаго контура. 

По аналогіи между магнитными и электрическими силами, 
для замкнутаго магнптнаго контура будемъ имѣть: 

, магнитодвижущая сила 
S магнитныхъ сопротинленій ' 

гдѣ магнитодвижущая сила будетъ представлять работу, н е ­
обходимую для перемѣщенія единицы магнетизма по длинѣ-
всего замкнутаго контура. 

Выведемъ теперь выраженіе для магнитнаго потока въ за­
висимости отъ силы тока въ проводникѣ и числа оборотовъ 
проводника. Возьмемъ безконечно длинный проводникъ, по ко­
торому проводить токъ силы і. Пусть въ точкѣ"А_(чер. 10) 
будетъ находиться единица положительная) магнетизма, тогда 
по закону Лапласа: 

величину Al Sin (lr) для элемента проводника можно принять 
равной дугѣ круга, ѳписаннаго радіусомъ г. Тогда будемъ 
имѣть: 

Поле, производимое въ точкѣ А безконечно длиннымъ про-
воднпкомъ, составится отъ дѣйствія всѣхъ его элементовъ;. 
следовательно: 

Пользуясь этпмъ, вычпслимъ магнитный потокъ, который 
будетъ возбужденъ въ круговомъ кольце С (чер. 11) изъ маг­
нитнаго вещества безконечно длиннымъ прямолпнейнымъ про-
водникомъ, по которому проходптъ токъ силы г. Если радіусъ. 
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этого кольца будетъ г, то магнитодвижущая сила, действую­
щая вдоль зтого контура, будетъ: 

W = H L = H . 2-г, 

но, по предыдущему выводу, Н = ~ ; следовательно 

ЛѴ = 4т», 

а магнптныч потокъ Ф = г—jj , 
'jT ' "s 

гдѣ h = 2~r, -~ удѣльное магнитное сопротпвленіе кольца 
С, a S — поперечное сѣченіе его. 

Если кольцо изъ магнитнаго вещества будетъ неправильной 
формы, то магнитодвижущая сила всетаки сохранить преж­
нюю величину. Въ самомъ дѣлѣ, разбнвъ контуръ (чер. 12) 
на безконечно малые элементы, мы найдемъ 

Д\Ѵ = H . Дс Cos (НДс) = В> Да, 
или 

2* Д W = — г Да = 2і Да . г 

Магнитодвижущая сила, вызванная прямолинейнымъ про-
водппкомъ на всей длинѣ какого-угодно замкнутого кольца 
будетъ: 

W г= 2 2і Да = 2і2к = 4т.і. 

Если сквозь магнитный контуръ проходятъ m прямолиней-
ныхъ проводниковъ безконечной длины, по каждому изъ ко-
торыхъ проходитъ токъ силы і, то магнитодвижущая сила, 
действующая на этотъ контуръ, очевидно будетъ: 4т: mi. 

Чтобы перейти к ъ болѣе общимъ случаямъ намагничнванія, 
вычпелимъ еще магнитодвижущую силу, которая будетъ дей­
ствовать на безконечно длинный, тонкій магнитный стержень, 
проходящій черезъ центръ кругового проводника, радіуса г0. 
Для этого выразимъ элементарную работу перемѣщенія 1 коли­
чества магнетизма вдоль осп проводника. Если по проводнику 



проходить токъ силы г, то поле на оси кругового проводника 
въ точкѣ В (чер. 13) выразится такъ: 

элементарная работа перемѣщенія единицы количества магне­
тизма: 

Л TT' TT J 2~ r°3 * г і г 

Д \ \ = E.dx = • -^—г 

AW = 2iz Cos œ da г. 

Полная работа перемѣщенія единицы количества магнетизма 
изъ безконечности черезъ центръ кругового проводника въ без-
конечность по прямой линіп будетъ: 

ЛѴ = 2 AW = 2 2 2та Cos а . da = 4та 2 " ~ "з Cos a d а . 
а = 0 

Разсуждая также, какъ и ранѣе получимъ, что W = 4та, 
а для круговыхъ проводниковъ: W = 4т: тг. 

Въ этпхъ двухъ разобранныхъ примѣрахъ, мы имѣемъ пре-
дѣльные случаи обыкновеннаго расположенія замкнутыхъ кон-
туровъ проводниковъ тока и магнитной цѣпи. Въ первомъ слу-
чаѣ, проводникъ не -замкнуть и замкнута магнитная цѣпь; 
во второмъ случаѣ — замкнутый проводникъ и разомкнутая 
магнитная цѣпъ. 

Выраженіе для магнитодвижущей силы, въ видѣ 4тс тг, бу-
£етъ справедливо к для промежуточна™ случая, когда магнит­
ная цѣпь охватывается замкнутымъ проводниковъ тока (чер. 14). 
Точное доказательство этой теоремы, въ общемь случаѣ, бу­
детъ затруднительно. 

Опредѣливь зависимость между магнитодвижущей силой, 
силой тока и чнсломъ оборотовъ проводника, обратимся теперь 
къ опредѣленію магнитнаго потока Ф. Возьмемъ, напримѣръ, 
динамо-машину типа П . Назовемъ магнитную проницаемость 
жедѣза аіектромагнитовъ и связывающей ихъ подушки черезъ 
5»., (обыкновенно магнитная проницаемость ихъ одинакова, 
такъ какъ эти части динамо-машины отливаются вмѣстѣ изъ 
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одного металла); магнитную проницаемость желѣза якоря че­
резъ р.,; среднюю длину основъ электромагнитовъ и подушкп 
черезъ L . ; черезъ s-,—поперечное ихъ сѣченіе; толщину кольца 
якоря черезъ Ъ; средній радіусъ желѣза якоря черезъ «; тол­
щину воздупгааго промежутка между сердечникомъ якоря п 
сердечниками электромагнитовъ черезъ cl; ширину сердечника 
якоря, а следовательно и воздушнаго промежутка—черезъ I; 
уголъ, подъ которымъ полюсный придатокъ захватываетъ якорь, 
черезъ а . Магнитный потокъ тогда выразится: 

-, 4 )» - і 
_ 1 L | _[_. 1 1 ~'я Х- 2'*~~ ' 

ц , б'і ' 2 * [«.о b 2 1 l.'j-.a 

Въ этомъ уравненіп всѣ величины, кромѣ могутъ 
быть измерены пзвѣстнымп намъ способами. 

У. Методы опредѣлѳнія магнитной проницаемости. 

Покажемъ теперь, какпмъ образомъ можно опредѣлпть маг­
нитную проницаемость, т. е. |л. 

Для опредѣленія величины магнитной проницаемости раз-
личныхъ тѣлъ служатъ приборы, называемые пермеаметрами. 
Принциповъ, на которыхъ они основаны, существуетъ очень 
много; мы же здѣсь разсмотримъ только устройство нѣкото-
рыхъ, наиболѣе типичныхъ пермеаметровъ. 

Пермеаметра Гопкинсона состоитъ изъ массивной прямо­
угольной рамы, сдѣланной изъ самаго лучшаго мягкаго же­
леза (рама прибора, демонстрнрованяаго на лекціи, приготов­
лена на Путиловскомъ заводЬ). Рамьі для пермеаметровъ обык­
новенно делаются изъ обрезковъ мягкаго желѣза, спрессован-
ныхъ подъ болыпимъ давленіемъ. Внутри рамы помещены сим­
метрично (по продольной ея оси) две катушки изъ толстой 
изолированной проволоки. Въ рамѣ, по ея продольной осп, 
высверлено цилиндрическое отверстіе, въ которое вставляется 
съ двухъ противоположныхъ сторонъ разрезанный на две части 
цилиндрически! же стержень нспытуемаго вещества. Внутрен-
ніе концы стержней должны быть тщательно пришлифованы 
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другъ къ другу, а наружная поверхность стержней — къ ци­
линдрическому отверстію въ рамѣ. 

Измѣреніе магнитной проницаемости какого-либо вещества 
производится слѣдующимъ образомъ. Изъ испытуемаго веще­
ства приготовляется, какъ сказано выше, стержень. Между 
двумя катушками толстой изолированной проволоки, помѣщен-
ными внутри рамы пермеаметра, вставляется маленькая ка­
тушка, обмотка которой состоитъ изъ большого числа оборо-
товъ тонкой изолированной проволоки. Въ этой катушкѣ пмѣется 
отверстіе, въ которое долженъ плотно входить стержень изъ 
испытуемаго вещества. Малая катушка привѣшивается на ре­
зиновой лентѣ, которая своей упругостью (лента бываетъ рас ­
тянута, когда малая катушка вставлена въ приборъ) стремится 
поднять ее вверхъ. Вставивъ на мѣсто малую катушку и 
стержень изъ испытуемаго вещества такъ, чтобы онъ про-
ходилъ черезъ отверстіе малой катушки, пропускаюсь токъ 
черезъ катушки съ толстыми обмотками отъ какого-либо ис­
точника электричества; въ цѣпь катушекъ толстыми обмотками 
вводится амметръ, а въ цѣпь катушки съ тонкой обмоткой 
чувствительный баллистическій гальванометръ. Если быстро 
выдернуть стержень изъ испытуемаго вещества, то малая ка­
тушка, подвѣшенная на резиновой лентв, упругостью послѣд-
ней будетъ выдернута изъ рамы и въ ней индуктируется мгно­
венный токъ, который заставить стрѣлку баллистическаго галь­
ванометра отклониться на нѣкоторый уголъ. Назовемъ уголъ 
отклоненія стрѣлки баллистическаго гальванометра черезъ а . 
Т а к ъ въ катушкв будетъ индуктироваться подъ вліяніемъ н ѣ 
октораго магнитнаго потока Ф. 

Ф 

* — ~я~> 

гдѣ R полное сопротнвденіе всей цѣпп, въ которую введена 
катушка съ тонкой обмоткой, а т промежутокъ времени, по­
требный на выскакиваніе катушки. Изъ этой формулы полу­
чимъ: 
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Назвавъ черезъ а уголъ отклоненія стрѣлкп баллистическаго 
гальванометра, а черезъ А — его постоянную, можно напи­
сать : 

Ф = г т R = А . Sin -y • 

Изъ этого уравненія, зная величины A n a , можно вычис­
лить величину магнитнаго потока Ф. 

Сдѣлавъ такія наблюденія, магнитную проницаемость стержня 
можно вычислить по формулѣ: 

» 4-х mi 
~ 1 1 ^ I 1 г ~ ' 

2 ц S I X Si 

гдѣ Ф—магнитный потокъ; m—число шлаговъ обмоткп тол-
стыхъ катушекъ; і — сила проходящаго по нимъ тока; ,а — 
магнитная проницаемость желѣза рамы; L — длина пути по­
тока по рамѣ; S — поперечное сѣченіе этого пути; I — длина 
•стержня между наружными плоскостями катушекъ съ толстой 
обмоткой; s,—поперечное сѣченіе стержня, и / — магнитная 
проницаемость стержня. Въ этой формулѣ всѣ величины, за 
исключеніемъ х, извѣстны; следовательно, изъ нея можетъ 
быть вычислена магнитная проницаемость стержня. На прак­
т и к , при вычнсленіи магнитной проницаемости, сопротивле-
ніемъ рамы пермеаметра можно и пренебречь. 

Пермеаметре Силъвануса Томпсона основанъ на опредѣленіи 
силы, потребной для отрыванія стержня изъ иепытуемаго ве­
щества отъ рамы пермеаметра, подобно той, какая имѣется въ 
пермеаметрѣ Гопкинсона. Внутри рамы помѣщена только одна 
катушка съ обмоткой изъ толстой изолированной проволоки. 
Сквозь катушку и цилиндрическое отверстіе въ одномъ изъ 
боковъ рамы вставляется стержень изъ иепытуемаго вещества. 
Конецъ стержня додженъ быть плотно пришлнфованъ къ рамѣ 
пермеаметра. Усиліе отрыванія стержня отъ рамы, когда по 
катушкѣ пропущенъ токъ извѣстной силы, измѣряется посред-
ствомъ динамометра. Изъ закона Кулона можно найти силу F 
въ динахъ: 

F (въ динахъ) = 
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гдѣ В магнитная индукція, a S площадь поперечнаго сѣченія 
стержня изъ испытуемаго вещества. 

jjî § 1 
F (въ килограммахъ) = . 932 • 

Въ этомъ уравненіи ВСЕ величины, кромѣ В — извѣстны и 
значить изъ него можно опредѣлить величину В . Зная вели­
чину В , опредѣлимъ по ранѣе указанньгмъ формуламъ и маг­
нитную проницаемость щ . 

Такимъ образомъ мы видимъ, что магнитная проницаемость 
можетъ быть опредѣлена однимъ изъ описанныхъ способовъ. 
Кромѣ указанныхъ, для опредѣленія магнитной проницаемости 
существуетъ еще нѣсколъко способовъ, но на нихъ останавли­
ваться мы не будемъ. 

VI. Измѣненія главнаго магнитнаго потока подъ вліяніѳмъ 
тока, проходящаго по обмоткѣ якоря электродвигателя. При­
ложимость формулы для вычислѳнія мощности въ этомъ слу-

чаѣ. 

Обратимся теперь к ъ изслѣдованію расположенія линій силъ 
магнитнаго поля, въ которомъ вращается якорь динамо-ма­
шины и электродвигателя. 

Чертежъ 15—представляетъ расположеніе силъ магнитнаго 
поля въ томъ стучаѣ, когда оно производится одними электро­
магнитами, т . е. когда по обмоткѣ якоря не проходить тока. 

Чер. 16 — представляетъ расположеніе линій силъ маг­
нитнаго поля, производимая) однимъ якоремъ, т. е . когда по 
обмоткамъ электромагнитовъ токъ не пущенъ. 

Чер. 17 — представляетъ результата сложенія дѣйствій 
того п другого поля, т . е. магнитное поле въ томъ случаѣ, 
івогда токъ проходить—какъ по обмоткѣ якоря, такъ и по 
обмоткамъ электромагнитовъ. 

Подобное расположение линій силъ объясняется тѣмъ, что 
при наложеніи магнитнаго поля, изображеннаго на чер. 16, 
на магнитное поле, изображенное на чер. 15, нѣкоторыя изъ 
лнній силъ обоихъ полей пойдутъ по одному направленію и , 
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соединяясь вмѣств, усиливаютъ напряженность поля; нѣкоторыя 
изъ линій силъ обоихъ полей пойдутъ подъ углами другъ к ъ 
другу и будутъ мѣнять свое направленіе по закону сложенія силъ; 
нѣкоторыя же изъ линій силъ обоихъ полей пойдутъ по направ-
леніямъ, прямо противоположнымъ и въ этомъ мѣстѣ напряжен­
ность поля будетъ ослабляться. 

Ясно, что около угловъ полюсныхъ наконечнпковъ а и б 
(чер. 17) будетъ усиленіе магнитнаго поля, а около угловъ 
ваг полюсныхъ наконечников ь — о с л а б л е н і е его, такъ что 
шлаги обмотки якоря будутъ вращаться въ неравномѣрномъ 
уже магнитномъ полѣ и направленіе движенія ихъ не будетъ 
перпендикулярно къ направленію линій магнптныхъ силъ. 
Покажемъ, что выведенныя нами формулы—въ предположена 
равномѣрностп магнитнаго поля и перпендикулярности двпже-
женія къ лнніямъ магнитяымъ силъ. Формулы: 

р _ _ фп j ц л. Магнитодвижущая сила 
1 ' S магнитныхъ сопротименій 

будутъ вѣрны какъ для дпнамо-машинъ, такъ и для электро­
двигателей, где якорь вращался въ неравномѣрномъ магнит­
номъ полѣ, лпніи силъ котораго не перпендикулярны къ на-
правленію движенія проводнпковь. Для доказательства, пусть 
имѣемъ проводникъ длины по которому проходить токъ си­
лою г и который помѣщенъ въ равномѣрномъ магнитномъ полѣ 
напряженности Н . Сила f (чер. 18), дѣйствующая на провод­
никъ, будетъ F = Ш. 

Если проводникъ изъ положенія А переместится въ поло-
женіе В , то работа перемѣщенія AW выразится: 

AW = / \ A s . Cos (f,\s), 

гдѣ As есть величина перемѣщенія. Подставивъ въ это выра-
женіе вмѣсто / равную ей величину Ші, получимъ: 

AW = ЯП . As . Cos ( / , As). 

Но величина I . As есть величина площади пересѣченія маг­
нитнаго потока проводнпкомъ при перемѣщеніи на разстоянія 
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As, a I . As Cos ( / , As) проекція этой площади на плоскости, 
перпендикулярной къ направленію линій силъ ыагнитнаго поля. 
Произведете изъ проекціи площади, описанной проводникомъ 
при своемъ перемѣщеніи, на плоскости перпендикулярной къ 
направленію ЛИНІЙ сплъ магнитнаго поля и напряженности 
магнитнаго поля Н , есть магнитный потокъ ДФ. 

ДФ = Ш As Cos (ft As). 

Подставивъ ДФ вмѣсто равной ему в&тичину въ предыдущую 
формулу, будемъ имѣть Д\Ѵ = ДФ . г, 
а мощность р, т. е. работа въ единицу времени будетъ 

ДФ . » 

Шлаги обмотки якоря расположены въ магнптномъ полѣ 
симметрично въ смыслѣ яаправленія линій сплъ, а потому, 
с-сли опредѣлимъ р для одной половины магнитнаго поля, то 
найти Р , для полнаго оборота проводника, будетъ очень легко: 
стоить лишь помножить полученное выраженіе на 2. 

Для одной половины магнитнаго поля: 

Р> = 2Іт • аФ=-^-2А$, 

а Р = 2р, = -Ц- 2 Аф. 

Въ этой формулѣ всѣ величины постоянны, за псключеніемъ 
Аф. Полагая малое перемѣщеніе на величину діаметра про­
водника, можно эту часть поля принимать за равномѣрное 
магнитное поле. 

Время одного оборота At = -^, гдѣ N — число оборотовъ 

якоря въ секунду, а и — число шлаговъ обмотки якоря. 

Подставивъ вмѣсто At равную ему величину -—, a вмѣсто 

2* — I , получимъ слѣдующее выраженіе для мощности: 

I 

Р = * 2 Д # = І . Н * . 0 . , 
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т . е. выраженіе мощности для проводника, двпжущагося въ не-
равномѣрномъ магнитномъ полѣ не перпендикулярно къ на-
правленію линій силъ, будетъ тоже самое, что и для провод­
ника, движущегося въ равномѣрномъ магнитномъ полѣ пер­
пендикулярно къ направленію линііі силъ магнитнаго поля. 

V I I Направлеше вращѳнія электродвигателей съ различными 
способами намагничѳнія но сравнению съ динамо-машинами. 

Разсмотримъ теперь ваправленіе вращенія электродвигателей 
съ различными способами намагниченія электромагнитовъ. 
Пусть имѣемъ динамо-машину съ послѣдовательнымъ намаг-
ниченіемъ (series). Если пропустпмъ токъ черезъ нее (чер. 19), 
соединивъ зажимъ - \ - ея съ плюсовымъ зажймомъ источника 
электричества (чер. 20), то черезъ обмотки электромагнитовъ 
H якоря ея пройдетъ токъ въ обратномъ направленіи, чѣмъ 
тогда, когда ею пользовались, какъ динамо-машиной; слѣдо-
вательно, вращеніе якоря будетъ противъ щетокъ. Если теперь 
зажимъ—динамо-машины соединить съ плюсовымъ зажймомъ 
источника электричества (чер. 21), то направленіе тока и въ 
обмоткѣ якоря и въ обмоткѣ электромагнитовъ перемѣнится; 
очевидно, что направленіе вращенія якоря при этомъ не из-
мѣнится, т . е. онъ будетъ вращаться тоже противъ щетокъ. 
Во всѣхъ этихъ случаяхъ, сторона вращенія якоря опреде­
ляется взаимодѣйствіемъ полюсовъ электромагнитовъ и по-
люеовъ, образуемыхъ въ сердечникѣ якоря токомъ, проходя-
щимъ по его обмоткѣ. 

Если въ качествѣ электродвигателя пользуются динамо-
машиной съ отвѣтвленнымъ намагниченіемъ (shunt), то 
(черт. 22) соединивъ зажимъ -4- ея съ плюсовымъ зажймомъ 
источника электричества (черт. 23), мы пропустили токъ черезъ 
обмотки электромагнитовъ въ томъ же направленіи, какъ и 
тогда, когда она работала какъ динамо-машина: токъ же въ 
обмоткѣ якоря будетъ идти въ обратномъ направлении, вслѣд-
ствіе чего якорь электродвигателя начнетъ вращаться пощет-
камъ. Измѣнивъ направлеше тока, проходящаго черезъ элек­
тродвигатель (чер. 24), мы одновременно измѣнимъ направле-
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ніе тока, какъ въ обмоткахъ электромагнитовъ, такъ и въ 
обмоткѣ якоря; вслѣдствіе чего направленіе вращенія якоря 
электродвигателя не измѣнится, т . е . якорь по прежнему бу­
детъ вращаться по щеткамъ. Чертежи 22, 23 и 24 наглядно 
выясняютъ сказанное объ электродвигателяхъ shunt. 

V I I I . Кожмгутація тока sa жоллектэрѣ. 

Разсмотримъ теперь явленіе перехода щетокъ съ одной 
пластины коллектора на другую. В ъ тотъ моментъ, когда 
щетка одновременно касается двухъ смежныхъ пластинъ кол­
лектора, севція , начало которой присоединено к ъ одной изъ 
этихъ пластинъ, а конецъ къ другой, черезъ щетку замы­
кается сама на себя. Когда одна изъ этихъ пластинъ выйдетъ 
изъ подъ щетки, секція размыкается и по ней стремится 
пройти весь токъ, циркудирующій въ одной половинѣ обмотки 
якоря. Если коммутація происходить въ безразличной полосѣ, 
то при размыканіи секціи получается искра. Искры быстро 
приводить въ негодность щетки и коллекторъ, поэтому слѣ 
дуетъ устанавливать щетки на коллекторѣ такъ, чтобы при 
переходѣ щетки съ одной пластины коллектора на другую— 
искры не появлялось. Опытъ показываете, что это достигается 
тогда, когда секдія въ моментъ размыканія будетъ находиться 
въ той части магнитнаго поля, гдѣ въ ней индуктируется 
электродвижущая сила, способная образовать въ ней токъ та­
кой силы и такого направленія, какой встрѣтитъ взятая сек-
ція , вступая тотчасъ послѣ размыканія въ другую половину 
обмотки якоря. Кромѣ того, здѣсь имѣетъ мѣсто еще другое 
явленіе, называемое самоиндукціей. 

Если на концахъ проводника, по которому идетъ токъ си­
лою і и сопротивленіе котораго г, разность потенціаловъ V , 
то работа въ проводникѣ будетъ V i . Если въпроводникѣ по­
явится обратная электродвижущая сила е, то, очевидно, по 
закону сохраненія энергіи будемъ имѣть: 

V i •=. ï*r -\~ ei 

V i = ir -f- e. 
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Если же въ проводник в будетъ попутная электродвижущая 
сила, то по тому-же закону: 

Ѵг -\-еі — г'Ѵ 

V -f-e =ir 

V = ir — e. 

Разность потенціаловъ на концахъ проводника сопротивле-
нія г будетъ равна 0, если работа, затраченная на его на-
грѣваніе, будетъ равна электродвижущей сплѣ въ этомъ отрѣзкѣ 
дѣпи, т . е. 

ir — ±z е. 

В ъ каждой секціи, при размыканіи и замыканіи ея черезъ 
щетку, появляется электродвижущая сила самоиндукціи, ко­
торая происходить отъ образованія магнитнаго потока, исхо­
дящего изъ полюсовъ кольца якоря. Наибольшая электродви­
жущая сила самоиндукціи образуется въ секціяхъ, проходя-
щихъ близь безразличной линіп, потому что здѣсь происходить 
перемѣна направленія электродвижущей силы индуктированной 
въ секціи и электродвижущая сила самоиндукціи составляется 
изъ двухъ частей: одной, полученной при уменыпеніи индук­
тируемой электродвижущей силы, и другой, полученной при 
появленіи индуктируемой электродвижущей силы обратного 
направленія, т . е. въ этомъ случаѣ: 

ir — e - j - e, - j - e , 

e = ir— (e, -f-e-,). 

Электродвижущая сила самоиндукціи, имѣя обратное на-
правленіе съ индуктируемой электродвижущей силой, препят-
ствуетъ быстрой перемѣнѣ направленія тока въ секціи, пере­
ходящей безразличную линію и такнмъ образомъ увелнчвваетъ 
величину иекры. Очевидно, чѣмъ больше электродвижущая 
сила самоиндувціи, тѣмъ на болыпій утодъ придется смѣщать 
щетки, чтобы въсекц іи индуктировалась большая электродви-
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жущая сила, способная нейтрализовать дѣйствіе самопндукціи 
и образовать въ секціп токъ такой же силы и направленія, 
какъ и въ цѣпи, въ которую включается она послѣ размыка-
нія черезъ щетку. 

Явленія самоиндукціи очень похожи на явленія инерціи. 
Если пмѣемъ кусокъ желѣза, обмотанный проволокой, сопро-
тивленіе которой R и на концахъ которой пмѣется разность 

потенціаловъ V , то выраженіе г = -^- будетъ для даннаго слу­
чая вѣрно только послѣ нѣкотораго промежутка времени, до­
статочна™ для того, чтобы желѣзо довести до извѣстной сте­
пени намагниченія, соотвѣтствующей установившейся сплѣ 
тока; первое время часть тока будетъ тратиться на образова-
ніе магнитнаго потока и только когда желѣзо будетъ намагни­
чено до нзвѣстной степени, соотвѣтствующей постоянной сплѣ 
тока, токъ по обмоткѣ будетъ проходить уже постоянной силы 

и формула: і — -рг, будетъ вѣрна. 

Н а лекціяхъ былъ показанъ опытъ, весьма наглядно по-
ясняющій сказанное явленіе. Въ одну цѣпь батареи (изъ до­
статочна™ числа вторичныхъ элементовь) введенъ былъ элек-
тромагнптъ съ толстымъ желѣзнымъ сердечникомъ, а въ дру­
гую цѣпь — реостатъ, сопротивленіе котораго равно сопротив-
ленію обмотки электромагнита; въ обѣ эти параллельныя цѣпи 
были введены лампы накаливанія. При замыканіи цѣпей, токъ, 
проходя одновременно въ обѣ цѣпи одинаковой силы, накали­
ваете лампы, введенныя въ цѣпь реостата, почти мгновенно, 
тогда какъ въ цѣпи электромагнита накаливаніе лампъ заиаз-
дываеть на НЕСКОЛЬКО секундъ. Когда послѣ этого токъ въ 
цѣпяхъ пропускали по обратному направленію, запаздываніе 
было гораздо больше, такъ какъ току приходилось уничтожить 
въ желѣзѣ электромагнита образовавшийся уже потокъ и до­
вести потокъ направленія обратнаго до извѣстной величины. 

Слѣдующій опытъ былъ показанъ для объясненія появленія 
электродвижущей силы самоиндукдіи. В ъ цѣпь достаточнаго 
числа вторичныхъ элементовъ введенъ электромагнитъ съ тол­
стымъ желѣзнымъ сердечникомъ, а параллельно ему лампа 
накаливанія. При разрывѣ цѣпи, вслѣдствіе самоиндукціи 
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появляется электродвижущая сила п токъ, способные даже 
пережечь лампочку. 

Опытомъ было показано, что самоиндукція увеличивается 
съ увеличеніемъ проходящаго черезъ желѣзо потока Ф, числа 
оборотовъ п и толщины желѣза, т . е. сопротивленія сердеч­
ника, на который намотана проволока. Только что разсмот-
рѣнное явлепіе происходитъ и въ якорѣ динамо-машины 
или электродвигателя, вращающихся въ магнитномъ полѣ. То , 
что было сказано о кускѣ желѣза, обмотаннаго изолированной 
проволокой, всецѣло относится и до каждаго элемента вра­
щающегося сердечника якоря. 

Такъ какъ въ моментъ прохожденія секціи обмотки якоря 
ддаамо-машины пли электродвигателя черезъ безразличную 
линію, электродвижущая сила индукціи въ ней почти равна 
нулю, а электродвижущая сила самопндукціи при размыканіи 
секціп будетъ имѣть нѣкоторую величину, то стремленіе и 
направлено къ тому, чтобы уничтожить эту появляющуюся 
силу самоиндукціи. Разсмотримъ, отъ какихъ величпнъ.зави-
сптъ самоиндукція: 

гдѣ п — число всѣхъ шлаговъ обмотки якоря; 
h — чпсло пластинъ коллектора; 

~Y — число шлаговъ обмотки въ каждой секціи; 

R —магнитное сопротивленіе потоку; 
Г — сопротивленіе еекціп; 
T — время; 

е и н Д у к . = [ В ' - В " ] (-£-) Іѵ. 

гдѣ В ' — п л о т н о с т ь потока, исходящего пзъ полюса аіектро-
магнита; 

В "—п л о т н о с т ь потока, исходящаго изъ полюса сердеч­
ника; 

I — д л и н а всей обмотки; 
V — скорость движенія. 
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Изъ разсмотрѣвія этихъ двухъ формулъ явствуетъ, чтобы 
возможно меньше былъ уголъ смѣщенія щетокъ, надо: е само-
индукціи была бы возможно меньше, а е индукціи—возможно 
больше. Для уменыпенія е самопндукдіп надо: число шлаговъ 

обмотки вт. каждой секціи -j- было бы возможно меньше; 

наивыгоднѣйшая для -у- величина—единица; R должно быть 

возможно больше, а г — меньше. Для увеличенія е индукціи 
надо, чтобы В ' была возможно больше, В"—возможно меньше; 
т . е. возможно усилить потокъ, производимый электромагни­
тами и ослабить потокъ, производимый желѣзомъ якоря; -j-
сдѣлать возможно больше и / п ѵ — возможно больше. 

Отсюда ясно, что нужно принимать во внпманіе при кон-
структированіи мапганъ, чтобы уменьшить уголъ смѣщенія 
щетокъ. 

IX . Способы для уменьшенія утла снѣщенія щетокъ. Условія 
наименьшего искрообразованія. 

Уменьшить повозможности уголъ смѣщенія щетокъ важно 
еще и въ томъ отношеніи, что всѣ тѣ обороты обмотки якоря, 
которые находятся въ углѣ, образуеиомъ линіей, по которой 
установлены щетки и линіей ей симметричной — по другую 
сторону безразличной лпніи, намагничивая желѣзо якоря, стре­
мятся противодѣйствовать теченію главнаго магнитнаго потока 
въ сердечникѣ, чѣмъ уменьшается величина электродвижущей 
силы, развиваемой динамо-машиною. 

Наиболѣе практикуемые способы для уменыпенія угла смѣ-
щенія щетокъ суть слѣдующіе: 

Въ углѣ А электромагнита (чер. 25), отдѣльной обмоткой 
С возбуждаютъ сѣверное намагниченіе, усиливая уже имѣе-
мое тамъ; того же достигаютъ помѣщеніемъ отдѣльнаго ин­
дуктора (чер. 26). Разрвзываютъ сердечники электромагни­
товъ вдоль оси ихъ (чер. 27). Такое устройство сердечни-
ковъ электромагнитовъ не препятствуетъ главному магнитному 
потоку замыкаться черезъ обѣ половины, но въ сильной сте-
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пени уменьшаетъ величину магнитнаго потока внутренняго, 
такъ какъ этотъ послѣдній на пути своемъ встрѣчаетъ воз­
душное пространство. 

Кромѣ этихъ способовъ, существуетъ еще способъ двоДной 
обмотки якоря, гдѣ вторая обмотка, положенная въ обратномъ 
направленіи, имѣетъ значеніе только при коммутаціи, умень­
шая самоиндукцію въ секціяхъ. Американскіе техники дѣ-
лаютъ соединеніе якоря съ валомъ гибкимъ, а коллекторъ 
соединяютъ съ валомъ неизмѣнно, чѣмъ достигается смѣщеніе 
якоря, а не щетокъ. 

Мы видѣли уже, чтобы на коллекторѣ не получалось искръ, 
надо поставить щетки въ такое положеніе, чтобы черезъ нихъ 
замыкались секціи, въ которыхъ появлялся бы токъ той же 
силы и того же направленія, какъ и въ той половинѣ обмотки 
якоря, куда вступаетъ секція тотчасъ же послѣ размыканія, 
а это возможно лишь въ томъ случаѣ, если въ секціи будетъ 
индуктироваться электродвижущая сила, способная нейтрали­
зовать электродвижущую силу самоиндукціи и образовать въ 
ней токъ такой силы и такого направленія, какъ и въ той 
половинѣ обмотки якоря, куда эта секція вступаетъ посдѣ 
размыканія черезъ щетку. Положимъ, что мы поставили щетки 
въ такое положеніе, что въ какой-нибудь секціи действительно 
не получается искры въ моментъ ея размыканія черезъ щетку. 
Если имѣемъ якорь, вся обмотка котораго положена въ одинъ 
слой и всѣ секціи ея одинаковой длины и одпнаковаго сопро-
тивленія, то понятно, что, при размыканіи и другихъ секцій, 
искръ получаться не будетъ; но, если возьмемъ якорь, гдѣ 
обмотка положена въ нѣскодько слоевъ, напримѣръ—якорь 
Сименса, то въ немъ длина, a слѣдовательно и сопротивленіе 
отдѣльныхъ секпДй, будутъ различны, также какъ н раз-
стоянія ихъ отъ полюсныхъ наконечниковъ, вслѣдствіе чего 
величины электродвижущихъ силъ индукціи и самоиндукціи 
въ нихъ будутъ различны. Равенство 

бинд. = if -f- Ссаиоивд. 

для нѣкоторыхъ секцій удовлетворено не будетъ и, при раз-
хыканіи нхъ , непремѣнно будутъ получаться-искры. 

з 
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Итакъ, для того, чтобы не получалось совсѣмъ искръ на 
коллекторѣ, необходимо при конструктированіи динамо-машинъ 
и электродвигателей соблюдать слѣдующія условія: 

1) .Симметричность расположенія секцій. 
2) Обмотка якоря должна быть раздѣлена невозможности 

на большое число секцій. 
3) Сопротивление и длина секцій должны быть одинаковы 

(избѣгать сростковъ и спаекъ, измѣняющихъ сопротивленіе 
секцій). 

4) Коллекторъ долженъ быть тщательно обточенъ и концы 
щетокъ пришлифованы къ нему. 

Въ динамо-машинахъ и электродвигателяхъ, работающихъ 
при различныхъ нагрузкахъ, слѣдуетъ устанавливать щетки 
въ такомъ положеніи, чтобы при полной нагрузкѣ не полу­
чалось искръ; тогда, при уменыпеніи нагрузки, хотя и будутъ 
получаться искры, но незначительной уже величины. Если же 
щетки установить для неполной нагрузки, то, при увеличеніи 
ея , искры будуть настолько велики, что сожгутъ какъ щетки, 
такъ и коллекторъ. 

Обмотка Сименса до сихъ поръ еще употребляется на 
практикѣ, въ особенности въ сильныхъ машинахъ, но съ соблю-
деніемъ равенства длины и симметричности расположенія 
секцій. Преимущество якорей съ обмоткой Сименса передъ 
якорями Грамма заключается въ томъ, что индукція въ нихъ 
совершеннѣе, такъ какъ вся обмотка положена снаружи сер­
дечника, самоиндукція меньше, a слѣдовательно и уголъ смѣ-
щенія щетокъ меньше. 

Обратимъ здѣсь вниманіе на динамо-машину компаніи 
«Allgemeine Gesellshaft», въ которой якорь вращается внутри 
желѣзнаго цилиндра, по внѣшней окружности котораго рас­
положены индукторы. Между каждыми двумя смежными ин­
дукторами сдѣланы вь тѣлѣ цилиндра прорѣзи, для увеличенія 
сопротивленія утечкѣ. Ранѣе было показано, что, для умень-
шенія угла смѣщенія щетокъ, надо было уменьшить невоз­
можности уголъ обхвата якоря полюсными придатками; тогда 
какъ въ этой динамо-машинѣ, хотя якорь весь охваченъ же-
лѣзомъ электромагнитовъ, уголъ смѣщенія щетокъ весьма не-
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значителенъ. Объясняется это близостью обмотки индукторовъ 
къ сердечнику, благодаря чему искаженіе магнитнаго потока 
получается небольшое, и малой реакціи якоря системы Сименса, 
обыкновенно употребляемаго этой фирмой. 

X. Вліяніѳ смѣщѳнія щетокъ на величину магнитнаго потока 
въ элѳктродвигатѳдѣ. 

Мы видѣли, что въ электродвигателяхъ приходится смѣ-
щать щетки противъ направленія вращенія якоря. Очевидно, 
что въ электродвигателяхъ, работающихъ на передиій и задній 
ходъ, неудобно каждый разъ смѣщать щетки БЪ должную сто­
рону; поэтому, лучше оставлять ихъ на безразличной лпніи. 

Разсмотримъ теперь количественное вліяніе смѣщенія ще­
токъ на магнитный потокъ въ электродвигателяхъ и дпнамо-
мащинахъ. Мы имѣли: 

ф магнитодвижущая сила 
2 магнитиыхъ сопротивлений 

Ранѣе мы проводили аналогію между магнитною цѣпью 
динамо-машины или электродвигателя съ электрической цѣпыо 
безъ отвѣтвленій. На самомъ же дѣлѣ магнитная цѣпь въ 
динамо-машинахъ и электродвигателяхъ имѣетъ развѣтвленія, 
поэтому и сравнивать ее надо съ электрической цѣиью, 
имѣющей развѣтвленія. Магнитный потокъ, образуемый электро­
магнитами, имѣетъ два пути: одинъ черезъ желѣзо якоря, а 
другой помимо его. Такимъ образомъ, магнитный потокъ въ 
электродвигателѣ можно сравнивать съ электрической цѣпью, 
имѣющей два развѣтвдевія. 

Назовемъ магнитное сопротивленіе желѣза якоря черезъ R, 
a сопротпвленіе, представляемое теченію другой части магнит­
наго потока (такъ называемой магнитной утечкѣ) черезъ г . 
Такъ какъ тплаги обмотки якоря, лежащіе въ двойномъ углѣ 
смѣщенія щетокъ, образуютъ магнитодвижущую силу, напра­
вленную въ сторону, противоположную съ магнитодвижущей 
силой, образуемой электромагнитами, то магнитную цѣпь 
электродвигателя нужно сравнивать съ электрической цѣпью 

* 
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съ двумя отвѣтвленіями, въ одномъ изъ которыхъ имѣется 
своя обратная электродвижущая сила (чер. 28). Когда имѣемъ 
дѣло съ электрической цѣпью съ отвѣтвленіями, то проще 
пользоваться закономъ Киргофа. По этому закону для отвѣт-
вленія, имѣющаго обратную электродвижущую силу е, имѣемъ: 

E - e = 2 * R . 

Сообразно съ этимъ, для магнитной цѣпи электродвигателя 
имѣемъ: 

4 тс ті — 4 тс ri і - = Ф я к . (R я к . -f- R воз.) - f - 7 Фяк. R mi. 

гдѣ m —- число оборотовъ обмотки электромагнитовъ; 
г — сила тока, проходящаго по обмоткѣ электромагнитовъ; 

п' — число шлаговъ обмотки якоря, заключенныхъ въ 
двойномъ углѣ смѣщенія щетокъ (обыкновенно отъ 
Vie Д° V u в с е Г ( > числа шлаговъ обмотки якоря и 
въ исключительныхъ случаяхъ ' / , ) ; 

•j- — сила тока въ обмоткѣ якоря; 

Y = Фф**' коефиціентъ, большій единицы, обыкновенно отъ 
1,3 до 2 (значитъ процентъ потери полнаго по­
тока доходитъ до 50). 

Для опредѣленія работы электродвигателя, воспользуемся 
приведенной формулой. Если назовемъ двойной уголъ смѣщенія 
щетокъ черезъ а, то 

п — —. п 

4it ті — 4 а n _І 
ф = L . 

R* -f - R во», -f" Y 

Въ этой формулѣ члены R*, R e 0 3. , Y R * — в е л и ч и н ы , мало 
измѣняющіяся въ условіяхъ нормальной работы электродвига­
телей; принимая ихъ за постоянныя, получимъ формулу: 

Фя =Аті — С и I а . 
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Для даннаго двигателя величины m, п и а также можно 
принять за постоянныя, тогда формула приметъ видъ: 

Ф Я = А ' г - С I . 

Изъ этой формулы видно, что если второй членъ (т. е. 
магнитный потокъ отъ полюсовъ сердечника якоря) будетъ 
спльнѣе главнаго магнитнаго потока (отъ электромагнитовъ), 
то вращеніе должно идти въ обратномъ направленіи, чтб и 
было на лекціи показано на небольшомъ электродвигателѣ, въ 
которомъ, при размыканіи обмотки электромагнитовъ, якорь 
начиналъ вращаться въ обратную сторону. 

Подобное явленіе дало идею устраивать электродвигатели 
совсѣмъ безъ электромагнитовъ. На практикѣ, однако, подоб­
ные электродвигатели примѣненія не имѣли, благодаря своей 
малой экономичности. 

XI . Измѣнеше наиравлѳнія вращеніа якоря электродвигателя. 

Было уже показано, что измѣнить направленіе вращенія 
якоря электродвигателя можно двумя способами: 

1) Перемѣнивъ направленіе тока въ обмоткѣ якоря. 
2) Перемѣнивъ направленіе тока въ обмоткѣ электромагни­

товъ. 
На практикѣ пользуются всегда первымъ способомъ, такъ 

какъ самоиндукція, препятствующая быстрой перемѣнѣ на-
правленія тока, меньше въ обмоткѣ якоря, чѣмъ въ обмоткахъ 
электромагнитовъ. Кромѣ того, перемѣна намагниченія элек­
тромагнитовъ требуетъ болѣе продолжительный промежутокъ 
времени и при размыканіи цѣпи электромагнитовъ, въ обмоткѣ 
ихъ появляется экстра токъ большой силы, опасный для ц ѣ -
лости изолировки ея . 

Для предупрежденія отъ пробитія изолировки проводниковъ 
при появленіи экстра токовъ, на практикѣ употребляютъ осо­
бые приборы, называемые предохранителями отъ большой раз­
ности потенціаловъ. Устройство ихъ основано на слѣдующемъ: 
параллельно съ обмоткой электромагнитовъ, въ цѣпь вводятся 
два угольные кружка А и В (черт. 29), со слюдяной между 
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ними прокладкой С. Съ боковъ на угольные кружки давятъ 
пружинки D и Е , черезъ которыя токъ проходить въ кружки. 
При прохожденіи тока по обмоткамъ электромагнитовъ, токъ 
между кружками проходить не будетъ; при размыканіи ж е 
цѣпи электромагнитовъ, появляющійся экстра токъ (напря­
женность котораго можетъ быть очень велика) пройдетъ по-
:ерхъ слюдяной прокладки С отъ одного угольнаго кружка к ъ 
другому, минуя такимъ образомъ путь черезъ изолировку про-
водниковъ. 

На лекціи былъ показанъ опытъ появленія искры при р а з -
мыканіи цѣпи электромагнита. Въ цѣпь достаточнаго числа 
вторичныхъ элемептовь былъ введенъ электромагнитъ съ тол-
стымъ желвзнымъ сердечникомъ и обмоткой, состоящей изъ 
большого числа оборотовъ изолированной проволоки. Парал­
лельно обмоткѣ электромагнита была введена свѣча Яблочкова, 
изъ которой былъ вынутъ изолирующій слой. При размыканіи 
цѣпк электромагнита, въ свѣчѣ Яблочкова получалась искра. 

XII . Распрѳдѣлѳніе электрической энергіи въ цѣпн электро­
двигателей series ж shunt. 

Обратимся теперь къ вопросу о распредѣленіи въ цѣпи 
электродвигателя электрической энергіи, полученной отъ к а ­
кого-нибудь источника электричества. Если возьмемъ электро­
двигатель съ обмоткой series, то электрическая цѣпь его бу­
детъ состоять изъ обмотки электромагнитовъ и обмотки якоря, 
разделенной на двѣ равныя параллельныя вѣтви (черт. 30). 
Здѣсь не лишнимъ будетъ замѣтить, что выгоднѣе устраивать 
электродвигатели series такъ, чтобы токъ сначала проходилъ 
черезъ обмотки всѣхъ электромагнитовъ электродвигеля, а за-
тѣмъ уже вступалъ въ обмотку якоря его, такъ какъ при-
этомъ изолировка обмотки электромагнитовъ подвергается дѣй-
ствію меньшей разности потенціаловъ, чѣмъ въ томъ случаѣ, 
когда электродвигатель устроенъ такъ , что токъ обходить сна­
чала обмотку одного электромагнита, затѣмъ обмотку якоря и , 
наконецъ, обмотку второго электромагнита. 
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Назвавъ черезъ V разность потенціаловъ на зажимахъ 
электродвигателя, а черезъ I силу тока въ цѣпи, получимъ: 

V I = [ R m 4 - R a ] I 2 + P, 

гдѣ V I — полная энергія, полученная электродвигателемъ; 
R^ — сопротивленіе обмотки электромагнитовъ; 
Ra — сопротивленіе якоря; 
Р — количество электрической энергіи, превращенной элек­

тродвигателемъ въ механическую. 

Мы уже знаемъ, что Р — еі , гдѣ е есть обратная электро­
движущая сила, развиваемая якоремъ электродвигателя при 
своемъ вращеніи. Подставивъ вмѣсто Р равную ему величину, 
будемъ имѣть: 

V I = [ R w + R a ] I 2 + e I . 

Если имѣемъ электродвигатель съ обмоткой shunt, то (какъ 
видно на чертежѣ 31) токъ, получаемый отъ источника элек­
тричества раздѣляется на двѣ части: большая идетъ черезъ 
обмотку якоря, раздѣленную на двѣ параллельныя цѣпи, а 
меньшая черезъ обмотку электромагнитовъ. Назвавъ черезъ I 
силу тока въ якорѣ, а черезъ і — силу тока въ обмоткѣ элек­
тромагнитовъ, будемъ имѣть: 

V ( I + i ) = R r a i 2 - f R . F + P 

Р = el 

V ( I + i) - R m г1 - f R a V 4 - e l . 

ХШ. Энергія, потраченная на побочлыя явяешя при работѣ 
электродвигателя. 

Мы обозначали величину энергіи, превращенной электро­
двигателемъ въ механическую, черезъ Р = е і . 

Но раньше имѣли Р = Ф п N . I ; 

значить Ф п N . I = е і = Р . 

Величину Р можно представить въ видѣ суммы работъ: 
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вредной и полезной. Вредная работа есть та, которая тратится 
на преодолѣваніе вредныхъ механическихъ сопротивлений — 
энергію такъ называемыхъ паразитныхъ токовъ (токовъ Фуко) 
и на гистерезисъ. Итакъ : 

Р = cl = полезная работа -f- работа вредныхъ механическихъ 
сопротивленій + работа паразитныхъ токовъ - j - работа на гис­
терезисъ. 

Работа вредныхъ механическихъ сопротивленій обусловли­
вается треніемъ и сопротивленіемъ воздуха. Кромѣ извѣстныхъ 
причинъ, увеличивающпхъ механическое треніе (вѣсъ, скорость 
движенія, родъ металловъ и д р . ) , въ электродвигателяхъ на 
величину тренія оказываютъ вліяніе несимметричность распо-
ложенія якоря въ магнитномъ полѣ и несимметричность самого 
магнитнаго поля. Несимметричнымъ расположеніемъ якоря 
относительно полюсныхъ придатковъ электромагнитовъ на 
практикѣ иногда пользуются для уменыпенія вліянія вѣса 
якоря. Въ зависимости отъ быстроты вращенія, работа вред­
ныхъ механическихъ сопротивленій выразится черезъ / N , гдѣ 
/ есть постоянный коефиціентъ, а N число оборотовъ якоря 
въ 1 секунду. 

Паразитные токи, иначе называемые токами Фуко, обра­
зуются въ металлическихъ массахъ при перемѣщеніи ихъ въ 
магнитномъ полѣ. Энергія этихъ токовъ пропорціоналъна N \ 
Въ самомъ дѣлѣ, въ замкнутомъ контурѣ работа (законъ 
Джауля) пропорціональна Е 1 , а Е пропорціональна скорости; 
значить, энергія паразитныхъ токовъ можетъ быть выражена 
черезъ д№, гдѣ g есть коефиціентъ пропорціональности маг­
нитному потоку. 

Для того, чтобы уменьшить потерю энергіи на паразитные 
токи, сердечники якорей дѣлаются несплошными, а изъ сло-
женныхъ стопой тонкихъ листовъ мягкаго желѣза, изолиро-
ванныхъ другъ отъ друга бумагой или слоемъ шелка. 

Токи Фуко получаются не только въ сердечникѣ якоря, но 
и во всѣхъ металлическихъ частяхъ его и металлическомъ 
валѣ якоря, такъ какъ этотъ послѣдній тоже вращается въ 
воздушномъ пространстве, въ которомъ проходить магнитный 
потокъ. Въ зубчатыхъ якоряхъ (Пачинотти) токи Фуко по-
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являются и въ полюсныхъ придаткахъ, что сказывается ихъ 
разогрѣваніемъ. Возбужденіе паразитныхъ токовъ въ полюс­
ныхъ придаткахъ возможно еще вслѣдствіе того, что листы 
желѣза якоря неплоски или не совсѣмъ точно помѣщены, 
т . е. плоскости ихъ неперпендикулярны къ оси, а въ дурно 
собранныхъ машинахъ и не совсѣмъ центральны. В ъ хоро-
шихъ машинахъ, общая потеря на паразитные токи не пре-
вышаетъ 3° / , . Для уменыпенія токовъ Фуко въ многоампер-
ныхъ машинахъ, гдѣ площадь сѣченія проводника обмотки 
якоря должна быть значительна, обмотка дѣлается не изъ 
сплошной проволоки, а изъ проводника, состоящаго изъ нѣ-
сколькихъ проволокъ. Обмотка якорей кладется, для умень-
шенія паразитныхъ токовъ, по одному изъ слѣдующихъ четы-
рехъ способовъ (какъ показано на чертежахъ 32, 33, 34 и 3 5 ) . 

На чер. 32 показана обмотка, положенная въ простран­
стве между выступами сердечника; поверхъ положенной такимъ 
образомъ обмотки наматывается толстая желѣзная проволока. 

На черт. 33 обмотка показана положенной въ простран-
ствѣ между выступами сердечника, но выступы эти въ верхней 
части расширены настолько, что между ними только прохо­
дить проволока обмотки. 

На чер. 34 показанъ способъ, при которомъ проводникъ 
обмотки протягивается сквозь сквозныя отверстія, сдѣланныя 
въ сердечникѣ якоря—вдоль его производящихъ. 

На чер. 35 показанъ способъ, при которомъ обмотка кла­
дется прямо поверхъ желѣзнаго сердечника. 

Разсмотримъ теперь явленіе, называемое гиетерезисомъ. На-
магниченіе желѣза и другихъ сильно магнитныхъ тѣлъ зави-
ситъ отъ предшествовавшихъ магнитныхъ состояній тѣла, такъ 
что, при одинаковыхъ остальныхъ условіяхъ, намагниченіе 
болѣе въ случаѣ убыванія магнетизма (когда предшествующія 
намагниченія были сильнѣе), чѣмъ въ случаѣ его возрастания 
(когда предшествугощія намагниченія были слабѣе). Это от-
ставаніе измѣненія намагниченія отъ намагничивающей силы 
и называется гиетерезисомъ. 

Если будемъ измѣнять величину намагничивающей силы H 
отъ нуля до нѣкоторой величины О F (чер. 36), то возрастаніе 
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намагниченія желѣзнаго стержня, намагничиваемаго впервые, 
выразится кривой О А, которая показываеть, что намагннченіе 
возрастаетъ непропорціоналъно намагничивающей силѣ: сначала 
оно возрастаетъ быстрѣе, a затѣмъ медленнѣе, нежели на­
магничивающая сила. При обратномъ измѣненіи намагничи­
вающей силы отъ О F до нуля, при тѣхъ же величинахъ на­
магничивающей силы, получаются большія намагниченія, такъ 
что измѣненіе намагниченія стержня выразится кривой A ' DA, 
лежащей выше кривой O A , и когда намагничивающая сила 
уменьшится до нуля, то намагниченіе стержня будетъ не нуль, 
a нѣкоторая величина О А' , представляющая напряженность 
остаточнаго магнетизма. Если затѣмъ снова увеличивать на­
магничивающую силу отъ нуля до О F , то возрастаніе намаг-
ниченія стержня представится кривой А С А ' , лежащей между 
кривыми OA и A D A ' . При дальнѣйшемъ поперемѣнномъ измѣ-
неніи намагничивающей силы отъ O F до нуля и обратно, 
соотвѣтствующія измѣнешя намагннченія будутъ изображаться 
ТЕМИ же кривыми A D A ' и А ' С А. 

Если измѣнять непрерывно намагничивающую силу сначала 
отъ нуля до - f - H , a затѣмъ поперемѣнно отъ - j - H до — H 
и обратно отъ — H до - f - H . тоходъ намагниченія желѣзнаго 
стержня изобразится: 

При первоначальномъ измѣненіи намагничивающей силы 
отъ нуля до - f - H — кривой OA (чер. 37); при измѣненіина­
магничивающей силы отъ -f- H до — H—кривой A D A ' ; на-
конецъ, при измѣненіи намагничивающей силы отъ — H 
до -{-Н—кривой А ' С А. 

Работа, производимая магнитодвижущей СИЛОЙ, пропор-
ціонадьна количеству произведеннаго магнетизма и магнито­
движущей сндѣ. Такимъ образомъ, при увеличеніи намагни­
чения стержня на величину Д В , работу для каждаго кубиче-
скаго сантиметра его можно выразить въ видѣ произве-
денія H . с . Д В , гдѣ H есть напряженность магнитнаго поля, 
с—коефидіентъ пропорціональности, а В—магнитный потокъ, 
нроходящій черезъ квадратный сантиметръ стержня (т. е . шют-
ность магнитнаго потока). Произведете изъ H на Д В есть 
нѣкоторая площадь, заключенная между частью кривой на -
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магниченія ab А (чер. 38), осью ординатъ и двумя прямыми, 
параллельными оси абсциссъ, проведенными черезъ точки а и & 
кривой намагниченія. 

Такимъ образомъ, элементарная работа намагниченія Д W 
для каждаго кубическаго сантиметра вещества стерашя вы­
разится: 

W = 2 Д W = 2 Н с . Д В = с ^ Н . Д В = с X пло­
щадь, заключенную между кривой намагниченія и осью орди­
натъ . Подобное же выраженіе получимъ и для работы при 
размагниченіи стержня. 

Вычтя изъ работы намагниченія, работу размагниченія, мы 
получимъ работу, потраченную для каждаго кубическаго санти­
метра стержня. Но разность работы намагнпченія и работы 
размагниченія выразится площадью, заключенною между кри­
выми А ' С А и A ' D A (чер. 37), т . е. между кривыми на-
магниченія и размагниченія. Въ якорѣ электродвигателя, при 
работѣ его, каждая частица сердечника подвергается полному 
циклу намагниченія, причемъ магнитная индукція измѣняется 
отъ нѣкоторой величины - I - В до — В . Работа, потраченная 
для всякаго сердечника, будетъ пропорціональна его объему и 
числу цикловъ, а значптъ и числу оборотовъ; поэтому энергію, 
потраченную на гистерезисъ, можно выразить въ видѣ про-
изведенія h N , гдѣ N есть число оборотовъ якоря въ секунду, 
h—коефиціентъ. Энергія, потраченная благодаря гистерезису, 
также, какъ и работа паразитныхъ токовъ, превращается 
въ тепло. Опытомъ опредѣлено. что въ слабомъ магнитномъ 
полѣ гистерезисъ для стали меньше, чѣмъ для желѣза, а въ 
сильномъ магнитномъ полѣ гистерезисъ значительнѣе для стали, 
чѣмъ для желѣза. Въ динамо-машинахъ и электродвигателяхъ, 
гдѣ напряженность магнитнаго поля велика, очевидно, вы-
годнѣе, въ смыслѣ уменыпенія работы, потраченной на ги­
стерезисъ, употреблять мягкое желѣзо. 

Согласно вышесказанному, вмѣсто выраженія: 

Р = e I = ф « N I = Р полезная -f- Р вредныхъ сопротивленій, 
можно написать: Р = e l - f- Ф м Ю = Р полезная - f - fS 4 -
+ - \ - A N . 
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Итакъ, механическая энергія электродвигателя распредѣ-
ляется на производство полезной работы и преодолѣніе вред-
ныхъ сопротивленій, какъ то: механическаго тренія, паразит­
ныхъ токовъ и гистерезиса. 

XIV. Моментъ тары силъ, доставляемый элѳктродвигатедѳмъ. 
Момѳнтъ вредныхъ сопротивлѳиій. 

Работа всякаго. механическаго двигателя характеризуется 
двумя величинами: моментомъ его и угловою скоростью. Если 
двигатель дѣлаетъ въ одну секунду N оборотовъ (черт. 39), а по 
окружности дѣйствуютъ двѣ силы, изъ которыхъ каждая равна 
f, то работа такого двигателя выразится черезъ 2fx2v.rf, 
гдѣ произведете 2rf называется моментомъ пары силъ f. 

Вообще же, для выраженія работы всякаго механическаго 
двигателя можетъ быть написано выраженіе: 
Р = M X 2 r N , гдѣ черезъ M названъ моментъ его. 

Подобнымъ же образомъ и мощность электродвигателя мо­
жетъ быть выражена произведеніемъ его момента и угловой 
скорости. 

Здѣсь не лишнее замѣтить, что пригодность двигателя для 
извѣстной цѣли не можетъ быть обусловливаема исключительно 
величиной развиваемой имь мощности. Кромѣ величины раз­
виваемой имъ мощности, необходимо еще, чтобы и форма са­
мой энергіи подходила къ формѣ той энергіи, которую при­
ходится преодолѣвать двигателю. Напримѣръ, аккумуляторъ, 
дающій два вольта разности потенціаловъ на зажимахъ и токъ, 
силой 30 амперъ, т. е. способный развить энергію 60 уаттовъ, 
не въ силахъ зажечь 60-уаттовой лампочки накаливанія, такъ 
какъ такая лампочка обыкновенно для зажиганія требуетъ 
большей разности потендіаловъ, чѣмъ въ состояніи развить 
взятый аккумуляторъ. Вотъ по этой-то причинѣ, въ большей 
части случаевъ приходится мощность электродвигателя транс­
формировать посредствомъ зубчатыхъ колесъ, ремней и другими 
способами, измѣняя величину его момента. Итакъ , кромѣ ве­
личины мощности электродвигателя, необходимо знать моментъ 
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его, чтобы судить о работѣ, которую онъ въсостояніи произ­
вести. 

Въ формулѣ, выражающей мощность двигателя: 

P = 2 T C N . M ( Y ) 

всѣ величины выражены въ абсолютныхъ единицахъ. Чтобы 
выразить мощность электродвигателя въ зависимости отъ его 
электрическихъ данннхъ, т. е. отъ разности потенціаловъ на 
зажимахъ и силы тока, обратимся къ ранѣе выведенной фор­
муле: 

Р = Ф . П . N . I = el = Р п о , + Р В р е д н . сопр 

Вредныя сопротивленія въ хорошихъ современныхъ маши-
нахъ не превышаютъ 10° / о отъ общей энергіи. Мы уже имѣли: 

Р = Р П о , . + ^ + ^ № - Ь ^ . . . . (а) 

Изъ формулы (у): 
М = 

Подставляя въ это выраженіе для М , вмѣсто Р , значеніе 
его изъ формулы (а), получимъ: 

M _ J W , Г + * I 
2-пг 14 I 2тс ' 2іс" 

Если вмѣсто Р подставимъ его выраженіе въ зависимости 
отъ магнитнаго потока, то получимъ: 

m ~ 2тс — maoi. - Г 2TC t f e » 

лт Ф . п . І f+k gN 
отсюда: М п м . = i g - — 

Ш И M D < U . = - Ш — N . 

M есть моментъ, данный якорю со стороны электро-динами-

ческихъ силъ. М и о л . — моментъ той пары силъ, которая про­

изводить полезную работу. 
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Всѣ величины этой послѣдней формулы выражены въ абсо-
лютныхъ единицахъ. Если желательно величину момента вы­
разить въ электрическихъ мѣрахъ, то слѣдуетъ ввести коефи-

—7 
щентъ 10 , тогда: 

еі - 7 
M = 10 уаттовъ. 

Если желательно имѣть реальное представленіе о работѣ, 
производимой электродвигателемъ, то величину M должно вы­
разить въ килограммо-метрахъ: 

-, I (въвольтахъ) X I ' в ъ амперахъ) 
М к . - м . ~ 2 - N X 9.81 * 

Отсюда мощность Р , въ уаттахъ, равная el = 

Р = М К . . И . Х 2 т с - ^ X 9 ,81, 

гдѣ N есть число оборотовъ въ одну секунду. 

XV. Неустойчивый рѳжннъ. Дѣйствіѳ электродвигателя при 
пусканіи въ ходъ. 

Всѣ только что выведенныя формулы справедливы для того 
состоянія электродвигателя, когда скорость его уже установи­
лась; такое состояніе называется устойчивымъ режимомъ. 
Когда же электродвигатель только-что пускается въ ходъ, ско­
рость его будетъ мѣняться и выведенныя нами формулы не 
могутъ имѣть мѣста. Раньше мы имѣли для случая, когда 
электродвигатель приводится въ дѣйствіе: 

V 
І 0 (series) = ч + R f l 

уо 
I 0 (shunt) = R — . 
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Помѣрѣ достиженія нормальной скорости, сила тока І 0 

будетъ уменьшаться отъ наибольшей до нѣкоторой силы I и 
затѣмъ уже наступить устойчивый режимъ. 

Разбирать въ подробности всѣ явленія, происходящая при 
неустойчивомъ режимѣ, мы не будемъ, такъ какъ зависимость 
ихъ выражается слишкомъ сложными формулами; но, совер­
шенно игнорировать ихъ также нельзя, ибо въ нѣкоторыхъ 
случаяхъ, напримѣръ, при вращеніи башенъ, приходится поль­
зоваться работой электродвигателя на такое короткое время, 
что онъ не успѣваетъ дойти до устойчиваго режима и вся ра­
бота произведена будетъ только при неустойчивомъ режимѣ. 

Въ выведенныхъ формулахъ для выраженія мощности элек­
тродвигателя, совершенно не входитъ инердія, тогда какъ на 
работу электродвигателя, при неустойчивомъ режимѣ, пнерція 
оказываетъ громадное вліяніе. В ъ общемъ случаѣ, моменты, 
преодолѣваемые электродвнгателемъ, можно выразить суммой 
членовъ, изъ которыхъ одни совсѣмъ не зависятъ отъ скорости, 
другіе пропорціональны скорости въ первой степени, a нѣко-
торые пропорціональны квадрату скорости; для такого случая, 
общее уравненіе движенія будетъ: 

К = - ^ = — ^ с — бы — au2 . . . ( h ) 

гдѣ К есть моментъ инерціи всей системы; 

du 
-д- — угловое ускореше; 

— д в и ж у щ и моментъ. 

Напримѣръ, моменты тренія и гистерезиса не зависятъ отъ 
скорости; моменты, вызываемые паразитными токами, пропор-
діональны скорости; моменты сопротивленія, встрѣчаемые 
судовымъ винтомъ, пропордіональны квадрату скорости. 

Въ формулѣ (8), замѣняя I его величиной изъ уравненія 
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получимъ К jjw Фп (V — фпЛ) 

dt — 2 х R 
с — Ь о — а « 2 = 

Фи10 

2тс — с—bid — Й М ! . 

Когда а не равенъ нулю (случай движенія судового винта), 
устойчивый режимъ наступаетъ очень быстро, а потому прак­
тически совершенно достаточно разсмотрѣть только тѣ случаи, 
когда члены, пропорціональные квадрату скорости, совсѣмъ 
не входятъ. Полагая, поэтому а = 0 и называя постоянныя, 
независящая оть угловой скорости, черезъ С, а постоянныя, 
зависящія отъ угловой скорости черезъ В , имѣемъ: 

Это есть диференціальное уравненіе кривой. Р ѣ ш а я его 
относительно и , получимъ: 

гдѣ е есть основаніе Неперовыхъ логариѳмъ. Называя черезъ 
ß уголъ, составляемый касательной къ кривой съ осью абсциссъ, 
имѣемъ: 

Построивъ уравненіе, получимъ кривую, изображенную на 
черт. 40. 

Когда кривая, распрямившись, пойдетъ параллельно оси 
абсциссъ, это будетъ означать, что a сдѣлалась величиной по­
стоянной, а это укажетъ на наступленіе устойчиваго режима. 

Изъ уравненія (b) видно, что чѣмъ больше величина -^» тѣмъ 

меньше будетъ промежутокъ времени; для того же , чтобы ве-
В 

личина -JJ- была наибольшая, надо, чтобы В было наибольшее, 
а К наименьшее, т. е . , чтобы потокъ дѣйствующій 

к 
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былъ наибольшій, a инерція К—наименьшая. На лекціи были 
показаны опыты, объясняющее вліяніе инерціи тѣлъ на измѣ-
неніе промежутка времени для наступленія устойчнваго ре­
жима. Маленькій электродвигатель (типа Манчестеръ) приво-
дилъ въ движеніе модель судового винта, вращающагося въ 
водѣ; когда электродвигатель пускался въ ходъ, то сила тока 
въ цѣпи быстро падала и число оборотовъ быстро возрастало 
до нормальнаго. Когда тотъ же электродвигатель приводилъ 
во вращеніе тяжелый свинцовый цилиндръ, то токъ въ цѣпи 
падалъ гораздо медленнѣе и время для ваступденія устойчи-
ваго режима требовалось гораздо продолжительнее. 

ХТІ. Неустойчивый режииъ при остановкѣ электродвигателя. 

Когда электродвигатель останавливаютъ, то также прихо­
дится имѣть дѣло съ неустойчивымъ режимомъ. Если бы элек­
тродвигатель преодолѣвалъ только работу тренія, то движеніе 
при остановкѣ получилось бы равномѣрно укоснительное и 
изобразилось бы прямой A B , показанной на черт. 4 1 . В ъ 
томъ случаѣ, когда существуютъ моменты, завпсящіе отъ ско­
рости, то движеніе при остановкѣ изобразится кривой А ' В ' . 
Если въ моментъ остановки электродвигателя не размыкать 
цѣпи электромагнитовъ, a цѣпь якоря замкнуть короткимъ 
проводникомъ, то живая сила, преобразованная въ электри­
ческую энергію, переходить въ тепло и кривая движенія изо­
бразится линіей А"В". Если приведена въ движеніе система 
тѣлъ, вращающихся съ различными скоростями, то, для полученія 
момента инерціи всей системы, придется суммировать моменты 
инерціи отдѣльныхъ частей, вращающихся съ различными 
скоростями. Напримѣръ, если электродвигатель дѣлаетъ N обо­
ротовъ въ секунду и поднимаетъ нѣкоторый г р р ъ массы m 
посредствомъ шкива радіуса г , дѣлающаго N ' оборотовъ въ 

секунду, то ускореніе будетъ a r f ~ \ м будетъ скорость: 

dt 
da 

4 
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сила m 
de 
dt 

г У dw 
= m ~y~ a моментъ ея 

равенъ m г 
dw 
W 

Моментъ инерціи всей системы выразится суммой момен-
товъ инерціи отдѣльныхъ частей этой системы, т. е. 

XVII. Пусканіѳ въ ходъ электродвигателя. Реостаты. 

При пусканіи въ ходъ электродвигателя, въ первые мо­
менты число оборотовъ и обратная электродвижущая сила, 
развиваемая якоремъ его," будутъ весьма малы, вслѣдствіе чего 
сила тока, проходящаго по обмоткѣ якоря, можетъ достигнуть 
такой значительной величины, что токъ сдѣлается опаснымъ 
для щетокъ, коллектора, а также для обмотки якоря электро­
двигателя. Сила тока въ якорѣ нѣкоторыхъ электродвигателей 
при пусканіи ихъ въ ходъ превосходить въ десять разъ силу 
тока при устойчивомъ режимѣ; нагрѣваніе въ этомъ случаѣ 
увеличится во сто разъ . Въ тѣхъ случаяхъ, когда устойчивый 
режимъ наступаетъ весьма быстро (напримѣръ, при вращеніи 
помощью электродвигателя винта въ водѣ, вентилятора въ воз-
духѣ и т. п . ) , можно пускать въ ходъ электродвигатель, не 
пользуясь никакими предохранительными приспособленіями. 
В ъ тѣхъ же случаяхъ, когда неустойчивый режимъ продол­
жается значительное время, приходится пользоваться приспо-
собленіями, уменьшающими силу тока въ первые моменты ра­
боты электродвигателя. К ъ гакимъ приспособленіямъ отно­
сятся реостаты, вводимые въ цѣпь электродвигателя при пу-
сканіи его въ ходъ; введенное на реостатахъ сопротивленіе 
уменьшается помѣрѣ возрастанія числа оборотовъ электро­
двигателя. 

Для электродвигателя series будемъ имѣть-

к , + к,. 
N 

~dT + т г ч г - т г -

V 
в э + "я + х ' 
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а для электродвигателя shunt 

о — к я + X ' 

гдѣ X есть сопротивленіе, введенное на реостатѣ. Нриведен-
ныя формулы показывают^, что введеніе добавочнаго соиро-
тивленія въ особенности важно для электродвигателя shunt. 

Реостаты часто дѣлаются изъ желѣза, представляя то удоб­
ство, что съ увеличеніемъ нагрѣванія ихъ значительно также 
увеличивается и сопротивленіе. Для размыканія и замыканія 
цвпи электродвигателя, употребляются коммутаторы съ реоста­
тами, показанные на черт. 42 и 43. Коммутаторъ съ реоста-
томъ для электродвигателя shunt устроенъ такъ, что сначала 
токъ входить въ обмотку электромагнитовъ, a затѣмъ уже въ 
цѣпь якоря. Въ случаѣ внезапной остановки электродвигателя, 
вслѣдствіе какихъ-лпбо поврежденій, сила тока въ обмоткѣ 
якоря его можетъ достигнуть опасныхь для электродвигателя 
размѣровъ. Для предохраненія обмотокъ электродвигателя, въ 
иодобныхъ случаяхъ, въ цѣпь вводятся различнаго устройства 
автоматическіе максимальные размыкатели, основанные на 
дѣйствіи электромагнитов ь. 

Вмѣсто реостатовъ и максимального размыкателя, Сименсь 
часто употребляетъ приборъ слѣдующаго устройства (черт. 44). 
В ъ соленоидъ входить желѣзныі стержень съ угольиымъ на-
конечникомъ, подъ которымъ помѣщенъ угольный стержень. 
Еогда токъ не проходить по обмоткѣ соленоида, верхній 
угольный стержень подъ дѣйствіемъ тяжести соприкасается 
съ нижнимъ угдемъ. При пропусканіи черезъ соленоидъ силь-
наго тока, желѣзный стержень втягивается въ него, между 
углами образуется перерывъ, слѣдствіемъ чего получается 
вольтова дуга, увеличивающая сопротивленіе цѣпи (погла-
щаетъ отъ 40 до 50 вольтъ). Помѣрѣ наростанія скорости 
и обратной электродвижущей силы якоря электродвигателя, 
сила тока въ цѣпи, а следовательно и втягивающая сил» со­
леноида уменьшаются; при наступленіи устойчиваго режима, 
оба угля снова сблизятся до соприкосновенія. 
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Иногда употребляютъ жидкіе реостаты, которые, какъ по­
стоянные, непригодны, вслѣдствіе электролиза и испаренія 
жидкости. Устраиваются эти реостаты слѣдующимъ образомъ: 
въ днѣ сосуда укрѣпленъ рядъ вертикальныхъ металлическихъ 
пластинъ (черт. 45). В ъ сосудъ наливается жидкость и сверху 
вставляется гребенка изъ угольныхъ пластинъ. Помѣрѣ опу-
сканія гребенки, соприкосновеніе будетъ уменьшаться и когда 
она коснется дна, то оно будетъ весьма незначительно. 

Включать въ цѣпь такой реостатъ слѣдуетъ такъ, чтобы н а 
угляхъ выдѣлялся кислородъ, во избѣжаніе быстраго разру-
шенія металлическихъ пластинъ. Въ Америкѣ на электриче-
скихъ желѣзныхъ дорогахъ часто употребляютъ реостаты изъ 
согнутой зигзагами металлической ленты, между шлагами ко­
торой проложенъ асбестъ и которая затѣмъ спрессована. 
Такіе реостаты весьма компактны и нозволяютъ пропускать 
черезъ себя токи большой силы, безъ вреда для себя. 

ХУШ. Условія работы электродвигателя лрн постоянной раз­
ности потѳшцаловъ и яережѣнной нагрузкѣ. 

Разсмотримъ теперь условія движенія электродвигателя при 
передѣнной нагрузкѣ и постоянной разности потенціаловъ. 
Если условимся считать магнитный потокъ въ электродвига-
телѣ за величину постоянную, т . е. если не будетъ прини­
маться во вниманіе реакція якоря, то при измѣненіи нагрузки 
будетъ мѣняться только момента вращенія 2 тс N M . Мы уже 
и м ѣ і и : 

2 г N M = e I = е (^-е) = Ф п N ( Ѵ - = | ^ ) 

2 тг R M = Ф п V — (Ф nf N 

назвавъ постоянныя, входящія въ послѣднее уравненіе, черезъ 
о, Ъ и с, получимъ a M = с — Ъ N . 

Послѣднее выраженіе есть уравненіе прямой линіи, отне­
сенное къ прямоугольнымъ осямъ координатъ; видь кривой: 
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изображена на черт. 46. На самомъ дѣлѣ, однако, величина 
магнитнаго потока Ф не есть величина постоянная. Выражать 
математически зависимость числа оборотовъ отъ перемѣнной 
силы тока очень сложно и придется имѣть съ уравненіами 
3-й степени. Наглядно же вопросъ этотъ можетъ быть уяс-
ненъ такъ: 

мы имѣли для электродвигателя series 

е = V - IR = Ф п N 

АТ V — m Y — m отсюда: N = _ _ _ _ _ _ 

гдѣ Q есть коефиціентъ пропорціональности. Изъ этого вы­
ражения видно, что, если электромагниты венасыщены, то 
скорость съ увеличеніемъ силы тока убываетъ быстрѣе, чѣмъ 
въ томъ случаѣ, если магнитный потокъ былъ бы величиной 
постоянной. Для электродвигателя series, это свойство ха­
рактеризуется кривой, показанной на черт. 47. Для электро­
двигателя shunt мы имѣлп: 

n (Л м і — С », I а) 

гдѣ А и С суть постоянныя; 

Ami—величина главнаго магнитнаго потока; С и , І а - р е -
акція якоря. 

Изъ этой формулы видно, что, при уменыпеніи силы тока, 
уменьшается и числитель и знаменатель, вслѣдствіе чего N 
измѣняется медленнѣе и кривая, характеризующая это измѣ-
неніе, будетъ имѣть видъ, показанный на черт. 48. 

Отсюда видно, что реакція якоря способствуетъ болѣе не­
значительному измѣненію числа оборотовъ при измѣненіи на­
грузки. Если на электромагниты положить добавочную обмотку, 
намагничивающую ихъ въ обратномъ направленіи, то будеяъ 
имѣть: 

• . •' . " n (Ami—С f) 
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гдѣ С I есть сумма реакціи якоря и обратнаго магнитнаго 
потока, производимаго добавочной обмоткой. Обмотку эту 
можно подогнать такимъ образомъ, что, при измѣненіи ч и ­
слителя, будетъ соответственно измѣняться и знаменатель, 
а число оборотовъ будетъ оставаться неизмѣннымъ. Пуская 
въ ходъ такой электродвигатель, добавочную обмотку не елѣ-
дуеть вводить въ цѣпь или даже слѣдуетъ пропускать по ней 
токъ въ обратномъ направленіи тому, какое онъ имѣетъ при 
работѣ электродвигателя. 

XIX Вліяніѳ ивнѣнѳшя разности потѳнціаловъ на условія 
работы электродвигателя. 

До сихъ поръ, при всѣхъ разсмотрѣніяхъ, мы предполагали, 
что разность потенціаловъ на зажимахъ электродвигателя есть 
величина постоянная. На самомъ же дѣлѣ могутъ быть такіе 
случаи, когда разность потенціаловъ на зажимахъ электро­
двигателя можетъ измѣняться, какъ напримеръ, на электриче-
скихъ шлюпкахъ, где число аккумуляторовъ, вводимыхъ въ 
цѣпь, можетъ быть изменяемо. Хотя, въ большинстве случаевъ, 
разность потенціаловъ на зажимахъ электродвигателя почти 
всегда величина постоянная, но разсмотреть работу электро­
двигателя, при изменяющейся разности потенціаловъ, инте­
ресно и полезно въ томъ отношеніи, что приэтомъ выясняются 
многія свойства электродвигателей. 

Начнемъ съ простЬйшаго случая, когда магнитный потокъ 
въ якоре будетъ величина постоянная и полезный момента не 
зависитъ отъ числа оборотовъ. 

Мы имели: 
^ • f+k . g N Ф я I Фп ГУ—ФпіГІ 

Т а к ъ какъ величина M п о л t по предположение, не зависитъ 

отъ скорости вращенія, то, съ измененіемъ числа оборотовъ, 

изменяться будутъ только члены -§^-и 2 ^ ^ . 
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В ъ этихъ обоихъ членахъ величина N входить въ первой 
степени; слѣдоватедьно, это выраженіе представляетъ уравне-
ніе прямой линіи. Откладывая по оси абсциссъ величины V , 
а по оси ординатъ величины N , получимъ прямую A B , по­
казанную на черт. 49. Разсматривая эту прямую, видимъ— 
во первыхъ, что для начала движенія необходима нѣкоторая 
предѣльная разность потенціаловъ, и во вторыхъ, помѣрѣ 
увеличенія разности потенціаловъ, увеличивается и число обо­
ротовъ. Изъ формулы явствуетъ, что, если пренебречь чле-

номъ величина котораго обыкновенно бываетъ незначи­
тельная, то въ первой части уравненія останутся члены, не-
зависящіе отъ числа оборотовъ, а это значить, что и сила 
тока I , для даннаго случая, будетъ величина постоянная. 
Такъ оно и бываетъ на самомъ дѣлѣ въ электродвигателяхъ: 
сила тока мѣняется только на нѣсколько процентовъ. 

Все сказанное, конечно, будетъ вѣрно для магнито-электриче-
скихъ двигателей и для электродвигателей съ обмоткой shunt, 
когда экектромагниты доведены до достаточной степени на-
магничиванія и когда магнитный потокъ можетъ считаться 
ностояпнымъ. 

Для электродвигателя series будемъ имѣть: 

Ф п = QI ; • 
т V - Q I * . T _ ѵ 

А — й э - г К я ' R 3 + R a + QX 

іѴІпол. t 1 7 + ü " - 2 і — 2 X LB 3 _|_ R H + PN 1 -

Если возможно пренебречь членомъ —^- (что возможно сдѣлать 

при болыпвхъ нагрузкахъ), тогда сила тока будетъ величина 

постоянная. 
Разсмотримъ теперь работу электродвигателя shunt въ томъ 

случаѣ, когда магнитный потокъ въ немъ нельзя считать за 
величину постоянную. Мы имѣли: 

f+h , я У , Ф « / Ѵ - Ф п С ^ _ K V / М Г - К Т И Л . 
М н о л . = ТтГ + + а Т І Г~) - Т Т ѵ R / ' 

гдѣ К есть коефиціентъ пропорціональности. 



Въ это выражение перемѣнная V входить во второй сте­
пени и помножается еще на перемѣнную N , т . е. это будетъ 
уравненіе кривой диніи третьяго порядка. Часть ея , соотвѣт-
ствующая нашему явленію, представится въ видѣ линіи ABC 
(черт. 50). Скорость приэтомъ стремится къ постоянной ве-
личинѣ, но дѣйствительности отвѣчаетъ только часть кривой 
A B , такъ какъ, при увеличеніи V , только въ началѣ суще­
ствуете пропорціональность V и Ф; далѣе будетъ уже почти 
постоянное Ф и будетъ вѣрно соотношеніе, найденное выше 
для магнито-электрической машины. Въ началѣ періода, сила 
тока—величина перемѣнная. Итакъ , съ возрастаніемъ разности 
потенціаловъ, возрастаете и число оборотовъ электродвигателя; 
на этомъ основаніи, иногда пользуются измѣненіемъ разности 
потенціаловъ для регулированія числа оборотовъ электродвига­
теля. Все вышеизложенное было доказано на лекціи опытами. 

Если электродвигатель работаетъ въ тѣхъ условіяхъ, когда 
полезный моментъ зависитъ отъ скорости вращенія, напри 
мѣръ, если онъ приводить въ движеніе судовой винтъ въ 
водѣ, то ігаѣемъ: 

2 ъ + 2 і Т 2 Ѵ 2 тс V R у 

. ! Р + И 4 . е = ( ^ ) У 

гдѣ а, Ъ и с - величины постоянныя, независящая оть скорости. 
Полученное уравненіе есть уравненіе параболы. Вычертивъ ее, 
(черт. 51) увидимъ, что скорость будетъ возрастать медленнѣе, 
чѣмъ въ томъ случаѣ, когда моментъ не зависѣлъ отъ ско­
рости. Умноживъ все уравненіе на 2 іг, получимъ: 

а № 4 - ( / " + h) -\-дЯ=Ф.пІ. 

Послѣднее выраженіе есть уравненіе кривой второго по­
рядка (черт. 52). Разсмотрѣвъ ее, увидимъ, что, при увели-
ченіи скорости, сила тока увеличивается. 
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X X . Вліяніѳ рааличныхъ способовъ ввѳдѳнія сопротнвлѳніі 
при работѣ электродвигателей. 

* 

Разсмотримъ теперь, какое вліяніе оказываетъ измѣненіе 
сопротивленія, введеннаго въ цѣпь электродвигателя. Введемъ 
сопротивленіе въ цѣпь обмотки якоря; тогда намагничиваніе 
электромагнитовъ будетъ величина почти постоянная. 

м - и (à± _і_ JA — , ' Ѵ - Ф Щ 
жиол. ~Г 2тс I 2 и 2 it V В + ж 

л есть введенное сопротивленіе. Въ это выраженіе входятъ 
двѣ перемѣнныя величины N u . Если двигатель нагруженъ, 

то величина будетъ мала и ею можно пренебречь; въ этомъ 

случаѣ, получится уравненіе прямой (черт. 53). Изслѣдуя эту 
прямую увидимъ,что съ увеличеніемъ сопротивленія уменьшается 
число оборотовъ. Если же двигатель не нагруженъ, тогда вели-

чиною - ~ - пренебречь уже нельзя и для этого случая получится 

гипербола, которая показываетъ, что съ увеличеніемъ сопро-

тивленія число оборотовъ падаетъ еще быстрѣе. При значи­

тельной нагрузкѣ, величину -|-^- можно принять за постоянную 

(пренебрегая измѣненіемъ ея); тогда въ лѣвой части равен­

ства всѣ величины будутъ постоянныя, a слѣдовательно и ве­

личина равная силѣ тока въ якорѣ І я , будетъ также 

величина постоянная. 
Если имѣемъ электродвигатель series, то мы уже знаемъ, что 

М - ^ І - Ü1 - Q ' ѵ У 
i u — 2 TZ — 2тс — 2it V »-He+Q-V • 

Отсюда видно, что уменьшеніе числа оборотовъ, съ увели-
ченіемъ сопротивленія, введеннаго въ цѣпь электродвигателя, 
будетъ происходить по нѣкоторой кривой и что сила тока 

I — R̂P̂PQS б у д е т ъ оставаться величиной почти постоянной. 
В ъ разсмотрѣнныхъ случаяхъ мы принимали магнитный 

нотокъ за величину постоянную. Разсмотримъ теперь вліяніе 
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вводимаго сопротивления, если магнитный потокъ приэтомъ 
будетъ измѣняться. 

тпол. T 2it ' 2 i ~ 2it \ R ) • 

Въ данномъ случаѣ N = F (x) 

N = F ' ( Ф и ) . 

Это есть функція сложная. Измѣненіе N, при измѣненіи 
x, будетъ происходить по кривой, показанной на черт. 54. 
Съ уменыпеніемъ магнитнаго потока, N сначала убываетъ до 
minimum, a затѣмъ снова начинаетъ возрастать. Такъ что, 
если въ тонкую обмотку электродвигателя shunt введемъ рео-
статъ и начнемъ на немъ вводить сопротивленіе, то число 
оборотовъ сначала будетъ уменьшаться, a затѣмъ снова воз­
растать. Для работы электродвигателя при обыкновенныхъ 
условіяхъ измѣненія числа оборотовъ, при измѣненіи величины 
введеннаго сопротивленія, а следовательно и величины магнит­
наго потока, происходить по части кривой, находящейся по 
правую сторону minimum'a. Чтобы найти условіе minimum'a, 
надо взять первую производную и приравнять ее нулю, т . - е . 

і £ _ ЯЛ Ф n ( М о - 2 М д о л . ) 
A X 2-Х Г(ф „)%±g RJ2 

гдѣ М 0 есть начальный моментъ электродвигателя (т. е. когда 
электродвигатель только что пускается въ ходъ) . 

- |~- есть вообще величина малая. 

Если начальный моментъ М 0 будетъ больше, чѣмъ 2 М п о л t т о 

величина второго члена будетъ отрицательная и вся производ­
ная будетъ также величина отрицательная, а это значить, 
что, при увеличеніи х, число оборотовъ будетъ убывать. 

Если же величины подобрать такъ , чтобы ( М 0 — 2М П ол.) 
была величина отрицательная, то вся производная будетъ ве­
личиной положительной, а следовательно, съ увеличешемь 
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ж и N будетъ увеличиваться, т . е. измѣненіе числа оборо­
товъ будетъ происходить по правой половипѣ кривой. 

Величину магнитнаго потока, a слѣдовательно и число обо­
ротовъ, можно измѣнять не только введеніемъ реостата въ цѣпь 
электродвигателя, но и измѣняя уголъ смѣщенія щетокъ, что 
ясно изъ. ранѣе выведенной формулы для выраженія зависи­
мости величины магнитнаго потока Ф отъ угла смѣщенія 
щетокъ а 1 

Ф = A m г — С па I . 

Посмотримъ, какъ отзывается на электродвигателѣ shunt 
введете реостата въ общую цѣпь его (черт. 55). Этотъ случай 
имѣетъ, главнымъ обрагомъ, теоретическое значеніе, такъ какъ 
на практпкѣ реостатъ такимъ образомъ никогда не вводится 
и если сопротивленіе проводнпковъ, соединяющихъ генераторъ 
съ электродвигателемъ, велико, то употребляютъ и генераторъ 
и электродвигатель series. 

Предположивъ, что разность потенціаловъ V въ точкахъ А 
и В есть величина постоянная, будемъ имѣть: 

V ' = I x - } - I R ; V ' = I s - j - V . 

V = I t f - f l a l b + e; ' 

I R = ІяКя + е; 

Если будемъ увеличивать нагрузку, то число оборотовъ и 
величина е будутъ уменьшаться; величина же І я R a вообще 
очень малая, поэтому и величина г будетъ уменьшаться: 

•Хх — Ф » N 
«я 

І я В я + Фя.\ 

Изъ формулъ явствуеть, что намагвачивающій токъ умеяь 
шается, если величины Ф и N уменьшаются. 

В ъ выраженіи момента: 

Мши. = —"'ix* М»Р- coop. 
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входить величина Ф. Если увеличить нагрузку, то величина Ф 
сильно умень пится и Мшм. будетъ настолько малъ, что электро­
двигатель остановится, такъ к а к ъ Ія увеличится весьма мало. 
Если электродвигатель и не остановится, то это можно 
объяснить только тѣмъ, что съ уменъшеніемъ числа оборо­
товъ и моментъ вредныхъ сопротивленій уменьшится. 

Когда динамо-машина работаетъ на одинъ электродвигатель 
и получается нѣчто подобное, т . е . неустойчивое равновѣсіе 
и малое измѣненіе нагрузки въ сильной степени измѣняетъ 
число оборотовъ якоря электродвигателя и генератора. Это 
можетъ быть уничтожено тѣмъ, что на электромагниты электро­
двигателя кладется вторая обмотка, но не диференціальная 
и за генераторъ берется динамо-машина компаундъ. Умень-
шеніе величины магнитнаго потока въ электродвигателяхъ не­
выгодно еще въ томъ отношеніи, что коефиціентъ полезнаго 
дѣйствія электродвигателя, какъ увидимъ ниже, уменьшается 
приэтомъ. 

XXI,. Разлжчныя кохбянацш гѳнѳраторовъ и электродвига­
телей series, shunt и сжѣшаннаго. 

Разсмотримъ случаи, въ которыхъ электродвигатель series 
оказывается наибодѣе пригоднымъ. Электродвигатель shunt 
становится весьма чувствительнымъ къ измѣненію нагрузки 
въ слѣдующихъ случаяхъ: 

1) если генераторъ такой величины, что работаетъ на него 
одного; 

2) при значительныхъ разстояніяхъ между генераторомъ и 
электродвигателемъ. 

Если для этихъ случаевъ генераторомъ и электродвигате­
лемъ служатъ динамо-машины series, то саморегулированіе 
возможно (черт. 56). Обыкновенно для такихъ случаевъ вы-
бираютъ и генераторъ и электродвигатель одинаковой мощ­
ности. 

Чтобы найти соотношеніе между нагрузкой и числомъ обо-
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ротовъ, выведемъ зависимость числа оборотовъ отъ электри-

ческихъ величинъ. Мы имѣлиі = —д— ; е=Е—IR; е—ф.п.$. 

Когда въ электродвпгателѣ series магниты не доведены 
до насыщенія, то можно принять, что магнитный потокъ есть 
функція силы тока, т. е. 

Ф = F ( I ) , 

поэтому е — с F ( I ) и N . 

Если генераторъ разнится отъ электродвигателя только по ве­
личий! , то для него будемъ имѣть подобное же выраженіе: 

Е = с, F (I) n, N , 

гдѣ с и с, суть коефиціенты, зависящіе отъ размѣровъ взятыхъ 
машинъ и качествъ желѣза. 

По предыдущему: 

с F ( I ) * N = c , F « ( I ) я, N, — О , 

отсюда en N = с, nl N, ^щ- R. 

Величины с,, пх и R суть постоянный. 14, можетъ быть сдѣ-
лано также постояннымъ помощью парового регулятора, 
а потому измѣненіе N будетъ зависѣть отъ измѣненія I и 
F ( I ) , но такъ какъ I и F ( I ) измѣняется въ одномъ на-

нравленіи, значить величина будетъ вообще измѣняться 

мало и саморегулированіе возможно. Такая система употре­
бляется иногда при передачѣ энергіи на болыпія разстоянія. 
Подобное же происходить и въ томъ случаѣ, если употре­
бляется и электродвигатель shunt. 

Называя черезъ V разность потенціаловъ на зажимахъ 
электродвигателя, имѣемъ: 

V = E ~ I ( R I , + R , . + aO, 

гдѣ X есть сопротивленіе длинныхъ проводниковъ. Если I 
будетъ увеличиваться, то будетъ увеличиваться и Е ; слѣдо-
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вателыю, V можетъ оставаться постояннымъ, т . е будетъ 
происходить до нѣкоторой степени саморегулированіе. Раз -
смотримъ теперь, какимъ образомъ дѣйствуютъ совмѣстпо 
и генераторъ и электродвигатель (или shunt, или series). 
Если возьмемъ въ качествѣ генератора большую динамо-
машину shunt или компаундъ, такъ что разность потенціа-
ловъ на зажпмахъ ихъ можно считать за постоянную вели­
чину, то оказывается, что электродвигатель series неудобенъ, 
такъ какъ съ измѣненіемъ нагрузки чувствительно измѣняется 
и число оборотовъ. Электродвигатель shunt, при маломъ раз-
стояніи отъ генератора, болѣе пригоденъ, такъ какъ въ немъ 
съ измѣненіемъ нагрузки число оборотовъ измѣняется не въ 
такой значительной степени. Если же поставлено задачей, 
чтобы число оборотовъ съ пзмѣненіемъ нагрузки не изме­
нялось совершенно,, то слѣдуетъ брать электродвигатель съ 
диферендіальной обмоткой. 

Въ томъ случаѣ, когда разстояніе отъ генератора до электро­
двигателя велико, то обѣ системы электродвигателей, какъ 
shunt, такъ и series, будутъ почти одинаково непригодны, 
такъ какъ оба они съ измѣненіемъ нагрузки будутъ значи­
тельно измѣнять число оборотовъ. Если желательно, чтобы 
съ измѣненіемъ нагрузки, при этихъ условіяхъ, число оборо­
товъ не ИЗМЕНЯЛОСЬ , то придется пользоваться электродвига-
телемъ съ двойной обмоткой, токи въ которыхъ должны идти 
въ одномъ направленіи. Если въ качествѣ генератора взята 
динамо-машина series, то лучше употреблять и электродвига­
тель series, хотя и shunt въ нѣкоторыхъ случаяхъ можетъ 
давать довольно удовлетворительные результаты. Въ практивѣ, 
въ большинствѣ случаевъ, употребляютъ и генераторъ и электро­
двигатель shunt и тогда распредѣленіе энергіи происходить 
всегда при постоянной разности потен гііаловъ. 

В ъ тѣхъ случаяхъ, когда является опасеніе, что генераторъ 
можетъ быть перегруженъ (напримѣръ, на желѣзныхъ доро-
гахъ) , тамъ генераторъ shunt не будетъ удовлетворителенъ, такъ 
какъ разность потенціаловъ на зажимахъ генератора можетъ 
сразу сильно понизиться при совмѣстномъ дѣйствіи всѣхъ 
электродвигателей. Поэтому, въ такпхъ установкахъ за гене-
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раторъ берется динамо-машина съ двойной обмоткой; такія 
машины нельзя назвать въ полномъ смыслѣ слова комнаундъ, 
такъ какъ толстая обмотка состоитъ всего изъ нѣсколькихъ 
шлаговъ, которые при нормальной снлѣ тока не оказываютъ 
вліяяія на намагничиваніе электромагнитовъ. 

X X I I . йзмѣнѳніѳ мощности электродвигателей. 

Въ практикѣ можетъ понадобиться иногда измѣнять мощ­
ность электродвигателя; это можетъ быть достигнуто измѣ-
неніемъ величины разности потенпіаловъ на зажимахъ электро­
двигателя. Мы уже говорили объ этомъ, когда разсматривали 
работу электродвигателя при вращеніи гребного винта на 
шлюпкѣ; тамъ разность потендіаловъ измѣнялась съ измѣне-
ніемъ числа аккумуляторовъ, вводимыхъ послѣдоватедъно. 
На желѣзныхъ дорогахъ, когда приходится работать при по­
стоянной разности потенціаловъ на зажимахъ генератора, тамъ 
самое простое средство измѣнять разность потенціаловъ есть 
введеніе реостата передъ электродвигателемь. Способъ этотъ, 
однако, не экономиченъ; при немъ уменьшается коефиціентъ 
полезнаго дѣйствія. Съ этой же цѣлью, на американскихъ 
желѣзныхъ дорогахъ устанавливается по два электродвигателя, 
совершенно самостоятельныхъ; соединяя обмотки послѣдова-
тельно, уменыпаютъ разность потенціаловь на зажимахъ вдвое; 
однако и при этомъ способѣ приходится пользоваться реоста­
тами. 

Если работаетъ электродвигатель series, то для измѣненія 
его мощности пользуются слѣдующимъ приспособленіемъ: на-
виваютъ на электромагниты двѣ обмотки, которыя въ моментъ 
пусканія электродвигателя соединяются послѣдовательно, чѣмъ 
достигается очень сильное намагничиваніе электромагнитовъ; 
когда же наступить устойчивый режимъ, обмотки соединяются 
параллельно. 



ХХШ. Полезное дѣйствіѳ электродвигателей; испытаніѳ ихъ 
нажижонъ Прони. 

Положимъ, что нажимъ Прони движется со скоростью N 
оборотовъ въ секунду вокругъ вала машины и для сообщенія 
ему этого движенія въ нѣкоторой точкѣ на его окружности 
приложена къ нему сила F . Работа этой силы въ секунду 
выразится: 

P = F . 2 i z r . i \ . 

Для сообщеніе нажиму той-же скорости вращенія, можно 
воспользоваться и меньшей силой, напр . / , но только надо 
приложить ее къ рычагу I такой длины, чтобы удовлетворялось 
равенство: 

J _2_ 
f г ' 

Понятно, что величина работы Р останется той же, если 
нажимъ будетъ укрѣпленъ неподвижно, а вращаться будетъ 
валъ со скоростью N оборотовъ въ секунду. Работа силы f 
выразится: 

P = / 7 2 r N = 2 i r N . M . 

fl называется моментомъ. 
Если муфта несимметрична, то вѣсъ самого нажима будетъ 

оказывать вліяніе на скорость вращенія. Моментъ его можетъ 
быть опредѣленъ по формулѣ: 

M = K Z , 4 - ^ , 

гдѣ К есть вѣсъ всего прибора; 
I — разстояніе отъ оси вращенія до центра тяжести; 
q — вѣсъ добавочнаго груза, положеннаго на рычагъ 

нажима. 
Такимъ образомъ, помощью наблюденій нажима Прони, мы 

можемъ опредѣлить Р ц а д . Р всегда можно знать по наблюде-
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ніямъ электрическихъ величинъ (по амметру и вольтметру), а 
слѣдовательно найдемъ и Р в р с о п р , ибо 

Р - Р = Р 
пол. — А вр. сопр. 

вредный сопротивленія будутъ /*N - } - Ä N N 2 . 

Р опредѣляется обыкновенно въ уаттахъ, а Р п 0 1 — в ъ ки-
лограммо-метрахъ. Чтобы перевести Р въ кгрмт., надо Р въ 
уаттахъ раздѣдить на 9 ,81 . Если, нри постоянной разности 
потенціаловъ на зажимахъ, будетъ измѣняться нагрузка, то 
вмѣстѣ съ тѣмъ будетъ измѣняться число оборотовъ, полезное 
дѣпствіе и количество затрачиваемой энергіи. 

Если изобразить все графически, то получатся кривыя I , 
I I , I I I (черт. 57), гдѣ I есть кривая измѣненія полезнаго 
дѣйствія; 

П—кривая измѣненія коефиціента полезнаго дѣйствія; 
I I I—кривая измѣненія затраченной энергіи. 
Разсматривая эти кривыя, видимъ, что полезная работа и 

коефиціентъ полезнаго дѣйствія переходятъ черезъ максимумъ; 
энергія же, затраченная въ электродвигателѣ, при увеличеніи 
числа оборотовъ, уменьшается. Для нахожденія максимума 
мощности нужно, принявъ е за перемѣнную независимую, 
взять производную отъ выраженія: 

Р = е І = ^ 

и прировнять ее нулю: 

d P V —« — е 

V — 2 е = 0 

7,Ѵ = в. 

Следовательно, Р будетъ максимумъ при е — ' / j V . 
Значить V = 50"/, для электродвигателя series, а для shunt 

оно будетъ еще меньше. 
5 
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Итакъ, если желательно получить отъ электродвигателя наи­
большую мощность, то слѣдуетъ электродвигателю давать та­
кую нагрузку, чтобы развиваемая имъ обратная электродви­
жущая сила равнялась половинѣ разности потенціаловъ на 
зажимахъ. На практикѣ, однако, пользуются работой электро­
двигателя при меньшей мощности, но при ббльшемъ полез-
номъ дѣйствіи. Коефиціентъ i j ' часто достигаетъ величины 
967„. 

Отношеніе энергіи, развиваемой электродвигателемъ ко всей 
полученной энергіи, называется коефиціентомъ трансформаціи. 
Для электродвигателя series полученная энергія будетъ: 

V I = (R 3 + R J P + e I . 

Коефиціентъ трансформаціи t\' = ^ = ~ . 

Въ выраженіе для е входитъ множителемъ магнитный по-
токъ Ф; слѣдовательно, для того чтобы j i / было больше, надо, 
чтобы Ф былъ больше. 

Коефиціентъ механическаго полезнаго дѣйствія 

•Л _ — р -

коефиціентъ экономическаго полезнаго дѣйствія 

Р под. 

Для электродвигателя shunt полученная энергія равна: 

V I = R a V + M ' 4 - e I a 

, « J £ <Ія _ е 

Ч - vi - v ( і я - H ) - у + • 

Изъ этихъ уравненій видно, что величина T J ' , a слѣдова-
тедьно TJ" и т\ увеличиваются съ увеличеніемъ е. 
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X X I Y . Изслѣдованія электродвигателей помощью элѳктричѳ-
скихъ измѣрѳній въ цѣпн динамо-машины и электродвигателя, 

связанных* электрически и механически. 

На спеціальнкхъ заводахъ, изслѣдованіе качествъ электро­
двигателя можетъ быть сдѣдано значительно полнѣе, такъ какъ 
тамъ есть возможность пользоваться двумя динамо-машинами 
приблизительно одинаковыхъ размѣровъ и одинаковой мощ­
ности. Для изслѣдованія связываютъ механически оба вала 
дипамо-машинъ вмѣстѣ, причемъ одна изъ машинъ работаетъ 
въ качествѣ генератора, а другая въ качествѣ электродвига­
теля. Сединивъ обѣ динамо-машины, какъ показано на черт. 
58 и сообщивъ зажимы А и В динамо-машины „V; 1 съ за­
жимами источника, доставляющаго энергію, пропустимъ токъ, 
который въ точкѣ A раздѣлится на три части: одна пойдетъ 
черезъ якорь динамо-машины № 1, a двѣ другія части пой-
дутъ черезъ обмотки электромагнитовъ динамо-машинъ Ді 1 и 
„Y: 2. Число оборотовъ во всякій моментъ можетъ быть опре­
делено тахометромъ или счетчикомъ оборотовъ. Динамо-машину 
JV: 2 заставляютъ работать на нѣкоторое внѣшнее сонроти-
вленіе. 

Введя въ цѣпь динамо-машины Д» 1 реостатъ, помощью его 
измѣняютъ силу тока въ якорѣ. 

Выраженіе для всей энергіи есть: 

v i = V ( i - K ) + V ^ - r - ^ > 

гдѣѴ есть разность потенціаловъ на зажимахъ элек­
тродвигателя; 

V (»-{-*,) — энергія, потраченная на намагничиваніе 
электромагнитовъ; 

la*Rs — энергія, потраченная на нагрѣваніе обмо-

токъ якоря; 

е І я — энергія механическая. 
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Величина <?ІЯ , равная Р , какъ выведено раньше, равна 
2 (/"-J-Л) N - f - 2 $ N 5 - f - e i , гдѣ zj есть энергія, развиваемая 
динамо-машиной Л: 2 . 

Изъ послѣдняго уравненія имѣемъ: 

2 ( / + Ä ) + 2 0 N = ^ £ _ ^ = a . 

Измѣняя число оборотовъ динамо-машины, работающей въ 
качествѣ электродвигателя, можно получить другое подобное 
же уравнеиіе: 

2 ( / + Ä) + 2 ^ N , = ^ ^ = a,. 

Изъ этихъ двухъ уравненій определятся неизвѣстныя вели­
чины g и (f-\-h), считая f и h за одну величину. 

9 
2 (N — W,) 

Если бы требовалось опредѣлить отдѣльно величины f a h, 
то слѣдовало бы разомкнуть дѣпь динамо-машины, работаю­
щей въ качествѣ генератора, тогда: 

Отсюда 2f+h-{-gNs = =«,. 

Сравнивая это уравненіе съ предыдущими, легко уже от-
дѣльно опредѣлить величину f: 

j . 2 О; — g 

' — 2 

Можно дѣлать всѣ эти измѣренія, имѣя и слабый источ-
никъ электричества и производя испытаніе безъ нагрузки. 
Электромагниты намагничиваются отдѣльнымъ токомъ: 

Р = Ф я ? П я = е І я = (Г+к)П+дІГ. 
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Но этимъ способомъ отдѣльно опредѣлить f и h уже нельзя. 
Источникъ этого способа заключается въ томъ, что измвреіііе 
производится безъ нагрузки, приэтомъ токъ въ якорѣ Іудеть 
малый и поэтому получается нѣсколько иной магнитный по­
токъ, a извѣстно, что токи Фуко и гистерезисъ зависятъ отъ 
величины магнитнаго потока и его расиредѣленія. Чтобы от-
дѣлить f и h отъ g, надо составить другое подобное же урав-
неніе. 

XXV. Сравненіе полезнаго дѣйствія динамо-иашинъ и электро­
двигателей одинакова го размѣра и типа. Величины коефи-

ціѳнтовъ полезнаго дѣйствія, достигаемый иа практакѣ. 

Сравнимъ теперь величину полезнаго дѣііствія у динамо-
машины, когда она работаетъ, какъ генераторъ и какъ электро­
двигатель. Вся энергія, посланная валу въ генераторѣ, изоб­
разится: 

Е І + хвр. сопр. 

_ И—W 
^ 1 * * * - - ЕІ + Рвр.сопѴ 

W есть нагрѣваніе внутри динамо-машины. 

*|двнг. 
Л - Р , вр. coup. 

e l - f W 

Для разсматриваемаго случая е = Е . 

Чтобы сравнить эти двѣ величины, приведемъ ихъ къ од­
ному знаменателю и тогда: 

I я " — ( Е І + Р в р . coirp.)(EI+W) 

(ЕІ + Рвр.стопр.) (EI+W) 

йзъ этихъ двухъ уравненій явствуетъ, что полезное дѣй-
ствіе динамо-машины, когда она работаетъ, какъ генераторъ, 
будетъ иное, чѣмъ когда она работаетъ, какъ электродвигатель. 
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Опытъ показываете, что въ электродвигателяхъ среднихъ 
величинъ (отъ 5 до 50 силъ), нагрѣваніе (W) почти равно 
работѣ вредныхъ сопротпвленій ( Р в р с о п р ) . 

Въ очень болыпихъ машинахъ, мощность которыхъ счи­
тается сотнями силъ, нагрѣвапіе относительно мало, а работа 
вредныхъ сопротивленій велика. Яспо отсюда, что въ каче­
ств^ генератора выгоднѣе пользоваться большой динамо-маши­
ной. Въ малыхъ же динамо-машинахъ нагрѣваніе значительно 
больше работы вредныхъ сопротпвленій, а потому, работая въ 
качествѣ электродвигателей, онѣ даютъ болыпій коефиціентъ 
полезнаго дѣйствія. Надо упомянуть еще о томъ, что ди­
намо-машины съ самовозбужденіемъ намагничиваются только 
тогда, когда якорь дѣлаетъ не менѣе пзвѣстнаго числа обо­
ротовъ; дѣйствуя качествѣ электродвигателя, она бу­
детъ всегда работать. 

На основаніи сказаннаго, электродвигатели можно строить 
съ малыми желѣзными массами. Для практическихъ цѣлей 
интересно определить отношение энергіи, превращенной въ 
механическую помощью электродвигателя, къ энергіи, затрачи­
ваемой на вращеніе якоря генератора. 

•''пол. — ^пар. машины ('Ч • І ) ("Чі • I i ) 

гдѣ if и Tj 7 относятся къ генератору; 

—• 7J," и ц / относятся къ электродвигателю. 

Для динамо-магаинъ и электродвигателей средней силы, на 
вредныя сопротпвленія тратится около 4 ° / 0 . Электродвигатель 
возвращаетъ энергіи около 96° / 0 . 

т) = (0,96) 4 = 0,85. 

Если генераторъ взять средней силы, а электродвигатель 
малой, то 

ïj = ( 0 , 9 6 ) ' X 0,85 = 0,75. 

Если генераторъ работаете не на полную нагрузку, то по­
лезное дѣйствіе будетъ меньше, именно около 80*/ л и тогда: 

т, = (0,85)* X 0,96 — 0,70. 
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На желѣзпыхъ дорогахъ, гдѣ электродвигателе работаютъ 
большую часть при неустойчивомъ режимѣ, коефиціентъ по-
лезнаго дѣйствія еще ниже, именно около 50° / о — 6 0 ° / о . 

Электродвигатели бываютъ самыхъ разнообразныхъ видовъ 
ио формамъ ихъ электромагнитовъ. Наиболѣе типичные по­
казаны на черт, отъ 59 до 7 1 . 

60 —Удобны тѣмъ, что допускаютъ общую от­
ливку, а неудобны тѣмъ, что якорь под­
нять слишкомъ высоко; мало устойчивы. 

ДУѴЕ 62, 63 и 64—Удобны вслѣдствіе большой устойстивости 
якоря, а неудобны тѣмъ, что требуютъ 
очень тщательной изоляціи. 

JV: 64 —Круговымъ образованіемъ достигается крат­
чайшей путь для магнитнаго потока; со-
противленіе можетъ быть сдѣлано очень 
малымъ. 

JV» 65 —Даетъ симметричное магнитное поле, легко 
допускающее разрѣзаніе пути магнит­
наго потока. 

Л» 68 —Можетъ быть совершенно закрыть и не 
даетъ никакихъ внѣшнихъ дѣйствій. 

Л= 71 —Подобенъ Л; 68. 
Л» 69 — Компактенъ и очень удобенъ для приве-

денія въ дѣйствіе маленькихъ комнат-
ныхъ вентиляторовъ. 

ІІзоляція въ динамо-машинахъ и въ особенности въ электро­
двигателяхъ имѣетъ весьма важное значеніе, такъ какъ эти 
послѣдніе бываютъ иногда совершенно закрыты и не допу­
скаютъ частаго и удобнаго внѣшняго осмотра. Очспь полезно, 
вслѣдствіе этого, возможно чаще измѣрять изоляцію. Въ ди­
намо-машинахъ и электродвигателяхъ послѣдней конструкціи 
сопротивленіе изоляціи превосходить 500.000 омъ тотчасъ 
послѣ ихъ изготовленія; съ теченіемъ времени сопротивленіе 
изоляціи уменьшается, та не падаетъ ниже 100.000 омь при 
хорошемъ уходѣ за машиной. 



Черт. 6. 









Черт. 23. 





(*) Чертежт», иашѣщенині подъ эяшъ вумерожъ раньше, должеиъ быть пови­
тать Ш 25. 




















