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ПРЕДИСЛОВІЕ 
къ третьей части. 

При составленіи теоретическаго и практи- 
ческаго руководства по электротехникѣ мы 

предполагали въ Ш части изложить о дина- 
момашинахъ постояннаго иперемѣннаго тока. 

Однако практика преподаванія намъ показала, 
что при настоящемъ развитіи электротехники 
весьма полезно и даже необходимо предпос- 
лать цѣлый довольно обширный отдѣлъ, въ 

которомъ читатель могъбы основательно озна- 

комиться съ наиболѣе характерными явленіями 
перемѣннаго тока. Выпускаемая въ настоящее 
время Ш часть содержитъ теоретическій 
анализъ основныхъ явленій въ цѣпяхъ пере- 
мѣннаго тока. Кромѣ алгебраическаго и гра- 
фическаго методовъ мы привели еще симво- 

лическій методъ Зіешшейха, который, хотя и 

уступаетъ, по нашему мнѣнію, въ общемъ 
методу графическому, но въ нѣкоторыхъ спе- 

ціальныхъ случаяхъ онъ дѣйствительно яв- 

ляется весьма удобнымъ средствомъ для бы- 
страго рѣшенія задачъ по перемѣнному току. 
Въ нашемъ курсѣ мы старались показать, 
когда этому методу слѣдуетъ отдавать пред- 
почтеніе въ сравненіи съ графическимъ ме- 

тодомъ. 
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Главу МП мы спеціально посвятили изслѣ- 
дованію явленій перемѣнныхъ токовъ въ при- 
сутствіи металлическихъ немагнитныхъ и маг- 
нитныхъ массъ и ввели понятіе о кажущемся 
сопротивленіи отъ токовъ Фуко и гистерезиса. 
Въ послѣдней (МПШ) главѣ мы остановились 
на изслѣдованіи несинусоидальныхъ токовъ. 
Въ заключеніе считаю долгомъ выразить 

искреннюю признательность Н. А. Жданову, 
взявшему на себя трудъпо корректурѣ, а также 
Г. Станевичу, указавшему на нѣкоторыя опе- 
чатки. 

Проф. П. Войнаровскій. 

10-го іюня 1902 г.
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ГллвАг. 

Періодическія хункціи. 

1. Предположимъ, что у насъ имѣется нѣкоторая пе- 

ремѣнная величина, измѣняющаяся въ зависимости 

отъ другой, напримѣръ отъ времени по нѣкоторому 
закону 

„=70. 

Предположимъ, что измѣненія этой функціи подчи- 
няются слѣдующимъ условіямъ: при измѣненіи й отъ 0 
до со функція измѣняется слѣдующимъ образомъ: при 
і=й% у=0; при измѣненіи й отъ й, до й функція 
измѣняется, то возрастая, то убывая, то, переходя 
чрезъ нуль, становится временами отрицательною, то 

наконецъ при #й—=й, становится снова равна нулю и 

послѣ этого начинаетъ пріобрѣтать хѣ же значенія, что 

и въ промежуткѣ времени й —й, т. е. напримѣръ для 

і—=й --й, ея значеніе будетъ тоже, что для й 4-й, гдѣ 
# измѣняется отъ 0О до й —й, затѣмъ снова черезъ 
новый промежутокъ времени й, —й, т. е. послѣ мо- 

мента й --й, —й, опять принимаетъ тѣ же значенія 
и т. д.; словомъ значенія функціи будутъ повторяться 
черезъ промежутки времени й —й, Тогда говорятъ, 
что функція у — періодическая и время полнаго пе- 

ріода будетъ Т—=й —й,;; время й, называется эпохою 

измѣненія періодической функціи, также началомъ 

фазы ипли просто фазою. 
ВойнАровскгй. Ткор. и практ. курсъ элкктротехн. ч. Ш. і 



На прилагаемой фигурѣ представлена одна изъ пе- 

ріодическихъ функцій графически. 

й 

о 
.. 

Фиг. 1. 

2. Мы здѣсь взяли самый общій видъ періодической 

функціи. Самою простою періодическою функціею 

является такъ называемая простая гармоническая функ- 

ція вида: 
и= А.зт (й==ф) 

Разсмотримъ функцію у= А.зш (й--ф). Она будетъ 
равна нулю, когда 

5і (ті о) —о 

т. е. когда 

-ф=йѣ, 

гдѣ й какое угодно цѣлое число, т. е. при 

з ф 
—-— —— 

п т 

Функція будетъ отрицательна, когда 

--о =--ѣк-а 
или когда 

тё--о = діх —а 
ит.д. 
Если 

т--фо =а 
ті--о =Зк-а 

т--ф=4 -а



то значенія функціи: 
у, = Авзша 

у, = Азш (Зх --а) 
из = Азіп (4к -а) 

у, = Авп (2йи -а) 
будутъ одинаковы и будутъ измѣняться въ одномъ и 

томъ же порядкѣ при измѣненіи а отъ 0О до дх. 
Это значитъ, что при всѣхъ значеніяхъ й, измѣняю- 

щихся согласно уравненіямъ: 

т --ф=а ; =-—- 
=зѣа і=-- ті--ф=Зк--а, і= 

—ац--ѣ—- т--ф=4--а і= 

2ѣхк а—о о — 
ЗАт 

4 = — —- ті --ф = Зкк--а; й - 

гдѣ а можетъ имѣть всѣ значенія отъ 0 до Зх, значенія 

функціи будутъ повторяться въ томъ же порядкѣ, иначе 

говоря эти повтореніи будутъ черезъ промежутки 
времени: 

т. ѣ- 
т рчие, 

-о = - т т т т 

дх 
и т.д, то есть черезъ промежутки времени —- Та- 

кимъ образомъ полный періодъ этой функціи будетъ 
Эдх ф т=- эпоха фазы или фаза будетъ -. ибо при 

к -—-—ѣ, =о гдѣ ,=-- 
т , ѣ , 2 7 

1 у 

р представляетъ собою число полныхъ періодовъ 

1т* 



1 
въ единицу времени, т. е. въ секунду. Пусть т= 
тогда можемъ написать 

у—= Азт (:й--)), 
гдѣ ф= - 

Точно также для функціи 
у= Азш (ті —ф) 

найдемъ, что полный періодъ будетъ 
о 

Т=- 
т 

ф=-. 
: т 

и слѣдовательно 
у —= Авш (2тп—у) 

Обѣ функціи разнятся по фазѣ на ѣ — (—ѣ) =39. 
Для первой функціи фаза ея опережаетъ начало 

временъ на ѣ, а вторая функція наоборотъ отстаетъ 

по фазѣ отъ начала временъ на ѣ. 
Если мы примемъ за начало временъ фазу 1-й функ- 

ціи, то это будетъ значить, что при й—=0, у—=0, слѣ- 

довательно = о и тогда 
п 

у = Азт ті= Авіп тпі. 
Функція 

у= Азп(тё —о) 
при этомъ выборѣ начала временъ приметъ видъ: 

у —= Авйп (пи — 2%), 

ибо разность фазъ между 1-ой и 2-ой функціей равна 
2 

і 

.. причемъ фаза 3-ой функціи запаздываетъ по 

отношенію къ 1-ой. 

Вообще если имѣемъ двѣ функціи: 
у = А зт (2---о) 
и = А'вітп (Зи--ѣ), 



то разность фазъ будетъ ѣ—фи цЩесли примемъ фазу 
1-ой функціи за начало временъ, то З-ая функція при- 
метъ видъ 

у= Азпш--и—) 
3. Апгебраическая сумма двухъ простыхъ гармони- 

ческихъ функцій одинаковаго періода есть также гар- 
моническая функція. 

Пусть имѣемъ: 

—= А вп (Зи --у) 
—= Абѣпт 2:-- “" 

Требуется доказать, что: 

у-у-ут= Азт(2 --). 
Подставляя вмѣсто у' и у" ихъ значенія въ развер- л у 

нутомъ видѣ, найдемъ: 
—у—= А вптдиё.сово -- Асовдиі.зши = - 

—= А’впкийёсов фі = А’совтийвтф" 
или 

у-ут=зтдсий 4 совф = 4"совф “ ѣ 

--совднщй 4 зпиѣ = А’пф и 
Полагая 

ѣсозф ѣл"созии =асовф. .о 
Астф == л"зпф=Аф...@) 

получимъ 

у--у= АзтЭѣисовѣ- Асовдипевто== 
—= Авіш (Зні--ѣ) 

причемъ изъ уравненій м и (2) 

ѣ= АМзшиу л’зпшу — оозф = Д"сов 
а возвышая (і) и (2) въ квадратъ и складывая, по- 

лучимъ: 

4з—(А зт ѣ = д’зт )2 |-(А сов ф = А"сов 4)?. 
Точно также докажемъ, что алгебраическая сумма 

нѣсколькихъ гармоническихъ функцій одного и того 



періода будетъ гармоническою функціею того же пе- 

ріода, т. е. если имѣемъ: 

и= А, зт (2киі--у) 

и= А, зт (2кпі--,) 

у, = А, зт (2шп--ѣ,), 

то 
и-и-и-и,.. Ни, = А зт (лиі--ф). 

4. Алгебраическая сумма гармоническихъ функцій 

разнаго числа періодовъ не будетъ простою гармо- 
ническою функціею, но все же будетъ періодическою 
функціею. Наоборотъ всякая періодическая функція 

по теоремѣ Фурье можетъ быть представлена въ видѣ 

алгебраической суммы гармоническихъ функцій раз- 

наго періода. 

Такъ, если имѣемъ періодическую функцію 

то можно всегда написать 
у= А, зп (-пі--о,) |-А, зпт (2--о,)-- 

--А, вп (Зкпі--о)--... А, зт (2кп, --). 

Графическое изображеніе гармоническихъ 

функцій. 

5. Графическое изображеніе въ ортогональныхъ ко- 

ординатахъ. Если, какъ абсциссы, будемъ откладывать 

3 

ілий 

Фиг. 2.



й или Зг:пі, а какъ ординаты соотвѣтствующія значе- 

нія у= А віпв (Зипі--ф), то получимъ кривую, изобра- 
женную на фиг. 3. 

Для З:п--ф=0 или для 2:пі= —ф кривая пересѣ- 
четъ ось абсциссъ; 

а 
для 2:пі--ф= или для д:ий — 

ки 
—ф ордината о 

кривой будетъ шахйпишщ; 
для З=пі--ф=т или для З=п==п — ф кривая опять 

пересѣчетъ ось абсциссъ и т.д. 

у і 
й 

«-- м. 

у 

Фиг. 3. 

Если имѣемъ двѣ функціи 
еи . аи 

у= А" зпт (Зненфе . . п, 
то получимъ изображеніе фиг. 3. 

Фиг. 4. 



| 

Вообще двѣ функціи 
у =А зт (Зкпі--ф) 
у= А вп (Зи-- 

изображаются кривыми ТиП (фиг. 4. 

6. Графическое изображеніе въ полярныхъ коорди- 
натахъ. Пусть 

дхні==0, у=р 
тогда 

у= А звш (2кпі--ф) 
обращается въ 

р= А зш (й--) 
Это есть уравненіе круга въ полярныхъ координатахъ, 
діаметромъ А, проходящаго черезъ начало коорди- 
натъ. Векторъ р равенъ О при й = = 

при 9 =0, векторъ р= А зш ф; 
= 

при —= 5—ф, векторъ 

4, т. е. когда 

о-==а- 
будетъ Ор. 

р=@ 
Пусть ОВ на- 

правленіе вектора, 
отъ котораго мы 

будемъ отклады- 

ватьначалоугловъ 
9. Тогда величина 

вектора для этого 

направленія бу- 
детъ (фиг. 5): 

ов, = А зп 9. 

Направленіедіа- 
метра круга соот- 

вѣтственно углу, 
при которомъ р= 

-с 



Направленіе вектора, когда р —= 0о,будетъ ОС, обра- 

зующее съ ОВ уголь ВО( = — ф, ибо тогдапри й — —ф 

о= А зш 0--ф)=0. 

Докажемъ теперь, что векторъ ОКпроведенный подъ 
какимъ угодно угломъ й къ ОВ, будетъ изображать 
мгновенное значеніе функціи соотвѣтственно углу й, 

т. е. будетъ изображать величину 

А впт (і--9). 

Дѣйствительно изъ прямоугольнаго треугольника 
ОрК имѣемъ: 

ок=ор.«в ОрК; 

Фиг. 6. 

но (Орк= /кКОС, пбо оба эти угла измѣряются по- 

ловиною дуги ОВ,К. Слѣдовательно 

Ок=оОр.кзы КОС, 
откуда 

Ок=л вш (0--). 

Кругъ ОВ,Д будетъ изображать мгновенныя зна- 

ченія функціи р = А зш (0 --ѣ) до тѣхъ поръ пока 

9-ф < =. Для большихъ значеній угла, А зш 7 -ф) 

будетъ имѣть отрицательныя значенія, которыя могутъ



| 
| 
і 

| 

| 
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быть изображены вторымъ кругомъ, одинаковаго 

діаметра съ первымъ и также касательнымъ къ век- 

тору ОС (фиг. 6). 

Такимъ образомъ функцію 

Азіп (9--ф) или 
А кт (Знп--ф) 

графически можно изобразить двумя окружностями, 

діаметръ которыхъ равенъ амплитудѣ А и которыя 

касательны къ вектору ОС, составляющему съ векто- 

ромъ начала угловъ (или временъ), уголъ равный углу 

фазы данной функціи. Этотъ уголъ вектора ОС откла- 

дывается въ противоположную сторону угловъ Зклй, 
если фаза опережаетъ начало временъ и по направле- 
нію этихъ послѣднихъ, если фаза запаздываетъ передъ 
началомъ временъ. 
Если мы изображаемъ нѣсколько гармоническихъ 

функцій, то фазу одной изъ нихъ можно взять за на-



чало временъ, т. е. тогда векторъ фазы будетъ сов- 

падать для этой функціи съ векторомъ начала временъ. 
На прилагаемомъ чертежѣ (фиг. 7) изображены три 

функціи одинаковой амплитуды А, но разнящіяся по 

фазѣ; для краткости каждую изъ функцій мы будемъ 
характеризовать діаметромъ положительнаго круга 
(т. е. круга, который даетъ положительныя значенія). 
На чертежѣ функція ОД) отстаетъ по фазѣ отъ функ- 
ціи ОД, а функція О" опережаетъ фазу этой послѣд- 
ней. Векторъ ОВ фазы функціи ОД принятъ за на- 

чало временъ. Изъ чертежа уже видно, насколько не- 

удобенъ этотъ графическій способъ изображенія въ 

случаѣ одновременнаго изслѣдованія нѣсколькихъ гар- 
моническихъ функцій. 

7. Перейдемъ теперь къ третьему способу графиче- 
скаго изображенія гармонической функціи. 

Представимъ себѣ векторъ ОА4, вращающіися во- 

кругъ точки О въ плоскости чертежа съ угловою ско- 

ростью Зхп и пусть въ 

моментъ й, уголъ, состав- у ляемый векторомъ ОАсъ А 
произвольно выбранною 
осью ох, будетъ 2=пй. Мы . \ 
предполагаемъ, что век- о х 

торъ ОА вращается по 

направленію обратному 
движенію часовой стрѣл- 
ки. Очевидно, что ось 

оз представляетъ собою направленіе вектора, когда 

—=0. Ясно, что при положеніи вектора О4А въ мо- 

ментъ й, т. е. когда уголъ Аох =Зппй проекція этого 

вектора на ось оу перпендикулярную къ ох будетъ 
у —= Ол зіп 2пй 

Фиг. 8. 

и это въ какой угодно моментъ, т. е. при какомъ 

угодно углѣ Зкий. Отсюда заключаемъ, что простая 

гармоническая функція вида у = Азі 5:пі можетъ 

быть представлена векторомъ О4, равнымъ по вели- 



і2 

чинѣ амилитудѣ А, вращающимся вокругъ точки Осъ 

угловою скоростью Эт=и по направленію обратному 

движенію часовой стрѣлки. Начало вращенія,т.е. на- 

чало временъ опредѣляется направленіемъ оси о. 

Возьмемъ теперь функцію: 

у= А зйп (2кпё--ф). 

Пустьопять (фиг.9)о есть осьначала временъ. Ясно, 

что если векторъ ОА въ 
данный моментъ й, обра- 

зуя уголь Аох—=Зксипйё 

изображаетъ функцію 

Авп (Экпі), то векторъ 

О4', отодвинутый впе- 
редъ по направленію 

вращенія на уголъх, бу- 

детъ изображать въ лю- 
бой моментъ функцію 

Азіт (Зкийн-9). 

Точно также векторъ (О4", отодвинутый назадъ отъ А 

на уголъ ф будетъ изображать функцію 

А зіп (Зкпі —). 

Отсюда выводимъ слѣдующее заключеніе: если век- 
торъ О4, при выбранной оси временъ ох, предста- 

вляетъ собою въ любой моментъ функцію А віпв Зпий, 

то векторы О4'и (04" отодвинутые первый впередъ 
на уголъ ф, а второй назадъ на уголъ ф, будутъ со- 
отвѣтственно въ тѣ же моменты изображать функціи 

Азт (Зхів-н-о) и Азіп (2хий —). 

8. Установимъ теперь нѣсколько теоремъ, которыя 
намъ будутъ необходимы для дальнѣйшихъ изслѣдо- 

ваній теоріи перемѣннаго тока графическимъ мето- 

домъ. 

Теорема 1. Если функція у — А зп З: изобра- 

жаетсявекторомъО4,то функціяу' —= — А’впгпі 
изобразится векторомъ (О4', составляющимъ 

съ ОА уголъ въ 180°, отложеннымъ отъ ОА по 

направленію вращенія вектора. 

Фиг. 9.



Дѣйствительно функцію у мы можемъ написать въ 

слѣдующемъ видѣ: 
у= Азт (Зпё--т); 

тогда на основаніи пре- 
дыдущаго, она изобра- 
зится векторомъ О4, 
составляющимъ съ ОА 
уголъ = =, отложенный 
по направленію вра- 
щенія. 

Теорема П. Если функціи А зів (З:ий-фи 
4віп (2кпі--ф!) изображаются векторами ОАи 
Ол, то функція и== А зп (Эки--о)- А’зт (Зкпі--ф) 
изобразится векторомъ совпадающимъ по ве- 

личинѣ и положенію съдіагональю параллело 
грамма, построеннаго на ОАи 04-. 

Дѣйствительно, если мы 

возьмемъ проекціи векто- 

ровъ О4, ОМ'иОВ на ось 

оу, то въ каждый моментъ 

мы будемъ имѣть: 

оа-оа!=0о 
ибо 0Ооб =оа --ай 
Но ай есть проекція АВ,а 
проекція АВравнапроекціи 
О4', такъ какъ АВи О04 
равны и параллельны, поэтому 

аѣ=оа 

Фиг. 11. 

и слѣдовательно 
оа--оаі=0й. 

Примѣчаніе. На чертежѣ положеніе векторовъ 
ОДдиО4 мы опредѣлили слѣдующимъ образомъ: мы 

провели сначала ось О4,, составляющую съ осью ож 

уголъ Аох=Зтиі и представляющую собой напра- 
вленіе вектора функціи А віп Зхиі или функціи 
А’зіп Зкп$ и затѣмъ уже по отношенію къ этому век- 

тору, согласно предыдущему опредѣлили положеніе 

векторовъ ОА и О4 угламифих. 
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Теорема Ш. Если функція А вй (2=пі--ф) и 

А віп (2:иёѣ-ф) изображены векторами Оли 

О 4', то функція А’ш (: --ф) — Азш (з:пё--ф) 
изобразится діагональю параллелограмма по- 

строеннаго на векторѣ О4'ивекторѣ О4,, про- 

веденномъ подъ угломъ 180° къ вектору Оли 

равнымъ этому послѣднему (фиг. 13). 

Это слѣдуетъ изъ теоремъ Ти Ш, ибо разность 

Азіт Этп--о!) — Азп (2кі--о) 

можно разсматривать, какъ сумму 

Азт ( -о) |- Азт (н--о -я). 
Изъ сказаннаго 

слѣдуетъ, что век- 

. 

А торы гармониче- 
7 

скихъ функцій 
А складываются ме- 

3х А, жду собою, какъ 

з олий х Векторы силъ. 

Поэтому мы мо- 

жемъ формулиро- 
А 

: 
вать общую тео- 

и рему: 
Теорема ПУ. 

Векторъ алгеб- 

раической сум- 
мы нѣсколькихъ гармоническихъ функцій од- 

ного и того же періода, по величинѣ и поло- 

женію совпадаетъ съ векторомъ замыкающей 
многоугольника,образованнагоотрѣзкамипря- 
мыхъравныхъи параллельныхъвекторамъсла- 
гаемыхъ гармоническихъ функцій, причемъ 
направленіе отрѣзковъберется одинаковоесъ 

направленіемъ векторовъ, соотвѣтствующихъ 
слагаемымъсъзнакомъ(-Н-) ипротивоположное, 
т. е. отличающихся на 180° для векторовъ ссо- 

отвѣтствующихъ слагаемымъ со знакомъ (—). 

фиг. 12. 
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Такъ если мы имѣемъ алгебраическую сумму функцій 

лзт(Этп--о)--а"зт (--о)—Атзй (нт--") 

пзображенныхъ векторами О4', О4", О4", то эта сум- 

ма будетъ представлена векторомъ О4,", замыкающимъ 

многоугольникъ О4і4,"А4," (фиг. 13). 

Фиг. 13. 

Сторона 4,74," отложена на 180° (по направленію 
нію вращенія) по отношенію къ прямой, проведенной 
пунктиромъ и представляющей собою прямую равную 
и одинаково направленную съ векторомъ О4". 

9. Средній квадратъ гармонической функціи. 

Среднимъ квадратомъ гармонической функціи 

у= Авш (ѣпё--ф) 

мы называемъ выраженіе: 

іт., 
=ѣ / иа 

о 

гдѣ Т время полнаго періода. 
Вычислимъ это выраженіе. 
Развернемъ у, а именно напишемъ: 

у= Азй Зтпёсово = сов Зииё ейт о] 
откуда 

у2= а2|ш?Этпісов? о --сов? дкпівт? о =



=Эзіп дпё сов дкпіѣт о совф], 
Тогда 

.@ т 
2= т / ш?Эпосов?о @--- т и сов? дтпі віпф @ 

= 2 вп дкпісов дкп 5туосово @ 
е 

или, такъ какъ ф не зависитъ отъ й, то выраженіе й 
сведется къ вычисленію интеграловъ 

7 ни і 

7/ 5ш?дпаі сов? ді аіин 

о о 

т 
іп д-пёсов д:пй @. 

о 

Мы предлагаемъ болѣе простой и наглядный спо- 

р 

Фиг. 14. 

бобъ опредѣленія средняго квадрата. Изобразимъ функ- 
цію у= Авй (2кпі--ф) въ полярныхъ координатахъ 



(фиг. 14); тогда у будетъ векторомъ окружности Ор, 

діаметръ которой А. Для положительныхъ величинъ 
будетъ служить окружность ОД, для отрицатель- 

ныхъ Ор. 

Пусть 

тпі —=й, 

тогда 
у=ш 0-ф) и @й =Зк:ий. 

Отсюда 

1 
2 —... . иав = @а8 

Кромѣ того 

ѣт= п 7 —= ] 

слѣдовательно , 

7 т 
3 Д „-— а. 

о о 

Но 

ѣ=- й и= и.а 

есть площадь элементарнаго сектора, заключеннаго 

между двумя безконечно близкими векторами, слѣдо- 

вательно 

х 

Уѣ щ о і 

будетъ сумма площадей двухъ окружностей Ори0ор), 
а такъ какъ 

: э 
і 4ав — 2 

: о о 

то можемъ написать, что 

Войнлровскгй. Ткор. и прАкт. курсъ эликтроткхн. ч. Ш. 2



„- 
в: ) / а-з я = ор- ) =т43 

о ) 

пбо Ор=ори=а. 
Итакъ 

дп 

у иа =—=кД2 
: 

7 

слѣдовательно 

Откуда 

Мы назовемъ й векторомъ средней квадратовъ. Оче- 
видно, что этотъ векторъ есть ни что иное, какъ ра- 
діусъ окружности, площадь которой равна суммѣ 
площадей окружностей Орѣхи0р 

= 42 ѣ. ий= — 

4 уз 
з 

Символическое изображеніе гармоническихъ 

хй? —= [5 

функцій. 
10. Мы уже видѣли, что гармоническую функцію 

вида у — Авзшпхпё можно 

представить въ видѣ вектора 
Ол = А, проведеннаго къвы- 

бранной за начало временъ 
оси ох подъ угломъ №к:й 

(фиг. 15). Положеніе вектора 
О4 очевидно опредѣлится 

Фиг. 15. двумя его ортогональными 
проекціями да и ой. Чсно, что 
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оа = О4 сов Эдхпі-= Асовдй 
об —= Ол віп д:п = Азтдтий. 

Если мы возьмемъ теперь другую синусоидальную 
функцію у = А’вйп (З=пі--ф), то ее можно представить 
векторомъ О4, составляющимъ съ ОА (впередъ по 

направленію вращенія) уголъ ф. Этотъ векторъ также 

можно опредѣлить его ортогональными проекціями 
оаіи об', а именно 

ои! = Ол'сов (Зтт--ф) = А’сов (и --ф) 
оѣ —= Ол'віп (тти --ф) = Азтп (2--о). 

Мы уже видѣли, что векторъ суммы нѣсколькихъ 

гармоническихъ функцій есть замыкающая многоуголь- 
ника, сторонами котораго являются отрѣзки равные и 

параллельные. Но изъ геометріи извѣстно, что проек- 
ціи замыкающей многоугольника равняется суммѣ 
проекцій составляющихъ налюбую ось. Слѣдовательно, 
если ортогональныя составляющія вектора гармони- 
ческой суммы будутьот и оп, причемъ от, горизон- 
тальная ея проекція,а оп вертикальнаяиесли(ой, ой), 
(оа’, об).. . . такія же проекціи векторовъ слагаю- 

щихъ гармоникъ, то на основаніи только что сказан- 

наго можемъ написать 

и от —= оа = оа = оа= 

оп —= об = ооі— оо=.... 
Иначе говоря, если мы каждый векторъ опредѣлимъ 
его проекціями на двѣ взаимно-перпендикулярныя оси 

или, какъ мы будемъ называть эти проекціи, ортого- 
нальными составляющими, то мы можемъ свести гео- 

метрическое сложеніе векторовъ къ алгебраическому 
сложенію вышеупомянутыхъ составляющихъ каждаго 

вектора. 
Ортогональныя составляющія вектора гармонической 

функціи мы будемъ различать на вертикальную и го- 

ризонтальную составляющія, предполагая, что мы 

проектируемъ векторъ на горизонтальную и верти- 
кальную оси. 

Если даны обѣ составляющія вектора @ и й,то гар- 

2 



моническая функція вполнѣопредѣлена. Дѣйствительно 
векторъ 

л= ур........@ 
в э далѣе =ѣоЗк:ий ..х@8) 

ибо а= Асовъ2кий 
ѣ — А віп дѣй. 

Слѣдовательно выраженіе (1) даетъ намъ амплитуду 4, 
а выраженіе (2) величину Зтхпй. 

Изъ выраженія (1) мы видимъ, что составляющія 
а иб таковы, что равна А не ихъ сумма, а корень 
квадратный изъ суммы ихъ квадратовъ. 

Мы можемъ условиться изображать векторъ гармо- 
нической функціи, напримѣръ, слѣдующимъ образомъ: 

а--5. 
Это будетъ лишь символическое изображеніе, гдѣ 

значекъ 7 поставленъ при й для того, чтобы показать, 
что Д есть вертикальная слагающая и что она отнюдь 
не складывается алгебраически съ горизонтальной 
слагающей а. 

Если горизонтальная слагающая вектора а, а верти- 
кальная —й, то такой векторъ мы изобразимъ симво- 

лически черезъ 
а—7. 

П. Возьмемъ векторъ и разсмотримъ, какъ будутъ 
измѣняться его состав- 3 ляющія, когда этотъ век- 

а торъ будетъ поворачи- 
; — ваться послѣдовательно 
- а і х на 90° (фиг. 16). 

5! Въ первомъ квадрантѣ 
векторъ изобразится вы- 

раженіемъ: 
а-- 

ѣфиг, 16. Если теперь векторъ 
повернулся на 90° по от- 
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ношенію къ первому положенію, то мы видимъ, что его 

вертикальной составляющей будетъ @, а горизонталь- 
тальною —й, то есть символически такой векторъ 
обозначится черезъ: 

а—ьо 
Не трудно видѣть, что выраженіе 7а —й можно вы- 

вести изъ предыдущаго а--70, если условиться, что 

Дѣйствительно помножимъ а --760 на 7, тогда мы 

получимъ: 
@«н-ѣ))=а-н-ро 

и если 7* = —1, то получимъ 

(а-70)7 = —о 
Повернемъ векторъ еще на 90°, тогда его составляю- 

щіяи будутъ: вертикальная —-й, горизонтальная — @, 
т. е. этотъ векторъ символически изобразится черезъ 

—а—р . 

Не трудно видѣть, что 

—а—ѣ-(а-0)7, 
если іі = —1. 

При поворотѣ вектора еще на 90° его составляющія 
станутъ: горизонтальная ѣ и вертикальная —@а, т.е. 

символически онъ обозначится черезъ 
ѣ —а. 

Не трудно видѣть, что: 

в—=(-а—-), 
если 7 —= —1. 

Такимъ образомъ, мы видимъ, что умноженіе сим- 

волическаго обозначенія вектора на 7 соот- 

вѣтствуетъ повороту этого вектора на 90° впе- 

редъ, если условиться, что ;=у—1. 
Также не трудно видѣть, что умноженіе симво- 

лическаго обозначенія вектора на (—7) соот- 

вѣтствуетъ повороту вектора на 90° назадъ. 
Умноженіе -символическаго выраженія век- 
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торана (--1) соотвѣтствуетъ повороту вектора 
впередъ на 180°. 

Если имѣемъ нѣсколько гармоническихъ функцій, 
которыя символически обозначены черезъ 

жа-0о, а-о!, <аррниии.. 
то, такъ какъ мы уже знаемъ, что каждая изъ ортого- 
нальныхъ составляющихъ вектора суммы предыдущихъ 
функцій равна алгебраической суммѣ соотвѣтствую- 
щихъ составляющихъ слагаемыхъ функціи, мы можемъ 

написать: 

а=-а-атннан.. 
в—-нии 

и слѣдовательно символическое обозначеніе суммы 
предыдущихъ гармоническихъ функцій будетъ: 
А--В=-а-аат-.. )-—с- --ьыт-..) 

Отсюда слѣдуетъ, что сложеніе и вычитаніе гармо- 
ническихъ функцій сводится при символическомъ обо- 
значеніи къ сложенію и вычитанію комплексныхъ 

(мнимыхъ) величинъ. 

Символическое обозначеніе синусоидальной функціи 
мы будемъ обозначать, тою же буквою, какъ и ея 

амплитуда, но будемъ ставить надъ ней значекъ . 

Такъ, если мы имѣемъ функцію, амплитуда которой 4, 
то мы напишемъ: 

А=а-ло, гдѣ 

4=иа -іо 
— . 

х 

Если имѣемъ два символическихъ обозначенія А и 

А’, то ихъ произведеніе соотвѣтствуетъ алгебраиче- 
скому произведенію ихъ комплексныхъ выраженій 

х и и 
н и 4.4л=а-ноа-н- 

Можно преобразовать это произведеніе, замѣчая, что 

= —1. Мы получимъ 
ѣ и і і [ і л и=(а -ьѣ)--)(аѣ--ав) 

Слѣдовательно, если 
ѣ 

і-а--л, л-н-) 



ѣ 7 

и если А4ае, 

то 

с—= Уаа —ѣѣ) --(аѣъ--аѣ)? 

Пусть теперь 

- 

у
ъ
;
 

Найдемъ д. Имѣемъ 

і а- а«ан-ѣ«-) аньы 

а’ѣ—ай 

Слѣдовательно 

а4--ѣы , аѣ—а. 
4 —- а ѣ2 7 

у аа’ -- ѣѣі? а’ѣ — айі? 

аз--ѣ 

откуда 

.- 

Если символическое значеніе А помножимъ на не- 

комплексное значеніе й, то получимъ 

- . 

а =с 

причемъ 

. — : 
Дѣйствительно, если А=а--76, то 

. -х . 

с=Аі.р =а-й. 

откуда 

е=у(а? ки :=буе-ь =йаА. 

Если символическое значеніе приводится къ виду 
некомплекснаго выраженія, то есть если будемъ имѣть 

ѣ-=а



то тогда л=йа 

Приведенныхъ выше основныхъ правилъ касательно 
символическихъ обозначеній гармоническихъ функцій 

достаточно для того, чтобы можно было примѣнять въ 

дальнѣйшемъ такъ называемый символическій методъ 

изслѣдованій перемѣннаго тока. 

Познакомивъ въ этой главѣ читателя съ основными 
свойствами гармоническихъ функцій и со способами 
ихъ изображенія, мы теперь перейдемъ къ изслѣдо- 
ванію основныхъ явленій перемѣннаго тока въ томъ 
предположеніи, что перемѣнный токъ измѣняется по 
простому синусоидальному закону, т. е. что его можно 
всегда разсматривать, какъ простую гармоническую 
функцію времени. При нашихъ теоретическихъ изслѣ- 
дованіяхъ мы будемъ примѣнять большею частью 
третій графическій методъ, но въ то же время мы 

постараемся показать, въ какихъ случаяхъ удобнѣе 
анализъ чисто алгебраическій и когда слѣдуетъ отдать 
предпочтеніе символическому методу. 

Гллава . 

Явленія перемѣннаго тока въ простыхъ 

цѣъпяхъ безъ развѣтвленій. 

12. Цѣпь безъ самоиндукціи и емкости. Предпопло- 

жимъ, что мы имѣемъ простую цѣпь безъ самоиндук- 
ціи и емкости съ сопротивленіемъ В (фиг.17), у зажи- 

мовъ которой дѣйствуетъ электродвижущая сила вида: 

е—= Евіп: 
А Опредѣлимъ си- 

@ лу тока въ этой 
цѣпи. Для этого 

е й напишемъ уравне- 
ніе электрической 
работы. Если въ 
данное мгновеніе 

сила тока есть й, 

то работа, расхо- 

Фиг. 17.



25 

дуемая въ цѣпи въ теченіе безконечно малаго про- 
межутка времени й, будетъ 

г ка. 

Съ другой стороны работа, доставляемая въ цѣпь, 
будетъ: 

ейй. 

Уравненіе работы будетъ: 
си-=гнаи 

откуда 
е-зН, 

и 

=-с. = 

Езпз:ий 
х 

= 

ва 

Наибольшее значеніе тока будетъ: 

т= 
Е 

й№ 

Слѣдовательно сила тока въ каждый моментъ можетъ 

быть выражена въ видѣ 

= Т&®іп Эхий. 

Отсюда видимъ, что, если въ цѣпи безъ самоиндукціи 
дѣйствуетъ перемѣнная электродвижущая сила, то сила 

тока въ цѣпи будетъ также перемѣнная такого же пе- 

ріода и фазы, какъ и электродвижущая сила. 

13. Дѣйствующая сила тока. Такъ какъ сила тока 

въ каждый моментъ мѣняется, то работа тока за данный 
промежутокъ времени й опредѣлится выраженіемъ: 

й га. 
% 

Разсмотримъ работу тока за какое-нибудь цѣлое 
число періодовъ, т. е. выраженіе 

пі 
и а 2а@. 

о 



Этотъ интегралъ мы можемъ представить въ слѣдую- 

щемъ видѣ: 

[ѣа= га в ["ѣа.. "ра 
2 е. т 

о о —-рт 

Но такъ какъ функція періодическая и время пол- 
наго періода Т7, то ясно, что: 

т з ’пт г га= ) г@ 
о т 

а слѣдовательно можемъ написать: 

пт т 

а =п у 2й 
и р 

Представимъ себѣ теперь, что мы имѣемъ нѣкоторый 
постоянный токъ Х, который за промежутокъ времени 
пТ произведетъ ту же работу, что и перемѣнный токъ 
за тотъ же промежутокъ времени. Тогда мы можемъ 
написать равенство: 

ѣ 

Хх2нпт==Кп / г2@й 

) 

1 т. 
х= т г@. 

о 

откуда 

1 т., 
Но- 7 і@ есть средняя квадратовъ функціи 

.. 
і= Тзп д:й 

72 
и какъ мы уже знаемъ (8 9) равна -. Слѣдовательно 2 

ѣ х-. . 

откуда 

х=і 
у2 

Такимъ образомъ мы видимъ, что если въ цѣпи бу-



детъ дѣйствовать постоянный токъ, сила котораго 
равна амплитудѣ перемѣннаго тока, раздѣленной на 

и 2, то такой токъ за любое число періодовъ произ- 
ведетъ такую же работу, какъ и данный перемѣнный 

Т 
токъ. Величина и з 
лою даннаго перемѣннаго тока. Она служитъ какъ-бы 

мѣриломъ работы перемѣннаго тока и эта-то величина 

цается измѣрительными приборами. Дѣйствующую 
силу перемѣннаго тока мы будемъ обозначать большою 

буквою со значкомъ д внизу П,. Впрочемъ, во всѣхъ 
нашихъ вычисленіяхъ мы будемъ брать наибольшую 
силу тока 7, которая отъ дѣйствующей отличается 

- называется дѣйствующею си- 

дишь на множитель и 3, ибо 

.і 

т=и2. 
14. Дѣйствующая электродвижущая сила. Энергія 

доставляемая въ цѣпь, какъ мы показали выше, будетъ 
въ безконечно малый промежутокъ времени: 

откуда 

ейа. 
Но мы нашли, что: 

е 

=т 
въ каждый моментъ времени, слѣдовательно: 

ав == езаі 
и 

Работа за п-ое число періодовъ будетьы 
1 ѣ —= е*а 
н. 

й 

Подобно предыдущему можемъ написать 

2ѣт т і ега==т р ег@ 
о о 



Пусть Е, нѣкоторая постоянная электродвижущая 

сила, которая въ той же цѣпи й произведетъ такую же 
работу за данное число періодовъ. Тогда можемъ на- 

писать: : 

кз п=и у т ей, 

% 

откуда 

і 
в = т г еи= = 

о 

ибо 

е—= ЕвзшЭки 

Итакъ: 

уз 
Е, мы также назовемъ дѣйствующею электро- 

движущею силою. 
15. Опредѣлимъ теперь зависимость между электро- 

движущей силой у 
а зажимовъ А А'ина- 

х пряженіемъѣ у зажи- 

мовъ ай (фиг. 18). 

Пусть к, 7 сопро- 

, % а’ тивленія проводни- 
ковъ Аа, А’а. Если 

фиг. 13. въ цѣпи сила тока й, 
то на основаніи урав- 

в, 

ненія работы получимъ: 

-=Раи--ои--ей 
или 

с= дт--о 
откуда 

—=е —2. 
Если 

е—= Евпдппі 

то, какъ мы уже нашли выше, 

і—= Твпдхпй.
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Подставляя въ предыдущее уравненіе, найдемъ: 

Езпдппі=ді Пт д: --ѣ 
откуда 

т = (Н —2тр зтдй 
или 

р — Узш2тпий 
гдъ 

у- к —221 

Слѣдовательно і такая же функція, какъ иевисо- 

впадаетъ съ этою послѣднею по фазѣ. 

Изъ предыдущаго мы видимъ, что въ цѣпи 

безъ самоиндукціи и емкости наибольшія зна- 

ченія величинъ е, і и ѣ4, а слѣдовательноидѣй- 

ствующія значенія этихъ величинъ связаны 

между собою простою алгебраическою зави- 

симостью, а именно: 

й о. т= і, к=ѣн-э 

Е 

Такъ какъ е, 7, і совпадаютъ по фазѣ, то векторы 

В, Д, Угтеометрически совпадаютъ по направленію. 

16. Дѣйствіе нѣсколькихъ электродвижущихъ силъ 

въ цѣпи безъ самоиндукціи и емкости. 

Предположимъ, 

что въ цѣипи Ааа'А4' 

дѣйствуютъ три элек- - А й « 
тродвижущихъ силы 6 
(фиг. 19). е Е 

е, —= Е, зіп дх, * 

е, —= Н, вт (З:ні--ф), ) е = 

е, — Е, зіп (Зкпі--ф)). А : К & 

Пусть сопротивле- 
ніе проводовъ Аа и 
Аа’равняется каждое 

й, а полезное сопротивленіе ай равно 7. 

Фиг. 19.



Уравненіе работы за безконечно малый промежутокъ 

времени @і будетъ: 

еза --еса--са -= прРа--тРа--кРи. 

По упрощеніи получимъ: 

е -е, -е=нті? 
Все будетъ, слѣдовательно, происходить такъ, какъ 

если бы въ цѣпи (ЗК Н- тг) дѣйствовала сумма электро- 

движущихъ силъ е, -е, | е,. Какъуже мы знаемъ, эта 

сумма пзобразится векторомъ, который являетсятеоме- 
трическою равнодѣйствующей векторовъ е,, е,, е, (8 8). 

г м 

д” 

А, 

ѣА 

Фиг. 20. 

Если Ом= В, ол= В,, О4" — Е, векторы этихъ 

послѣднихъ, положеніе которыхъ показано на прила- 

гаемой діаграммѣ (фиг. 20), то О4," будетъ векто- 

ромъ искомой суммы. Слѣдовательно, все будетъ 

происходить такъ, какъ если бы въ данной цѣпи дѣй- 

ствовала электродвижущая сила 

се—= Езш (2::--у) 
гдѣ 

к ки 

Тогда можемъ написать: 

Евп .--о)=(н--и 
откуда 

= 5 (хиі--у) 
зк--7
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Амплитуда тока й будетъ: 

в 
зи --7 

т. е. равняется амплитудѣ равнодѣйствующей электро- 
движущей силы, раздѣленной на сопротивленіе цѣпи. 
Слѣдовательно и дѣйствующая сила тока будетъ рав- 

няться дѣйствующей электродвижущей силѣ Е,, раз- 

дѣленной на сопротивленіе з& --ѣ 

1 к, 

о—з--и 

Если У амплитуда напряженія у зажимовъ ай, то 

какъ и раньше мы найдемъ: 

у= —2зЕТ 

ѣ, = Е, —зн,, 

Предыдущій графикъ мы можемъ нѣсколько упро- 

стить. При геометрическомъ сложеніи векторовъ намъ 

д= 

достаточно знать относительное положеніе этихъ по- 

слѣднихъ. Примемъ направленіе вектора электродви- 
жущей силы е, — Е, вп дкпі за начальную ось, затѣмъ 

А’ 

о ѣ м ѣ 
А 

Фиг. 21 

не будемъ проводить векторовъ О4", ОА4" а прямо 
отъ точки А(конца вектора О.4') проведемъ векторъ 

4'А", образующій съ векторомъ ООА по направленію 

вращенія уголъ ф и отложимъ на немъ отрѣзокъ АіАу" 
равный амплитудѣ Е, электродвижущей силы е,, затѣмъ 

отъ точки А’, проведемъ векторъ 4А,", составляющій



съ ОАуголъ ф'и отложимъ 4"А," равное амплитудѣ 

Е, электродвижущей силы е,. Затѣмъ замкнемъ о4," 

Векторъ О4," будетъ равенъ вектору искомой суммы 

электродвижущихъ силъ и будетъ по направленію со- 

впадать съ векторомъ этой суммы. 

Пользуясь предыдущимъ графикомъ, мы можемъ 

быстро найти численное значеніе амплитуды Еи 

фазы ѣ. 

Дѣйствительно, спроектируемъ многоугольникъ 

04'4А," сначала на ось О4,, а затѣмъ на ось пер- 

пендикулярную къ О4'—оу. 

Тогда, замѣчая, что О4 = В, 4ла = В 

Ал,і= Е,, получимъ: 

, -- Е, сово-- Е,совф= Есово.... () 
Е, зтфо- Е,зпф=Евшо......(2) 

Возьмемъ обѣ части уравненій въ квадратъ; скла- 

дывая, получимъ: 

.+ѣ, совф -- Е, совф + 

+ 5по-- Е, зпв ф Р-= 

или, развертывая квадраты и упрощая, получимъ: 

н----Е--2Е,Е, созв ф--3ЗЕ,Е, сов ф-- 
--зЕ, созосовф --зшуовзшоф= В? 

или еще 

кз--р -,--зК,Е, сов о --ЗЕ,Е, сов ф-- 

-2зЕЕ,сов —ф)= В 
Если теперь раздѣлимъ уравненіе (2) на (1), то по- 

лучимъ: 

— -Е, сово - В, сов ф 

Примѣнимъ къ той же задачѣ символическій методъ. 

Пусть: 

— 
. “х 

. ж 
. 

к, =а, --7а, 3 Е.
 =й5 -а, . &, ,

 ая 

пусть сила тока 

і-=к--.
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Изъ уравненія элементарной работы мы вывели, что 

е, --ев, -е, = (зК --т)і. 

Отсюда, персходя къ символическимъ обозначеніямъ, 

можемъ написать: 

- - 

-й-й-енний 
и 

(аа-а-а) -7(а на на)= кнп--т. 
Отсюда выводимъ: 

рзи 
— зй--я 

й мѣо а и а, н- аз 

= зк--х 

) 
и 

і= у+ , = ѣ 
и 

т—- у“ н-а, -а) - (аі +- а -а) 
, 

л- уичи 

— а--а--а, 

Но если мы примемъ векторъ электродвижущей 
силы Е за начальную ось, то: 

а,= Е а—=.о 
а, — Е, совф а, —= Е, зто 

а,—= Е,совф а = Е, зтф 

Подставляя эти значенія въ предыдущее уравненіе 

получимъ: 

т . 2 
т= а | -- Е, сово--Е,сов - 

- и, вшфо-- , зѣ ѣ) 

Е зпо-- Е, зш 
р-ри 2 .. —ѣ . 

: , - Е, сово-- Е, созф 1 2 ѣ з т 

17. Мощность тока въ цѣпи безъ самоиндукціи. 

Если въ цѣпи дѣйствуетъ электродвижущая сила 

ВойнАровскхй. Теор. и прАкт. курсъ эликтроткхи. ч. ШП. 3
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е= Езшдхиі, то элементарная работа, производимая =і 

въ цѣпи, будетъ 

еи, 

гдѣ і сила тока, циркулирующаго въ цѣпи въ данный 

моментъ. Работа за п періодовъ будетъ: 

г -. 
у ега. 

о 

Но мы уже знаемъ, что == ТвшЗпий, если в= ЕвшЗ:и 

слѣдовательно предыдущее выраженіе приметъ видъ: 

иу 

ЕПівп2 хт«. 

0 

Мощность, доставляемая въ цѣпь, есть работа, до- 

ставляемая въ секунду, т. е. 

ві пт 
. ЕТзш*хий,; 
пі 

0 

выводя ЕТ за знакъ интеграла, получимъ: 

1 пт 
—- э вп?д:пі @. 
пл 

0 

Но функція вш?дхий есть періодическая функція, 
т - 1 - . 

періодъ которой равенъ — ибо эта функція всегда 

положительная и пріобрѣтаетъ черезъ промежутки вре- 
т 

мени въ одинаковомъ порядкѣ одинаковыя зна- 5 

ченія (фиг. 22). 

Фиг. 22.



Слѣдовательно, замѣчая, что 

ии “п- 
і віп? дхкпі й —= / 
. . 

0 7 

можемъ написать: 

|
-
ѣ
 

зш?д:и @, 

і ѣ п°Этпіай =п у ) зт*Э-тй. 
е о 

о 

Но т 
.. км и 2 вз——-, 

откуда 

эт т п.Г 1 2 зп?ппіа ==п -4 
о 

а потому 

т ит ет2от — . - в вш*дли = --=— 
о 

Итакъ мощность тока въ цѣпи безъ самоиндукціи 

будетъ: ѣ 

Замѣтимъ, что 

н=в, уз,і=іуз5 
слѣдовательно: 

и,=Е , 

т. е. мощность перемѣннаго тока въ цѣпи безъ 
самоиндукціи и емкости равна произведенію 

дѣйствующей электродвижущей силы на дѣй- 
ствующую силу тока. 
Если въ цѣпи дѣйствуетъ нѣсколько электродвижу- 

щихъ силъ 

е, —= Е, зпшдхий, е, = Нзт (ди--ф), 
е, —= Е, зп (Зтие--ф)...., 

то мощность въ цѣпи будетъ также равняться произ- 

веденію равнодѣйствующей Е, на дѣйствующую силу 

2=



тока П,. Это не трудно найти, вспомнивъ (8 16), что 

въ такомъ случаѣ все происходитъ такъ, какт если бы 

въ данной цѣпи дѣйствовала электродвижущая сила 

с— Езп (Зі --ф). 
равная суммѣюэлектродвижущихъ силъ е,, е, 6...., при 
чемъ сила тока въ цѣпи будетъ вида 

і —= Пвп (2ки --ф). 
18. Цѣпь съ самоиндукціей. Предположимъ, что у 

насъ имѣется цыь (фиг. 23), сопротивленіе которой & 

и коэффиціэнтъ самоиндукціи П. Пусть у зажимовъ 4.4 
этой цѣпи дѣйствуетъ перемѣнная электродвижущая 
сила е = Е вп Зкий. Опредѣлимъ сипу тока, которая бу- 
детъ проходить въ каждый моментъ времени въ этой 

цѣпи. Для этого напишемъ уравненіе работы за без- 

конечно малый промежутокъ времени @ій. Энергія, 
доставляемая въ цѣпь, будетъ ей@йй, если й сила тока 

въ данный моментъ. Съ другой стороны энергія, рас- 
ходуемая въ тотъ же промежутокъ времени, пойдетъ 

А— 

эг йі. 
, 

Фиг. 23. 

во-первыхъ на нагрѣваніе Ній4и во-вторыхъ на маг- 

нитную работу, производимую вслѣдствіе измѣненія 
магнитнаго потока въ самой цѣпи. Если въ цѣпи или 

контурѣ съ токомъ #і, магнитный потокъ, пронизываю- 
щій эту цѣпь или контуръ, измѣняется, то элемен- 

тарная магнитная работа, какъ извѣстно (см. законъ 

Максуэлла, теорет. и практич. руководство по электро- 
техникѣ, часть П) пропорціональна произведенію 
і@аФ, гдѣ @Ф измѣненіе магнитнаго потока за время 
@4. Эта работа будетъ либо положительная, либо 

отрицательная въ зависимости отъ измѣненія магнит- 
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наго потока: при увеличеніи магнитнаго потока будетъ 
происходить затрата работы, при уменьшеніи будетъ 
имѣть мѣсто отдача энергіи. Мы знака выдѣлять не 

будемъ, а скроемъ его въ самомъ выраженіи. 
Въ разбираемомъ нами случаѣ магнитный потокъ въ 

цѣпи будетъ порождаться самимъ токомъ и его вели- 

чина измѣряется произведеніемъ Пі. Мы предполо- 
жимъ, что не зависитъ отъ измѣненія іг. Полагая 
слѣдовательно: 

ѣ=7 
мы можемъ написать: 

а — П@й, 
а слѣдовательно, согласно предыдущему, элементарная 
работа намагничиванія будетъ: 

аф— ий. 

Уравненіе работы въ цѣпи выразится слѣдующимъ 
образомъ: 

еа = пРаЕ--іай, 
откуда 

3 

--і @ 
Но 

е— Езп2кхпй; 
слѣдовательно: 

н-=нНыиз:м. ....йй 

Мы получаемъ такимъ образомъ для і линейное диф- 
ференціальное уравненіе перваго порядка. Это урав- 
неніе можно рѣшить по одному изъ общепринятыхъ 
методовъ, излагаемыхъ въ курсѣ интегральнаго исчис- 

ленія. Мы предлагаемъ здѣсь методъ менѣе строгій, 
но зато болѣе наглядно устанавливающій связь между 
токомъ и электродвижущей силою. Воспользуемся 
тѣмъ, что нами было сказано о графическомъ изобра- 
женіи гармоническихъ функцій (38 Ти8). Видъ урав- 
ненія (1) уже показываетъ намъ, что і будетъ нѣко- 

торая гармоническая функція такого же періода, какъ 

и е, то есть і будетъ вида 
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—= Твшп (2:пё-Н-ф) 

Мы видимъ далѣе, что е— Евзш2спі является сум- 

мою двухъ электродвижущихъ силъ, одной: 

ги —=ЭкпППсов (2тпё--ф) =дкпиПзй (2пё--о += ) 

и другой 

н= ВПви (2кпё--ф). 

Обѣ эти электродвижущія силы разнятся между собой 

по фазѣ на ——, т. е. на 90°. 

5
)
 

Векторъ электродвижущей силы е будетъ слѣдова- 

тельно замыкающею треугольника, катетами котораго 

являются векторы вышеупомянутыхъ электродвижу- 

щихъ силъ. Отношеніе этихъ векторовъ будетъ: 

ні и 
ЭкпіТ кп- 

Это отношеніе вполнѣ извѣстно, ибо Вий даны. 

Такимъ образомъ задача сводится къ построенію пря- 

моугольнаго треугольника, гипотенуза котораго Е,а 

катеты относятся какъ В:Экси.. 

Пустьхиумэти катеты. Тогда имѣемъ: 

2 —- 2. т й - 

нуи—к. у —2кні і 

откуда: 

; 4=2п?Г2 : 
аз(1-- )=, 

или 

3 ии 
— —— —--5т- 

К -4=2п?1і2 

Но 

- 

Слѣдовательно 

пі° = р 2 

риот
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откуда: 

.-——- ве. 

Такимъ образомъ векторъ тока опредѣленъ. Остается 

опредѣлить еще его фазу ф. 

Примемъ направленіе вектора напряженія 

КТвіп (Зт:пй -- ф) за начальное направленіе, по отноше- 
нію къ которому мы будемъ откладывать осталь- 

ные векторы. Пусть ох это направленіе (фиг. 24). 

Отложимъ ОА — Н, далѣе изъ А проведемъ век- 

торъ АВ, составляющій съ ОА4 уголъ въ 90° по на- 

Ы в 

и 

о ДАах 

правленію вращенія. Отложимъ АВ = З:іП1. Век- 
торъ АВ представитъ собою электродвижущую силу 

Э:пПТвйп (З-пЕ--о - —-. Проведемъ ОВ. Ясно, что 

ОВв = Е ипо своему положенію представляетъ элек- 
тродвижущую силу Евй Зкй. 

Дѣйствительно, какъ гипотенуза, 

ов-утригргуцаиг - 

ѣиѣ- — 
, 

а по положенію это есть замыкающая векторовъ Оли 
АВт.е. сумма электродвижущихъсилъ Пвш(Зкпі--ф)
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и Зк)Тзт (дкпі--ф - в -). Иначе говоря, ОВ пред- 

ставляетъ собою электродвижущую силу Е зіп 2хий. 
Изъ построенія фиг. 24 видно, что фаза ОВ опере- 

жаетъ фазу вектора ДП на уголъ ВОА, ибо ОВ от- 

стоитъ впередъ по направленію вращенія отъ О4 на 
уголъ ВОА. Изъ этого слѣдуетъ, что наоборотъ фаза 

вектора ВТ отстаетъ отъ фазы Е на уголъ ВОд, слѣ- 
довательно, если векторъ ОВ изображаетъ функцію 

Е вів Зкиё, то векторъ ОА изобразитъ функцію 
Нів (Зкні— ВОА). Сравнивая это выраженіе съ выра- 
женіемъ ВПвй (2кп--ф), найдемъ что ф = — / БОА. 
Пусть /ВОА = ѣ; тогда мы можемъ написать, что пре- 

дыдущая функція будетъ вида: 

НТв (Зкпі —), 

причемъ изъ треугольника ОАВ видно, что 

.о—= іВ .й 
—-аі—- 

Такъ какъ 

= .і. 
—ѣ- 

то сила тока будетъ вида 

ѣТви (кпе—фѣ) 
ѣ 

Итакъ если въ цѣпи съ самоиндукціею Би 
сопротивленіемъ В дѣйствуетъ перемѣнная 

электродвижущаясилае— Е віп 2кий, то въэтой 

цѣпи сила тока будетъ также перемѣнная и 
вида і= Гый (Зкпі—ф), причемъ амплитуда то- 
ка Гравна амплитудѣ Е электродвижущей 

силы, раздѣленной на выраженіе)й -- (@хпі), 
а фаза тока ѣ опредѣляется выраженіемъ 

у= 5ій. 
; и 
Мы замѣтили раньше изъ уравненія (1), что элек- 

тродвижущая сила, дѣйствующая въ цѣпи является 

—= Твп (2кі—)).



суммою какъ бы двухъ электродвижущихъ силъ: 

КТві (2:пё—ѣ) и д:п ПТ вп (2ки —ѣн- 5 ). Первая 
есть не что пное, какъ электродвижущая сила необхо- 

димая для преодолѣнія омическаго сопротивленія & 

при силѣ тока Гвіп (Зхпі—ф); вторая будетъ электро- 
движущая сила, необходимая для преодолѣнія элек- 

тродвижущей силы, появляющейся въ цѣпи вслѣд- 
ствіе самоиндукціи. Первая электродвижущая сила по 

фазѣ совпадаетъ съ токомъ, а вторая опережаетъ фазу 
тока на 80°. 

Какъ мы уже сказали выше, электродвижущая сила 

ЭквѣТзт (Зки —н- ѣ идетъ на преодолѣніе элек- 

тродвижущей силы самоиндукціи. Послѣдняя слѣ- 
довательно прямо противоположна предыдущей элек- 

тродвижущей силѣ, а слѣдовательно электродвижущая 
сила самоиндукціи будетъ вида: 

— ѣ —= —дхп ПТвзвш (кий—у-- ѣ ). 
г х 2 

Но на основаніи предыдущаго (8 8, теор. 

—З:піТви (Зи —о-- - )= 

—=Зк:п ПТвп (е—о--о н) = 
5 

—=З:піТзип (кий —ф-- зя —2ѣ) = 

м 

—=хпППвпв ( —— з ) 

Отсюда заключаемъ, что электродвижущая сила само- 

х 
@ 

индукціи (— а- будетъ вида 

Экп іТвзп (2ки — — —) г з 
и отстаетъ по фазѣ отъ тока на 90°. Обозначимъ ее че- 

резъе,. Такимъ образомъ будемъ имѣть. 

2). е, =—- а. —хпП)п -—о — 



На основаніи этого мы можемъ уравненію (1) придать 
другой смыслъ. Напишемъ его въ слѣдующемъ видіѣ: 

@ — е-, = нй. 

й 
@ Вмѣсто — і, т подставимъ е, , тогда получимъ: 

е-с =ѣн .....@) 

Это выраженіе показываетъ, что Ді является рав- 
нодѣйствующею двухъ 

ѣ электродвижущихъ силъ 

с одной е и другой элен- 

тродвижущей силы са- 
ь 

: моиндукціи. Слѣдова- 
ѣ тельно векторъ Вібу- 

А детъ діагональю пара- х 
и 3 леллограмма, построен- 

к „ 

али и нагонавекторахъ Кий. 
х Принимая направленіе 

вектора П (а слѣдова- 
въ 

тельно и вектора Дй7) за 

начальное направленіе, 
получимъ слѣдующую 
діаграмму (фиг. 25): 

--.. 

Фиг. 25. 

ол= кі ОВв= Е, = Зки1т, ОС= Е. 
Здѣсь векторъ ОВ —= Е, отложенъ на 90° назадъ по 

направленію вращенія отъ О4, ибо электродвижущая 
сила е, по фазѣ отстаетъ отъ тока, а слѣдовательно и 

отъ электродвижущей силы В1. 
Итакъ если въ цѣпи съ самоиндукціей дѣйствуетъ 

электродвижущая сила е = Евзіш Зхий, то амплитуда 
тока будетъ 

—= и 

ѣ. 
— 

ринеси) 



Фаза тока отстаетъ отъ фазы электродвижущей силы 

на уголъ ф, опредѣляемый уравненіемъ т 

—-ораі-: 

Амплитудаэлектродвижущейсилысамоиндукціиесть 
Е, = ЭпПТ, ея фаза отстаетъ отъ фазы тока на 90°, 
а слѣдовательно отъ фазы электродвижущей силы е 

4 

наф-- —. ,-- 
Электродвижущая сила е можетъ быть разсматри- 

ваема, какъ состоящая изъ двухъ составляющихъ: 
одной КТ, амплитуда которой В, — НПи фаза которой 

й „ -ур @ совпадаетъ съ фазою тока, другой е, = і ампли- 

туда которой , = ЗхпППТи фаза которой опережаетъ 
фазу тока на 90°, а слѣдовательно опережаетъ фазу 

электродвижущей силы е на =—- 

Зная, что дѣйствующая сила тока и дѣйствующая 
электродвижущая сила отличаютсяотъ амплитудъ этихъ 

1 

уз 
величинъ на множитель , получимъ 

т в 
уп@еси15 

к = 2ки.,. 

Первая формула показываетъ, что дѣйствующая сила 
тока равна дѣйствующей электродвижущей силѣ, раз- 

дѣленной на уі(2пі). По аналогіи съ постоян- 
Е 

т выра- 

женіе В?--(2кпі) можно отнести къ категоріи со- 

нымъ токомъ, для котораго мы имѣемъ Г—- 

противленій: это выраженіе называютъ кажущимся 
сопротивленіемъ. Французы его называютъ Пппре- 
Дапсе, нѣмцы Пппрейапх, англичане также іпрейвпсе.



Мы его назовемъ задерживаніемъи будемъ обозна- 

чать буквою 7. Итакъ задерживаніе 

д= ун@екпі) 

Задерживаніе 7 можно разсматривать,какъ геометри- 
ческую сумму двухъ со- 
ставляющихъ В и дкий, 

3 образующихъ между собою 

прямой уголъ (фиг. 26). 

Векторъ 7 составляетъ съ 
“лѣі пБуголъ, равный углу раз- 

о ъ Ности фазъ тока и электро- 
і . движущей силы. Дѣйстви- 

тельно тангенсъ этого угла, 

какъ видно изъ діаграммы 
Фиг. 26. и 

(фиг. 26) будетъ 

і5 рии 
у —-——— — 

в в 
Но раньше мы нашли для угла запаздыванія фазы тока 

дх;п.ь 
ч-—- 

: у 

Отсюда видимъ, что 

5= 
Символическое обозначеніе величинъ е, де, ,е 

Ви 2. 

Перемѣнная сила тока въ цѣпи можетъ быть обо- 

значена символически выраженіемъ: 

5 . 

- й 
-=й -уй. 

Если сопротивленіе цѣпи В, то слагающая электро- 

движущей силы, идущая на сопротивленіе В будетъ: 

ѣт-в-ѣи. 
Слагающая Е’, , идущая на самоиндукцію выражается 
произведеніемъ тока на самореакцію х —=ЗхпП и эта 

- 

слагающая отличается по фазѣ отъ КП на 90°, слѣдо- 

вательно ея символическое выраженіе будетъ вида:



, = Дѣ -рх) = рКг — Ка, 

Н, =7д:ий —дкпі = дпі (7й — К). 

Такъ какъ электродвижущая сила, дѣйствующаявъ 
цѣпи,является геометрическою суммою электродвижу- 
щихъ силъ Кіи Е,, то мы можемъ написать 

ѣ-—кі-В =вѣн-л:—-к 
откуда 

ѣ- н-—к.:-девк..... 
Положимъ теперь: 

2-н-=--удки., 
и докажемъ, что: 

2=7. 
Имѣемъ: 

2 і- в--:@--) пли 

.і-(н-і.-дЕвч-і. 
Сравнивая это выраженіе съ выраженіемъ (1) най- 

демъ, что: 

ри 2-=-2.3, 
: ”- 

гдѣ Я символическое обозначеніе кажущагося сопроти- 
вленія (задерживанія), причемъ: 

-к-л=н--уэси, 

Если мы примемъ векторъ тока за начальную ось 
векторовъ, то всѣ предыдущія выраженія упростятся 
Дѣйствительно, тогда: 

- 

гѣ 

ибо тогда 

=к =о, Б= Н,



Е, = х:=)р2спі, 

-, . 

= н-- К, = Кі--д2зкиці, 

д= В--л= К--удскии. 

19. Мощность тока въ цѣпи съ самоиндукціею. Ра- 

бота за безконечно малый промежутокъ времени @, 

когда въ цѣпи съ самоиндукціею дѣйствуетъ электро- 

движущая сила е— Евп2:ий будетъ 

Н віп дсп Тв (кп-— фо), 

ибо сила тока въ такой цѣпи, какъ мы уже знаемъ 

(3 18) будетъ вида і—= Твзй (Зкп—ф). 

Съ другой стороны эта работа распредѣляется на 
нагрѣваніе П@й и на измѣненіе магнитной потен- 

ціальной энергіи 14 @. 
За первую четверть періода, когда токъ наростаетъ, 

эта послѣдняя работа доставляется источникомъ, а за 
вторую четверть, когда токъ убываетъ, та же работа 
возвращается источнику, затѣмъ за третью четверть 
предыдущая работа доставляется источнику,а за чет- 
вертую снова возвращается. Работа, расходуемая на 
магнитную потенціальную энергію за первую четверть 
періода очевидно: 

„ па- и—й, 

гдѣ 1 наибольшее значеніе тока. Такимъ образомъ за 
полный періодъ работа, производимая въ цѣпи будетъ, 
согласно предыдущему съ одной стороны: 

втТ у 5іп дкпёвт (кт—фѣ) а 

о 

а съ другой 

и зп? —-- т і. т и
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Иначе говоря за полный періюдъ работа выразится 

только нагрѣваніемъ: 
т 

в 7 р@, 
° 

работа же на магнитную потенціальную энергію све- 

дется къ нулю. 

Такимъ образомъ за п полныхъ періодовъ мы мо- 

жемъ написать: : 

ии „" .і ѣ повіп (2кп—ф) “-)"” 

ипли, развертывая выраженіе подъ знакомъ интеграла, 

пт 
и = ЕТсовф / вп? д: @ — 

о 

пт т 
— ЕПвш віп Экпёсов2 -=Н т @. 

о 

Мощность, т. е. работа въ секунду будетъ: 

т 
т,= ѣ: ЕТсов ) віп? дхий @ — 

о 
пі 

-ѣѣт ЕТвзмшф у віп дкй совдкп а = 

о 

,‚ і і. ѣР ѣѣ =п. = й =ні, . @23). 
о 

1 ѣ . : 
— т? дх =-—- ..... 17), т Еі, рриии в) (8 17) 

7 

пт 1 пт 
/ 5іп дкпісов дий й = =- вт4:иийй.
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Функція зіш 4=пі періодическая; ея періодъ будетъ —? 

слѣдовательно можемъ написать: 

т 
1 ий 1 Эп 

ѣ і вш 4=т ав — э вт 4ае = 

о 
о 

т 
—- 

и э 
=-- дп 5п4:щша. 

о 
т 

о 

Но 5п 4:пі а =о. 

7 

Такимъ образомъ окончательно получимъ: 

= соз= №й 

Замѣчая, что к= Е, уз, г=, уз, найдемъ 

и, = К 1, созф= вР, .... (і 

Пусть ОТнаправленіе вектора тока (фиг.27), тогда 

векторъэлектродвижущей силыизобразитсяпрямою О4 

№ г 

уѣ
 

Фиг. 27. 

составляющею съОГТ(по направленію вращенія) уголъ?. 

Проекція ОА на ОТбудетъ ОА сов ѣ = Е, совф. Вы- 
раженіе мощности И, показываетъ, что эта мощность



равна слагающей электродвижущей силы Е, по век- 
тору тока, умноженной на П,. Слагающая электро- 
движущей силы Е, на ось перпендикулярную къ О 
будетъ Е, зі ѣ. 

На основаніи предыдущаго (8 10) мы можемъ слѣ- 

довательно написать: 

Н, = Е; созѣ - Е, зші. 

Помножая обѣ части на 7,, получимъ: 

- 

н, і, = Е,і, сов ѣф--7ЕП, зф....(2 

Отсюда видимъ, что мощность 

и’, = ! и, = Е, ѣсовф 

можно разсматривать, какъ горизонтальную составляю- 
щую вектора В, Г,, въ предположеніи, что за гори- 
зонтальную ось векторовъ принято направленіе век- 
тора тока и что Е, 1, совпадаетъ съ векторомъ элек- 
тродвижущей силы. Точно также можно разсматри- 
вать И,, какъ горизонтальную составляющую Ё, 1,, 
въ предположеніи, что за горизонтальную ось векто- 
ровъ принято направленіе вектора Е, ичто &, 14, 
совпадаетъ съ векторомъ тока П,. Произведеніе й, ъ 

называютъ кажущеюся мощностью. 

Выраженіе (2) показываетъ, что кажущаяся мощ- 

ность есть геометрическая равнодѣйствую- 

щая двухъ мощностей — дѣйствительной мощ- 

ности Е, Г со: ф и нѣкоторой фиктивной мощ- 

ности В, і па. 

Опредѣлимъ выраженіе этой фиктивной мощности. 

Мы знаемъ, что 

=нту;в, з(@218) 

Раздѣливъна у2 получимъ: 

й, = в -лЕ 
Помноживъ обѣ части на Т, получимъ: 

Кѣ=г, хи, ,...... @) 

ВойнАровский. Ткор. и прАкт. курсъ электроткхн. ч. Ш. 4



Сравнивая (2), (3) и (1) получимъ: 

Н,ісовѣф--7.1, то-= КТ сов-—ХЕ,)п, 

#. откуда находимъ: 

К,і зт ѣ = (Е), г 

Эта вторая слагающая мощности называется безуат- 

тною слагающею кажущейся мощности 1,. 

Мы нашли, что она выражается произведеніемъ 

(Е), 1, изи еще иначе произведеніемъ дки П12, ибо, 

какъ мы уже знаемъ (8 183) , = д:п171, откуда 

(Е, = :и, 

Такимъ образомъ мы можемъ написать: 

в,ѣ = В1, -72:піі2, .... (ѣ 

Если В =о, то уаттная слагающая =0, и тогда: 

в,і, = :и.113, 

т. е. тогда кажущаяся энергія будетъ равна безуатт- 
ной слагающей. 

20. Резюмируя все сказанное въ $ 19, выпишемъ всѣ 

величины, съ которыми мы имѣли дѣло при анализѣ 
цѣпи съ самоиндукціею. 
Мы нашли, что если въ такой цѣпи, сопротивленіе 

которой равно В&, а коэффиціентъ самоиндукціи равенъ 

, дѣйствуетъ электродвижущая сила е — Евпзх:и, 
то сила тока будетъ вида: 

—=1Щ)-—фо... 
гдѣ 

у п4-(етпі) 

хиі, ; 
ѣ-= ...... (3) 

Комбинируя (3) и (3), мы можемъ еще написать: 

в 1 н 1 
г- —-—————= —-—- — == 



или еще 

Есовф и з.. 

Задерживаніемъ мы условились называть выра- 

женіе 

=уѣакигр....... 
при чемъ самореакціею назвали 

х= хи.. 
Отсюда заключаемъ: 

с=ун.. ...6 
Такимъ образомъ можемъ написать: 

и в ю 
т= . -== : . (@2 

у-: “ 
2 

лие ...... 

Точно также Е можно разсматривать, какъ геометри- 
ческую сумму двухъ слагающихъ: 

й-—ні--;(«ѣ........(0 
Электродвижущая сила самоиндуйціи: 

@ . : 
е, =— «- дкпТзіп (2ки —ф — .(@ѣ0 

Амплитуда электродвижущей силы самоиндукціи есть) 

н, =Зхіі .........(12) 

и изображается векторомъ, отстоящимъ назадъ отъ 

вектора тока Гна т. е. на уголъ 90°. 

ДЦалѣе мы положили: 

в, =Г=Э.. з .3) 
и показали, что 

векторъ , — —векторъ й, 

или символически: 
, =—).. ....@а 

4е



Векторы Е, и Е!, разнятся по положенію другъ отъ 

друга на 180°, слѣдовательно векторъ Е’, опережаетъ 
на 90° векторъ тока 1. 

Уравненіе (10) можетъ быть на основаніи вышеска- 

заннаго написано въ слѣдующемъ видѣ: 

ие чи 
Мощность перемѣннаго тока: 

-зз .. сии 

у=лг,... ..@) 

кт, = В, -зкньр,.....(18 

н;т,=, ;,а......@, 
кпі, = , = Е, і, зшф....(20) 

Рѣшимъ теперь нѣскольно основныхъ задачъ: 
21. Задача 1. Дана цѣпь АайА' (фиг. 28). Между 

зажимами аа включенъ пріемникъ й, требующій дѣй- 
ствующую силу тока П,. Сопротивленіе каждаго изъ 

А 
г 

@а 

г Дх & 

К й 

Фиг. 28. 

проводниковъ Аа, А’а равно В. Требуется опредѣ. 
лить, какова должна быть дѣйствующая электродви- 
жущая сила у зажимовъ А и А’и каково будетъ на- 

пряженіе у зажимовъ а и @а? 

Коэффиціэнтъ самоиндукціи пріемника равенъ Д, 
сопротивленіе равно 7х. Самоиндукція частей Аа, А@ 
равна нулю. 

Пусть е перемѣнная электродвижущая сила у зажи- 
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мовъ А и 4’, пусть Н, искомое дѣйствующее зна- 

ченіе этой электродвижущей силы. 

Уравненіе элементарной работы будетъ: 
са-=з прРау--тРа--ииай, 

откуда 

е=ан--пя- -- 
Это уравненіе показываетъ, что векторъ искомой 

электродвижущей силы равенъ геометрической суммѣ 
векторовъ: ЗВТ, тПіи ЗкпП1, ибо векторы функцій з 

и ‚ какъ мы уже знаемъ (8 19), будутъ 2Ні, 
@ 

. 
тЛіи Зхп1,1, причемъ векторы ЗНТ иті совпадаютъ 
по положенію (по фазѣ) съ векторомъ тока 7, авекторъ 
Н, = 2:пП1П опережаетъ векторъ тока на 90° №9 

и 20). Отсюда слѣдуетъ построеніе (фиг. 29): выбираемъ 

. с 

х. « 
х 

о и 
и 

і х 

ЕА 1 Вв 

Фиг. 29. 

за начальную ось ох направленіе вектора тока, откла- 

дываемъ на ох сначала О4 =ЗН затѣмъ АВ =т7, 
изъ В проводимъ подъ угломъ 90° впередъ по напра- 
вленію вращенія векторъ В(, равный ЗхиП71, соеди- 
няемъ ОС. Векторъ О( будетъ векторъ искомой элек- 

тродвижущей силы у 44'. Далѣе не трудно видѣть, 
что АС есть векторъ напряженія р у зажимовъ аа. 
Дѣйствительно уравненіе элементарной работы у за- 

жимовъ айа даетъ: 

ае-=ти--ийа, 
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откуда 3 

э=--ь . 

что показываетъ, что векторъ И есть геометрическая 

сумма векторовъ Ти дхпГТ, но „і= АВ, Э:пі= БС, 

слѣдовательно АС есть векторъ 7. 
Построивъ векторъ О(, можно опредѣлить его чис- 

ленное значеніе. 

Пусть ф уголъ 40(, фуголъ САВ. Проектируя ОС 
на ол получимъ: 

ОСсозф= о4--АБ. 
или 

ОСсовф=2кі--7і 

ОСзтф= ВО —=кп11, 

откуда 

ос°=ен--и2 --(к)ГгрРр 

Точно также найдемъ и й. 

Рѣшимъ теперь ту же задачу, посредствомъ симво- 
лическаго метода. 
Такъ какъ искомая электродвижущая сила есть алге- 

браическая сумма электродвижущихъ силъ 2Д, 7і, і 
7 й 

т то ея символическое выраженіе будетъ алгебраи- 

ческая сумма символическихъ значеній векторовъ 

предыдущихъ электродвижущихъсилъ. Этивекторывы- 

разятся при принятой выше оси ох (осьвекторовъ тока) 

ѣ5, , . зпр--зві-Н-7.0, 

ибо этотъ векторъ не имѣетъ вертикальной слагающей, 

- ; 
= П--7.о 

@ 

@ 

Сумма этихъ выраженій будетъ: 

н=@екТ--тП--у).:пП, 

і- —=о-7.3хп1 

откуда 

к-=уУвтр-ре-)р



и уголъ вектора Е съ осью ол опредѣлится отноше- 

ніемъ: 
к:п, 

ѣа 

Векторъ И будетъ: 
У=хі--7.Зки171. 

Задача П. Рѣшимъ теперь ту же задачу, но при 
условіи, что дано дѣйствующее напряженіе Г, у за- 

жимовъ а@, сила тока Т, и коэффиціэнтъ самоиндув- 
ціи П пріемника й. Сопротивленіе же его не дано. 

Обратимся къграфику фиг.29. Векторъ И есть геоме- 

трическая равнодѣйствующая вектора АВ, который 
неизвѣстенъ, и вектора В@ = дкпП1. Положеніе конца 
АС извѣстно, ибо Ол —= ЭНД гдѣ В иПизвѣстны. Самъ 

векторъ ИУ извѣстенъ, слѣдовательно его конецъ С 
будетъ гдѣ либо на окружности, описанной изъ 4, 
какъ центра радіусомъ равнымъ Г (фиг. 30). 

Фиг. 30. 

Съ другой стороны, такъ какъ его вертикальная сла- 

гающая равна 2хіПТ (извѣстная величина), то тотъ 

же конецъ С будетъ находиться гдѣ либо на прямой 
параллельной къ оси ох, проведенной на разстояніи 
Ос= З:;П1. Такимъ образомъ положеніе конца век- 

тора ГУ опредѣлится пересѣченіемъ окружности съ 

упомянутой параллельною плиніею. Проведя затѣмъ 

ОС, найдемъ векторъ электродвижущей силы й 
Если опустимъ перпендикуляръ СВ на ось ох, то 

АВ представитъ собою сопротивленіе х пріемника й. 
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Рѣшимъ ту же задачу символическимъ методомъ. 

Мы можемъ написать: 

хѣу.з.и......@ 

гдѣ Х неизвѣстно, ибо і не дано. 
Съ другой стороны: 

ѣ—эні--ѣ-=эзві--Хрузкиі ... @) 
Изъ уравненія (1) выводимъ: 

у:= Х*- (2кпі)2. ..... (3) 

Изъ уравненія (2) 

к —= зні--хХх)2 --(2:пі)2..... (4 

Изъ уравненія (3) получимъ: 

х= ут —@11)3 

Подставляя въ (4), найдемъ: 

к= знг-у т—е.11) Р+ т»л), 

откуда опредѣляется . 

22. Цѣпь съ емкостью. Предположимъ, что намъ 
дана цѣпь Ааа'А’, въ которую включенъ послѣдо- 

вательно конденсаторъ емкостью С (фиг. 31). 

К 
—« д. = 

л К 

Фиг. 31. 

Пусть сопротивленіе Аправно В, Аиравнотоже й. 
Если въ данное мгновеніе проходитъ токъй, а элек- 

тродвижущая сила у зажимовъ А4'будетъе,то урав- 

неніе элементарной работы будетъ: 

е -=нРаеЕ--йт,



гдѣ @йі работа, затрачиваемая при зарядкѣ конденса- 
тора. Опредѣлимъ эту работу. Предположимъ, что въ 

данный моментъ напряженіе у арматуръ конденса- 
тора @. Если С емкость его, то какъ извѣстно потен- 
ціальная энергія конденсатора въ этотъ моментъ будетъ: 

а 
э Се?. 

Кромѣ того, если у арматуръ конденсатора напряже- 
ніе г, то накопленное количество электричества будетъ: 

=С.., 

откуда 

й =- 
с 

и слѣдовательно потенціальная энергія будетъ: 

і.4 

Но если черезъ конденсаторъь течетъ перемѣнный 
токъ й, то въ моментъ й времени въ немъ накопится 
количество электричества 

и= 7 й. 
о 

Работа,производимая въцѣпи конденсаторазапромежу- 

токъ времени й, будетъ измѣряться измѣненіемъ его 

потенціальной энергіи, т. е. 

— 4а а = — ѣ- 

или 

1 й 
о= -ий / , 

= г 

поо 

й 
а= й а, =й 

7
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Написанное нами уравненіе элементарной работы 

будетъ: 

1 й 
сае—= нрае-- а- за@ 7 за6 

о 

откуда 

і 
ве= зн-- . га. 

о 

Мы видимъ, что въ каждый моментъ времени элек- 

тродвижущая сила у зажимовъ АлЛ' является суммою 

двухъ электродвижущихъ силъ: 

1. 
2ѣ и с га@й. 

о 

Если е представляетъ собою простую гармоничо- 
скую функцію е —= Е віп З:ий, то ея слагающія Зи 

т., 
с #@і будутъ также функціи синусоидальныя того 

о 

же числа періодовъ. Иначе говоря й будетъ вида: 

і = ПТвп (2кпё--о); 
тогда 

2н —= 2Еіз (2кпё--ф), 

@ м га = - г Твіп (2кий --ф) аве = 

о о 

т ё 
=5 Х зіп (З.пі--ф)а. 

о 

Но такъ какъ производная функціи сов (Зхпі--ф 
равняется — Зптп зйш (Зкпй --ф), то 

й 
у віп (Зкпв - о) ав= — я т сов (2хп -- ф) = 

дхп 
0



сл 2.) 

1 
———— впв (—- — д:пі—ф)= 

дхп ( 2 
й 2 

і 
5іп (Зхй 

ж 
=—— 8 п —-). Этп - 

Слѣдовательно электродвижущая сила е будетъ сум- 
мою двухъ слагающихъ: 

в Д 
ор т (Эх - о 

——- 

і Эп ф—- 
- зКТвзіп (Зкпі ! ф) и 

6с 
5іп (ЭкпЁ-- ф 5 ) 

Векторъ Е электродвижущей силы е будетъ замы- 

кающей прямоугольнаго треугольника, катетами кото- 

раго будутъ векторы: 
1 

ЗНніи этис 
Слѣдовательно будемъ имѣть: 

к 72 
г—( и - р-сирѣе (ахпС) 

откуда 
2 ——ѣ-. 

2 - 4п?п?(2 
откуда 

и) 
т= — 

= = 

- 

уУе 4=2п2(2 

Примемъ направленіе вектора тока за ось векторовъ. 
Тогда векторъ 2ВйТ будетъ совпадать съ этимъ на- 

правленіемъ, ибо функціи Гвш (3тпі--ф) и ЗдПвы 

(2кп--ф) совпадаютъ по фазѣ. Векторъ же 
этна 

будетъ отъ вектора тока отстоять на - назадъ по 

направленію вращенія, ибо функціи 1взй (2:пі--ф)и 

а- (ахпі -- — — разнятся по фазѣ на 

4 
в . 

—- и вторая отстаетъ отъ первой. Вслѣдствіе этого 



получимъ діаграмму, изображенную на прилагаемой 

фигурѣ (фиг. 33). 

) 

о х® А х 

і 

ѣ. 
« ѣлпС 

Вв 
Фиг. 32 

Векторъ ОВ электродвижущей силы е = Е віп дхй 
будетъ слѣдовательно отставать отъ вектора ОД на 
уголъ АОВ, поэтому если е= Е віп дкпі, то і= 
—= Пвп (2:ийё - АОБ). Сравнивая это выраженіе съ 

= Пвш (З:ий +- ф) находимъ, что /4ОВ —=. 
Такимъ образомъ, мы видимъ, что въ данномъ 

случаѣ фаза тока опережаетъ фазу электродвижущей 

силы, въ противуположность тому, что было въ цѣпи 
съ самоиндукціей. 

Изъ фигуры 33 видно, что 

ѣ 
О04л “зК.2кис 

23. Опредѣлимъ напряженіе у зажимовъ конденса- 
тора. Пусть ѣ это напряженіе. Мы нашли раньше 
(3 22), что 

тф= ѣ АОВ — 

Слѣдовательно:
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Но изъ уравненія элементарной работы мы вы- 

чели, что 

ѣуй. 
е—зн-- гай 

7 

и нашли, что векторъ электродвижущей силы 

ч і. ‚ г 
с 

о 

будетъ эао 
Слѣдовательно: 

- т 
у--- ЭхпС 

причемъ этотъ векторъ отстоитъ отъ вектора тока 

х 
, 

на уголъ -- назадъ по направленію вращенія. Такимъ 

образомъ, получимъ діаграмму (фиг. 33). 

з 

о| А х - 

907 

ни 
йлпс у 

Фиг. 33. 

Переходя къ символическимъ выраженіямъ, можемъ 

слѣдовательно написать: 

й-зні-).ѣ 
гдѣ 

-і = хпа 



24. Цѣпь съ самоиндукціей и емкостью. Предполо- 
жимъ теперь, что у насъ имѣется цѣпь АааА, въ ко- 
торую послѣдовательно включено сопротивленіе п съ 
самоиндукціей и конденсаторъ емкостью С. 

@ 

] К 

е 1 

с==; 
; й а 

Фиг. 34 

Пусть у зажимовъ А4' дѣйствуетъ простая гармо- 
ническая электродвижущая сила с = Евіп:иі. На- 
пишемъ уравненіе элементарной работы: 

а в 
еат —= вРа----Ша-- с- ай ѣ га 

о 

Раздѣливъ на 14і4, найдемъ: 

й ій 
=вн- а —= 

о 

. й т , =ен-нз- -- а. 
: 7 

Отсюда мы видимъ, что электродвижущая сила е 
есть сумма трехъ слагающихъ: фаза первой 2Кѣ--і)і 

совпадаетъ съ фазой тока ій и ея векторъ будетъ 

к--г)Д, фаза второй опережаетъ фазу тока на —- 
з 

и ея векторъ Е, = З:пП1П и наконецъ фаза третьей 
= Т 

отстаетъ отъ фазы тока на р иеявекторъ н, = ——ы 

Слѣдовательно векторъ Е электродвижущей силы е
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получится по діаграммѣ на фиг. 35, а именно, слѣ- 

дуетъ отложить по вектору тока Ол —= зк --ѣпй за- 

тѣмъ изъ А провести АВ —=Зтпі1П подъ угломъ 90° 
впередъ по направленію вращенія къ вектору тока. 
Далѣе изъ В провести ВС подъ угломъ 90° къ вектору 

тока, назадъ по направленію вращенія. 

й с-8 
и 

20° 

о \ 
| @кі А 

Фиг. 35. 

Тогда замыкающая ОС будетъ векторъ Е электро- 
движущей силы е. Изъ діаграммы видно, что 

в=оо=уолу-ас-иолунсав-вох- 
—уУелнт ге .ы -. )= 

- -уен )- “ . —-- 38 , 

откуда 

т= == = == 
э 2 уенн-т+ е = этб )) 

п--— дк:и— і 
ас . Ри 
ол —- екѣ.г - вѣ. — 

Векторъ О( будетъ опережать по фазѣ векторъ 
тока или будетъ отставать отъ этого послѣдняго въ 
зависимости отъ того будетъ-ли ВС меньше АВ или 
больше АВ, т.е. ‚ будетъ- ли 

«<ЗхиТ или дк:п, 

ѣа -
с
 

е
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Когда ВС — АВ, то векторъ ОС совпадаетъ съ век. 

торомъ тока, Слѣдовательно электродвижущая сила е 

будетъ совпадать по фазѣ съ токомъ 7, когда 

1 
эс= дкп. 

Тогда 

в 

і=эв - 

Въ такомъ случаѣ, говорятъ, что дѣйствіе емкости 

компенсируетъ дѣйствіе самоиндукціи. Дѣйстви- 

тельно, сила тока тогда получается такая, какъ если бы 

въ цѣпи не было ни емкости, ни самоиндукціи. 

25. Явленіе резонанса напряженій. Опредѣлимъ те- 

перь напряженіе у борновъ аай. Если примѣнить къ 

части между ай уравненіе элементарной работы, то 

получимъ 

1 і 
ф-=тРи--Шан- с у за 

о 
откуда: 

3 @ т.. 
=п.) 

г. 

откуда видимъ, что т является суммой двухъ электро- 

движущихъ силъ 

а і. у 
нни й й. 

о 

Иначе говоря векторъ У будетъ геометрической 
суммой двухъ векторовъ: вектора Е, и Е,, изъ ко- 

торыхъ: 

й, —=тх1П--).2-п.Т 

.-- —ио-
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Слѣдовательно: 

; и 8 
- й й =1--) (і- — о) 7, 

откуда 

Графически ГУ найдется построеніемъ, показаннымъ 

на фиг. 36. Это будетъ замыкающая ОС. Векторъ О4 

взятъ равнымъ х, векторъ АВ равнымъ 2=пПП и 

векторъ ВС равнымъ 

В 
и - 

„и 
дяп 

« л„Ш 
90° 

о кме 
і А 
Фиг. 36. 

Ясно, что векторъ ОБ изображаетъ собою электро- 
из 

движущую силу В, = П--72:п11. Какъ видно, ОВ 
всегда будетъ больше ОС (на чертежѣ И). Это видно 
также изъ сравненія численныхъ значеній: 

Дѣйствительно изъ выраженія 

й =і14-удто11 
выводимъ: 

к=-орн-е -і) .@ 

Сравнивая (1) и (2) видимъ, что &,5 И. Отсюда 

слѣдуетъ, что напряженіе у зажимовъ аа'меньше, чѣмъ 
часть его составляющая, т. е. напряженіе между 
ий(фиг.34). Эта разница будетъ тѣмъ больше, чѣмъ 00 

ближе будетъ къ ОА (фиг. 36); максимумъ разницы бу- 

ВойнАровскій. Теор. и прАкт. курсъ элкектротехн. ч. ШШ. 5
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детъ имѣть мѣсто, когда О( совпадаетъ съ О4, т.е. 

когда БС= АВ или когда 

т. е. когда 

і 
дхиг = е 

Если при этомъ О4 < АБ, аслѣдовательно меньше, 
чѣмъ и ВС (предполагая, что АВ = ВС), т. е., если 

‚п<і= а 
или 

и э 
то выйдетъ, что ОС, которое въ данномъ случаѣ 
совпадаетъ съ О4, будетъ одновременно меньше 

и АВи БС, т. е. напряженіе ИУ будетъ меньше 

своихъ слагающихъ Е, и Е.; иначе говоря, напря- 
женіе у аа будетъ меньше, чѣмъ каждое изъ напря- 
женій у зажимовъ ай и 00', или, что все равно у за- 

жимовъ ав и йа (пренебрегая сопротивленіемъ соеди- 
нительнаго проводника ѣ’а). 

Если сопротивленія &, В подводящихъ проводни- 
ковъ Аа, А’а незначительно, то электродвижущая сила 

у зажимовъ АЛ’ будетъ весьма мало отличаться отъ 

электродвижущей силы у зажимовъ аи, ибо ея век- 

хоръ Е, какъ мы уже нашли (8 25 
к =1 у ся + и - (- -о)° 

у= уе і)4- (*. ) 
————- 

1 рит 
= ( экиі- = 

; 

э 
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И тогда получится, что электродвижущая сила у 
зажимовъ генератора 4А4’меньше, чѣмъ каждая изъ 
составляющихъ электродвижущихъ силъ у абйиу йа. 
Подобное явленіе называется резонансомъ напря 
женій. 

26. Интересно изслѣдовать измѣненіе напряженія у 

зажимовъ конденсатора, когда П или ( будутъ измѣ- 
няться. 
Мы уже нашли, что электродвижущая сила у зажи- 

мовъ конденсатора 

ю= ѣ 

Но 

і —- д ... @ 
у ѣ2--- ( — =о ) 

Слѣдовательно: 

нйй —рии а) 

Предположимъ, что напряженіе И постоянная вели- 
чина, т. е., что мы поддерживаемъ постояннымъ на- 
пряженіе у зажимовъ ай@, и допустимъ сначала, что 
С остается постоянной величиной, а 7, измѣняется. 
Мы видимъ, что при і —=о 

и 

Далѣе знаменатель будетъ звялисв а слѣдовательно 
Н будетъ шахппиш, когда 

ц2 — (-і. — 

л 
.. 

т 2 

к:по ) 

будетъ шийпии. Найдемъ шшйшиш этого выраженія 

Первая производная по 7, будетъ: 

йи офэ- 1 

ии (-5 23 и) ,
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Эта производная будетъ равняться нулю, когда 

кпі — . =—о ........03) 
хпСс 

или когда 

1 

(2:п)20 

Слѣдовательно наибольшее значеніе Е’, будетъ: 
г 

й 
о хпС- 

Отсюда видимъ, что, когда Г, будетъ увеличи- 

1 
[ ре ѣу, ь зрас ваться отъ О до еі0- то Е', будетъ возрастать 

отъ 

хп( у 72 ( “а з 
ѣ киСс 

до 
и 

дхп( 

Затѣмъ, когда і будетъ увеличиваться далѣе, т. е 

р 1 й 
когда ЗкпП, будетъ больше тпо). то ѣ, будетъ 

снова уменьшаться. 

ѣ 

--- 
СлС 
Фиг. 37. 

Если мы, какъ абсциссы, будемъ откладывать , а 

какъ ординаты — соотвѣтствующія значенія Е,, то
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получимъ кривую, изображенную на фиг. 37. Эта кри- 
вая показываетъ, что при измѣненіи Д получится 
внезапное усиленіе напряженія, называющееся резо- 
нансомъ напряженія, а условіе при которомъ это 
усиленіе пмѣетъ мѣсто, т. е. условіе 

і =о 
дхкийо — 

называется уравненіемъ резонанса ). 
Изслѣдуемъ теперь измѣненіе Е’, въ зависимости 

дхп — 

отъ измѣненія емкости С. 
Преобразовывая уравненіе (2), найдемъ: 

и 
Ев „—== —————-——= —= - = —————— = — ————=== 

уекпарт? -етпір(екпор—2(2кп)екпо1 

откуда видимъ, что при С—=о, Е, = И. 

Посмотримъ теперь, что будетъ съ Е’,, когда С 

будетъ увеличиваться. Для этого положимъ дхпС =х 

и координируемъ выраженіе подъ корнемъ по отно- 

шенію къ х, тогда получимъ: 

х? |(кпі)2? -7т?] — З(Зпі)х -1 

Это выраженіе будетъ шийшии для значенія х, пре- 

вращающаго первую производную этого выраженія 

въ нуль. 

Первая производная будетъ: 

2х [(2кп)?-т?) — з(2:пі). 

Откуда, приравнивая ее нулю, получимъ для х: 

дкп, 

ѣ —= .1і)-і 
Для этого значенія выраженіе подъ корнемъ будетъ 

шшйтпиш, ибо вторая производная не зависитъ отъ 

и будетъ положительная, каково бы ни было значеніе л. 

Графически зависимость Е’, отъ ( изобразится кри- 

вою, изображенною на фиг. 38. 

*) См. СаШео Ееггагів, Міѣ5еп;сВаНИсѣе СОгопйфареп йег ЕіеКіто- 
Тесвиік, 8. 265, 266 и 267.



Фиг. 33. 

27. Изъ того, что было разобрано въ 8 24 слѣдуетъ, 
что случай одновременнаго дѣйствія въ цѣпи п емко- 

сти и самоиндукціи можетъ быть сведенъ либо къ 

случаю дѣйствія только самоиндукціи либо къ случаю 

дѣйствія только емкости. Когда 

1 
дкиі, ѣ рни ы 

то все происходитъ такъ, какъ будто бы въ цѣпи 

дѣйствовала нѣкоторая самоиндукція 17, а когда: 

і 
пі, < Рі 

то все происходитъ такъ, какъ будто бы въ цѣпи 

дѣйствовала нѣкоторая емкость (7. 
Опредѣлимъ и С. 

Если сопротивленіе всей цѣпи В, самоиндукція ея 

Г, то, какъ мы уже знаемъ (8 18) амплитуда тока 

будетъ: 

Е 
Г-ѣ = 

у-ес) 

Если же въ цѣпи вмѣсто самоиндукціи дѣйствуетъ 
емкость, то ( 23): 

Напишемъ теперь выраженіе амидитуды тока для
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случая, когда въ цѣпи имѣется самоиндукція ѣи 
емкость С. Это выраженіе будетъ: 

уг ѣ (2-і. - = ѣ 

1 
Предположимъ, что Зкиі Этп( тогда все бу- 

е 

детъ происходить такъ, какъ если бы въ цѣпи дѣй- 
ствовала нѣкоторая самопндукціи Г и мы будемъ 
имѣть: 

т-- ри в .уу-еиг) : # 

Сравнивая (і) и (2), найдемъ: 
т 

и .—о .ѣ - 2ні = дкиі, э.0 

откуда 

-— = ссі- 
(2п)?Сс (2:2С 

1 
Если же 2т:ий « этп( 1о все будетъ происхо- 

дить такъ, какъ если бы въ цѣпи дѣйствовала нѣкото- 

рая емкость С"и мы будемъ имѣть: 

Сравнивая (3) съ (1), получимъ: 
1 в 

п — дпр — 

РЕ 
откуда: 

1 4 
т 

ѣ 

— три-- 
@ 

— (2 п) “ с 
или 

с с= 
(пс. —і. 
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На основаніи всего сказаннаго выше, мы впредь 

будемъ сводить всѣ вопросы, въ которыхъ будетъ 

идти рѣчь объ одновременномъ дѣйствіи емкости и 

самоиндукціи, включенныхъ послѣдовательно, къ во- 

просамъ, въ которыхъ разбирается либо только дѣй- 

ствіе самоиндукціи, либо только дѣйствіе емкости. 

28. Рѣшимъ теперь слѣдующую задачу. Предполо- 

Фиг. 39. 

жимъ, что въ цѣпи съ самоиндукціею Ги сопротивле- 

ніемъ Дй дѣйствуютъ двѣ электродвижущихъ силы: 

г, = Е, вв д:йі и с, = Н, зт ( --). 

Посмотримъ какова будетъ сила токавъ этой цѣпи. 

Уравненіе элементарной работы будетъ: 

еав --сае-= пРаЫа--иий 

откуда выводимъ 

=н-у й. 
@ 

Отсюда видимъ, что векторъ суммы Е, и В, равенъ 
по величинѣ вектору суммы ВПи 2:1і1. Если мы 
примемъ за начальную ось векторовъ, векторъ тока і, 
то мы знаемъ, что векторъ суммы ВТи Зх:]П7Т-со- 
ставитъ съ начальною осью уголъ ф, опредѣляемый 
отношеніемъ: 

° НТ к 

Проведемъ слѣдовательно О4 подъ угломъ ф къ 

начальной оси ох, затѣмъ построимъ діаграмму 
суммы векторовъ Е, и В,. Для этого (фиг. 40) прове-



ѣдемъ произвольную прямую ОВ, на ней отложимъ 

ОоВв= Е,, изъ точки В проведемъ векторъ ВС подъ 

угломъ ф къ вектору ОВ,на ВО отложимъ ВС= Е,, 
соединимъ затѣмъ ОС. Замыкающая ОС представитъ 

і с 

Фиг. 30. 

по величинѣ сумму векторовъ Е,и В, Радіусомъ 
ОС опишемъ дугу, которая засѣчетъ на ОА, отрѣзокъ 
О4. Этотъ отрѣзокъ п будетъ сумма векторовъ НЛ 

и 2:#і1. Если опустимъ изъ А перпендикуляръ Ар 
на ох, то получимъ отрѣзки 

Ор= КіТи Ар=2киц1. 
Откуда выведемъ 

-.00 в 
в —-зи 

29. Предположимъ, что въ цѣпь, у зажимовъ кото- 

й Г.х. 
арррин 

Фиг. 41. 

рой дѣйствуетъ электродвижущая сила е = Е віпв З:й, 
(фиг. 41) включены п пріемниковъ съ самоиндукціею 
и емкостью. 
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Пусть (П,, *), (В,, 7), (С,, ѣ)... (П, ѣ,) со- 
противленія, самоиндукціи и емкости этихъ пріемни- 

ковъ, пусть В сопротивленіе остальной части цѣпи. 

Уравненіе элементарной работы будетъ: 

я 

ет -=ткРа --тйа--... -),й@й 

—-вРае - п--і,.а-- 

/ и 
3 і 

2 

откуда: 

с=пі--ки--ти-.. г, --- 

й і4 @ - + .«. 
я @аі 

Отсюда заключаемъ, что векторъ Е электродви- 
жущей силы у зажимовъ является геометрическою 
суммою векторовъ: 

ѣѣѣ.. тіхнѣи :аг.і ..Экпі1. 
Т 

ѣэ° 

Векторы Ві і ... ѣ, 1совпадаютъ по фазѣ 

и ихъ сумма будетъ векторъ: 

(к--к --ѣ--.... -к, ) і....ѣ 

Точно также векторы 

иил. і3 
2:п( 

совпадаютъ между собою по фазѣ и пхъ сумма будетъ: 

с 1 
(2кпв.і, +- 2хпГ, —— 4.. ѣ-д:ац,) г...(2). 

дкп С, и 

Векторы (1) и (2) разнятся по фазѣ между собоюна 

90°. Если мы примемъ за начальную ось векторовъ 

векторъ тока 7, то геометрическая сумма векторовъ



( и (2) образуетъ съ осью векторовъ уголъ ф, тан- 
генсъ котораго будетъ: 

. 1 
дх:пі -дтпШ, — и -...- Зсиі, 

- ——- — з ———..... 

к--и--ѣ, + .э. + г 

Такъ какъ равнодѣйствующая векторовъ (і) и (2) 

должна быть равна Е, то самые векторы найдутся 
слудующимъ построеніемъ: проводимъ ОС подъ угломъ 

къ начальной оси равнымъф (впередъпо направленію 

3 

.= 

-
=
 

Фиг. 42. 

вращенія, если 7дѣ ѣ0, т. е. если ф5о и назадъ въ 

противуположномъ случаѣ). На этой прямой отклады- 
ваемъ ОС( = Е. Катеты ОБ и СВ представятъ собою 

векторы (і) и (2). Искомая сила тока Попредѣлится 

изъ уравненія: 

ов--вс:=0с 
т. е. 

оѣѣ.... +т + п№рч (@кий, + кп- 

, . -2:,р= 

у (ѣ п) у -..і, ) 

Знаменатель есть векторъ геометрической суммы 
задерживаній: 

ѣ=К
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= к, -7.2дкил, 
7 = ѣ 4-7.Эти!, 
3 

г 

7, =, -7.дкнг. 
Дѣйствительно, пусть 2 эта сумма; тогда: 

г-4242 5 =---, = К--и-- г--.. ѣя)3 
1 

-7. (-.л, --Зхпі, — э@ -... +-Зкиц, ) 
откуда: 

=у (ѣнпрвесиль з.. =-- -3 .і) 
Покажемъ теперь, что мы можемъ написалъ слѣдую- 

щее символическое уравненіе: 

г == — = х 
, 

.ми 
Дѣйствительно, символическое выраженіе В бу- 

детъ вида: 
3 . кареа 

= у« т-а 2 

.х - 

Замѣнимъ въ выраженіи величины й о я 
.. . ихъ символическими обозначеніями, тогда по- 

.и = 7а! ѣе +киі,) 
Для краткости положимъ: 

руи в=р) 
хпг .. дх= 

и напишемъ: 

из а = ра 
-э+-л 
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или 

т-—е-72о—-, ) 
р° - 

или еще: 

м ѣѣ 

й ажу, 
р--4 -и- 

Откуда: 

р = (=«4) (@азау 
+а (@ --а 

Необходимо доказать, что: 

(ар=«@р? -- (арэац? 

+-@) 7 
т.е. что: 

(ар-ар - (ара а-ниа 

трузрРнѣ 
ибо мы имѣемъ: 

з:=а?--а?, 

=р--а. 
Сокращая на р?--4* мы придемъ къ доказательству 

равенства: 

ах ниы 
р і- 2 тѣ 
р а 

Развертывая, получимъ: 

ра*р-азрач а 
р*-а 

что очевидно. 

30. Рѣшимъ теперь слѣдующія двѣ задачи: 

Задача Т1. Въ данной цѣпи включено послѣдова- 

тельно п пріемниковъ, изъ которыхъ каждый требуетъ 

напряженіе соотвѣтственно И,, И, ѣ,... И, исилу 

тока 7, Сопротивленія участковъ цѣпи между пріем- 

никами равны соотвѣтственно і;, ѣ,...т,. У зажи-
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мовъ цѣпи имѣется напряженіе &. Нѣкоторые изъ 

пріемниковъ съ самоиндукціею, другіе съ емкостью, 

напримѣръ, пріемники 1, З и т.д. съ самоиндукціею, 
остальные съ емкостью. Дано внутреннее сопротивле- 
ніе пріемниковъ;пусть рі,р0,... р, эти сопротивленія. 
Самоиндукціи и емкости пріемниковъ не даны. Тре- 

іі 
х% ѣх 0000 

я С, ,. 
з і,8 зз 

. 
п-з бл-й 

.г Пе. “а Еи ѣх 
С 

Фиг. 43. 

буется узнать, достаточно ли данное напряженіе Еу 
зажимовъ АА’иесли оно больше, чѣмъ нужно, то 

какую реакціонную катушку надо включить, чтобы 

дать соотвѣтствующее напряженіе пріемникамъ. 
Примемъ за начальную ось векторовъ векторъ то- 

ка 1. Пусть й мгновенная сила тока, ѣ;, ѣ,, ...ѣ, 
мгновенныя напряженія, требуемыя у зажимовъ прі- 
емниковъ; тогда получимъ: 

й йв 
=рй, .і 

і 

„=м-с к 
о 

....... .. 

- 
@ 

—=Р --г, и 

Напряженіе, которое потребно у зажимовъ А4'бу- 
детъ: 

р@ 
я 

т и , 
@ 

=-и -р-+- . ии а 
о 

--- 7 ѣ .т уи в. 
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Мы видимъ, что векторъ И будетъ геометрическая 
сумма векторовъ И,, У,... У,и к1, к,і... ѣ е 1. 

Векторы И, И,... И, даны по величинѣ, кромѣ того 

извѣстны слагающія этихъ векторовъ: р, Д р, 1...р,1. 

Построимъ эти векторы (фиг. 44), отложивъ сначала по 

оси ох векторъ ОА = ѣѣѣ..т4)1. Чтобы по- 

строить векторъ И,, отложимъ АВ, = р,1. Затѣмъ изъ 

А опишемъ дугу радіусомъ, равнымъ И,, изъ В, воз- 

становимъ перпендикуляръ къ АБ, вверхъ или внизъ 

„ и ѣк 
з. к 
м . с 

и -- 
и м Р 

ки ѣц и 

к и р-- 
. “ \ 

@ “ 
и 

г„ і 
ми 

и 4 в ѣ 
- м и 

р и: ѣ \ ѣ 
й 

у \ В . і 
р --—--- 

о е ; х 
5 

а 4 

Фиг. 44. 

смотря потому, будетъ ли пріемникъ 1 съ самоиндук- 
ціею или емкостью. Если онъ съ самоиндукціею, то 
возставляемъ перпендикуляръ вверхъ, получимъ точку 
С,, векторъ А(, равенъ вектору И,. Далѣе изъ ( 

проводимъ параллель къ ох, откладываемъ О, В,=р,і 
изъ (, описываемъ дугу радіусомъ И,, находимъ 
точку С, (пріемникъ 2 взятъ съ емкостью). Далѣе изъ 

С, проводимъ опять параллель къ ох, откладываемъ 
С,В, = р,і, описываемъ изъ С, дугу радіусомъ И, 
находимъ точку О, и т.д. Векторъ ОС, представитъ
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собою искомое напряженіе ИУ потребное для ппріем- 
никовъ. 

Теперь изъ точки О опишемъ окружность радіу- 
сомъ равнымъ Е. Векторъ ОС, пересѣчетъ эту окруж- 

ность въ точкѣ К; тогда векторъ С, К дастъ намъ то 

добавочное паденіе вольтъ, которое должна дать 

реакціонная катушка, чтобы при электродвижущей 
сплѣ Е у зажимовъ Ал пріемники получили требуе- 
мое напряженіе У= 0(,. Слагающіи , РиРКк 

вектора С, К изобразятъ величины рП и 2:211, гдѣ 

р искомое сопротивленіе реакціонной катушки, а 

дпі искомая реакція самоиндукціи. Слѣдовательно 
с, Р 

—- 2 1 

.рк = зи 
Катушка вполнѣ опредѣлена. 

Можно взять реакціонную катушку съ весьма ма- 

лымъ сопротивленіемъ, т. е. считать, что слагающая 

рі = о. Тогда П опредѣлится изъ слѣдующаго по- 

строенія: изъ (, проведемъ параллель къ ох и возста- 

вимъперпендикуляръ (), К'къэтой параллели. Пусть 
К" точка пересѣченія этого перпендикуляра съ окруж- 
ностью, описанною радіусомъ Е Векторъ 

(, к=зс:Ц, 
откуда 

. с,К 
Эиг 

Такимъ образомъ тутъ возможны два рѣшенія. Второе 
рѣшеніе практически выгоднѣе, ибо во второмъ случаѣ 
въ реакціоной катушкѣ не будетъ потери уаттной 
энергіи на нагрѣваніе. Промежуточные векторы 
С, к, С,К" ит. д. представятъ также рядъ рѣ- 
шеній. 

Если располагаемая электродвижущая сила меньше, 
чѣмъ требуемое для данныхъ пріемниковъ напря- 
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женіе ОС,, то питаніе этихъ послѣднихъ также воз- 

можно, если мы добавимъ послѣдовательно съ ними 

емкость, величина которой опредѣлится пересѣченіемъ 
вектора, проведеннаго изъ С, перпендикулярно къоси 

ох, съ окружностью, описанною радіусомъ, равнымъ 
вектору данной электродвижущей силы Е. Такимъ об- 

разомъ потребная емкость опредѣлится векторомъС, @. 
Однако это второе рѣшеніе будетъ возможно до тѣхъ 

поръ, пока Е будетъ не меньше того значенія, при ко- 

торомъ окружность, описанная радіусомъ равнымъ 
вектору электродвижущей силы будетъ касательна 

къ С, @. Для всѣхъ значеній меньшихъ рѣшеніе 
будетъ невозможно. 

Для опредѣленія численныхъ значеній величинъ, 
характеризующихъ реакціонную катушку, примѣнимъ 
символическій.методъ. 

Мы можемъ написать: 

7 =П+-уЭпі.1 
х -—- и 

7, =і--7.Экп і,1 (@ 

Т, = „і--у.эхи і,і 
Му=-..-т1 

Далѣе, если р сопротивленіе искомой реакціонной 
катушки и 7, ея самоиндукція, то напряженіе (7, ко- 

торое потребуется у ея зажимовъ для того, чтобы 

черезъ нее прошелъ токъ 7Д, будетъ: 

7=р1--у.экп1і. 
Нсно что: 

- ѣе-й 
Отсюда выводимъ: 

@,-ѣ,.. ѣн-ѣ -ѣ...-, ррі--7еаи- 
и 

ѣ 
= о,ѣ ..+Экиі, +пі)і=й, 

ВойнАровский. Ткор. и прАкт. курсъ элкктротвхн. ч. Ш. 6 
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откуда: 

---.-----о.-|...--рр-- 
1 

-(квц, — э@ -....--2Зкий, +-:иПі)т..( 

Кромѣ того изъ выраженій (1) выводимъ: 

у= 12Дрѣ? -- (2хпП,)?) 

— ия —- 

-=7° | м =] 

и у, = Рі, 2х.г,) 

откуда выводимъ: 

Зхи і,, ... хкп і. 
2хи С, з " 

Вставляя въ уравненіе (3), получимъ уравненіе, въ 

которомъ неизвѣстными величинами будутъ только р 
и ЗкиП; если зададимся одною изъ нихъ, то найдемъ 
другую. 

31. Задача П. Въ данной цѣпи дѣйствуетъ элек- 

тродвижущая сила Н, причемъ сила тока равна 1. 
Какое задерживаніе 7і необходимо включить, чтобы 

уменьшить силу тока до 1°. 
При силѣ тока ГТи электродвижущей силѣ Е задер- 

живаніе въ цѣпи будетъ: 
т 

7=- т 

в 
ибо мы знаемъ, что: і= 

Если же сила тока Г, то задерживаніе будетъ: 

й в 

откуда . 
= у2 в 

Зная 7, можемъ разсчитать соотвѣтствующую реак- 

ціонную катушку.
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Гллва 1ШП. 

Развѣтвленіе перемѣнныхъ токовъ. 

32. Предположимъ, что къ точкѣ А подходятъ токи, 
мгновенныя значенія которыхъ і,, і, 4,..... і,. Чсно, 
что въ каждое мгновеніе сумма всѣхъ токовъ будетъ 
равняться нулю. Отсюда слѣдуетъ, что геометри- 

ческая сумма векторовъ Д,, і, Д,....1, будетъ также 

Фиг. 45. 

равна нулю, т. е. векторы Д, 1,, 4,....1, будутъ 

складываться въ замкнутый многоугольникъ. Въ такомъ 
случаѣ сумма проекцій векторовъ на любую ось 
будетъ равна нулю. Если, слѣдовательно, мы изобра- 
зимъ символически токи 7,, і,....й, черезъ: 

х . 
и =-уй, 

= -ю№, 

п 

ц=й -ѣ. 

то: 

& -й --....--й =о 

.---. -.=о 

или слѣдовательно символически: 

л -. „ 

Разберемъ теперь болѣе общій случай. Пред- 
ставимъ себѣ сложную сѣть айсйае...., въ которой 

6*
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части ай, йѣс, сй, ай,... обладаютъ сопротивленіемъ, 
самоиндукціею или емкостью. Кромѣ того пусть въ 
этихъ частяхъ дѣйствуютъ электродвижущія силы е,, 
е,, с, в,.... Разсмотримъ оцинъ изъ контуровъ айса. 
Пусть й,, і,, із, %, мгновенныя значенія токовъ въ 

частяхъ ай, ѣс, сй, йа этого контура. Обозначимъ 

Фиг. 46. 

черезъ ѣ,, т,, ѣ,, ѣ, мгновенныя значенія потенціаловъ 

въ узлахъ а, й, с, @! Примѣнимъ уравненія элемен- 
тарной работы къ каждой части контура, т.е. на- 
пишемъ, что энергія доставляемая въ каждое мгно- 
веніе, равна энергіи расходуемой. Пусть Г4, С,, 14, 

С,, Г, С, Ц, С, самоиндукціи и емкости частей ай, 

-й0с, сйа, ай. Уравненія элементарныхъ работъ будутъ: 

для части ай: 

ей--(о —о) —=нй--іа-- сі у ‘а 

для части йс: е 

ей --(о, —-р—й--ій-- / й й, 

для части сй: 
в 

еий -о, —р—=й--таз- Х й, 
з о



для части йа: 

еа--(о, — о) =й -Па- с „ѣ. е,@і. 
о “ 

Сокращая соотвѣтственно эти уравненія на №@, 
2,йі.... и складывая, получимъ: 

-е, -е -е, =іт, -ѣт, - ѣт, -ѣ, . з 
. а і ій 1 7 г 

в ѣ ѣ - Х ав -- а 7 ав -- ѣ у а. 
2о с, о с, о 

Это уравненіе показываетъ, что геометрическая 
сумма векторовъ , - К, - В, + Е, равняется геоме- 

трической суммѣ векторовъ: 

“і, ѣі, ті, ѣ,ц 

дхп.іТ, дхпі,іѣ, 2:пі,Д, :ци., 

и ѣ. і, , 
—Зпхпа’ Зкий, 2п@, утой 

Вообще мы можемъ слѣдовательно написать: 

., @йі іу Хех нѣ:+-ъѣ ° у @ 

или еще: 

@ ті, У-Хн-х-. ѣ -ѣ й — 

Отсюда двѣ слѣдующихъ теоремы: 
Теорема 1. Во всякой сложной сѣти въ каж- 

домъ узлѣ векторы токовъ складываются въ 

видѣ замкнутаго многоугольника. 

ѣ 
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Теорема П. Во всякой сложной сѣти въ каж- 
домъ замкнутомъ контурѣ векторы электро- 
движущихъ силъи векторы вида — В, —2си14, 

Т а 
экпс Складываются въ замкнутый многоу- 
.п * 

гольникъ. 
Замѣчая, что геометрическая сумма векторовъ #,і, 

, ѣ я =пГ,і, —- изображается символически произве- 
* д:п С, 
5 . 

деніемъ Я 4. 
гдѣ 

и_ Т 
4 =т ) (Зхп , ——— 4 1 2 ы 4 Элп с, 

и 
-- 2 

= =). 2 (і—- = т. 

мы можемъ предъидущія теоремы выразить слѣдую- 

щими символическими уравненіями: 

Для всякаго узла: 

ѣіѣт 

ху7-. 

Для всякаго контура: 

или 

или 

ѣ и х-уй 
гдѣ Е дѣйствующія въ контурѣ электродвижущіясилы. 

На приведенныхъ выше теоремахъ основана вся 
теорія явленій въ сложныхъ цѣпяхъ. 

Мы теперь перейдемъ къ примѣненію этихъ тео- 

ремъ въ наиболѣе характерныхъ случаяхъ. 

33. Задача 1. Между зажимами АЛ имѣется п раз- 
вѣтвленіи, сопротивленія которыхъ ѣ,, ѣ,, і. - -ѣ, и
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коэффиціенты самоиндукціи і,, і, ѣ,.... і, Дано 
напряженіе у зажимовъ Ал’ требуется опредѣлить 
силы токовъ въ развѣтвленіяхъ и силу главнаго тока. 

Пусть ИУ напряженіе у зажимовъ АА’. Обозначимъ 

черезъ Д,, і, . . . 1, силы токовъ въ развѣтвленіяхъ 
и черезъ П силу главнаго тока. 

Ясно, что: - 

Д - —- ѣ 
і 

у + 2=.і) 
ѣ 

ій =— —-- ѣ = 
—- 

а 

, иинненж оз) 

— 

.ѣ 
инии 

" Уея 
При этомъ мы знаемъ, что ИУ является гипотенузою 

прямоугольныхъ треугольниковъ, катеты которыхъ 
будутъ соотвѣтственно векторами (Д, хці,), 
(ѣ,і,, 2к),Д) и т.д. Кромѣ того мы знаемъ, что 

векторы г,і, т,і,.. . .ѣ, 1, составляютъ съ напра- 
вленіемъ вектора Р углы, тангенсы которыхъ соотвѣт- 
ственно равны отношеніямъ: 

2:пЦ, Зки і, киг, 
—= з 

: 
) - ы . ст. 

Иначе говоря эти углы извѣстны. Зная Г иэти углы 
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легко опредѣлить векторы к,Д, ѣ,і, и т.д. слѣдую- 
щимъ построеніемъ: беремъ за начальную ось векто- 
ровъ направленіе вектора И. откладываемъ на этой 
оси О4 = И, затѣмъ опишемъ на О4, какъ на діа- 

метрѣ полуокружность. Затѣмъ изъ точки О про- 

ведемъ векторы, составляющіе съ О4 назадъ по на- 
правленію вращенія соотвѣтственно углы фі, Фъ 

Фиг. 48. 

ф .. . - ѣ, опредѣляемые выше приведенными от- 

; хпі, Зки г, ‚ 
ношеніями - ——-- ит.д. Эти векторы пере- 

ѣ , 
сѣкутъ полуокружность въ точкахъ а,, @,, @а,... .а,. 

Отрѣзки оа,, оа,, оа,... . . оа, представятъ со- 

бою по положенію и величинѣ векторы 77і, 7,1,, 

к,і, .. . т,Д, Отложимъ на нихъ ой,, об,.. . .ой, 

оа, 0оа оа, 
равныя —, —...... ; тогда ой,, об,....08, 

г 7 г 
пзобразять векторы токовъ Д, , ....1,. 

На основаніи первой теоремы векторы ой,, 0й, 
. . .о0, и векторы искомаго главнаго тока должны 

сложиться въ замкнутый многоугольникъ,иначе говоря 
векторъ главнаго тока долженъ замкнуть многоуголь- 
никъ векторовъ ой,, об, об,.. .. ой,. Построимъ 

этотъ послѣдній и для удобства начнемъ съ вектора



об,, проводя послѣдовательно черезъ ѣ, прямую 
р пеи ху т . ѣ ли" ѣй„—п параллельную и равную вектору об,_; затѣмъ 

и [ і [ т т черезъ. ѣ, , прямую ѣ, , ѣ, „равную и параллель- 
ную вектору об, эит.д. Соединивъ ой, получимъ 
векторъ оф’,, равный Гпо величинѣ и положенію. 

- 
н [ Проектируя діаграмму ой, ѣ, ѣМ,... .ѣ,ій, на 

ось дх и на ось ей перпендикулярную, получимъ: 
Гсовй = Цсовф, -Псовф, ѣ-... . ѣ- Псовф, 
Гѣ:шй = Цзѣф -ізто, ѣ-... зѣо 

откуда замѣняя ,, .... П, ихъ значеніями, выра- 
женными уравненіями (1), получимъ: 

оф=——. ) у -е- 
Узіи: шѣ и піе——— — у -киіэ 

Эти два уравненія дадутъ намъ Ти 148. 
34. Задача П. Въ предъидущемъ развѣтвленіи 

дана сила главнаго тока, найти силы токовъ въ раз- 
вѣтвленіяхъ, зная сопротивленія и коэффиціенты само- 

индукціи въ этихъ послѣднихъ. 
Предположимъ, что у зажимовъ АЛ дѣйствуетъ 

нѣкоторая электродвижущая сила ИУ вмѣсто ; тогда 
силы токовъ въ развѣтвленіяхъ будутъы 

у 
Ти= — —— — —= 

у+еі) 
і й г= = 

7 #2 лий, 

= 



Отсюда видимъ, сравнивая съ выраженіями (1), 
что: 

Е 
пр ти 

Иначе говоря, многоугольникъ построенный на век- 

торахъ: 
. н 

. й . Ги,, П, ..т 
будетъ подобенъ многоугольнику, построенному на 

искомыхъ векторахъ: 

і, ... 
Отсюда слѣдующее рѣшеніе: на оси ох отклады- 

ваемъ О4= Уи строимъ многоугольникъ О(,С, 
. . . . Стороны котораго соотвѣтственно будутъ 
равны Г,,, Г,... . Г,,а замыкающая О(7, будетъ 

Фиг. 49. 

равна геометрической суммѣ П,, Г,....Г,. Отложимъ 

теперь па О(7, векторъ 0ой,, равный данному глав- 

ному току Д, затѣмъ проведемъ (0,0,), (0,0,... 
ѣ„_о,) соотвѣтственно параллельно сторонамъ С,С,, 
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7 в у ..: с, с. Тогда ѣ,ѣ, ѣѣ... 
ѣ„-дй о, представятъ собою искомые токи Д, 4Д, 

.1, Зная же і, і, і,....Д,нечхлрудно найти на- 

пряженіе И, ибо У будетъ гипотенузою каждаго ипзъ 

прямоугольныхъ треугольниковъ, катеты которыхъ 
соотвѣтственно равны: 

(7;і,, 2кн1), (ѣ,і, акпі.,. р. 

Аналитическое рѣшеніе этой задачи сведется къ 

опредѣленію сначала Уи й изъ уравненій (3}п (3) 
(см. предъидущую задачу), гдѣ Д к, ѣ,... . Ц. 
Ші,. . . . даны. Затѣмъ, зная И, опредѣлимъ при по- 

мощи уравненій (1) (см. задачу і і, ѣ,... .4. 
35. Задача 1П. Дана цѣпь Ааа'4, у зажимовъ 

которой АЛ' дѣйствуетъ электродвижущая сила й, 
а у зажимовъ- айа включены параллельно пріемники 
съ сопротивленіемъ і;, , и самоиндукціею і,, і,. 

Цѣпь между Апи А’а’обладаетъ сопротивленіемъ №, 
и самоиндукціею Г,. Опредѣлить силу главнаго тока 

Т, силы токовъ Д, 1, въ пріемникахъ и напряженіе И 
у зажимовъ ай. 

Предположимъ, что у зажимовъ аи напряженіе ; 
тогда въ вѣтвяхъ іи2 будутъ токи Г,, Г,, векторы 
которыхъ Гт,, Г,к, опредѣлятся діаграммою Омаи,, 
гдѣ О04 =И. Пусть затѣмъ ой',, ой', соотвѣтственно 

равны Г,, Г, Векторъ имъ соотвѣтствующаго главѣ 

наго тока Г, опредѣлится діаграммою ос,. Отложимъ 
затѣмъ по ос’, векторъ ой,= П, Н,. Еслиу зажимовъ 
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аа! дѣйствуетъ напряженіе У', а по цѣпи Аа, @а4 
течетъ тока Г,, то у зажимовъ АЛдолжна дѣйство- 
вать электродвижущая сила Е, векторъ которой бу- 
детъ замыкающей векторовъ Г,В, з-пГ,і, и И, иначе 

говоря, векторы Г,Н,, З:)ц,і, И, Е образуютъ замк- 

нутый многоугольникъ. Построимъ этотъ многоуголь- 
никъ. Онъ будетъ офе,7,. Замыкающая о7, будетъ 
электродвижущая сила Е. На самомъ дѣлѣ электро- 
движущая сила равна Е, отложимъ по о], векторъ 
ор, = Еипостроимъ многоугольникъ о7,6,й, подобный 

Фиг. 51. 

многоугольнику оеойо; тогда ой, пзобразитъ век- 

оръ іН, а векторъ е7, истинное напряженіе И у 
зажимовъ а@. Чтобы найти векторы Д7і, и П,7, опи- 

шемъ на е7, полуокружность и проведемъ е,й, и еа, 
параллельно къ оа, и ой,; векторы ей,, са, и будутъ 
соотвѣтственно равны по величинѣ и положенію пропз- 
веденіямъ Дг,, і,і, Раздѣлимъ теперь ой, на В,, е4, 
на г, и сй, на г, Мы получимъ соотвѣтственно ве- 

личины Д, Д, 1, Такимъ образомъ задача вполнѣ 

рѣшена. 
Легко видѣть, что графическій методъ не особенно 

удобенъ, ибо приходится строить векторы разныхъ 
порядковъ Ши 7, откладывать по векторамъ Ш вели- 

чины равныя частнымъ отъ дѣленія Ш напит.д. 
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Примѣнимъ къ той же задачѣ символическій методъ. 

Первая теорема Кирхгоффа даетъ: 
-х их -х 

п--=. з.@. 

Вторая теорема Кирхгоффа, примѣненная къ контуру 

Ааіи'А, даетъ: 

Щ-тѣ ), = 

Точно также для контура Аа2з@А получимъ: 

-7-727. , -@) 
Мы имѣемъ: 

,= ю- 7.2кп, 

7= „ -7.2кпі 

2, = =т,-7.сиц. 
Пусть: 

. . г 

=--ій, 
„ я =к7в, 

Тогда уравненіе (1) даетъ: 

т---.-ѣн.... 
Уравненіе (2): 

н= н-+к) (В+7 дкай)+ 
-&--№ѣ 7.2к:п.. . @. 

Уравненіе (3): 

В- -н-+е +7.днино+ 
--(&--78, (7.:)... 6. 

Изъ двухъ послѣднихъ уравненій выводимъ: 

(& -7№) (-7.г=--, , -72тп,, 
откуда: 

йу, —№, дп. = й, — &, Э..р ... ( 
&т, |- й д:нц = , -й дтзі, . .. @ 

Выберемъ векторъ Е за начальную ось, тогда 

-л 

к=й.
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Уравненіе (5) будетъ тогда: 

к= ын+ѣ +7.дко+ 
н@+м н7дкі... @, 

Это уравненіе дастъ: 

(&--й) —(к--К)з:пП,-й, —К, .пі= Н (10) 

(&,--й,) К--(й--й) кпП, -Ку-К дкпі=о. (11) 

Изъ уравненій (7), (3), (10) и (11) выведемъ й,, к, 

й,, К,, Зная же й,, К,, к, №, опредѣлимъ амплитуды 

токовъ Д,, 1, і, и тангенсы угловъ, разностей фазъ 
токовъ Д,, і,, і, и фазы электродвижущей силы й. 

36. Комбинированное сопротивленіе и комбиниро- 

ванная самоиндукція или емкость въ развѣтвленныхъ 
цѣпяхъ. Мы уже видѣли, что если между двумя точ- 

ками 4 и А (8 33, фиг. 47) имѣется п развѣтвленій 

съ сопротивленіемъ и самоиндукціею и если И напря- 
женіе между Аи А, то силы токовъ въ развѣтвле- 
ніяхъ будутъ соотвѣтственно: 

и 
=——— —= 

рнес 

рр- = у. р 

у -киц,), 
итд. 

“ Сила главнаго тока Гбудетъ геометрическою суммою 
векторовъ Д,, 1,.. Представимъ себѣ, что всѣ раз- 

вѣтвленія въ совокупности замѣнены однимъ общимъ 
проводникомъ съ такимъ сопротивленіемъ ПД и само- 
индукціею П,, чтобы: 

=—— — — 
ут--етп). 

Сопротивленіе Д и самоиндукцію мы назовемъ 
комбинированнымъ сопротивленіемъ и комбинирован- 
ною самоиндукціею или также эквивалентнымъ сопро- 
тивленіемъ и самоиндукціею, аналогично комбиниро- 
ванному сопротивленію отвѣтвленій въ цѣпяхъ постоян-
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наго тока. Опредѣлимъ величины В и 1. Для этой 

цѣли весьма удобно примѣнить символическій методъ. 

Мы можемъ написать: 

з 
-—ѣ-иі 

ѣ= ѣ 

КЕ--7.2киі, 

Если мы выберемъ за начальную ось векторовъ, 

векторъ напряженія И, то тогда: 

-=ѣ 

и слѣдовательно можемъ написать: 

ѣ= г--7.з: 

ич и 
ѣ= -).=иі, 

. . . . - . . 

1 

48 

Но, согласно предъидущему (8 32): 

п. 

Слѣдовательно: 

и у и 

я+-7.Зкпв. — -7.ЗкиГ, ѣ к -7.Эки, ка.. “ и 

Т.уѣ..



откуда: 

1 1 1 

и 

ѣ к, 4+7.ки, 

Преобразуемъ это выраженіе, освобождая знамена- 
телей отъ комплексныхъ выраженій. Тогда получимъ: 

—р.2к:пі т, —7.3Зкий, ѣ 3 й — кий, 

-Сетитре)ѣ Тіи е)и 

или еще: 

; й каі — з. ѣ 

т @тпі)» —і оесиі) - еиі) 

г , ии 
+ ел ихеи ѣ е-.ѣ 

д:пі, к.ц, щ 

Откуда выводимъ: 

к=" 

и тх и 
е = У.- .—і@ 

=а1 

к=п в 7 

:пП, л п в 
гз.-кы ити - = В (2) ѣ? --(2кп1,) ронес 

ка 

Раздѣливъ (1) на (2), найдемъ: 

ѣ а 
э-пй, — в . . . . . . (3). 

откуда: 

н=2..ес...
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Вставляя въ (1), получимъ: 

=- кп 
... —а 5 = л. 

= . п)? --(2кпП) 

Откуда: 

Ав 
ѣв= А.2кп 

и 
в 

дхп.г = р ..- (5. 

Вставляя въ (4), получимъ: 

л 
і=-- ....6. 

Таковы выраженія комбинированнаго сопротивленія 
Ки комбинированной самоиндукціи Л. 

Если бы вмѣсто самоиндукціи у насъ были емкости 

С, С,,О .. ч то тогда: 

= « я 
и ѣ 

= У - 
—.те) 
=1 

к=ѣ т 

і Ствс,) 

=и* ѣ )5) 

и тогда опять нашли бы: 

л і— .... 
1 в 

@ 

Для кажущагося комбинированнаго сопротивленія 

или для задерживанія получимъ: 

ВойнАровский. Ткор. и прАкт. курсъ эликтротехн. ч. Ш.
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т х=у -оті= — ——. 
у2 - В 

Слѣдовательно кажущаяся проводимость или про- 

пускаемость удет 

=-у 
Пользуясь комбинированными сопротивленіями и 

комбинированными самоиндукціею и емкостью, можно 
упростить значительно рѣшеніе задачъ по развѣтвле- 
нію перемѣнныхъ токовъ. Такъ возьмемъ задачу Ш 

35. Комбинированное сопротивленіе и самоиндукція 

вѣтвей Ти Зсогласно формуламъ (5) и (6) ии (2) 

будутъ: 

ѣ дкп =— 

А 
в8== 23 ре 

гдъ 

ѣе ѣ 
4= к2? - (2киЦ,) ѣ г2-- пі,) 

хп.і, ии 

я -2тиЦ) и н-еі) ѣ 

Зная Г и Н, задача сведется къ опредѣленію силы 
тока Д, въ цѣпи, сопротивленіе которой №№-Ки 
самоиндукціи Г,о-- і, и у зажимовъ которой дѣй- 

ствуетъ электродвижущая сила Е. Тогда можемъ на- 
писать: 

=—= т—— 
и. п-- — 4-75 

а уголъ разности фазъ тока Г и электродвижущей 

силы Е опредѣлится формулою: 

кй - 

Теперь не трудно найти токи , иП, Дѣйствительно 

1а% =
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векторъ тока Д, образуетъ съ векторомъ напряженія И 
у зажимовъ айа’ уголъ ф,, опредѣляемый отношеніемъ: 

2хп.і, — 

Векторъ тока 7, образуетъ съ тѣмъ же векторомъ у 
уголъ ф,, тангенсъ котораго: 

2х»Г, 
й, 

Слѣдовательно векторы Д, и 7, образуютъ между 
собою уголъ: ф, —ф,; кромѣ того изъ первой теоремы 
Кирхгоффа слѣдуетъ, что векторы Д,, Д, 1, образуютъ 

замкнутый многоугольникъ, т. е. въ данномъ случаѣ 
треугольникъ. Такъ какъ 7, уже опредѣлено, а кромѣ 
того і, , =4, й,, гдѣ Я,и й, кажущіяся сопротивле- 

нія вѣтвей, то опредѣленіе Д, ий, сведется къ постро- 

енію (или рѣшенію)треугольника, въ которомъ извѣстна 

сторона Д, иуголъ (ѣ, — ф,) между двумя другими сто- 

ронами , иП,. На фиг. 53 показана геометрическая 
зависимость векторовъ Г, и1,. 

а= 

= 

Фиг. 52. 

37. Задача 1\М. Дана цѣпь съ развѣтвленіями 1, 

2,3....п, сопротивленія которыхъ соотвѣтственно 

равны г;, ѣ,, і,.... ѣ, & коэффиціенты самоиндукціи 

Г, Г, Г,.... Г„ Извѣстны также сопротивленія и 

самоиндукціи участковъ 4—і, і—3, і2—3,.... 

равныя соотвѣтственно В, А, К, д,..... КА 

7*
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Въ цѣпи дѣйствуетъ электродвижущая сила е= 
Е зіп Экпі. Требуется опредѣлить силы токовъ въ 
отвѣтвленіяхъ Д,, і, ,.....ПТ, и силы токовъ въ 

участкахъ А—і і—3,..... (п—1) —п (фиг. 53). 

Сопротивленія и самоиндукціи участковъ —й, 

и—-з,... п—1) —псоотвѣтственно предполагаются 

равными Д,, В,. А, ВК,..... Д, К, т.е. такими же 

какъ и въ участкахъ 4—і і—і.... . (п-і —ип. 

— 

Обозначимъ силы токовъ въ участкахъ черезъ Л, 

7,, Л,..... 7,. Разсмотримъ сначала часть АіПА.. 
Токъ ЛД, въ участкахъ 4—і, А—П опредѣлится, 

если замѣтить, что онъ будетъ тотъ же, какъ и въ 

простой цѣпи АП, ИЯ (фиг. 54), въ которой между 

зажимами і—1' включено комбинированное сопро- 

тивленіе и комбинированная самоиндукція изъ і,, 14 

и всей остальной части сѣти. Опредѣлимъ сначала 
эти комбинированныя величины. 
Выразимъ сначала комбинированное сопротивленіе 

и комбинированную самоиндукцію между зажимами 
(п-ѣици—1),; тутъ комбинируются двѣ части: 

тт, п—і съ @К, -7),), @л, - ).
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Слѣдовательно (8 36) комбинированное сопротивле- 

ніе р„ _и комбинированная самоиндукціяі, будутъ: 

л ; в 
л —а—рѣ. ма—а. 

гдѣ 

а == г— 

—аі —і -@екп, . .л 

к, -- 7.) ) 

ов, -к-- дкы л, г.і 

:пі— 
в- — 

-(иг,))? 

хип (зл, -7,) 

ен, р-іэкпел, + „е 

У зажимовъ п —2 будутъ комбинироваться части: 

„—2) г,-, съ ен, + г—)) , (гл, -х-. 

Аналогично предыдущему найдемъ р, , и й,— 

Наконецъ у зажимовъ 1, 1будутъ комбинироваться 

части: 

ті, П, съ (28, -р), 2А, -і) 

и дадутъ комбинированное сопротивленіе р, и комби- 

нированную самоиндукцію й,. 

Теперь мы можемъ разсматривать простую цѣпь 

4, ия (фиг. 54), въ которой дѣйствуетъ у зажимовъ 

4Ал’ электродвижущая сила е — Евіпдхийи которая 

имѣетъ сопротивленіе З, -ѣ-р, и самоиндукцію: 

2л, --№,. Такимъ образомъ опредѣленіе тока Л, и на- 

пряженія И, у зажимовъ 1, 1 сведется къ рѣшенію 

задачи $ 18З и 21. 

Выберемъ за начальную ось векторовъ направленіе 

вектора тока Л, (фиг. 55); проведемъ къ оси подъ 

угломъ ф,, опредѣляемымъ отношеніемъ: 

г- 2а, 
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прямую, на которой отложимъ О4 — Е. Изъ точки А 
опустимъ перпендикуляръ на ось векторовъ, тогда 

Оов=(2Н, -р),, откуда опредѣлится ЛД. Опредѣ- 
лимъ теперь Й,. Ясно, что Е является геометрическою 
суммою векторовъ: И,, 2Н, Ли (Зх=п х 24,).Л. Отло- 

жимъ слѣдовательно наох отрѣзокъой, = ЗК ,; затѣмъ 

на перпендикулярѣ а,с, отрѣзокъ а;с, = (Зхп х2зл)л; 

соединимъ с, А; тогда с,А представитъ собою век- 
торъ И, : 

с--=-- і, 

, 
о --х зл в 

Фиг. 55 

Опредѣливъ И,, построимъ такую же діаграмму 
для опредѣленія Л, и Г,, разсматривая цѣпь і— 
2—2!, какъ самостоятельную, у зажимовъ которой 

— дѣйствуетъ электродвижущая сила И, и сопро- 
тивленіе которой равно ЗК, ѣ-ру. а самоиндукція 

2л, ѣ-№. Когда опредѣлимъ Г, и Д,, перейдемъ къ 

цѣи з —з, 3—Зит.д. 

Зная И,, И,, й,..... У,, не трудно уже опре- 
дѣлить ѣ, .:... 1 ибо: 

= —= л = 

ут -ет.) 

г= у 

ѣ2 - (кі. 

.. ......
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3 
иуииж 

п п 

Строя отдѣльныя діаграммы для каждой пары зажи- 

мовъ і—, з—2 ит.д. намъ придется каждый разъ 
за начальную ось векторовъ брать послѣдовательно 
направленіе векторовъ токовъ Л,, Д,..... Но можно 

построить общую діаграмму, выбравъ за начальную 
ось направленіе вектора электродвижущей силы й. 
Тогда для опредѣленія Л,, описываемъ на Е, т. е. на 

векторѣ ОА4 полуокружность; проводимъ къ О4 пря- 

о 

— 
Е А, 

“- с 
с6 

в 

\ц 

В «- 

в, 

В 

Фиг. 56. 

мую ОВ подъ угломъ ф,; отрѣзокъ ОВ будетъ изобра- 
жать векторъ (2й, --р,)Л;; отрѣзокъ же ВА —век- 

торъ Экп(зл, --й)ЛД. Далѣе на ОВ откладываемъ 

ОоВв, =2Н,,, возставляемъ къ ОБ, перпендикуляръ 
В,С,, откладываемъ В,О, =ЭЗхп.3А,..,; тогда (4 
представитъ векторъ И,. Для опредѣленія И,, описы- 

ваемъ на (,4А полуокружность, черезъ (, проводимъ 
прямую (О,В, подъ угломъ ф,, опредѣляемымъ отно- 

шеніемъ: 

—.е+-м 
зв,--. 

- 

Далѣе на (,В, откладываемъ сѣ, =зН,Л,, возста- 

вляемъ перпендикуляръ Дѣ,с,, откладываемъ й,с, —= 

—=ЗкиЗлД,7Л,; векторъ О,А представитъ собою Ирит.д. 
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38. Резонансъ токовъ. Заканчивая эту главу, разбе- 
ремъ слѣдующій частный случай развѣтвленія токовъ. 
Предположимъ, что между зажимами А и А,уко- 

торыхъ дѣйствуетъ напряженіе ф = И зіп Зхий вклю- 
чено два отвѣтвленія, одно съ сопротивленіемъ ги 

А 

Фиг. 57. 

самоиндукціею Д, а другое съ емкостью (0. Мы пред- 

положимъ, что въ отвѣтвленіи, гдѣ включена емкость 
С (фиг. 57), сопротивленіе соединительныхъ провод- 

никовъ настолько мало, что имъ можно пренебречь. 
Опредѣлимъ главный токъ Д,, который будетъ подхо- 
дить къ зажимамъ А и 4. 

Токъ въ отвѣтвленіи т, будетъ: 

ѣ= ) 
. ун-етп, -( екп) 

Токъ въ отвѣтвленіи С будетъ: 

Векторъ главнаго тока Д, будетъ замыкающею век- 
торовъ Д, и Д,. Примемъ за начальную ось векторовъ, 
векторъ напряженія Г. Векторъ тока Д, образуетъ съ 
векторомъ И назадъ по направленію вращенія уголъ 
фу, опредѣляемый отношеніемъ: 

2лпь, 
ѣа ф —-—.
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Векторъ тока 7, образуетъ съ векторомъ И впередъ 
по направленію вращенія уголъ ф,, опредѣляемый 

отношеніемъ: 

то 
-——-=, 

ибо сопротивленіе отвѣтвленія равно нулю; иначе го- 

= т 

ворх ѣ—=- 

Построимъ діаграмму векторовъ (фиг. 58). Проведемъ 
осъ ох, направленіе которой мы беремъ по направленію 

вектора И. Тогда векторъ тока Д, изобразится прямою 

ОА4, составляющею съ ол назадъ по направленію вра- 
у 

щенія уголъ ф, и равною выраженію , — =, 
и --(2хпі) 

Векторъ 7, изобразится прямою ОВ, составляющею съ 

я 

з 

и равный ЗхіСѣ. Проведемъ черезъ ДА векторъ АС 

ох впередъ по направленію вращенія уголъ ф, = 

і 
вѣ.. 

„ 

о % х 

„ 
, 

А 

Фиг. 58. 

равный и параллельный вектору ОВ. Соединимъ ОС 
векторъ ОС будетъ изображать главный токъ Д,, ибо 

ОС является замыкающею векторовъ О4=Цц и 
лс=1,
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Чтобы опредѣлить численное значеніе амплитуды 
7, главнаго тока, спроектируемъ діаграмму ОА4О на 

ось о, а затѣмъ на ось перпендикулярную къ 0х. 

Обозначимъ уголъ СОХ черезъ ф,. Проектируя на 

ось ол получимъ: 

ОС совф, — О4л созф, 
или 

Т;созф = Цсовф;, . .ео 
Проектируя на ось перпендинулярную, найдемъ: 

О(зтфо= — Олзто, - А40 
или 

Тзп =— ѣ&:о, ѣ...л (5 
Возвышая уравненія (1) и (2) въ квадратъ и скла- 

дывая, получимъ: 

і2= із--1,2 —зЦТ пф. 
Но 

2 : 

у 
—бека. 

ѣі=(апо)уі, 
откуда: 

й 1 
зз . 

= 

2 (2к 
= 

„с) 
. вѣ ѣ : и- -@х і) ) 

Но 
. хп, 

ѣо ф, — з , 

откуда 

зтф — — іе . 

у +- (2кп1)? 

ожее уравненіе будетъ тогда вида: 

1 
‚ 2(@хпС).(кпі) те ѣе.ор- ринези 

Положимъ для краткости: 

хп.ѣ-=х, дкпОо=. 

4= 
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Тогда можемъ написать: 

=! 4 аи —)2 

Предположимъ сначала, что у остается постоянною, 

а мѣняется х. Найдемъ шшйшипи Д,и2. Для этого при- 

равняемъ первую производную по х нулю. Тогда по- 

лучимъ: 

— з(@?н-хЭ)у—4у о 
(73 -- &2)2 (72 &?)? — 

Такъ какъ 7?--2? всегда больше нуля, то можемъ 

написать: 

— 2 —др’у --п’у=0 

или еще: 

гу——-ту=0, 

ду 4у2 

Отбрасывая оѣецльный корень, получимъ: 

2. —э і у —= . 7 

ѣ 1 
т= у? (- ) . 

откуда: 

При х=о 

Затѣмъ по мѣрѣ того, какъ х увеличивается, 12бу- 

детъ уменьшаться и когда х станетъ равнымъ 

1 т. : 

з Уу 
то 1?, а слѣдовательно и 7, будетъ наименьшимъ. При 
дальнѣйшемъ увеличеніи х, Д, будетъснова возрастать 

и когда х станетъ равнымъ безконечности, то 7, ста- 
нетъ равнымъ: 

і2—= ѣ2у? или і= Уу. 

Легко видѣть, что , будетъ также равно Уу, 

я і 
когда 1—2ху=0 пли когда х = . . 



На фиг. 59 представлена графически зависимость 

1, отъ х. 

Щ 

Фиг. 59. 

То же изслѣдованіе можно произвести графически. 

Обратимся къ діаграммѣ фигуры 60; мы замѣчаемъ, 

что СА=1, = ЗкиСТ. Такъ какъ мы предполагаемъ, что 
Си Увеличины постоянныя, то векторъ СА все время 

будетъ величиною постоянною и параллельною къ оу. 
Векторъ ОА4 будетъ измѣняться въ зависимости отъ 
Зкп.Пі, ибо онъ равенъ 

и — Усовф,. 

у -екп) 
такъ какъ 

- 
сов ф; —= ———== 

у + @ 
Если гк остается постояннымъ, то при измѣненіи і, 

отъ О до со, конецъ А вектора ОА будетъ описывать 
7 

полуокружность, описанную на _ какъ на діаметрѣ. 

Дѣйствительно (фиг. 60) для любой точки А этой по- 

луокружности имѣемъ: 

о4= ОРсовф, = ѣ сов ф,. 

Такъ какъ векторъ А( долженъ оставаться равнымъ 
и параллельнымъ самому себѣ, то при перемѣщеніи
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конца А вектора О4 по полуокружности, конецъ ( 
опишетъ такую же полуокружность, отстоящую отъ 

первой на разстояніи равнымъ АС. 

р 

рх 

Фиг. 60. 

Слѣдовательно при измѣненіи Зхпі или Г, геометри- 
ческое мѣсто конца вектора ОС, т. е. 7, будетъ полу- 
окружность Р'В'В. 
Миішипи вектора ОС опредѣлится, если изъ точки 

О проведемъ дугу круга касательную къ полуокруж- 
ности ВР!. Это будетъ слѣдовательно векторъ ОК. 
Тогда ОНн= ѣикн-АС—=Рр-=і =ЭспСи. Мы 
видимъ далѣе, что векторъ Д, будетъ два раза рав- 

няться дкп(СИ: для точки В, тогда Ц, =0, =- а 

слѣдовательно 2хпі =со, идля точки В, которая по- 

лучится отъ пересѣченія дуги, описанной радіусомъ 
равнымъ ОВ =Зхпи(И, съ полуокружностью ВР. Та- 
кимъ образомъ предыдущее графическое изслѣдованіе 

подтверждаетъ все, что мы нашли выше аналитически. 
Изъ этого графика видно также, что при приближеніи
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полуокружности ВР къосиох, т. е. при уменьшеніи 
ОВ или что тоже при уменьшеніи ( (ибо ОВБ—=ЗкиСи) 
шшіпии ОК будетъ уменьшаться. Легко видѣть 
также, что по мѣрѣ того, какъ х будетъ умень- 
шаться, полуокружность ВР будетъ увеличиваться, 

| 
ибо БР=ОР== -.ѣ слѣдовательно при одномъ и 

томъ же (, т. е. при одномъ и томъ же Зхи(ѣ или 

ОВ, шшітшии ОК будетъ уменьшался и когда 7 бу- 
детъ равно нулю, шшйшии ОХ будетъ нуль. Въ этомъ 

й 
в в 

. Фиг. 61. 

случаѣ имѣетъ мѣсто полный резонансъ токовъ, а 

именно главный токъ 4=0, тогда какъ слагающіе 
токи не равны нулю, а именно, тогда Д, =Зки(и, 

7 

=і== і причемъ слѣдовательно имѣетъ мѣсто 

зависимость: дхи( = . Отсюда видимъ, что пол- 
1 

дхп. 

ный резонансъ токовъ обусловливается тою же зави- 

симостью, какъ и полный резонансъ напряженій (см. 
& 26). 
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Замѣтимъ, что при полномъ резонансѣ токовъ, рас- 
ходъ энергіи будетъ равенъ нулю, ибо токи Диі, 
тогда будутъ разниться по фазѣ на 90° отъ напряже- 
нія: будетъ отставать по фазѣ отъ У на 90°, аі, 
будетъ опережать И на 90°. Тогда въ вѣтви 1 расходъ 
энергіи будетъ: 

Тѣ созф = Тѣ сов90о0; 
въ вѣтви 2: 

УТ, сов ф, — УД, сов 90° —0. 

Точно такимъ же образомъ можно изслѣдовалъ за- 

висимость 7, въ случаѣ, когда въ вѣтви 1 самоиндукція 
остается постоянною, а въ 

вѣтви 2 емкостьизмѣняется- у 
Въ этомъ случаѣ векторъ 
Ол (фиг. 62) останется по- 

стояннымъ по целичинѣ и с 
положенію, конецъ же ( 
вектора АС будетъ при 
измѣненіи емкости перемѣ- 
щатьсяпо АС, такимъобра- о сх 
зомъ для разныхъ значеній 

вектора АС будемъ имѣть 

соотвѣтствующія значенія 

вектора ОС, какъ это пока- 

зано на діаграммѣ фиг. 623, А 
гдѣ разныя значенія 7, изо- 

бражены векторами ОС,, 
ОС, и т. д. 

Мы видимъ, что 7, будетъ шшйпии, когда векторъ 
тока = А(С,, т. е. когда емкость будетъ: 

ии 
з 

ибо 1, =ЭдкпСИ, какъ мы это нашли уже раньше. Въ 
этомъ случаѣ 1, будетъ совпадать по фазѣ съ напря- 
женіемъ ИУ у зажимовъ. 

Въ заключеніе прибавимъ, что при изслѣдованіи ре- 
зонанса токовъ не такъ важно знать абсолютное зна- 

@ 
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ченіе главнаго тока, кэкъ отношеніе его къ слагаю- 

и и . Эти 
о о 

отношенія можно назвать коэффиціентомъ резонанса, 
также силою резонанса (бійіКе йег 5ошгевопапх)). 
По діаграммамъ фиг. 61 можно послѣдовательно опре- 
дѣлить предыдущія отношенія въ зависимости отъ раз- 
ныхъ значеній Г или С. 

щимъ токамъ иЛ,, т.е. отношенія 

Гллва Гу. 

Сопоставленіе методовъдля изслѣдованія 
перемѣннаго тока. 

39. Изслѣдуя явленія перемѣннаго тока въ простыхъ 
и сложныхъ сѣтяхъ, мы пользовались главнымъ обра- 
зомъ графическимъ и символическимъ методами. Чисто 
аналитическій методъ, какъ мы показали въ самомъ 

началѣ нашего курса, не удобенъ, ибо приходится 
имѣть дѣло съ сложеніемъ, вычитаніемъ, умноженіемъ 
и дѣленіемъ синусоидальныхъ функцій и вообще при- 
ходится имѣть дѣло съ довольно сложными алгебраи- 
ческими выраженіями. Однако совсѣмъ безъ алге- 

браическаго анализа нельзя обойтись, ибо необходимо 
установить между разными величинами, опредѣляю- 
щими перемѣнный токъ, зависимости, которыя можно 

было бы выразить числами. Поэтому графическій ме- 

тодъ необходимо дополнить алгебраическими уравне- 
ніями, т. е. перевести зависимость, выражаемую гра- 
фически діаграммою, на алгебраическія формулы. 

Символическій методъ значительно упрощаетъ за- 

дачу алгебраическаго метода. При посредствѣ его 

можно быстро выразить числами величины, опредѣ- 
ляющія перемѣнный токъ, но этотъ методъ не даетъ 

возможности, въ противуположность графическому 

*) С. НеіпКе: №есѣзеізітошшез55ппдоп ппй шапейзсѣе Меззппдеп. 



113 

методу, представить картину разбираемаго явленія и 

слѣдовательно не даетъ возможности уяснить такъ от- 

четливо, какъ графическій методъ, интимную связь 

между разными элементами перемѣннаго тока. 

По нашему мнѣнію, для рѣшенія задачъ по пере- 
мѣнному току слѣдуетъ примѣнять параллельно и гра- 
фическій и алгебраическій методъ, въ наиболѣе же 

сложныхъ случаяхъ въ помощь графическому методу 
полезно предпослать символическій методъ. Этотъ по- 

слѣдній въ свою очередь незамѣнимъ, когда на пер- 
вомъ планѣ ставится требованіе опредѣлить оконча- 

тельную алгебраическую зависимость между данными 

и искомыми величинами. Ниже мы приведемъ нѣ- 
сколько общихъ правилъ для примѣненія того или 

другого метода. 

40. Примѣненіе алгебраическаго и графическаго ме- 

тода. При рѣшеніи какой-либо задачи или изслѣдо- 
ваніи какого либо вопроса по перемѣнному току слѣ- 

дуетъ прежде всего выразить алгебраическими уравне- 
ніями зависимость между мгновенными значеніями, 

входящихъ въ данный вопросъ величинъ, допуская, 
что эти величины не измѣняются за безконечно малый 

промежутокъ времени. Такимъ образомъ мы полу- 
чимъ рядъ алгебраическихъ уравненій, связывающихъ 

между собою слѣдующія величины: 

е, , і 
—, 

я 

ф@с 
о 

гдѣ е, ѣ, з суть синусоидальныя функціи. Вспоминая, 
; ѣ. 

что е, ѣ, 7і, , і і47 изображаются графи- 
о 

чески векторами, величины которыхъ равны соотвѣт- 
ственно: 

4 
2хи(с 

и которые составляютъ съ выбранною за начальную 
ось векторовъ тѣ или другіе углы, мы тотчасъ же по 

і, У, #1, 2=піПи 

ВойнАровскгй. Ткор. и практ. курсъ эликтротвхи. ч. Ш. 8 
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алгебраическимъ уравненіямъ можемъ судить, въ какія 

геометрическія фигуры складываются векторы входя- 

щихъ въ уравненіе величинъ. Построивъ діаграммы, 
будемъ проектировать ихъ на ось векторовъ и наось 

перпендикулярную, выражая при этомъ, что проекція 
замыкающей равна суммѣ проекцій составляющихъ; 
тогда мы получимъ рядъ уже алгебраическихъ урав- 
неній, устанавливающихъ зависимость между векто- 

рами и углами, которые они образуютъ съ осью век- 

торовъ, а слѣдовательно и углами, которые они обра- 
зуютъ между собою. 

При составленіи алгебраическихъ уравненій между 
мгновенными величинами слѣдуетъ примѣнять слѣ- 

дующую очевидную теорему: 
Въ любой цѣпи или части ея производимая 

энергія за безконечно малый промежутокъ 
времени равна суммѣ энергій, потребляемыхъ 
за тотъ же промежутокъ въ этой цѣпи или 

части цѣпи. 

Примѣняя графическій методъ, слѣдуетъ руковод- 
ствоваться слѣдующими теоремами: 

Т. Въ простой замкнутой цѣпи векторъ дйй- 
ствующей электродвижущей силы является 

Т 
ЭпС 

— сопротивленіе, П —коэффиціентъ самопн- 

дукціи, С — емкость, Г— амплитуда тока, при- 

замыкающей векторовъ: хЛ хп11, — грдѣ 

э 
1 б 

чемъ векторы: З:пТи —5—— образуютъ всег- пс 

да уголъ равный - =390° съ векторомъ г1!1. іа 

П. Во всякой сложной цѣпи 
а) векторы токовъ въ точкахъ развѣтвленія 

складываются въ замкнутый многоугольникъ; 

б) векторы 71, ЗхпП1, — и векторы дѣй- дпа 
ствующихъ электродвижущихъ силъ во вся- 



комъзамкнутомъ контурѣ складываютсятакже 

въ замкнутый многоугольникъ. 

При разборѣ сложныхъ случаевъ, когда придется 
одновременно примѣнять часть (а) и часть (6) тео- 

ремы П, необходимо будетъ строить двѣ діаграммы: 

діаграмму векторовъ вида В, кЛ, Зхп11, и діа- 2хпис 
грамму векторовъ т причемъ, если діаграмма векто- 

построена, то всѣ век- 
и 

ровъ Е, #і, 2кп11, -=.о 
торы величинъ 7, входящихъ въ предыдущія выра- 
женія будутъ извѣстны, если извѣстны г, ибо векторы 
у„Ти Тсовпадаютъ по направленію. Наоборотъ если 

можно построить сначала діаграмму векторовъ 7, то 

и 
діаграмма векторовъ Е, #П, Зх@иПіи — 

эхпС° опредѣ- 
лится при посредствѣ первой діаграммы, если г, іи 

С извѣстны (см. $ 33, задача 1). Часто діаграмма век- 

торовъ В, И, і7, 2хпіПи 
1 

является неопредѣ 
хпа 

ѣ“ ред 

ленною лишь потому, что не извѣстна одна изъ вели- 

чинъ У или Тили тогда задавшись произвольнымъ 
значеніемъ для такой величины строимъ діаграмму, 
которая будетъ подобна искомой, а затѣмъ уже опре- 
дѣляемъ векторы этой послѣдней путемъ пропорціо- 
нальности (см. 34, задача П или & 35, задача Ш). 

41. Примѣненіе символическаго метода. Примѣненіе 
символическаго метода основано на слѣдующихъ сим- 

волическихъ уравненіяхъ: 

Обозначимъ черезъ й электродвижущую силу, че- 

их из 

ревъ Тсилу тока, черезъ 7 задерживаніе; пусть кромѣ 
того постоянныя данной цѣпи или цѣпей будутъх, , 
С (сопротивленіе, самоиндукція и емкость). 

Тогда для простой цѣпи будемъ имѣть: 

2=.--7.х; л=ут- . я .0о 
8 
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гдъ 

Въ частномъ случаѣ, когда =0 

и 

.=- =пс 
и когда С=со, т. е. когда нѣтъ емкости включенной 
послѣдовательно, 

= ѣ хп.. 

Далѣе имѣемъ: 

т=.; , 
Слѣдовательно: 

ѣ-—-.е-;.о. 

ѣ- (—ка -н-7. &ѣ--й,. 5 
и: 

к= у-)кк)... 6 
Если за начальную ось векторовъ, выбрать векторъ 

тока, то: 
х 

-=Оо. К-—р иі-—рр @ 

Тогда: 
—х 

Е-ттѣеар. . @е, 

к- у рнеріуРн2х= 1.7 .9) 

Если за начальную ось векторовъ выберемъ векторъ 

электродвижущей силы й, то: 

й=Е 

и тогда изъ уравненія (5) получимъ: 

—ко= Е 

Ку--йк = о 
откуда 

й



и 

н=--< 
7 

откуда: 
й й 

ѣй В Е 
и (10) 

і= в-.—-і Е ...(12) 

Въ сложныхъ цѣпяхъ для каждаго узловато пункта 
будемъ имѣть- уравненіе вида: 

Хті-о 

р ии 

х —-о, . .1 
4 

гдѣ Пбудутъ вида & -7й. 

Для каждаго же замкнутаго контура получимъ урав- 
ненія вида: 

чх 2-ѣ2з 

Уі-УХе--;.:а-.к.. . (а5 
или: 

ѣ ѣ= ѣ (ѣ—гк)--л ѣ („&-хк. . (16) 

Такимъ образомъ пользуясь тою или другою груп- 
пою 16-ти вышеприведенныхъ уравненій можно бу- 
детъ рѣ/шить любую задачу по перемѣнному току. 
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Гллвл У. 

Многофазныя системы. 

42. Если мы имѣемъ п электродвижущихъ силъ 

одного и того же періода, но разнящихся между собою 
по фазѣ, включенныхъ въ систему цѣпей такъ, что 

въ этихъ послѣднихъ получатся токи того же періода 
и разнящіеся между собою по фазѣ, то такую систему 
мы назовемъ многофазною системою. 

Если п электродвижущихъ силъ одинаковой ампли- 

1 
й 

тулы разнятся между собою по фазѣ на „ меріода, 

то многофазная система называется симметричною; 
во всѣхъ другихъ случанхъ система будетъ асиммет- 

ричною. Разсмотримъ сначала симметричныя много- 

фазныя ристемы. 
Если каждая электродвижущая сила включена въ 

самостоятельную цѣпь, то вся система получаетъ на- 

именованіе независимой многофазной системы, 
если же электродвижущія силы включены въ систему 
контуровъ взаимно связанныхъ между собою, то та- 

кая многофазная система называется связанною мно- 

гофазною системою. 

Анализъ независимой п-фазной системы сведется 
къ анализу п однофазныхъ системъ. Поэтому мы бу- 
демъ разсматривать лишь связанныя многофазныя си- 

стемы. 

Связанная многофазная система характеризуется чи- 

сломъ фазныхъ токовъ. Такъ мы скажемъ, что система 

п-фазная, если будемъ имѣть п токовъ, разнищихся 
по фазѣ. 

Въ многофазной системѣ мы будемъ называть само- 

стоятельнымъ контуромъ такой контуръ цѣпи, кото- 

рый не можетъ быть образованъ изъ комбинаціи ка- 

кихъ-либо другихъ контуровъ. Такъ, напримѣръ, въ 

системѣ, изображенной на фиг. 63, мы имѣемъ четыре 
самостоятельныхъ контура: аиѣѣ, быс’с, ссаа, аа’аа, 
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контуры же айсйа и а’ѣс'а уже не могутъ разсматри- 
ваться, какъ самостоятельные, ибо они геометрически 
неизбѣжно образуются, если существуютъ уже выше- 
приведенные четыре контура. 

а а 

Фиг. 63. 

Мы будемъ разсматривать только такія многофазныя 

сисмемы, въ которыхъ число включенныхъ электро- 
движущихъ силъ равно числу самостоятельныхъ кон- 
туровъ. Для подобныхъ системъ на практикѣ примѣ- 
няютъ два способа соединеній: а) электродвижущія 

силы соединены въ замкнутый многоугольникъ, б) элек- 
тродвижущія силы соединены звѣздою. 
При той и другой комбинаціяхъ, цѣпи могутъ за- 

мыкаться либо многоугольникомъ, либо звѣздою. Та- 
кимъ образомъ мы получимъ четыре типа соединеній 
показанныхъ па фигурахъ 64—67, въ 4, В Си р. 

Включеніе пріемниковъ въ системѣ А производится 
подобно многоугольнику айсйв7, гдѣ каждая изъ сто- 
ронъ ай, ѣс, и т. д. разсматривается, какъ отдѣльный 
пріемникъ; въ системахъ Ви Спріемники включаются 
подобно звѣздѣ айсае7. гдѣ вѣтви а0, 00, со, й0, ео, о 

пзображаютъ отдѣльные пріемники. Такимъ образомъ, 

если у насъ 7п-фазная система типа А, то пріемники 
будутъ распредѣлены на п группъ; въ первую группу 
войдутъ пріемники, включенные параллельно между 
проводами 1—2 (см. фиг. 64), во вторую группу пріем- 

ники, включенные параллельно между проводами 2 —3 

ит. д., въ п-ю группу—пріемники, включенные па- 
раллельно между проводами (п —1) —л. 
Въ системѣ В (фиг. 65) пріемники будутъ также



раздѣлены на п группъь, но между каждыми двумя 
смежными проводами они будутъ какъ бы цо два 
включены послѣдовательно; такъ между проводами 

@ 

ѣ
 

—ѣ 6 

1 

© и 

н 

а
 

й 

« 
Фиг. 63. 

1—-2 пріемникъ группы № 1 будетъ какъ бы соеди- 
ненъ послѣдовательно съ пріемникомъ группы № 8; 

далѣе между проводами 2 —3 пріемникъ группы №23 

будетъ послѣдовательно соединенъ съ пріемникомъ 

группы № Зитд. 

@ 

@ а ;т 

а 
& 6 В о 

м ; с 

5 

а а 
4 Фиг. 65. 

Въ системѣ (С (фиг. 66) пріемники будутъ включены 

параллельно въ каждомъ контурѣ, образованномъ каж- 
дымъ крайнимъ проводомъ 1, 2, 3,. . писреднимъ 

проводомъ ОО ит.д. 

Контуры, между которыми включаются пріемники, 
называются фазными контурами или вульгарно фазами 
данной системы. Въ нашемъ примѣрѣ фазными конту-



121 

рами будутъ въ системѣ 4: контуры —14ай2, 20с3, Зса4 

ит. д; въ системѣ В: контуры — 1аой2, Зѣос3, Зсой4 

и т. д.; въ системѣ С: контуры — 1400, З000, Зсооит.д. 

7 

6 
г в 

й —---- 

гл 
ѣ с 

и 

Фиг. 66. 

Если въ каждомъ фазномъ контурѣ пріемники по- 

требляютъ одинаковую энергію и если комбинирован- 

ныя ихъ сопротивленіе, самоиндукція и емкость оди- 

наковы (включая сопротивленіе проводовъ контура и 

соединительныхъ проводовъ), то такая многофазная 

а 

—
 

ъ
 

а 
Фиг. 67. 

система называется уравновѣшенною, въ против- 

номъ случаѣ говорятъ, что система не уравно- 

вѣшена. 

Какъ уже мы сказали выше, мы будемъ разсматри- 

вать только такія связанныя многофазныя системы, въ
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которыхъ число электродвижущихъ силъ равно числу 
самостоятельныхъ контуровъ и которыя относятся либо 

къ типу А, либо къ типу В, либо къ типу С. 

А) Симметричныя связанныя многофаз- 

ныя системы. 

а) Системы уравновѣшенныя. 

Мы будемъ предполагать, что въ каждомъ фазномъ 

контурѣ включено по одному пріемнику; въ случаѣ 

же нѣсколькихъ пріемниковъ мы замѣнимъ ихъ однимъ 

общимъ обладающимъ эквивалентнымъ сопротивле- 

ніемъ и эквивалентными самоиндукціею и емкостью. 

43. Разсмотримъ сначала систему типа А (фиг. 68). 

г а. :
 

Ди 

ииі 
е - с 

е с з - г. 6 и і й 

а’ к а 
Фиг. 68. 

„ Пусть электродвижущія силы системы 
: дк 

е, —= Евш2=:ий, е, = Езп (ки-- 

эх 
е, = Езш (2 2—) ит ... 

2т- 
е, —= Езш (2:і -- (п-і ѣ 

Предположимъ, что пріемники обладаютъ сопроти- 
вленіемъ і и самоиндукціею Л; пусть также сопроти- 
вленіе каждаго провода 1, 2, 3,. . .п равно В, аса-



123 

моиндукція равна Г.. Обозначимъ токи, циркулирую- 

щіе по проводамъ1, 2,3. . .п черезъ 7, 7,, й. . л, 
а токи, проходящіе черезъ пріемники черезъ й,, і,, 4, 

з. Опредѣлимъ зависимость между тѣмиидругими. 

Въ каждое мгновеніе мы имѣемъ, примѣняя теоремы 

Кирхгоффа для точекъ а, б, с,@а... 

ррии- 

н—=о 

з- — =о 3 еэ) 

.. —і, =0. 

Кромѣ того для конхурбв» а’айбѣ', ѣ’ѣсс' и т. д. 

е,=лк, и ѣ: а а. 

иия и
 - (2) 

і, і ) и 

зи . 

Систему (2) можно преобразовать и привести къ слѣ- 
дующему виду: 

ил @а а, 
е, =н-.)-ь (і- т) --х- й 

. а, @ @ 

.-ѣ .-аі
а 

: . . . . (3) 

: . ри ѣ а, 

@ п—1 
-, х ѣ- 
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ѣ, @ 
„=н-л+ з= а в)за-. 

Изъ уравненій (1) выводимъ, складывая ихъ: 

.-=о. .о 

Изъ уравненій (3), складывая, найдемъ: 

о--е - .е-..-.- . е- 

Но 

е,-е, -... е,=Н зіп дхпй -- зп (Зкп . - 

-вз (к--3 г? . .. зш (Зѣий --(п —і) ѣ і 

Изъ тригонометріи извѣстно, что сумма синусовъ въ 

скобкахъ равна нулю, слѣдовательно: 

е--е... -е, =0, 

откуда выводимъ: 

@ н ои.. +)= и 

Такъ какъ й,, і,, % - ё, предполагаются синусо- 

идальными функціями, то ихъ сумма также будетъ 

синусоидальною функціею (см. 3). Производныя 

а, @, 

а 
ными функціями, но будутъ по фазѣ отличаться отъ 

ѣункціи . также будутъ синусоидаль- 

ше . . х 
функцій &, & . . . і, на; слѣдовательно ихъ сумма 

также будетъ синусоидальной функціею, отличаю- 

щеюсяотъпервойпофазѣ на- 
2 

дыдущее уравненіе приведется къ виду: 

. Такимъ образомъ пре- 

„Азт кпе--ф) -іхлзт (тт -9) =0.



125 

Это уравненіе должно имѣть мѣсто для всякаго зна- 
ченія й, что будетъ возможно лишь при условіи, когда: 

Азт(2кпі--о) =0 

Авіп (2кпі4- з -=0. 

Иначе говоря, когда 

-.ѣ. =о .... ѣ) 

а, , & @, +ѣн+ -= ..о 

Исключимъ изъ уравненій (3) 

@ @ ф, 
72,.. л, и ійа: - 

Изъ уравненій (1) выводимъ: 

л—-—=з—— 

—л=24 —й —4 

7і-=--—- 

Отсюда выводимъ: 

@, а , “ «{ 
ѣ-- @ 

4, ал а, а «, 
з.за и 

, а-, “ «і а 
к ... 
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Вставляя въ систему (3), получимъ: 

; в @ 
е, = в-:. - , --се--» і = 

@, @, 

„—=с -нн-н-е “ - 

—, ( ) 

() 

е, —=н--т)и, —КС- и : .. = 
г 

уф,, @ 

зіи, 

@, і, @ 

3 “) 

Докажемъ, что рѣшенія этихъ дифференціальныхъ 

уравненій будутъ вида: 

, —= Гвп (2кий —ф) 

„=1зи (2= п—ф - 

Эт 
„=Пзи (2-—ѣ г-) ...@ 

е --.-ѣ) 

Первое уравненіе системы (7), показываетъ, что Е 

есть замыкающая векторовъ: 

(зк -х), отнесеннаго къ току ій, 

Этп (з--ѣй)7, составляющаго уголъ въ 90° впередъ 
по направленію вращенія съ предыдущимъ векторомъ, 

— ВТ, отнесеннаго къ току і, и слѣдовательно со-
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ставляющаго съ первымъ векторомъ, согласно уравне- 

ніямъ (8), уголъ въ (о+ * 
(ибо этотъ векторъ 

взятъ со знакомъ —), 
— НП, отнесеннаго къ току й, и слѣдовательно 

составляющаго съ первымъ векторомъ уголъ въ 

(° --5 .) 
вектора — д=нТ, отнесеннаго къ току 7, и соста- 

вляющаго съ третьимъ векторомъ уголъ въ 90°, 

вектора — Зхи7Т, отнесеннаго къ току і, и соста- 

вляющаго съ четвертымъ векторомъ уголъ въ 90°. 

Построимъ діаграмму этихъ векторовъ. Выберемъ 
за начальную ось векторовъ векторъ тока 4,. Въ сто- 

ронѣ построимъ рядъ векторовъ, составляющихъ по- 

2х 2х 
слѣдовательно углы —, —, 

ѣ п 

осью параллельно къ выбранной нами оси векторовъ 
(фиг. 69). Эти векторы будутъ изображать относитель- 

ное положеніе векторовъ токовъ і,, ѣ,, , . ... і. 
Изъ этой діаграммы видно, что векторы і, иі, будутъ 
симметрично расположены по отношенію къ вен- 

тору і;; также векторы й, и й, симметричны по отно- 

шенію къ вектору і, и т. д. Отложимъ теперь на оси 

ох, векторъ (зКѣ-ѣ)Т тока й,; пусть О4 этотъ век- 

торъ, затѣмъотложимъ АВ перпендикулярно къ О4 
(впередъ по направленію вращенія) и примемъ 
АВ=2дп (2 --ѣ)1, соединимъ ОВ. Проведемъ те- 

перь ОС параллельно Оі, и равное Д7, возставимъ 

перпендикуляръ СД къ ОС (впередъ по направленію 
вращенія) и, отложивъ СД —=ЗхиП4, соединимъ О)р. 

дх 
... (п-і ѣ съ 

Точно также проведемъ ОН параллельно Оі,, т.е. 

симметрично къ ОС, возставимъ перпендикуляръ Р@ 
и отложимъ ГР@ —=З:и. Соединимъ О(@. ЧЯсно, что 

векторы ОВ, Ор, О4 будутъ геометрическія суммы 
векторовъ: 



*в
9 

‘л
иф
 

к--піп с--і) 

а@, 

@ 
Кі и ,, 

@а, 

@ 
Ниі, 

й, 

@ 

| 
чѣ за -) 
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Если мы проведемъ ОДи О(@ подъ углами въ 

180° къ ОриО6с, то эти векторы представятъ гео- 
метрическія суммы векторовъ: 

: а, 
— ні х.-— рй ѣ 

н т @а, 
— и — @ 

Слѣдовательно замыкающая векторовъ ОВ, Ори 

О@& будетъ векторъ электродвижущей силы е,; чтобы 

построить эту замыкающую, проведемъ изъ точки В 
векторъ В@" равный и параллельный къ О@, далѣе 
изъ (@" проведемъ векторъ (@4"П), равный и параллель- 
ный къ Ор!. Замыкающая Ор" будетъ векторомъ 

электродвижущей силы е,;. Уголъ Д'ОХ будетъ ра- 

венъ углу ф. 
Если мы теперь перейдемъ къ уравненію второму 

системы (7), то замыкающая вектора электродвижущей 

силы е, опредѣлится такою же діаграммою, какъ и е; 
только, такъ какъ мы для второй діаграммы возьмемъ 
за начальную ось векторовъ, векторъ тока і,, соста- 

вляющій съ Оі, уголъ —= то выйдетъ, что вторая 
й 

діаграмма будетъ какъ бы повернута по отношенію 
и Эх 

къ первой на уголъ —; слѣдовательно векторъ за- 
р 

мыкающей е, будетъ равенъ по величинѣ вектору е,, 

Эх 
но переставленъ по отношенію къ нему на уголъ = 

(впередъ по направленію вращенія). Точно также діа- 

грамма третьяго уравненія системы (7) дастъ намъ 

векторъ е,, отстоящій впередъ по направленію вра- 

Эх 
щенія на уголъ 1о отношенію къ е,, а слѣдова- 

дх . 
тельно на уголъ 3 ѣ по отношенію къ е, ит.д. 

Такимъ образомъ мы видимъ, что если мы примемъ 
значеніе і,, %,, : . . .і, согласно уравненіямъ (8), 

ВойнАровсктй. Тког. и практ. курсъ эликтроткхн. ч. Ш. )
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то складывая векторы, согласно уравненіямъ (7) по- 

лучимъ электродвижущія силы, разнящіяся послѣдо- 
2= . 

вательно по фазѣ на уголъ - Амплитуда Ги уголъ 

ф опредѣляется пзъ діаграммы ОБ@"П)", зная, что Ор* 
должно равняться й. 

Изъ діаграммы мы видимъ, что 

Ов= уоз-лв*® = 

= уУену ѣ-оекпро-)р= 
=іуен -епу-))- 

Далѣе: 

в=ос=ов=утр-дніг= 
=іут--еспі) 

ср=ор-ос -ов-тутрое) 
ВА Эхп (3 рол=-ѣаои-ѣ ол 

— эзвѣ 
рс Эх роо=-ѣсѣй. 

Полагая ,ВО4 =аи /росс=в, пегко видѣть, что 

о- 

рох=й-- Такъ какъ С(р" параллельно Ор, 
то уголъ вектора (“р)" съ ОХ также будетъ равенъ 

в-- . Кромѣ того имѣемъ: 

Эт 
ухсох=аох@ву= — в 

Проектируя діаграмму ОВ@"р" на ось векторовъ 
ОХина ось перпендикулярную и замѣчая, что р«В 

параллельна къ оси ОХ, найдемъ: 
ОВ сова= Ор"совф -а“р"сов (+- -- Б) 

Эх 
ѣ- В@“сов в) 

; й 
Эх 

ОВзта= Ор“зіпо - рчѣ“віт ( - - ) = 

—ве“(і- о) п 
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Полагая: 

ор-кор-туеренеаи, 

гдѣ 

в=уУен-н-ескпрег--, 
= уп -(кпі)2, 

получимъ предыдущіи уравненія въ слѣдующемъ 

видѣ: 

йТсов а —= Есово Н- е(еов (+ . сов(—-) 

&1 зта= Ет -т ; 5іи (+- 3 3 )-(*-) 

или по упрощеніи: 

Е совф = КПТсова — ЗВП сов йв сов з (а 

Эк 
Езп ф —= ѣП зта — ЗѣТвітп В соз „ (в 

Къ этимъ уравненіямъ присоединяются формулы: 

в =уевн-)--етпрог-і) .. 
@3 

тп (з--х 

а= з в (@ 
дхп,, 

-=- - . з. @ 

Изъ уравненій (4) и (В) опредѣлимъ уголъ фи 

амплитуду токовъ Т, а именно: 

К зта — ЗА віпо в сов 2= 
п 

й сова — 2& сов Всов = 

т== : й — = (в 

уе — 4К сов (а — р) со = --4& сов 

9* 



Опредѣлимъ теперь амплитуды токовъ 7. Изъ урав- 

неній (1) мы видимъ, что векторъ каждаго тока 7 есть 

геометрическая разностьвекторовъ смежныхъ токовъ й, 

т. е. токовъ, разнящихся между собою по фазѣ на 

Эк . 
уголъ въ —. Слѣдовательно амплитуда токовъл 

п 
есть діагональ параллелограмма, построеннаго на век- 

Эхк.. 
торахъ Д, образующихъ уголъ въ 180° —— ибо век- 

торъ 7Л есть геометрическая сумма двухъ векторовъ 
Ти (—П) т.е.сумма векторовъ ОВи О4! (фиг. 70), гдѣ 

04 =04, причемъ Ол = оВ=1. Изъ чертежа ви- 

димъ, что С = ОО ичто слѣдовательно ОСс—=20р= 
—=2Ср,; углы въ точкѣ Д прямые, а потому 

ро—=оВ соз Вор=оВ сов 4о8. 
Но 

дк 
длов =180° —— 

Слѣдовательно: 

Эх рич лов =90°-- і 3 

з зл 

со8 40 в. =з і з 
з= л.. 

Такимъ образомъ: 
т- Эпъ 

роовзж.-—= 
і
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и 

оа=2гро-=20ОВвзм — 

или 
р ѣѣо 

—=зі.о- ей 

Токи 7 очевидно по фазѣ будутъ разниться между 

хк 
собою на —-, ибо они слагаются геометрически по- 

п 
слѣдовательно изъ токовъ й, разнящихся между собою 

дк ; 
по фазѣ на уголъ Разность же фазъ между іи 

в 
Фиг. 71. 

соотвѣтствующею электродвижущей силою, напри- 
мѣръ между 7, и е, опредѣлится изъ слѣдующей діа- 
граммы. Выберемъ за начальную ось векторовъ век- 
торъ электродвижущей силы е,; пусть ох эта ось. 
Мы знаемъ, что векторъ тока й, разнится по фазѣ (от- 

стаетъ) на уголъ ф, опредѣляемый уравненіемъ (4). 
Проведемъ слѣдовательно векторъ ОА = Пподъугломъ 
ф назадъ по направленію вращенія. Такъ какъ, со- 
гласно уравненіямъ (1): 7, = й —й, и такъ какъ й, раз-
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; в 
х: — 

нится по фазѣ отъ й, на уголъ (п — э= впередъ по 

направленію вращенія, или, что тоже, на уголъ 

назадъ по направленію вращенія, то проведемъ век- 

х 
торъ ОВ подъ угломъ ; къ вектору ОА, назадъ по 

направленію вращенія; затѣмъ проведемъ векторъ 
ОВ (на 180° къ ОВ), на ОДи ОВ построимъ парал- 
лелограмъ, діагональ котораго ОС изобразитъ векторъ 
тока 7,, угольъь СОХ =ѣ будетъ уголъ разности фазъ 
между электродвижущей силою е, и токомъ 7,. Изъ 

чертежа видно, что: 

. = сол=йнол=і (=о°- э = 

т Эх 
—-. 

откуда 
в ‚ъ 

ѣЭк 
ѣ=90 — ч. 

и слѣдовательно: 

то ѣ — боба 

== 

и вѣ=со () о 

Зная 7, не трудно опредѣлить напряженія у зажи- 

мовъ ай, бс, са,.... пріемниковъ. Дѣйствительно 
эти напряженія будутъ: 

о, = гй, -х 

: а 
о, =г -й = 

@ 
,= .. +-А і 

й 
@ 

Замѣняя въ уравненіяхъ (3) суммы #і--ѣ ѣ на- 

пряженіями т, получимъ: 

а=во- -и)+я 
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. ; @а ал =в--и-) 

Отсюда выводимъ: 

@а @а 
=е —Кк -—-л)— и — 3 ) 

—=е -Кк -) -—- (3 — л ) 

или еще: 

7, 
=е, кѣг- )- (№+4 ав ) 

@а, ) —рии ѣ и иѣ 

Построимъ, векторы выраженіи 

ал ‚ р @э .--. 
зная, что 7, опережаетъ е, на уголъ ф. Выберемъ за 
начальную ось, векторъ электродвижущей силы е 

Тогда 

Фиг. 72. 

ол—= Нл. Аа=2дк:пгл, оОв= НЛ, Во=тапци.
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Первое выраженіе изобразится векторомъ оа, второе 
векторомъ ов. Векторъ оа'=0да представитъ выраженіе 

Отложимъ ОС —= Е; изъ точки и проведемъ С@ па- 
раллельно къ ой, @Н параллельно къ ойи отложимъ 

Са = @аН==ойѣ = оа}= НЛ. Тогда векторъ ОН изобра- 
зитъ векторъ искомаго напряженія г,. Проектируя 
діаграмму ОЕС&@Н на охина ось перпендикулярную, 
получимъ: 

ОНеовй Н@со в+ 
-@Ссов (--2-)=ос 

ОН ші-- Ннатфо-р=бОвзт (о—-- ) 

Но 

на=со=вкл ос=-кон=х, 

отсюда выводимъ: 

Усовй= В — Вліеов -р-сов(уй +) 

( 2х й ѣ вй= Вліе-в+ в ) -в+в 

Уравненія (Е) дадутъ Уи 4й. Зная ИУ легко найти 

паденіе вольтъ въ каждомъ проводникѣ, а также па- 
деніе вольтъ отъ генератора до пріемника. Это по- 
слѣднее будетъ: 

в —и. 

Выведенныя нами уравненія (4), (В), (С), (р), ( 

въ связи съ формулами (а), (ѣ), (с), (@) представляютъ 

собою полное рѣшеніе задачи о распредѣленіи токовъ 

въ связанной многофазной симметричной системѣ съ 

включеніемъ по многоугольнику. 

44. Какъ частный случай системы типа А, являются 

трехфазная и четырехфазная системы съ включеніемъ 

соотвѣтственно треугольникомъ и четыреугольникомъ.
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Разсмотримъ сначала трехфазную систему съ вклю- 
ченіемъ по треугольнику. Въ этомъ случаѣ: 

о-4 

, 
7 

Въ такомъ случаѣ уравненія (С), (2) и (Е), опредіѣ- 

ляющія зависимость токовъ 7 отъ й и напряженія ф 
отъ е, примутъ видъ: 

л=ПШзш 120° =зіпво=луз... (с) 

=00° —во —ф=зр,..... .5 

Иначе говоря, токи 7 будутъ опережать по фазѣ токи 

і на уголъ въ 30°: 

Усовій—= в — нлеовзо— в— 

—соз(30° —-й у 

Уз 9 —= Вл з (з0— -8-120)— 

—0о -+в 

..() 

Изъ уравненія (С!) видимъ, что независимо отъ того 

будутъ ли цѣпи съ самоиндукціею или безъ нея: 

амплитуда токовъ 7 равняется амплитудѣ то- 

ковъій, помноженнойна 3 ичтотоки7будутъ 

опережать по фазѣ токи й на уголъ въ 30°.
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Предположимъ теперь, что провода, по которымъ 
циркулируютъ токи 7 (линейные провода) безъ само- 

индукціи,что въбольшинствѣ случаевъи имѣетъ мѣсто 
на практикѣ. Тогда, обращаясь къ формуламъ (а), (5), 
(@) и (@), мы должны приравиять 1, нулю. Въ такомъ 

случаѣ получимъ: 

к=уевнт)--@ихв.....(@, 
ѣ . Ццѣенн...и.. () 

пі =и .;. (е) 

ѣа в = 0, =—=-о:.. ...,. ... (а) 
Тогда уравненія (4), (В), (О), (2), (Е) примутъ видъ: 

Есовф—= йПТсозва — З%Псовъ120° 
Евзпто = кПипа. 

Но изъ (с) имѣемъ: 

эвн-т боса= ззс 

уевнтре) 
са —= —— 

кпі 
— 

уекрект» 
Принимая же во вниманіе формулы а'и йизамѣчая, 

что сов 120° = — сов 60° = — ѣ получимъ: 

Есовф= Тек---г-ТзВв--ѣ) (4 Е вт ф=д:пі, } ѣ 

откуда: 

усвтр--@ти) 
.- дкѣх 
-зи - 

л=гтуз ззии. (с 
хпі 

ѣ—- о— —- о . 
в - ф==30 ф =30 атсѣе зрѣ (2 

Усозо = к — Ні и з 
зео5 (30° — ф) —сов ао- 
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Узвѣ—= Ні и 3 5іп (150° — ф) — вів (30° — ѣ 
или упрощая и замѣчая, что: 

сов (150° — ) = — сов (30° -ф) 
віп (150° — ф) = зп (30° -). 

Гооо=н—н уз}еов (30° —) -сов (30°4- э 
Узві= куз в вш (30° 4- ф) — зів (30° — 

или: 

Усовй = В —ЗЕТсовф 
) (в" Узп9 —ЗѣПзп9. : 

Если кромѣ того й —=0, т. е. если пріемники безъ са- 

моиндукціи, то мы будемъ имѣтъь: 

н ) і= зтѣ 
| ; вуз 

—= з-——————— т ѣ=1 й зк--х 
( 

ѣф=30°, ф=о, 
у= н-—-зні. ) 

45. Слѣдующая, послѣ трехфазной, симметричная си- 

Эх 
стема будетъ четырехфазная. Въ этой системѣ = 90° 

Тогда уравненія А, Б, С, ДОи Е примутъ видъ: 

Есозф-=йсова .., .и. (с45 
Езтуф-==й1зта.. ..и. (в 
р зиин-и к .ь (с) 
ф=- . и (э 

Фиг. 74. 
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Усовд= в — Вліоовф +- - зв ( -- ѣ р 
ѣ..св 

) Узвй = Кл зео (ф-- — зв(ѣ- х 

Въ частномъ случаѣ, если ц =0, то получимъ изъ 
уравненій (а), (№), ( и (@): 

= уев- „)? е -п) 

ѣ=ѣ 
хпл 

2ѣѣ-. 

=о, Вв=о. 

Уравненія (А4), (В’) (С'), (2’) и (Е), замѣчая, что: 

ѣа = 

зв г 

сова — - — 

уевер 
Эхпл 

спа--————— ————— 

уенн-т н-екту 
примутъ видъ: 

Есозвф= 2--у 

Евіпо =З:пМП 

и 

ѣ —= 45° — . 

Усовво—= в —кл )еоч (45° — ф) -вів (45° — э 

Узші —= Нл зеов (45° —ф) —-зйп (45° — э) 

или 

Усозій= к—Нл)у2 совф 

узо— клуз віпф 

или замѣчая, что Л—=П у2 

Усозі = № —2Н.совф 

Узіп 9 = зЕТв 9.
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Наконецъ, если пріемники также безъ самоиндукціи, 
т. е. если Л —=0, то 

= 2н --. 

р=К 
а=о, 8=о 

и уравненія будутъ: 

к=(к-., 

откуда 

в 
т=нт- 

і==Г э———- 
й зК --я 

= 45°, =о 

у= п-янлуз 
или 

у= —знН7. 
46. Разсмотримъ теперь системы типа В. Сохранимъ 

тѣ же обозначенія, что и въ предъидущемъ параграфѣ. 

Фиг. 75. 

Примѣняя теоремы Кирхгоффакъмгновеннымъзна- 
ченіямъ, получимъ: 

7 —=& -..- =0. ...0 

=
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„---н-а а - 

-ѣ-ѣа 

„—--ннониъ- 

: 

ри 

—но-иннино-- 
@, 

—-х)- 

а, 
„= -кнни-- 

—ѣ+- з 

или еще: 

= нин-иив- 
а| 

- (ѣ +- х @7 

—ео 

ни- @ 

= «в+ѣ - 

— -- 
рини -ино 

а ни-и-. 
Построимъ діаграмму соотвѣтствующую первому урав- 
ненію, предполагая, что і,, і,, ,... будутъ вида: 

й, = Пвш (2кпё--ф) 

і = Тзш (ки--о 
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= гп(Зки -.+-(-5і ) ю 

Намъ придется построить векторы вида: ЦВй--ѣ)и 
дхп(і 4-й)1, разнящіеся между собою на уголъ 90°. 
Выберемъ за начало векторовъ, векторъ тока й,, отло- 
жимъ ОА4 — ЦКЕ--т), затѣмъ проведемъ перпендику- 

ляръ Аа и отложимъ Аа —= :ци --№7Т, векторъ ойа 
представитъ выраженіе: 

а книн-о 

з 
Проведемъ теперь векторъ ОВ подъ угломъкъ о4, 

отложимъ ОВ —=(В -п),; далѣе возставимъ перпенди- 
куляръ Вѣ иотложимъ Вѣ—=д:ц(і--№, соединимъоб 

векторъ ойф представитъ выраженіе: 

. @ нѣ-ин-



.. 

Проведемъ теперь векторъ ой —=0ой подъ угломъ 180° 
къ ой, тогда ой представитъ выраженіе: 

—н.нан 
Электродвижущая сила е,, т.е. ея векторъ Е является 

согласно первому уравненію системы (3) замыкающею 

векторовъ ойі и 0а, т. е. будетъ изображаться векто- 

ромъ ос. Мы имѣемъ: 

= 
иѣ --ю) 

=-—-р-. 
7аол —=а 

Эх 
уѣол = -а 

ХарАа—= роАй. 

Проектируя діаграмму аос на ось ох и на ось пер- 
пендикулярную, получимъ: 

оа сова =оссовф--ас сов + 
ас зт (а-- = — осзіту = да вта. 

Но 

оа=ас= ту(--тр--етп)ми--р=1. 
Слѣдовательно предъидущія уравненія примутъ 

видъ: 

& сова= Нсовф +- сов) 
и +-25 —Езтуо = йПзпа. 

Или переставляя члены: 

Есозф = &(гов а — сов (а- з и 
изиф = зиа@ ж | 

Изъ этихъ двухъ уравненій выводимъ ТГи і9. 
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э- 

віп (а - - —зша 

= — 
сова — сов (а-- ) 

„і2х т 2: 
вш — сов 2 зе ѣ 

5м ѣ ——- , іп = 

или ѣ 
1 иѣ 

о=со ано) . ....8В) 

уз- дісозасов(е+ ѣ. ) 

— в ктме 

-- хии 
у и — сов(**)} 

х і., 

Но 
. = 

= ) 1 2 

. - 
Слѣдовательно: : 

ѣ зіо, 
5и е- 

й.Звіп за 

2 
Замѣчая, что Хойс —= /аой = —и что въ равнобедрен- 

номъ треугольникѣ ойс. 

7оас=180° —З 7аос= 180° — (а 4-ф), 

получимъ 

х —=180° —(а--9), 

ВойнАровскй. Ткор. и практ. кувсъ электвоткхи. ч. Ш. о



откуда 

-=10-ѣ 
1 2х 

іаи 

та: 
ф —=90° — -... (2) 

что вытекаетъ также изъ уравненія (В) 

Опредѣлимъ теперь напряженіе у зажимовъ пріем- 

й ѣ-=у ииковъ. Пусть ѣ, напряженіе у зажимовъ ай, ѣ 

что (фиг. 75): зажимовъ ѣс и т. д. Ясно, 

„=.и- о -)5) 

иоо, если потенціалы въ точкахъ а, ѣио соотвѣт- 

ственно равны Та, о, и то, то 

—= (@ = ) —= (5, т- ѣ) т- а — 

Но 

@ф ; 4 о —ѣ, =ѣ х- 
ѣАа 

: @, 
—г, =78 хі. ъ о 2 -- @ 

Аналогичныя выраженія найдемъ для ѣу, ѣ, ит. д. 
Вставляя ихъ значенія въ систему (23), получимъ 

: „=ннѣ- ні на 

„—ніѣ---. 

° 

или переставляя члены, и чимъ: 

@ 2 
) о =е, —(- бнниѣ 

н-к-5 вий о, —=е, —
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Отсюда видимъ, что векторъ ѣ,; есть замыкающая трехъ 
векторовъ: 

—-о--. з і) 

Построимъ эти векторы, выбравъ за начальную ось 

векторовъ векторъ электродвижущей силы ,. 

г й 
---|----. 

- 

н 

- 

-- ій и тттрт 
ѣ и 

м ѣ 
„ “ ч ч 

и х ьѣ х и &л \ р \ 
и 7 

і ѣ ѣ \ 
и и ъ 

и в н ъ 
П .-х” 
4 :. хі\е 

і —-- и 
і 

у ии Ши 
х і , 

а и 
і \ П 0 
. 
. 

Фиг. 77. 

Тогда выраженіе 7, Е изобразится векторомъ О4, отстоя- 

щимъ впередъ отъ ох на уголъ уф, ибо мы нашли, что 

электродвижущая сила е, отстаетъ по фазѣ на уголъф 
отъ і,Н (см. иунуѣ діаграмму фиг. 76), Выра- 
женіе ві4 а.свногв 

векторомъ оа, а вы- 

раженіе —н-5 ѣ векторомъ 04'у выраженіе 

уеии и изобразится векторомъ ой. Векторъ ОВ 

представляетъ электродвижущую силу е,. Изъточки & 
проводимъ векторъ ЕС равный и параллельный ой, 

10* 
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изъ С—векторъ СП,равный и параллельный ор; замы- 

кающая ОД будетъ искомый векторъ И напряженія 4. 
Проектируя діаграмму ОДСЕ наохи на ось пер- 

пендикулярную, получимъ: 

ОДсовй-- СОсов (180° — ф —а — 

-- ЕСсов(а-)= Н 

Эт 

Сѣ.зйп (180° —ф —а — = ) — Орвш8 = ЕСщ(а--ф), 

или: 

ОДсов= Е-- СОсов(о -ан- 2 — ЕСсов(а--ф) 

орзні= Ср;и-ая. ѣ)-нозтано 

Но 

ср=вс=тую -іір=к!. 

Слѣдовательно: 

( 
Усоі= Е--йТл (2о (э«- я ) — сов («- э} 

Эт 

Узші —= №т “.. (ф-а — —ві (а-- э} . 

Преобразовывая, получимъ: 

Усовй —= н—э№эт(ф-а-і з) і. 

т 2х і 2= р—ому.ѣ 2 -—-— Узмй —= ѣіз5 сов( -а--і я ). 

Но изъ уравненія (0): 

имѣемъ
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Предыдущія уравненія сведутся къ: 

у- н-зкТтзт— .. (в) 

Переходя теперь къ частнымъ случаямъ — трехфаз- 
ной и четырехфазной системамъ получимъ слѣдующія 
соотношенія. 

и 

@ @а 

ъ
 

Фиг. 78. 

47. Для трехфазной системы типа В, уравненія (С), 

(2) и (Е) дадутъ: 

в и 

или 

зу(в) -е)(--і) 
еи + ®№ 

...) 

—= а —=30° — атсѣо- . ; п —=30 а—=20 атсіа в. (2)) 

у=н-уторіуз. 
Если ѣий равны нулю, то получимъ: 

-вуз г= з(В тя ....6С) 

ф—=30°.. ...(ри) 

-.пуз ..... (&
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48. Для четырехфазной системы типа В будемъ 

имѣть 

вуз х не:и) 
ф=45 —а. . . (р) 

у= -уюеи.1)1 и зу ) 

а 

6 -—- 

а* — іо 
@а 

е 7 
Фиг. 79. 

Если Бий равны нулю, то получимъ: 

ы -) 

=4. ... .. (25 

р- —вгуисРсв 

49. Перейдемъ теперь къ системѣ (. Эта система, 
очевидно, можетъ быть приведена къ системѣ типа Б, 
въ которой будутъ электродвижущія силы соотвѣт- 
ственно: 

е, —=е, —е, 
..—- 
с—=е-е, 
—- е, =е, —е, 

і = — е, =е е п—1 ѣ 

е, = с„ —е,
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Фиг. 30. 

Средній проводникъ можно не принимать во внима- 

ніе, ибо токъ і, проходящій по нему будетъ. 

= -.-,н-...+-. 
Но не трудно показать, что; 

Дѣйствительно, примѣняя вторую теорему Кирх- 
гоффа послѣдовательно къ контурамъ оо'аа', софѣ’и 
ит. д. получимъ: 

—у і-н 
е= к).(и-- )4 а + в-ій = 

„--.з.о ай откуда: 

ни+ ѣ. - “). 
-в-п, ль 

г - --. . .-т = 

23 

-і) + 



12 

а, @в{ @, — « е . 
Слѣдовательно: 

н-.. .пино 
: @ 

-пн-п, а 
за ѣ 

или 
. 

ее -е--е --.. -е = (К-т--пКк- 

ниѣа.)8. 
Но 

е-- -е=о. 
Слѣдовательно: 

в.н -а-и) =о 

откуда 

Что система ( приводится къ системѣ В съ электро- 
движущими силами е, =е, —е,, е, —=е, —е, ит.д., 
то это слѣдуетъ изъ уравненій (1), если мы вычтемъ 

ихъ попарно. Дѣйствительно мы получимъ: 

-и + ),--(--» з — г к--ѣ-- 

нѣ+-ѣ 3 
—-=н.ни-ыи- 

г 
-ѣ-)- о 

ии —-а— .и-и- -.о, 
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Эта система уравненій вполнѣ аналогична системѣ (3) 

& 46. 
Найдемъ выраженія: 

е, — е,, с, — с, ит.д. 

зная, что: 

е, — Е взп 2:пѣь 

— Евіп ( п-- =) 
ѣ 

,=Езм (2= з= ) й 

Для этого построимъ с, и @, 

------ 

в. с.. —...----- 

Фиг. 831. 

Векторъ О4 изображаетъ Е вй дт)ий, векторъ ОВ— 
х 

Екіп (2- - - =). а векторъ ОВ' изобразитъ выра- 

женіе — Евп й п-- ) Слѣдовательно ОСизобра- 
э- 

знтъ разность Езіп :ий — Евп (з= ѣ 
т =) Изъ діа- 

= р граммы видно, что ; лоС— (- =х )=%-5 : 

Изъ равнобедреннаго треугольника 40( выводимъ: 

оСс=204Асовъ (* і ) —= зОАвп і. з °л 



Такимъ образомъ: 
т2: 

н —=зЕзш-—-—= 
з 
ь 

Электродвижущія силы е,, с,, е,... @, слѣдова- 
тельно будутъ вида: 

е’, = 2Е зт іЭ, зп 2д:й 
з »` 

с, =<вези т 2я, віп (кпёч- і:) .—- эл ( в 
ѣ 

ибо онѣ также послѣдовательно будутъ разниться на 

х= 
уголъ - 

Итакъ, чтобы получить рѣшеніе системы С стоитъ 

только въ 46 въ уравненіяхъ (4), (В), (С), с), () 
замѣнить Е величиною ЗЕ віпа . 

Уравненіе (С) дастъ: 

ЗЕ зіп а Эк 
т 

3 

——- 
к. 2зт-о - 

пли 

н у) 
т==- ..о уУв-е: 

Уравненіе (Д) останется безъ измѣненія, а именно: 

1 25 
зл- а 

ф = 90° —а— .() 
и уравненіе (Е) будетъ; 

у—ЗЕзм г 24Т 5№ ъ з 
2ѣ г 

или 

у=зпі і-Ао. 
зѣх ) 



155 

50. Переходя къ трехфазной системѣ типа С, по- 

лучимъ: 
и і=. - =..(0 и + )-@тп) (13-3)? 

ф=8й —=30 алр 
у-= уз в-кр... зои) 

Если ѣ ий равны нулю, то получимъ: 

і=- ...(с) 

ф= 30. .... (р) 
у= уз(в -:-луз (с 

51. Для четырехфазной системы будемъ имѣть: 

в 
и ан еии+5 ф-=-4ѣое —а.. р@)) 
и= у-и хи) 

Если ѣий равны нулю, то получимъ: 

в 
й т= к.... (с° 

3 . 

у=уз-л-.уз .№) 
52. Систему Д можно разсматривать, какъ производ- 

ную системы А, замѣнивъ въ этой послѣдней электро- 
движущія силы е,, е,, е,. . .е, черезъ: 

в 
іЭк 

., 

е’, —=е, — е, = ЗЕ зіт о — вш Зѣй 
2 л 

= —=з№зиі зй (2=. ѣ ) 
: Ш п 

е, —= е, — с, = ЗЕзт ѣ зіп (і -2 ) ь Зъ п 

е=е, —е=ЗЕвзип ѣрв п (дий--(п-і о= 
„л 
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а 

х 
и 6 

ѣ 
с 

е 

а 

Уравненія 4, Б, С, Оив 43) примутъ тогда видъ: 

ѣ-х дх 
2Езп- —- совф=йП сова—йТ совй сов ——. (2) и п 

і2х Эх 
зНза-5 „ш= П:та—2кТ втй сов — 

. (В) 

Формулы (а), (6), (о) и (4) останутся тѣми же, что и 

$ 43. 

= 2Гзѣп 
з5 

() - —- 5 

э п 
. . . . . л 

т х: 
ѣ-==90г.— 

э- а 

Усовъ 8 —=2Езп ѣ ѣ — кл 3сов (-йй — 

| 

уі= п і 5іп в в+ ѣ ) и +8. 
Въ случаѣ трехфазной системы въ предыдущихъ 

э-= і 2= 
— 

рмулахъ 2Езп ——- 
будетъ = формулахъ ЗЕзп 

э оУдетъ = у и 8. 

Въ частномъ случаѣ, когда РЕ и йравны нулю, а=0 
и 8=0О и тогда для трехфазной системы будемъ 
имѣть: 

нуизиг....(.) 



ипи 

вуз=ев-п.т--в-=снний 

л=іуз= е) 

=302 .)) 

т- уз-зы...2-( 

Въ случаѣ четырехфазной системы будемъ имѣть: 

: ‚ і 2х : 
ЗЕвзіп — —= вуз 

зя 

ипри=0, Х=о, получимъ: 

куз=ев-.г......(2 
эн . 

у= -ти э = . (с) 

ф=30%.. ......р 

— вуз звг.. 

6) Системы неуравновѣшенныя. 

Мы разсмотримъ лишь трехфазную систему, общаго 
же рѣшенія давать не будемъ, ибо оно будетъ 

весьма сложно и его результаты мало интересны 
цля практики. р 

53. Трехфазная система треугольникомъ. Предпо- 

ложимъ, что у насъ имѣется трехфазная система тре- 
угольникомъ, т. е. такая, въ которой и электродви- 
жущія силы и пріемники связаны треугольникомъ. 
Для рѣшенія этой задачи, вслѣдствіе несимметрич- 

ности распредѣленія токовъ болѣе удобно примѣнить 

символическій методъ. 

Предположимъ, что сопротивленія и самоиндукціи 
соединительныхъ проводовъ аи, й4, сс! одинаковы и 

равны соотвѣтственно ВиП.. Пусть х,, і,, ѣ, сопро- 
тивленія вѣтвей ав, йс, ас, коэффиціенты же самоин- 

. и н - з 
дукціи №,, №, №. Обозначимъ черезъ л,, 7, у,, сим-
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волическія значенія токовъ въ ай, фѣ, сс’, черезъ 
- 

7,, 1,, Д,, такія же значенія для токовъ въ ай, йс, 

Фиг. 83. 

< 
са, затѣмъ черезъ И,, И,, И, символическія значенія 

напряженій въ ав, ѣс, са. Выберемъ за начальную ось 
векторовъ, векторъ электродвижущей силы е,, тогда 

= узв 

и Щ—— 

в узик -- итя. 
Примѣняя теоремы КЕпрхгоффа къ символическимъ 

„ значеніямъ, получимъ: 

.. 
л=, - 
—. ѣ= 
л= -—-4 
— — г.5 

= —ѣ, 

Пусть кажущееся сопротивленіе частей аи, бѣ, сё 

будетъ: 

ѣ 

.
.
.
—
—
-
—
—
—
-
 

2= п-.э:.=В--іх, 

тогда вторая теорема Кирхгоффа намъ дастъ: 

-і-ѣ+



-хл-.--и ) 

Но изъ уравненій (1) выводимъ 

д-ух-.-ѣ-ѣ 
-л=з.5-ѣ-й 

лд- =27 —і, = ѣ 

Слѣдовательно уравненія (2) примутъ видъ 

к= о--ѣ 
ѣ = Зел--и, о2) 

=й ед і -ѣ-+ і 

Обозначимъ кажущіяся сопротивленія частей ай, йс, 

са черезъ: 

о= =т -7ѣ, 

и =--7ѣ, 

= = -74, 
и замѣтимъ, что: 

=-й, -, і=. 
и 2 дз 

Кромѣ того: 

и-т-и=0, 
откуда 

-=-(и-) 

Замѣняя въ уравненіяхъ (3) Д,, Д,, 1, ихъ значе- 
ніями, найдемъ для первыхъ двухъ: 

=2(5- ии ѣѣ)и 

ді дз дз 

=2(5- и ѣ+й). — — ч и 

я 5, дз
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или, упрощая: 

в, а з 1 
ѣ-ѣ- =-- .і 
„ и д зз Оз 

2 -) - 

2 ѣ и и„л 5 да 
1% а і 1 

Величины — —= = — представляютъ величины 

О:: Оз Оз 
обратныя кажущимся сопротивленіямъ. Положимъ: 

2 ѣ 

1 з 1 — 
= = - =% 

и Оэз дз 

і 1 - і т — 
—- -— — =с и.---=а@ 

оз о дз да 

Тогда предыдущія уравненія примутъ видъ: 

=йана ѣ. ... 
= ѣ--ет и 

откуда выводимъ: 

и 

-——- .—..— 

- а с—аа 
— -.. (5
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Точно также найдемъ: 

Теперь положимъ: 

ъ =р -7и, а =-, 

=р-и, ѣ=т,-м, 
=- с=-- 
=.-л, і=і, 

Тогда уравненіе (6) приметъ видъ: 

-ф= ( -7ѣ) т,-т) —-7)ѣ--4) 
(-т)т .--л)ѣ--т) 

или: 

—йт,—йтп,— пй, -..-, п-йт—- по—! к7) 

-п-п--о-оти—.- 

Это выраженіе будетъ вида: 

откуда (см. 11) 

АС--Вр 
-——с - 

Ввс-аАр 
иитии 

Тогда 

и=Уг+е= 
1 

—о-ѣ уло-вр» = (вс- 4р) 

‘ з- 
з-, ласѣвъ- 

ВойнАровский. Ткор. и практ. курсъ электроткхн. ч. Ш. ип



Для разбираемаго нами общаго случая, какъ пока- 

зываетъ уравненіе (7), мы получили для ріи й, весьма 

сложныя выраженія. Примѣнимъ наше рѣшеніе къ 
болѣе простымъ случаямъ. Предположимъ, что у насъ 
пріемники безъ самоиндукціи или емкости и что ма- 
гистрали аа, ѣѣ, сс' также безъ самоиндукціи; тогда: 

=в, - 5,=, 5=т ѣ,=7. 

— 1 з 1 і з й 
а н----н 

і 5 о, . 

ж 1 з 1 1 з й 
ѣ----== з 

и д, дз т і 

— і 1 1 1 
, 

дз д з ы 

Такъ какъ мы за ось векторовъ выбрали векторъ 
электродвижущей силы е,, то: 

т-= у) 

киз 
=--—-- - и 

Слѣдовательно: 

н в 

а , узв 
-—-з в-- 

Замѣняя въ уравненіи (6) символическія выраженія 

ихъ значеніями, получимъ:
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У=-ѣ=.. 

еи —с-) 
ѣ+----с- 
откуда: 

н- 
ѣии- 

эй 

.- —е 
(5 к, к)\ѣѣии, " х ,, 

ѣі ѣ = \ѣ, 7о 

Предыдущія выраженія можно упростить, а именно 
мы получимъ: 

1 здД 1 

з() 
р=Е- ті) +зи . ) 

&№ @ ре и ( ѣ тітз ѣ тэѣтв 

— 1 1 

Кзи —, 
.и іх 1 

к и) 
і :) а 

т ѣ, = т та ѣ . 

17
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Аналогичныя выраженія найдемъ для У,и И,. Такъ 

для У, въ символическомъ уравненіи (5) замѣнимъ 
символическія значенія выраженіями, выведенными 
выше. Мы получимъ: 

-=-= 
1 1 н .уизи 1 2 1 

-)+(-ѣ )-) 
-А 

гдѣ ги тотъ же знаменатель, что и дляр, ий, (@е. 

для т). Отсюда выводимъ: 

1 и туі з т 

в -.ѣз(ѣт 
р--и-. і 

или по упрощеніи: 

1 3 

_ звѣъѣ, 
р--- п =ѣ і 

і з 1 

узв ѣТи 
ѣ—- 5ѣ а . 

Далѣе р,=—(р -ри=-а-н-а). 
54. Трехфазная система звѣздою. Пусть пріемники 

соединены звѣздою точно также, какъ и электродви- 

жущія силы и предположимъ, что узловыя точки 0, о’ 

соединены проводникомъ о0' сопротивленіе котораго 

КН,, а самоиндукція . 

в 

Фиг. 84. 
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Обозначимъ черезъ п,, г,, к, — сопротивленія пріем- 
никовъ, а черезъ й,, й,, №, —ихъ самоиндукціи, затѣмъ 

черезъ и, и, а символическія значенія напряженій 
въ 0а, ов, ос и черезъ , г, д такія же значенія 

для токовъ въ 

ріемиикахи 
Положимъ далѣе: 

о = ѣ 7.дкий, 

= =-7.23ки, 
5, = +-7 2кпѣ, 

= К--у.2си ѣ 

о= Н -7 Зкиц.. 
Пусть символическія значенія элевродвижущихъ 

сильвъо'а, о’ѣ, о’с будутъ соотвѣтственно в, в , ѣ, 
Положимъ также: 

м 

- — — 

Х-т. 
Примѣняя теоремы Кирхгоффа мы получимъ слѣ- 

дующія символическія уравненія: 

т+ѣ--ѣ=ѣ......@ 
“=5 | 

=д,, й ...,. . @ 
- =— | 

и,=д,4і, ) 

в =74, —, п--ѣ и, ѣ-3іт- т+т :0и@ 
в= --ѣ, 

или еще: 
и-2д+ѣ-ъ 
в=--и,-й ....@ 
— — — —3 в=йц--и, ) 

н 
-и, —и, 

в - в, - в, =. 

Складывая уравненія (4), получимъ: 

-т -ѣза--т-т=зѣ, 
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Принимая же во вниманіе уравненіе (1), найдемъ: 

и ѣ- и, -| 25 =зѣ, 

или замѣчая, что 

т —= т 

о 
получимъ 

2 г - 
т-ѣ+-т = . г=зт. 

откуда 

- , й и . -- 37 ) 5 

в 
„ 

—.- 
Подставляя въ уравненіяхъ (4) вмѣсто Д, і, 4, ихъ 

значенія, выведенныя изъ уравненій (2), получимъ: 

-л.-и-й 
да 

к= и-ий, 

в,= й . Д 
д, 

откуда: 

- то-— 
ді 

иорр © 
2--д, 

= - Р— 
Эз 

Отсюда, складывая, получимъ 



167 

Но изъ уравненія (5) имѣемъ 

-т-ѣ= .-2) т. 
2 

Тогда предыдущее уравненіе приметъ видъ 

т . г7 я = и - . — ѣ 

о х-, 2--, х-- 5, ) 

= —+-и, ѣ- =- —- . (@ 
-д -д, х--д, 

Положимъ теперь 

=анл 
о 

- — =--76, 
7--а, 

“--д, 

== д= = -75,. 
х- 5, 

Затѣмъ 

а-на,-а-а,= 

он- ѣ, =В 

=р-74. 

Тогда уравненіе (7) даетъ: 

-л)в-л--анво--- 
чсни 

Но 

зн ==-ѣ; изѣ к 
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Слѣдовательно предыдущее уравненіе можно напи- 

сать въ видѣ: 

-нвн-з-л-ѣв- 
Е Е з з 

—= Еа, — .ике Еі, -- э кѣ,-- 

, з з ѣ, в, -.- .+н- у: ва 

Отсюда выводимъ: 

р,-н-в= (-- , уз „з ь) 

р-к ъ, Е з 
@3—а —р,ВЕ (- -+ й а,— й .) 

отнуда: 

з 3, 

р,= в — 

з-дув 
в = 

ф= В 
-4)+в 

откуда 

ѣ, = у. -а 

=—- . 

Зная У,, легко уже найти И,, И,, И,, пользунсь 

уравненіями (6). 

55. Перейдемъ теперь къ частнымъ случаямъ, а 
именно къ случаю, когда магистральные провода и 

пріемники безъ самоиндукціи. 

Тогда мы будемъ имѣть: 

- = ѣ 
о=т,, дз=т, оз=т



—и: и —-в- я 

, ихи 
4= я ѣи н- в--, 

Тогда 
а а, @ 

в-а(«--ѣ) а, — - 

= — ѣ-2- т ни 

и уз а, — @, 
=-в-—а 

йо-—- и з —@а 

к= р з а, а 
; @а-5 в 

и= ур-а = == 

ѣ а « = 
и(«- ѣ- ) - ѣ (а, —а; 

=—— - ; ..-- 

з—л 

в. Несимметричныя связанныя системы. 

56. Если мы имѣемъ п электродвижущихъ силъ, 
дѣйствующихъ въ п связанныхъ контурахъ и если 
эти электродвижущія силы разнятся по фазѣ одна 

о- Эх 
отъ другой послѣдовательно на углы не равныя —, 

то, какъ мы уже условились раньше, такая п-фаз- 
ная система, называется несимметричною. Такъ если 
въ п-фазной системѣ электродвижущія силы раз- 

нятся на уголъ- то подобная система будетъ не- 

симметричною. Въ частномъ случаѣ трехфазная си-
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стема (треугольникомъ или звѣздою), въ которой 
электродвижущія силы разнятся на 60°, ипли двух- 
фазная система, въ которой электродвижущія силы 
разнятся на 90°, принадлежатъ къ категоріи несим- 
метричныхъ системъ. 

Изъ несимметричныхъ системъ на практикѣ примѣ- 

няется только двухфазная, поэтому мы остановимся 
только на разборѣ этой системы. 

По сдѣланному нами раньше опредѣленію связанная 
двухфазная система должна состоять изъ двухъ кон- 
туровъ, поэтому тутъ возможна одна лишь фигура, 
показанная на прилагаемомъ чертежѣ. 

а’ 

к
 

в 

Фиг. 85. 

Если вѣтви ас и йс будутъ одинаково нагружены, 
т. е. будутъ имѣть одинаковыя сопротивленія, самоин- 
дукціи и емкости и если соединительные провода @а 
и ѣѣ будутъ также одинаковы, то такую систему мы 
назовемъ уравновѣшенною; въ противномъ случаѣ она 
будетъ не уравновѣшенною. Перейдемъ теперь къ 

болѣе подробному изслѣдованію двухфазной связан- 
ной системы. 

57. Двухфазная уравновѣшенная и неуравновѣшен- 

ная системы. Пусть е,, е, будутъ электродвижущія 
силы въ вѣтвяхъ а’с, ѣс (см. фигуру 35). Обозначимъ 
черезъ В сопротивленіе проводовъ а’а, ѣ7, черезъ 
ихъ коэффиціентъ самоиндукціи, затѣмъ черезъ гий 

сопротивленіе и коэффиціентъ самоиндукціи вѣтвей 
асийси наконецъ черезъ В,, Г, сопротивленіе и 
самоиндукцію провода сс'. Пусть 7, сила тока въ ас
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й сила тока въ фс. Мы будемъ предполагать, что 

электродвижущія силы е, и е, будутъ вида: 

е, —= Езтдх:и, е, = Евт (= ѣ-- а) 

или 
е, — Есов8кий. 

Примѣнимъ теоремы Кирхгоффа къ мгновеннымъ 

значеніямъ токовъ и электродвижущихъ силъ. 
Первая теорема Кирхгоффа дастъ: 

-й=% з....) 

гдѣ %, сила тока въ проводникѣ сс. Вторая теорема 
Кирхгоффа дастъ соотвѣтственно для контуровъ аайтсс 

и ѣѣ’се': 

а-на- -к ѣ 
() 

й, =к.н-и--і-в.-і, й 

Складывая уравненія (2), получимъ: 

у @ @ а—пннии-)- 
з -@ 

-2зк-24, а- 

Принимая же во вниманіе уравненіе (1) а также 

и то, что на основаніи этого уравненія имѣемъ: 

а — @ 

-ѣ 
получимъ: 

а—н.ни)..о 
Но 

е, = Езіпдсий, е, = ЕсовЗкий. 

Слѣдовательно сумма е, -- е, опредѣлится какъ замы- 

кающая двухъ одинаковыхъ по величинѣ, но взаимно- 
перпендикулярныхъ векторовъ ОА и АВ (фиг.86)
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немъ полуокружность и проведемъ изъ К векторъ 
КМ подъ угломъ й, опредѣляемымъ отношеніемъ: 

Экн(--№ 
в+-, 

Отрѣзокъ КМ представитъ векторъ (--)Ц,. Точно 
также, замѣчая изъ уравненій (2), что е, есть замы- 

кающая векторовъ (к--ѣ)і,, 2п(--ѣ)т,, Кѣи 
:пц,Д,, найдемъ, что КМ представитъ собою векторъ 
(к--к) ,. 

Изъ этого графика видно, что токи й, ий, не будутъ 
одинаковы и разность ихъ фазъ будетъ иная, чѣмъ 

разность фазъ между электродвижущими силами е, и 

е,, несмотря на то, что обѣ фазы предполагаются на- 

груженными одинаково. Это оправдываетъ наимено- 

ваніе двухфазной системы несимметричною. 
Опредѣлимъ разность фазъ токовъ 7, и й,. Эта раз- 

ность равна углу МКИ. Пусть уКлО=а, /кВво=. 
Тогда можемъ написать: 

имки-ѣкла-—2 

ѣао= ... ) 

Но 
ВКка--2 —узко--лхако) 

вко=з- (--)-=ѣини-й 
АКО ==—ѣ —ф —а 

Слѣдовательно: 

пвка=—-нані 
и 

мкм= а8-з е) 

Для опредѣленія угловъа и й спроектируемъ тре- 
угольники ОКА и ОКВ на оси ох иоу; мы тогда 
получимъ: 

КА сова= Ол — ОК сов(ѣо-ѣ) 
КА зта= ОК зт(ф-ф), 



175 

откуда выводимъ: 

. ОКкзиф-- 

= ол-оксон 

Точно также найдемъ: 

= ОК сов(ф,-ѣ,) 
э ОВ—ОКвзи(ф-ф)- 

кв=уовок-зов.ок.зо(фн-і (13 
Замѣтимъ, что: 

. .(13) 

о4=ов-=н 

ок=уон-нк=цун,-ец).а) 

Амплитуды токовъ й, и й, опредѣляются изъ со- 

отношеній: 

КкКим-—=кКАсовйо 

КкМ№=кКВсовй, 
причемъ 

ѣ4а 8 і: , 

величины же КЛ и КВ опредѣляются уравненіями 
а@ѣи (а13). 

58. Перейдемъ теперь къ частному случаю, когда 
самоиндукція во всѣхъ частяхъ двухфазной цѣпи от- 

сутствуетъ, т. е. когда —= П, ==. Тогда векторъ 
тока й, будетъ совпадать съ векторомъ электродвижу- 
щей силы е, --е, (см. ур. 5), иначе говоря уголъ 4 

будетъ равенъ нулю, а уголъ ф, == ѣ . Точно также 

уголъ і=0 и уголъ ф,=0. Слѣдовательно, согласно 
уравненій (10) и (13) углы а и будутъ равны, при 

чемъ ОК будетъ равно №7Д,и. Мы такимъ образомъ 
получимъ для а и й: 

я 

з .иии 

н—нѣсов 3 рия и 2 

изи 
ѣа— бо =



@ ——-х 
Е А 
Фиг. 86. 

Поэтому 

ов-уоа -лв =вуз 
АВв з 

Такимъ образомъ сумма е, |-е, будетъ вида: 

е, --е, = у2зи(2кое-) ..р. 

Тогда для уравненія (3) получимъ: 

Е (= )=тзк ѣ 

н---хч-27.) с х...3- ъ 

Это уравненіе показываетъ, что векторъ Д, тока 
будетъ (см. 18) 

утэзн)+еспра-эзи) 

а уголъ разности фазъ между е, -- в, и токомъ Д, бу- 
детъ данъ отношеніемъ: 

хп-х--2и) 
тт-———-—————- . й —- п-.зн, и 

Изъ уравненія (4) мы видимъ, что электродвижущая 

сила е, - е, опережаетъ электродвижущую силу е, на 
„4 

уголъ т т. е. на 45°. Съ другой стороны токъ й, от-



стаетъ по фазѣ отъ электродвижущей силы е, н-е, на 

уголъ ф, слѣдовательно і, опережаетъ е, на уголъ 

т- ѣ. Примемъ за начальную ось векторовъ век- 

торъ электродвижущей силы е,. Построимъ графи- 

чески уравненіе (5), которое намъ показываетъ, что 

векторъ Е у 2 есть геометрическая сумма векторовъ 

(ѣ-т-2К)і и :п -х--2зП.1, Слѣдовательно, 

описавъ на О( попуокружность (фиг. 87) и проведя 

ОрД подъ угломъ фѣ къ ОС, опредѣляемымъ уравне- 

ніемъ (7), получимъ Ор = (в-х--2к)1.. 

-
 

-
 

—
—
-
-
-
-
-
-
 

Опредѣлимъ теперь векторы токовъ й, и і, Изъ 
уравненія (3) мы видимъ, что векторъ электродвижу- 
щей силы е, является замыкающей векторовъ (к--ѣ)Д, 
п(и--№Ц, КВѣ и З:п)ц,14, На ОД отложимъ 
ОоНн=нН,, затѣмъ проведемъ НК —=дкиѣП,і, и пер- 
пендикулярно къ ОН, соединимъ КА, на КА опи-
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Графикъ векторовъ въ разсматриваемомъ случаѣ% 
показываетъ, что токи 7, и 7, равны между собою 

(фиг. 83). 

в с 

- 

- 

—.-..----- 

ч 

—.----- 

Амплитуды (К--т)Ц и (К--п)Д, будутъ представ- 
лены векторами КАи КВ. 

Уголъ ВКА разности фазъ между двумя токами 4, 
ий,, какъ это видно изъ графика, всегда будетъ больше 

и будетъ зависѣть отъ величины вектора ОК, т.е. 

отъ К,Г, или иначе отъ паденія вольтъ по среднему 

проводу. Если ОКк = ѣс .уз 
между токами 7, и 4, будетъ равняться 180°. 

‚ то разность фазъ 

59. Изъ всего сказаннаго раньше мы видимъ, что 

двухфазную систему нельзя считать уравновѣшенною, 
если въ каждую вѣтвь включены пріемники съ одина- 
ковымъ сопротивленіемъ и одинаковою самоиндукціею 
(или емкостью). Эта система будетъ уравновѣшенною 
при одинаковомъ числѣ пріемниковъ въ каждой фазѣ 
лишь въ томъ случаѣ, когда пріемники будутъ безъ 

самоиндукціи и емкости. Изъ разсмотрѣнія графика, 
приведеннаго въ $ 57, легко замѣтить, что въ томъ 

случаѣ, когда у насъ будутъ включены пріемники съ 

самоиндукціею, система будетъ уравновѣшена тогда, 
когда векторъ тока й, совпадаетъ съ векторомъ электро- 
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движущей силы е, --е,, т. е. съ векторомъ ОС; для 

этого необходимо, чтобы угольъ ДОС былъбы равенъ 

нулю. Этого можно достигнуть включеніемъ емкости 

послѣдовательно въ третій проводъ. Величина этой 

емкости будетъ опредѣлена уравненіемъ: 

=и, - --х-- 2.) 
Но въ такомъ случаѣ придется считаться съ резо- 

нансомъ напряженій. 
Система становится уравновѣшенной и тогда, когда 

уголъ ф будетъ равенъ углу ф т. е. когда имѣемъ 
соотношеніе 

ринии 
.ем 

Вслѣдствіе приведенныхъ недостатковъ двухфазная 
связанная сиетема мало примѣняется на практикѣ. 

60. Моноциклическая система. Какъ извѣстно, элек- 

тродвигатели трехфазнаго тока гораздо удобнѣе, 
чѣмъ электродвигатели простого перемѣннаго тока; съ 

другой стороны, если вмѣстѣ съ электродвигателями 
будемъ включалъ такіе пріемники, какъ лампы, то трех- 
фазная система въ такомъ случаѣ представитъ то не- 

удобство, что, при неодинаковыхъ измѣненіяхъ на- 

грузки въ фазахъ, напряженіе въ этихъ послѣднихъ 
сильно мѣняется, что отражается на горѣніи лампъ. 

Иначе говоря для лампъ удобнѣе однофазная си- 

стема, а для электродвигателей трехфазная. бейшейх 

предложилъ особую систему, состоящую какъ бы изъ 

соединенія двухъ системъ —однофазной и трехфазной 
(или двухфазной), причемъ лампы включены въ одно- 

фазную цѣпь, а электродвигатели въ трехфазную и 

такъ, что работа двигателей не отражается на пріем- 
никахъ, включенныхъ въ однофазную цѣпь. Эту сис- 

тему ѣіешшеѣх назвалъ моноциклическою. Она 
заключается въ слѣдующемъ: предположимъ, что АВ 
представляетъ якорь альтернатора и пусть е= 

ВойнАровскгй. Теор. и практ. курсъ эликтроткхн. ч. Ш. 12 



ЕзшЗтиі есть электродвижущая сила, порождаемая 
этимъ якоремъ (фиг. 89). Отвѣтимъ отъ средины об- 

мотки АВ обмотку ОС, намотанную на якорѣ такъ, 
чтобы въ ней индуктировалась во время вращенія 
якоря электродвижущая сила е', разнящаяся по фазѣ 
отъ е на 90°, т. е. электродвижущая сила вида: 

е=Е зш (і+ ) 
- 

В5 - 

« 
.---.0. 

о 
с е 

в 

Фиг. 33. 

Лампы будемъ включать въ однофазную цѣпь 
АайВ, а двигатели @й въ цѣпь Аа!Сс Вѣ звѣздою, какъ 

это показано на чертежѣ. 
Покажемъ, что между зажимами АВ, АС, ВО мы 

можемъ получить три электродвижущія силы, разня- 
о- 

щіяся по фазѣ на ѣ. 
Пусть У,будетъпотенціалъвъточкѣОиИ,, и,, У 

потенціалы въ точкахъ А, Ви (. Вълкаждое мгновеніе 

мы будемъ имѣть: 

ибо только въ такомъ случаф: 
е-—и—и. 
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Далѣе. если: 

е-—и.—-у. 

то отсюда выводимъ: 
в , ; е ѣ-т=.-т-т-т=- 5 

; м а 8 е ; 

т.-и,=Р’.-Р.)--си, — у= +е. 

Эти уравненія показываютъ, что если электродви- 

жущая сила между АиС есть разность электродви- 

е 
жущихъ силъ -ие, то электродвижущая сила между 

з 

ВисС будетъ сумма электродвижущихъ силъ ие. т 

Точно также, если предположимъ, что 

:-—--л7 —= е-и —ѣ, 

то получимъ: 

= я а е 
у,—и.=(, — о--с- о=не 

к—-т.=с,-)-- о=-е. 

Словомъ, всегда будемъ имѣть, что электродвижущія 

силы между двумя изъ зажимовъ Аи(Сили Ви(Сравны 

е 
одна суммѣ электродвижущихъ силъ - -е, а другая 

і е 
разности —— —е. 

2 
в 

Если, слѣдовательно, отложимъ (фиг. 90) 4О —= - 
ѣ 2 

ОВ=- и ОСс= Е, то АС представитъ сумму 

е е 
е-- , а ВС разность е! — о; векторьже О( есть 

з 2 
е 

разность , —. 
2 

Такимъ образомъ мы можемъ получить двѣ комби- 
націи электродвижущихъ силъ: 

АВ—= Е между АивВ 

4с между 4иС 25) 
во между Бис
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или 

АВ— В между А4иВв 

Ас между 4иС е5) 

ос между Би (@ 

й7 с 
=
 

г
о
=
 

ѣ
 

«
-
-
-
-
-
-
-
-
,
 

Та или другая комбинація будутъ зависѣть отъ сое- 
диненія концовъ Ви ( по отношенію къ пріемникамъ. 

Остановимся на первой комбинаціи. Мы видимъ, 

что электродвижущая сила АС опережаетъ электро- 
движущую силу АВ на уголъ САО, а электродвижу- 
щая сила В( опережаетъ АВ на уголъ —/(ВА или 
нак—7(л4о. 

Выберемъ ОС такъ, чтобы уголъ (С(40 =60°; дла 

этого необходимо, чтобы (0 —= 4О 4 60° —= лАр0уз= 

=лв. и —вй. 
2 2 

Подберемъ, слѣдовательно, третью обмотку ОСтакъ, 

чтобы она давала намъ электродвижущую силу 

куз 
——; тогда между зажимами А, Би Смы будемъ 

имѣть три электродвижущія силы (фиг. 91): 

Ав-==н, АС= ВС=Н, 

разнящіяся по фазѣ АС отъ АВ на 60° (впередъ), Вс 

отъ АВ на 130° (впередъ). Возьмемъ теперь вмѣсто 
АС электродвижущую силу А(=Е, разнящуюся
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по фазѣ отъ А(С на 180° (впередъ). Ясно, что АС'бу- 

детъ разниться отъ АВ на 180° -60° —240°. Итакъ, 

окончательно мы получимъ три электродвижущія силы 

АВ, ВСи А(, разнящіяся по фазѣ между собою на 120° 

и каждая изъ нихъ будетъ имѣть амплитуду равную й. 

й 

60° 

Фиг. 91. 

Практически, чтобы получить въ цѣпи электродви- 
жущую силу АСвмѣсто АС, стоптъ только провод- 

никъ аа’ присоединить не къ А, акъ С, а проводникъ 

Сс' къ А, т. е. измѣнить на обратный порядокъ сое- 

диненія двухъ проводовъ. 
Легко видѣть (фиг. 89), что лампочки включены 

какъ бы въ простую цѣпь альтернатора АВ, обмотка 

С на лампочки работать не будетъ, двигатель же @ 
будетъ получать токъ отъ всѣхъ трехъ обмотокъ, при 

чемъ обмотка ( будетъ работать исключительно на 
двигатель. 
Распредѣленіе токовъ въ такой системѣ найтивесьма 

легко, примѣняя теоремы Кирхгоффа и замѣчая, что 
между 4иѣ, Аи(СиВиС дѣйствуютъ электро- 

Эх 
движущія силы е, = ЕзіпвЗс:и, е, = Евп (2= + з ) 

е, —= Езп (= -3 з ) ‚ а въ самой цѣпи имѣются



г ники съ самоиндукціею (фиг.92) (обмотки двига- 

теля) а0,ѣо, со, сопротивленіе которыхъ т, а коэффи- 

ціентъ самоиндукціи Л, и пріемники безъ самоин- 

ду кціи (лампочки й). Нетрудно видѣть, что по проводу 

@а 

з
 

о
 

ч
 

г 
Фиг. 32. 

Сс будетъ течь токъ, исключительно расходуемый въ 

двигателѣ, а по проводникамъ Аа и Вбѣ токъ равный 

суммѣ токовъ, идущихъ въ двигатель и въ лампочки. 
Слѣдовательно, проводникъ (Сс можетъ быть тоньше, 

чѣмъ Аа и Вѣ. 

Гллва \і. 

Явленія перемѣнныхъ токовъ въ транс- 
Форматорныхъ цѣпяхъ. 

61. Предположимъ, что у насъ имѣется трансфор- 
маторная цѣпь, состоящая изъ двухъ цѣпей—первич- 

ной АаѣВ'и вторичной аѣ"К. Пусть Д, коэффи- 
ціентъ самоиндукціи первичной обмотки @ѣ, і, 

коэффиціентъ самоиндукціи вторичной обмотки @Цѣ". 

Предположимъ сначала, что магнитный потокъ, по- 

рождаемый обмоткою аѣ цѣликомъ проходитъ черезъ 

обмотку а’ѣ". Пусть і, и й, токи, циркулирующіе въ 

данное мгновеніе въ первичной и вторичной обмот- 
кахъ. Магнитный потокъ порождаемый обмоткою аѣ 
и пронизывающій обмотку аѣ" будетъ:
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гдѣ п, число витковъ проволоки первичной обмотки. 

Взаимная энергія обмотки а’ѣ" и магнитнаго потока №, 
обмотки а’ѣ будетъ 

ѣл —-—па. .. ...() 
7 

72 

Фиг. 93. 

Точно также найдемъ, что взаимная энергія обмотки 

а’ъ и магнитнаго потока э —= 
м 

-до, Исходящаго изъ 
го 

аѣ" и прониЗывающаго аѣ будетъ: 

п.= пі.......@) 
2 

На основаніи закона сохраненія энергіи мы должны 
имѣть: 

се ти 
Кромѣтого согласно опредѣленію, коэффиціентъ взаи- 

моиндукціи между а’ѣ'и аі" выразится отношеніемъ 

ѣп 
7 

а между аѣ"и аѣ отношеніемъ 

ѣ, п, 
—и 

Изъ уравненія (3) видимъ, что: 

йп, ѣ,п, 

Такимъ образомъ находимъ, что коэффиціентъ взаимо- 

индукціи между аѣ и а“і“ равенъ коэффиціенту 
взаимоиндукціи между а’ѣ“и аѣ;пусть Лэтотъ общій 
коэффиціентъ взаимоиндукціи; тогда можемъ написать: 

н, =м 
йа 
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и 

откуда перемножая, получимъ: 

и—= ѣпп, 
2і 

=, 

Ти г,. 
пли замѣняя №, черезъ іі,а ѣ, черезъ і,, по- 

г, 

-т 

п, 
лучимъ: 

л2— р. зкз:у{а) 
Перейдемъ теперь къ случаю существованія между 

аб’и а"ѣ“ утечки магнитныхъ потоковъ. Допустимъ, 
что магнитный потокъ, порождаемый обмоткою аѣ 
проникаетъ частью только въ а“і“, т.е. пусть въ а“й“ 
проникаетъ потокъ равный не №,, алѣ,, гдѣ «<1. 
Тогда взаимная энергія между а’ѣ0и 4аѣ" будетъ: 

ини 
Точно также взаимная энергія между афипай 

будетъ: 
ѣѣ,пі 

1 Рии 

гдѣкоэффиціентъутечки магнитнаго потока,припро- 
никновеніиего въай'. Въ такомъ случаѣ будемъ имѣть 

п,, =ѣп,й. 
Мы опять получимъ для общаго коэффиціента взаимо- 

индукцш: 
№,п 

м= —== 
“ 

э,п м-=.—-, 
г2 

что по перемноженіи дастъ 
ѣѣ,пп — 17 м?==у. ——- 

г 
или 

м?=.,. 
Полагая у =й, гдѣ < іможемъ слѣдовательно на- 

писать для случая существованія магнитной утечки 
между аѣ иаф 

м—=й.ѣ.і, ........Ц8) 
Сравнивая (4) и (В) мы видимъ, что наибольшее 

значеніе коэффиціента взаимоиндукціи будетъ 
м=уг., 
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вообще же 

и=ут.л<иті, 
62. Разсмотримъ теперь распредѣленіе токовъ въ 

первичной и вторичной цѣпяхъ и опредѣлимъ зави- 

симость между этими токами и дѣйствующими въ цѣ- 
пяхъ электродвижущими силами. 

Предположимъ, что въ первичной цѣпиу зажимовъ 

АВ (см. фиг. 93) дѣйствуетъ перемѣнная электродви- 
жущая сила е,, измѣняющаяся по синусоидальному 
закону; пусть Е, амплитуда этой электродвижущей 
силы, а п число періодовъ въ секунду. Обозначимъ 

черезъ г, сопротивленіе цѣпи А4аѣВ, черезъ т, со- 

противленіе вторичной обмотки а“ѣ“ и черезъ й, со- 

противленіе внѣшней вторичной цѣпи а“&0“. Мы сна- 

чала предположимъ, что внѣшняя цѣпь айѣ" не имѣетъ 
ни самоиндукціи, ни емкости. 

Для даннаго мгновенія въ первичной цѣпи мы бу- 
демъ имѣть: 

@ @, 
. 

е, — , -м=. ...... 

Во вторичной же цѣпи мы получимъ: 
@ @, 

—м ѣ- ѣ, -ѣ-й ... 

Уравненія (1) и (2) намъ показываютъ, что і и, 
будутъ также синусоидальныя функціи, если е, си- 

нусоидальная функція. Кромѣ того легко видѣть, что 

если амплитуда тока й, будетъ Д,, то амплитуда элек- 

ѣ @ 
тродвижущей силы 1, будетъ 2кнП,„і,, гдѣ п число 

періодовъ въ секунду; вмѣстѣ съ тѣмъ функція 7,- - 
а - . [ 

будетъ разниться по фазѣ отъ й, на , причемъ функ- 
ь 

ція і, а опережаетъ фазу тока і, на з ‚ а функція 

отстаетъ по фазѣ отъ і, на 5 



186 

Точно также замѣтимъ, что, если амплитуда тока й 
а будетъ Д,, то амплитуда функціи М- будетъдхп Мі 

й @, 
и функція им“ будетъ опережать фазу і, на 

й 
функція — М л будетъ отставать по фазѣ отъ й, на 

Аналогичныя замѣчанія относятся къ функціямъ 

& 
@, @ @ 

Ц,- я ‚ м лі, —-ѣи-м-? @ іа@ ав 
й пз что функціи іі, и (к, -- Н,)і, по фазѣ 

совпадаютъ съ й и й, и ихъ амплитуды будутъ і,Д, и 

(-В4,. 
Уравненіе (2), переписанное въ слѣдующемъ видѣ: 

ѣ схиие 
показываетъ, что векторъ 2:нМТ, функціи —м 
есть геометрическая сумма векторовъ (, - йуГи 

ѣ и ь, а Е 

и х 
я 

. 
МмЕхх л»МП, № ѣ и 

ѣ 
о г 

ѣ 
| 

5 дли і Г 

(- квМ, 
» х 



д=пП,, функцій (ВК, --т)і и і, а изъ которыхъ 

вторая опережаетъ первую по фазѣ на 

ю
:
 

Примемъзаначальную ось векторовъ(фиг.94) векторъ 

тока і,. Отложимъ на мэтой оси ОА —= (т, -- К), тогда 

векторъ функціи і изобразится отрѣзкомъ АВ, а 

а 

образующимъ съ О4 (впередъ по направленію враще- 

нія) уголъ иравнымъ кпП,і,. Соединимъ ОВ, век- 

@ 
і.Векторъпервич- торъ ОВ изобразитъ функцію — ШП й 

наго тока й, составитъ съ ОВ уголъ равный з 

по направленію вращенія, ибо й, опережаетъ по фазѣ 

впередъ 

—- 
= . функцію — Л ві. на . 

@ 

Направленіе вектора тока 7, слѣдовательно будетъ ОС. 

Уравненіе (1), переписанное въ слѣдующемъ видѣ: 

а, @ 
е, —=, -- — -им- а 

показываетъ, что векторъ электродвижущей силы е, 
есть геометрическая сумма векторовъ і,Д,, ЗхиД,Ци 

а @, 
ѣ ми . Отложимъ по 

вектору тока Д, векторъ ОС =т,П,. Затѣмъ проведемъ 

дхп МТ, функцій ѣі,, Г, 

з 

Ср=зх:і,, далѣе изъ Д проведемъ ДЕ равное и 
параллельное вектору ОЕ, изображающему функцію 

подъ угломъ ; впередъ по направленію вращенія 

а 
м - Соединимъ ОЕ, векторъ ОН изобразитъ элек- 

тродвижущую силу е.
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Изъ уравненія (1) видно, что: 

а а 
@ ае 

представляетъ собою противуэлектродвижущую силу, 
дѣйствующую въ первичной цѣпи. Построимъ векторъ 
этой электродвижущей силы. Для этого построимъ 
сначала векторъ функціи: 

иѣ ѣ- 
Проведемъизъ О векторъ ѣ равный и параллель- 

ный сз этотъ векторъ представить собою функ- 

мі—т 

э 

цію и “ векторъ О.Е, какъ мы уже раньше сказали 

8 5 @, 
изображаетъ функцію М ѣ. слѣдовательно, векторъ 

@ф @ 
суммы М ѣ -л ѣ будетъ діагональю параллепо- 

грамма ОЕЕр), т. е. будетъ ОЕ!. Векторъ противу- 
электродвижущей силы 

-ма- г: и 
изобразится слѣдовательно векторомъ О Е", составляю- 

щимъ съ ОЕ уголъ въ 180°, т. е. уголъ х. 

Построивъ полную діаграмму, мы можемъ тецерь 
установить зависимость между разными величинами 

первичной и вторичной цѣпей. 
Изъ треугольника ОАВ имѣемъ. 

ов=о4-ав 
Ав=ол.аВоОАл. 

Слѣдовательно, обозначая черезъ ф, уголъ ВОЛл, по- 

лучимъ: 
эпм)т, = , -н)і -е), 

откуда 

&= у (-к) -екпр... 
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Далѣе 

кпіі, = (п, - Н)і ѣ і, 
откуда 

ч==. хпЛ 

ѣ-й, 

Обозначимъ уголъ разности фазъ СОЕ первичнаго 
тока и электродвижущей силы е, черезъ ф;, затѣмъ 
уголь, ХОЕ" векторовъ противуэлектродвижущей 

..е) 

силы е, = — м- и тока й, черезъ й,. Изъ 

діаграммы видно, что: 

Хсов-вВол-—=ф, 

Хкох = нол=и. 
Далѣе: 

кох-уков-нвос-сов= 3 

или 

конѣ-=. 
откуда 

* 
кок= —ѣ. ——-фа. 

Но уголъ между векторами электродвижущей силы 

е, ипротивуэлектродвижущей силы е, равенъ КОЕ" = 
=п — КОЕ, слѣдовательно: 

ков=5 -о, -ф, -. 

Найдемъ сначала зависимость между первичною 

электродвижущею силою е, и первичнымъ токомъ 4. 
Для этого спроэктируемъ діаграмму ОСДЕнавекторъ 
ОС тока й, и на ось ему перпендикулярную. Замѣ- 
чая, что рЕн= /СоОЕ=фо,, мы получимъ, про- 
ектируя на ОС: 

ОоС=ОКЕсово, — ЕДсовф,. 
Но 

он= к,, кр=он=2зпмті,, Ос=.,ц.
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Слѣдовательно: 

кі, — Е совф, — ЗхпМТ совф,.. 

или 

Есовф, = к,Ц 4- Зхп М, сово,. 

Проектируя на ось перпендикулярную къ 

мѣтимъ, что 

ра= нас--нр, 
Но= ОЕ зів , 
Нр = ЕДзі ф,, 

откуда 
ра = ОЕ зшф, 4- ЕД зтф,. 

Но 

рс= Ор == хкиі4, 
кр= ок=кимМуі, 

ок= . 

Такимъ образомъ получимъ: 

дкпіі = Е, зп ф, 4- Зхп МТ, зтф, 

или 

ос, 

Н, зп ф, — дки.ЛТ, — Здкп М, зіп ф,. -. 

Но уравненіе (3) намъ даетъ: 

д=——== — — — 

У +прнек.) 
а изъ уравненія (4) имѣемъ 

: ри 
іі ,—=——- —= 

Уѣ-п+е. 
совф= -й 

Уоп-е.э 

@ 

Тогда уравненія (6) и (7) можно написать въ слѣдую- 
щемъ видѣ: 

кпм), - Н) 

Всов = пѣѣ пруека) 
(Зх„М)?. дхпі,
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откуда выводимъ: 
(кхпМ)?.2ки, 

дх 

.- -ве „і,)? ) 
са=- (2хм) (п, - в 

ичесѣ 

й (хвм’)? (к, 4- К) і\ 

в= ѣ+ вие. ѣ 
. —_ @кпм)?зкпі, )? 

о 
что по упрощеніи приметъ видъ: 

в=12 . - квп)- 

ѣ (кпм)ѣ „му(в, -—2(екп)сиі,) й 
-- (хім) ѣ-ѣѣ-еі - .. ) 

Полагая: 

(кхпм)?тпл, 

сризичес 
(Зкпм) (п, -- В) 

з и 
можемъ написать: 

=—=Зп ...29) 

дкп(ц—х) = и. а) 

к=о+,нестри—м 
или 

ѣ=—- ——.. () 
ун-н-епри- 

Уравненія (12) и (13) показываютъ, что вліяніе вто- 

ричной цѣпи на первичную отражается какъ бы тѣмъ, 

что коэффиціентъ самоиндукціи Г, уменьшается на 
нѣкоторую величину й, а сопротивленіе ѣ, увеличи- 
вается на величину р. Уравненіе энергіи въ первич- 
ной цѣпи можетъ выразиться весьма просто, если вве- 

демъ эти фиктивныя выраженія, а именно: 

ЕЦѣсозф, = ір ё (а 
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или переходя къ дѣйствующимъ значеніямъ: 

Гсозф;= Г,@ѣ-р с.5 а5 

Отсюда видно, что р можетъ быть опредѣлено при по- 

средствѣ уаттметра, амперметра и вольтметра: 
і 7 . в ,Г, соз ф, и 

1 р=—- т, — ——ѣ ѣ тѣ, 

Зная же ѣ, ча р, найдемъ Х изъ уравненія: 

=, у«+ -)’ 4-@ти) 1 —) 

Уравненія (14) или (15) показываютъ, что работа 
Н Псовуф, затрачиваемая въ первичной цѣпи, расхо- 
дуется на двѣ части: на нагрѣваніе первичной обмотки 
Г?у, и на П?)р, которая есть ни что иное, какъ работа, 

затрачиваемая во вторичной цѣпи. Покажемъ это. 
Энергія расходуемая во вторичной цѣпи будетъ: 

.( -й). 

Требуется доказать, что: 

1і= і(-к) 

или 

г=іо,-к) а 

Подставляя вмѣсто Д, ирихъ значенія изъ урав- 
неній (3) и (11) получимъ: 

т=і ( в)?--(еткпп,) (хнму(и, -- Н,) 

(2кпМ)? (--ѣ)--@екпл) 

Отсюда слѣдуетъ, что работу во вторичной цѣпи 

можно изслѣдовать по работѣ въ первичной, если 

извѣстны і, рисовф,. 

Изъ уравненія (16) мы видимъ, что: 

- ‚з. 
ѣ у,



Отношеніе 

и е 
мы назовемъ коэффиціентомъ трансформаціи. 

Изъ уравненія (17) заключаемъ, что р можетъ быть 

опредѣлено также амперметромъ путемъ измѣренія 
циц4.. 

Опредѣлимъ теперь противуэлектродвижущую силу 

е’, и разность фазъ между е’, и вторичнымъ токомъ і,. 
Векторъ этой электродвижущей силы ОЕ", но возь- 
мемъ векторъ ему равный ОЕ и спроектируемъ діа- 
грамму ОЕріна охи на ось перпендикулярную къ 
этой послѣдней. Мы получимъ тогда: 

ОНсовй, = Ор'со хор 

нр--онзый, -Ор зы хор 

Но 

ухорхвол=ф, 

Далѣе 

он-,, кр-орврзпми 

и 

ор=экпЦ. 

Такимъ образомъ будемъ имѣть: 

Е,совй, = ЭпіЦ сово, 

Е зпй, —= д.п.МТ, — Зѣп.Ц, вітуф,. 

Откуда: 

м кпі,Д совф, 

или 

ѣа 9, = м—іѣзпф 

Войнлровский. Ткор. и прАкт. куесъ электротехн. ч. Ш. 

(18) 

(19)
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Замѣняя 7, его значеніемъ изъ уравненія (3) и за- 
мѣчая, что: 

созф= — ѣ - ———— 

и (в + „) + ети.)° 

хпг, 
ф= ; 
У-не 

найдемъ 

2кп№ — Эхпіі, 

.ти- 
м—-иі, 

та 0, = длп —— ——=... . .... @ =3 - » 
Если 

и2= г,1,, 

то какъ видимъ 

ѣо, = и 8,=, 
то есть, противуэлектродвижущая сила е, совпадаетъ 
по фазѣ со вторичнымъ токомъ і,. Изъ уравненій (18) 
и (19) выводимъ также: 

к= экпілѣ -аи) —змііѣз 

или замѣняя і, его значеніемъ изъ уравненія (3) и 
$іі ф, также его значеніемъ, приведеннымъ выше 
найдемъ: в 

в2—(кпрТі = -(хпм) .- ..(25 

При отсутствіи утечки, т. е. когда: 

м=іг, 
получимъ: 

і, ѣ 
а — —-;)2 ч, в2 —(2тнп)?, (—-е =п№)? () е.) 

Если сравнить выраженіе (21) съ выраженіемъ (9 

на стр. 191, то легко видѣть, что 

ѣ=й 

когда 

т, =-. 

Это видно также непосредственно изъ графика.



Найдемъ теперь выраженіе электродвижущей силы 

е, индуктируемой во вторичной цѣпи. Изъ уравне- 
нія (32) видно, что эта электродвижущая сила будетъ: 

аі а, е, ——-—м-—-—і, ——=(,+-н). @ ав 

Слѣдовательно, она совпадаетъ по фазѣ съ токомъ ф и 

ея амплитуда будетъ: 
н,=( -т), 

или принимая во вниманіе уравненіе (3) 

в=... 2:иМц -г — ...е Ув.н-е. 
Напряженіе у внѣшнихъ зажимовъ вторичной цѣпи 
будетъ: 

в=кі 
или 

ѣ.= = 
химіи, — ; 

И(в, -х)?-- кі,) 
63. Предположимъ теперь, что внѣшняя часть а“к№“ 

вторичной цѣпи обладаетъ коэффиціентомъ самоиндук- 
ціи №. Въ этомъ случаѣ графикъ будетъ отличаться 

отъ разобраннаго только тѣмъ, что векторъ АВ бу- 
детъ равенъ Зхи(Г, --й) и слѣдовательно формулы 
(3) и (4) примутъ видъ: 

хиииие 
ки, -№) 

ѣ + й, 
Послѣднее уравненіе показываетъ, что ф, увели- 

..(@8) 

ѣ г 3 .е — о 
-] 

а 
чится, а слѣдовательно разность фазъ эѣѣ между 

первичнымъ и вторичнымъ токомъ станетъ больше. 

Амплитуды и разности фазъ Е,, Е’,, фі, й, электро- 
движущихъ силъ е,, е, получатся изъ формулъ (8), 
(9), (9), (20) и (21), если мы вмѣсто П,, подставимъ 

Г, 4-№,. Что же касается электродвижущей силы е, 
13* 



у зажимовъ внѣшней цѣпи и полной электродвижу- 
щей силы е,, индуктируемой во вторичной цѣпи, то 

первая будетъ вида: 

е, = в -ѣ з 
Слѣдовательно амплитуда ея будетъ: 

н,= Ув-ет 
и она будетъ по фазъ разниться отъ тока на уголъ ф,, 
тангенсъ котораго опредѣлится отношеніемъ: 

Полная же электродвижущая сила е,, согласко урав- 
ненію 

и —м а — ѣ =, з - 
будетъ: 

е= 4а -в+-т —з @й 2 27°2 

или еще 

е, =е, -ти, 
откуда видимъ, что ея векторъ будетъ замыкающая 

двухъ векторовъ: Е, и п,1,. На прилагаемомъ пра- 
фикѣ приведено построеніе электродвижущихъ силъ 

е,ие,. 

В 

й » ілиД, 
о 

в 

ѣ ілАД, 
х 

ѣ 

оо іа Вв4 
з А 

Фиг. 95. 
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Векторъ аб представляетъ электродвижущую силу еі, 

а векторъ ой полную электродвижущую силу е, индук- 

тируемую во вторичной цѣпи. 

Если во вторичной цѣпи будетъ включена емкость С 

и при томъ такая, чтобы 

1 

г.- ео — 

то вставляя въ формулы (3), (ѣ, (83), (9), (3), (з0) и(2) 

вмѣсто Г, выраженіе Д, — = 0, получимъ: 
и 

@тпус 

в (в, -,) 
2:пм 

То ф=о, ѣ =—=о. 

ѣ== 

Это показываетъ, что токи Д, иѣ, будутъ разниться 

= 
по фазѣ на 90°, ибо разность ихъ фазъ = +-4.. 

в з 

Далѣе: 

ѣ= іи -- (кп.Ц)?--(Экпм) 
(кпму(нтт) 

о,- ) 

хп №2 
ѣ = - 

гѣ, -т) 

; г (Зкхпм) 2 -опп)2 а -. .. н = (2кп)і, 2 -м т а 

Гллва УП. 

Явленія перемѣнныхъ токовъ въ при- 

сутствіи металлическихъ массъ. 

64. Случай немагнитныхъ металлическихъ массъ. 

Предположимъ, что у насъ имѣется катушка съ сер- 
дечникомъ изъ сплошной металлической массы. Пусть 

у зажимовъ АА' катушки дѣйствуетъ перемѣнная си- 

нусоидальная электродвижущая сила вида: 

е — Евіп дхий. 

Вслѣдствіе прохожденія по обмоткѣ 4лперемѣн- 

наго тока въ стержнѣ ВБС будутъ индуктироваться
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токи Фуко, которые будутъ взаимодѣйствовать на 

индуктирующую ихъ цѣпь АЛ точно такъ же, какъ 

замкнутая вторичная обмотка трансформатора. Чтобы 

опредѣлить это взаимодѣйствіе мы можемъ всѣ индук- 
тпруемые токи Фуко замѣнить од- 
нимъ эквивалентнымъ, который про- 
извелъ бы тоже самое дѣйствіе. 
Иначе говоря, мы можемъ замѣнить 

стержень ВС нѣкоторою фиктивною 
вторичною обмоткою съ сопротивле- 
ніемъ р, съ коэффиціентомъ самоин- 

дукціи й, причемъ можемъ предпо- 
ложить, что коэффиціентъ взаимоин- 

дукціи между А4’и этою фиктив- 
ною вторичною обмоткою равенъ 
нѣкоторой величинѣ М.Такимъобра- 
зомъ изслѣдованіе явленій перемѣн- 

наго тока въ обмоткѣ АЛ сведется къ изслѣдованію 
трансформаторной цѣпи, состоящей изъ двухъ цѣ- 
пей — первичной АЛ’и вторичной фиктивной, опре- 
дѣленной выше. 

Пусть 7х сопротивленіе обмотки АЛ’, Г ея коэффи- 
ціентъ самоиндукціи; тогда, зная сопротивленіе вто- 

ричной обмотки р, коэффиціентъ самоиндукціи й и 

коэффиціентъ взаимоиндукціи между АА’и вторич- 
ною обмоткою Ш, мы получимъ для силы тока 7 въ 

пѣпи АЛ’, согласно тому, что нами было выведено въ 

$62 (уравн. 13): 

) 

мМі 

)= 
а 

- 

„ч 

—- 

а 
ь 

а 
—- 

А— 
Фиг. 

у.нѣ)+(2кпри —) 
гдѣ ри нѣкоторыя фиктивныя величины сопро- 
тивленія и самоиндукціи, опредѣляемыя, согласно 62 

(ур. 10 и 1), выраженіями: 
‚ _ @х®м).р 

—ет)- 
— @хиМ?.2пих = 

г* - (Экпі)? 

.) 

(3 
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Уголъ же запаздыванія фазы тока Т по отношенію 

къ фазѣ электродвижущей силы В будетъ: 

т т ѣ е 

Какъ мы уже знаемъ фиктивное сопротивленіер и 
фиктивную самоиндукцію № легко опредѣлить по уатт- 

метру и амперметру. 
Сопротивленіе р'мы назовемъкажущимся сопро- 

тивленіемъ отътоковъ Фуко, асамоиндукціею — 
кажущеюся антисамоиндукціею отъ токовъ 
Фуко. Мы даемъ величинѣ наименованіе антисамо- 

индукціи потому, что она уменьшаетъ дѣйствительную 
самоиндукцію 7, разсматриваемой цѣпи. 
Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что изслѣдованіе въ цѣыи 

перемѣннаго тока въ присутствіи немагнитныхъ ме- 
таллическихъ массъ сведется къ изслѣдованію нѣко- 
торой фиктивной цѣпи, отличающейся отъ данной 

тѣмъ, что ея омическое сопротивленіе больше на нѣ- 

которую фиктивную величину р, а коэффиціентъ са- 

моиндукціи меньше на величину №. Обѣ эти вели- 

чины могутъ быть опредѣлены экспериментальнымъ 
путемъ. 
Формулы (2) и (3) показываютъ, что рий не зави- 

сятъ отъ тока 1Л, если р и й не зависятъ отъ этого по- 
слѣдняго. Иначе говоря для какихъ угодно значеній 
і, тока въ цѣпи АЛ'мы должны были бы получить 

для р'и № постоянныя величины. Однако, по мѣрѣ 

того, какъ 1П,, а слѣдовательно и Т увеличивается, 
будетъ увеличиваться сопротивленіе р (т.е. сопротив- 
леніе фиктивной вторичной обмотки, замыкающей 

стержень ВС); это измѣненіе будетъ также зависѣть 

отъ толщины стержня (см. Згешшейх, Тѣеогіе ппй Ве- 

тесѣрппа йег Месѣхеі ітошегвсѣепппдеп: Еопсапіі ойег 

Мпѣеівѣбоше, глава Хі). Точно также будетъ измѣ- 
няться и й. Эти измѣненія объясняются тѣмъ, что токи 
Фуко будутъ взаимодѣйствовать другъ на друга и, 
конечно, тѣмъ сильнѣе, чѣмъ эти токи будутъ интен- 
сивнѣе, т. е. чѣмъ больше будетътокъ 1. Отсюда слѣ-
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дуетъ, что ри ) также будутъ измѣняться въ зави- 

симости отъ Т, или отъ 7, поэтому для полнаго изслѣ- 

дованія цѣпи А4' необходимо предварительно опре- 
дѣлить ри № въ зависимости отъ П,, что легко сдѣ- 
лать при помощи уаттметра и амперметра (см. & 62). 

Понятно, что потеря на токи Фуко есть ни что иное, 
какъ энергія расходуемая въ фиктивной вторичной 
цѣпи, слѣдовательно эта потеря будетъ (8 62): 

і. 
65. Случай магнитныхъ металлическихъ массъ. 

а) Предположимъ сначала, что у насъ имѣется ка- 

тушка съ желѣзнымъ сердечникомъ, состоящимъ изъ 

пучка проволокъ или тонкихъ листовъ, изолирован- 
ныхъ другъ отъ друга для избѣжанія токовъ Фуко. 

Пусть у зажимовъ катушки дѣйствуетъ электродви- 
жущая сила: е= Ехп3пий пусть г сопротивленіе 
обмотки, Г ея коэффиціентъ самоиндукціи. Когда че- 

резъ обмотку будетъ проходить перемѣнный токъ й, 
то онъ будетъ порождать въ катушкѣ соотвѣтствую- 
щій магнитный потокъ Ф, который не будетъ измѣ- 
няться пропорціонально току, но будетъ нѣкоторою 
болѣе сложною функціею отъ этой перемѣнной. 

Примѣнимъ къ разсматриваемой цѣпи уравненіе эле- 

ментарной работы. Мы получимъ: 

с-=йта---га2. 
“ Когда і будетъ измѣняться отъ нѣкотораго значенія 

% до і,, а затѣмъ опять отъ й, до і,, то Ф будетъ 
измѣняться, описывая нѣкоторую замкнутую кривую 
АМБоА, причемъ измѣненія по кривой АМ Вбудутъ 
соотвѣтствовать наростанію тока отъ і до і а измѣ- 
ненія по кривой Бф04 —убыванію тока отъ 7, до 4. 

Какъ извѣстно выраженіе 4Ф представляетъ собою 

элементарную работу намагничиванія или работу, по- 

требную для измѣненіи магнитнаго потока на вели- 

чину @Ф. Опредѣлимъ величину этой работы при 
измѣненіи тока оть 7, до і,. Пусть ордината в№ со- 

отвѣтствуетъ току і, изображенному абсциссою оп. 
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ЯНсно, что выраженіе @® изобразится площадью 
ИЛМ№тиип, ибо тп=йФѣ, а пМ=оп==й. Отсюда слѣ- 
дуетъ, что, при измѣненіи тока отъ й, до і,, т.е. отъ 
ой до ой, затраченная на измѣненіе магнитнаго потока 
отъ ѣ, до ѣ, работа будетъ пропорціональна площади 

ограничиваемой кривою АМВ и координатами а’А, 

фе 

Фиг. 97. 

ѣ'В. Когда же токъ снова будетъ измѣняться отъ і, 

до і,, то площадь 'ВОАа изобразитъ работу, кото- 
рая снова будетъ возвращена. Отсюда видимъ, что 
при циклическомъ процессѣ АМБОА4 произойдетъ за- 
трата нѣкоторой работы, которая будетъ пропорціо- 

нальна площади АМВОА. Какъ извѣстно, эта затрата 

идетъ на гистерезисъ и выдѣляется въ видѣ тепла. 
Выраженіе элементарной работы 2@® мы можемъ 

представить еще въ слѣдующемъ видѣ: 

й ѣ @ 

ибо Ф есть функція отъ і. 

(@. 
Пусть
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: а@йф 
будутъ значенія функціи @ я послѣдовательныхъ 

значеній токовъ 4, . .й Тогда полная работа 

при измѣненіи тока отъ й, до і, будетъ вида: 

ѣ ѣ 

))нни)л 
Выберемъ нѣкоторое среднее значеніе для 

а 
— а 
@ 

кое, чтобы: 

=нй--. -іа ѣ @ ѣ 

Тогда предполагая, что @, . , безконечно 

близки другъ къ другу, мы можемъ написать: 

а. а а . 
а«“= (&), іа@і. 

и 

Точно также при обратномъ процессѣ, т.е. при измѣ- 

неніи тока отъ і, до й, можемъ написать: 

аф.,. |а / “ 
@ за-== (і). г@і. 

й и 

Слѣдовательно, на основаніи сказаннаго выше, работа 
затраченная на гистерезисъ будетъ вида: 

а 4 ъ. ; 

й 

Если теперь і будетъ измѣняться отъ — Тдо --Д 

а затѣмъ обратно отъ --Тдо —Д, гдѣ 1 амплитуда
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перемѣннаго тока, то работа на гистерезисъ за пол- 
ный періодъ будетъ: 

(- ( і . = 
Т 

\ @ 7 аі )ъ) з @ . 

Итакъ мы можемъ написать, что полная работа рас- 

ходуемая за полный періодъ измѣненія тока на измѣ- 

Т 
ненія въ катушкѣ магнитнаго потока, т. е. Даъроо- 

— 
няется предъидущему выраженію, а именно: 

и цаф (5) 
Д.=и)- @ ѣ 

Слѣдовательно интегрируя уравненіе элементарной 

работы, можемъ написать по аналогіи съ тѣмъ, что мы 

имѣемъ, когда въ цѣпи нѣтъ желѣзныхъ массъ: 

Е,ѣсозф= Ги--2 )- ())ѣ. 
@ 

гдѣ совф будетъ имѣть значеніе нѣкотораго коэффи- 

ціента, Изъ предъидущаго мы видимъ, что выраженіе 

э! ) (3) 
ѣ а), \@) 

играетъ роль нѣкотораго сопротивленія, но сопроти- 
вленія зависящаго отъ амплитуды или что тоже отъ 
дѣйствующей силы тока, ибо мы положили: 

- 
іѣ = (2) і 
.= @ 2. 

=г 1 

і ф 
То же можно сказать и относительно й ) (соот- 

іуй 

вѣтственно процессу по кривой Вф04). Конечно, эти



3204 

среднія величины будутъ зависѣть также отъ вида 

ѣ аФ — 
самой функціи @) сли же эта функція будетъ одного 

и того же вида, то ясно, что предъидущія среднія ве- 

личины будутъ только зависѣть отъ амплитуды тока і. 

Положимъ слѣдовательно: 

э! ) — “)= 
2| й (ѣ ѣ 

гдѣ р" будетъ зависѣть для даннаго желѣза отъ ампли- 

туды Гтока, или, что тоже, отъ дѣйствующей силы 

тока 7,. 

Тогда уравненіе энергіи приметъ видъ: 

ъ — і2, 2. К,і совф= к--ро 
или 

=і. и 
Е,1, сово= Г-), 

откуда 
— 

Есов= и- 
и 

т Есовф 
иин. 

Переходя же къ амплитудамъ получимъ: 

т= Есово 

и. 
Такое же выраженіе мы получимъ для цѣпи, сопро- 

„тивленіе которой хн- р“и коэффиціентъ самоиндукціи 

которой Г, таковъ, что: 

хууии 
Уо---енні) 

Посмотримъ, какое значеніе будетъ имѣть коэффи- 
ціентъ самоиндукціи 7, для разбираемой нами цѣпи. 

Для фиктивной цѣпи, приведенной выше мы будемъ 

имѣть уравненіе элементарной работы 

ега—= ( ра--1й, 

совф=- 

откуда: 

е=.н-й .......о
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Для разбираемой же нами цѣпи мы будемъ имѣть: 

еав-= йа --га, 
откуда: 

аѣ @ =.ѣ- ини:© 
По аналогіи съ предъидущимъ уравненіемъ за ко- 

эффиціентъ самоиндукціи намъ слѣдуетъ считать вы- 

раженіе —-, которое есть функція отъ 4. Очевидно, 

что сила тока будетъ сложною періодическою функ- 
‚ 

@4ѣ@ 
, 

ціею, ибо выраженіе а@ “с" сложная періодиче- 
й 

ческая функція отъ 4. 

Сравнивая фиктивное уравненіе (1) съ уравне- 
Ф@ 

піемъ (32) мы видимъ, что въ выраженіе я 
должно ги 

входить выраженіе, эквивалентное произведенію рч. 
Постараемся вывести внаружу это послѣднее. Для 

з 
В 

Фиг. 98. 

этого обратимся къ кривой цикла намагничиванія. Про- 
ведемъ среднюю прямую АВ. По уравненію (2) коэф- 

. 
@Ф 

фиціентомъ самоиндукціи мы приняли выраженіе ѣ 
легко видѣть, что это есть ни что иное какъ тан- 
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генсъ угла касательной въ любой точкѣ кривой цикла 

съ осью абсциссъ, тангенсъ же прямой АВ съ осью 
абсциссъ представитъ собою средній коэффиціентъ 

самоиндукціи. Если бы намагничиваніе происходило 
по прямолинейному пути АВА, то, очевидно, не было 
бы затраты энергіи на гистерезисъ и тогда бы урав- 
неніе элементарной работы было бы: 

с-=Ри--іца. й. 

Ко второй части уравненія необходимо прибавить 
добавочный членъ, выражающій затрату на магнит- 
ное треніе (результатомъ котораго является потеря на 
гистерезисъ за полный ходъ намагничиванія). При 

измѣненіи тока.на @ этотъ добавочный членъ изобра- 

зится площадью 5В ММ. Дѣйствительно, это какъ разъ 

то, что нужно добавить къ ѣда.74й, чтобы получить 
полную работу намагничиванія, соотвѣтствующую 

измѣненію тока на @ и равную площади т ИМи 
(какъ это мы уже показали раньше); иначе говоря, 

площ. т М№ =ѣса. -- 5оМимЕ, 

что легко провѣрить, ибо: 

ѣа.за = 5Нти. 

Дѣйствительно, безконечно малая площадь 5ѣми 

можетъ быть выражена произведеніемъ: 

й тижхнй. 

Но 

т-=, 

а 

ти=аФ, 

и 

Фф=от = ѣг=(ОН--ог) ;а=(ОНн--іойка, 
откуда 

@® —ѣца.@й. 

Такимъ образомъ получимъ: 

тп-=а =іца.@й, 

а площадь 5ѣтп будетъ=і.іца.@.
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Итакъ исправленное уравненіе элементарной работы 
будетъ: 

еа -=йтае--ѣца --(5№Ир). 

При обратномъ процессѣ, т. е. когда намагничива- 
ніе пойдетъ по кривой ВОРА добавочная площадь 

5НРо, напримѣръ, будетъ изображать ту долю энер- 
гіи, которая не будетъ возвращена, а удержится опять 
на магнитное треніе; въ суммѣ, очевидно, при пол- 
номъ циклѣ потеряется энергія, изображаемая пло- 
щадью АМВф04. Но элементарная площадь 5ММ 

можетъ быть замѣнена выраженіемъ р“.*@, гдѣ р“ 
будетъ подобрано такъ, чтобы интегралъ 

Х ри= і гй, 

какъ разъ равнялся площади АМВОМ, т. е. выраже- 
нію р".і?,, какъ это мы показали выше. Итакъ урав- 
неніе элементарной работы въ дополненномъ видѣ 
будетъ: 

с-=йта--ѣца --ойа, 

откуда: 

=нни. 
Отсюда слѣдуетъ, что если мы возьмемъ для коэффи- 

ціента самоиндукціи ѣда да кромѣ того къ сопроти- 

вленію 7 разбираемой цѣпи прибавимъ нѣкоторое фик- 

тивное сопротивленіе р", то по отношенію къ элект- 

рической работѣ, затрачиваемой въ цѣпи, мы можемъ 

для уравненія тока взять уравненіе: 

й @ е=Дт-)-а і .) 

или 

; й @ 
е—ннги ... 

Тогда мы получимъ для совф: 

кпі, 

Уегр+екпі) 
.@ совф==



а для тока получимъ: 

р -.---- .и... (6) 

Уе--н-екпі) 
Конечно, это не будетъ истинное уравненіе тока, 

ибо этотъ послѣдній изобразится сложною функціею, 

но предъидущія наши разсужденія сводятся къ за- 

мѣнѣ дѣйствительнаго тока нѣкоторымъ простымъ си- 
нусоидальнымъ, производящимъ ту же работу, какъ 
и дѣйствительный токъ. Мы скажемъ, что данный токъ 

мы замѣнили эквивалентной синусоидой, опредѣляемой 
дифференціальнымъ уравненіемъ: 

е=ноі 3 
Для того, чтобы опредѣлить эту эквивалентную си- 

нусоиду, необходимо опредѣлить р"и і—=йфа, что 

і 
-
-
-
-
.
.
 

Фиг. 99. 

не трудно сдѣлать при посредствѣ уаттметра и ампер- 

*) бѣеіпшейви также вводитъ эквивалентную сину- 

соиду, но приходитъ къ этому другимъ путемъ. 

х



209 

метра, какъ это нами будетъ показано въ отдѣлѣ объ 

электрическихъ измѣреніяхъ. Величину р“ мы назо- 
вемъ кажущимся сопротивленіемъ отъ гисте- 
резисаили коэффиціентомъ магнитнаго тренія, 

а величину Г среднимъ коэффиціентомъ само- 

индукціи. Какъ р", такъ и ц будутъ зависѣть отъ 

амплитуды эквивалентнаго синусоидальнаго тока; это 
показано на фиг. 99. Дѣйствительно въ зависимости 
отъ амплитудъ тока мѣняется какъ площадь цикла, 
такъ и ѣда средней прямой. 
На фиг. 100 представлены синусоидальная кривая 

электродвижущей силы и относительное положеніе 

й 

ж
 ж : ; Н в | 
и
 

Фиг. 100. 

дѣйствительной кривой тока и его эквивалентной си- 
нусоиды. 
Эта синусоида опредѣляется выше приведеннымъ 

нами дифференціальнымъ уравненіемъ или же уравне- 

ніями (5) и (6), гдѣ Д, "исово предварительно измѣ- 

ряются амперметромъ и уаттметромъ. 
ѣ) Предположимъ теперь, что сердечникъ катушки 

состоитъ изъ сплошной желѣзной массы. Въ такомъ 
случаѣ намъ придется считаться какъ съ явленіями 
гистерезиса, такъ и съ явленіями токовъ Фуко. При- 

ВойнАровсктй. Ткор. и практ. курсъ эликтроткхн. ч. Ш. 14
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мѣняя параллельно разсужденія 65 и части а) на- 

стоящаго параграфа мы найдемъ, что по отношенію къ 

электрической работѣ данный перемѣнный токъ можно 
выразить эквивялентною синусоидою, амплитуда ко- 
торой будетъ вида: 

——... 
У.-) -(еспри-і) 

а уголъ разности фазъ этой синусоиды и данной элек- 
тродвижущей силы опредѣлится отношеніемъ: 

2 

. -. 
тѣ---. 

причемъ р' представляетъ собою кажущееся сопроти- 

вленіе отъ токовъ Фуко, р" — кажущееся сопротивле- 

ніе отъ гистерезиса, Г — средній коэффиціентъ само- 

индукціи при отсутствіи токовъ Фуко и й — кажу- 

щуюся антисамоиндукцію отъ токовъ Фуко. 

Заканчивая эту главу, замѣтимъ, что подобнымъ 

же образомъ мы можемъ разобрать явленія пере- 

мѣннаго тока въ трансформаторныхъ цѣпяхъ въ слу- 

чаѣ присутствія металлическихъ немагнитныхъ и 

магнитныхъ массъ, причемъ также придется ввести 

фиктивныя сопротивленія ри р"и средній коэффи- 

ціентъ взаимоиндукціи. 

Прибавимъ ко всему сказанному,что данный пере- 
ѣнный токъ мы можемъ замѣнять эквивалентною си- 

нусоидою только для изслѣдованія электрической ра- 

боты. Въ тѣхъ же случаяхъ, когда придется считаться 

съ явленіями, вызываемыми гармониками высшаго по- 

рядка (напримѣръ, въ мвленіяхъ резонанса) необхо- 

димо будетъ разсматривать сложную гармоническую 

функцію или какъ это мы покажемъ ниже, всѣ состав- 

ныя гармоники даннаго тока. 

Гллвл УШ. 

66. Сложные гармоническіе перемѣнные токи. Мы 

уже замѣтили въ началѣ нашего курса, что какая 
угодно періодическая функція (8 4) можетъ быть пред-



ставлена въ видѣ суммы простыхъ синусоидальныхъ 
функцій. Фурье показалъ, что всякую періодическую 
функцію можно представить въ видѣ: 

7о= А, зт(ое--о) - А, зт(Зое--о,)-- 

-а, т (Зойе--о,)....-А, зп(пойе--о,), 

гдѣ п какое угодное цѣлое число, а А,, А, А,.....А 

положительные или отридательные коэффиціенты. 

Замѣчая, что: 

п 

вп (пой -о,) = зтуо, совпой--сово, зшпой 

и что фі, ѣэ....ф, не зависятъ отъ й, а слѣдовательно 
могутъ быть разсматриваемы, какъ постоянныя вели- 
чины, мы можемъ написать: 

; .) =В -в 5 (пове--ф) == Б, 5шпоі-- Всовпой. 

Такимъ образомъ функцію /(# можно представить 
въ видѣ: 

7ѣ = 4, В, зтойг-- А,Б, зпт до |- А,В, зтЗо-- 
-.....--4,В, зтпой-- 

-4, Всовоі- А, В совдой-- А, В’ісовЗойн- 
-..... -аВсовпой 

или вообще: 

7(0 = к зтойв --й зп2дойв --й, зтЗын- ) 
-....-йК зшпойн- | @ 

--й,совой--К, совдой-- ,совЗой-- 
-....-йсовпой ) 

Функція 

у, = й, зтой- К, совой 

называется основною гармоникою, всѣ же остальныя 
высшими гармониками или гармониками второго, 
третьяго и т. д. порядковъ, а также четными и не- 
четными гармониками. Полный періодъ основной гар- 
моники опредѣляется равенствомъ: 

о —=х, 

откуда 

14
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Если п число полныхъ періодовъ въ секунду, то 

1 
7 =—=- — и 

п 

а слѣдовательно 

о —хп. 

67. Теорема 1. Полный періодъ сложной пе- 
ріодической функціи равенъ полному періоду 

основной гармоники. 

Мы должны доказать, что для моментовъ йи Т--й 
функція (0 будетъ имѣть одно и то же значеніе ипо 

величинѣ и по знаку. 

Подставимъ въ выраженіе функціи 7() (уравн.1) 

; дх 
вмѣсто й значеніе Тѣ-или — --й мы тогда получимъ: 

5] 

т--ѣ=й зіп (Зк -ой -й, зп (2 х дк -дойрн- 
--й зп (3 х дк -Зор--...-й зт (п х дк -пой-- 

--йсов (к - ор -- Ксов(2 х дк -дойн- 
-й,сов (3 х Эк --Зор--.... - № сов(п х дк -пой. 

Замѣчая, что: 

5іп (п х дп -- пой) = зт пой 

сов (п х пк --пой) = совпой 

заключаемъ, что: 

т-ѣ=@. 

"68. Теорема П. Всякая симметричная періо- 
дическая функція выражается суммою только 
нечетныхъ гармоникъ. 
Требуется доказать, что всякая симметричная пе- 

ріодическая функція будетъ вида: 

= й зто --й, зтЗо-... -й -зт(дп-йон- 
гс . ѣ 5 -йсовой--йсовЗов--... -й-дсов(2п--ой 

Если функція симметрична, то для значеній пере- 
я 

мѣнной й равныхъ й и —--ймы должны получить: 

-+)=-і.
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Вставляя въ выраженіе (1) функціи (0) вмѣсто й 
т . = 

значеніе ѣй или — -й получимъ: 
- о 

г (в 4 о) —=з(=-о0)--й зп(зк -2ор--... 
...-й і5т — рик-(п-рой-- 

й |-й, зп (пи -пой-- 

—-й,сов( -ой--й, сов (Зк -ор -.... 
...й, со8(п-рк--(п-рой-- 

-й сов (пк-пой), 

гдѣ мы предположили, что п четное число, ап—1 
нечетное. 

По упрощеніи найдемъ: 

г В - о) —=—-ѣзшо--й ты —й тЗы-.... 

: . —й, зп(п—- іой--й зтпой—- 

— совой--й, сов ой — В, совЗой--... 

... —й, сов(п-рой--йсовпой. 

Мы должны имѣть: 

7т (;+)=-о, 
каково бы ни было значеніе для й
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Слѣдовательно мы должны получить тождество: 

—й, зтой--й, зт2ой — к зтЗой ....— 
—й з(п —ой--й зтпой — 

— совой-- й,сов2ой — К,сов Зой--....— 

—й, ісов(п — оі--й,совпой= 
— — й, зтой — й, зт2ой — кзтЗой... — 

—й з(п--ой —й зтпой — 
—йсовой — К, совдой — КсовЗой.. — 

—й сов(п—і)ой —й,совпой 

По сокращеніи въ обѣихъ частяхъ тождества оди- 

наковыхъ членовъ, у насъ останутся только четныя 

гармоники, причемъ въ первой части всѣ онѣ будутъ 

со знакомъ (+-), а во второй со знакомъ (—). Слѣдо- 

вательно тождество можетъ имѣть мѣсто только тогда, 

когда: 

к, К, в..К 

ѣ,, , ,...., 

будутъ равны нупю. . 

Отсюда слѣдуетъ, что симметричная періодическая 

функція будетъ вида: 

7( = й зтой- й, зтЗойг--... -й зтп--рон- 

&совой--й, совЗоі--... -й сов(2-ры 

На практикѣ приходится имѣть дѣло большею частью 

съ симметричными періодическими функціями. 

69. Дѣйствующая сила несинусоидальнаго тока. 

Мы уже знаемъ, что квадратъ дѣйствующей силы тока 

(3 13) опредѣляется выраженіемъ: 

т 
іх 

х=- / й, 
г 

гдѣ Т полный періодъ функціи Щ. Въ данномъ случаѣ 

сила тока й будетъ вида: 
к=п к= 

\і ч 
= Т, зш Кой -- \ Г,созвйой. 

—— — 
лх=і л=аі
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Слѣдовательно Щ* будетъ вида: 
=п К= 

іі, зш? йоі-- № П?,сов? йой-- 

к=1 к —аі 

=ѣ 
ки= 

\ 

-2 и Д Ди ри 
+ 

р- 
к 

ки —
-
 

=
 

и
н
и
и
 

ГПисозвКойсов койчН- 

к= 
ко= 

Изъ этого слѣдуетъ, что въ выраженіе квадрата 
дѣйствующей силы войдутъ интегралы: 

и и 
э 

ѣ і?, зш? йойй, / Т3, сов? ой @ 
т 

о т о 

/ г Д. 5іп й’овзт йо а 

о 

т 
2 

і 2Г Гисовйковсов йой й, 

й т 
э 

/ іГуивт Койсов йойй. 

о



Опредѣлимъ сначала первые два интеграла. Періодъ 
7 

функціи 1, зів йой будетъ слѣдовательно мы мо- 

жемъ написать (см. 13) 

т т 
* 

і°, т?йо ф=й і, зш?ко @. 

о 

Слѣдовательно: 

т т 

1 1 ѣ 
] ѣзѣйо-=— рійый, 3 8 

т. е. это будетъ средняя квадратовъ простой періоди- 
и 

ческой функціи, періодъ которой равенъ . Но мы 
й 

же знаемъ, что средній квадратъ такой функціи у , д 

будетъ: 

та 

іі 

Точно также найдемъ, что: 
т 

1 * э тѣ 

ѣ т П?,сов? оі =- - 

о 

Перейдемъ теперь къ интегралу: 
т 

а эГ , Г.5ш Кобвт Кой@ = 

о 

т 

1 - 
т 5п йоёвт ро@й. 

е. 
7



Покажемъ, что: 
т 

з 

/ 5т ѣобст йроа =0. 

о 
Воспользуемся формулою: 

з йой. зш йой== і еое (& — &ов —сов (& --й) - 

При посредствѣ этой формулы предыдущій инте- 
гралъ разложится на два: 

у т 

7 іу 
сов (& —)ов а— сов (& --йо@. 

о о 

Періодъ первой функціи будетъ р—р &а второй 

т 

т Но: 

т 
э-—і 

, сов (& —)о а =0 

о 
т 

‚ сов (& --йрог а=0, 

о 
а такъ какъ 

т т 

2 сов (& — )р ое а-=(и—й) /= (& —кеоай, 

о о 
т т 

7 сов (& |-к)о а=к-к) 7 сов (& -й)ойай 
е. 

о о
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то ясно, что эти интегралы будутъ также равны нулю, 
а слѣдовательно и выраженіе 

т 

/- Койзт кой а=0. 

о 

Такимъ образомъ: 
7 

Е Т, Твш Койвзтт К’ойае = 0. 

о 

Такимъ же образомъ докажемъ, что: 

7т 
2 

а 2 ГисовКойвсов йойа =0. 

о 
7 
° 

+/ 2і, Г5тКковсов іова =0, 

о 
т 

1 
й 

а слѣдовательно т і*йі сведется къ суммѣ: 

о 

=іан-н- -г2-- = -1п2-г. 2 

Если силу тока і представить въ видіѣ: 
= Д зп(о--о) -7, зт(Зое--о) -.... 

.. зп (поів--о,). 
то ясно, что: 

ѣ = Л,совф, 
Г,= Л зпф, 

і= Лсозф, 
г, = ѣ, вш ѣп 



5
2
 

1 

Слѣдовательно: 

хз=1,== Ау -.. 4.)). 

Точно также докажемъ, что если у насъ имѣется слож- 
ная періодическая электродвижущая сила вида: 

е= Е, вп (оів--ф,) - Е, зп (Зой--о-.... 
... .- Езш (пое--о,) 

то: кр= і (вз-к-...+Е., 

каковы бы ни были ф,, Ф,, ѣз ...ѣ 

70. Резюмируя все сказанное выше, мы видимъ, что 
несимметричный періодическій токъ и несимметрич- 
ная электродвижущая сила могутъ быть представлены 

въ видѣ: 

—= Ц зш (обв--о,) - і зт (Зойв--о,)--... 

.. -з (пов--о,) 
е—= Н, іп(ое--фо)-- зп (Зы --фч-.... 

.. Е зі (пог--ѣ,), 

гдѣ п какое угодно цѣлое число. 
Симметричный же періодическій токъ и симметрич- 

ная электродвижущая сила будутъ вида: 

і= Цзи(оі--о) Д, зт (Зой--о,)--.... 
.. зп (пойв-о 

е—= Е зп ое--о)- Езт (Зо --ф)--... 
.. -, зш(пой--і,), 

гдѣ п какое угодно нечетное число. Если же выбрать 

за начало временъ моментъ, когда первая гармоника 
равна нулю. то будемъ имѣть выраженія: 

з= зіто--Т, зіп (Зой-о,)--.... 
...-ізш (пов--ф,) 

с= Е, зтой-- Езт (д -фо)-.... 

.. -Кзш по--ѣ,). 
717 Дѣйствіе сложной періодической электродви- 

жущей силы въ цѣпи съ самоиндукціею и емкостью. 
Предположимъ, что у насъ имѣется электродвижущая 
сила 

е= Е, зто--Е, зпдое--о)ч-.. 
: ...Нзш(по--)
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дѣйствующая въ цѣпи, сопротивленіе которой равно № 
самоиндукція и емкость @. 

Уравненіе элементарной работы (см. & 24) будетъ: 
й 

га = Вра-- і-- ы @ і й, 
о 

откуда: 

@ 1 
к 

е= --и и-ѣс у а и. @ 

Пусть і будетъ вида: 

з—= Цзшп(оі--ф) -і зп (до --о)-.... 
...-зи (пов--о )= 

к=м 

= \ Дз (воё--ф). ...... (2) 
. 

к=і 
Тогда: 

ки 
; х и = \ КоТ,. сов (йой--о,) 

к=і 

й к= 

% « =-- \ ы Псовъ(йог--о. 
" 

о к=п1 

Вставляя эти выраженія въ уравненіе (1), получимъ: 
к=м 

с-ѣв \ і, 5п (коё--ф)-- 
р- 

к=1 

к=м 

ц 1 

к=1 

Такъ какъ это уравненіе должно имѣть мѣсто для вся- 

каго значенія й, и такъ какъ 

е= Е зпо-- Е зи (Зое -ф)--.. Езп (пог--о,), 
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то мы должны имѣть рядъ равенствъ: 

Е,то = ѣНзп(о--о-- 

і(. — ) сов (оі--ф,) 

К, зп (2о --ѣ) = Езп дое--о,) -- 

+- і(2. — о) сов (Зове--о,) 

Е, 5 (поі---ф) = ѣЕзи (пой--ф,) + 

т 
- (ной — сов (пойв--ф,), 

причемъ очевидно п! должно равняться й. 

Полагая сначала ой—=0, а затѣмъ ой = а == 

пой —= ‚ получимъ рядъ уравненій, кото- 

э
:
 : 

и гѣ .... 

рыя намъ опредѣлятъ Д, і....Т,, Фа, Фа....ф„. Эти 

уравненія будутъ вида: 

н, по, = Втфо, -, (*5 - 

, — = н, созѣ, = Нсозф д(ой 

откуда выводимъ: 

ка=1, + + (.- с) 
йоС 

н, 

ви, - (.5 - ѣ г) 
= т . (5 

в+ (і.8—- о)



х
3
 

о
 

Слѣдовательно сила тока будетъ вида: 

к=п 

= —= == ——=— вп (кой--ф,), 

л и+(-и 
гдѣ ;, опредѣляется уравненіемъ (2. 

Дѣйствующая сила тока будетъ равна: 

к=.. 

ъ і. \" -ю .- В 

уз ри рко й — = ) 

72. Резонансъ напряженій. Обратимся къ фиг. 34 
$ 24 и предположимъ, что между зажимами аа! дѣй- 

ствуетъ напряженіе вида: 

к—я 

= )з Уу, 5 (лов--о,. 
к=й1 

Согласно предыдущему сила тока будетъ вида: 

к—-п 

- у, 
і== х —- —==т == =——= вш ( (Хой ѣ- ѣ и 9) , 

гдѣ ѣ еэквився отношеніемъ: 

Д 

ѣао, = 

Напряженіе у зажимовъ конденсатора будетъ: 

й 
и 

о 

т. е. будетъ функція вида: 
- п 



Дѣйствующее напряженіе слѣдовательно выразится 

суммою: 
ъ 

к=п 
р° =. х л 

у2 —.. |г +- (*5 -о) 
йоС 

Предположимъ, что всѣ величины И, остаются по- 

стоянными, какъ бы мы не измѣняли к, ѣи С, т.е. 

иначе говоря, будемъ поддерживать напряженіе фу 

зажимовъ аа' постояннымъ. Предположимъ далѣе, что 

и ( остаются постоянными и что измѣняется П. 

Ясно, что и будетъ также измѣняться, ибо оно яв- 

ляется функціею отъ . 

Значеніе этой функціи будетъ шахипит, когда 

к—п 

а \" у 
а — т=й 

р 2|у р ри- 

Этотъ шахітит можно опредѣлить графически. Вы- 
беремъ значенія П, опредѣляемыя уравненіемъ: 

1 

откуда 
— 1 

т.е. 
1 

і = о2( 

і 

=ч 

й 

ѣ.= с 
Очевидно, что „і,5ц,.... ц,. Возьмемъ 

двѣ оси координатъ и будемъ откладывать на оси



абсциссъ значенія Г, а на оси ординатъ значенія 

функцій: 
к 

в.оун (ко-- = ) 

Такимъ образомъ мы получимъ рядъ кривыхъ, соот- 
: 

вѣтствующихъ функціямъ: 

и 
— —— —————- — — —- . . . . . (ѣ 

- ... иѣ . . . . (2 

ииии (2.5 

——— =. (*) 

пос и -- „+ (..й- — — 

Когда мы будемъ измѣнять ц отъ 0О до = то 

всѣ функціи будутъ возрастать и когда і станетъ 

1 ; й 
равнымъ — гс 1° функція (пп) станетъ шахипіиши 

[3) 

(см. 8 26). При дальнѣйшемъ увеличеніи П, эта функція 

будетъ убывать, тогда какъ функціи (і)....(—і 

будутъ продолжать возрастаіы затѣмъ когда П, сдѣ- 

лается равнымъ ,‚ функція (№—1) станетъ 
(@— Трер 

шахипиш и т. д. Наибольшія значенія соотвѣтствую- 

щихъ функцій будутъ 

о(Сх’ Зо(у’ Зо(у " по(т 

(см. 26). Кривая функціи у получится, если по- 

строимъ для каждаго 7, корень квадратный изъ суммы 

соотвѣтствующихъ ординатъ кривыхъ (1), (2), (3).... 

и помножимъ на уэ полученный результатъ. На фи-
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турѣ 102 представленъ графикъ для случая, когда ѣ=3, 
т. е. когда имѣемъ: 

о—= У, зш(оі--о,) |- И, зт (Зой--ф,) 
у, з (Зой -- 9)). 

а Пунктиромъ показана кривая У. 

й 

Фиг. 102. 

Такимъ образомъ можно изслѣдовать вліяніе выс- 

шихъ гармоникъ на резонансъ напряженій. 
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ОПЕЧАТКИ. 

Стр.: Спрока: Напечатано: 

4 сверху 3 вз (2хі--ѣ) 
4 э п вп (Зхи—фѣ) 

1і 8 8 —=зш і--ф) 

23 снизу 10 і &=е 
32 з, г Ез-- 
35 сверху 8 вш?ийа@й 

45 ѣ Зи4 к,= 

46 „ 2 -ин, = 

46 5 3 п== 

46 снизу і взіѣ?(2х:п—ф) 

49 сверху 7 в = 

49 снизу 5 == 

50 сверху 9 к,= 

50 ѣ 13 Е, ь = 

5і ѣ 14 в 

54 снизу 3 = 

55 сверху 5 у= 

66 ч 13 Ав 

82 6 Ра 

832 ѣ 7 . 

36 * 18 7= 
92 4иб хпі,ѣ 

х 

Должно быть: 

5іп Эхп (і--ф) 
віп Экп (і--ф) 
—= Азш(0--ф) 

вп? (:-фр@



хи 

Стр.: Строка: Напечатано: Должно быть: 

93 снизу 12 ж= в= 

94 сверху 2 = Е= 
100 снизу з п (п—-1) 

, ік : Эк\ 
124 сверху “аа (=+ ) зіп (2= ) 

130 снизу 6 Слѣдуетъ выпустить фразу 
„и замѣчая, что Д"В парал- 
лельна оси ОХ-“. 

131 ѣ 1 4&’ісов З5 4&дсов2? і 
п п 

149 сверху 2 у= УСовй —= 

158 снизу Ш в,= в, = 

167. сверху 5 -. _да ѣѣ —з 
2-8. -б. 

178 ѣ 3 =—- = ѣ 

Кромѣ того слѣдуетъ ВЛ замѣнить на й7 на стра- 
ницѣ 136 въ строкахъ: 6, 14, 16 и 17; на страницѣ 137 

въ строкахъ ПШ и 13; на страницѣ 140 въ строкахъ 
Ти2.



Изданія К. Л. Риккера въ С.-Петербургѣ. 
Невскій пр., № 14. 

Курсъ теоретической механики, для тех- 

никовъ и инженеровъ. Сост. проф. Н. Б. Делоне. Съ 163 
фиг. 1902, ц. 3 р. 50 к., въ пер. 4 р. 

Лекціи по практической механикѣ, чи- 

танныя въ Варш. Политехнич. Инст., ордин. професс. Н. 
Б. Делоне. Съ 214 фиг. 1901, ц. 2 р., въ пер. 2 р. ;0 к. 

Желѣзныя части зданій.Руководство для тех- 
ническихъ школъ и пособіе для практическаго пользованія 
проф. Р. Лаузнштейна. Переводъ со 2 нѣм. изданія подъ 

ред. и съ дополненіями проф. В. Г. Тюрина и Г. Г. Вриво- 
шеина. Съ 542 фиг. въ текстѣ и 4листами чертежей. 1902, 
ц. 3 р.,въ пер. 3 р. 50 к. 

Изъ предисловія русск. изд.: Въ настоящее время строи- 
телямъ приходится на каждомъ шагу встрѣчаться съ же- 
лѣзн. частями даже въ самыхъ простыхъ постройкахъ; въ 

этомъ случаѣ удобно имѣть подъ рукой справочную книгу 
съ описаніемъ какъ устройства, такъ и расчета желѣзн. 
частей обыкновенныхъ построекъ. Въ русской техн. лите- 
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инженеръ-механикъ флота П. Перновскій. з-е исправл. и 

дополн. изданіе. Съ 337 рис. 1899, ц. 2 р. 25 к., въ пер. 
2 р. 8о к. . 

Современное оборудованіе машинострои- 
тельныхъ заводовъ и желѣзнодорожныхъ мастер- 
скихъ На основаніи личнаго осмотра 125 заграничныхъ 
заводовъ и мастерскихъ. Сост. проф. В. С. Кнаббе з-е 

перераб. и значитъ. дополненъ. изданіе Съ 217 политипаж. 
въ текстѣ и отдѣл. атласомъ изъ 45 табл. 1900, ц. 12 руб. 

Машины-орудія для холодной обработки метал- 
ловъ. Систематическій обзоръ отдѣльныхъ составныхъ ме- 

ханизмовъ и цѣлыхъ конструкцій металлообдѣлочныхъ 
станковъ нормальнаго обихода проф. В. С. Ннаббе. 370 рис. 
т9о2, ц. бр. 

Передача силы на далекія разстоянія и 

устройство передаточныхъ мехаиизмовъ и регуляторовъ. 
Практическое руководство для конструкторовъ, механи- 

ковъ, фабрикантовъ и заводчиковъ. Инж. Г. Мейснера. 
Переводъ со 2-го нѣм. изд. съ допол. Инж.-техн. Л. А. 
Боровича. Съ 494 рис. 1900, ц. 7 р. 

Электрическая передача работы на боль- 
шое разстояніе съ экономической точки зрѣнія. Соч. 
3. Дюзомэ. Перевели съ франц. А. Е. Бѣлой и В. П. Шу- 
берскій. 1901, ц. 8о к. 


