
М. И. КУЗНЕЦОВ 

основы 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 

Девятое издание, исправленное 
под РЕДАКЦИЕR д·РА ТЕХН. НАУК С. В. СТРАХОВА 

ИЗДАТЕЛЬСТВО 
«В Ы США Я Ш 1( О Л A:t 

Москва 1964 



ОТ ИЗДАТЕЛЬСТВА 

Книrз содержит основные сведения по злектрост11т11ке, о nосто
яю�ом токе, жкмкческ11х действиях постоя"ноrо ток11, теn.11овьrх деft
ствиях электрического поля, электромагнетизме и электромагннтноА 
индукции, однофазном и трехфазном переменном токе, трансформа· 
торах, асинхронных н синхронных двигателях, машинах постоянного 
ток11, выпрямителях, злсктронзмернтельных приборах, аккумуляторах 
и электроnриводt>, 

Даны также сведения no технике безопасности в электрических 
установках. 

Книга может быть использована в качестве учебного пособия 
для учащихся nрофесснонально-техннческнх училищ н средних 
шко,1, а rакже для повышения квалификации и самообразования 
рабочих-электриков. 

Со всеми замечаниями просим обращаться no адресу: Москва, 
Ж-88, 1-я у11. Машиностроения, 5, издате11ытво �ВЬlсшая шко11а,, 



ВВЕДЕН�Е 

Электротехникой называют науку о применении электриче
ской энергии для практических целей. 

Электрическая энерrия занимает особое место среди различ
ных видов энергии, известных в настоящее время. Особенность 
электрической энергии заключается прежде всего в том, что в 
нее сравнительно легко преобразовать все другие виды энергии 
и наоборот. 

При помощи достаточно простых и экономически выгодных 
устр_ойств электрическую энергию очень быстро и в любом ко
личестве можно передать на значительные расстояния и легко 
распределить между отдельными потребителями. 
. Широкое внедрение электрической энергии в промышлен
ность, сельское хозяйство, транспорт н быт носит название 
э л е к т р и ф и к а ц и и. 

В дореволюционной России мощность всех электростанций 
составляла лишь 1,1 млн. квт, а годовая выработка электро
энергии - 1,9 млрд. квт· ч. По производству электрической 
энергии царская Россия стояла на одном из самых последних 
мест, уступая даже такой маленькой стране, как Швейцария. 

После Великой Октябрьской социалистической революции 
Коммунистическая партия поставила задачу- превратить Рос
сию из отсталой аграрной страны в передовую индустриальную 
державу. Уже в первые годы Советrкой власти вождь нашей 
партии В. И. Ленин со всей остротой поставил вопрос об элек
трификации страны. Построение коммунизма В. И. Ленин связы
вал с необходимостью электрификации. Он говорил: «Комму
низм - это есть Советская власть плюс электрификация всей 
страны». 

В 1918 г. началось строительство Шатурской районной элек
тростанции на торфе, а в 1919 r. было начато сооружение 
Каширской районной электростанции на подмосковном 
угле. 

По предложению В. И. Ленина уже в 1920 г. был принят 
знаменитый план электрификации России (ГОЭЛРО), в котором 
предусматривалось в течение 10-15 лет построить 30 электро
станций общей мощностью 1,5 млн. квт и реконструировать 
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старые ,лектросtанции, увеличив их мощность на 250 тыс. Кбт. 

В то время В. И. Ленин писал: « ... если Россия покроется густою 
сетью электрических станций и мощных технических оборудо
ваний, то наше коммунистическое хозяйственное строительство 
станет образцом для грядущей социалистической Европы и 
Азии». 

По основным показателям план ГОЭЛРО был выполнен в 
1931 r., а в 1935 r. он был перевыполnен почти в три раза. 

В годы довоенных пятилеток советский народ, руководимый 
Коммунистической партией, продолжал вести борьбу за дальней
шее развитие н осуществление плана электрификации страны. 
Были построены десятки мощных тепло- и гидроэлектрических 
станций, проведены тысячи километров линий электропередач 
высокого напряжения, созданы заводы по производству электро
оборудования - база отечественной энергетической промышлен
ности. Вступили в строй Днепровская, Свирская, Угличская гид
ростанции, Дубровская, Штеровская, Зуевская тепловые элек
тростанции . 

. В 1940 r. мощность электростанций СССР достигла 10,7 млн. 
квт, а выработка электроэнергии составила почти 50 млрд. 
квт• ч, превысив уровень 1913 r. в 25 раз. Война, затеянная гит
леровской Германией против Советского Союза, не могла оста
новить развитие электрификации нашей страны. В трудных воен
ных условиях продолжалось строительство электростанций. За 
годы войны мощность электростанций Урала выросла более чем 
в два раза, Кузбасса - в 1,7 раза, Караганды - в 4,1 раза, Уз
бекистана - в 1,9 раза. 

Электрификация Советской страны lfсключительно быстро 
развивалась в послевоенный период. Уже в 1950 г. довоенный 
уровень выработки электроэнергии был превзойден на 870/о и 
составлял 90 млрд. Кбт • ч. 

В годы пятоА пятилетки вступили в строй мощные гидроэлек
тростанции, оборудованные по последнему слову техники: Цим
лянская, Гюмушская, Верхне-Свирская, Минrечаурская, первые 
очареди Камской, Каховской, НарвскоА, КняжегубскоА и др. 
В это же время пущены крупные тепловые электростанции: Ми
роновская, Славянская, Южно-Кузбасская, первая очередь Че
репетской и ряд других. На востоке СССР пушена Усть-Камс
ногорская ГЭС, строятся Ангарская и Бухтарминская гидро
электростанции. 

В 1956 r. выработка электроэнергии составила 192 млрд. 
квт· ч, или в 101 раз больше, чем в 1913 r. 

В результате широкого строительства электростанций Совет
ский Союз по выработке электроэнергии занимает второе место 
в мире после США. Энергетика Советского Союза росла нс 
только количественно, но и развивалась качественно. На тепло
вых электростанциях все более внедряются турбины и котлы с 
высокими температурами и давлениями пара. Были построены 
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крупнейшие в мире rидроагреrаты длк Куйбышевской ГЭС им. 
XXII съезда партии единичной моn:ностью 105 тыс. квт. Ныне 
созданы турбины по 150, 200 и 300 тыс. квт. В 1960 r. мощность 
всех электростанций составила 66 700 тыс. квт.

Совершенствование энергетического оборудования дает воз
можность снижать удельные расходы топлива, капитальные за
траты на сооружение электростанций и себестоимость электро
энергии. Электрическая энергия, вырабатываемая электростан
циями, широко используется в промышленности, селыжом хо• 
зяйстве, на транспорте и для бытовых нужд. 

Для привода в движение станков, м ашни и различных меха
низмов на заводах, фабриках, в МТС и на других производст
вах в настоящее время преимущественно пользуются удобнымц 
и экономичными электрическими двигателями. 

В электрических печах плавяt металл, получают сталь и раз
личные сплавы. 

Электричество широко применяется при получении алюми
ния, различных химических продуктов и .многих других веществ. 
э.,ектрическая сварка и резка металлов имеют чрезвычайно 
большое распространение. 

Только с развитием электротехники появилась возмщкность 
применять в промышленности новые технологические процессы, 
осуществлять широкую автоматизацию производства, создавать 
новые высокопроизводительные машины. 

Электричество приводит в движение электропоезда, трамваи 
и троллейбусы, поднимает тяжести, помогает находить руды, 
уголь и нефть в недрах земли. 

Внедрение электрической энергии в сельское хозяйство поз
воляет максимально механизировать большинство самых трудо
емких работ, резко сократить сроки их выполнения и значитель
но увеличить выпуск сельскохозяйственной продукции. 

Электрическая энергия широко применяется и в домашнем 
быту. 

Благодаря электричеству стали возможны многие замеча
тельные открытия нашего времени. Радиосвязь и радиолокация, 
проникновение в недра атома и разрушение его - все это произ
водится при помощи электQичества. Электричество позволяет 
нам слышать за многие тысячи километров, дает возможность 
видеть в полной темноте и на значитеJJьном расстоянии, откры
вает глазу работу внутренних органов человеческого тeJJa и ле

чит болезни. Чтобы только перечислить все то, что делается при 
посредстве и с помощью электричества, понадобилось бы нема
ло страниц. 

С электрическими явлениями люди были знакомы очень дав
но, но практическое использование этих явлений началось в на
чале XIX в. Большое количество открытий и изобретений в 
области электротехники было сделано учеными и изобретателя
ми нашей страны. Первым из них нужно назвать основополож-
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инка русской науки М. В. Ломоносова. В середине XVIII в. им 
была создана теория атмосферного электричества. Ломоносов 
полагал, что сущестаует связь между электрическими и световы
ми явлениями, что было более чем через 100 лет подтверждено 
Максвеллом. 

В 1802 г. профессор физики Петербурrсfl.оА медико-хирурги
ческой академии В. В. Петров получил электрическую дугу и 
указал на возможность ее практического применения для осве
щения и плавкн металлов. В 1832 r. русский изобретатель 
П. Л. Шиллинг осуществил первую в мире телеграфную связь 
при помощи стрелочного телеграфа, который в 1839 г. был заме
нен пишущим телеграфом, изобретенным русским академиком 
В. С. Якоби ( американец Морзе изобрел свой телеграфныА ап
парат в 1840 r. и применил его в 1844 г.). 

Русский академик Э. Х. Ленц установил в области электро
магнитноА индукции закон, носящий его имя (правило Ленца). 
Он же тщательно исследовал вопрос о выделении эпергии элек

трическим током я пришел к закону теплового действия тока 
(закон Джоуля-Ленца). 

В 1834 г. Б. С. Якобн изобрел н в 1838 r. пос.троил первый 
электрический двигатель. В 1836 г- В. С. Якоби разработал про
цесс гальванопластики. В 1872 г. профессор Московского уни
верситета А. r. Столетов исследовал намагничивание железа, 
что дало возможность проиэводJtть расчеты магнитных цепей 
электрических машнн. В 1873 г. русский изобретатель А. Н. Ло
дыгив создал первую лампу накаливания сначала с угольной, 
а потом с металлической (вольфрамовой) нитью. 

В 1876 r. П. Н. Яблочков изобрел электрическую «свечу». 
Это изобретение получило широкое распространение в ряде 
стран Европы и стало известно там под названием «русского 
света». Яблочковым разработаны конструкции генераторов пе
ременного тока и изобретен трансформатор. Независимо от Яб
лочкова трансформатор был сконструирован механиком Мос
ковского университета И. Ф. Усагиным В 1875 г. русский инже
нер Ф. А. Пироцкий впервые осуществил передачу электричес
кой энергии (6 А. с.) на расстояние (1 км), а в 1880 r. он 
построил и испытал первый в России трамвайный вагон с под
весным электродвигателем, питавшимся через рельсы и колеса. 

Д. А. Лачинов (1842-1902), русский физик я электротех
ник, один нз первых теоретически доказал возможность и це
лесообразность передачи электрической энергии на большие 
расстояния. В 1882 г. русский инженер Н. Н. Бенардос изобрел 
электрическую сварку с применением угольных электродов. 
В 1888 г. инженер М. О. Доливо-Добровольский изобрел систе
му трехфазного тока, в 1889 r. построил трехфазный трансфор
матор, а в 1891 г.- асинхронный электродвигатель. 

В 1893 r. на Всемирной выставке в Париже Н. Г. Славянов 
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получил золотую медаль за способ электросва�;ки металличе-

ским электродом. В 1895 г. А. С. Попов изобрел радиотелеграф. 
Больших достижений в области электротехники добиJJись 

иностранные ученые. Среди них необходимо отметить прежде 
всего Фарадея и Максвелла. Майкл Фарадей (1791-1867). 
английский ученый, установил законы электролиза, обнаружил 
вращение проводника с током вокруг полюса постоянного маг
нита, открыл явление электромагнитной индукции. 

Джемс Клерк Максвелл (1831-1879), английский физик. ос
новоположник теории электромагнитного поля, дал уравнения 
электромагнитного поля, теоретически доказал существование 
электромагнитных волн, электромагнитную природу и давление 
света и работал в области кинетической теории газов. 

В деле развития электротехники и ее практического примене
ния большая роль прн!iадлежит советским ученым: Г. М. Кржи
жановскому, М. А. Бонч-Бруевичу, С. И. Вавилову, А. Ф. Иоффе. 
М. А. Шателену, К. И. Шенферу, Е. О. Патону, А. В. Винтеру и 
многим другим. 

В СССР за шесть пятилеток проведена огромная работа по 
электрификации всех отраслей народного хозяйства. 

Профессия электрика очень увлекательна и интересна. Но

чтобы стать передовым работник� нашего социалистического 
хозяйства, электрик должен много и упорно учиться и непре
рывно повышать уровень своих теоретических и практяческих 
знаний. 

Настоящая книга рассчитана на учащихся профессионально
технических училищ, в которых электротехника является само

стоятельным и специальным предметом. Кроме того, эта книга 
может быть учебным пособием для учащихся средней шко.11ы

с производственным обучением. Знания по математике в объеме
8 классов средней школы дают возможность учащимся при 
пользовании книгой свободно оперировать с встречающимся в 
ней математическим материалом. 

Несколько своеобразное расположение отдельных вопросов 
в данной книге объясняется тем, что преподавание физики в
программе обучения учащихся электротехнических профессий не 
предусмотрено. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

§ 1. Мопекупы и атомы

Изучая в течение ряда столетий различные вещества, из ко
торых состоит окружающий нас мир, наука пришла к выводу, 
что, несмотря на разнообразие встречающихся веществ, все они 
слагаются из простых элементов. Было установлено , что в при
роде существует 102 химических элемента. Каждый элемент со
стоит из мельчайших частиц...- атомов. Атомы различных эле
ментов не похожи друг на друга и обладают определенными, 
только им присущими свойствами. Наоборот, атомы одного эле
мента одинаковы и сохраняют все признаки данного элемента. 
Атомы одного и того же химического элемента, обладающие оди
наковой величиной заряда атомного ядра, но различающиеся сво
ен массой, несколько отличающиеся друг от друга своими физи
ческими и химическими свойствами и занимающие в таблице пе
риодической системы элементов одно и то же место, называются 
из от о п  а м н. Сочетан11е однотипных атомов образует простое 
вещество, сочетание разнотипных атомов образует сложное ве
щество. Группа химически соединившихся атомов называется м о
лек у л  ой. Так, например, молекула воды состоит из трех ато
мов: двух атомов водорода и одного атома кислорода. МОJJекула 
серной кислоты состоит из двух атомов водорода, одного атома 
серы и четырех атомов кислорода. В молекулах некоторых кис
лот содержатся сотни атомов. В молекулу белка входят тысячи 
атомов водорода, углерода, кислорода, азота, фосфора и серы. 

Изучая свойства отдельных элементов, знаменитый русс1<ий 
химик Д. И. Менделеев в 1869 r. расположил все известные в то 
время элементы в порядке возрастания их атомного веса, начи
ная с легкого водорода и кончая тяжелыми атомами свинца и 
висмута. При этом Д. И. Менделеев заметил, \!то физические и 
химические свойства элементов периодически повторяются. Учи
тывая величину атомного веса и свойства элементов, Менделеев 
разделил свою таблицу на 92 клетки. В момент составления таб
лицы в нее было внесено-64 известных элемента. Не ограничн-
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ваясь размещением в своей таблице известных элементов, 
Д. И. Менделеев, глубоко убежденный, что им открыт однн из 
важнейших законов природы, предположил существование в 
природе не открытых еще элементов и дал характеристику их 
основных свойств. Позднейшее открытие элементов галлия, 
скандия, германия и других блестяще подтвердило научное 
предвидение Д. И. Менделеева. 

§ 2. Общие понятия об электричестве и электронноА теории

Долгое время существовало мнение о том, что атомы явля
ются первичными, неразложимыми и неизменными частями всех 
тел природы, откуда и произошло название «атом», что по-гре
чески значит «неделимый». 

В конце прошлого столетия, пропуская электрнческиА ток 
высокого напряжения через трубку с сильно разреженным га
зом, физики заметили зеленоватое свечение стекла трубки, вы
званное действием невидимых лучей. Светящееся пятно распола
галось против электрода, соединенного с отрицательным полю
сом источника тока (катода). Поэтому лучн получили названве 
катодных. Под действием магнитного поля светящееся пятно 
смещалось в сторону. Катодные лучи вели себя так же, как про
водник с током в магнитном поле. Смещение зеленоватого пятна 
происходило также под влиянием электрического поля, причем 
положительно заряженное тело притягивало катодные лучи, от· 
рицательно заряженное тело отталкивало их. Это навело на 
мысль, что сами катодные лучи представляют собой поток отри
цательных частиц - электронов. 

В 1895 г. физик Рентген открыл особый вид лучей, не види
мых простым глазом, но способных проникать сквозь многие не
прозрачные тела. В настоящее время рентгеновские лучи широ
ко используются в медицине и промышленности. В 1896 г. было

обнаружено, что вещество, содержащее уран, способно в темно
те действовать на фотографическую пластинку. Вскоре после 
этого Мария Склодовская-Кюри и ее муж Пьер Кюри обнару
жили, что, подобно урану, способностью испускать невидимые 
лучи, проникающие через непрозрачные тел а, обладает элемент 
торий. В 1898 r. супруги Кюрн открыли два новых элемента -
радий и полоний, обладающие тем же свойством, какое было

обнаружено у урана и тория. Способность некоторых элементов 
испускать невидимые лучи была названа Кюри р а д и о а к т  и в
н о с т  ью. Исследуя радий, Кюри обнаружили, что этот сереб
ристыА мягкий металл светится в темноте, разлагает воду на 
кислород и водород, дейст.вует на фотографическую пластинку, 
непрерывно выделяет тепло. Распадаясь, радий испускает лучи 
трех видов: альфа-, бета- и гамма-лучи. В результате непре
рывного распада радий превращается в устойчивый элемент -
свинец. 
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Катодные лучи, лучи Рентгена, радиоактивность и другие 
физические, химические я магнитные явления позволяют сде
лать вывод, что атом не является неделимой частицс.й вещест· 
ва, а имеет сложное строение. Научные исследования показа;ли, 
что атомы состоят как из электрически заряженных, так и из 
нейтральных частиц. 

Согласно современной теории строения вещества каждый 
гтом состоит из ядра, вокруг которого вращаются электроны. 

.,,,..----� 
�; ', , 

\ 

d 0 \ l1•11'mJ11111 + яа,о 1 
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Ядро заряжено положительным 
электричеством, а электроны - от· 
рицательным. 

Атом обычно не прояВJJяет ника·
ких электрических свойств (нейтра
лен). Однако это указывает не на
отсутствие в нем электричества, а 
только на то, что положительного 
и отрицательного электричества
ямеется в нем поровну . 

Атомы различных химических 
Фнr. 1, СJ(ема строения ато'dа элементов отличаются друг от дру· 

водорода га своим весом ( атомный вес), вели·

...._ __ .,.,, 

чиной положительного заряда ядра 
и числом электронов, вращающих

ся вокруг ядра. Так, например, в атоме водорода - самого лег
кого и простого по строению элемента- вокруг ядра вращается 
только один электрон ( фиг. J), в атоме меди - 29 электронов, в 
а1оме золота - 79 электронов и т. д. Числу электронов, враща
ющихся вокруг ядра, всегда соответствует порядковый номер 
элемента в периодической системе элементов Д. И. Менделеева. 
Например, атом 92-ro элемента таблицы-урана- имеет ядро, 
заряженное 92 единицами положительного электричества, и 92 
электрона, вращающихся вокруг -ядра по многочисленным ор
битам. 

Те из вращающихся в атоме электронов, которые располо
жены на крайних орбитах, связаны с ядром слабее, чем элек
троны, находящиеся на ближиих к ядру орбитах. Под действи
ем соседних атомов или вследствие других причин можно заста
вить крайние электроны покинуть свои орбиты. 

Атомы всех металлов имеют эти неустойчивые внешние элек

троны, которые легко покидают свои орбиты, чем и объясняет
ся хорошая электропроводность металлов. 

Атомы ряда других веществ прочно удерживают электроны 
около ядра и не дают им свободно уходить из атомов. Такие ве
щества плохо проводят электричество. 

Русские ученые Л. И. Мандельштам и Н. Д. Пап.влекси еще 
в )912 r. поставили интересный опыт. Было взято металлическое 
кольцо (фиг. 2), вблизи которого против середины помещена ма
Jtенькая магнитная стрелка. Стрелка устанавливалась в напрев-
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лении сев.ер-юг. Кольцо под действием посторонней силы при
водилось в быстрое вращение и затем резко останавливалось. 
В момент остановки кольца магнитная стрелка поворачивалась. 
н располагалась вдоль оси кольца, но через некоторое время 
вновь принимала свое прежнее направление. Объяснить этот 
опыт можно так. При вращении кольца свободные электроны 
вместе с атомамн металла приходят в движение. Резкое тормо
жение приводит к остановке атомов металла, но свободные 
электроны некоторое время по инерции будут продолжать дви
rаться. В кольце на короткое время 
возникает электрический ток. кото
рый создает магнитное поле. дейст
вующее на магнитную стрелку. 

Этот опыт показывает, что в ме
т аллах нмеются свободные электро· 
ны. 

В обычном состоянии атомы ме
талла, ионы (атомы, nо"Iерявшие или 
приобретшие электроны), а также 
свободные электроны находятся в 
беспорядо.чном тепловом движении. 
Если под действием тех или иных 
причин заставить свободные элек
троны смещаться в одном направле
нии, такое упорядоченное двнжение 
свободных электронов в металличе
ских проводниках будет представ
лять собой электрический ток. 

Фиг. 2. Оnыт Па1rа.1ексн

к Мандельштама 

Как уже упоминалось, положительный и отрицательный за
ряды в атоме обычно равны между собой. Но если атомы тела 
начинают терять электроны (например, при электризации тела 
тр.ением), то положительный заряд тела становится больше, и 
мы говорим, ч.то тело заряжается положительно. 

Если же. те.по получает электроны, то в нем наступает их из
быток, н тело заряжается отрицательно. При этом нужно учи
тывать, что если стекло, налрнмер, при натирании его кожей те
ряет элект.роны, и заряжается положительно, то кожа, получая 
электроны со стекла. заряжается отрицательно. 

Теряя или приобретая электроны. нейтральный в электриче
ском отношении атом становится заряженным. Такой атом назы
вается и оно м. Процесс превращения нейтрального атома в 
нон называется ио н и з  а ц и е й. В качестве примера ионизации 
можно указать на некоторые металлы (натрий, калий), которые 
при освещении их поверхности способны выделять электроны. 
Честь открытия этого явления принадлежит известному русско
му физику А. Г. Столетову. Это явление получило название ф о
т о э .а е кт р и ч е с к ог о э ф ф е к т а и используется в фото
элемею;ах� 
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аrревая металл до высокои температуры, мы заставляем 
хаотически двигающиеся атомы металла двигаться еще быстрее. 
Электроны, которые ранее удерживались на орбитах атомов, те
перь испускаются наг.1>етым металлом в окружающее простран
ство. Это явление называется термоэлектронным эффектом и ис
пользуется в радиолампах, выпрямителях и других устройствах. 

Нейтральная молекула газа может быть ионизирована no.l 
действием высокой температуры, лучей Рентгена, ультрафиоле
товых лучей, радиоактивных излучений, высокого напряжения, 
а также при ударе нейтральной молекулы о быстролетящий 
электрон (ионизация толчком). Молекулы веществ, попадая в 
растворитель, ослабляют внутреннюю связь и распадаются на 
положительные и отрицательные ионы. 

Масса (вес) электрона очень мала: она в 1838 раз меньше 
массы ядра атома самого легкого газа- водорода. Поэтому при 
решении некоторых вопросов можно считать, что вес атома во
дорода целиком определяется весом ядра, заряженного положи
тельным электричеством и называемого n р о т  о н  о м. 
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Два электрона 
Масса"" О 
Заряд --2 

Два протона 
Масса =-2 

Заряд- +2 

Два н еАтро н1 
Масса - 2 
Заряд -о

Атом ный вес - 4 
Порядковый 

номер=-2 
Заряд атома-О 

Фиг. 3, Строtнне ат ома rелня 

Вторым по счету после водорода в таблице Менделеева стоит 
:,лемент гелий. Согласно электронной теории атом гелия имеет 
два протона в ядре и два электрона, вращающихся вокруг ядра. 
Заряд ядра гелия в два раза больше заряда ядра водорода. Од
нако атомный вес гелия не 2, а 4. Если предположить, что в ядре 
гелия 4 протона, то количество положнтельноrе электричества 
будет больше количества отрицательного электричества, чего не 
может быть. Советский ученый профессор Д. Д. Иваненко пред
положил, что в состав ядра каждого атома, 1<роме частиц, заря
женных положительно, - протонов, входят также частицы, не 
имеющие заряда; но масса которых равна массе протона. Эти 
частицы были названы нейт р о н  а м и. Таким образом, в ядре 
атома гелия, кроме двух протонов, находятсJI два нейтрона. 
Строение атома гелия схематически дано на фиг. 3. 

Атом железа в таблице Менделеева имеет порядковый но

мер 26 и атомный вес 56, следовательно, ядро атома железа со
стоит из 26 протонов и 56-26=30 нейтронов. Вокруг ядра 
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атома железа вращаются 26 9Лектронов. На фиг. 4 схематичес
ки показано строение атома урана (порядковый номер 92, атом
ный вес 238). 

Мы попытались упрощенно представить себе строение атома. 
На самом деле атом устроен несравненно сложнее. 
Нами была рассмотрена разница между проводниками и изо

ляторами с точки зрения классической физики, которая изучает 
законы макроскопических тел, т. е. таких тел, в состав которых 

92 мек,прiJ114
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фн'. 4 Строение атома урана.· · • 92 АТОМ• 
Порядковын номер -
ный вес -238. Заряд ато:.�а

раnен О 

входит больщое количество ато
мов и электронов. Различие меж
ду диэлектриками и проводника
ми классическая физика вндит в 
том, что в диэлектрике все элек
троны прочно удерживаются око
ло ядра атома. В проводниках 
же, наоборот, связь между элек
тронами и ядром атома сильна и 
имеется большое количество сво
бодных электронов, упорядочен
ное движение которых вызывает 
электрический ток. Классическая 
физика допускает любые значе
ния энергии атома (в пределах 
некоторого интервала энергии), а 
изменение энергии атом а считает 
происходящим непрерывно сколь 
угодно малыми порциями. Одна
ко изучение оптических спектров 
элементов и явлений, связанных со взаимодействием атомов с 
электронами, указывает на непрерывистый характер внутренней 
энергии атомов. Атомная и молекулярная физика доказывает, 
что энергия атома не может быть любой и принимает только 
вполне определенные значения, характерные для каждого атома. 
Возможные значения внутренней энергии атома называются 
э н е р r е т и ч е с к и м и и л и к в а н т о в ы м и у р о в и я м и. 
Уровни энергии, которыми не может обладать атом, называются 
з а п р е т н ы м и у р о в н я м и. 

Квантовая физика, изучающая микроскопические тела и за
коны &fX движения, дает иное объяснение различию между ди
электриками и проводниками. Согласно квантовой теории как в
диэлектрике, так и в проводнике существуют свободные электро
ны. Диэлектрики и проводники различаются между собой .11ишь 
заполненностью и относительны1'! расположением 9нергетических 
уровней электронов. Это и составляет основу зонной теории 
электропроводимости. Полная энергия электронов, вращающих
ся вокруг ядра, тем больше, чем 6ольше радиус орбиты. Элек
трон может находиться в строго определенном квантовом состо
янии, причем друrне электроны в этом состоянии находиться не 
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могут. Если сообщить электрону извне определенное количест
во энергии, то он может перейти в новое, более высокое кван
товое состояние. Сам электрон при этом и атом, в состав кото
рого он входит, называются возбужденными. Переход электро
на с высокого уровня на более низкий уровень вызовет перескок 
электрона на орбиту меньшего радиуса. При этом энергия, ко
торая была затрачена на перевод электрона в возбужденное со
стояние, теперь будет отдана им в виде светового кванта опре· 
деленной частоты или передана другому электрону. Переход 
электрона в иное квантовое состояние невозможен, если это 
квантовое состояние занято другим электроном. В твердом теле, 
состоящем из множества атомов, энергетические уровни отдель
ных атомов смещаются и, объединяясь, образуют энергетичес
кие зоны. 

Различают заполненную или нормальную зону, в которой на
ходятся электрические заряды невозбужденного атома. Другой 
зоной является свободная зона, или зона возбуждения, в кото
рую могут попадать электроны возбужденного атома. Между 
заполненной н свободной зонами помещается запретная зона, 
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Фиr. 5. Раслоложенне 91:tерrетнческнх зон твердого тепа: 
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1- 88ПОJ1Ненна11 (нормальная) зона. 11 - ааnретная tона (sока МАОSВО• 
леннwх уровней), /// - саободная зона (зона аозбужде11н11) 

или зона недозволенных уровней. Ширина заnретноА зоны опре
деляет электропроводимость вещества. Слово «зона� не нужно 
понимать как площадь или полосу определенных геометрических 
размеров. Когда мы говорим о какой-либо зоне, то имеем в ви
ду количество энергии, которой обладают электроны, находя
щиеся в этой зоне. Эцерrетическую структуру тела можно изо
бразить графически. На фиг. 5 показано расположение энерге
тических зон твердого тела. У проводников (металлов) запол
ненная и свободная зоны перекрываются, между ними нет за
претной зоны (фиг. 5, а), поэтому электроны легко переходят 
из заполненной в свободную зону и обеспечивают высокую 
электропроводимость металлов. 

У полупроводников ширина запретной зоны мала (фиг. 5, б). 
Под действием внешних причин (тепло, свет, электрическое поле 
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н т. п.) электроны могут преодолеть запретную зону, перейти 
из заполненной в t'Вободную зону. У изоляторов запретная sона 
чрезвычайно широка ( фиг. 5, в) и переход электронов из запол
ненной зоны в свободную затруднен. Электропроводимость та
коrо тела практически отсутствует. 

Кроме частиц- протона, нейтрона и электрона, о которых 
говорилось выше, в состав атома входят еще другие частицы. 
За счет превращений внутри ядра атом при определенных усло
виях выбрасывает частицу, имеющую положительный заряд. 
Масса этой частицы равна массе электрона, н называется эта 
частица по з и т р о н о м  (положительиым электроном). Пози
троны были впервые обнаружены в космических лучах. 

Как нам уже известно, в состав ядра атома входят положи
тельные частицы - протоны в нейтральные - нейтроны. Связь 
этих частиц в пределах ядра осуществляется не электрическими, 
а ядерными силами. Чтобы объяснить происхождение ядерных 
сил, предположили, что должны существовать частицы более 
тяжелые, чем электроны, но более легкие, чем протоны. Эти ча
стицы были найдены в космических лучах и названы м е з о н  а· 
ми. Они могут иметь положительный и отрицательный заряды. 

Во время распада радиоактивного вещества выбрасываются 
различные частицы, в частности альфа-частицы (положительно 
заряженные ядра атома гелия) и бета-частицы (отрицательные 
электроны). Было замечено, что при бета-распаде, кроме элек
тронов, атом выбрасывает нейтральные час:rицы более легкие, 
qем нейтрон. Эти частицы nолучили название н е й  т р ин о. 
В октябре 1955 r. ученые, работающие над расщеплением атома, 
открыли новую элементарную частицу, которую назвали а н  т и
п р о т о н  о м, или отрицательным протоном. 

Таким образом, мы имеем целый ряд элементарных частиц: 
протоны и нейтроны, положительные н отрицательные мезоны, 
электроны, позитроны, нейтрино и антипротоны. 

Электрические явления были известны людям очень давно. 
Еще древние греки 2500 лет назад, натирая янтарь сукном, за
метили, что янтарь после этого приобретает способность притя
гивать к себе легкие тела. Силу, проявляемую натертым янта
рем, греки назвали электрической силой (по-гречески янтарь на
зывается «электрон»). 

Исследование электрических явлений в России было впервые начато 
отцо• русской ва:,пm Михаилом ВаСJ1ЛЬевнчем Ломоносовым (1711-1765). Им 
бWJ1a оборудована первая в России лаборатория по нзученню 911ектрическнх 
яапеиий. М. В. Ломоносов н Г. В. Рихман производили исследования яапении 
атмосферного 5Jlектрнчества при помощи сrромовой машины)) н сэ.лектрн
ческоrо указате.ляJ>, изобретенных !n'ИМн учеными. Ломоносовым был на
писан труд сСлово о явлениях воздушных, от ЗJJектрнческой снлы пронсходя
щмха. • котором ои установил тождество атмосферного электричества и злек
тричества трения, Ломоносов рассматривал электричество как особую форму 
Авижения, а не как какую-то невесомую жидкость. Он rениально предсказал 
воаможиосtа. передачи !IJ1ектр11ческой 9Нерrнн на большие расстоян1111, 
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При натирании стекла, смолы, эбонита, сургуча и других тел

последние приобретают способность притягивать к себе легкие 
тела, или, иначе говоря, электризуются. Наэлектризованное тело 
может передать часть своего электрического заряда другому (не
наэлектризованному) телу, если их привести в соприкосновение 

М. В. Ломоносов

или соединить металлической проволокой. Если же наэлектризо
ванное тело соединить с ненаэлектрнзованным телом при помо
щи стеклянной, фарфоровой или эбонитовой палочки, то пере
дачи части заряда от первого тела ко второму происходить не 
будет. Тела, способные хорошо проводить электрические заряды, 
называются эле к т  р и ч ес к и м  и п р ов о д и и к а м и. К ним 
относят все металлы, уголь, растворы солей, кислот и щелочей. 
Тела, очень плохо проводящие электричество, называются не
пр ов о д  ни к а м и, и з о л я т о р  а м и, и ,1 н д и э п е к т  р и
к а м и. К ним относятся все газообразные тела в обычном со� 
стоянии, многие жидкости и почти все твердые тел а, за исклю• 
чением металлов н угля. К изоляторам относятся эбонит, стекло, 
резина, слюда, шелк, парафин, мрамор, трансформаторное мае• 
ло и др. 

Было замечено, что наэлектри зованные тела притяrиваются 
одно к другому или отталкиваются одно от другого. Так, напри· 
мер, если два тела зарядить от стеклянной палочки, натертой 
16 



о кожу, то тела будут отталкиваться. То же самое произойдет, 
ес.,и оба тела зарядить от эбонитовой палочки, натертой о сук
но. Если же одно TeJJO зарядить от стеклянной палочки, а дру� 
тело. от эбонитовой, то оба тела будут притягиваться одно к 
другому. Таким образом удалось установить, что в результате 
электризации различных тел получается два рода злектричества. 
Условно один вид электричества назвали положительным, а дру
гой- отрицательным. Следовательно, тела, заряженные одно
именным электричеством, взаимно отталкиваются, заряженные 
разноименным злектричеством,- притягиваются. 

Подводя итог сказанному выше, дадим определение !Лектри
чества. Электричествам называется свойство материи (особая 
форм а движения материи), имеющее двойственную природу и 
выявляющееся в элементарных частицах вещесrва (положитель
ное электричество - в протонах, позитронах или мезонах, отри
цательное - в электронах, антипротонах или мезонах). 

§ 3. Системы единиц измерения электрических н магнитных

величин 

Приступая к изучению основного курса .лектротехники, мы 
встретимся с измерением различных электрических и магнитных 
величин. Для измерения этих величин существует несколько 
снстем единиц, например: абсолютная электростатическая, аб
солютная электромагнитная, международная практическая, аб· 
солютная практическая и др. 

В абсолютной электростатической системе СГСЭ, преимуще· 
с1венно применявшейся для измерения электрических величин. 
и в абсолютной электромагнитной системе СГСМ, преимущест
венно применявшейся для измерения магнитных величин, основ

ными единицами являются: сантиметр (см), грамм (г) и секун
да (сек). 

В системе сантиметр-грамм-секунда (СГС) единица ско-
с .м с.м 

рости равна 1-; единица усI<орения равна 1 - : единица 
Ct1' Ct� 

силы - дина (дн) - рав14а 1- 1 Н-=1 z. - ; единица ра-С.М·l( д l СМ) 
''"2 сек2 

с.м'·г 
боты- эрг- равна 1 -- (1 эрг= 1 дн· 1 еж). 

сек2 

Электрические и магнитные величины, выраженные в этих 
системах, неудобны для лабораторных исследовании н практи
ческого пользования. Поэтому в дальнейшем была разработа
на так называемая международная практическая система еди
ниц. В этой системе единица электрического сопротивления -
международный ом и единица величины злектрического тока -
международный ампер яв.rrяются основными и опредмяются 
следующим образом. Международный ом представляет собой 
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сопротивление при температуре 0° С ртутного столба длиной 
106,3 см, массой 14,4521 г, что соответствует сечению I мм3

• 

Международный ампер определяется по химическим действиям 
тока: это такой не изменяющийся во времени ток, который, про
ходя через водный раствор азотнокислого серебра, отлагает в 
секунду 1,118 мг серебра. 

По этим двум единиuам определялись все остальные элек
трические единиuы. 

В иастоящее время в СССР применяется абсолютная практи
ческая рационализованная система МКСА, пригодная для изме
рення электрических, маrиитных и механических единиu. 

Основными единицами в этой системе являются: единица дли
ны - метр (м); единиuа массы - килограмм (кг); единица вре
мени -секунда (сек) и единица тока - абсолютный ампер (а) . 

.м 
В системе МКСА единица скорости v= 1 - ; единица уско

се,с 
м � рения а - 1-; единица силы - ньютон 1 н :с: 1 кг· 1- - си-

сек2 сек' 
м 

ла, сообщающая массе тела в 1 кг ускорение в 1-. Единица 
сек' 

работы - джоуль 1 дж =z 1 н • 1 м. 
В этой системе единиuа тока - абсолютный ампер - опреде

ляется при помощи токовых весов по силе взаимодействия меж
л.у подвижными и неподвижными катушками. Абсолютный ом 
есть сопротивление, в котором при протекании через него тока в 
один абсолютный ампер каждую секунду выделяется энергия в

1 джоуль, или 0,239 калории тепла. Остальные электрические 
единицы определяются через абсолютный ампер и ом. Система 
МКСА называется абсолютной, потому что три ее основные еди· 
ницы (из четырех) - метр, килограмм-масса н ампер- являют
ся кратными или дольными десяти от соответствующих единиц 
системы СГСМ. 

В частности, абсолютный ампер равен одной десятой абсо
лютной электромагнитной единицы тока. Слово «абсолютный» 
при наименовании единиц электромагнитных величин в системе 
МКСА мы будем в дальнейшем опускать. 

Система МКСА называется практической, потому что она ис
пользуется на практике при проведении электротехнических нз• 
мерений. 

Система МКСА называется рационализованной, потому что 
ее применение сочетается с так называемой рационализованной 
записью основных законов электротехники, в результате которой 
коэффициент 4n исключается нз большего числа уравнений, а 
появляется в меньшем их числе. Например, коэффициент 4n 
исключается из закона полного тока и всех получаемых из него 
соотношений, а появляется в законе Кулона и следуемых яз него 
соотношениях (см. ниже), 
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Рассмотрим соотношения между некоторыми единицами раз• 
личных систем: 

или 

t Jt-= t l<Z • l ....:!_ -= 1000 г, 100 см _ 106 дн 
секJ 1 сек 

1 н==. IO& IСГ-=0,102 1еГ (веса).
981 ООО 

1 дж-= 1 н-1 м = 106 дн-100 см= 101 эрг. 

Так как 1 нГ м -=!ООО нал тепла, то427 
1 дж==. 1 Н· 1 м = 0,102 нГ • 1 м=О, 102-1:-=О,239 ,сал тепла. 

При дальнейшем изложении материала нами будет исполь
зована абсолютная практическая рационализованная система 
МКСА. Предполагается, что системы СГСЭ и СГСМ известны 
учащимся из курса физики. 

§ 4. Закон Кулона
Два наэлектризованных тела действуют одно на другое с си

лой, пропорциональной величине заряда или количеству элек
тричества на этих телах и обратно пропорциональной квадрату 
расстояния между телами, если собственные размеры этих тел 
малы по сравнению с расстоянием между ними. Эта зависи
мость силы взаимодействия от величины зарядов и расстояния 
между ними была установлена опытным путем физиком Куло
ном. Позднейшие исследования показали, что сила взаимодей
ствия между зарядами зависит также от среды, в которой нахо
дятся заряды. 

Опыты привели Кулона к установлению следующего закона: 
два физически точечных заряда q1 и q2, находясь в однородной 
среде с относительной электрической проницаемостью е на рас
стоянии r, действуют один на другой с силой F, пропорциональ
ной произведению этих зарядов и обратно пропорциональной 
квадрату расстояния между ними. Физически точечными заряды 
называются в том случае, если собственные размеры их малы по 
сравнению с расстоянием между ними. В абсолютной практиче::
ской рационализованной системе МКСА формула Кулона запи
сывается в следующем виде: 

F =- qtq., '
4тtt. tf}"2 

где ео - электрическая проницаемость пустоты� в системе МКСА 
J фар11да • 

ео=---411:09· J()') метр 
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а - относительная электрическая проницаемость. Она пока
зывает, во сколько раз при прочих равных условиях 
сила взаимодействия двух зарядов в какой-либо среде 
меньше, чем в пустоте. Относительная электрическая 
проницаемость- безразмерная величина. 

Количество электричества или электрический заряд в системе 
МКСА измеряется в кулонах (к). I кулон равен 3 • 109 абс. ед. 
заряда (СГСЭ). Размерность электрической прон1щаемости пус-

тоты .!!... может быть получена из формулы Кулона:
.А1 

дж 
так как н= -, а дж=в•к, то имеем: 

.А1 

( ] K•K•.AI К 
So 

-

:= -. 
il•IC•.At3 il•AI 

Как будет показано дальше, 
к 

естt. фарада (ф) - единица 
11 

емкости. Поэтому окончательно: 

[ео] = ф •
.А1 

Сила взаимодействия между зарядами, находящимися не в 
пустоте, а в какой-нибудь иной среде, уменьшается в г раз. При
ведем значения относительной электрической проницаемости для 
некоторых материалов, применяемых в электротехнике. 

Бензин ••••••.•••••.• 
Бумага, пропитанная парафином 
Бумага, пропитанная маслом 
Вода дистиллированная 
Воздух ••••••.. 
Керосин 
Мрамор 
Парафин 
Резина •• 
Слюда 
Стекло • . . • • • • • •

Трансформаторное масло 
Эбонит . , • • • • • • .

2,3 
3,2 
3 

81 
1,0006 
2 
8,4 

2-2,4
2,6-3,5 

6-8
5-10
2,2 
з. 1 

Пример. Определить силу взаимодействии между двумя 9арядамн, на
ходящимися в nусто1е на расстоиини один от другого 5 см. Величина зарядов 
равна 2· 1()--8 1t и З • 10--8 к, 

q1q3 
2· 10-8 ,3. 10-!Цтс-9, 1()9 

F = ----''--'-'-'� =--------- = 2, 16 н,

41t•t·to·f� 4к·l •О,052 
та" 1:1" 1 н = 102 Г, to F = 2, 16· 102 = 220 Г. 
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Те же заряды, помещенные на том же расстоянии а керосин, будут взаи
модействовать между собой с силой:

2.10-s.3. 10-6,4�·9· 109 
F = -------- = 1,08 н = 110 Г, 

4�·2·0,052 

т. е. сила уменьшилась в два раза. 

§ 5. Электрическое поле

Электромагнитное поле наука характеризует как особую фор
му материи (иначе говоря, как некоторую физическую реаль
ность), которой присущ ряд свойств: электромагнитное поле не
прерывно распределяется в пространстве, в пустоте распростра
няется со скоростью света (300000 км/сек) и обладает способ
ностью силового воздействия на заряженные частицы и токи, 
в процессе которого энергия поля преобразуется в другие виды 
энергии (тепловую, механическую и т. д.). Заряжеккая частица 
обладает электромагнитным полем, однако само поле может 
существовать и отдельно от частицы. Примером этому служ11т 
частица (квант) света - фотон н электромагнитное поле, излу
чаемое антенной. 

Пусть мы имеем заряженное неподвижное проводящее тело. 
Электрически элементарные отрицательные заряды, входящие 
в состав атомов и молекул вещества тела н образующие полный 
заряд тела, находятся внутри его в непрерывном движении. Но 
даже на очень малом расстоянии от поверхности тела магнит
ные по.�1я отдельных по.�южителькых и отрицательных частиц 
заряда взаимно компенсируются и поэтому результирующее 
магнитное поле вокруг заряженного неподвижного проводящего 
тела практически отсутствует. Наоборот, около неподвижного 
постоянного магнита обнаруживается только лишь магнитное 
поле, а электрическое поле отсутствует. Это дает нам возмож
ность раздельно изучать электрическое и магнитное поле. 

Отметим, что теория электромагнитного поля была впервые 
изложена английским ученым Максвеллом в его труде «Трактат 
об электричестве и магнетизме», вышедшем в 1873 г. 

Переходя к изучению электрического поля, мы. будем считать 
его одной из двух сторон электромагнитного поля, возбуждаемого 
электрическими зарядами и изменением магнитного поля и ха
рактеризуемого силовым воздействием на частицы, обладающие 
электрическим зарядом. 

Оценка интексивкости электрического поля производится по 
механическим силам, с которыми поле действует на заряженные 
тела. Так как по закону Кулона сила взаимодействия между за
рядами в данной среде завкснт от величины зарядов и расстоя
ния между ними, то за количественную меру поля принимают 
механическую силу, с которой поле в данной точке пространства 
действует ка единичный положительный заряд, помещенный в 
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эту точку. Эта величина называется н а п р я же и и о ст ь ю
эле кт р и чес к о r о п о л  я и обозначается буквой Е, 

Согласно определению напряженность поля равна: 

Е= F. 
q 

Приравнивая единице один из зарядов в формуле Кулона, мы 
получим выражение для напряженности поля Е в точке, уда.'lен
ной на расстояние r от физически точечного заряда: 

Е= q 
4itиor2 � 

а для пустоты, у которой относительная электрическая прони
цаемость равна единице. 

Размерность напряженности электрическоrО' поля можно вы�
вести из определяющей ее формулы: 

[Е] = [ F 1 = !!... = дж = к,в = .!..,
q 1' М·1' М•Н JI. 

т. е. в абсолютной. практической системе единиц напряженность
электрического поля изменяется в вольтах на метр. 

Электрическое поле, напряженность которого в разных точ
ках пространства одинакова по величине и по направлению, 
называется о д н о р о д н ы  м полем. 

Общее число электрических силовых линий, проходящих че
рез какую-либо поверхность, помещенную в электрическом поде,
называется потоком вектора напряженности сквозь эту поверх
ность и обозначается буквой N. Сквоэь поверхность S, поме
щенную перпендикулярно вектору напряженности, в однородном 
электрическом поле напряженностью Е будет проходить поток 
вектора напряженности N: 

N=ES. 
Размерность потока вектора напряженности 

[N] = (ESJ == !_ ·М2 = 8•М. 
м 

Если поверхнос.ть расположена под углом а. к вектору на
пряженности, то поток вектора напряженности 

N =-= ES cos а = ЕнS.
В неоднородном поле поток вектора напряженности, проходя

щий сквозь поверхность, определяется так. Разбивают всю по
верхность н.а малые- плашадкн ЛS� считая. что"каждый злемен!I 
� 



площадки находится в равномерном поле. Тогда поток вектора 
напряженности, проходящий через всю поверхность. будет: 

N='tE"ЛS. 

Поместим заряд q в центре сферы радиуса R. 
ность поля на поверхности сферы: 

E==-�q __
41tн0 R2 

Напряжен· 

Поток вектора напряженности, проходящий через всю по
верхность сферы, 

N=ЕЕ
н
дS. 

Силовые линии, расходящиеся от заряда радиально, будут 
во всех точках перпендикулярны поверхности сферы. Учитывая, 
что площадь поверхности сферы S = 4nR2

, имеем: 

N =- ЕЕ
н
дS = ЕЕдS -=- E4тtR2

• 

Подставив в формулу значение Е, получим: 

N..... q -41rR2""" .!L.
41ttCoR2 510 

Полученное выражение носит название теоремы Гаусса. 
Необходимо отметить, что замкнутая поверхность, внутри ко· 

торой помещен электрический заряд, может быть произвольной 
формы. Таким образом, выражение потока вектора напряжен
ности, выведенное нами для поверхности сферы, можно приме
нять для всякой другой замкнутой поверхности. 

При изучении различных физических явлений нам приходит
ся встречаться со скалярными и векторными величинами. 

Скалярная величина характеризуется только численным зна
чением. Приписать ей какое-либо направление нельзя. Скаляр· 
ными величинами являются температура, количество вещества, 
энергия, мощность и т. п. 

Векторная величина характеризуется как численным значе
нием, так и направлением. Она изображается на чертеже отрез
ком, длина которого в определенном масштабе выражает число
вое значение, а стрелка показывает направление. 

К векторным величинам относятся сила, скорость движения, 
ускорение и т. п. Напряженность электрического поля являетсn 
также векторной величиной. 

На фиг. 6, а графически показана напряженность электриче
ского поля в точках А и В, удаленных на расстояние r, и r2 от 
положительного заряда q, помещенного в какой-.11ибо среде. Как 
видно из чертежа, напряженность поля достаточно малого (точеч
ного) положительноrо заря.да направлена от заряда цоль радиу-
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са. Напряженность поля в точках А н В, разноудаленных от э 
ряда q, различна н изменяется по мере удаления от заряда 
обратно пропорционально квадрату расстояния. На фиг. б, 6 rp-=
фнческн показана напряженность электрического поля в точка 

+ 

r, 

Е • 1/ 1 4Jlffgr,Z Е2•�т:�;;/ Е. =�r 41Г((, 8 

+к··,яl�/·

r, /4-/. /j 

11} 6) 

Фнr. б. Напр11женность электрического поля 
в разных точках пространС1'в11 

А и В, удаленных на расстоянии r1 н г2 от одиночного отрица
тельного заряда q, находящегося в какой-Jiибо среде. Напря
женность поля в этом случае направлена вдоль радиуса к заряду. 

Рассмотрим теперь, чему равна ttапряженность поля, создан
ного двумя электрическими зарядами +q1 и -q2, в некоторой 
точке А (фиг. 7). Если убрать заряд - q2, то напряженность поля 

в точке А, созданная заря
дом + Q1, будет Е1 . Наобо
рот, если убрать заряд + q1, 
то напряженность поля в 
точке А, созданная зарядом 
-q2, будет Е2. Так как на
пряженности Е1 и Е2 направ
лены под углом одна к дру
гой, то для получения ре
зультирующей напряженно
сти поля Е от совместного 
действия зарядов +q1 и -q2 

' , 
I 

д 

I , 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

Фнr. 7, Определt>нне наnряже·�ности необходимо напряженности

двух т
о
чечных зарядо

в 
Е1 и Е2 сложить по правилу 
паралJiелоrрамма. Тем же 

способом можно вычислить и построить напряженность в любой 
точке поля при любом числе электрических зарядов. 

Положительный электрический заряд, внесенный в поле по
,'lожительно заряженного тела шарообразной формы, удаленного 
от других зарядов, будет отталкиваться по прямой линии, яв
ляющейся продолжением радиуса заряженного тела. Помещая 
электрический заряд в различные точки поля заряженного шара 
и отмечая траектории движения заряда под действием его элект
рических сил, мы получим ряд радиальных прямых, расходящнх-
24 



ся от шара во все стороны. Эти воображаемые линии, по иоторым 
стремится двигаться положительный, лишенный инерции заряд, 
11несенный в электрическое поле, называется э дек три чес к и
r,f и с ил о в ы м и л н н и  я м и. Совершенно ясно, что в электриче

ском поле можно провести любое число силовых линий. С по
.мощью силовых линий можно графически изобразить не только 

tl) О) 

Фиг. 8. Силовые линии заряженНого шара 

направление, но и величину напряженности электрического поля 
в данной точке. Если условиться проводить силовые лннин так, 
чтобы через квадратный сантиметр поверхности, перпендикуляр
ной к этим линиям в данной 
точке поля, проходило такое 
их количество, которое было

бы равно напряженности по· 
ля в этой точке, то этот гра
фический прием nозволит 
нам судить о веJiичине на
пряженности в данной точке 
поля по густоте силовых ли
ний. На фнг. 8, а дано элект
рическое пoJie положнте.11ьно 
заряженного шара, удаJiен- ' 
ноrо от других зарядов, а на 
фиг. 8, б дано поле отрица
тельно заряженного шара. 

Рассмотрим бoJiee CJIOЖ·

ное эJiектрическое поле 
между двумя разноименно 
заряженными физически то
чечными зарядами (фиг. 9, 
а). Возьмем точку А и по
строим для нее вектор на
пряженности с учетом одно
временного действия двух 
заряженных тел. На конце Фиг. 9. Направление полn в р.tзлн•шых
вектора напряженности Ei точках простра11ства 



ставим точку Б и строим вектор напряжения в этой точке. В 
точке В, установленной на конце вектора напряженности Е2, стро
им вектор напряженности и т. д. Ломаная линия АБВГ Д показы
вает направление электрического поля в точках А, Б, В, Г и Д. 
При большем числе точек (фиг. 9, б) ломаная линия, соединяю- · 
щая эти точки, будет точнее передавать направление поля. 

Точное представление о направлении поля даст лнния с бес
конечно бо.11ьшим числом точек на ней. При этом ломаная линия 
переходит в некоторую плавную кривую (фиг. 9, в). Направле• 

.' 

а) 

Фиг. 10. Электрические n'оЛя двух равНЬIХ разноименных II одно
именных зарядов 

ние поля в данной точке совпадает с направлением напряженно
сти в этой точке и может быть указано направлением касатель
ной к силовой линии в этой же точке. На фиг. 10, а дано изо· 
бражение электрического по.11я двух физически точечных разно· 
именных зарядов, а на фиг. 10, б- двух одноименных зарядов. 

Электрическое поле, в разных точках которого векторы на
пряженности одинаковы и парал.11ельны, называется о д н о  р о д
н ы м. Однородное электрическое поле изображается параллель· 
ными линиями, расположенными на одинаковых расстояниях од
на от другой. 

Так как одноименные заряды взаимно отталкиваются, то на 
всяком проводнике электрический заряд сосредоточивается толь
ко на его внешней поверхности. Количество электричества, при
ходящееся на единицу поверхности заряженного тела, называет
ся п о в е р х н о с т и о й  п л о т н о с т ь ю  электрического заряда. 
Величина плотности электрического заряда зависит от ко.11иче
ства электричества на теле, а также от формы поверхности про
водника. На телах правильной формы (шар, очень длинные про
водники круглого сечения) электрический заряд распределяется 
равномерно. Поэтому поверхностная плотность электрического 
заряда во всех точках поверхности таких тел будет одинакова. 
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На проводниках неправильной формы заряд распределяется 
неравномерно. Большая плотнос-rь электричества будет на вы
ступах, выпуклостях, меньшая - во впадинах, углублениях. Осо
бенно велика плотность электричества на остриях. Объяснеюtе 
этого яв.�1ення дано на фиг. 11, слева - для тела правильной 
формы (шара), справа - для 'IeJia неправильной формы. Части 
заряда а и Ь действуют на часть заряда С. Силы взаимодействия 
мt-жду частями заряда f а и f ь• геометрически складываясь, 
дают равнодействующую силу /, причем при одинаковых си-

fь 
I 

I 
I 
' 
' 

Фмг. 11. Взаимоденствне между част11мн эа· 
ряда 

лах f а и fь дпя обоих примеров сила f будет больше во втором 
случае, так как уrол между направлениями сил f а и f ь меньше . 

. Поэтому части заряда, находящиеся на острие тела неправильной 
формы, будут испытывать силы отталкивания, стремящиеся уда
лить эти части заряда с поверхности тела. Большая часть заряда, 
скопившаяся на острие проводника. может образовать в этом ме
сте сильное электрическое поле, под влиянием которого воздух 
(или другой изолятор) будет ионизирован и станет проводящим. 

В этом случае электрический заряд, как говорят, иачинает стекать 
с острия. Во избежание этого в электротехнике высоких напря
жений на проводниках тщательно устраняют острые углы, концы, 
выступы. 

В абсолютной практической системе единиц МКСА поверхно
стная плотность заряда измеряется в кулонах на один квадрат
ный метр. 

§ 6. Проводник в электрическом попе

Если незаряженный изолированный проводник внести в элек
трическое поле, то в результате действия электрических сил поля 
в проводнике происходит разделение электрических зарядов. На 
фиг. 12 показан положительно заряженный металлический 
шар А, в поле которого внесен проводник Б. Свободные элек
троны проводника придут в движение в направлении, противо
положном направлению электрического поля. В результате на 
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r<онце проводника, обращенном к заряженному шару, окажется 
избыток электронов, обус.•ювливающий отрицательн.ый заряд 
этого конца, а на другом конце проводника окажется недостаток 
9лектронов, обусловливающий положительный заряд этой части 
проводника. 

Разделение зарядов на проводнике под влиянием заряженно· 
ro тела называется э л е к т р и з а ц и е й ч е ре з в л и я н и е 
или зл е к т  р о с т  а т  и ч е с к о й  и н дук ц и е й, а заряды на 
проводнике- и нд у ц и р о в  ан и ы м и  з а р яд а м и. По мере 
приближения проводника Б к заряженному шару А количество 
индуцированных зарядов на проводнике увеличивается. Электри· 
ческое поле заряженного шара А изменяется, как только в нем 

окажется проводник Б. Элек
трические силовые линии ша· 
ра А, расходившиеся ранее рав
номерно и радиально, теперь 
изогнутся в сторону проводни· 
ка. Так как началами и конца
мн электрических силовых ли
ний являются электрические 
заряды, лежащие на поверхно· 
сти проводников, то, начинаясь 

Vнl!уц11,f)О6онны� 

JOPA/Jь1 

+ 

+ 

у поверхности с положитель
ными зарядами, силовая линия 
кончается у поверхности с от
рицательными зарядами. Внут-

Фнr. 12. Электростатическая JIH· ри проводника электрическое

дукцня поле существовать не может. 
В противном случае между от

дельными точками проводника существовала бы разность потен· 
циалов, в проводнике происходило бы движение зарядов (ток 
11роводимости) до тех пор, nока вследствие перераспределения 
зарядов потенциалы всех точек проводника не стали бы равными. 

Этим пользуются, когда хотят оградить проводник от влия
ния внешних электрических полей. Для этого проводник окру· 
жают другим проводником, выполненным в виде сплошной ме
таллической поверхности или проволочной сетки с мелкими от
верстиями. Индуцированные заряды, образовавшиеся на провод
нике в результате влияния на него заряжеиного поля, можно 
отделить один от другого, если разломить проводник пополам, 

Проводник, попав в электрическое поле заряженного метап
пического тела, в свою очередь оказывает влияние на распреде
ление частиц заряда на этом теле, заставляя большую часть за
ряда наэлектризованного тела скапливаться на стороне, обра• 
щенной к проводнику. 

Если проводник вынести из электрического поля, то индуци
рованные заряды на нем пропадают и проводннк снова стано
вится незаряженным. 
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§ 7. Днзлектрнк в зяектрнческом попе

Как было указано выше, диэлектрик отличается от провод• 
иика отсутствием свободных электронов (точнее-относительно 
малым количеством свободных электронов). Электроны атомов 
диэлектриkа прочно связаны с ядром атома. 

Диэлектрик, внесенный в электрическое поле, так же как и 
проводник, электризуется через влияние. Однако между электри• 
зацией проводника и диэлектрика имеется существенная разни
ца. Если в проводнике под влиянием сил электрического поля 
свободные электроны передвигаются по всему объему провод· 
ника, то в диэлектрике свободного перемещения электрических 
зарядов произойти не может. Но в пределах одной молекулы 
диэлектрика возникает смещение положительного заряда вдоль 
направления электрического поля и отрицательного заряда в 
обратном направлении. В результате влияния заряженного тела 
на поверхности диэлектрика возникнут электрические заряды. 
Это явление называется по л я р  и з  а ц и ей д и э л е к т р и к  а. 

Различают диэлектрики двух классов. У диэлектриков перво
го класса молекула в нейтральном состоянии имеет положитель
ный и отрицательный заряды, настолько близко расположенные 
один к другому, что действие их взаимно компенсируется. Под 
влиянием электрического поля положительные и отрицательны<! 
заряды в пределах молекулы несколько смещаются один отно
сительно другого, образуя ди п о ль. 

У диэлектриков второго класса молекулы и в отсутствие 
электрического по.r1я образуют диполи. Такие диэлектрики назы
ваются п о л  я р  н ы м и. К ним относятся вода, аммиак, эфир, аце
тон и т. д. У таких диэлектриков при отсутствии электрического 
поля диполи в пространстве расположены хаотически и вслед
ствие этого результирующее электрическое поле вокруг полярно
го диэлектрика равно нулю. Под действием внешнего электриче
ского no.r1я молекулы (а стало быть и диполи) стремятся повер
нуться так, чтобы их оси совпали с направлением внешнего поля. 

В отличие от индуцированных зарядов на проводнике поляри
зационные заряды диэлектрика нельзя отделить один от другого. 
С устранением электрического поля поляризация диэлектрика 
исчезает. Таким образом, поляризация представляет собой упру
гое смещение электрических зарядов в веществе диэлектрика. 
При некоторой определенной величине напряженности электри
ческого поля смещение зарядов дос1иrает преде.'lьной величины, 
после чего происходит разрушение- пробой диэлектрика, в ре
зультате которого диэлектрик теряет свои изолирующие свой
ства и становится токопроводящим. Нt>обходимость правильного 
выбора величины напряженности электрического поля в диэJ1ек
трике привела к созданию теории электрической прочности, 
имеющей важное значение для современной техники высоких на
пряжений. 



§ 8. Потенциал и разность nотенциаn()В

Пусть мы имеем бесконечное равномерное электрическое поле. 
В точке М помещен заряд + Q. Предоставленный самому себе 
заряд + Q под действием электрических сил поля будет переме
щаться в направлении поля на бесконечно большое расстояние. 
На это перемещение заряда будет затрачена энергия электриче
ского поля. Потенциалом данной точки поля называется работа, 
которую затрачивает электрическое поле, когда оно перемещает 
положительную единицу заряда из данной точки поля в беско
нечно уд8ленную точку. Чтобы переместить заряд + Q из бес
�-онечно удаленной точки снова в точку М, внешние силы долж
ны произвести работу А, идущую на преодоление электрических 
сил поля. Тогда для потенциала <р точки М получим: 

А l джоуJ1ь ер-= - """ __ ...:,__-= 1 вольт, 
q l KJJIOH 

так как 1 джоуль = 107 эрг, а 1 кулон =3 • 1011 абс. ед. заряда, 
10'1 1 

ТО <pnpan =- -- = - абс. ед. потенциала. 
3.J()o 300 

Таким образом, абсолютная электростатическая единица по
тенциала больше практической единицы - вольта в триста раз. 

Если заряд, равный 1 кулону, из бесконечно удаленной точки 
перемещается в точку поля, потенциал которой равен 1 вольту, 
то при этом совершается работа в l джоуль. Если же в точку 
поля с потенциалом 10 в из бесконечно удаленной точки переме
щается 15 кулонов электричества, то совершается работа 
10 • 15 = 150 джоулей. 

Математически эта зависимость выражается формулой: 

А = qcp джоулей. 

Чтобы переместить из точки А с потенциалом 20 в в точ
ку В с потенциалом 15 в 10 кулонов электричества, поле 
должно совершить работу: 

А-=- 10-(20- 15) = 50 джоулей 
ИJIИ 

А== q(cp1 - ср2) джоулей. 

Изучая электрическое по.'lе, отметим, что в этом поле раз
ность потенциалов двух точек поля называется также на п р  я

жен и ем между ними, измеряется в вольтах и обозначается 
буквой ll.

Работу сил электрического поля можно записать к так: 

А-=- qU.
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Для того чтобы заряд q переместить вдоль линий поля из 
одной точки однородного поля в другую, находящуюсR на рас
сtояннн l, нужно проделать работу: 

так как 

откуда 

А =-Fl = Eql; 

А = qU, то И с= El, 
и 

Е=-. 

Такова простейшая зависимость между напряженностью злек
трнческого поля и электрическим напряжением для однородно
го ПОJIЯ. 

Расположение точек с равным потенциалом вокруг поверхно
сти заряженноrо проводника зависит от формы этой поверхно
сти. Если взять, например, заряженный металлический шар, то 
точки с равным потенциалом в электрическом поле, созданном 
шаром, будут лежать на сфе-
рической поверхности, окру
жающей заряженный шар. 
Поверхность равного потен
циала, или, как.ее еще назы
вают, з к в и п о т е  н ц и-
а л ь н а я п о в е р х н о с: т ь, 
служит удобным графиче
ским способом для изобра
жения поля. На фиг. 13 -
представлена картина экви
потенциальных поверхно
стей положительно заря
женного шара. 

-
--

Для наглядного пред
ставления о том, как изме
няется разность потенциалов 
в данном поле, эквипотенци
альные поверхности следует 
чертить так, чтобы разность 
потенциалов между точка
ми, лежащими на двух со-

Фиг. 13. Эк11и,1отеициальиые поверхно
сти (пунктир) и силовые .пинии (с.u.п..:>ш
ные) эар"жениоrо шара, удалеяиоrо 

от других предметов 

седних поверхностях, была одна и та же, например равная 1 в. 
Первоначальную, нулевую, эквипотенциальную поверхность очер
тим произвольным радиусом. Остальные поверхности 1, 2, 3, 4 
чертим так, чтобы разность потенциалов между точками, лежа
щими на данной поверхности и на соседних поверхностях, состав
ляла 1 в. Согласно определению эквипотенциальной поверхности 
разность потенциалов между отдельными точками, лежащими на 
одной и той же поверхности, равна нулю; поэтому заряд переме
!Цается по эквнпотенциа.'lьной поверхяости без затраты работы. 

Из этой фигуры видно, что по м�ре приближения к заряжен-
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ному телу эквипотенциальные поверхности располагаются теснее 
друг к другу, так как потенциал точек поля увеличивается, а 
разность потенциалов между соседними поверхностями, соглас. 
но принятому условию, остается одной и той же. И, наоборот, по 
мере удаления от заряженного тела эквипотенциальные поверх" 
ности располагаются реже. Электрические силовые линии пер" 
пендикулярны к эквипотенциальной поверхности в любой точке, 
так как только при условии перпендикулярности силы я nереме" 
щення работа электрических сил при движении заряда по экви" 
потенциальной поверхности может быть равной нулю. Сама по" 
верхность заряженного проводника представляет собой эквиnо" 
тенциальную поверхность, т. е. все точки поверхности провод· 
инка имеют одинаковый потенциал. Тот же потенциал имеют все 
точки внутри проводника. 

Если взять два проводника с различными потенциалами и 
соединить их металлической �роволокой, то, так как между кон• 
цами проволоки имеется разность потенциалов или напряжение, 
вдоль проволоки будет действовать электрическое поле. Свобод· 
ные электроны проволоки под действием поля придут в движе
ние в направлении возрастания потенциала, т. е. по проволоке 
начнет проходить электрический ток. Движение электронов бу
дет продолжаться до тех пор, пока потенциалы проводников не 
станут равными, а разность потенциалов между ними не станет 
равной нулю. 

Если два сосуда с различными уровнями воды соединить сии• 
зу трубкоА, то по трубке потечет вода. Движение воды будет 
продолжаться до тех пор, пока уровни воды в сосудах не уста
новятся на одной высоте, а разность уровней не станет равной 
нулю. 

Так как всякий заряженный проводник, соединенныlt с зем
леА, теряет практически весь свой заряд, то потенциал земл11 
условно принимается равным нулю. 

§ 9. Электрическа11 емкость

Сообщение электрического заряда проводнику называется 
эле к т  риз а ц и е А. Чем больший заряд принял проводник, 
тем больше его электризация, или, иначе говоря, тем выше его 
электрический потенциал. 

Между количеством электричества и потенциалом данного 
уединенного проводника существует линеАная зависимость: от
ношение заряда проводника к его потенциалу есть величина по
стоянная: 

!L - с. 
' 

Для какого-либо другого проводника отношение заряда к по-
теициалу есть также величина постоянная, но отличная от этого 
отношения для первого проводника. 
Э2 



Одной из причин, влияющих на эту разющу, являются раз
меры самого проводника. Один и тот же заряд. сообщенный раз
J1ичным проводникам, может создать различные потенциалы. 
Чтобы повысить потенциал какого-либо проводника на одну еди
ницу потенциала, необходим определенный заряд. 

Свойство проводящих тел накапливать и удерживать элек
трический заряд, измеряемое отношением заряда уединенного 
проводника к его потенциалу, называется э л е  к т р и ч е ской 

ем к о с т  ь ю, или просто е м к о с т ь ю, н обозначается буквой С. 

С=!!... 
ер 

Приведенная формула позволяет установить единицу емкости. 

Единица емкости= едиllица зарида 
единица потенциала 

Практически заряд измеряется в кулонах, потенциал в воль
тах, а емкость в фарадах: 

1 1'УЛ0Н 1 фарада=-�-. 
1 вольт

Емкостью в 1 фараду обладает проводник, которому сооб
щают заряд в 1 кулон и при этом потеюtиал проводника увели
чивается на 1 вольт. 

Единица емкости - фарада (обозначается ф нли F) очень 
Rелика. Поэтому чаще пользуются более мелкими единицами -
микрофарадой (мкф или µF), составляющей м иллиониую часть 
фарады: 

1 мкф =- J0-6 ф, 

и пикофарадой (пф), составляющей миллионную часть микро
. фарады: 

1 пф= 10-'> мкф-= 10- 12 ф. 

Найдем выражение практической единицы - фарады в абсо� 
лютных единицах: 

1 кулон 3. J{)9 
------ = -- -== 9. 1011 абс. ед. емкости (сантиметров), 
1 вольт 1/300 

Устройство, предназначенное для накопления электрических 
зарядов, называется эле кт р и че с к и м к о н д е  н с а т о  р о м.

Конденсатор состоит иэ двух металлических пластин (обкладок), 
разделенных между собой слоем диэлектрика. Чтобы зарядить 
конденсатор, нужно его обкладки соединить с полюсами электри
ческой машины. Разноименные зарящ,1, скопившиеся на обклад· 
kax конденса,ора, связаны между собой электрическим полем. 
Влизко расположенные пластины конденсатора, влияя одна на 
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npyr) ю, позво.1яют получить на обкладках большой электриче
ский заряд при относительно невысокой разности потенциалов 
между обкладками. Ем к о с т  ь к о и де нс а т  о р а есть отноше
ние заряда конденсатора к разности потенциалов между ero об
кладками: 

с = о_ или Q = си.
и 

Как показывают измерения, емкость конденсатора увеличит· 
ся, если увеличить поверхность обкладок или приблизить нх одну 
к другой. На емкость конденсатора оказывает влияние также 
материал диэлектрика. Чем больше электрическая проницаемость 
диэлектриr<а, тем больше емкость конденсатора по сравнению с 
емкостью такого же конденсатора, диэлектриком в котором слу
жит пустота (воздух). Выбирая диэтктрнк для конденсатора, 
нужно стремиться к тому, чтобы диэлектрик обладал большой 
электрической прочностью (хорошими изолирующими качества
ми). Плохой диэлектрик приводит к пробою ero и разряду кон
денсатора. Несовершенный днзпектрlfк повлечет за собой утеч
ку тока через него и постепенный разряд конденсатора. 

Длинные пинии передачи высокого напряжения можно рас· 
сматривать как своеобразные. обкладки конденсатора. Емкость 
провода нужно рассматривать не только относительно другого 
провода, но также относительно земли, стен помещений и окру
жающих предметов. Значительной емкостью обла�ают подвод
ные и подземные кабели ввиду близкого расположения токо· 
ведущих жил между собой. 

Конденсаторы, ем1юсть которых изменять неJJьзя, называются 
к он де и с а т о р  а м н п о с т о  я н н о й е м к о с т  н. 

Наиболее распространенные в настоящее время конденсаторы 

Обклаока 

--------

постоянной ем кости состоят нз 
очень тонких металлических ( стан и· 
олевых) листов с nарафннирован
ной бумажной или слюдяной про· 

о слойкой между ними. 

--- -----
Дv;л�ктрик 

Фиг. 14. Схема устройства 
конденсатора постоянно!\ 

емкости 

Для увеличения емкости (увели
чения пJJощади пластин конденсато
ра) чаще всего берут по нескопьку 
станиолевых листов и соединяют их 
в две группы, входящие одна в дру
гую и разделенные диэлектриком, 
каr< схематически показано на 

фиг. 14. Иногда также берут две длинные станиолевьrе пnа· 
стины, прокладывают между ними н .снаружи парафинирован
ную бумагу и затем свертывают все в t<омпактный пакет или в 
трубку. Конденсаторы большой емкости во многих слу�rаях. 
помещают II металлическую коробку и заливают парафином. 

Определим емкость плоского конденсатора. Возьмем пронз-
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вольную замкнутую поверхность вокруг одной из nластин кон
денсатора. Тогда по теореме Гаусса поток вектора напряжен
ности, проходящий через любую замкнутую поверхность, внутри 
которой находится электрический заряд, равен: 

N=ES= !L. (а) 
(Ео 

Предполагая, что поле конденсатора однородно (пренебрегая 
искажением поля у краев пластин), получаем: 

и 
E=-

d' 
(б) 

где d - расстояние между пластинами или толщина диэлектри
ка. Подставив значение Е из формулы (б) в формулу 
(а), получим: 

откуда 

Так как 

и S= !L, 
d Eto 

U Sн0 

q= -. 
rf 

С=.:!... 
и' 

то выражение емкости плоского конденсатора примет вид: 

C=S!!o. 
d t 

где S - площадь пластин в м2 ; 

d - толщина диэлектрика в м;
е - относительная электрическая проницаемость диэлек

трика (диэлектрическая проницаемость). 
Таким образом, для } величения емкости плоского конденса

тора нужно увеличить площадь его пластин (обк.JJадок) S, 
уменьшить расстояние между ними d и в качестве диэлектрика 
поставить материал с большой относительной электрической 
11 роницаемостью ( е). 

Конденсаторы, емкость которых можно менять, называются

к он д е  н с  а т  о р а м  и п е  р е м е н и о й  е м  к о ст н. Наиболее 
прос1ой конденсатор переменной емкости имеет несколько (ре-
же один) медных или алюминиевых полудисков, соединенных 
между собой эле1<трическн и укрепленных неподвижно. Другой 
ряд таких же полудисков собран на общей оси. При повороте 
этой оси каждый из укрепленных на ней полуднсков входит 
между двумя неподвижными полуднсками. Понорачивая ось и 
·меняя таким образом взаимное расположение подвижных и не
подвижных по.JJуднсков, мы можем менять емкость конденсата-
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ра. На фиг. 15, а по1<азана схема устройства и на фнr. 15, б -
<:бщнй вид воздушного конденсатора переменной емкости. 

В радиотехнике применяются также электролитические 1<он
-�еисаторы. Эти конденсаторы изготоnляются двух типов: жи.з.
костные н сухие. В обоих типах конденсаторов употребляется 
<ЖСНдироРанный а.1юминнй. Путем с11ециальиой электрохимиче
ской обработки на nоверхно( тн алюминия получают тонкий (ло-

О,dlижж,е 
лопуtlиски 

Енкость ноuмемшоя Емкос1r16 пpoмelYfylТIO'fHOII Емкосm(J 1iО{J{}ольша11 
а) 

б} 

Фиг. 15. Конденсатор nерсмешюit 
емкостн· 

а - сх�ма устроlkтоа, 6 оGщиА а11.1 

рядка нескольких десятков микрон) слой окисла а.r1юмин11н 
Al20s, представляющий так назыnаемую о кrи д ную и зо ля· 
11 и ю а л юмин и я. Оксидная юоляция обладает электроизо
лируюшими свойствами, мех-анически прочная, наrревостойка, но 
гигроскопична. 

В жидкостных элек1ролитических конд�нсаторах алюминне· 
вую оксидированную пластину помещают внутрь мстал:шче
ского корпуса, который служит втор11й пластиной. В корпус за
ливаю, элt>ктролнт, состоящиi1 из раствора борной кислоты 
с некоторыми примесями. 

Сухие электролитические конденсаторы изготовляют nyтe�t 
сворачивания трех лент. Одна лента представляет собой алю
ыиниевую оксидированную фольгу (тонко раскатанный лист 
металла). Другой пластиноr� является лента из алюмнн11евой 
фольги. Между двумя металлнческимн лентами помещается 
бумажная и.1н мар.'1ев ая лента, пропитанная вязким э.тектро-
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,111том. П,1отно свернутые .,енты помещаютс11 в а.'1юм1н1иевыi1 
корпус и заливаются битумом. Тонкий оксндный изолирующий 
с.,ой с высокой электрической проницаемостью (е=9) позволяет 
получить дешевые конденсаторы с большой уде,,ьиой емкостью. 

Когда емкость одного конл.енсатора ма,,а, то соединяют ие
с1.;олько конденсаторов параллельно (фиг. 16). 

Фиг. 16 Параллельное 
соедн11е11не конденсато

ров 

гfMh-,"4 
1 �--1-:-1-�1 

Фиг. 17. Последовательное соеди
нение конденсаторов 

При пс:1ралле:1ьном соединении конденсаторов напряжение на 
обкладках каждого конденсатора одно и то же. Поэтому ,10жно 
написать: 

U1 = И2 = Из = И. 
Количество электричества (заряд) каждого конденсатора: 

q1 =- С 1 И; q2 = C2 U; q3 = С3 И. 
Общий заряд батареи конденсаторов: 

Q = q, + Q2 + q3; 

q = С 1 И + C2 U + C3 U = U(C, + C'J + С�'-

Обозначая емкость батареи конденсаторов через С, полу
чаем: 

q=CU, 
тогда 

или окончательно 
С= С1 + С2 + Сз. 

Следовательно, при параллельном соединении конденсато
ров общая емкость равна сумме емкостей отдельных конденса
торов. При параллельном соединении каждый кондЕ>исатор ока
жется включенным на полное напряжение сети. 

Рассмотрим пос.r1едовательное соединение конденсаторов 
(фиг. 17). 
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Если левая обкладка первого конденсатора заряжена поло· 
жительно ( +), то вследствие электростатической индукщш 
правая обкладка этого конденсатора получит отрицательный 
эаряд (-), перешедший с левой обкл ад1<и второго конденсато
ра, которая сама зарядится положительно, н т. д. Значит, при 
последовательном соединении каждый конденсатор независимо 
от величины его емкости получит один и тот же заряд, т. е. 

q1 = q2 = q3=q. 

Напряжение, приложенное ,ю всей батарее конденсаторов,
равно сумме напряжений на обкладках каждого конденсатора: 

Так как 

для всей батареи 

И= U1 + U2 + U,. 

U=!L 
с· 

Ua =!L 
сэ'

Теперь можно написать 

!L=.!L.+!L+.Я... 
С С1 С2 С, 

или, сокращая на q, получим окончательно: 

..!.=..!.+..!.+.!.. 
С С1 С2 С, 

Такнм образом, при последовательном соединении конденса
торов обратная величина общей емкости равна сумме обрат
ных величин емкостей отдельных конденсаторов. Каждый из 
конденсаторов включен на меньшее напряжение, чем напряже
ние сети. 

Ко1щенсаторЬ1 широко применяются в радиотехнике, рент• 
rенотехнике, высокочастотной промышленной электротехнике, 
для увеличения коэффициента мошности .электроустановок 
и т. д. 

§ 10. Диэлектрики

На пра1<1ике необходима изоляц1ш токоведущих частей 
электрических установок от заземленных частей, а также меж
ду собой. Это нужно для того, чтобы наnравнть ток по пути, 
предусмотренному электрической схемой установки. 

В технике применяют твердые, жидкие и газообразные ди
электрики. Твердыми диэле1<тринами являются фарфор, слюда, 
резнна, стекло и др. В 1<ачестве жидких диэлектриков приме· 
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няют трансформаторное, кабельное и конденсаторное масло, 
сннтетические жидкости - совол и совтол. Наибол�е часто в ка
честве газообразного диэ.1ектрика применяется воздух. 

Молекула диэлектрика состоит JiЗ положительнь1х и отрица
тельных ионов, а таr<же электронов. Свободных электронов в дн· 
электрике очень мало. 

На практике диэлектрик не яв.11яется абсолютным изолято
ром. В обычном состоянии элементарные заряды молекулы ди
электрика находятся в хаотическом тепловом колебательном 
движении около центров равновесия. Если включить диэлектрик 
в цепь постоянного напряжения (конденсатор), то под действи
ем сил электрического по.11я элементарные заряды молекул ди
электрика переместятся в направлении действующих на них сил. 
В результате смещения зарядов внутри диэлектрика в цепи воз
никает кратковременный ток, называемый т о  к о м  по л я р  и
з а ц и н. Спустя очень короткое время ( 10-13-10-1 5 сек.) ток 
поляризации прекращается. 

Ознакомимся еще с одним током, который может протекать 
сквозь диэлектрик длительное время. В реальном днэлектрнке 
всегда имеются ионы и свободные электроны. Как ни мало нх. 
количество, но с ннми необходимо считаться. Под действием 
электрического поля ионы н свободные электроны начнут пере
мещаться внутри диэлектрика, образуя т о  к у т ечки. Вели
чина тока утечки в ряде случаев значительно больше величины 
тока поляризации. Проходя сквозь диэлектрик, ток утечки, по 
закону Джоуля - Ленца, выделяет тепло, что необходимо учи
тыва1ь при технических расчетах. Если включить диэлектрик 
в цепь переменного напряжения, то процесс поляризации будет 
проходить периодически то в одном, то в другом направлении и 
в цепи возникнет переменный ток. Непрерывно повторяющийся 
процесс потребует затраты энергии. Периодическое перемеще
ние в материале диэлектрика ионов и свободных эле1<тронов 
вызовет ток утечки. 

Важнейшими характеристииамн диэлектрика являются: 
1) удельное соnротивленне; 2) электрическая проницаемость;
3) угол диэлектрических потерь; 4) электрическая прочность.

§ 11. Удельное сопротивление

Выше мы убедились, что технический диэлектрик не яв.,яет
ся абсолютным изолятором. Поэтому во время работы диэлек
трик пропускает ток. Величина этого тока очень мала по сравне
нию с рабочими токами, протекающими по токоведущим ча
стям электрической установки (провода, шины, кабели). Ток 
имеет два пути для своего прохождения: сквозь толщу диэлек
тrнка н по его поверхности ( фиг. 18). Общий ток - ток утеч
ки/ У равен сумме токов: тока, ттроходящего сквозь толщу (по-
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объему) диэлектрика - / 06, и токя, прохо..:н�щеrо по поверхно
сти диэлектрика - / 1100, 

/у= /об+ f noa·
Проходя двумя путями, ток преодолевает объемное сопро

тивление r об и поверхностное сопротивление r noa • Полное сu
протнвлеиие изоляции r нз опреде.'lится: 

И Гur,Г11�8 Г 1,з = -, где Г11з =.--'---'--'-'-'--''-. 
l

y Г0r, + Гnоз 

Сопротивление единицы объема называется у д е льным 
объем ным с о п р о т н вленн ем н обозначается �и-

'"' 1 ,., 1111111 J} .. , 
.__ 

Фиг. 18. Ток утечки диэлектрика Фнr. 19. О6ъt)�1ное сопр,:ни1мс
ние д11э,1ектр11кэ 

За единицу объемного сопротивления принимают сопротиIЗ
ление вырезанного из данного материала кубика с ребром 1 c,1t, 

ес.1и ток проходит через две его 

а ряется в омсантиметрах (о"н • см);J 
противоположные грани (фиг. 19). 
Объемное сопротивлеюIе изме-

�1/7�1/////1, и определяется по формуле 
h 

Го6
=

Риs' 

где li - толщина диэ.1ектрика 
в см2 ; 

S - п.rющадь боковой rран11 
в см2 • 

Солрот11в.1ение единицы по
Фиr. 20. Поверхностное conpo· верхности диэ.1ектрнка называетт11в.1сние диэлектр11ка ся у д е л  ь н ы м п о в е р х н о-

с т н ы м с о л р о т и в л е н и е �r, 
обозначается Ps и из�еряется n o:'vla.•;_ 

За единицу поверхностного соrrротнв.rrення пр1IнI1мают со
nротнвление прямоуголы111ка (.1юбых размерон), Вl,lделенно_го HJ 
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поверхности материала, если ток проходит через две противопо
ложные стороны этого прямоугольника (фиг. 20). 

Поверхностное сопротивление определяется по фор:v�уле: 
а 

Гnоо =Ps,;, 

где а - расстояние :.1ежду параю1ельво постав.1енны:v�и элек
тродами;

Ь - ширина ЭJ1ектродов. 
Удельное сопротив"1снне диэлектрика зависит от состояния 

вещества (твердое, жид1<0е или газообразное), состава диэлек
трика, влажности и температуры окружающей среды. 

§ 12. Элекrрнческая проницаемость

Элекrрическая проницаемость является величиной, харак
теризующей емкость диэлектрика, помещенного между обклад
ками конденсатора. Как известно, ем,юсть плоского конденса
тора зав}4СИТ от величины площади обкладок (чем больше пло
щадь обк.1адок, тем боJ1ьше емкость), расстояния между об
кладками или тоJ1щины диэ.1сктрика (чем толще диэлектрик, 
тем меньше емкость), а также or материала диэлектрика, ха

рактеристико1'i которого служит электрическая проницаемость. 
Численно электрическая проницаемост1, р авиа отношению 

емкости 1юндеисатора с каким-л11бо диэ.1ектрt1ком к емкости 
такого же воздушного конденсатора. Для создания компактных 
конденсаторов необходимо применять диэ.1ектри1ш с высокой 
э�ектрической проницаемостью. Электрическая проницаемость 
большинства диэлектриков составляет несколько единиц. 

В технике получены диэлектрики с высокой и со сверхвысо
hой электрической проющаемостью. Основная их часть - рутил 
(двуокись гита на). 

§ 13. Угол днэлектрнч�скнх потерь

В § 10 мы разбира.'lи прим�ры вкJ1ючения днэ.1екtрика в це
пи постоянно� о и перемrнноrо тока. Оказалось, что в реальном 
днэлектрике при работе его в электрическом no.11e, образован
ном переменным напряжением, происходит выделение теплово(1 
энерrин. Мощность, поглощаемая при этом, называется д и
э.1 е кт р н ч е с  к и м  и п отеря м 11. В § 88 будет доказано, 
что в иде11ль11ом диэле1<тр111<е ем1юстный ток опережает по фаз� 
напряжение иа 90°. В реал1,11ом д11электри1<е емкостный ток 
опережает напряжение на угол, меньший 90°. На уменьщениr 
у1-ла оказывает влияние то1< утечки, называемый иначе током 
пров()димости. Разность между 90° и углом сдвига между на
пряжением и током. проходящим в цепн с реа.,ьным диэлектри
ком, называется у r л о м  дн" л ек т р и  чес кн х п отерь ил11 
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уrлом потерь и обозначается б (дельта). Чаше опреде.1яют не 
сам угол 6, а тангенс этого угла - tg б. 

Установлено, что дизлектриче<:кие потери пропорциональны 
квадрату напряжения, частоте переменного тока, емкости кон
деисатора и тангенсу угла диэлектрических потерь. 

Следовательно, чем больше tg б, тем больше потери энергии 
в диэ.r1ектрике, тем хуже материал диэлектрика. Материалы 
с относительно большим tg 6 (порядка-- 0,08-0,1 и более) яв
ляются плохими изоляторами. Материалы с относительно малым 
tg б (порядка 0,0001) являются хорошими изоляторами. 

§ 14. Эл�трическая прочность

Электрическая прочность диэлектрика является одной из 
основных характеристик изолирующих материалов. Напряжен· 
ность электрического поля, при которой электроизо.н1рующий 
материал может нормально работать, не должна превышать 
некоторого вполне определенного значения. При некотором зна
чении напряженности происходит нарушение процесса работы 
диэлектрика, материал его пронизывается искрой, переходя
щей в дугу. Диэлектрик теряет при этом свои: изолирующие 
свойства, сопротивление его резко уменьшается, и токоведущие 
части, разделенные ранее изолирующим промежутком, замы· 
каются накоротко. Наступает пробой диэлектрика. Напряже· 
ние, при котором происходит пробой, на зывается n р о б  и в
н ы м нап р я жен и е м  И пр, соответствующее значение напр я·
)1,енности поля -п р  об и в и ой н ап р  я же и и о с т  ь ю Е пр или
пробивной прочностью (электрической nро1шостью): 

U KtJ KtJ 

Епр= -- или-, 
h см мм 

rде h - толщина диэлектрика. 
Совершенно ясно, что электроизоJ1яциоиный материал в ус,10-

виях эксплуатации ие должен работать при напряжении, могу
щем вызвать пробоii диэлектр111<а. 

Различают два вида пробоя твердот диэлектрика: электри
ческий и тепловой. ЭJiектрический пробой объясняется разру· 
шением структуры вещества под действием сил электрического 
поля. В слабом электрическом поле электрические заряды 
упруго смещаются, вызывая поляризацию диэлектрика. Если же 
напряженность поля достигает величины пробивной напряжен· 
ности, происходит срыв заряженных частиц с nервоначальных 
положеннй, что приводит к r1poбoro. 

Рассмотрим явление теп.'lового пробоя. 
Как известно, при работе д11электрика в nере:11енно�t элек

трическом поле выделяется тепло за счет электрических потерь. 
При отрицательном температурном коэффнцrfенте сопротивле-
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ния нагрев материала будет сопровождаться уменьшением со• 
лротив.1ения диэлектрика. Это пр11ведет к уве:�ичению тока, 
проходящего сквозь диэлектрик, и к еше более сильному нагrе· 
ву материала. Таким образом, процесс нагрева все время уси
ливается до тех пор, пока материа.11 не нагреется настолько, 
что будет разрушен (расп.1авлен, обуглен и т. n.). 

Пробой газообразных диэлектриков (воздуха) вызван обра
зованием и движением ионов в газообразной среде при высоких 
значениях напряженности электр11ческоrо поля. В некоторыii 
момент быстрое движение ионов приводит их к столкнове11ию 
с нейтральными моле1<улами газа и образованию новых ионов. 
Это явление сопровождается резким увеличением числа ионов 
в газе, вс.1едствие чего сопротивJJение газа уменьшается (удар
ная иоиизацня). Наступает пробой газообразного диэлектрика. 

В однородном электрическом поле (между двумя острия
ми. острием и плоскостью, проводами высоковольтных .'lииий 
и т. n.), в местах, где напряженность поля достигает критиче
ских значений. возникает тихий разряд, сопровождающийся 
жужжанием или потрескиванием с образование:'vl фиолетового 
свечения (явление короны). С увеличением напряжения тихий 
разряд может перейти в искровой, затем в кистевой и, наконец, 
в дуговой разряд (если мощность источника напряжения ве
лика). Пробой воздуха у поверхности твердого диэ.1ектрика 
называется по верх н о с т ным р а з ря д о м  (перекрытием). 
Для увеличения поверхности изоляционных деталеi"r ее делают 
волнистой. 

На пробивную прочность жидких диэлектриков в сильной 
степени оказывают влияние влага, газы, механические и хими
ческие примеси. Пробой жидких диэлектриков возникает в ре
зультате перегрева жидкости и разрушения ее моле1<у.1. 

§ 15. Главнейшие электроизоляционные материалы

А с бест - минерал, имеющий волокнистое строение. Дли
на волокна - от· десяти долей миллиметра до нескольких сан
тиметров. Из асбеста изготовляют пряжу. ленты, ткани, бума
гу, картон и другие изделия. Uенным J{ачеством асбеста яв
ляется его высокая нагревостойкость. Нагрев до 300-400" не 
меняет свойств асбеста. Благодаря низкой теn.1опроводности 
асбест применяют в качестве тепловой изоляции J1PH высоких 
температурах. Асбест обладает гигроскопичностью, которая 
уменьшается при пропитке его смолами. битумами и т. n. Асбес
товое волокно, пропитанное битумом и подклеенное к проводу 
лаком, образует дельта-асбестовую изо.'Iяцию. Асбест вхо;:1.ит 
R качестве наполнителя в состав пластических масс. Э.,ектrо
изо-ляцнонные свойства асбеста невысоки. Электрическая проч
nость его 0,6-1,2 кв/1,�1.t. Поэтому он не применяется np11 высо
Rих напряжениях. 
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А с б о ц е м е н т  - п.1астическая м.:�сса холодного прессова
ния В качестве наполнителя входит асбестовое волокно, свя
зующим веществом является цемент. Асбоцемент идет на изго
товление щитков, пане,,ей, оснований аппаратов, труб и т. п. 
Лсбоцемент обладает хорошими механичеrкими свойствами, 
высокой дугостойкостью, теплос1ойкостью и иегорючестью. 
Э,1ектроизоляционные свойства асбоцемента низки. Пропитка 
его расплавленным парафино.\t, льняным маслом, битумом и др. 
уменьшаеr 1·иrроскопичиость асбоцемента. 

Ба к ел и т - искусственная смола, получаемая варкой фе
нола (спирта) с формалином (водным раствором формальдеги
да - продукта 01шсления спирта). Получе!iи ая в результате 
варки масса называется бакелитом стадии А. Температура раз
мягчения бакелита А около 80°. Он может растворяться в спир
те и в ацетоне. При нагреве до 110-140° бакелит А переходит в 
бакелит С, который не плавится и не растворяется. Бакелит 
применяют для пропитки дерева и других материалов, изготов
ления пластических масс - гетинакса. текстолита. склейки фа
неры. Электрическая прочность бакелнта 10-201'б/мм; е=4,5-6. 

Б у м  а r а изготовляется путем специальной обработки ще-
1ючью измельченной древе<.ины деревьев хвоi1ных пород. В элек· 
тротехнике применяют следующие основные сорта электронзо
J!ирующих бумаг: конденсаторную, кабельную, пропиточную 
(для изготовления листового гетинакса), намоточную (для изго
товления бумажно-бакелитовых цнлиндров), микалентную (для 
изготовления клееной слюдяной изоляции), 01<леечиую (для изо
лирования листов электротехннческоr1 ст алн). 

Га Jl о в а к с получают хлорированием нафталина. Галовакс 
имеет температуру плавления 95-135<'. Ввиду высокой диэлек
трической проницаемости (около 5) галова1,с применяют для 
пропитки бумажных конденсаторов. В отличие от парафина и 
церезина rаловакс неrорюч. 

Г е т и н а к с  изготовляют из бумаги, пропитанной искус
ственной смолой (бакелитом). Листы бумаги сдавливают прес
сом, одновременно нагревают до 160-165°, в. результате чего 
бакелит из стадии А переходит в стадию С. Таким образом по
лучают rетинаксовые доски, которые имеют толщину от 0,5 до 
50 мм. Гетинакс хорошо подвергается механической обработке: 
сверлению, обтачиванию,· фрезерованию, распиливанию. При 
толщине от 2,5 до 3 мм гетинакс можно штамповать. Под дей· 
ствием электрической дуги блестящая поверхность гетинакса 
обугливается и становится электропроводящей. Гетинакс идет 
на изготовление щитков, панелей, прокладок, каркасов изоляции 
в трансформаторах. Электричесt(ая прочность гетинакса 20 -
25 кв/мм; е=5-6. 

Древ е с ин а - природный волокнисты 1, органический ма

териал. Применяется д.1я изготовления малоответственных изо4 

ляционных деталей. Используют обычно '!'Вердые лиственные no� 
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роды: березу, дуб, бук, клен. Для повышения электрической 
прочности древесины ее пропитынают парафином, льняным мас
лом, смолами. Древесину в электротехнике применяют для опор
ных и крепежных деталей трансформаторов, пазовых клиньев 
э.1ектрических машин, деревянных опор линий связи и электро
передач и т. д. 

К ан и ф о л  ь - хрупкая CMO.'Ja светло-желтого или коричне
вого цвета, получаемая путем обработки смолы хвойных де
ревьев (сосны). Канифоль растворяется в нефтяных маслах. 
жидких углеводородах, растительных маслах. спирте, скипидаре. 
Температура размягчения канифоли 50-70°. Электрическая 
прочность канифоли 10-15 кв/мм. Канифоль употребляют для 
r1риготовлеиия пропиточных и заливочных масс. 

К а р тон эле к троте х н и ч ески й отличается от бу
маги повышенной толщиной. Изготовляют два сорта картона: 
ЭВ - для работы на воздухе и ЭМ - для работы в масле. Кар
rон применяют для изготовления мелких деталей. Электриче
ская прочность картона 8-10 кв/мм; е=2,5-4. 

К а у ч  у к (резина) получаетсн из сока растений каучуко
носов. Такой каучук называют натуральным (НК). Каучук 
можно получить также искусственным путем. Искусственныi·1 
или синтетический каучук (СК) изготовляют из спирта или 
нефтепродуктов. Нагретый до 50° каучук размягчается и ста
новится липким, а при низкой температуре - хрупким. Каучуl\ 
хорошо растворяется в углеводородах и сероуглероде. Для уве· 
J1ичения механической прочности, нагревостойкости и морозо
устойчивости, стойкости к растворителям к каучуку добавляют 
3-10% серы. Этот процесс называется в у л кан и з ац и ей.
в результате чеrо получается резина. В электротехнике резину
применяют для изоляции установочных и монтажных проводов
и кабелей некоторых конструкций, для изолирующих трубок,
защитных перчаток, галош, ковриков и т. n. Резина обладает
высокими электроизоляционными свойствами, влагостойкостью,
непроницаемостью для воды и rазов, имеет невысокую наrрево
стойкость (при нагреве свыше 60-75° резнна делается· xpynкo1i
н трескается), при действии на резину нефтяных масел она на
бухает, при действии света - стареет. Электрическая прочность
резины 24 кв/1,1м; е=2,5-З

Ла к и  эле к т р о и з о л я ц и о нные представляют coбoii 
растворы тЕердеющих веществ ( смолы, битум а. высыхающего 
масла и др.) в летучlfх растворителях (бензине, бензоле, спир
тах, эфирах, ацетоне, скипидаре и др.). Электроизоляционны� 
лаки делятся на три группы: пропиточные, покровные и клея
шие. Пропиточные лаки служат д.'IS1 пропитю, пористой, волок
нистой или твердо,, изоляции (бумаги, картона, пряжи, ткани. 
11золяции обмоток электрических машин и аппаратов). Покров· 
ные лак11 служат для создания на предметах прочной, водостой
кой пленки. При помощи к;1еящнх лаков склеиваются отдельные 
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.,источки слюды. По режиму сушки лаки делятся на лаки горя
чей (печной) сушки и лаки холодной (воздушной) сушки. 

Лак о т к а н и  изготовляют нз хлоnчатобум ажной, шелковой 
и.1и стеклянной ткани, которую затем пропитывают масляным 
или масляно-битумным лаком. Лакоткани применяют для изо
лирования обмоток машин и аппаратов. Хлопчатобумажные ла
коткани имеют толщину 0,15-0,25 мм, электрическую nроч-
1юсть 35-40 кв/мм. Шелковые лакоткани имеют толщину 
0,05-0,l мм и повышенную электрическую прочность (в 1,5-
2 раза по сравнению с хлопчатобумажными лакотканями). 

Т р а н с  ф о р  м а т  о р н о  е м а с л о получают из нефти пу
тем ее ступенчатой перегонки. В электрических аппаратах транс
форматорное масло служит для обеспечения надежной элек
трической изоляции. В силовых трансформаторах оно является, 
кроме того, охлаждающей средой. В масляных выключателях 
трансформаторное масло используют в качестве дуrоrасящей 
среды. Трансформаторное масло при:-.tеннют также для заливю1 
высоковольтных вводов и как составную часть различных зал11-
вочных масс. Нефтяные масла после специальной очистки ис-
11ользуют в конденсаторах и кабельном прuизводстве. Важней
шей характеристикой трансформаторного масла как электро
изоляционного материала является электрическая прочность, 
которая равна 5-18 кв/мм; е=2,2. 

Мр а м о р  - горная порода зернистокристаллического строе
f1ия. Гль1бы мрамора распиливают иа доски, которые затеы 
фрезеруют и полируют. Недостатки мрамора: г�trроскопич
ность, хрупкость, способность растрескиваться при сильном на
греве, способность разлагаться кислотами. Пропитка мрамора 
парафином, битумом, кан11фолью делает его практически не
rиrроскопичным. Электрическая прочность мрамора 2,5-
3,5 кв/мм; е = 8. 

П а р  а ф и н  - воскообразное вещество, полученное из неф
ти. Хорошо очищенный парафин - кристал.r1ическое вещество 
белого цвета. Парафин применяется для пропитки дерева, бу
маги, во.,окнистых веществ, для заливки высокочастотных ка
тушек и трансформаторов, для приготовления изолирующих 
составов. Парафин нерастворим в воде и спирте, но раство
ряется в жидких углеводородах: нефтяных маслах, бензине, 
бензоле. Удельный вес парафина 0,85-0,9, температура плав
ления 50-55°. Электрическан прочносrь 16-30 кв/м.Аt; 
е=2,1-2.2. 

Пл а с т  и ч е с 1< и е м а с с ы. состоs1т из связующего веще
ства (смолы, биту� и др.) и наполнителя («каменная мука», 
«древесная мука», х:юпчатобумажиое, асбестовое или стеклян
ное волокно, слюда, бумага, ткань и т. п.). Кроме тоrо, в состав 
п.r1астмасс входят пластификаторы - вещества, уменьшающие 
хрупкость, и красители, придающие изделию нужную окраску. 
Связующее вещество, смешанное с наполнrпелем, заклады-
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ваетси в пресс-форму и при помощи давления и нагрева (нно
rда только давления) ттолучается изделие нужных размеров и 
коифиrураuии. Пластмассы используют в качестве электроизоли
рующих, а также конструкционных материалов. 

П р  оп и т  о ч н ы е  и з а л  и в о ч и ы е с о ст а в ы  (ком-
паунды) применяются для пропитки и заливки различных ча
стей электрических установок. Этн составы изолируют отдель
ные токоведущие части, создают водостойкую изоляuию и улуч
шают уСJiовия охлаждения. Пропиточные и заливочные составы 
изготовляю, из нефтяных битумов и сплавов минерального 
мaCJia с канифолью. Иногда для увеличения теплопроводности 
в битумы вводят наполнитель, например кварцевый песок. 

С л юд а - минерал кристаллического строенйя. Благодаря 
своему строению слюда легко расщепляется на отдельные ли
сточки. Она обладает высокой электрической прочностью 
(80-200 кв/мм), высокой наrревостойкостью, влагостойкостью, 
механической прочностью и гибкостью. В электротехнике при
меняют два вида слюды: мусковит и флогопит, различающиеся 
по составу. цвету и свойствам. Лучшей слюдой является муско
внт. Из листочков слюды штампуют прямоугольные пластинки 
для конденсаторов, шайбы для электрических приборов и т. n. 
Однако чаще отдельные листочки слюды при помощи клеящих 
лаков (глифталевого, битумно-масляного, шеллачного и др.) 
склеивают между собой. Такой материал называется микани
том. Различают мнканиты: ко.r1лекторный (для изоляции коллек
торных пластин), прокладочный (д.,я изоляции шайб, про
кладок). формовочный (прессуется при нагреве для изготов
ления фасонных деталей), гибкий (для межвитковой и пазовой 
изоляции электрических м аш11и). жароупорный (для электро
нагревательных приборов). Иногда пластинки слюды нак.'lеива
ют на бумагу или ткани (микалеита, микафоли11, стекломи
кафолий)-

С т е  к л  о получают переплавкой кремнезема - SiO2 (в виде 
песка) с окислами различных металлов - натрия, калия. свин
ца, кальция (в виде соды, селитры, буры, различных каменных 
пород). Стекло - аморфное тело, поэтому оно не имеет опре
деленной температуры плавления. При нагреве стекло размяг
чается и становится жидким. В этом состоянии стекло можно 
выдувать, вытягивать, прессовать, отливать. Физические и ме
ханические свойства сте1<ла зависят от его состава и обработ
ки. Если обычное стек.'lо хрупкое, то особо зака.1еиное стек.'lо -
сталинит обладает высокой прочностью на удар. Стек.,о прак· 
тически водонепроницаемо, на него не действуют кис.1оты (за 
исключением плавиковой) и щелочи. Однако, стек.,а, содержа
щие только щелочные окислы (Na�. К2O), хорошо растворя
ются в воде (жидкое стекло). Электроизоляционные свойства 
стекла очень высоки. С нагревом стекло быс1ро теряет изоля
ннонные качества. В электротехнике стекло используют дл� 
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изrотов.1ения баллонов осветнте.'!ьных и эле1проиных ламп. 
изоляторов и т. п. Из стекла можно получать волокна диамет
ром до 0,005-0,006 мм. Отдельные волокна свиваются в нити. 
Стеклянные нити (стеклопряжа) испо.1ьзуются для получения 
нагревостойкой изоляции проводников марки ПСД. Электриче
ская прочность стекла 10-40 квf,11м; е=5,5-10. 

Те к с т  о л и т  - пластмасса, представляющая собой много
слойную ткань, пропитанную резольной смолой и спрессованную 
r1од большим давлением при 150". По сравнению с гетинак
сом текстолит обладает следующими положительными свой
ствами: меньшей хрупкостью, высокими механическими каче
ствами и стойкостью к истиранию. Его отрицательными каче· 
ствамн являются: худшие электрические свойства, меньшая 
влагостойкость, дороговизна (в 5-6 раз дороже гетинакса). 
Текстолит, изготовленный на основе стеклянной ткани, назы
вается стеклотекстолито:vr. Он обладает высокими электриче
скими свойствами, влагостойкостью, наrревостойкостью и боль
шой механической прочностью. Текстолит легко поддается 
механической обработке на станках. Он применяется для изго
товления роликов, бесшумных зубчатых колес, вкладышей для 
подшипников и т. д. Электрическая про1�ноrть текстолита 27-
45 кв/мм. 

Ф а рф о р э л е  к т  р о т е  х н  и ч е с  к и й  является наиболее 
распространенным керамическим электроизоляuионным мате
риалом. В состав фарфора входят: каолин- белая глина. 
с-r·неупорная глина. кварц и по.r1евой шпат. Изготовление фар· 
форовых изделий состоит из следующих операций: измельчение 
составных частей фарфора и перемешивание их с водой в одно
родную массу. Путем прессования, обтачивания, отливки в гип
совые формы или выдав.'lивания из этой массы получают изде· 
лия нужной конфигурации. Д.1я удаления избытка воды изде
лия сушат, затем их поr<рывают стеr<.'lовидной массой - гла
зурью, которая уменьшает rиrросконичность фарфора, придает 
определенную окраску изделиям и создает при обжиге ров· 
ную, гладкую поверхность. После г.1азуровки изделия опять 
сушат и обжигают в печах при температуре 1320-1450°. Фар
фор характеризуется высокоi1 теплостойкостью, стойкостью 
к электрическим дугам и весьма малым водопоrлощением. Из 
фарфора изготовляют линейные (подвесные и штыревые) изо
.1яторы, станционные (опорные и проходные) изоляторы, аппа· 
ратные изоляторы, установочные фарфоровые изделия (роли
ки, детали предохранителей, патронов, штепселей и т. п.). 
Э.11ектрическая прочность фарфора 6-10 кв/мм; e=S-6,5. Кро· 
ме фарфора, при:vrеняется другой керамический материал -
с т е а т ит, изготовляемый на основе минерала - талька. Стеа· 
тнт rю сравнению с фарфором обладает более высокими электро-
11золяционными и физико-механическими свойствами. 

Фибр а изготовляется нз пористой бумаги, обработанной 
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раствором х.1орнстого цинка. Фибра хорошо поддается механи
ческой обработке. Большим недостатком фибры является ее 
гнгроскопичность. Фибра разъедается кислотам1t и щелочами. 
Из нее изготовляют �,е.1кие дета.1и, прокладки, каркасы кату
шек. Электрическая прочность фибры 5-11 кв/мм; е=2,5-5. 
Тонкая фибра (0.1-0,5 мм) называется летероидом. 

Це р е з и н  получают путем очистки вос.кообразноrо мине
рала - озокерита или петролатума. Uерезин no сравнению 
с парафином имеет повышенную температуру плавления 
(65-80°) и повышенную стойкосrь против окисления. Церезин 
применяют для пропитки бумажных конденсаторов, приготов
ления изолирующих составов и др. Электрическая прочность 
церезина 15 кв/мд1. 

Ш ел к получают из коконов червя-шелкопряда. Толщина 
нити 0,01-0,015 мм. Шелковые нити идут на изоляцию прово
дов и изготовление ткани. 

Ше л л  а к - природная смола тропических растений, тем
пература его плавления 100-200°. Шеллак имеет вид желто
ватых и.т1и коричневых чешуек, легко растворяется в спирте. 
Шеллак применяется для nриготовлениq заливочных масс, изо
ляционных н клеящих лаков. пропитки изоляционных лент; 
е=2,7-З,7. 

Ши ф е р  - сланец, имеет слоистое строение. Шифер неги
гроскоnичен, легко поддается механической обработке. Он идет 
на изготовлен11е пане"1еи, щитков для рубильников и т. п. 
Электрическая прочность шифера 1,5-3 кв/мл�; е=б-7,5. 

Эб о н и т  (тверда)f резина) nолучае,ся из каучука путем 
добавки в него 20-500/о серы. Эбонит выпускается в виде ли
стов (досок), пало1< и трубок, хорошо поддается механической 
обработке. Он применяется в технике слабых токов, в 3боиито
вые трубки протаскиваются провода при проходе сквозь стены 
и при скрытой проводке-

Задачи для самостоятельного решения 

1. Два 3,11ектрических заряда 5 • 1� к н 3 • lo-t " находятся на расстоя-
11ии 10 см один от другого в пустоте. Оr1редеJ1ить силу взаимодействия между 
эаряда11111 

2. Два электрических заряда 40 e:i,. сrсэ н 25 ед. сrсэ находятся на
расстояю1н 5 см в трансформаторном масле. Определить силу взанмодейст11и11 
между зарядами. 

3. На заряд 2· Нг7 к дейс,вуеr сила 0,1 н. Определить расстояние, на ко
тором находнтся второй заряд 4,5· ю-7 к. Оба заряда находятся в пустоте. 

4. Определить напряженность электрического поля на расстоянии 20 см
от заряда 2, 1� ,с в пустоте.

5. Определнть заряд. который создает на расстоянии 30 с,м II пустоте 
/J 

напряженность электрического поля. ра11ную 40-. 
с.м 

6. Определить потенциал в точке э.1ектрическоrо поля. если на перен()( 
заряда 5 • 10-7 к в эту точку поля бы.10 затрачено О 05 дж работы. 
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7. Поте11цнал точки А - 50 в, точки В - 80 в. Определить рабоrу, кото
рую нужно затратt�ть, чтобы заряд в 5 ,с перенести из точки А в точку В. 

8. Определить емкость проводника, eCJJи ему сообщили заряд 2 • lo-4 к,
а потенциал проводника при этом уве.пичипся на 500 t1. 

9. Оп�еделить емкость плоского конденсатора. eCJJн площадь его обкла
док 40 см. Диэпектр11ком конденсатора является бумага толщн110А О,\ м,11, 
пропитанная парафином. 

Контрольные вопросы 

1 Как устроен атом вещества с точки зpt'HHII з.,ектронной теории? 
2. Что называется проводником и изолятором? Привести примеры,
3. Как читается закон Кулона? Для чего служит формула Купона?
4. Что называется 311ектрнческнм nошм?
5. Что называется напряженностью электрического поля?
6. Как графически определить напряженност1, электfнческого поля, соэ

.!(аиноrо нес-копькими точечными электричесхими зарядами. 
7. Как распределяются части ЭJJектрнчесхого заряда на поверхности про-

водников различной формы? 
8. Что пронзоАдет с проводником, если его вн�ти в электрическое попе?
9. Что nронзо!\дет с днэпектрнком, есл11 eru внести в электрическое поле?

10, Что называется '!lnектрнческнм. потенuиапом? В каких единицах он 11з-
меряется? 1<.ак его определить? 

11. Как определить работу по переносу звр11да из одно!\ точки злектри
ческоrо поля в другую? 

12. Что называется эпектрнческоА Рмкостью? В каких единицах она 11з·
меряется? 

13. Как устроены электрические конденсаторы н для чего они служат?

r 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

§ 16. Понятие об электрическом токе

Зарядим два металлических шара, установленных на изо
лирующих подставках (фиг. 21), причем один шар А заряди� 
положительным электричеством, а д ругой Б - отрицательным 
электричеством. Если соединить шары ме1аллически.м провод· 
ником, то электроны будут перехо-
дить с шара Б. где имеется их из- Д6uж�нvе ,л�нтроно• 
быток, на шар А, где их недостаток. --
Движени е э л е к т р6н о в  п о  
пр о в о д н и к у  н азыв ает с я  
э ле к т  р и чес к н  м т о  к о м  1• Эле1<·
троны не проходят в своем движе• 
ню, всю длину проводника. Наобо
рот, они пробеrаюr очень неболь
шие расстояния до столкновения с 
другими электронами, атомами И.'IИ 
молекулами. Эти расстояния назы-
ваются д л н и о й с в о б о д н о r о 
п р  O бе г а 3 л е к  т р O н O в. Фиг. 21. Движение ,лектро-

Е А 
нов по проводнику ели шар не11рерывно заря-

жать положительным электриче-
ством, а шар Б- отрицательным элекtричеством, то электрн• 
ческиit ток в проводнике также будет проходить непрерывно. 

Практически электрический ток получают от специальных 
источников: rа.т,ьванически� элементов, аккумуляторов, гене
раторов. 

Электрический ток нелосредстненно наблюдать нельзя. 
О прохождении тока можно судить только по тем действиям,
которые он пронзводвт. Подробно о действиях электрического 
тока будет рассказано ннже, в соответствующих. местах книги.

1 В электротехнике условно принято сч11тать направление тока nротнво•
полож11ым наnрJвленню двнження 11.1ектроно11 в проводнике. Иначе rоворя. 
направление тока принято считать совпадающ11м с на11равленнем двнжен11я 
положительных зарядов. 
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Сейчас отметим следующие nрнзнаки, по которым легко С)днть 
о наличии тока: 

1) ток, проходя через растворы солей, ще.�очей, кислот, а
также через расплавленные солн. разлагает их на составные 
части; 

2) проводник, по которому 11роходит электрический ток, на
гревается; 

3) электрический ток, проходя по проводнику, создает 1ю
"РУГ него магнитное поле. 

§ 17. Электрическая цепь и ее злементы

Простейшая электрическая установка состоит из источника 
(гальванического элемента, аккумулятора, генератора и т. п.), 
потребителей или приемников э.�ектрнческой энергии (ламп 

11стоу_н(11r эмкmpu
vetlfOtJ ЗJ1ергqа 

f 

Фиг. 22. Cxc-\la эмктрнчt"скоfl u�nн 

накаливания, электрона
гревательных приборов,
электродвигателей и т. п.) 
и соединительных про
водов, соединяющих за
жимы источника напря· 
жения с зажимами потре
бителя. 
.. Источни1< электриче
ской энергии дает э,1ект
ричес1<ую энергию, потре
битель эту энергию пре
образует в друrне виды 

знерrии: свет, тепло, дви)kенне и т. д. Совокупность соединенных 
между собой источю1ков э.1ектрической энергин, лрием1шков 11 
соединяющих их проводов (линия передачи) называется элект
рической цепью (фиг- 22). Последняя деJ1ится на внутреннюю в 
внешнюю части. К внутренней части цепи относится сам источ
ник электрической энергии. Во внешнюю часть uепи входят сое
динительные провода, потребители, рубильннкн, выключатет1, 
электроизмерительные приборы, т. е. Dce то, что присоед11нено к 
зажимам источника электрической энерr1111. 

Постоянный электрический ток может протекать только по 
замкнутой электрической цепи. Разрыв цепи в любом месте вы
зывает прекращение элс1<тр11чес1-юrо тока. 

§ 18. Велич11на тока. Плотность тока

Ес,r1и lfepeз поперечное сечение проводника проходит Q 1<у
лонов электрнчества за / секунд, то количество электричества, 
прошедшего чер·е-1 поперечное сечение проводн11ка в течение од
ной секунды, называется ве,1ичиной тока и обозначается буквой/. 

("
-;, 

�IL �i f=SJ.... 
:-:,U)� t'-� t 
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Единицей ве.'lичнны тока является 1 ампер, определяемый 
как количество электричества в l ку.,ои, прошедшего через по· 
перечное сеченне проводника в 1 секунду, т. е. 

1 кулон 
1 ампер=-------

1 секунда

Ток в цепи измеряется электрическим прибором - ампер
метром, внРшиий вид которого представлен на фиг. 23. 

Тысячные до.r1и ампера-
миллиамперы измеряются 
миллиамперметром. Если 
количество электричества, 
протекающего по проводни
ку, буде1 меняться, то вели
чина тока также будет ме· 
няться. 

В этом случае среднее 
значение тока за данный 
промежуток времени onpe· 
деляется по формуле: 

. ЛQ 
t=

дt'

где ЛQ - изменение количе-
ства электриче-
ства; 

Лt - изменение време
ни. 

Чем меньше промежутоr< 

Фнr. 2:З. Внешнrtй внд амлt>рмеrра 

времени Лt, тем меньше среднее значение тока будет отличаться 
от истинного мгновенного значения тока в данный момент. 

Ток, не изменяющийся по величине и по направлению, на
зывается постоянным током. 

Постоянный ток дают нам гальванические элементы, акку

муляторы, генераторы постоянного тока, если условия работы 
,,лектрическои цени не меняются. 

Отношение величины тока / к площади поперечного сечения 
проводника S называется n ло т н о  с т  ь ю то к а и обозначает
Сf1 rрР.ческой буквой 15 (дельта). 

i = .!. 
s' 

так как обычно п.rюшадь сечения проводников дается в квад

ратных ми"1лиметрах, то 11лотность тока измеряется в а/ммr. 



§ 19. Сопротивление и проводимость проводников.
Зависимость сопротивления проводников от физических 

условий 

При замыкании электрической цепи, на зажпмах которой 
имеется разность потенциалов, возникает электрически11 ток. 
Свободные электроны под влиянием ЭJ1ектрических сил по.,я 
перемещаются вдоль проводника. В своем движении электроны 
наталкиваются на атомы проводника и отдают и�1 запас своей 
кинетической энергии. Скорость движения электронов непре
рывно изменяется: при столкновении электронов с атомами, мо
лекулами и другими электронами она уменьшается, потом по;1. 
действием электрического поля увеличивается и снова умень-

а) o---C=::::JI---· -оа 

l 1 
1) o--C:::::J:J L-o 

шается при новом столкновении. В 
результате :1тоrо в проводнике уста
навливается равномерное двнжен•1е 
потока электронов со с1<оростью не· 
скольких долей сантиметра в секун
ду. Следовательно, электроны, про
ходя по проводнику, всегда ветре·
чают с его стороны сопротивление 

Фиг. 24. Условное обозначение своему движению. При прохожде·
з11ектрнческоrо сопротивления 

нии электрического тока через про· 
водник последний нагревается. 

Электрическим сопротивлением проводника, которое обозна
чается латинс.кой буквой r, называется свойство те.1а или среды 
превращать электрическую энергию в тепловую при прохожде
нии по нему электрического тока. На схемах электрическое со
противление обозначается так, как показано на фиг. 24, а.

Переменное электрическое сопротивление, служащее для 
изменения тока в цепи, называется р е о с т ато м. На схем ах 

. реостаты обозначаются, как показано на фиr. 24, 6. В общем 
виде реостат изготовляется из проволоки того или иного 
сопротивления, намотанной на изолирующем оrновании. 
Ползунок или рычаr реостата ставится в определенное по
.,ожение, в результате чего в цепь вводится нужное сопро
тивление. 

Длинный проводник малого поперечного сечения создает 
току большое сопротивление. Короткие проводники большого 
поперечного сечения оказывают току малое сопротивление. 

Если взять два проводника иэ разного материала, но оди· 
.наковой длины и сечения, то проводники будут проводить ток 
по-разному. Это показывает, что сопротив.r�ение проводника за
внсит от материала самого проводнll!<а. 

Температура проводника также оказывает в:шянне на его 
сопротивление. С повышением температуры сопротивление ме• 
таллов увеличивается, а сопротивление жидкостей и угля 
уменьшается. Только некоторые специальные металлические 
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сш1авы (манганин, константан, никелин и др-) с увеличением 
температуры своего сопротивления почти не меняют. 

Итак, мы видим, что электрическое сопротивление провод
ника зависит от: 1) длины проводника, 2) поперечного сечения 
лро1юдиика, 3) материала проводника, 4) температуры про-
1юдника. 

За единицу со11ротивлення nринит один ом. Ом часто обо
значается греческой прописной буквой Q (омега). Поэтому 
вместо того чтобы писать «Сопротивление проводника равно 
15 ом:., можно написать просто: r= 15 Q. 

1000 OAt называется 1 к и л о о м  (1 к.ом, или lкQ), 
1 ООО ООО ом называется l м е r ом ( 1 мгом, или 1 MQ). 
При сравнении сопротивления проводников из различных 

материалов необходимо брать для каждого образца определен
ную мину и сечение. Тогда мы сможем судить о том, какой 
материал лучше или хуже проводит элеюрический ток. 

Сопротивление в омах проводника длиной 1 м, сечением 
1 мм2 называется уд е л ьн ы м с о п  р о т  и в леи и е м  и обо
значается греческой буквой р (ро). В табл. 1 даны удельные со
противления некоторых проводников. 

Табл 11 ца 

Удельные сопротивления ра3,11нчиых проводников 1 

Серебро , 

Медь . •

Алюминий 

Вольфрам 

Железо а 

Сnинец 

,!'\атернал проаодннu 

. . . . . . . . . .  •' . .

Никелин (сплав меди, никеля 11 цн11ка) 

Манrаннн (сплав меди, никеля 11 марrанuа) 

Константан (сп-1ав мед11, никеля и а.1юм11ная) 

Ртуть . . . •. •. . • • • • . . . •  

Нихром (сплав нике.,я, хрома, железа и мар· 
rа1ща) . . . • . • . • . . • . •• •  , 

Удельное соnротналекне 
0.11 мм> р 8 ... 

0,016 

0,0175 

0,03 

0,05 

о, 13 

0,2 

0,42 

0,43 

0,5 

0,94 

1, 1 

Из таблицы видно, что железная проволока длиной 1 м и 
сечением 1 Аtм2 обладает сопротивлением 0,13 ом. Чтобы полу-
11ить 1 ом сопротнвления, нужно взять 7,7 м такой проволоки. 
Наименьшим удельным сопротивлением обладает серебро. 1 ом 

· сопротивленнn можно получить, если взять 62,5 м серебряной
1 Подробная характерисщка мета-1лов и сплавов приведена в табл. 8 и 9, 
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проволоки сечением I мм2
• Серебро - лучший проводник, но 

большая стоимость серебра исключает возможность его массо
вого применения. После серебра в таблице идет медь: 1 м мед· 
ной проволоки сечением I J.IM

! обладает сопротивлением 
0,0175 ом. Чтобы получить сопротивление в 1 о,ч, нужно взять 
57 м такой проволоки. 

Химически чистая, полученная путем р.�финирования, медь 
нашла себе повсеместное применение в электротехнике для из· 
rотовления проводов, кабелей, обмоток электрических машин 
и аппаратов. Широко применяют также я качестве проводни
ков алюминий и железо. 

Сопротивление проводника можно определи1ь по форм}ле; 

р·/ 
Г= -

s' 

где , - сопротивление проволника в омах; 
р - удельное сопротивление проводника; 
/ - длина проводника в м: 
S - сечение проводника в ,нм2• 

Пример 8. Определить сопротивление 200 м железиоА проволоки сече

нием 5 мм2• 
p·I 0,13-200 

Г= -8- = ---- =
5

,
2 

О.М. 5 

Пример 2. Вычислить сопротивлениt- 2 км алю:.�иииевой qров<mоки сече
нием 2,5 м.н2, 

р·/ 0,03-2000 
г = - = .....;.. ___ = 24 о.м. 

S 2.,? 

Из формулы сопротивлtиия легко можно определить длину, удельное 
сопро-rнвленне н сечение проводника. 

Пример 3. Для радиоприемника иеобход11Мо иамотаrь сопротив.qенне 
в 30 ом н1 никелниовоl! проволоки сечением 0.21 мм 2• Опреде,111ть иеобходll· 
мую длину проволоки. 

г-S 30-0 21 
/ = - = --· - = 15 .м. 

р 0.42 

Пример 4. Определить Сt'чение 20 м нн�рuмu&ой проволоки, ес.,и сопро
т,.вленне ее рав110 25 ом. 

s = � = �о = о.вв.м.м�-
г 25 

Пример 5. Проволока с2чеиием 0,5 мм2 н длиной 40 AJ имеет соnроrив
.11енне 16 ом. Определить материал проволоки. 

Материал проводника характеризует его удс.1ыюе сонротнвлсннс. 
г-S 16-0,5 р = -,- = 4() = 0, 2. 

По таблице удельных сопротивлений нахощ,м, 1/Jo rакнм сопрон1в.1е11ием 
Об. ,адает свинец,
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Выше было ук.�зано. что сопротивление 11роводников зави• 
сит от тс�тпературы. Продслаеt.1 с.1едующий опыт. Намотаем 
в r.·иде спирали нес1<0лько метров тонкой металлической про
волоки и включим эту спираль в цепь а1<кумулятора. Для изме
рения тока в це11ь включаем амперметр. При нагревании спи
рали в пламени горелки можно :;а1,4етить. что показания ампер
метра будут уменьшаться. Это показывает, что с нагревом со-
11ротивление метал.11ической проволоки уоелнчнвается. 

У некоторых t.1еталлов при нагревании на 100° сопротивле
ние увеличивается на 40-50%. Имеются сп:1авы, которые незна
чнтельно меняют свое сопротивление с нагревом. Некоторые 
специальные сплавы практически не меняют сопротивления при 
изменении температуры. Сопротивление /\tеталлических провод
t'11ков при повышени11 rемnературы увеличивается, сопротивле
ние электролитов (жи.1ких проводников), угля и некоторых 
тuердых веществ, наоборот, уменьшается. 

Способность метал.1ов менять свое сопрот11в.1ение с измене
н11ем температуры 11спользуется для устройства термометров 
сопротивления. Такой термометр представляет собой платино
вую проволоку, на;.1от,;нную на слюдяной каркас. Помещая 
тt::рмометр. напрнмер, в пе 11ь и измеряя сопротивление плати
новой проволn�<И 110 и после нагрева, можно определить темпе
ратуру в печи. 

Изменение сопротивления проводника при его нагревании, 
приходящееся на I ом первоначального сопротивления и на 
1° температуры. называется т е м п е р а тур н ы м  к о эфф и ц и
е н т о м  с о п  ро т и в ле н и я и обо:шачается буквой а. 

Если при температуре lo сопротивление проводника равно го, 
а пр11 температуре t равно г,, то температурный коэффициент 
сопротивления 

а= r1-rn 
г0 (г - /0) 

Пр II меч ан не. Расчет по этой формуле можно про11эводнть л11111ь 
в определенном 11нтерва,1е температур (примерно до 200° С). 

Приводим зна11ении тсыпературного коэффициента сопротив
ления а для некоторых металлов (табл. 2). 

Таблица 2 

Зна•1е11ия температурного коэффкцнента для некоторых металлов 

М�там 

Серебро 
Медь 
Железо 
ВО11ьфра,1 
Платина 

0,0035 
0,()()40 
O,OOG6 
0,0045 
0,0032 

11 М@тад., 

Ртут1, 
Ннкел1щ 
Констан rан 
1-!нхро,, 
Манrа111111 

0,00!J0 
0,0003 
О , 00000,5 
О,00016 
0,0000;; 
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Из формулы температурного коэффициента соnротив.1ен11я 
определим r 1: 

Пример 6. Определить сопротивление жr11ез1101i проволоки, нагретой до 
200°, если соnротнвленне ее прн 0° было 100 0,11. 

r1 = r0(1 + а (t - t0)1 = 100 (1 + 0,0066-200) = 232 о.м. 

Пример 7. Термометр сопротнвл�ния, изготовленный нз платиновой про· 
вuлоки, в помещении с температуро11 15° име.1 сопротивление 20 ом. Термо· 
метр 1юместил11 в печь и через некоторое время бы.10 измерено его сопро· 
rнвленне. Оно оказалось равным 29,6 ом Опреде.,ить тсипературу печи, 

r1-ro 29.G-20
t= -- + 10 = ----+ 15 = 165° . 

r0a 2U-U,0032 

До сих пор мьr рассматривали сопротивление проводника 
как препя1ствие, которое оказывает провод.НИ!( электрическому 
току. Но все же ток no проводнику проходит. Следовательно. 
кроме сопротив.r1ения (препятствия), проводник обладает также 
способностью проводить электричfский ток, т. е. проводимостью. 

Чем большим сопротивлением об,,адает проводник, тем меиь· 
шую он имеет проводимость. тем хуже он проводит электрнче· 
ский ток, и, наоборот, чем меньше соnротивление проводника, 
тем большей проводимостью он обладает, тем легче току пройти 
по проводнику. Поэтому сопротивление и проводимость про
водника есть величины обратные. 

1 Из математикн известно, что число, обратное 5, есть 5 и,
1 наоборот. число, обратное 7, есть 7- Следовательно, если со-

противление проводника обозначается буквой � то проводи
мость определяется как .!.... . ОuычАо проводимость обозначается 

r 
буквой g.

J Электрическая проводимость взмеряется в ам или в симен·
сах. 

Пример 8. Сопрот11в,1ен11е проводника pdBHO 20 ом. Опрсде1111ть ero про· 
водим ость. 

Если , - 20 ом, то 

1 1 1 
g = - = - = 0,05 -. 

r 20 0.11 
1 

Пример 9. Провод11мость прооодиrrка раDна О 1 о.м. Опреде,11пь его со-

противление, 

1 1 
Если g = О, 1 -, то r = - - \О 0.11. 

OAI 0, 1 



§ 20. Электродвижущая сила источника
электрической энергии. Напряжение

Чтобы электрический ток проходил по цели лродоJtжитель
иое время, нужно непрерывно поддержноать на полюсах источ
ника напряжения разность потенциалов. Аналогично этому, если 
соединить трубкой два сосуда с различными уровнями воды, то 
вода будет переходить из одного сосуда в другой до тех пор, 
пока уровни в сосудах не сравняются. Доливая воду в один 
сосуд и отводя ее из другого, можно добиться того, что движе· 
ние воды по трубке между сосудами будет продолжаться не· 
прерывно. 

При. работе источника 
электрической энергии 
электроны с анода пере
ходят на катод. 

Отсюда можно заклю
чить, что внутри источни
ка электрической энергии 
действует сила, которая 
должна непрерывно под· 
держивать ток в цепи, 
т. е. иначе говоря, должна 
обеспечивать работу это· 
го источника. 

Фнr. 25. В11ешннй вид вольтметра

Причина, которая ус
танавливает и поддержи
вает разность потенциа
лов, вызывает ток в цели, 
преодолевая ее внешнее и 
внутреннее сопротивле
ние, называется э л е к Т· 
р одвижущей сил ой 
(сокращенно э. д. с.) и обозначается буквой Е.

Электродвижущая с-ила источников ЭJtектрической энергии 
возникает под влияние�� причин, специфических дJ1Я каждого из 
них. 

В химических источниках электрической энергии {гальвани
ческих эЛе\fентах, аккумуляторах) э. д. с. получается в результа
те химических реакц ий, в генераторах э. д. с. возникает вслед· 
ствие э.1ектро:-.1аrн11тной индукции, в тер\lоэле\fентах - за счет 
тепловой энергии. 

Разность потенциалов, вызывающая лрохождение тока через 
сопротивление участка электрической цепи, называется напря
жением между концами этого участ1<а. Электродвижущая сила 
и напряжение нз�1еряется в вольтах. Для измерения э. д. с. и 
напряжения служат особые лриборы- вольтметры· (фнr. 25}. 

Тысячные доли вольта - милливольты - измеряются милли-
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во.1ьтметрами, тысячи во.1ьт - ки.1ово.'!Ьты - измеряются 1<и.r10-
вольтметрами. 

Чтобы измерить э. д. с. источника электрической энергии не
обходимо вольтметр включить к зажимам этого источника при 
разомкнутой внешней цепи (фиг. 26). Для измерения напряже
ння на каком-.1ибо участке электрической цепи вольтметр нуж
но включить к концам этого участка (фиг. 27). 

Фиг. 26. Иэмереlfие 
вольтметром электродви
жущей силы эле-..�ента 

Фиг. 27. Измерс1111е nо.1ьтметром напря· 
женнй на р.�злнчных участках электри

ческой uели 

§ 21. Закон Ома

Соберем электрическую цепь (фиг. 28, а), состоящую из аю<у
мулятора 1 напряжением в 2 в, рычажного реостата 2, двух 
измерительных приборов - вольтметра З и амперметра 4 и со
единительных проводов 5. Установим в цеr111 при помощи рео
стата сопротивление, равное 2 ом. Тогда вольтметр, включенный 
на зажимы аккумулятора, покажет напряжение в 2 в, а ампер
метр, включенный поСJJедовательно в цепь, покажет ток, рав
ный 1 а. Увеличим напряжение до 4 в путем включения дру
гого аккумулятора (фиг. 28, б). При том же сопротивлении 
в цепи - 2 ом - амперметр покажет уже ток в 2 а. Аккуму
лятор напряжением 6 в изменит показание амперметра до 3 а 
(фиг. 28, в). Сведем наши наблюдения в табл. 3. 

Твблнца 3 

Зависимость тоkа в цепи от напряжения при иеизменlfом сопротнвпен11н 

Напр1жскнс цсп11 • , 

2 
4 
б 

1 Сопроткв-,снкс uспк е о.а 

2 

2 

2 

Ток uспн I о 

1 
2 
3 

Отсюда можно сделать вывод, что ток в uепи при постоян
ном сопротивлении тем больше, чем больше напряжение зтой 
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цепи, причем ток будет увелич11ваться во столько раз, во сколь
ко раз увеличивается напряжение. 

Теперь в такой же цепи поставим аккумулятор с напряже
нием 2 в и установим при помощи реостата сопротивление 
в цепи, равное 1 0..11 (фиг. 29, а). Тогда амперметр покажет 2 а.

,2 

12 

fSl. 

Фш. 28. Измt>11t-11не тока в Мt.>ктрнческоfl цепи путем измене· 
ння напряже11ня при 11r11З\lе11ном сопрот1111леннн 

�·величим реостатом сопротивление до 2 ом (фиг. 29. б). Пока
зсjние амперметра (при том же напряжении цепи) будет 
уже I а.

При сопротивлении в цепи З ом (фиг. 29, в) показание ам-
2 

nерметра будет та.

Результаты опыта сведем в табл. 4. 
Т8бЛНЦ8 4 

Зависимость ток.r в цепи от сопротмвленм11 nри неизменном наnрАженмм 

2 

2 

2 

Сопрuтивп�ии• 11�nи 8 ц, 1 

1 
2 

3 

2 
1 

2 

3 

бl 



Отсюда следует вывод, что при постоянном напряжении то� 
в цели будет тем больше, чем меньше сопротивление этой цели, 
причем ток в цели увеличивается во столько раз, во сколько 
раз уменьшается сопротивление цели. 

" 

fJ) 

!а f« 

О) 6) 
Фнг. 29. Изменение тока в электрической цепи 11уrем 
нзменення сопротивления пр11 неизменном напряжении 

Как показывают опыты, ток на у ч а с т к е  ц е л и  п р ямо 
п р о п о р ц н о н а л е н и а л р я ж е н и ю н а э т о  м уч а с т  к е 
и о б р а т н о п р о п о р ц и он а л  е н с о п р о т и в л е н и ю т о
го же у ч  а ст к а. Эта зависимость известна под названием за
кона Ома. 

Если обозначим: 1- ток в амперах, U - напряжение в воль
тах, r- сопротивление в омах, то закон Ома .можно предста
вить формулой: 

и I=-, 
г 

т. е. ток иа данном участке цели равен напряжению на этом 
участке, деленному на сопротивление того же участка. 

Пример JO, Определить ток, кот орыll будет проходить по ннтн лампы 
накаливания, еслн ннть нмеет неизменное сопротивление 240 0.11. в лампа
включена в сеть с напряженнем 120 в. 
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U 120 
/:::::, - = - = о.� а. 

г 240 

} 
• 
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Пользуясь формулой закона Ома, можно определить также 
напряжение и сопротивление пели. 

V=l·r, 

т. е. напряжение цепи равно nронзведеиию тока на сопротивле
н ие этой цепи н 

и 

Г=/• 
т. е. сопротивление цеттн равно напряжению, дел-енному на ток

цепи. 

Прнмер 11. Какое нужно напряжение, чтобы в иепн с сопротнв.11еннем 
б._?.Ч протека 'f ток 20 а? 

U= f•Г = 20•6 = )2() 11. 

Прнмер r�. По спира.11• 9лtК1'рИЧ'е<:кой п.11нткм протекает ток в 5- а. Плит
ка включена в сеть с напрп-ннем, 220 в. Опредетrrь. <rопJJотнменне спнра.11н 
Э.11ектрическоl! п.11итки. 

[J 220 
r=-=-= 44 ом. 

/ 5 

Если в формуле V=l ·r ток равен I а, а сопротивление I ом,

то налряжеиие будет равно I в: 

1 в= 1 а-1 ом. 

Отсюда заключаем: напряжение в 1 
с сопротивлением I ом при токе в I а.

в действует в цели 

На фиг. 30 приведена элек
tриqеская цепь, состоящая из 
аккумулятора, сопротивления 
r и длинных соединительных 
проводов, имеющих свое QПре
деленное сопротивление. 

Как видно из фигуры, 

§--,.;!--�.
и 

V r V 

-- --

ВО.'tьтметр, присоединенный к Фиг. 30. Потеря напряжения вдопъ 
зажимам аккумулятора, пока- мектричесliой цепи 

эывает 2 в. Уже в середине лн� 
нии вольтметр показывает 
только J ,9 в, а около сопротивления г напряжение равио всего 
l,8 в. Такое уменьшение напряжения вдоль цели между отдель
ными точками этой цепи называется по т е ре й  на  л р я же
н и я. 

Потеря напряжения вдо ль электрическоi\ цепн происходит 
потому, что часть при.,оженноrо напряжения расходуется на 
преодоление сопротивления цепи. При это'>f потеря напряже
ния на участке ц епи будет тем больше, чем больше ток и чем 
больше сопро тивление этого участка цепи. Из закона Ома длR 
участка цепи следует, что потер я напряжения в вольта11 на 
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участке цепи равно току в 
участку, умноженному на 

участка: 

амперах, протекающему по этому 
сопротивление в омах того же 

U=l-r. 

Пример 13. От генератора, напряжение на зажимах которого J J5 tJ, злек
троэнерr11� П€редается электродвигателю по проводам, сопротивление кото
рых O,J ом. Определить напряжение на зажимах двигателя, еслн он nотреб
Jtяет ток в 50 а. 

Очевидно, что на зажимах двигателя напряженке будет меньше, чем на 
sажнмах генератора, так как в лннин будет г.отеря напряжения. По формуле 

U=l-r=50,0,1 =5 s. 

Если в линии потеря напряжения равна 5 в, то иапряженне у электро· 
донгателя будет 115-5""' 110 tJ. 

Пример 14. Генератор дает напряжение 240 tJ. Электроэнергия по лннин 
нз двух медных проводов длиной по 350 м, сечением 10 мм2 передается 
к э11ектродвиrателю, потребляющему ток в 15 а, Требуется риать напряже
ние на зажимах двигателя. 

Напряжение на зажимах дв11гателя будет меньше напряжения генера
тора на величину потерн напряжения в лнннн. Потеря напряжения в ли· 
нии и""'/ . ,. 

Так как сопротивление , проводов неизвестно, определяем его no фор
муле: 

р-/ 
r=-= 

0,0175-700 
-1 22 

10 
- ' о.м 

(длина / раьна 700 м, так как току приходится идти от генератора к двн
rателю и оттуда обратно к генератору). 

Подставляя , в формулу, получим: 

И= 1-r= 15-1,22 = 18,3 s. 
Следовательно, напряженке на зажимах двигателя будет 240-18,3-

-221,7 tf. 

Прнмс:р 15. Определить поперечное сечение алюминиевых проводов, ко
торое необходимо применить, чтобы подвести эдектрнческую энергию к дан· 
rателю, работающему при напряжении в 120 tJ и токе в 20 а. Энергия к двн
rателю будет nодгsаться от генератора напряжением 127 в по лнннн дли· 
Jtoi! 150 .11. 

Находим допустимую потерю напряжения: 
127- 120 = 7 IJ. 

Сопротивление проводов лнннн должно быть равно: 
U 7 

r = ,= 
20 

= 0,35 о.м.

Из формулы 
р-1

r=-

S 

определяем сечение провода: 
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S = e.i_ = 0,03 ,300
r 0,35 

25,7 .мм'. 

По справочнику выбираем имеющееся сечение 25 J1м2• 



ECJ111 Т) же ,Iинию выполнить медным провод.о.... 10 сечение его будеr 
равно: 

p·I 0,0175-300 
S=-=- -----= 15 .At.мJ. 

r 0,35 
Выб11раt-м сеченнР \В .м,112• 

Отметим еще, что иногда приходится умышлеино добивать
ся потери напряжения, чтобы уменьшить величину приложен
ного напряжения. 

Пример 16. Для устойчн�юго горения 9лектрнческоll дугн требуетс11 
ток 10 а пр11 напряжении 40 tJ. Определить величину добавочного сопротнв
лення, которое нужно включить последовательно с дуговой установкоА, что
бы питать ее от сетн с напряжением 120 в. 

Потеря наnряжен11я в добавочном rопрот11ВJ1е1111н составит: 

120-40=80 11. 

Зная потерю н1:1пряже1111я в добавочном СQпротивлении н ток. проте
кгющиА чсреэ него, можно по закону Ома дЛ!I участка uenн оnред.елнть ве
личину ,того сопротн11.,.,ння: 

U 80 
Г= -=-=8 ОМ 

/' 10 

При рассмотрении электрической цепи мы до си� пор не при
нимали в расчет того, что путь тока проходит не только по 
внешней частн цепи, но также и по внутренней qасти uепи, 
внутри самого элемента, аккумулятора или другого источника 
напряжения. 

Электричес,шй ток, проходя по внутренней части цепи, пре
одолевает ее внутреннее сопротивление и потому внутри источ
ника напряжения также происходит падение напряжения. 

Следовательно, электродвижущая сила (э. д. с.) источника 
э.�ектрической энергии идет на покрытие внутренних и внешних 
потерь напряжения в цепи. 

Если обозначить Е - электродвижущую силу в вольтах, 
/ - ток в амперах, r - сопротивление внешней qасти цепи 
в омах, ro - сопротивление внутренней части цепи в омах, U0 -

внутреннее падение напряжения н U - внешнее падение на
пряжения цепи, то получим, что

Е= U0 + U=lr0 +lr-=-l(r0 +r), 

Е I=--.
r0 + r 

Это и есть формула закона Ома для В{:еЙ цели. Словами 
она читается так: ток в эл ектр и ч еской ц епи р аве н 
э л е кт р од в и ж у щ е й с и л е, д е л е н н о й н а с о п р о т и в

JJ е н и t' в с е й ц е л и ( с у 111 м у в н у т р е н н е г о н в н е ш н е·
t о с оп рот и в л е н_и й). 
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Пример 17. Электродвнжущая сила Е Э.11емента равна 1,5 8, его внутрен
нее сопротнвление r0 =0,3 ом. Элемент замкнут на сопротивление r=2,7 ом.

Определить ток в цепи. 

Е \,5 
l= -- = ---=0 5 а. 

Го + Г 0,3 + 2,7 ' 

Пример 18. Определи rь э. д. с. э..1�'\lеита Е, замкнутого на сопротивление 
, ... 2 ом, если ток в цепи /-0.б а Внутреннее сопротивление элемента 
'о""О,5 o.lC, 

Вольтметр, включенный на зажимы Э.11емента, 11окажет напряжение Hil 

них. равное напряжению сети нпн падению напряжения во внешней цепи. 

U� /•Г = 0,6-2 = 1,2 8. 

Следоьательно, часть 9. д. с. элемента идет на нокрытне внутре1<н11х по
терь. а остальная часть - 1,2 8 отдается в rеть. 

Внутрен11ее падение наnряжrния 

U0 =1-r0 =0,6-0,3=0,3 8. 

Так ка.: Е- Uo + U, то 
Е = О, 3 + 1 , 2 = 1, 5 4. 

Тот же ответ можно получить. �ели восnuльзоваться формулоА закона 
Ома для всеА цепн: 

откуда 

Е 
l=-

ro + г' 

Е-= l(r0 + г) = 0,6(0,5 + 2) = 1,5 8, 

Вольтметр, включенный на зажимы любого источника э. д. с. 
во время его работы, показывает напряжение на них или напря
жение сети. При размыкании электрической цепи ток по ней про
ходить не будет. Ток не будет проходить также и внутри источ
ника э. д. с., а следовательно, не будет и внутреннего падения на
пряжения. Поэтому вольтметр при разомкнутой uепк покажет 
3. д. с. источника электриqеской энергии.

Таким образом, вольтметр, включенный на зажимы источни
ка э. д. с. показывает: 

а) при замкнутой электрической цепи - напряжение сети; 
б) при разомкнутой электрической цепи - э. д. с. источника 

электрической энергии. 

Пример 19. Электродвижущая сила элемента 1,8 8, Он замкнуr на со
противление r-= 2,7 ом. Ток а цепи равен 0.5 а. Определить внутреннее CQ· 

nротнвлt>нне ro элемента н внутреннее падение напряжения Uo-

E 1,8 
г0 + r=- =- =3,6 O.ft, 

/ 0,5 

Так каt< r-2,7 ом, то 
г0 =3,б-2,7=0,9 o.ft; 

U0 - /,г0 = 0,5,0, 9 = 0,45 8, 
6ti 



Из решенных примеров видно, что показани�вольтметра, 
включенного на зажимы источника э. д. с., не остается постоян
ным при различных условиях работы электрической цепи. 
При увеличении тока в цепи увеличивается также внутреннее 
падение напряжения. Поэтому nри неизменной э. д. с. на долю 
внешней сети будет приходиться все меньшее и меньшее напря
жение. 

В табл. 5 показано, как меняется напряжение электрической 
цепи ( U) в зависимости от изменения внешнего сопротивления 
(r) при неизменных э. д. с. (Е) и внутреннем сопротивлении
(го) источника энергии.

Таб1нца 5 

За11нснмость наnр11женн11 цеnн от соnротнвяення r nрн неизменных ,. А. с. 
н 11нутреннем сопротивлении ,-0 

Е 1 '• , 1--Е-
,.+, 1 Uo - l•ro 1 и- J., 

2 

\
0,5 2 0,8 1 0,4 ) ,6 

2 0,5 1 1,33 0,67 1,33 
0,5 0,5 2 1 1 

§ 22. Соединение проводников между собой.
Первый закон Кирхгофа 

Отдельные проводники электрической цепи могут быть соеди
нены между собой последовательно, параллельно и смешанно. 

П о  с л е д  о в ат ел ь н ы м с о ед и н е н и е м проводников 
называется такое соединение, когда конец первого проводника 
соединен с началом второго, конец второго проводника соеди
нен с началом третьего и т. д. ( фиr. 31). 

--

1, 

Фнr, 31. Последовательное соед.ннение про-
водников 

Общее сопротивление цепи, состоящее из нескольких поСJJе
довательно соединенных проводников, равно сумме сопротивле· 
1н�й отдельных проводников: 
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Ток на отдельных участках пос.1едователь11ой uепи везде 
одинаков: 

• Пример 20. На фиг. 32 представлена электрическая цепь, состоящая нз 
трех П(}(.:Ледователъно включенных сопрот11вленнй ,1 =2 ом, r2 �3 ом, ,1- 5 ом. 
Требуете-я опредt•лить rюказзння 11олътметров V I , V2• Va и V,, еrлн ток в це
пи равrн 4 а. 

Соnротнвлен11е вrсй цепи 

f = Г1 + Г2 + r, = 2 + 3+ 5 = 10 0.11. 

По закону Ома 11апряженне на 1.1 жнмах цепи равно току uenI1, у-..но
женном}' на ее соnротиnленне: 

U = /. r = 4 · 1 О - 40 ,. 

СледоватеJ1ьио, волыметр V. прнсоедннен11ый к зажимам источI1икс1 иа
rIряженин. ttок&ЖЕ-Т напряжение 40 8. 

r. -zsг

с 

Фиг. 32. Схема измерения наnряженнй l'a отдельных у•1.1�т-
ках э. Iектрической uenн 

В сопрrJrи11леиин ,, при протЕ-ка1Iии тока б}де1 падение напряжения: 

U1 
= /,г1 = 4,2 = 8 11. 

Волыме1р V1. включенный между точками а и 6, покажет 8 8. 
В соnрNивлении r2 ,акжР nроисходнт падение напряжt-ния: 

U2 = f •Г2 =- 4.3 = 12 11. 

Вс.лы У.�тр V2. включенный между точками 8 н г, покажет 12 8. 
Паде11иt- напряж<'ния в сопротивлении r3 : 

U8 =/·Гs = 4·5=20 11. 

Вольтметр Vs, включен11ый между 1очками д н е, покажет 20 в. 
Если вольтметр присоединить одним концом к точке а, 11.руr11м концом 

к точкr г, то nи n()кажет разность потенuнс1лс,в MC>kll.Y этнмн точка.-..и, р,1в
ную С}ММ'? падений напряжения в соnротнме11иях r1 и r2 (8+ 12=20 8). 

Такнм обр�sзом, вольтметр V, нзмеряющ11/i напряжение на зажимах цепи 
н включрн1·ый между 1очками а и е, покажет разность потенциалов между 
этнr,�н точками нли сумму падений 11аnряжения в соrrротнв.1t·I111ях г 1 , ,2 н г,. 

Отсюд:1 видно, что rумма 11адений напряжения на отде.,ьных участках 
мектрическоii цепи равна напряжеrrию на зажимах 11еnк. 

Так как при последовательном соединении ток цспн на всех 
участках одинаков, то паден11е 11апр1tження лролорционально 
солротнвлению даtшого участка. 
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Прнмер 21. Тр11 сопрот11nле1111я 10, 15 н 20 ом соединены пос.1едователь
но, как показано на ф11г. 33. Ток в uепн 5 а. Определить падение напряже
ння на каждом сопротнв.11ени11. 

r1 •IOS2

---1-Ja 

U1 = /-г1 =5-10=5011, 
U2 =/·r2 =5-15=75 е, 
Uз = l-r3 = 5-20 = 100 s. 

Гz •I.JQ

Фиг. 33. К прнм�ру 21 

fj•20S2 

Общее напряжение uепн равно сумме паденнi\ напряжения на отде.1ьиых 
� ЧЗСТКЗ)( uепи: 

U = U1 + U2 + Иа = 50 + 75 + 100 = 225 11. 
Па р а ллел ь н ы м с о ед и н е н и е м проводников назы

вается такое соединение, когда начала всех проводников соедине
ны в одну точку, а концы проводников - в другую точку ( фиг. 34). 
Начало цепи присоеди
няется к одному полюсу 
источника напряжения. а 
конец цепи - к другому 
полюсу. 

Из фигуры видно, что 
пrи ларалле.1ьно:.1 соеди· 
нении проводников для 
прохождения тока имеет
ся несколько путей. Ток, 

r, 
IILt r-----.

Гz

протекая К точке развет- Ф11 r. 34. Пара.�лель•юе соединение nровод-
вления А, растекается да- ,,нков 
лее по трем сопротивле-
ниям и равен сумме токов, уходящих от этой точки: 

1=1 1 +-12 +13. 

Если токи, приходящие к точке разветвления, считать поло
жите.'lьными, а уходящие - отрицатеJ1ьными, то для точки раз
ветвления можно написать: 

11-п 

�,�=о,
11-1 

т. е. алгебраическая сумма токов для любой узловой точки цепи
всегда равна нулю. Это соотн.оutение, связывающее токи в лю
бой точке разветвления цепи, н.азывается пер вым за к он о·" 
Х. и р х го фа. Обычно при расчете электрических цепей на
правления токов в ветвях, присоединенных к какой-либо точке 
разветвления, неизвестны. Поэтому длR возможнрсти са �ой 
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записи уравнения первого закона Кирхгофа нужно перед иача
лом расчета цепи произвольно выбрать так называемые положи
тельные направления токов во всех ее ветвях и обозначить их 
с11рел,ками на схеме. 

Пользуясь законом Ома, можно вывести формулу для под
счета общего сопротивления при параллельном соединении по
требителей. 

Общий ток, приходящий к точке А. равен: 
и 

I= -. 
г 

Тюки в каждой из ветвей имеют значения: 

и lз=-. 
Га 

По первому закону Кирхгофа 

l=l,+I2 +1з
или 

Вынося U в правой части равенства за скобки, по.1учим: 

и =и(.!.+..!. + .!..). г г, r2 г1 

Сокращая обе ча-сти равенства на И, по,r1учим формуJ1у под
счета общей проводимости: 

или 

!=.!.+.!.+.!. 
Г Г1 Г3 Гэ 

g = g1 +g2 + Кз· 
Таким образом, при параллельном соединении увеличивает

ся не сопротивление, а проводимость. 
Пример 22. Определить общее сопротивление трех параллельно вкпючен-

11ых соnротнвлениА, ('С.tн ,,-2 ом, r2 co3 ом, rs-4 ом. 

откуда 

l 1 1 6 + 4 + 3 13 l 
g ==g,+g2 +gs = 2+3+4 = 12 =12 ом '

12 r=-=092ом.
13 

Пример 23. Пять соnротнвленнА 20, 30, 15, 40 и 60 ом включены парал
.11епьно в Ct'Ti,,, Определить общее сопротнвленнt-; 

1 1 1 1 l 

10 

g = �+�+�+�+� =

w
+

�
+�+w

+�
=

6+4+8+3+2 23 1 
120 = 120ом' 



откуда 
120 

Г=
2З

=5,2о.м.

Следует заметить, что при подсчете общего сопротивления 
разветвления оно получается всегда меньше, чем самое мень
шее сопротивление, входящее в разветвление. 

Если сопротивления, включенные параллельно, равны меж
ду собой, то общее сопротивление r цепи равно сопротивлению 
одной ветви r1, деленному на число ветвей п: 

Г==�
n 

Пример 24. Онределнть общее сопротивление четырех параллельно вклю
ченных соnрот1111лениА no 20 0J1 каждое: 

Г1 20 
r= - = -=5 о.м. 

п 4 

Дли проверки попробуем найти сопротивление разветвления no формуле: 

откуда 

1 1 1 1 4 l 
g=

�+�+�+�
=

20+w+20+20
=

20u·

20 
r=-= 5 о.м.

4 

Как видим, ответ получается тот же, 
Пример 25. Пусть требуется определить токи в каждоА ветви при па

рал.�ельном их соединении, Н3ображенном на фнr. 35, а. 
Найдем общее сопротивление цепи: 

1 1 r,,2Я 
g = К1 + g2 + g, = 2 + 4 +

1 6+3+2 11 1 
+ 6 = 12 

= 
12 о.м'

откуда 
12 

r=- = 1,00 ом.
11 

Теперь все разветвление мы можем 
изобразить упрощенно как одно сопро
тивление (фиr. 35, б). 

Падение напряжения на участке 
между точками А и Б будет: 

V=/·r=22,1,09=.,.24 г. 

И2а. 

% 6} 

Фнr. 35. К примеру 25
Возвращаясь снова к фиг. 35, а, ви

дим. что все , рн сопротивлt!нни ока-
жутся под напряжf:ннем 24 в, так как они включены между точками А н Б. 

Рассматривая первую ветвь разветвления с сопротнвлен11ем r1 , мы 
днм, что напряжение на этом участке 24 в, сопротивление участка 2 ом. 
закону Ома для участка цепи ток на этом участке будет� 

U 24 
/

1
=-=-=12а. 

f1 2 

ви
По 
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Ток второй ветвн 

Ток третьей ветв11 
U 24 

I,=- =-=4 а 

r8 6 

Проверим по первому закону Кирхгофа 

I = /1 + /� + /3 = 12 + б + 4 = 22 а. 

Следовательно, задача решена верно. 
Обратим внимание на то, как р"сnред�.,яются 101\н в ветвях наше1·0 па• 

раллельноrо соединения. 
Первая ветвь: r1 = 2 о.м, /1 = 12 а. 

Вто!)аИ ве,вь: r'l = 4 0.11, /2 =6 а. 
Третьи ветвь: r8 = 6 о.м, /8 = 4 а.

Как видим, сопротивление первой ветви в два раза меньше 
сопротивлення второй ветв-и, а ток первой ветви в два раза 
больше тока второй ветви. Сопротивление третьей ветви в три 
раза больше сопротивления первой ветви. а ток третьей ветви 
в три раза меиъше тока первой ветви. Отсюда можно сделать 
вывод, что токи в ветвях прн1 параллельном соединении распре
деляются обратно пропорционально сопротивлениям этих вет
веи. Таким образом, по ветви с бо.'lьшим сопротивлением поте
чет ток меньший, чем по ветви с малым сопротивлением. 

Для двух парал:1ельных ветвей можно также, конечно, поль
зоваться данной выше формулой. 

Однако общее сопротивление в этом случае легче подсчитать 
по формуле: 

или окончательно: 

1 1 1 
-=-+-= 
Г Г1 Г2 

r= 
r,.,.2 

Г1 + Г2 

Сме ш а н н ы м  с о един е н и е м  проводников называе-тся 
такое соединение, где имеются и последовательное и параллель
ное соединения отдельных проводников. Примером может слу
>:<иtь соединение, изображенное на Фиг. 36. 

Фн1. Зб Смешанное соединение проводников 
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Работа, произведенная в единиuу времени, называется м о щ
н о с т  ь ю и обозначается буквой Р.

А Р=7·
Из этой формуль1 имеем: 

А =Pt. 

Единиuа мощности: 
джоуль -== 1 дж =- 1 sm. 

1 секу иду се,е 

1 дж 
сек 

иначе называется ваттом (вr). Подставляя в формулу 
мощностff выражение для работы электрического то1<а, имеем: 

или 

Р= Ult -==- UI·
t 

' 

Р= UI snz 

/2rt /' /2 Р=- = 
2r; Р= r вт. 

t 

Кроме ватта, применяются более крупные единицы мощ-
ности: 

100 вт-= 1 гектоватт (гвт).
1 ООО вт= 1 киловатт (квт).
1 ООО ООО вт= 1 мегаватт (.мгвr). 
Электрическая мощность измеряется ваттметром. Ваттметр 

имеет две обмотки: последовательную и параллельную. Схема 
включения ваттметра показана на фиг. 38. 

Из формулы P=IU видно, что 
мощность, потребляемую в сети, 
можно определить, умножив ток 
на напряжение. Поэтому для 
определения мощности, потре

r бляемой сетью, следует показа
ние амперметра умножить на по
казание вольтметра. 

Так, например, мощность, по
Фиr. 38. Схема включения ваrт· требляемая в цепи, при показа-

метра нии амперметра 3 а и во . .1ьтметра 
120 в будет: 

Р =- IU-= 3-120 = 360 sm. 

Для практических измерений электрической работы (энер
rии) джоуль является слишком мелкой единицей. 
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Если время t подставлять не в секундах, а в часах, то полу• 
чим более крупнь:е единицы э.1ектрической энергии: 

l дж= 1 вт• сек.
l вт· ч = 3600 ватт-секунд= 3600 дж.
100 вт•Ч= 1 гектоватт-час (гвт-1t).
I000вт•at=l киловатт-час (квт,ч).
Электрическая энергия измеряется счетчиками электриче

ской энергии. 

Пример 27. Определить мощность, потреб.,яемую электрически:.� АВиrате
лем, если ток в цепи равен 8 а к двкгатеl!Ь вК.11ючеи в сеть 11аnряжсиие.,. 220 в. 

P=IU=8·220= 1760 вт=17,6 zвm=l,16 квт. 

Пример 28. Какова мошность, потребляемая электрической плиткой, если 
плитка берет из сети ток в 5 а, а сопрот11в.1е1�ие спирали nлиткн равно 24 ом?

Р= J2r = 25-24 = 600 вт =6 zвт = 0,6 квт. 

При переводе механической мощности в электрическую и об-
ратно необходимо помнить, что 

1 лошадиная сила (л. с.) =736 вт. 
1 киловатт ( квт) = l ,36 л. с. 

Пример 29. Опредсл11ть энергию, расходуе'llую электрическоА плнткоi\ 
мощностью 600 вт в течение 5 час. 

А=Р·t=бОО-5=3000 вт•ч=ЗО ит-ч=З квт-ч 

Пример 30. Определить стоимость горения двенадцати электрнческш1 
ламn в течение месяца (30 Аней), если четыре из них по 60 вт горят по 
6 час. в сутки, а остальные восемь ламп по 25 111 горят по 4 часа в �уrки, 
Цена за энергию (тариф) 0,4 кол. за 1 211,,-. " · 

Мошност�. четырех ламп по 60 вт.

Р = 60 · 4 = 240 tJm. 

Число часов горения этих ламп в месяц: 

t = 6-30 = 180 'tac. 

Энергия, расХ(IАуемая этнмн лампами: 

А= P,t = 240-180 = 43 200 вт,ч = 432 zвт-ч 

Мошность остальных восьми ламп по 25 tJT: 

25-8 = 200 вт.

411<:Jto часов горения этих ламп в месяц: 

4-30 = 120 час. 

Энергия, расходуемая этими лампами: 

А= Р· t = 200-120 = 24 ООО вт-11 = 240 гвm·'t 

Общее количество расходуемо!\ энерг11н. 

432 + 240 = 672 гвт--� 

Стонмость всей 9Нерrии: 

672-0,4=268,8 11:оп. ;:::2 р. 69 к,
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§ 24. Короткое замыкание

На фиг. 39 показана схема включен1tя электрической лампы 
накаливания в элек rрическую сеть. Если сопроrнвление зтой 
лампы r А =240 ом, а напряжение сети И= 120 в, то ток в цепи 
лампы будет: 

U 120 / = - =- = 0,5 а.
ГА 240 

Разберем случай, когда провода, идущие к лампе накалива
ния, оказались замкнутыми через очень малое соnроrивленне, 

----о 

и- 1208 
-<) 

в 
r:O.Oln1tt 

r-2ч0ом 

V 

Фнr 39. Kupu11<ue зuщ,1к.�н111: на Jdж11111,1J1 РУ· 
611л1>11н1<а 

например -толстый металлнческнй стержень, случайно попавший 
на два провода. В этом случае ток сети, подходя к точке А, бу
дет разве1вляться по двум путям: одна, б6льш<1я его часть, пой
дет Ifo металличес1<0му стержню - пути с малым сопротивлени
ем, а другая, небольшая часть тока, будет проходить по пути с 
fiольшим сопротивлен11ем - лампе накаливания. 

Опреде.1нм ток, текущий по мета.1л11ческому стержню с со· 
противление� r = 0,01 оя.

I = U = � =- I 2 ООО а.
r O,Ul 

На самом деле в случае короткого замыкания напряжение 
сети будет меньше 120 в. так как большой ток создаст в сети 
большое падение напряже11ия и поэтому ток, протекающий по 
металлическому стержню, будет также меньше 12 ООО а. Но все 
же этот ток будет во много раз превышать ток, потреблявший
ся ранее лампой накаливания. 

Ток, проходя по проводнику, выделяет тепло, и проводник 
нагревается. В нашем примере сечение проводов электрической 
цепи было рассчитано на небольшой ток - 0,5 а. При замыка
нии проводов по цепи будет протекать очень большой ток-
12 ООО а. Такой ток вызовет выделение rромадиоrо количества 
тепла, Ч"i'О приведет к обугливанию и сгоранию изоляцни про-
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водов, расплавлению материала проводов, порче электроизме
рительных приборов, оплавлению контактов выключателей, но
,кей рубильников и т. д. Источ11ик электрической энергии, пита
ющий такую цепь, такжt> может быть поврежден. Перегрев про
водов может вызвать пожар. 

)(аждая электричесr,ая сеть рассчнтывается на свой, нор
мальный для нее тоrс 

Аварийный режи�t работы сети, когда вследствие >Меньше
ния ее сопротив.1е11IIя тоI< в нeii резко уве.1ичивается против 
нормального, называется к о р о т·к и м з а мы к а н и е м. 

Ввнду опасных, разруш11те.1ьных, а иногда и 11епоправимых 
последствий короткого замыкан�1я необходимо соблюдать опре
деленные условия при монтаже и эксплуатации электрических 
установок. Основные нз них слсдующ11е: 

1) изоляция проводов должна соответствовать своему на
значению (наnряженшо сст1I и ус.1ов11ям ее работы); 

2) сечение проводов должно быть таково, чтобы нагревание
их при существующих ус.rювиях работы не достигало опасно�·, 
величины; 

3) проложс1111ые провода до.r1ж11ы быть надежно защищены
от меха11ическ11х nовреждсниii; 

4) провода должны быть проложены на изоляторах или ро
ликах, обладающих достаточной механической и электрической 
прочностью; 

5) места соедине11ий и ответвлениr1 должны быть так же
надежно изолированы. как и самые провода; 

6) скрещивание проводов должно быть выполнено так, что
бы провода не касались друг друга; 

7) через стены. потолки и полы провода должны быть про
ложены так, чтобы 01111 бы.,и защищены от сырости, механиче
ских и химичес1<их повреждений и хорошо изо.1ированы. 

Чтобы избежать внезапного, опасного увеличения тока 
в электрической цепи при ее коротком замыкании, цепь защи
щают плавI,ими предохранителями. Он11 представляют собой 
леr·коn.'Iавкую nрово.,очку, вк.1юченную последовательно в сеть. 
При увеличении то1<а сверх определенноii величины проволочка 
предохранителя 11агревnстся и плавится, в результате чего 
электрическая цепь автоматически разрывается и ток в ней пре
кращается. Более дета.'Iьно предохранители будут описаны ни
же, в§ 54. 

§ 25. Второй эако11 Кирхгофа. Прнменение законов Кирхгофа
для расчета электри•Iеских цепей 

При расчете электрических цепей нам часто приходится 
встречаться с цепями, которые образуют за�кнутые контуры. 
В состав таких контуров, помимо сопротивлений, могут входить 
еще электродвижущие сн.1ы. На фнr. 40 представлен участоr< 
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сложнод элек1'рической цели. Задана полярность всех э. д. с. 
Произвольно выбираем положительные направления токов. Об· 
ходим контур от точки А в произвольном направлении, напри
мер по часовой стрелке. Рассмотрим участок АБ. На этом 
участке происходит падение потенциала (ток идет от точки 
с высшнм потенциалом к точке с низшнм потенциалом). 

А 

II/ 

г 8 

Фиг. 40. Участок сложноi\ элсктр11ч,1скоi1 
JlE'ПH 

На участке АБ:

На участке БВ:

На участке ВГ: 

На участке ГА:

(f'r- l,r, -= (f'A. 

Складывая почленно четыре приведенных уравне11ия, полу
чим: 

fA + Е, -1,r, + (f'Б- Е2 -1�2 + fв - l8r3 + Е3 +

+ (f'r-l4r4- Ч'Б+ <р8 + (f'r + fA или 
Е, - /1r1 -Е2 - l2r2- l5r3 + Е3 - l,rc = О. 

Перенеся произведения /, r в правую часть, получнм: 

Е, - Е2 + Еа..,. J,r1 + 12r2 + l5r8 i l,r,. 
В общем виде 
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Это выражение представляет собой второй закон Кирхгофа. 
Формула показывает, что во всяком замкNутом контуре алге
браическая сумма электродвижущих сил равна алгебраич.ескоil 
сумме падений напряжений. 

Рассмотрим простой замкн1тый контур ( фиг. 41). 
Е, "' 1.9 в 

-1 + ---.=------,

I 

l " р 

+ 

Фиr. 41. Простоit замкнутни ;('1Н· 

тур 

Е2= 1,3 а 
Фиг. 42, Электри•:еская цепь - к при

меру JI 

По второму закону Кирхгофа 

�E=-�lr; 
откуда 

Е = fr0 + lr = / (r0 + r), 
откуда 

Е f=--. 
г0 +г 

Мы получили формулу закона Ома для всеА цеп11. 
Решим несколько задач, используя закон Ома и оба закона 

Кирхгофа. 

Пример 31. Дана мектрическа,� uепь (фиr. 42), Найти ее ток. Выберем 
произвольно положительное направление тока. Обходя контур по часовой 
стрелке, пишем уравнение второго закона Кирхгофа: 

-E 1 +E2 =l•r1 +l·r2; -1,9+1,3=/(2+3); -0,6=5/: l=--0,12

Зи�к м11нус означает, что выбранное нами направление тока протнвоnо·
ложно его действительному направлению. 

Пример 32. Дана электрическая цепь (фиг. 43), Определить токи из от• 
дельных участках. 

Прон::�оольно выбираем положи1ельные направления токов. 
Для ко11тура абде:

' 6=211 +5/3, (1) 
Для контура авге:

6-2=21,-412 : 2/1-2/,,_ 

дл11 точки б по первому закону Кирхгофа: 

1. =11 + 13•

(2) 

(3) 
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Имее-.. три уравне11ня с тремя неизвестными. Решая их, находим вели
чину и наr,равление токов. Подстав.1яя значение тока /3 нэ уравнения (З) в 
уравнение ( 1 ), nо.1учнм: 

HJIII 

6 = 2 ,, + 5 ,. + 5 /2; 

6 = 7 ,. + 5 ,, 
+ 

2 = /,-2/1 

12 = 14 /1 + 10 /2 
+ 

1О = 5 ,, - 10 ,,. 

'· 
, 

, 3=-5 пм 

Фнг. 43. Электрическая uепь - к примеру 32 

СКJ1адывая два nпслеnинх ураnнення, имеем: 
22 = 19 /1, откуда /1 = 1.156 а, 

rюдставлнем значение / 1 о уравнение ( 1): 
6=2· 1, 156+51,, 
6-2,1,156

lэ = ......_ ____ - 0,74 а. 
;) 

Пl)дСТDмяем эначrние / 1 в �рав,1е111iе (2): 
2 = 1,56 - 2 '�· 

откуда 
-2 + 1,156

/ 2 = 2 
= - О, 422 а. 

Знак ыинус показывает, что деАствнте,1ьно� направление тока /2 обратно 
принятому 11.�ми Нdnравлению. 

§ 26. Метод наложе1tия

Метод наложения применяется для расчета электрических 
цепей, имеюших несколько э. д. с. Сущ1tость метода наложения 
состоит в том, что ток в какой-либо части цепи можно счи;ать 
состоящим из ряда час гичных токов, вызванных каждой отдель
ной э. д. с., причем остальные э. д. с. принимаются равными 
нулю. 

Рассмотрим приме� 

Пример 33 (фиг. 44, а). ДDио Е,=27 в. Е,=-2-! в, r1==-З ом, '2""4 ом, 
rз-б Q.41, Определить, как распределяются токи в цепи. 
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Найдем 1оки, созд:�нные !1. д. с. Е1 (!1. д. с. Е, принята равно/\ нулю) 
(ф11r. 4-4. 6). Вы6е-рем положите-11ьные направт,ння токов, определНJ• соnро
тн��ление- участков цеnн н то,ш на каждом участке. Сопротивление '2 и ra 
СОt'динены n11рал11е.11,но. Поэтому сопрстивленне разnет11 �сння: 

г,,, =
'1'� 

r1 + '• 

Полиоt: сопрот1111.1rнне цепи: 

4.,; 
= -- =2 4 Q,М. 

4 + t.i 
' 

r = r1 + г�., = 3 + 2,4 = 5, 4 ом.

,; '2 г, 

-,, 
$(J 

. 

t, lj tг f, 2al
1, 

8 
(1). 

r, А r; 

-1,
,а 

,;; 

5) 

r,
� 

-1, t,-
zr,a (Q 

%а'
lJ 

г:, 

в 

6) 

Ez
+ 

Е, 3�� ';) 

I, 

г) 
Фнr. 44. м�тод наложения - к nрнмеРУ 33 

Ток на 06u,e111 участке uепн: 

Е1 27 
/1=-=-+5 а.

r 5,4 

1iапряжен111- 111eJt\дy точками А н В.

UAв =E1-l 1r1 =27-5-3= 12 "· 

Ток11 11 11арс1м1�л�,ных ветвях: 

Пр о я ер к а. 

6 

VАл 12 1
,.,

=-- = - =· 3 а; 
,, 4 

L'дв 12 
/1 =--=-::=2 а. 

Гs 6 

J, + 11 = 3 + 2 = 5 а = 1,. 

E.z 
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НаАдем токи, созданные !1. д. с. Е2 (!1, д. с. Е1 принята равной нулю) 
(фиг. 44, в), Выбере111 положительные направления токов, определим сопро
тив.пения участков цепи и токн на каждо111 участке, 

n р () в ер.к а. 

r1r, 3-6 
r1,--= --= -- =2 ом;

r1 + r1 3 + 6 

Г-=- Г2 + Г1,1 -= 4 + 2 = 6 O.AI, 

UАв 24 
/ - --=- ==-4 а·2 r 6 

U.4в=Е2 -/�2=24-4·4=8 с;

VАв 8 
/ - --=-а·1 

Г1 3 ' 

Uлв 8 4 
'• = -- = -=--а. 

г. 6 3 

8 4 12 
/1 + /1 = 3 + 3 -= 3 =- 4 а = 12• 

Сравнивая две последние схемы (фнr. 44, б н в), видны, что на каждо111 
участке (в каждой ветви) цепн протекают два тока. Произведя алгебраиче
ское сложение !IТИХ токов (табл. 6), получны действнтелыtы(t ток данного 
участка. 

Ток участка Фиr. 44, 6 

1 Вправо, 
Впрапо, 
Вниз, 

5 а 
3 а 
2 а 

Фиг. 44, • 

Влево, 1/3 а
Влево. 4 а 
Вниз, •Js а 

П р о пер к а. 
По первому закону Кирхгофа для точки А имсеы: 

7 10
,. + /3 + 1. - 3 + 1 - 3 = о. 

Таблица 6 

1 деАствительиыj! ток
и ero н1nр1вJ1ение 

Вправо, 7 /а а 
Влево, 1 а 
Вниэ, 10/а а

Токораспределенне по схеме, представленной на фиг. 44, а, дано на 
фиг. 44, � 

§ 27. Метод узловоrо напряжения

В практических задачах встречаются цепи, имеющие всего 
две узловые точки. Между узловыми точками может быть 
включено произвольное количество ветвей. Расчет таких цепей
значительно упрощается, если пользоваться методом узлового
напряжения.
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Рассмотрим сущность этоrо метода. На фиг. 45 изображенз 
разветвленная электрическая цель с двумя узловыми точками 
А н Б, между которыми включены четыре параллельные ветви. 
'fри nервые ветви имеют источники э. д. с. (генераторы) с э. д. с. 
Е1, Е2 и Ез. Последовательно с rенератора.\lи в этих ветвях 
Вl(ЛJОчены сопротивления г1, r2 и А 

Е, 

D

rз (к ннм могут быть отнесены и 
внутренние сопротивлепия самих 
генераторов). В последней ветви 
включено соnротнмение г,. . Поло· 
жительные направления токов в 
каждой ветви выбраш.,1 от точr<и 
Б к 1очке А. Поскольку в nервЬiх 
трех ветвях направление тока сов· 
пало с направление� э. д. с. нс· 
точни1<0в электрической энергии, 
то последние работают в режиме 
генераторов. Если напряжение 
между узловыми точками А и Б 
обозначить V, то ток в первой 
ветви: 

Фиг. 45. Метод узлового 11а·
пряже11ня 

т. е. 

аналогично для остальных ветвей: 

12 = (Е2 - U)g2: 
fз-== (Еа - И) gз: 

/4, � (О- U)g,- - Ug,. 
Применяя для узловой точки А первый закон Кирхгофа. бу

дем иметь: 
/ 1 + / 2 + / З + / 1, -= о. 

Заменив токи их выражениями, последнее уравнение эаnисыва, 
ем так: 

откуда 
(Е1 - U)g1 + (Е2 - U)g3 + (Es- U)g3- И g. -о,

И_ E1g1 + Е1д2�.
g1 + С2 + gs + g, 

Мы получили формулу узлового на11ряжения. 
В числителе формулы узлового напряжения представлена 

алгебраическая суммfl произведений э. д. с. ветвей на проводи· 
мости этих ветвей. В знаменателе формулЬI р.ана сую1а про· 
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водимостей всех ветвей. Если э. д. с. какой-либо ветви имеет 
направление, обратное тому, которое указано иа фнr. 45, то она 
входит в формулу для узлового напряжения со знаком минус. 
В общем виде формулу для узлового напряжения можно запи
сать так: 

"f.Eg 
И=--,..-.�g 

Применяя форму.'lу для узлового наnряження, решrtм следу· 
ющий пример. 

Пример 34. Для uепн. представленной на фнr. 45, даны !1. д. с. rе11ерато
ров E1 - I I0 в, Е,-115 в, Е3=- \20 в; внутрr111111е сопротнв.�ення генераторов 
r01 =0,2 ом, r02=-0,I ом, ro,=0,3 ом. Сопротнвленне вен�ей r1 =2,3 ом, Г2=4.9 ом, 
,,-4,7 ом, r4-5 ом. Определить токи в ветвях. 

Р ешен ие. 
Определяем nроводнмость каждой вет1Jи: 

1 1 1 1 
g,= --- = ---=-= 0,4-; 

rщ + r1 U,2 + 2,3 2,3 ом 

1 1 1 1 
g.,- -- = -�-= - = 0,2-; 

· rю +r1 
0,1+4.9 :, 0.11 

l \ 1 1 
g, - ---= ---=-=U,2-. 

r112 +rJ 0,3+4,7 5 ол 

1 1 \ 

g,=-=-=0,2 -. 
,. 5 ом 

Находим р.1011ое наnряжен11е: 

E1g1 + E2g2 + i:.,g1 110,0,4 + 115,0,2 + 120-0,2
11 = -=--=-" = ---------- = 91 8. 

gl + g2 + g. + g, 0,4 + 0,2 + 0,2 + 0,2

Оnреде.1яем токи в ветвях: 

/1 = (Е1 - И) g1 = (1 I0-91)·0.4 = 7,1; а; 

l2=(El -lf)g�= (115-91),0,2=4,Ь а; 
J, = (Е, - U) g3 = (120-91)·0,2 = 5,!! а; 

/4 = - Ug4 = -91,0,2 = - 18,2 и. 

Знак минус у тока /4 показывает, что действнтел�.,ное наnрав.qенне тока 
01\ратно тому, которое показано на фиr. 45. 

Расс111отрнм vаботу двух 1 енераторов параллельного возбуждt:-t1ю1 с одн
и� ковы1о111 "· д. с (Е1 =Е2) 11 одинаковыми 11нутренннми соnротнвленннмн 
(r, 1=-r02). Схема включения генераторов показана на фнr. 45. Пусть Е1 = Е2= 
"'i 10 е, r0, =r02-0,2 ом. Со11рот11впе1111е тютреб1tтеля ,3 ... 1 0�1. Определ ить 
мщцностh, р11звнвае мую генераторами 

Применяя формулу узло11ого 11аnряжеиня, будем. нметь: 
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и E1g1 + l:.2g� 0,2 
= -=-'-----'=.с.. = ---'-- - 100 "· 

g, + Сэ + g, 1 + 1 
l - -+ . 0,2 0,2 



Токи генереторов: 
1 

l1 = (Е1 -- И) g1 = (110 - 1()()) • - = 50 а.
0,2 

/2 = 50 а.

Мошности. созда.ваrмые генераторами: 

Р1 =Е1 11 = 110·50 = 5500 sm;

Р2 = 5500 sm.

Приведенный пример показывает, что при одинаковых э. д. с. 
и одинаковых внутренних сопротивлениях rенераторов мощно
сти, отдаваемые каждым генератором в сеть, также одинаковы. 

Пусть теперь э. д. с. второго генератора Е2 стала равной 121 в. 
Тоrда узловое напряжение 

1 1 
110--+ 121-

u = 0,2 0,2 = 105 8. 
1 1 

Токи генераторов: 

0,2+0,2+1

/ 1 = {11 О - 105) _!.. = 25 а:
0,2 

/2 = (121 - 105)....!... = 80 а.0,2 
Ток потребителя 

105 
/ 3 = - -= \05 а.

1 

Мощности, создаваемые rенераторамн: 

Р1 = 110-25 ""'"2750 вт; 
p'J. = 121-80 = 9680 вт.

Следовательно, при пара,мельной работе генераторов по
стоянного тока с одинаковым внутренним сопротивлением более 
загруженным окажется тот генератор, э. д. с. которого больше. 

Рассмотрим, наконец, случай, когда э. д. с. ларалле.льно ра· 
ботающих генераторов одинаковы, но внутренние сопротивления 
их различны. 

Прмшр 35. Дано: з. д. с. генераторов Е1 -Е,= 110 в, внутренние солр:,· 
тивле11ня генераторов ro1 -0,2 ом, ro2-0,25 ом, сопротивление внешней •астм 
uепн ,-1 ом. Онределить токн rенера,оров. 

Вычисляем узловое напряжение: 
1 1 

110-+ 110-
U

= 0,2 U,25 =99 в.
1 1 

02 + u 25 + 1
' ' 
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Токк rеиераторов: 

Ток нагрузки 

1 
/1 = (1!0 -99)

0
- =55 а; 
,2 

1 
/ 2 = ( 11 О - 99) -_ = 44 а. 

0,2:> 

99 
11 =-=99 а. 

1 

При параллельной работе генераторов постоянного тока с
одинаковыми э. д. с., но с различными внутренними сопротнв.r�е
ниями более загруженным окажется тот генервтор, который 
имеет меньшее внутреннее сопротивление. 

§ 28. Метод контурных токов

Метод контурных токов применяется для расчета сложных 
электрических цеnей, имеющих больше двух узловых точек. На 
фиг. 46, а изображена такая электрическая цепь. В ней три кон� 

r; 

€, : ' 

rs 
а) 

a,-----i 

Фнr, 46. Метод контурна1t то,:ов 

г, 

тура, причем средний контур имеет участки, входящие в состав 
двух соседних контуров, а также участки, которые входят в со
став только одного контура. 

Сущность метода контурных токов заключается в предполо
жении, что в каждом контуре проходит свой ток (контурный 
ток). Тогда на общих участках, расположенных на границе двух 
соседних контуров, будет протекать ток, равный алгебраической 
сумме токов этих контуров. 
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Выберем положительные направления трех контурных токов 
та.1<, как указано на чертеже стрелками. Затем составим урав· 
нения по второму закону Кирхгофа, обходя все трИ' контура в 
одном направлении, например в направлении движения часовой 
стрелки.

Для контура/: 

(а) 
Для контура /1:

О= I2г, + (/3 - /1)г2 + (/� - /3)г •. (б} 
Для контура///: 

(в) 

Как мы видим, число уравнений равно числу контуров, т. е. 
число уравнений меньше, чем при решении задачи no законам 
Кирхгофа. Решая систему уравнений, находим контурные токн, 
оо которым определяются токи в ветвях. 

Лрнмер 36. Оnределнrь, как распределяются ток�, в цеnи, nредставленноR 
на фнr. 46, а, еслн Е 1 -14 в, Е2 =20 в, ri-2 ом, ,2-з ом, ,,-4 им, r,=2 ом, 
,,-6 011. 

11/Jц 

Решение. 
Уравне1:1не для kонту�,а / по ф(\рмуле (а): 

14 _ ,12 + (/, - /2) з,
14 = 2/ 1 + 3/ 1 -31-ь 

14=511 -3/2 

�равнение для кон1ура II по формуле (б):

О= /3
4 + (/,-/,) З + (/з - /5) 2, 

О= 4/2 + 312-З/1 + 2/2-2/'JI 

О= 9/з-311 -2/з. 

Уравнеине для контура /1/, no формуле (в): 

20=61,+Uз-12)2, 
20 = 6/3 + 2/� - 21" 

20 = 8/s - 2/2, 
10= 4/1 - /2 

Ск.1едыnаn выражения (&') tt (б'), nо.,учиw: 
14 = 5/1 -3/� 

42 = 15/, - 9/, 
+ 
0=45/2-15!,- to/, 

42 = Jf,/2 - IU/1 

(а') 

(б') 

(а') 

(r) 
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К/IИ 

Складыва" формулы (в') и (г), получим: 

10 = 41. - li 

+ 

50 = 2:01, - 5/1 
+ 

84 = 72/� - 20,. 

134 
134 = 67/2 , откуда /J = 

67 
= 2 а.

Подставляя з1tа'l�и11е тока /1 в уравн1•нне (о'), получим: 

10 = 4/3 - 2, 
10 + 2 = 4/3, 

откуда 
12 

11 =-=3 а. 
4 

Подставляя значение тока /2 в у1Jа11ненне (а'), ПОЛ)Чнм: 

14-51, -6,

20 = 51,,

откуда 
20 

/1 = 5
=-' 4 а. 

Таким образом, все контурные тGКН m:�i!дены. 
Определqрм т<.� н на r,тдельных участках цепи алrебраическн, склl'lдыоая 

ПJ•отекающне по н•«м контурные 1ок11. Токораспреде.1t-ннf' на отдельных уча· 
t:тках цели показано 11а фнг 46. б. 

§ 29. Металлические проводники

Согласно современным nредставлениям кристалл твердого 
илrt жидкого металла состоит нз положительных ионов и сво· 
<'-юд11ых электронов. Ионы металла располагаются на одинако· 
nых расстояниях один от другого и образуют nравнльную 
фигуру nространственной кристаллической решетки. Вну1 ри ре· 
,11еткн, подобно молекулам rазэ в воздухе, хаотически дRиrа· 
11нся свободные электроны. В идеально nравилыюй крнста.1ли
•1еской решетке металла электроны двигались бы так же, ка" 
11 пустоте. Однако включ('н11я посторонних примесей, искажаю 
uшх решетку, а также тепловые движения атомоR металла со
щают nрепя1ствия движе11ию элек1ро11ов. Часть электро11011 
а rомов металла, покидая свои орбнты, может попасть в поле 
других атомов и, сталкиваясь с другими электронами. выбить 
их со своих орбит. ч10 приведет к образованию новых порнюt 
1.:вободных электронов. 

В § 2 было указано, что электроны в атоме обладают не лю

быми, а только некоторыми, вполне определенными, значе11ия· 
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ми энергии (энергетические уровнн). У большинства металлов 
запол11е1111ая и свободная зоны перекрываются и между ними 
запретной зоны нет. Поэтому электроны металла легко перехо
дят нз запо.,ненной зоны в свободную, что обусловливает вы
сокую электропроводимость металлов. Если приложить к кон
цам металлнческоrо проводника э.,ектродвнжущую силу, то под 
действнем электрнческого поля свободные электроны металла 
по.,учат добавочную скорость, вызванную электрическим полем. 
С увеличеннем силы по.,я все б6.r1ьшая и б6,1ьшая часть ранее 
хаотичес1,и двнгавшихся электронов nри1111мает участие в на
правленном дв11жении. В проводнике возникает электрическиi, 
ток. Э.1ектроны при своем движенни сталкнваются с составны
ми частями атомов и молекул металла II передают им часть 
своей кинетической энергии, уве.11ичивая их теn:�овое движение. 
В результате этого температура проводника повышается. Ка!\ 
бы.,о указано выше, тепJ1овые движения частиц металла за
трудняют движение 9лектронов. Следовательно, с увеличением 
температуры проводника эдектрнческое сопротивление его уве
личивает-ся. Наличие примесей также приводит к увеличению 
сопротивления проводника. Можно предположить, что сопро· 
тивление чистых металлов nрн абсолютном нуле температуры 
(-273

°

) должно быть равно нулю. При этом наступает явле-
11ие сверхпроводимости. 

§ 30. Основные характеристики проводниковых материалов

Основными характеристиками проводниковых материалов 
яв.,яются: 

1. Удельное электрическое сопротивление.
2. Температурный коэффициент сопротивления.
3. Теn.JJопроводность.
4. Контактная разность потенциалов и термоэлектродвижу

щая сила. 
5. Временное сопротивление разрыву и относительное удлн-

11ение при растяжении. 
\. Удельное электрическое сопротивление р- величина, ха

ра1<теризующая способность матери�ла оказывать сопротивле-
1111е электричес�-.ому току. Удельное сопротивление выражается 
формулой: 

rS 
р=-. 

I 

..Для длинных проводников (проводов, шнуров, жил кабелей, 
шин) длину проводника / обычно выражают в метрах, площадь 
поперечного сечения S - в M..4t2, сопротивление проводника r
в 011, тогда размерность удельного сопротивления 

IP) =-
м 
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Данные уде.1ьных сопротивлений различных металлических 
проводников прнведе11ы на стр. 97. 

2. Температурный коэффициент сопротивления а - велнчи·
на, характеризующая изменение сопротивления проводника в за
висимости от температуры. 

Средняя величина температурного коэффициента сопротив· 
лення в интервале температур f2°-t 1° может быть найдена по 
формуле: 

Данные температурных коэффициентов сопротивления раз
личных nрово.:1.никовых материа.101:1 приведены на стр. 95. 

3. Теплопроводность л.- величина, характеризующая коли
чество тепла, проходящее в единицу времени через слой веще

ккаА 
ства. Размерность теплопроводности л- -----. Теплом-•,ас-zрад 
nроводность имеет большое значение при тепловых расчетах ма
шин, аппаратов, кабелей и других э.1ектротехннческнх устройств. 

3нгчение теnлоnроводности л для �еко1орых материалов 

Серебро 
Медь 
Алюминий 
Латунь 
Железо, ста.'lь 
Бронза 
Бетон 
Кирпич 
Стекло 
Асбест 
Дерево 
Пробка 

350-360
340

180-200
90-100
40-50
30-40

0,7-1,2 
0,5-1,2 
0,6-0,9 

0,13-0, 18 
0,1-0,15 

0,04-0,08 

ккаА 

м-час-zрад 

lfз приведенных данных видно, что наибольшей теплопро
водностью обладают металлы. У неметаллических материалов 
теплопроводность зна11нтельно ниже. Он.а достигает особенно 
низких значений у пористых материалов, которые применяют 
спецналъно для тепловой нзо,1яцнн. Согласно э.1Jектроинон тео
рии высокая теплопроводность металлов обусловливается теми 
же электронами проводимости, что н электропроводность. 

4. Контактная разность потенциалов и термоэлектродвнжу
щая сила. 

Как было указано выше, положительные ноны металла рас
положены в узлах кристаллической решетки, образующей как 
бы ее каркас. Свободные электроны заполняют решетку напо
добие газа, который называют иногда «электронным газом». 
Давление электронного газа в метал:tе пропорционально абсо-
90 



лютной температуре и чнс.1у свободных электронов в единице 
объема, которое зависит от свойств металла. При соприкосно
вении двух разнородных металлов в месте соприкосновения 
происходит выравнивание давления электронного газа. В ре· 
зультате диффузии электронов металл, у которого число элек
тронов уменьшается, заряжается положительно, а металл, у ко
торого число элеI<тронов увеличивается, заряжается отрица
тельно. В месте контакта возникает разность потенциалов. Эта 
разность пропорциональна разности температур металлов и за
висит от их вида. В замкнутой цепи возникает термоэлектри
ческий ток. Э. д. с., которая создает этот ток, называется т е р
м о э л ект родв и ж у ще й  с и л ой (термо-э.д.с.). 

Явление контактной разности потенциалов применяется 
в технике для измерения температуры при помощи термопар 
(см. § 56). При измерении малых токов и напряжений в цепи 
в местах соединения различных металлов может возникнуть 
большая разность потенциалов, которая будет искажать резуль
таты измерений. В этом случае необходимо подобрать мате
риалы так, чтобы точность нзмерения была высокой. 

5. Временное сопротивление разрыву и относительное удли
нение при растяжении. 

При выборе проводов, пом11мо сечения, материала прово
дов, нзо.r,яuии, необходимо уt1итывать их механическую проч· 
ность. Особенно это касае-rся проводов воздушных линий элек
тропередач. Провода испытывают растяжение. Под действием 
силы, приложенной к материалу, последний удлиняется. Если 
обозначить первоначальную длину ! 1, а конечную длину 12, то 
разность /2-! 1 = д/ будет а б с о лют ным уд л и н е н и е м. 

12-11 
Лl 

Отношение -11
-= -i; =е называется о т н о с и т ельным

уд л и н е ние м. 
Сила, производящая разрыв материала, называется р а з

р уша ю щей н а r р у з  к о й, а отношение этой нагрузки 
к площади поперечного сечения материала в момент разруше
ния называется вр е м е н  и ы м с оп р о т  и в л е н  и е м  н а

кг 
ра зрыв и обозначается о Р .м.м 2 

• Данные временных сопротив-
лений на р азрыв для различных проводниковых материалов 
приведены на стр. 95. 

§ 31. Проводниковые материалы

Современная электротехника пользуется твердыми, жидки· 
мн и при соответствующих условиях газообразными проводни
ками. Твердыми проводниками являются металлы. К жидким 
проводникам относятся электролиты и расплавленные металлы. 
Газы в качестве проводников используются в ионных приборах. 
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Металлические проводники можно разделить на две группы: 
материалы высокой проводимости и материалы высокого сопро
тивления. К первой группе материалов относятся химическ11 чи
стые металлы- медь и алюминий, идущие на изготовJ1е1111е 
проводов, кабелей, обмоток электрических машин и трансфор
маторов. Хорошими проводниками являются некоторые спла
вы - бронза и латунь, различные сплавы алюминия и сталь, 
нашедшие применение на практике вследствие их дешевизны 
по сравнению с чистыми металлами, а также благодаря высот<им 
механическим свойствам. 

Ко второй группе материалов относятся металлы и сплавы 
высокого сопротивления, применяемые в электронагреватель
ных приборах, лампах накаливания, реостатах и т. п. 

Наряду с металлами и их сплавами на практике в приборах 
освещения (прожекторы), коммутирования тока в электриче
ских машинах (щетки), в электрометаллургии (электроды), -
в аппаратуре связи (микрофонные порошки) применяют раз
личные изделия из угля. 

§ 32. Материалы высокой проводимости

М е дь является наиболее распространенным металлом в элек
тротехнике. Преимуществами меди являются: малое удельное 
сопротивление (р=О,0172-0,0175 ом-мм2/м); достаточно высо
кая механическая прочность (временное сопротивление разры
ву 25-40 кГ/мм2); стойкость по отношению к коррозии; хоро
шая обрабатываемость; легкость лайки и сварки. 

В тех областях электротехники, где нужна высокая механи
ческая прочность, твердость и сопротивляемость истиранию. 
применяется твердая (твердотянутая) медь марки МТ. Такая 
медь идет на изготовление проводов воздушных линий электро
передач, контактных проводов, шин распределительных уст
ройств, пластин коллекторов электрических машин. Твердая 
медь, будучи наг,рета до 400-700°, а затем охлаждена, стано
вится мяrкой. Мягкая медь марки ММ идет на изготовление 
проволоки круглого и прямоугольного сечения, жил кабелеii, 
обмоточных проводов. 

В электротехнике нашли себе применение сплавы на основе 
меди - бронза и латунь. 

Бр о н з  а - сплав меди с оловом, кремнием, фосфором, бе
риллие.м, кадмием и другими элементами - имеет более высо
кую механическую прочность и твердость, чем медь (прочность 
на разрыв бронзовой проволоки 80-135 кГ/мм2). Бронза по 
сравнению с медью обладает меньшей электропроводимостью 
(10-95% по отношению к меди). 

Л а т  у и ь- сплав 50-70% меди и 30-50% цинка - при
меняется как конструктивный материал. Латунь хорошо обра-
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батывается резанием, идет на изготовление деталей путем вы
тяжки и штамповки. 

Ал ю м и  и и й занимает третье место по электропроводимо
сти после серебра и меди (р= 0,029 ом· мм2/м). 

Алюминий уступает меди и по механическим свойствам. 
Мягкий алюминий марки АМ имеет прочность на разрыв всего 
8-9 кГ/мм2 ; твердый, неотожженный алюминий марки АТ
имеет прочность на разрыв 18 кГ/мм2

• Для увеличения механи
ческой прочности алюм11ния ero сплавляют с кремнием. жепt.'
зом, магнием. Для проводов воздушных линий применяют оди11
из таких сплавов- зльдрен (О,З-0,5% магния, 0,4-0,7%
кремния, 0,2-0,3% железа, остальное- алюминий), Прочность
из разрыв альдрея 35 кГ/мм2 • На л11ниях электропередач пр11-
меняют также сталеалюмнниевые провода, сердuевнна которых
свита из ста.,ьных проволок. Снаружи стальная жила обвита
алюминиевой проволокой. В электротехнике алюминий идет на
нэrотовленне проводс,в, круглых н прямоугольных шин, алю
миниевой фольги для конденсаторов и оболоt1ек некоторых кон
струкuнй кабелей.

Ст а л ь  отличае1ея большой механической прочностью. Ис
пользуемая в качестве проводникового материала сталь содер
жит 0,10-0,15% yr.riepoдa и имеет прочность на разрыв 70-
75 кГ/мм2• Удельное сопротивление стали около 0,1 ом,мм2/м. 
т. е. сталь обладает э.,ектроnроводимостью в 6-7 раз меньшей, 
чем медь В отличие от меди и алюминия сталь является более 
дешевым и менее дефицитным материа,,ом. Большой недоста
ток ста.,и - малая стой1<ость ее 110 отношению к коррозии. Для 
предохранения стали от коррозии ее покрывают слоем более 
стойкого металла (например. uин1<а). Так как сталь относится к 
числу ферромагнитных мате-риалов, то при протекании по 
стально�1у проводнику переменного тока сказывается явление 
поверхнос rного эффекта ( см § 87). Это выражается в том, что 
активное сопротивление проводника переменному току больше. 
чем постспнному току. Поэтому, исходя нз условий допустимо
го нагрева проводов, переменный ток для проводов и шин СЛf"· 
дует применять меньший. tJeм постоянный ток. Кроме того, 
в ста.�ьнпм проводнике, включенном в uепь переменного тока. 
nронсхо.1нт nотf"рЯ мощности на гистерезис {см.§ 63). 

Сталь используют в электротехнике для изготовления про· 
водов, ш1т, сети заземления, рельсов для трамвая и электрифи
цированных железных дорог. 

В uелях экономии меди применяют биметаллические про
водники. Внутренни11 слои биметаллического проводника обра
зует сталь. поверх которой горя11им илн гальваническим спосо
бом нанесен слой меди. Оба металла образуют монолитный 
проводник. Медь составляет 50% веса проволоки. Прочность на 
разрыв биметаллического проводника 55-70 кГ/мм2

• 
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§ 33. Различные металлы, применяемые в злектротехнике

С в ине ц - мягкий, пластичный металл сероватого цвета. 
Прочность свинца на разрыв 1,6 кГ/мм2

• Свинец устойчив к дей
ствию воды, серной и соляной кислот. На воздухе свинец по
крывается тонкой пленкой окиси, защищающей его от дальней
шего окисления. Уксу,сная и азотная кислоты, гниющие органи
ческие вещества, известь, свежезамешаиный бетон разрушающе 
действуют на свинец. Свинец применяют для защитных оболо
чек кабелей и проводов, а также изготовления пластин кислотных 
аккумуляторов. Свинец и его соединения ядовиты. 

Ол ов о  - серебристо-белый мягкий металл. Вода и воздух 
на олово не действуют, разведенные кислоты действуют на оло
во очень медленно. Олово применяют для лужения железа 
с целью предохранения его от ржавления (белая жесть). Тонко 
раскатанные листы олова (станиоль) используют для изготов
ления конденсаторов. Олово входит в состав бронз, баббитов 
и сплавов для пайки. 

В о ль фр а м - серебристо-белый твердый металл, полу
чаемый путем сложной химнческон обработки обогащенных руд 
(вольфрамита). В результате обработки получается порошок 
чистого вольфрама. Из порошка путем давления (до 2000 ат) 
прессуют кубики, которые затем нагревают до 700°. При этом 
зерна порошка вольфрама спекаются и получается плотный 
металл. Из вольфрама вытягивают проволоку, прокатывают 
листы. Вольфрам является наиболее тугоплавким из всех ме
таллов. Темнература его плавления 3370±50°. Металлический 
вольфрам широко применяется в электровакуумной технике для 
изготовления нитей ламп накаливания, электронных ламп, анти
катодов рентгеновских трубок и т. n. 

Рт у т ъ- серебристо-белый металл, находящийся при обыч
ной температуре в жидком виде. Ртуть применяется при изrо· 
товлении ртутных выпрямителей, ртутных ламп, ртутных кон
тактов. Ртуть и особенно пары ее- ядовиты. 

В табл. 7 помещены основные характеристики металлов и 
сплавов, применяемых в электротехнике. 

§ 34. Электротехнический уголь

Эл е к т  р о т е  хн и ч е с  к и й  у r о л ь получают из сажи. 
каменного угля, кокса, естественного графита. Сырьевые мате
риалы, служащие для изготовления электроуrольных изделий, 
измельчаются, сортируются, смешиваются со связующими ве
ществами (каменноугольная смола или жидкое стекло). Приго
товленная масса протягивается через мундштук (при изготов
лении стержневых электродов) или прессуется в пресс-формах 
(при изготовлении угольных изделий сложной формы). Затем 
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Таблица 7 
Основные характеристики метuлоа и сnлааов 

Т еwоература 
nрце,1 YAtAl>HOt Температурныlt 

Н1кwенов1нке П.11откость прочности 9.llектрнческое ко,ффкцнект 
метама • 1/с..,. ш1ав.11енна ка разрыв сопроткв.11енне сооротнв.11енка, Об.111ст• прнмененка 

• rpe.a. • 1tГJмм• 8 ОМ•ММl/м 1/0� 

ЛJIIОМИ\\ИЙ 2,69-2,7 657-660 8-25 О, 026-0, 028 О,0040�0.00429 Провода, кабели, шины, фо11ьrа 
А,11ьдрей 2,7 1100 30-38 О, 029-0, 032 0,0036-0,0038 Провода высоковольтных лниик 
Бронза 8,3 -8,9 885-1050 31-135 0,02-0,05 0,004 Контакты, пружиr1ы, контактные про-

вода 
Во,11ьфрам 19,3-20,0 3370±50 100-300 0,053-0,055 0,004-0,005 Нити ламп накаливания, электроды. 

ламп, контакты 
Золото 19,3 1063 - О, 022-0, 023 0,0036 Контакты в сплавах с серебром 
Латунь 8,4-8,7 900-960 30-70 0,031-0,079 0,002 Контакты, зажимы 
Медь 8,7-8,9 1083 27-44,9 0,0175-0,0182 0,004 Провода, кабели, шины 
Молибден 10,2 2570-2630 80-250 0,048-0,054 0,0047-0,005 Электровакуумная техника (аноды, 

крючки и сетки электроламп) 
Нике,11ь 8,8-8,9 1452 40-70 0,07-0,079 0,006 Катоды электронных ламп, а11оды сетки 
О,11ово 7,3 232 2-5 0,11-0, 12 0,0043-0,0044 Припой для лужения и пайки, фольга 
Платина 21,4 1773 15-35 0,09-0,1 0,0025-0,0039 Термопары, нагревательные спирали пе-

чей, контакты электроприборов 
Ртуть 13,54-13,55 -38,9 - 0,958 0,009 Электроды в терморегуляторах, ртутны� 

выпрямителях 
Ста,11ь 7,8 1400-15.ЗО 70-75 О,1�0,137 0,0057-0,006 Провода, кабели, шины, рельсы 
Серебро 10,5 960,5 15-30 0,016-0,0162 0,0034-0,0036 Контакты электроприборов н аппаратов 
Свинец 11,34 327,4 0,95-2,0 0,217-0,222 0,0038-0,004 Защитные оболочки кгбелеА, встаdк11 

предохранителей, пластины аккумуля. 
торов 

Цнн�с 7,1 419,4-430 14-29 0,05-0,06 0,0039�.0041 Аитнкоррознйиые покрытия, контакты 
Чугун 7,2-7,6 1200 12-32 0,5-1,4 0,0009-0,001 Сопротивления реостатов 

<С Пр и м е чаи и е. Большие значения плотности, предела прочности и удельного электрического сопротивления относят
с.,, ся к твердотянутым металлам; меньшие значения этих характеристик относятся к отожженным металлам. 



угольные заготовки подвергают обжигу при температуре 800-
30000. Щетки электри4еских машин служат для создания сколь
зящего контакта между неподвижными и nодвижиым1t частями 
машин. 

Щетки имеют контактную поверхность (поверхность, при
.1еrающую к коллектору) размером от 4Х4 мм до 35ХЗ5 мм. 
Высота щеток - от 12 до 70 мм. Промышленность выпускает 
несколько разновидн<>С'Fей щеток: уrольнографитные (Т и УГ), 
графитны� (Г), электроrрафитные (ЭГ), медиоrрафитиые (М и 
МГ), броизографитиые (БГ). 

§ 35. Сплавь, высокого соnротнвлення

Сплавы высокого сопротивления делятся иа три группы: 
1. Сплавы для магазинов сопротивлениА, различных этало-

нов, добавочных сопротивлений, шунтов. 
2. Сплавы для сопротивлений и реостатов.
З. Сплавы для электронагревательных приборо.�, и печей.
К сплавам первой группы предъявляют следующие требо

вания: высокое удельное сопротивление, близкий к нулю тем
пературный коэффициент сопротивления, малая термоэлектро
движущая сила в сочетании с другими металлами (особенно 
с медью), постоянство сопротивлен11я во времени, высокая стон
кость п-ротив коррозии. К сплавам этой группы относятся спла
вы на основе меди - манганин и константан. 

М а н г а ни н  - сплав коричнево-красноватого цвета, со
стоящий из 86% меди, 12% марганца и 2% никеля. Манганин 
имеет удельное сопротивление 0.42-0,43 ом· мм2/м, плотность 
8.4 кг/дм3, прочность на разрыв 40-55 кf/мм2, очень малые 
1емnературный коэффициент сопротивления и термо-э. д. �-, до
пустимую рабочую темпера·rуру не выше 60°. Манганин являет
ся лучшим материалом для изготовления магазинов сопротив
лений, образцовых сопротивлений и шунтов. 

К о н  ст а н  т а  н - сплав 60% меди и 40% никеля. Констан
тан имеет удельное сопротивление 0,5 ом · мм2/м, плотность 
8.9 кг/дм3

, прочность на разрыв 40-50 кf/мм2
• 

Константан применяется для изготовления реостатов и элек
тронагревательных сопротивлений, если их рабочая температу
ра ие превышает 400-450°. 

Константан в сочетани11 с медью имеет высокую те,рмо-э. д. ,:.. 
и поэтому не может быть применен для изготовления эталонных 
сопротивлений к точным приборам, так как эта дополнительная 
э. д. с. будет искажать показания приборов. Это свойство кон
стантана используется при изготовлен�-tи термопар для измере
ния температур порядка несколь,<их сотен градусов. 

Сплавы для сопротивлении и реостатов должны быть деше
выми, иметь большое удельное соnротивление и ма.r�ый темпе-
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ратурный коэффициент сопротивления. Для этих целей приме
няют сплавы на медной основе, например константан, инке· 
лин и др. 

Для удешевления материала никель в реостатных сплавах 
заменен цинком и железом. Сплавы, применяемые для электро
нагревательных приборов и печей, должны хорошо обрабаты
ваться, быть механически прочными, дешевыми, иметь высокое 
удельное сопротивление и длительное время работать при вы
сокой температуре без окисления. 

При нагреве металла на его поверхности образуется оксид
ная пленка, которая должна предотвратить дальнейшее разру
шение металла. Металлы - медь, железо и кобальт -имеют 
пористую оксидную пленку, поэтому при нагревании они быстро 
разрушаются. Такие металлы, как никель, хром и алюминий, 
покрывают<:я при нагреве плотной оксидной пленкой, поэтому 
жароупорные сплавы делают на основе этих металлов. 

Нихр ом - сплав никеля и хрома. К нихромам относится 
также ферронихром, rюторый, кроме никеля и хрома, содержит 
железо (58-62% никеля, 15-17% хрома, остальное-желе
зо). Плотность нихрома 8,4 кг/дм3

• прочность на разрыв 
70 кГ/мм2

, удельное сопротивление около 1,0 ом· мм2/м. Ни
хром выпускается в виде проволоки и ленты, которые идут на 
изготовление спиралей электронагревательных приборов и пе
чей, имеющих рабочую температуру до 1000°.

Ф е х р а л ь-сплав 12-15% хрома. 3-5% алюминия, 
остальное ....:.... железо. Фехраль имеет плотность 7,5 кг/дм3, проч
ность на r,азрь1в 70 кГ/мм2 и удельное сопротивление около
1 ,2 ом• Аtм /м. Рабочая температура фехраля около 800°. 

Х р о м  а л ь  - сплав 28-30% алюминия, остальное -желе
зо. Прочность хромаля на разрыв 80 кГ/мм2

, удельное сопро
тивление 1,3-1,4 ом· мм2/м. допустимая рабочая температу
ра 1250°.

Характеристики сплавов высокого сопротивления приведены 
в табл. 8. 

§ 36. Полупроводники

Свое название полупроводники получили оттого, что они за
нимают промежуточное место между проводниками (металлы, 
электролАты, уголь), обладающими большой элекТ1ропроводи· 
мастью, и изоляторами (фарфор, слюда, резина и др.), кото
рые почти не проводят электрического тока. 

Если сравнить удельное объемное сопротивление в ом• см для 
·различных веществ, то окажется, что проводники имеют: Ри=
-lQ-б-10-* ом•см; полуnроводникн Ри=lо-з-108 ом•см: ди�
лектрики pu = 108-102° ом· см. 1( полупроводникам относятся:
окислы металлов - оксиды (Аl2Оз, Cu20, ZnO, Ti02, V02, W02,
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мtтtpMt.11 t (СП.11188) 

Константан 

Манганин 

НеАзнльбер 

Нихром (Xl51i60) 
-сплав 15% 
хрома н 60% никеля 

Нихром �Х2ОН80�-сплав 20 
хрома н 80% 
ннкеля 

Фехраль (ХIЗЮ4� 

Нихром (Х20Н80Т) 

Нихром (Х2ОН80Т3) 1 

П.11откоет1о 

• 1/1: ... 

8,7-8,9 

8, 14-8,4 

8,3-8,5 

8,2-8,25 

8,4 

7,2-7,4 

8,0 

8,0 
1 

Осно1нwе жарактер1КТ11ки с:пАа 

Теwп1р1тур1 Прце.11 У4uьно• 
nрочкостм &.11еvтричtское 

IUtUeHIII 8 8С ма p1spw1 
• кГfмм• 

соnрот111.11ен11, 
8 OM•.t,A&S/JI 

1200-1275 40-55 0,45-0,48 
�-70 0,46-0,52 

920-960 45-55 0,42-0,48 
60-76 0,43-0,5 

1050 35-40 0,30-0,М 
45-53 0,40-0,45 
55-60

1380-1390 55-65 1,02-1, 18 

1400 60-70 (,02-1,27 

1450-1480 58-65 1,1-1,25 

1510-1520 �70 1,02-1, 17 

1520-1530 
1 

65-75
1 

l,18-1,36 

Пр нм е чан не.. Меньшие значения предела прочности II удельного ,лек 
леиты); больurне з11ачеиня ,тих характеристик относятся к твердым со ртам 
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Т аблица 8 

101 IWCOKOГO conpOTИJJleИN!t 

Т ем11ератур11ыА Tepwo-t. А. t. НанбоАьw•• 
ко•ффнцменr сода•• • Dipe рабоч1• 06Аасть nрн11енснм1 соnротмаАенн1, с медь,о rем�еg�тур• 

1/ос,; • .11к11J0С 

5.10-� 39-42 450-500 Реостаты и сопротивления 
приборов ннэкоrо класса точ-
ности. Нагревательные элемен-
ты с температурой 4�50°. 
Термоэnе11троды в сочетании с 
медью II ЖСЛ�.:IОМ 

(3-6)· 10-s 0,9-1,0 250-JOO Эталонные соnротиале11и11, 
маrаэины сопротнвлен11i1, wун. 
ты и соnротнвлення ПpllбiJpOв 
высокого класса ТОЧtJОСТИ 

1 

-

(28-30) · 10-& 14-16 200-250 Реостаты 

-

О, 11.10-э - 1000 Лабораторные н промышJJсн. 
ные печи с уабочей темпера· 
тypoli до 900 

0,15,10-3 - 1050 Лабораторные н промышnен-
ные печи со&абочеА темпера-
турой до 1 0° 

. 

0,05· \0-З - 850 Бытовые ,лектро11агрева-
теnьные приборы н промыш. 
ленные печи с рабочей rt:мrтe-
ратуроА до 650°. 

0, 14• 10-З - 1200 1 Лромышле11ные лечи с рабо-

1 чей температурой до i 150° 

О,08, 10-3 1 - 1 )200 1 То же 

тркческого со11рот11влення относятся к мягю1м сортам сnnавов (проволока 
сплавов. 

� � 



МоO3); серннстые соединения - сульфиды (Cu2S, Ag2S, ZnS, CdS, 
HgS); соединения с селеном - селениды; соединения с теллу
ром - теллуриды; некоторые сплавы (MgSb2, ZnSb, Mg2Sп, 
CdSb, AISb, lпSb, CISb); химические элементы - германий, крем
ний, теллур, селен, бор, углерод, сера, фосфор, мышьяк, а также 
большое число сложных соединений (гален, карборунд и др.). 

Полное и широкое нс�ледование свойств полупроводников 
выполнено советским ученым А. Ф. Иоффе и его сотрудниками. 

Электрические свойства полупроводников резко отличаются 
от свойств проводников и изоляторов. Электропроводимость по
лупроводников в сильной степени зависит от температуры, осве
щенности, наличия и интенсивности электрического поля, коли
чества примесей. При обычной температуре в полупроводниках 
есть некоторое количество свободных электронов, образовавших
ся вследствие разрыва электронных связей. У полупроводников 
различают два вида проводимости: электронную и дырочную. 
Электронная проводимость осушествляется свободными электро
нами, а дырочная - передвижением связей, лишенных электро
нов. 

· Рассмотрим следующий опыт. Возьмем металлическиR про
водник и будем нагревать один его конец, тогда нагретый конеu 
проводника получит положите.r1ьный заряд, а холодный конец -
отрицательный заряд. Это объясняется перемещением электро
нов от горячего конца к холодному, в результате чего на горя
чем конце проводника получается недостаток электронов (поло
жительный заряд), а на холодном конuе избыток электронов 
(отрицательный заряд). Кратковременное протекание тока по 
проводнику было вызвано перемещением электронов с одного 
края проводника на другой. Таким образом, здесь речь идет 
о проводнике с электронной проводимостью. Однако существуют 
вещества, которые при подобном опыте ведут себя иначе: на
гретый край такого вещества получает отрицательный заряд, 
а холодный край - nоложнте.,ьный заряд. Это возможно, если 
предположить, что перенос тока осуществляется положительны
ми зарядами. 

Познакомимся с другим видом проводимости у полупровод· 
инков - дырочной проводимостью. В чистых полупроводниках 
все элек1'роны, слабо связанные с ядрами, участвуют в элек
тронных связях. На фиг 47, а условно показана заполненная 
связь между двумя атомами вещества. «Дыркой» называется 
элемент кристаллической решетки вещества, потерявши11 элек
трон, что соответствует появлению положительного заряда 
(фиг. 47, б). 

Освободившаяся связь может вновь оказаться заполненной. 
если «дырка» захватит электрон из соседней связи (фиг. 47, в). 
Это вызовет переход «дЫр!{И» на новое место. В веществе полу
проводника, находящегося в нормальных условиях, направле
ние вылета электронов и место образования «дырки» носят 
1()0 



хаотический характер. Если к чистому полупроводнику прило
жить постоянное напряжение, то электроны и «дырки» будут 
перемешаться (первые против направления сил поля, вторые 
в противоположном направлении). Если число образующихся 
«дырок» будет равно числу освободившихся электронов, то, как 
это бывает у чистых по,1упроводников, проводимость полупро
водников невелика (собственная проводимость). Наличие даже 
небольшого количества посторонних примесей может изменить 

0 (+) (+) 0 
3аn0Аwнна11 с6•• С6А,._ 11ишtнна• _JNllm�-. 

·.dl,lf/1111 

а} 4) 

(+)� 
..Аа1рио· зах4ат,,6аtт злrктрон и., cocra�fJ 

с6•зи 
6) 

Фиг. 47. Связь между атомами вещества 

механизм электропроводимости: сделать его электронным или 
дырочным. Расс.мотрнм конкретный пример. В качестве полу
проводника возьмем германий (Ge). В кристалле германия 
каждый атом связан с четырьмя другими атомами. При увели
чении температуры или в результате облучения парные связи 
кристалла германия могут быть нарушены. При этом образует
ся равное количество свободных электронов и «дырок» (фиг. 48). 

Добавим к германию в качестве примеси мышьяк. Такая 
hримесь обладает большим числом слабосвязаиных электронов. 
Атомы примеси имеют свой энергетический уровень, распола
гающийся t,tежду эне,ргетическими уровнями свободной: и запол
ненной зон, ближе к последней ( фиг. 49). Подобные примеси 
отдают свои электроны в свободную зону и называются д{?· 
н орным и п р и м е с я м и. В полупроводнике окажется нали
чие свободных электронов, в то время как все связи будут 
заполнены. Полупроводник будет обладать электронной прово
димостью в свободной зоне. 

Если теперь в качестве примеси к германию добавить не 
мышьяк, а индий, то произойдет следующее. Такая примесь 
обладает малым числом слабо связанных электронов, а энер
гетический уровень примеси располагается между энергетиче
скими уровнями свободной и заполненной зон, ближе к свобод
ной зоне (фиг. 50). Примеси этого рода принимают в свою зону 
электроны нз соседней заполненной зоны и называются а к це п
т о р н ы ми пр и м  t ся м и. В полупроводнике окажутся неза
полненные связи - «дырки» при отсутствии свободных электро-
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нов. Полупроводник будет обладать дырочной проводимостью в 
заполненной зоне. 

Теперь станет понятным опыт нагрева полупроводника, когда 
нагретый конеu получал отрицательный заряд, а холодны!\ ко
нец - положительны!\ заряд. Под действием тепла на горячем 
конце начнут разрушаться связи, возникнут «дырки:. и свобод
ные э.71ектроны. Еслн полупроводник <:одержит примеси, которые 
будут связывать свободные электроны, образуя при этом отри
цательные ионы при�есн, то «дырки:. начнут переходить к хо
лодному концу, заряжая его положительно, а нагретыА конец 
полупроводника за рядится о-грицательно. 

Заканчивая рассмотрение полупроводников, делаем следую· 
шнА вывод. 

Добавлением к полупроводнику примесеА можно придать ему 
преобладающую электронную или дырочную проводимость. 

Полупроводники с электронной проводимостью называют 
полупроводниками n-типа (негативные). а с дырочной проводи
мостью - р-типа (позитивные). 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Определит�, сопротивление 100 м железной проволоки диаметром 1 мм.

2. Каково сопротивление ,люминиевоrо провода сечением 2,5 мм1 и дли
ной 300 .м? 

З. Необходимо нэrотовитъ реостат на 20 ом из ннкелнновоА проволоки. 
Опреде.�нть сечение проволоки, если длина ее равна 5 м. 

4. Сопротивление сn11рали !Мектрическоll плнткн равно 24 ом. Какова
должна быть длина нихромовой проволоки АЛЯ этой спирали, если сечение 
nроволокя 0,5 ..,,,.,2? 

5. 200 м проволоки сечением 4 мм2 имеют сопротивление 6,5 ом. Опреде·
лить материал проводника. 

б. Длина проводника 25 см. Материал проводника - вольфрам. Опреде
лить сечение проводника, если сопротивление проводника 0,05 ом.

7. Вычнслнть сопротивление телеграфной проволоки диаметроt,t f мм, длн
иоА 150 км, ес.nн материалом ороволоки является железо . 

1 
8. Проводимость нихромовоl! проволоки длиноll 80 м равна О,025ё:i,

Определить сечение проволоки. 
9. Определить температуру обмотки электрическоll машины, выполиенноi\

из медноА проволоки, если до включения wашины ее сопротиВJJение при 15°

было 70 ом и во время работы уве.1ичнлось до 85,05 ом. 
10. По нихромовой спирали электрической плитки проходит ток в 5 а.

Сечение проволоки 0,6 мм2• Определить длину проволоки, если n.питка ВКJ\Ю· 

чена в сеть напряжением 120 в. 
11. Имеетс11 катушка медной проволоки сечением (),5 мм2

, Длина прово·
локи 200 м. Какое напряжение может создать в этой катушке ток в 4 а? 

12. Для устоАчнвоrо горения дуrовоrо фонаря необходимо иметь 60 в
и 10 а. Для питания фонаря установлен генератор с напряжением 120 в.

Определить величину добаеочиоrо сопротиВJJення к дуговому фонарю, если 
соnротнвлеи11е соединительных проводов 0,2 ом.

13. Вольтштр рассчитан ма 20 в. По обмотке его протекает ток 0,05 а.

Чтобы вольтметр включить в сеть на 100 в, пришлось поставить добавочное 
t-опротив.1еиие. Определить его величину.

14. При напряжении бО в в цели проходит ток 2,� а. Какое дополинтель·
ное сопротивление необходимо включить, чтобы в цепи проходил ток в 2 а? 
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15. Источник э. д. с. дает напряжение 50 в. В цеrть включено сопротивление
в 0,3 ом. l(аждый нз подводящих проводов имеет сопротивление по 1 ом. Па
раллельно первому (к концам ero) включено второе сопротивление 2 ом через 
соединительные провода по I ом. Параллельно второму (к концам ero) вклю
чеио третье сопротивление 4 ом через соединительные провода также по I ом 

(фнr. 51). Определить показания вольтметров, включенных на зажимы каж
дого сопротивления (в точках А-Б, 8-Г н Д-Е). 

16. Электрическая цепь состоит нз проводов сопротив,1ением 0,4 ом, злек
трнческоА л11мпы сопротивлением 150 ом к реостата на 120 ом. Каково соrтро
тнвлеине вrеА цеrтн, если провода, лампа и реостат включены последовательно? 

17. Четыре проводника с сопротивлением 3, 4, 6 11 2 ом включены между
собой параллельно, Определить общее соrтротнвленне проводников. 

ta, 

с 
Фиг. 51. К задаче 15 

18. Оrтределнть соrтро
тнвленне медного провода 
длиной 800 м, состоящего 
из семи rтровОJ\Очек диамет
ром по 1,7 мм. 

19. Железная проволока
длнноА 20 м, сечением 
1,5 мм2, алюминиевая rтро
волока длиной 50 м, сече
нием 2 мм2, нмхромовая 
проволока длиной I О м, се· 
ченнем 0,5 мм2 включены 
последовательно в сеть. Оrт-
ределнть общее соrтротнвле
нке всех проволок. 

20. Первая ветвь параллельного соединения состоит из соrтротнвлення
18 ом. Вторая ветвь состоит нз трех rтоследовательна включенных сопротив
лений rто 12 ом. Оrтре11елнть общее сопротивление разветвления. 

21. Восемь rтроводннков соrтротнвленнем rто 10 ом соединены в четыре
одинаковые пара11лельные группы. Определить общее сопротивление цепи. 

22. Проводник сопротивлением 7 ом включен rтоследовательно с развет·
вленнем, состоящим нз четырех rтроводккков в 2, 4, б к 8 ом. Определить 
общее соrтрuтнвленне цели. 

23. Разветвление нз трех параллельно включенных сопротивлений в 3, 8 и
б ом включено последовательно с друrни разветвлением, состоящим нз че
тырех сопротивлений в 2, 7, б 11 3 ом. Определить общее сопротивление цепи. 

24. Тр11 проводника соединены между собой параллельно. Соrтротнвленне
первого проводника З ом, второго 4 ом, третьего 6 ом. Ток, протекающий rто 
первому проводнику, равен 2 а. Определить общий ток. 

25. Напряжение сети 12 в. Общий ток, потребляемыА четырьмя парал
лельно включенными одинаковыми лампами, равен 8 а. Определить сопро
тивление каждой лампы. 

26. Группа нз трех параллельно соединенных проводников в 2, 9 и 6 ом 

соединена последоватмьно с друтоА группой нз четырех параллельно соед11-
11енных проводников в 2, 4, 6 и 3 ом. Напряжение сети равно 30 в. Опреде
лить ток в каждом проводнике. 

27. Напряжение генератора 110 IJ. В сеть включены параллельно сорок
ламп по 200 ом каждая. Определить з. д. с. машины, если внутреннее сопро-
тивление ее 0,2 ом. • 

28. Имеется разветвление, состоящее из четырех параллельно включен
ных сопротивлений в 6. 4, 3 и 8 ом. Ток, притекающий к точке разветвления, 
20 а. Определить ток, протекающий по каждой ветви. 

29. Электродвнrатель на 120 в, потребляющий ток в 25 а, установлен на
расстояиик 200 м от источника электрической энергии. Определить сечение 
медных проводов, идущих к двнгаrелю, если напряжеиие источника энергии 
125 в 

30. Длина линии электропередачи 300 м. Линия выполнена медным про-
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водом сечением 150 мм2
• Завод потребляет ток 200 а. Какое напряжение по

лучит завод, если напряжение на вы11одах электростанцни 240 в? 
31. Сколько злектрнческой энерrии расходует .мектрн'lеская печь в тt'че

ние 30 мин., если она потребляет ток 10 а при напряжении 120 в? 
32. На цоколе лампы накал11ва11ня написано: 200 w, 220 v. Определить

соnротнвлениt· ннт11 накаливания. 
33. Мощность электрическоrо двиrателя 3 квт, Каков ток в обмотке зтоrо

дRиrателя, если напряженне сети равно 120 в, 

34. Электродвигатель, подключенный к сети 220 в, потребляеl' ток в 8 а. 
Какую работу совершает ток в течение 2 час. 30 мни. н какова мощность 
двигателя? 

35. В коартире нмtется шесть ламп. Две из инх мощностью по 40 вт
горят в сутки по 5 час., две мощностью по 60 вт горят по 6 час. и две по 
15 вт горят по 4 часа. Сколько нужно заплатить за горение всех ламп в те
чение месяца (30 дней) при тарифе 4 коп. эа I квт, ч? 

36. Электрический двигатель мощностью 5 квт, напряжением 110 в уста
новлен на пилораме. Энергию двигателю дает генератор, расположенный 1н 
расстоянии 150 м от двигателя. Напряжение генератора поддерживается 
равным 120 в. 

Опредс.r.нть: а) сечение медных проводов, идущих от генератора к дви
гателю, б) мощность генератора, в) потерю мощности в проводах. 

37. На ,лектростаиuин установлен генератор на 240 в. Энерrия nодаетс11
потребите11ю на расстояние 200 м. По,:ребитель забирает нз сети ток 60 а.

Потеря мощности в проводах равна 10% от передаваемоА мощности. Опре· 
целить сечение t,1еди1,;1х проводов линии. 

38. К генератору, дающему для гальваностегии ток 900 а, напряжение�
б в, установлен бензиновый двигатель. Определить мощность этого двиrате.nя 
в лошадиных силах, если к. п. д. передачи 95%. 

39. Ген�;ратор дает напряжение 115 в н обладает мощl'остью в 10 ,rвr.
Энерrня передается по алюминиевым проводам сечением 95 мм2 на расстоя
ние 250 м. Определить мощность, получаеNую потребителем. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется электрическим сопротивлением?
2. От чеrо зависит электрическое сопроти11пенне?
З. В каких единицах измеряется электрическое сопротивление?
4. Чтп нс1зывается удельным сопротивлением?
5. Как определить сопротивление проводника, если известны его длина.

материал и сечение? 
6. Что называется электрической проводимостью?
7. Как читается закон Ома для участка и какова его формула?
8. Кек подсчитать падение напряжения в проводах, если известны С'J

nротивленне пропадав и ток нагрузки? 
9. Как читается закон Ома для всеА цепи и какова его формула?

10. Что называется коротким замыканием, каковы его последствия н как
ero- предотвратить} 

11. Как осуществляется последовательное соединение проводников?
12. Как осуществляется параллельное соединение проводников?
13. Ка!( формулируется первый закон Кирхгофа?
14. Как осуществляется смешанное соединение проводников?

.. 15. Как формулируется второй закон Кирхгофа? 
16. По каким действиям можно судить о работе электрического тока?
17. В каких единицах измеряется работа злектрнческоrn тока?
18. Что иазывает�;_я электрическоli мощностью, чем она измеряется и в

kакнх единицах? 
19. Как определить мощность, не имея ваттметра?



ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ХИМИЧЕСКИЕ ДЕЯСТВИЯ ТОКА 
И ХИМИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ Э. Д. С. 

§ 37. Электролиз

Как было указано выше, к числу проводников электриче
ского тока наряду с металлами, их сплавами и углем относятся 
также раств<>ры кислот, щелочей и солей. При прохождении 
тока через металлический проводник в последнем не лроиёходит 
изменения вещества. Электрический ток в таких проводниках 
вызывается движением свободных электронов вдоль проводника. 

Ток, проходя по жидким проводникам, разлагает их на со
ставные части. Поэтому жидкие проводники называются про
uодниками второrо рода или электролитами в отличие от метал
лических проводников, которые называются проводниками пер
вого рода. Разложение э.r1ектро,1итов под действием электриче
ского тока называется эле к тролизо м. 

Электролиз производят в гальванических ваннах. Гальвани
ческая ванна представляет собой сосуд, куда налита жидкосrь -
,мектролит, подвергающаяся разложенню током. 

В сосуд с электролитом опускают две пластины (например, 
угольные), которые будут являться электродами. Присоединим 
отрицательный полюс источника поСТ()янноrо тока к одному 
электроду (1<атоду), а положительный полюс - к другому элек
троду (аноду) и замкнем цепь. Явление электролиза будет со
провождаться выделением вещества на электродах. Как пока
зывают опыты, при электро.'шзе водород и металлы всегда вы
деляются на катоде. Отсюда следует, что прохождение тока по 
жидким проводникам связано с дв11же11ием атомов вещества. 

Что же представляет собою ток в э.'!ектролитах? 
Согласно современной теорнн нейтральная молекула веще

ства, попадая в растворите.1ь, р�падается (диссоциируется) 
на части - ноны, несущие на себе раuные и противоположные 
электрические заряды. Это объясняется тем, что сила взаимо
действия между зарядами, помещенными в среду с электриче
ской проницаемостью е, уменьшается в е раз (см. форму.11у 
Кулона). Поэтому снлы, связывающие молекулу вещества, на-
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ходящуюся в растворителе с большой электрической проницае
мостью (например воды с а=81), ослабевают, и достаточно 
тепловых соударов молекул, чтобы они начали делиться на 
ионы, т. е. диссоциировать. 

Наряду с диссоциацией молекул в растворе происходит об
ратный процесс - воссоединение ионов в нейтральные молеку
лы (молизация). 

Кислоты диссоциируют на положите.11ьно заряженные ионы 
водорода и отрицательно заряженные ионы кислотного остатка: 

н с1--:..н + + с1-. 

HNO&--:_н+ +N08-

н�so,:_н+++so,--

Щелочи диссоциируют на ноны металла и ноны водного 
остатка: 

NaOH-:_Na++OH-

KOH--:_K++OH-

Ва (ОН)2-:_Ва+++2он--

Соли диосоuиируют на ионы металпа и ионы кнСJiотноrо 
остатка: 

NaCl--:_Na++ c1-

KN03--:_к++NO,

cuso,-:.cu++ +sо,--

Если прнпожить к эпектродам постоянное напряжение, то 
мёжду электродами образуется электрнческое поле. Положи
тепьно заряженные ионы будут двигаться по направлению к ка
тоду, отрицатепьио заряжен
ные ионы - к аноду. Достигая 
электродов, • ионы иейтрапизу
ются. Рассмотрим электропиз 
воды (фиг. 52). 

Электролиз воды. В качест
ве электролита берется вода. 
Для лучшей проводимости в 
воду добавляют немного кис
JJоты, щепочи или солн. При 
пропускании тока через ванну 
на обоих электродах А и К. бу
дет видно выдепени� газовых 
пузырьков. Если поместить над 
элек'I'родами опрокинутые про
бирки с водой, то пузырьки га
зов будут подниматься вверх, 
вытесняя воду. Пробирка, по-

J /IOH(H tоаородО Н/ + 

D ионы ,шслороаа О - • 
() #Olfel(!/flQ ео8ы

Фнr. 52. Электролиз вод� 
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крывающr1S1 катод К, наnолняется газом вдвое быстрее, чем 
другая пробирка. Если первую пробирку приподнять (не пере
вертывая ее) и поднести к ней зажженную спичку, то находя
щийся там газ сгорает голубоватым пламенем и слышится звук 
наподобие щелчка. Этот газ - водород. 

Если поднести тлеющую лучинку к вынутой пробирке, покры
'Ьающей анод, то лучинка вспыхнет ярким пламенем. Это hока
зывает, что в пробирке собран киСJJород. 

При помощи описанного опыта было доказано, что вода со
стоит из химического соедин€ния двух газов - кислорода и во
дорода. 

Электролиз медного купороса. Нальем в сосуд раствор мед
ного купороса и в качестве электродов опустим две угольные 
пластины. Молекулы медного купороса распадаются на ионы 
Cu++ и so.-. Подключим источник постоянного напряжения. 
Ионы начнут лереходить к соответствующим электродам. Ион 
Cu++, достигая катода, получает от него электроны и в виде 
нейтральной молекулы меди оседает на угольной пластине. 
Ион SO,-, подходя к аноду, отдает е�у избыток электронов н

превращается в нейтральный неустойчивый SO,, который рас
падается на SОз и О. Кислород будет выде.'lяться на аноде, 
а S03 , вступая в соединение с водой, образует молекулу серной 
кислоты: 

Количество меди, отлагаемой на катоде, с течением времени 
будет увеличиваться, а количество меди в растворе будет ст·а
новиться меньше. Если же угольный анод заменить медной пла• 
стиной, то выделяющийся на аноде S04 , вступая в химиче
ское соединение.с веществами пластины, дает вторичную реак-
цию: 

SO, + Cu = CuSO,. 

В этом случае концентрация раствора не изменяется, но от
ложение меди на катоде сопровождается растворением медной 
анодной пластины. 

Из предыдущего видно, что электрический ток в электроли
тах представляет собою движение заряженных частиц веще
ства - ионов. Таким образом, если металлические проводники 
обладают электронной проводимостью, то электролиты имеют 
ионную проводимость. 

В проводниках второго рода, так же как и в проводниках пер
вого рода, существует зависимость между напряж�ием (раз
ностью потенциалов) и током, выраженная законом Ома. 
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§ 38. Первый закон Фарадея

Явление электролиза с количественной и качественной сто· 
роны исследовано Фарадеем. 

Фарадеем установлено, что количество вещества, выделяюще
гося при элек11ролизе на электродах, пропорционально току и 
времени его прохождения или иначе - количеству электричества. 
протекшего через электролит. 

Это - первый закон Фарадея. 
Один и тот же ток, проходя одинаковое время через различ

ные электролиты, выделяет на электродах различное количе
ство вещества. Количество вещества в миллиr,раммах, выделяе
мое на электроде током в 1 а в течение 1 сек., называется 
э л е  к т  р о х  и м  и ч е с  к и м  э к в и в а л е н т о  м и обозначается 
буквой а. 

Электрохимический эквивалент можно определить опытным 
путем. 

Пусть имеется гальваническая ванна с раствором медного 
купороса. Точное взвешивание катодной пластины до опыта по
казало, что вес ее, предположим, 50 г. Присоединяем источник 
тока и устанавливаем в цепи ток /""' 3 а. По истечении 30 ми 11. 
выключаем ток и вторично взвешиваем катодную пластину. За 
счет отлагаемой меди вес ее увеличился до 51,7766 г.

Следовательно, при токе 3 а за время 30 мин. (1800 сек.)
выделилось меди 51,7766-50= 1,7766 l или 1776,6 мг. Ток 
в 1 а в течение 1 сек. выделил бы: 

1776 • 6=0,329 мz меди.
1800-3 

Так, опытным путем мы нашли электрохимический эквива
лент меди. 

Производя подобные опыты с разнообразными электролита
ми, мы можем найти ,лектрохимичеокие эквиваленты для других 
веществ. 

Ниже приведены электрохимические эквиваленты ряда ве
ществ: 

АлюминиА 0,0936 Серебро 
Железо 0,289 Ртуть 
Золото 0,681 Никель 
Медь 0,329 Водород 
Свинец l,Q72 so. 
Цинк О,3387 

Первый закон Фарадея выражается формулой: 
м =:::.o./t или м �o.Q, 

rде М - количество вещества в миллиграммах; 
а - электрохимический эквивалент� 
/ - ток в амперах; 

1.118 
2,072 
0,304 
O,OIM 
0,4975 
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� - время в секундах;. 
Q - количество э11ек11ричества в кулонах. 

Пример 1� Определить, какое количество металлического никеля выделит 
на �сато.ае нз раствора сернокнслоrо никеля ток 5 а в течение 20 wнн. 

1-5 ci;
t-20 wнн.-1200 сек.;
а-0,ЗО-4;

М-? 
м-alt-0,304. 5. 1200-1824 .мt. 

Необходимо заметить, что количество вещества, выделяю
mеrося при электролизе, не зависит от формы гальванической 
ванны, концентрации раствора, температуры и т. п. 

§ 89. Второй закон Фарадея

Из .хнмии известно, что химическнм эквивалентом (m) ве
щества называеТ<:я отношение атомного веса (А) к валент
ности (п): 

т---. 
п 

Если подсчитать отношение электрохимического эквивалента 
Rещества к его химичес-кому эквиваленту, то для всех веществ 
мы получим одно и то же число- 0,01036 (табл. 9). 

Таблица 9 

За•нснмост• между мехrрохнмн11ескнм н хнмн,1ес11нм •11вн•алентамн 
вещества 

э"ектрохиwи- АтоwиыА Ва"ентност• Хиwическиll 
Отиоwе11и1 

Вещестао чес кий аес А п IKIWIIЛtHT m 
IKIHIIAtlfТ 8 

-

Водород 0,0!04 1,008 1 J ,008 0,01036 
Серебро 1,118 107,88 1 )07,88 0,01036 
Ннке.11ь 0,304 58,68 2 29,34 0,01036 
А.11юмнниА 0,0936 27, 1 3 9,03 0,01036 

so, 0,4975 96,07 2 48,03 0,01036 

Второй закон Фарадея устанавливает пропорциональность 
между электрохимическим и химическим э1<вива11ентами. 

По.,ьзуясь вторым законом Фарадея, можно вычиСJJить элек
трохимический эквивалент вещества. 
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Пример 2. ВычиСАить мектрохимнческнА iквивалеит цинка, если атоwны�'t 
1ес его 65.37, а 1алеитность 2. 

А-65,37; 
п-2; 
а-� 

А 65,37 
Химически А 1tквива.11ент т = - = -- = 32,68; 

п 2 

а-0,01036. 32,68-0,3387 

Второй закон Фарадея показывает. от каких своl'tств веще. 
ства зависит величина его злектрохимическоrо зквивалента: 

А 
• 11 ""'0,01036-. 

п 

Из химии известно, что rрамм-зквивалентом вещества назы
вается qисло rраммов, равное химическому эквиваленту этоrо 
вещества. Так, например, химический зквивалент серебра 
107,88. Грамм-эквивалент серебра 107,88 г. 

Если 1 к электричества, протекающий через раствор азотно
кислого серебра, выделяет 1,118 мг серебра, то для того 
qтобы выделить не 1,118 мг, а 107,88 г, нужно не l к, 
а 107,88 • 1000: 1,118=96 500 к. То же количество электриче
ства необходимо, чтобы выделить 1,008 г водорода, 29,34 г ни
келя, 9,03 t алюминия и т. д. Следовательно, чтобы выделить 
при электролизе один грамм-эквивалент любого вещества, нуж
но 96 500 к. Это число носит название числа Фарадея. Путем 
разнообразных опытов установлено, что в rрамм-зквиваленте 
пюбоrо одновалентного вещества заключается 6,06· 1013 ато
мов. Таким образом, 1,008 г водорода и 107,88 г серебра содер
жат одинаковое ЧИСJ10 атомов. В грамм-эквиваленте двухва
лентного вещества атомов вдвое меньше, трехвалентного -
втрое меньше, чем в атоме одновалентного вещества. 

Если для выделения одного грамм-эквивалента вещества 
необходимо 96 500 к, а � каждом грамм-эквиваленте содержит
ся 6,06 • 1013 атомов, то каждый атом вещества несет с coбort 
заряд: 

е..,,. -
9
-
6500

--= 16· 10-:ю к. 
6,06, }�3 

Неl'tтральная молекула поваренной соли (NaC\), попадая 
в раствор, будет разлагаться на положительныl't ион натрия Na 
с зарядом +е-16· 10-20 к и отрицательный ион хлора CI с за
рядом -е - 16 • 1010 к. Молекула хлористого цинка ZnC12 

будет диссоциировать на отрицательно заряженную группу 
двух атомов хлора с зарядом -2е = 2· 16· 1()-10 к н положи
тельно заряженный ион цинка с зарядом +2е,,,. 2 • 16· lO-ZO к. 

Ион водорода, потерявший один электрон, будет обладать 
положительным зарядом е= l 6 • 1 О-!<> к. Поэтому число 16 • 10-20 к 
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представляет собой элементарный электрический заряд, вели
чину заряда электрона или протона. 

Каждый n-валентный элемент, превращаясь в ион, теряет 
или приобретает n электронов. Таким образом, яв.,,ение элект• 
ролиза подтверждает справедливость электронной теории. 

§ 40. Техническое применение электролиза

Электролиз нашел широкое применение в технике, например: 
1. Покрытие металлов слоем дpyroro металла при помощи

электролиза (rальваностеrия). 
Для предохранения металлов от окисления, а также для при

дания изделиям прочности и лучшего внешнего вида их покры
вают тонким слоем� благородных металлов (золото, серебро) 
или мало окисляющимися металлами (хром, никель). 

Предмет, предназначенный к гальваническому покрытию, 
тщательно очищают, полируют и обезжиривают, после чего по-

нин�лиру�ныи rружают в качестве катода 
npedнem в rальваиическую ванну. 

Фнr. 53. Гальваносrеr1tя 

Электролитом является рас
твор соли металла, которым 
осуществляется покрытие. 
Анодом служит пластина из 
того же металла. На фиг. 53 
изображена ванна для нике
лирования. Электролитом 
служит водный раствор ве
щества, содержащего никель 
(например, сернокислый ни
кель NiSO•), катодом яв· 
ляется предмет, подвергаю· 
щийся покрытию. Ток, про-
пускаемый через ванну, дол

жен соответствовать величине покрываемой поверхности. Обыч
но при никелировании берут плотность тока, равную 0,4 а/дм1.. 
Для равномерного покрытия предмета его помещают между 
двумя анодными пластинами. После покрытия предмет вынима
ют из ванны, сушат и полируют. 

2. Получение копий с предметов при помощи электролиза
( rальванопластика ). 

Для получения копий с металлических предметов (монет, 
медалей, барельефов и т. п.) делают слепки из какого-нибудь 
пластичного материала (например, воска). Для придания CJJen
кy электропроводимости его покрывают графитовой пылью, по
гружают в ванну в качестве катода и полу'lают на нем слой 
металла нужной толщины. Затем путем нагревания удаляют 
воск. 
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Производство патефонных пластинок (фиг. 54) основано на 
применении гальванопластики. Восковая пластина с нанесенной 
на ней записью, опыленная для электропроводимости золотом, 
погружается в раствор медного купороса в качестве катода. 
Медный анод nоддерживае-r концентрацию раствора постоян
ной. Полученный металлический рельефный негативный отпе
чаток служит для штампования из нагретой щеллачной массы 
большого числа патефонных пластинок. 

Гальванопластика применяется во многих 
отраслях промышленност11, в том числе в поли
графии. Процесс гальванопластики был разрабо
тан в 1836 r. русским академиком Борисом Семе
иовнчеы Якоби (1801-1874). Б. С. Якоби изве
стен своими многочисленными работами в области 
9Лектротехннкн. Он является изобретателем пер
вого электродвнrате.пя с непосредственным вра
щеииеы вала, коллектора для выпрямления тока. 
стрелочного я злектромаrннтноrо пишущих теле
графных аппаратов, а также первоrо в мире бук
вопечатающего телеграфного аппарата; нм от
крыто появление обратной з. д. с. прн nращеннн 
11коря двигателя, впервые (в 1838 r.) осуществле
но Авм�кеиие лодки nрн помошн злектрнческоil 
энергии. 

Якоби созданы приборы для измерения элек- 8Qcкoda11 пластинка 

трического соnротивлення, 11зготовлен зталон 
сопротивлею1я, сконструирован вольтметр. Фиг. 54. ГаJtьвано11ла-

Якобн был членом ПетербурrскоА Академии стика 
Наук. 

З. Рафинирование (очистка) металлов. 
В электротехнике вследствие хорошей электропроводимости 

наибольшее применение как проводниковый материал имеет 
медь. Медные руды, кроме меди, содержат много примесей, как, 

UrmovнlJJ(_ • 1/еоч11щ,нни11 
J111111mpu11ecкou Nt!H 
1нереии. 

f.llHUyn'NU 
V/JCl11(JJI Nt!/6 

Фнr. 55. Рафинирование меди 

например, железо, серу, сурьму, мышьяк, висмут, свинец, фосфор 
и т. п. Процесс получения меди из руды заключается в следую
щем. Руду измельчают и обжигают в особых печах, где некото
рые примеси выгорз,от, а медь переходит в окись меди, которую 
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снова плавят в печах вместе с углем. Происходит восстанови
тельныА процесс, и получают продукт, называемыА ffерной медью

с содержанием меди 98-990/G. Медь, идущая на нужды элект
ротехники, должна быть наиболее чистой, так как всякие приме
си уменьшают электропроводимость меди. Такая медь получает
ся из черной меди путем рафинирования ее электрическим 
способом. 

Б. С, Якоби 

Неочищенная медь подвешивается в качестве анода в ванну 
с раствором медного купороса ( фиг. 55). Катодом служит лист 
чистой меди. Пр_и пропускании через ванну электрического тока 
медь с анода переходит в раствор, а оттуда осаждается на ка
тод. Электролитическая медь содержит до 99,95 % меди. Медь 
в электротехнике применяется для изготовления rолых и изо
лированных проводов, кабелей сильного и слабого тока, обмо
ток электрических машин и трансформаторов, медных полос, 
лент, прутков, коллекторных пластин, деталей машин и аппа
ратов. 

Второе место после меди в электротехнике занимает алюми
ний. Сырьем для по.1учения алюминия служат бокситы, состоя
щие нз окиси алюминия (до 7(1)/G), окиси кремния и окиси желе
за. В результате обработки бокситов щелочью получается про
дукт, называемый глиноземом (Al2Os). 
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Глинозем с некоторыми добавлениями (для снижения тем
пературы плавления) загружается в оrиеуnорную печь, стенки 
и дно которой выложены угольными пJJастинами, соединенными 
с отрицательным полюсом источника напряжения. Через крыш
ку печи проходит уrольныft стержень, который служит анодом. 
Сначала опускают угольный анод, в результате чеrо возникает 
9лектрическая дуrа, которая расплавляет глинозем. В дальнеrt
шем происходит электролиз расплавленной массы. Чистый aJJIO· 
миниА скапливается на дне сосуда, откуда ero выливают в фор
мы. Процентное содержание алюминия в металле достигает 
99,5°1... Для получения алюминия требуется большое количе
ство электроэнергии. Поэтому алюминиевые заводы строятся 
около больших rидроэлектростанций с дешевой электроэнер
rиеft (Волховская ГЭС, Днепроrзс и др.). 

Алюминий в электротехнике употребляется для изготовле
ния проводов, кабелей, получения сплавов. 

§ 41. Гальванические элементы

Гальванические элементы являются источниками nостоян
ноrо электрического напряжения и называются первичными 
элементами. Э.1ектрическая энергия, получаемая в этом случае, 
образуется за счет химических реакций, происходящих внутри 
элемента. Рассмотрим принцип действия простейшего rальва
ническоrо элемента. Элемент 
(фиr. 56) состоит из сосуда с 
раствором серноА кислоты 
(H2SO,), в которую погруже

ны две пластины: цинковая и 
медная. Как показал опыт, 
цинк в этом случае заряжается 
отрицательно, а медь - поJJо
жите.пьно. Э.1емент имеет два 
вывода - полюса: положитель
иыft (анод) и отрицательный 
(катод). 

Цинковая пластина, опу Ci!pнtrд нvслота 
щенная в раствор серной кис
лоты, будет растворяться в 

Фнr. 56. ПростеАшнi1 rапьваии'lе

скнй элемент

нeft. Способность цинка легко 
отдавать свои электроны при-
водит к тому, что атом цинка, остав:1яя два своих 9лектрона 
плас-rине (двухвалентный метал;�), переходит в раствор в виде 
поJJожительного иона. Между цинковой пластиной и раствором 
возникает некоторая разность потенциалов, которая приос-танав-
11ивает даJJьнейшее растворение. цинковой пластины. EcJJи опу
стить в раствор серной кислоты вторую цииков-ую плас't'ину, то 
с ней произойдет то же, что с первой пластиной. Потенциал обе-в• 
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их пластин будет одинакс:,в, а разность nотенциалов между ни• 
ми будет равна нулю. Опустим в раствор медную пластину. 
Обладая меньшей способностью растворения, медь по отноше
нию к раствору будет иметь иную разность потенциалов, чем 
цинк. Теперь между медной и цинковой пластинами образуется 
разность потенциалов. 

Разность потенциалов (э. д. с.). между пластинами (элек
тродами) равна 1,1 в.

При замыкании полюсов элемента металлическим провод
ником электроны цинковой пластины будут переходить на 
медную пластину. Вследствие потери электронов потенциал 
между цинковой пластиной и раствором уменьшается и новая 
порция ионов цинка перейдет с пластины в раствор, причем 
сама пластина вновь обогащается электронами. Положитель
ные ионы цинка, попав в раствор, соединяются с отрицатель
ными ионами кислотного остатка SO. - и образуют молекулу 
цинкового купороса ZnSO,. 

Положительный ион водорода Н2++, подходя к медноlt пла
стине, берет у нее свободные электроны н, неltтрализуясь, вы• 
деляется в виде пузырьков, покрывая медную пластину. В ре
зультате работы элемента цинковая пластина, растворяясь 
в кислоте, пополняется электронами, а медная пластииа, отда
вая электроны, сохраняет положительный заряд и покрывается 
пузырьками водорода. Во внешней части цепи происходит дви
жение электронов от цинковой nластины к медной, внутри элек
тролита отрицательные ионы движутся от меди к цинку, а по
Jюжительные ионь1 - от цинка к меди. Показания амперметра, 
включенного в цепь работающего медно-цинкового элемента, 
быстро уменьшаются. Это объясняется тем, что медная пласт11-
на совместно с водородом, который покрывает эту пластину, 
образует своеобразную гальваническую пару, своего рода осо
бый элемент, э. д. с. которого направлена против э. д. с. самого 
:1лемента. Это явление носит название п о л  я р  н з  а ц и и. Вслед
ствие сильной поляризации медно-цинковый элемент не нашел 
себе применения на практике. К числу неполяризующихся эле
ментов относится угольно-цинковый элемент. В качестве элек
тродов у него служат угольная и цинковая пластины. электроли
том - раствор нашатыря (NH,Cl). Угольный стержень опущен 
в мешочек с перекисью марганца (Mn02), которая устраняет 
поляризацию и называется д е п  о л я  р Jf з а т о р о м. Э. д. с. 
элемента 1,45 в. Во время работы уго.11ьно-цинкового элемента 
водород, выделяющийся из раствора, вступает в реакцию с пе
рекисью марганца: 

Mn02 + 2Н = МпО + Н�О, 

в результате чего получается вода н поляризация элемента не 
происходит. 
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Часто угольно-цинковые элементы выполняются в виде так 
называемых сухих элементов. 

На фиг. 57 изображен сухой элемент с марганцевой деполя
ризацией. Элемент помещен в цинковую коробку 1, которая 
одновременно является отрицательным полюсом элемента. Ко
робка сверху оклеена картоном. В середине коробки находится 
угольный стержень 2, являющийся положительным полюсом 
9лемента. Вокруг угольного стержня расположен агломерат -
деполяризатор 3, состоящий из размолотых зерен перекиси мар-

+ 

., а) J/ 
6) 

Фиг. 57. Угольно-цинковый мемент с деполяризатором: 
а - внеwннА аид сухого мtемtента, 6 - разрез сухого ,лемент• 

ганца, графита н сажи, замоченных в растворе нашатыря. Депо· 
ляризатор помещается в мешочке из миткаля. ДлR изоляции де· 
пол11ризатора от цинка на дно цинковой коробки положена кар
тонная прокладка 4.

Снаружи мешочек с деполяризатором окружен пастой 5, со
стоящей из дешевых сортов муки, пропитанной раствором на
шатыря. Для предохранениR пасты от загнивания и высыханиR 
в ее состав вводят хлористый цинк. Вверху мешочек с деполя
ризатором прикрывают картонной прокладкой 6, поверх кото
рой насыпают слой опилок 7, прикрытый также картонной про
кладкой. 

От цинковой коробки и угольного стержня делаются два 
отвода. Для отв.ода газов, образующихся во время работы 9ле
t.tента, в верхней части его располагают стеклянную трубку 8.

Верхнюю часть элемента заливают смолой 9.
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Сухие элементы с марганцевой деполяризациен: имеют з. д. с. 
1,4-1,6 в и внутреннее сопротивление 0,1-0,5 ом.

Количество электричества в ампер-часах, которое может от
дать элемент при определенных условиях разряда, называется 
е м  к о ст ь ю элемента. Испытания первичных элементов пока
зывают, что емкость их зависит: 

1) от величины разрядного тока: чем больше разрядныlt ток,
тем меньшую емкость можно получить от элемента; 

2) от режима работы элемента (неnрерывный, с пере
рывами); 

3) от температуры: чем ниже температура, тем меньше ем•
кость элемента; 

4) от величины
разряд. 

напряжения, до которого производится 

Обозначения сухих элементов с марганцевой деполяриза
цией: С-сухой; Л-летний (работа от -20 до +600); Х
хладостойкий (работа от -40 до +40°); У -универсальный 
(работа от -40 до +60°). 

Первые цифры 1-4 показывают размер элемента; буквы 
определяют характеристику элемента; последние цифры пока
::sывают еr,(кость в ампер-часах. 

Например, ЗСЛ-30 означает: элемент третьего размера, су
хой, летний, емкостью 30 а• ч.

Кроме элементов с маргаю(евой деполяризацией, наша про
мышленность выпускает сухие элементы с марганцево-воздуш
ной деполяризацией (СМВД). Деполяризатор этих элементов 
состоит из смеси графита, активированного угля и марганце
вой руды. 

В отличие от элементов с марганцевой деполяризацией 
у элементов СМВД верхняя часть деполяризатора остается не
обвязанной и прикрыта сверху картоном. Такая конструкция 
элемента позволяет деполяризатору при помощи стекляниы�t 
трубок сообщаться с наружным воздухом. Таким образом, де
поляризация у этих элементов происходит как за счет марган
ца, так и за счет кислорода воздуха. Емкость элементов СМВД 
почти в два раз бо.1ьше емкости элементов с марrанцевоА де-

поляризацией. Во время работы элементов 
СМВД через стеклянные трубки идет испаре· 
ние электролита. Для восстановления работы 

/днtJi) элемента через стеклянные трубки наливают /lfamtJd) 

--1 
+

Фкr. 58. Условное 
нэображеине хк�I(· 
ческих НСТО'IНИ,<ОВ 

иапрRжеНltR 
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раствор игшатыря (около 20 см• иа один эле
мент). Элементы с марганuево-воздушной де· 
поляризацией выпускаются двух типов: 
ЗСМВД (начальная емкость 45 а· ч, номиналь• 
ный разрядныlt ток 50 ма) и 6СМВД (началь. 
ная емкость 150 а· ч, номинальиыА разрядный 
ток 150 ма). 

Для питания цепи накала радиоламп наша 



промышленность выпускает сухие батареи БНС-10:) (батарея на
хальная сухая. емкость 100 а· ч. начальная э. д. с. J,5 в, макси
мальный разрядный ток 150 ма. состоит из 12 сухих элементов) 
и БНС-МВД-500 (состоит из 4 элементов типа бСМВД, з. д. с. 
1,4 а. емкость 500 а· ч). 

Для питания цепи анода радиоламп служат анодные бата
реи. Чаще всего встречаются батареи БАС (батарея анодная 
сухая). Сухие элементы применяются также д.r1я питания цепей 
сигнализации, телефонии, карманных фонарей (тип КБС) и т. д. 

Гальванические элементы и другие химические источники 
энергии на схемах условно обозначают как показа.но на фиг. 58. 

§ 42. Электрические аккумуляторы

Для питания цепей управления, приборов защиты (реле), 
сигнализации, автоматики, аварийного освещения, приводов и 
держащих катушек быстродействующих выключателей, вспо
могательных механизмов на электрических станциях и подстан
циях должен находиться такой источник электрической энер
гии, работа которого не зависела бы от состояния основньiх 
�rреrатов электростанции или подстанции. Этот источник энер
гии обязан обеспечить бесперебойную и четкую работу указан
ных цепей как при нормальной работе установки. так и при 
аварии. 

Таким нсточником энергии на электростанциях и подстан
uиях является аккумуляторная батарея. Своевременно эаря
>t-.енная батарея, обладающая большой емкостью, мо�ет питать 
токоприемники в течение всего времени аварии. 

Аккумуляторы применяются также для освещения автомо
билей, железнодорожных вагонов, движения электрокар и под· 
водных лодок, для литания радиоустановок и различных при· 
боров, в лабораториях и для других целей. 

Аккумулятор является вторичным источником ЭJJектрическо
rо напряжения, так как он в отличие от гальванических эле
ментов может отдавать знерrию лишь после предварительного 
заряда. Гальванические элементы дают энергию без предвари
тельного заряда и поэтому они были выше названы первичными 
элементами. Заряд аккумуляторов состоит в том, что его под· 
1<лючают к источнику постоянного напряжения. В результате 
npouecca электролиза химическое состояние nластин аккуму
лятора меняется и между ними устанавливается определенная

разность потенuиалов. 
Аккумуляторная батарея комплектуется из некоторого ко• 

личества свинцовокислотных или щелочных аккумуляторов. 

§ 43. Свинцовокислотные аккумуляторы

Свинцовокислотный аккумулятор состоит из нескольких по
JJожительных и отрицательных пластин, опущенных в сосуд 
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с электролитом. Электролитом служит раствор серной кислоты 
в дистиллированной воде. Удельный вес раствора 1,08-1,21. 

Пластины аккумулятора бывают поверхностные и массовые. 
Поверхностные пластины изготовляются из чистого свинца. 

Для увеличения площади поверхности пластин их делают реб
ристыми. 

Массовые пластины представляют coбol't свинцовую решет
ку, в ячейки которой вмазывают окислы свинца (свию1овый 

глет, сурик). Для предупре-

а) 

ждения выпадания массы 11з 
нчеек пластину с обеих сто
рон покрывают свинцовыми 
листами с отверстиями. Обы
чно положительную пласти
ну аккумулятора изготовля
ют поверхностной, а отрица
тельную - массовой. 

Отдельные положитель
ные пластины, так же как и 
отрицательные nластню,t, 
спаиваются в два изолиро
ванных один от другого бло
ка. Для того чтобы положи
тельные nпастины могли ра
ботать с двух сторон, их бе· 
рут на одну больше, чем от· 
рицательных. 

Сосуды свинuовокислот
ных аккумуляторов изготов
ляют нз стекла, дерева, оби

Фиг. 59. СвннцовокнслотныА акку!'t!у.,я- того внутри свинцовыми ЛИ· 

.о) 

тор� стами, керамики, эбонита, 
О - енеwннll 8НА, 6 - ПJ18СТННЫ 8KKYMYJIЯTOP8 ПЛаСТМаССЫ. 

. При изготовлении пла-
стин на аккумуляторных заводах их подвергают специальной 
электрохимической обработке (формовке), в результате чего на 
положительных пластинах образуется перекись свинца РЬО2, а 
на отрицательных пластинах - чистый (губчатыl't) свинец РЬ. 
По цвету плас1ин можно определить их полярность: положитель
ные пластины имеют красновато-коричневый цвет, отрицатель
ные - серый цвет. 

На фиг. 59 показан внешний nид свинuовокислотноrо акку
мулятора и ero пластин. 

Реакции, происходящие при разряде и заряде кислотного 
аккумулятора, могут быть представ.'1ены одним общим урав
нением: 

раsр•д 

РЬО2 + 2H2SO. + РЬ ..:- 2PbSO, + 2н�о. 
sap•• 
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Уравнение нужно читать слева направо nри разряде и спра
ва налево nри заряде аккумулятора. 

Для заряда аккумулятора ero подключают к источнику по
стоянного напряжения (двигатель-генератору, выпрямителю) 
и. меняя напряжение, поддерживают зарядный ток постоянным 

Фкг. 60. Схема зар1ща ак• 
кумулятора 

� 
2.8 
2,6 
�4 
2.2 
2,0 
1.8 
f,6 

/ 

1 
1 

JUPR � 

?7 1 
1 1 

1 
\. 21 Ри'Р114 

1 1 
t.'-o 1 2 з " 5 s 1 , • 

Фиг. 61. Графи1< заряда и разряда к11(.:· 
потного аккумулятора 

no величине ( фиг. 60). Зарядный ток ие должен превышать ве· 
личину максимальноrо зарядноrо тока аю<умумпора, ука:-1а11· 
ную в пасnор1е. При наnряженив на элем�нте 2,3-2,4 в начи
нается заметное газовыделение на 
пластинах. После этого величину за
рядного тока уменьшают на 50-
600/о и, продолжая заряд, лостеnен
но увеличивают напряжение на эле
ментах до 2,5-2,7 в. 

На фиг. 61 даны кривые заряда 
и разряда кислотного аккумулятора. 
По кривой разряда видно, что, как 
только заряженный аккумулятор от
ключается от зарядного устройства, 
напряжение на его зажимах быстро 
падает с 2,7 до 2,1 в. При разряде 
аккумулятора его напряжение после 
1,9 в уменьшается медленно, а до Фиг. 62. Внешний вид 11!1:куму-

ляторно� батареи 1,8 в- быстро. Разряжать аккуму· 
лятор ниже напряжения 1,75-1,8 в 
нельзя во избежание его порчи, так как окись свинuа пластин 
(РЬО), соединяясь с серной кислотой (H2S04), дает труднорас· 
творимый крупнозернистый сернокислый свинеu-сульфат и воду: 

РЬО + H2SO, = Pbso. + Н2О, 
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что сильно понижает плотность раствора аккумулятора н за
трудняет протекание химических реакций. Переход активной 
массы пластин в крупнозернисты/\ сульфат называется с у л  ь
ф а т  а ц н е  А. При работе аккумулятора имеют место потери 
энергии на саморазряд. Саморазряд вызывается случайными 
примесями в электролите, что порождает дополнительные хн· 
мическне реакции и потерю энергии. Внутреннее сопротивление 
свинцовокнслотноrо аккумулятора невелико. Оно составляет 
около 0,001 ом для заряженного аккумулятора и увеличивается 
к концу разряда примерно в два раза. 

К. п. д. свинцовокислотноrо аккумулятора составляет 
75-84°/&.

На фиг. 62 показан внешний вид аккумуляторной батареи.

§ 44. Щелочные аккумуляторы

В целях экономии свинца на электростанциях и подстанциях 
вместо кислотных аккумуляторов стали применяться щелочные 
аккумуляторы. 

Щелочные аккумуляторы бывают двух типов: кадмиево-ни
келевые (типа КН) и железо-никелевые (типа ЖН). 

Активной массой положите.1ьных пластин для обоих типов 
ще.'lочных аккумуляторов является rидрат окиси нике.,я. Для 
отрицательных пластин аккумуляторов КН активной массой 
является смесь кадмия с же:1езом, а для ЖН - химически чи
иое железо. 

Пластины щелочАых аккумуляторов представляют собой 
стальные никелированные рамки с ячейками, в которые поме
щают пакетики из тонкой (0,1 м,'f) никелированной перфори
рованной стали. В пакетики запрессовывается активная масса. 
В аккумуляторах ЖН число отрицательных пластин на единицу 

больше, чем по.•южительиых, и блок отрица
тельных пластин соединен с корпусом сосуда. 

В аккумуляторах КН число положитель
ных пластин на единицу 60.11ьше, чем отрица-

6 тельных, и корпус сосуда соединен с блоком
положительных пластин. 

Фиг. 6�. Внеш
ний 6НД Щ�.1ОЧ• 

нuro аккумупя• 

тора 
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Сосудом ще.1очных аккумуляторов служит 
ста.1ьная сваренная коробка, в крышке кото· 
рой имеются три отверстия: два для вывода 
зажимов и одно д.'lя заливки электролита и 
выхода газов.

Электро.'!итом щелочных аккумуляторов 
является раствор едкого ка.,ия КОН с удель
ным весом 1,18-1,20. 

На фиг. 63 показан внешний вид щелочно
го аккумулятора. 

При разряде же.'lезо-никелевоrо аккуму.JJя-



:,ра гидраты высших окиСJtов на положительной пластине nере
.::щят в rидраты низших окислов, а химически чистое железо на 
трицательной пластине- в гидраты окислов железа. 

При заряде аккумулятора химичес_кне реакции происходят 
обратном направлении. Уравнение реакции разряда-заряда 

. -меет следующий вид: 

р1эрt.1. 

2Nt(OH) 3 + 2КОН + Fe-:_ 2Nl(OH)2 + 2КОН + Fe(OH)1• 

31р1А 

Реакции разряда-заряда для кадмиево-никелевоrо аккуму
Jtятора имеют следующиft вмд: 

раэрц 

2NI (ОН)3 + 2КОН + Cd -:. 2NI (ОН)2 + 2КОН + Cd (OН)2• 

зар111. 

В начале заряда щелочного аккумулятора на один элемент 
подают около 1,55 в, затем напряжение постепенно увелнчи• 
nают и доводят ero в конце заряда до 1,75-1,8 в. 

Напряжение заряженного щмочноrо аккумулятора, отклю
ченного от зарядного агрегата, составляет 1,25-1,3 в.

Разряжать щелочной аккумулятор можно только до напря
жения 1,0-1,1 в. При понижении температуры против нор
мальной ( +25°) емкость щелочных аккумуляторов уменьшает
ся на 0,50/о на каждый градус понижения температуры. 

Щелочные аккумуляторы имеют следующие пренмущества 
перед свннцовокислотнымн: 

1) при их изготовлении не употребляется дефицитный
свинец; 

2) они обладают боJ1ьшой выносливостью и механической
прочностью- не боятся сильных токов разряда, тряски, ударов 
н даже коротких замыканий; 

3) при длительном бездействии несут малые потери на само
разряд и не портятся, имеют большой срок СJtужбы; 

4) при работе выделяют меньшее количество вредных газов
м: испарений; 

5) имеют меньший вес, чем свинцовокнслотиые;
6) менее требовательны в отношении постоянного квалифи

цированного ухода. 
Недостатки .ще.1очных аккумуляторов по сравнению со свин-

цовокислотными: 
1) меньшая э. д. с.;
2) более низкий к. п. д. (52-550/о);
З) более высокая стоимость.

123 



-

§ 45. Соединение источников э. д. с.
Источники э. д. с. (аккумуляторы, эле:.�енты) включаются 

между собой последовательно, параллельно и смешанно. 
1. Последовательное соединение источников э. д. с. На фиг.

64, а представлено после.1ователыюе соедине-ние трех акку· 

(J) 

- � 
муляторов. Такое соедине-

+ ние аккумуляторов, когда
минус каждого предыду
щего элемента соединен 
с плюсом последующего 
элемента, называется 
п осл е д о в а т е л ь н ы м  
с о е д и н е н и е м. Груп
па соединенных между 
собой аккумуляторов на
зывается б а т  а р е е  й. 

Схематически последа· 
в а тельное соединение 

Фнr. 64. Последовательное соединение трех аккумуляторов в ба
тарею показано на фиг. 
64. б- Так как э. д. с. ак

kумуляторов в этом случае направлены в одну сторону, э. д. с. 
нсеА батареи равна их сумме: 

аккумул11торов 

Е - Е1 + Ez + Еа, 
Внутреннее сопротивление батареи равно сумме внутренних 

сопротивлений отдельных аккумуляторов: 
Го """'Го� + Гоа + Гоз·

Если батарея окажется замкнутой на внешнее сопротив.1е· 
ние ,, то ток в цепи будет найден по формуле: 

/ = _Е_ = Е1 + Е, + Е, 

r0 + r r01 + Гrп + Гr:,а + r 

Последовательно соединяют аккумуляторы в том случае, 
когда напряжение потребителя выше э. д. с. одного аккумуля
тора, а ток потребителя имеет величину, не превышающую 
разрядный ток аккумулятора. 

Практически приходится соединять между собой в батареи 
тuлько однотипные аккумуляторы, т. е. имеющие одинаковые 
э . .11. с., внутренние сопротивления и емкость. 

В этом случае э. д. с. батареи, состоящей из n аккумулнто
ров, равна: 

Ебат = Еп.

Внутреннее сопротивление батареи 
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Ток батареи, замкнутой на внешнее сопротивление, будет: 
I= t.п 

r01n+r 
Пример 3. Батареи нз ,яти аккуму,1яторов с э. д. с. по 1,2 8 и внутреи

ннм солротивпеннсм по 0,2 ом замкнута 11а внLшнее сопротнвпенне 11 ом. Оп
рt:делнть ток, отдаваем1,1ii батареей в сеть. 

i= f:n 1, 2 ·5 
05 

r01n+r - 0, 2 -5+11 = ' а. 

2. Параппедьное соединение источинков э. д. с. Если плюсы
нескольких аккумуляторов соединить между собой и вы
вести общий плюс, а минусы этих же аккумуляторов также со
единить между со-
бой и вывести общий 

--:::-':i:'-;2!!�d +
минус. ro такое со
единение будет на-
зываться п а р а л-
д е л ь н ы м с о е· 
ди н е нием. На 
фиг. 65, а представ
лено параллельное 
соединение трех ак· 
кумуляторов. а на 
фиг. 65, 6 дана схе- а)
м а того же соедине-
иия. 

Обязательным ус
ловием для парал
лельного соединения 
аккумуляторов яв-

Фиг. 65. Параллельное соединение акку
муляторов 

лnется равенство их э. д. с., внутренних сопротивлений и емко
стей, так как иначе между аккумуляторами будут протекать 
уравнительные токи, вредные для батареи. 

Э. д. с. батареи при параллельном соединеиии равна э. д. с. 
одного аккумулятора: 

Ебат = Е1 .... Е2 .... Ез =- ... Еп
. 

Но так как каждый аккумуля rop t:оздает ток в одном направле
нии, то батарея в цепом может отдать в сеть ток больший, чем 
каждый аккумулятор в отдельности. 

Внутреннее сопротивление батареи. состоящей из п парал
лельно включенных аккумуляторов, будет и в п раз меньше со
противления каждого аккумулятора: 

Го1 
Го=--. 

п 

Ток, отдаваемый батареей в сеть. будет: 
Е 

'=----
Го1 
-+г 
п 
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Параллельное соединение аккумуляторов применяется в том 
случае, когда напряжение потребителя равно з. д. с. аккумуля
тора, а ток, необходимыА потребителю, больше разрядного тока 
одного аккумулятора. 

Пример 4. Определить ток, отдаваемый в сеть батареей, состоящей нз 
Авух парал,,ельно включенных аккумуля1оров, если з. д. с. каждого аккуму
лятора равна 2 в, а внутреннее сопротивление - 0,02 ом. В11ешt1ее сопротнв
ленне равно 1,99 ом.

Е 2 
/ = ---- = ----- = 1 а, 

Го1 0,02 
-;:;-+r т+l, 99 

3. Смешанное соединение источников з. д. с. Комбинируя пос
ледовательное и параллельное соединения, мы получим 
смешанное соединение аккумуляторов. На фиг. 66, а представле-

Фиг. 66. Смешанное соединение аккумуля
торов 

Гоrр..,. Го1n, 

но смешанное соеди
нение четырех ак
кумуляторов из двух 
параллельных групп 
по два элемента в 
каждой группе, а 
на фиг. 66, 6 дана 
схем а этого соеди
нения. Э. д. с. бата
реи со смеш аниым 
соединением акку-
муляторов равна 
с, мме э. д. с. эле
ментов, последова
тельно включенных 
.в каждую группу 
(п). 

Ебат-Еп. 

Внутреннее со-
противление аккуму
ляторов в группе 

Внутреннее сопротивление батареи, состоящей из т групп, 
Го

rР 
Го11Z 

ro11 ----. 
т т 

Ток, отдаваемый батареей в сеть сопротивлением r ом, 

J .... Еr,ат ..,. Еп 

Гоб+ r ro1n -+r
т 

Смешанное соединение аккумуляторов пр1fменяется в том 
случае, когда напряжение и ток лотребителя больше з. д. с. и 
разрядного тока одного аккумулятора. 
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Пр11мtр 5. Имеется батарея, состоящая нз двух групп аккумуляторов по 
три аккумулятора в группе. Батарея замкнута на сопротивление 1,65 ом,

,. А. с. аккумулятора 1.2 •, внутреннее сопротивление 0,1 ом.

1= 
Еп 1 ,2-3 ---''---- s: 2 а. 

0, 1 ·3
+ I М

2 
• 

Мы разобрали ряд случаев со·едннения источников э. д. с. Вы
ясним теперь, какой способ соединения является наибо
лее экономичным с точки зрения максимальной отдачи мощности 
во внешней цепи. Математика дает ответ на этот вопрос. Оказы
вается, что для выделения во внешней цепи максимальной по
лезной мощности необходимо равенство сопротивлений внутрен
ней и внешней части цепи: 

Г0 =аr, 

Задачи для самостоятеJ1ьноrо решения 

1. Сколько мг цинка выделятся нз раствора цннхоаоА сопи при прохожде·
кнн через раствор 50 к мектрнчества? 

2. Через ванну с растеороw. медного купороса проходит ток 5 а в течение
20 мин. Определнть количество выделенноА нз раствора медн. 

3. При ннкелнроааннн в качестве анода подвешен� пластинка никеля
11есом 20 г. В какое время израсходуется ннкеле11а11 пластинка, если через 
раствор проходнr 1ок 10 а? 

4. Металлическую пластинку площадью 2 дм' покрывают споем цинка
толщиноli (),05 мм. Ско.,ько времени будет продолжаться покрытие, если ток 
равен 1 а, а удельный вес цинка 7,1? 

5. Металлнческнli предмет размером 10Х40ХОО мм покрывают серебром.
Какой ток l'еобходнмо пропустить, чтобы покрыть предмет слоем серебра тол

щнноА 0,01 мм в течение 0,5 часа? УдельныА вес серебра 10,5. 
6. Име�тся батарея нз четырех аккумуляторо11 с ,, д. с, по 1,2 11 и внут

ренним сопротивлением по 0,2 ом. Батарея замкнута на соnротнменне 4 ом. 

Определить ток батареи в случае, если вккуr.супяторы соединены: а) последо· 
вательно, б) параллельно. 

7, Четыре аккумулятора с ,_ д. с. по 1,2 11 1t внутренним соnротнвленнем 
по 0,3 ом включены последовательно. Внешнее сопроrнвпенне равно 8,4 ом. 
Определить nокаэання амnер!,(етра и вопьтметра по 11неwнеА части цеnн. 

8. Три параллельные группы аккумупяторо11 по nя.ть последоаательно
включенных аккум:уляторо11 в каждоА rpyttne работают на 11нешнюю сеть со

протнвленнем 4,995 ом. ,. д, с. аккумулятора 2 11, внутреннее сопротнменне 
0,003 ом. Определить ток, напряжение н r.сощность батареи. 

l(онтрольные вопросы 

1, Что на�ываеrся электролмэом? 
2. От чt>ro зависит копнчктво вещества, выделившегося на ,лектродах

при эnектролиэе? 
3. Что называется электрохимическим ,кенвапентом вещества?
4. В чем сущность первого и второго законо11 Фарадея?
5. Указать техническое применение ,лектропнэа.
6, Как устроен nростеАшнА гальваническнА s.пемент?
7. Как устр0t:ны и работают аккумуляторы?
8, К11к соединяются между собоА источники напряжения?



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ТЕПЛОВЫЕ ДЕАСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

§ 46. Нагрев проводника электричесю1м током

Как известно, все тела состоят нз молекул н эти молекулы не 
находятся в покое, а непрерывно движутся. Чем выше темпера
тура тела, тем быстрее движение молекул вещества этого тела. 
Но есть температура, прн которой движение молекул прекра
щается. Температура эта равна минус 273° С. Абсолютный 
нуль - так называют ученые эту температуру. На земле такой 
температуры в естественных условиях нет. Получить температу
ру. близкую к ней, можно только в лабораториях. 

В проводнике, 110 которому течет электрическиА ток, так же 
как н во всех телах, есть движение молекул. При наличии в про
воднике электрического тока электроны сталкиваются с двигаю
щимися молекулами проводника и усиливают их движение, что 
лриводит к нагреву проводника. 

Количество тепла измеряется в калориях (кал). Одной кало
рией называется такое количество тепла, которое необходимо 
для нагрева 1 г воды ка 1 ° С. 1 ккал равна 1000 кал. 

Пример 1. Скопько нужно телпа, чтобы нагреть до кипения 250 , воды, 
азятоli при температуре 10°? 

Рассуждаем так: д;lff нагрева t г воды на 1° нужна 1 каА телпа. Дпя на· 
rрева 250 l воды на 1° нужно 250 кал. Дпя нагрев11 250 г воды от 10 до 100° 

(иа 90") нужно 250 • 90-22 500 ICQA-=22,5 /С/СйА. 

§ 47. Закон Джоуля - Ленца

В результате опытов было установлено, что количество теп
ла, выделяемого током при прохождении no проводнику, зави
сит от сопротивления самого проводника, тока и времени его 
прохождения. 

Этот физический закон был впервые установлен в 1841 г. 
английским физиком Джоулем, а несколько позднее (в 1844 r.) 
независимо от него русским академиком Эмилем Христианови
чем Ленцем (1804-1865). 

Количественные соотношения, имеющие место при нагрева
нии проводника током, называются законом Джоуля - Ленца. 
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Э. Х. Лекц с,бобщнп опыты по эпектромаrнитноА индукции, изложив это 
обобщение в виде справила Ленца». В своих трудах по теории электриче
ских машин Ленц изучил явление «реакции якоря» в машинах постоянного 
тока, доказал принuнn обратимости злектрнческих машин. Ленц, работая с 
1Jкобн, нсспедовал сиJ1у притяжения электромагнитов, установил завнсн· 
мость маr11нтноrо момента от намаrннчивающеii сипы. 

Э. Х. Ле11ц 

Ленц был членом ПетербурrскоА Академии Наук н ректором Петербурr• 
ского уни11ерснтета. 

Выше было установлено: 

1 
квт = -- л. с. = 1,36 .л. с.,

0,736 
откуда 

кГ.м 1 736 дж 
1 - = -.Л. с.-= -вт== 9,81 вт-= 9,81 -; 

сек 75 75 сек

1 дж= 
1 кГ.м -==0,102 кГм.
9,81 

Так как 1 кал=О,427 кГм, то 

9 

1 дж=- О, 102 
1'аЛ = 0,24 1'а.А.

0,427 
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Таким образом, 
1 дж= 0,24 кал. 

Энергия электрического тока опреде.,яется по формуле 

А _,f2rt дж. 

Так как энергия тока идет на нагрев, то количество тепла, вы,'tе· 
ляемо� током в проводнике, равно: 

Q - 0,2412rt ка.с. 

Эта формула, выражающая закон Джоуля - Ленца, показы
вает, что количество тепла в калориях, выделяемое током при 
прохождении по проводнику, равно коэффициенту 0,24, умножен
ному на квадрат тока в амперах, сопротивление в омах и время 
в секундах. 

Пример 2. Оnределиn., сколько тепла 8Ыделит ток в б а, проходя по 
проводнику соnротивпеннем .2 ом, в течение 3 мин,

Q-0,24 · /t • r • t-0,24·36•.2,180-3110,4 каА.

Формулу закона Джоуля - Ленца можно написать так: 

Q = 0,24,/,/,r,t, 

в так как /. r= U, то можно написать: 
Q=0,24,/,U•tN.U 

Пример 3. Электрическая плитка включена • сет�. напряжением 120 s. 
Ток, nrотекающнА по спирали плитки, 5 4. Требуетс11 определить, сколько 
тепла выделит ток sa 2 часа, 

Q- 0,24 , / • U, t-0,24, 5 • 120 • 7200-1 о.16 800 ltllA-1036, 8 кка.t.

§ 48. Температура иаrрева проводника зпектрическим током

Все проводники при прохождении по ним электрического токэ
нагреваются и отдают тепло окружающеi среде (воздуху. жидко
сти, твердому телу). Температура проводника будет повышаться 
до тех пор, пока количество тепла, получаемое проводником, не 
станет равным количеству тепла, отдаваемому проводником 
окружающей среде. Температура нагрева проводника зависит от 
тока в проводнике, сечения и материала проводника и условин 
охлаждения. При заданных токе и материале проводника тем
пература его нагрева не зависит от длины его, так как чем боль
ше длина, тем больше поверхность охлаждения. 

Если выбрать проводник из определенного материала и поме
стить его в определенные условия охлаждения. то нагрев такого 
nроводника током будет тем больше, чем больше плотность тока 
в самом проводнике. 

В целях зкокомии материала стараются пропустить по про
воднику наибольший ток, но для каждого проводника существует 
JЗО 



температура, выше которой проводник нельзя нагревать по ряду 
причин. Так, например, проводники, имеющие в качестве нзоля· 
uнн резину и хлопчатобумажную оплетку, в целях предохране
ния изоляции от порчи не должны нагреваться выше 50°. Поэтому 
в зависимости от сечения проводники выбирают на опреде· 
ленную плотность тока. Например, наибольшая допустимая плот
ность тока для нзолнроианных медных проводов и кабелей, 
проложенных не в земле, в зависимости от сечения, показана 
в табл. 10. 

Табпица 10 
Допустимая плотность тока АЛЯ изолированных ШАНЫХ прово,11.ов 

Сече"не Ток• а 1 Пщ"оnь 11 Сечение 1 Ток • 11 \ Паотиоет" 
. ....... TOk� 8 а},11,118 . ..,.., . 1 

тока 1 11} м .-, 

0,75 13 17,4 70 242 3,5 
1 15 15,0 95 292 3, 1 
1,5 20 13,3 120 342 2,8 
2,5 27 10,8 150 392 2,6 
4 36 9,0 185 450 2,4 
6 46 7,7 240 5,32 2,2 

10 68 6,8 зоо 614 2,0 
16 92 5,7 400 737 1,8 
25- 123 4,9 
35 152 4,3 
50 192 3,8 

J(ак видно нз таблицы, плотность тока с увеличением сечения 
проводников уменьшается. Это объясняется тем, что проводники 
Fебольших сечений, нагреваясь, отдают свое тепло окружающей 
среде, в то время как внутренние слон проводника большего се
чения, нагреваясь, свое тепло могут передать только соседним 
слоям проводника, которые сами уже нагреты. 

Нензолированные («голые>) провода благодаря лучшему 
охлаждению допускают большие величины плотности тока 
(табл. J 1). 

Табпица 11 
Допустимая П-'ОТИСКТ1, тока .а..•11 и�изолированиых nposo,a.os 

В ,акрытом оомешсннм На 80ЗАу:tе 

Сечен"t • мм• 
ПJIОТ!\ОСТЬ ПJIОТI\ОС:ТЬ TOII 8 а тока 1 11/.AI.AII ток. /1 тока• а/мм• 

4 57 14,2 58 14,5 
6 73 12,2 76 12,6 

10 103 10,3 108 10,8 
16 130 8,1 150 9,4 
25 165 6,6 205 8,2 
35 210 6,0 270 7,7 
ro 265 5,3 335 6,1 70 340 4,8 425 6,1 
� 410 4,3 510 5,4
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Следует отметить, что если медный изолированный лровод се
чением 25 мм2 допускает ток в 123 а, то сечение алюмиииевоrо 
провода при том же токе нужно брать не 25 мм2

, а в 1,5 раза 
больше. так как иначе провод будет перегреваться вследствие 
большего удельного сопротивления алюминия. 

Эне>рrия электричес1<0го тока, расходуемая на нагревание про
водов, теряется бРс110лезно. Поэтому при расчете проводов теп.r�о
вые потери стараются свес,и не более чем к 5-l00/1t .от BC'eit 
энергии. 

Но не всегда нагрев проводника явдяется нежелательным. 
Тепловые действия электр1111е<'ко1·0 тока имеют многочисленно� 
практическое лрименение, и тепло, выделяемое током, проходя
щим по проводнику, часто стараются получить в большом коли
ttестве. Ниже описаны некоторые случаи практического прнме
нения тепловых действий тока. 

§ 49. Электрические лампы накаливания

Лампа накаливания была изобретена русским ученым 
А. Н. Лодыrнным и впервые демож:трировалась им еще в 1873 r. 

АлексdНдр Н11кол11е11н1J Лодыгин ррдился в 1847 r, в Т d11tбо11скоА гу<\. 
Окончил 1<11детскнн корn}'с в Воронеже II Мt1сковское юнкерское учи,1ишt.>. 
После военноА rлужбы вышел в отставку II посвятил rвою жизнь изобрета
тельству. В 1873 г, изобрt.>л Jtaмny накаливания и в том же году демонстри· 
ровал в Пете�.,бурге у;,ичное освешеиие с помощью ламп накаJ111вания с уголь
ным стержнем. В дал1.,нtйшем А. Н, Лодыrин усовершенс,вовал лампу на1<а· 
ливаниft с 1,1е1алличtскими нитями. Ему принадлежит приоритет в nримtне
нии вольфрама д11н изготовления нитн накаливания. В 1880 r, не получив в 
uарской Рпссни ма rериальноА поддержки для производства опытов, А, Н. Ло
дыгин уехал во Франuию, оттуда в США, где и умер в 1923 r. 

Принцип действия ламлы накаJ1ивання основан на сильНIJМ 
нагревании проводника (нити накаливания) при прохождении ло 
нему электрического тока. Прн этом проводник начинает испуС'· 
кать, кроме тепловuй, еще и световую энергию. Чтобы нить накс:1-
.r.ивания не перегорала, ее нужно nомесп1ть в стеклянную колбу, 
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из которой выкачан воздух. Так 
устроены так называемые пу<.·
тотные лампы. Первоначально 
в качесrве нити накаливания 
применялась угольная нить. по
лученная прокаливанием расти
тельных волокон. Лампы с та
кой нитью излучали С'лабыА. 
желтоватый свет, потребляя 
большую мощность. Угольнаи 
нить, накаливаясь до темпера
туры 1700°, постепенно выrора. 
ла, что nриводило к сравнитель-



1ю быстрой гибели лампы. Сейчас пампы с угольной нитью 
вышли из употребления. 

Теперь в лампах накаливания вместо угольной нити упо
треб.r�яется нить, приготовленная из тугоп.r�авких металлов осмия 
r.ли вольфрама (фиг. 67). Вольфрамовая нить, нака.,иваясь в пу
стотных лампах до 2200°, испускает более яркий свет и потреб
ляет меньшую мощность, чем угольная нить. 

А. Н. Лодыrнн 

Выгорание нити накаливани$J уменьшается, если стеклянную 
колбу (баллон) лампы наполнить газом, не поддерживающим го
рения, например азотом или аргоном. Такие лампы получили из
звание rазополных. Температура нити при работе такой лампы 
достигает 2800°. 

Наша промышленность выпускает осветительные лампы на
каливания на напряжение 36, 110, 127 и 220 в. Для специальных 
uелей лампы изготовляют и на другие напряжения. 

Лампы накаливания имеют очень низкий коэффициент полез
ного действия. В них превращается в световую энерrи10 только 
о�оло 4-5% всей потребляемон лампой электрической энергии; 
остальная энергия превращается в тепло. 
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В настоящее время получили широкое распространение газо
светные пампы. В них использовано свойство разреженных газов 
светиться при прохождении через них 9Лектрическоrо тока. Свет, 
из.r�учаемый газосветной лампой, зависит от природы газа. Неон 
дает красно-оранжевый, аргон - сине-фиолетовый, rелий - жел
товато-розовый свет. Питание газосветных ламп осуществляется 
переменным током высокого напряжения, получаемого при по

Дросселf> 

rv 
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мощи трансформаtоров. Эти лам
пы нашли себе nрименение для 
устройства вывесок, реклам, и.ri• 
люминации. 

Наша промышленность выпу
скает также пампы, в стеклянных 
трубках которJ>Jх находятся раз
реженные ртутные пары. Пропу
сканием тока через них можно 
заставить пары слабо светиться. 

Внутренняя поверхность труб
ки лампы покрыта специальным 
составом - люминофором, светя
щимся под действием свечения 
ртутных паров. Эти лампы полу

ФАr. 68. Схема в1U1ючеяяа лю:11н- чили название люминесцентныхнесuеятной лампы 
памп. 

В настоящее время выпускают
ся три вида люминесцентных ламп: лампы ДС (дневного света), 
применяемые для освещения мест, где необходимо различие 
нветов, - полиграфическая, хлопчатобумажная промышлен
ность и т. п.; лампы БС (белого света) для освещения производ
ственных, конторских и жилых помещений; лампы ТБ (тепло
Gелоrо света) для освещения музеев, театров и картинных гале
рей. К. п. д. люминесцентных памп в четыре раза больше, чем

обычных памп накаливания. 
На фиг. 68 представлена схема включения в сеть люми· 

несцентной лампы. 

§ 50. Электрическа• дуга

Если взять концы двух проводников, присоединенных к полю
сам источника 9лектрическоrо напряжения, и сблизить их почти 
вплотную, то между концами проводников образуется искра. 
Вследствие плохого контакта концы проводников будут нагре
ваться, и если теперь развести их, то искра переходит в дугу 
(фиг. 69) и создает сильный, ослепительный свет. 

Электрическая дуга быпа впервые полуqена русским акаде
миком В. В. Петровым в 1802 г. В качестве проводников для по
лучения дуги обычно берут угли, которые не плавятся при высо
к_ой темпера'I'уре, развиваемой дугой. Температура злектрической 
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руги может достигать 3500° и в ее пламени плавится большин
ство самых тугоплавких веществ. 

При питании электрической дуги постоянным током положи
тельный уrоль разрушается быстрее отрицательного, причем се
редина положительного угля, быстро сгорая, обраэует углубле
ние (кратер). Поэтому положи-
тельный уголь при постоянном то
ке обычно берут в два раза толще 
отрицательного. При переменном 
то1<е то.r�щина углей берется оди
наковой. Если внутрь уrлей поме-
стить стержни из солей некото- Фнr. 69_ Электрическая J!yra
рых металлов, то окрас1<у света 
дуги можно изменить. 

При работе дуги концы углей обгорают и расстояние между 
ними увеличивается. Чтобы дуrа не погасла, уrли нужно по
стоянно сближать. Практическм сближение углей производят 
или ручным регулятором (проекционные фонари) или автома
тическим регулятором (прожекторы). 

Первые автоматические регуляторы для !tлектрической дуги, 
а также регуляторы, реагирующие на изменения тока или на

/ •1211 
,._, 

U =110, 
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Фиг. 70, � nрнмеру 4 

пряжения, были построены рус
ским изобретателем В. Н. Чи
колевым (1845-1898). 

Для спокойного и ровного 
горения дуги необходимо на
пряжение 40-60 в н ток lO -
)2 а и выше. Если источник на
пряжения, питающий электри
ческую дугу, имеет напряжение 
большее, чем нужно д.r�я дуги. 
то излишек напряжения гасит
ся в добавочном сопротивле
ним, включаемом последова
тельно с дуrовой установкой. 

Прнмl.!р 4. Определить величину добавочиоrо сопротнвлення к дyroвoil 
лампе киноаnпарата, которая требует напряжения 50 s и тока 12 а, Напряже
нке rеиератора 110 s (фиг. 70). 

Паден1tе напряжения в добавочном сопротивлении будет: 

110 - 50 = 60 ,. 

Падение напряжения 60 е в добавочном соnротнменни при токе 12 а 
может быть тоrда, коrда сопротивление 

и бО 
r==- =- ==5 о.м. 

/ 12 

Электрическую дугу для целей освещения впервые применил 
нзвестный русский ученый П. Н . .Яблочков (1847-1894), создав 
«электрическую све'Чу». 
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Павел Николае11ич Яблочков родился в 1847 r. в Саратовской губ, В 
1886 r. окончил Николаевское инженерное училище в Петербурге. Занимался 
разработкой и распространением своей «свечи•, предложил новую систему 
распределения электрического тока при помощи индукционных катушек. 

П. Н. Яблочков 

П. Н, Яблочkов - основоположник применения переменного тока в практ11-
11ескоА 911ектротехннке, изобретатель трансформатора и создатель тер моэлек
трнческоrо элемента. Он является также одним нз основателей журиаJtа 
«Электричество•, П, Н. Яблочков долгое время жил за границей. Вернулся в 
Россию в 1893 r., а в 1894 r. умер в Саратове. 

•Свеча:. .Яблочкова представляет собой два угля, поставлен
ных рядом и разделенных прокладкоtt из обожженной глины 
(каолина). По мере сгорания углей прокладка плавится и рас
с:тояние между углями остается постоянным. 

Благодаря сильной яркости и большой силе света электри
ческая дуга нашла себе применение в прожекторах, необходи
мых для освещения предметов, удаленных иногда на н�сколько 
километров. 

Тепло, создаваемое зпектрической дугой, используют в ду
говых печах. В этих печах удается расплавить большинство ту
гоплавких веществ. 
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§ 51. Электросварка

Электросварка бывает двух видов: 1) дуговая и 2) электро
сваQ_ка методом сопротивления. 

Дуговая электросварка изобретена русским инженером 
Н. Н. Бенардосом в 1882 r. 

НнкuJ1с1й Ннкuласвич Беиардuс (1842-1905), крuме ,лектрнческuА свар
J(Н и пайки мt-таллuв, изобрел способ электролнтнчt-скоrо nuкрытня медью 
JCopnyctв железных судпи. Н. Н. Бенардос является конструктuром комбн
ннрованногu rаJоэлеК1 рнческого паяльника. Он впервые прнменнл ,лектр11-
ческую дугу для резки ме-rал.1ов под вuдой. Н. Н. Бенардос пuлучнл звание 
nuчетиоr11 ю1жеисра-э.1ектрнка. 

При дуговой электросварке исполиуют теnло, выделяемое 
электрической дугой. При сварке по способу Бенардоса один по
люс источника напряжения присоединяют к угольному стержню, 
а другой полюс - н д�талям, которые необходимо сварить 
(фиг. 71). В· пламя электрической дуги вводится тонкий мета.1-
лический стержень, который плавится, и капли расплавленного 
металла, стекая на детали и застывая, образуют сварочный шов. 

В 1891 r. русскнА инженер Н. r. Славяиuв nредложмл друrоА способ 
дyruвuli элек1'рuсваркн, кuторый н получил нанбольwее распространение. 
Нl!колай Гаврилов11ч Славянов (1854-1897) рабuтал на Вuткннском завuде 
н в Мотuвнлихt- (около r. Перми). В 1893 r. на ВсемнрнuА выставке Н. Г. Сл�t
вянuв nолуuнл золотую медаль за способ электросварки под слоем тuлченurо 
стt>кла (флюса). 

Электросварка по способу Славянова состоит в следующем. 
Угольный стержень заменен металлическим э;1ектродом 

Фнr. 71. Электросварка по г.пп.:о
бу Бенардоса (с угольным ,лек

трuдuм) 

Фн1·. 72. Электрuсварка по cnocnбy 
Славянова (с металлическим -.л�к

тродом) 

(фиг. 72). Плавится сам электрод, и расплавленныit металл, за
стывая, соединяет свариваемые детали. По использовании элек-
1рода его заменяют ковым. 
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Прежде чt>м сваривать деталь, ее нужно тщательно очистить 
от ржавчины, окалины, маспа, грязи с помощью зубила, напиль
ника, шкурки. 

Для создания устойчивой дуrи н получения прочного шва 
металлические электроды обмазывают специальными составами. 
Такая обмазка во время плавления электрода при работе также 
r,лавится и, заливая сильно нагретые поверхности свариваемых 
деталей, не дает им окисляться. 

Электросварка методом сопротнвпения. Если с.1Jожить вплот
ную два куска металла и пропустить по ним сильный электриче
ский ток, то за счет выделения тепла в месте касания кусков 
(ввиду большого переходноrо сопротивления) последние про
греются до высо1юй темперачры и сварятся. 

В настоящее время электросварка как дуговая, так и методом 
сопротивления прочно вошла в промышленность и получила 
очень широкое распространение. Сваривают пистовую и угловую 
сталь, балки и ре.пьсы, мачты и трубы, фермы и котлы, суда 
и т. д. Сваркой выполняют новые и ремонтируют старые детали 
из стали, чугуна и uветных металлов. 

Ученые и изобретатели нашей страны разработали множество 
�овых методов применения з.пектросварки. Проф. 1(. К. Хренов 
предложил способ подводной электросварки, широко использо
ванный при строитепьстве газопровода Саратов - Москва. Авто
матическая сварка, предложенная академиком Е. О. Патоном, 
rюзволяет очень быстро и высококачественно сваривать металлы 
в массовом производстве. Академик В. П. Никитин сконструиро· 
вап сварочный аппарат, позволяющий производить сварку с по
мощью наиболее распространенного сейчас переменного тока. 
Аппарат имеет особую деталь - осциллятор, назначение которо· 
го заключается в том, чтобы вырабатывать переменный ток вы
сокого напряжения и очень высокой частоты, что обеспечивает 
устойчивое горение дуги при сварке тонких и толстых метапли
ческих деталей. 

При замыкании и размыкании рубильником и.'IИ вык.1Jючате
пем электрических цепей, а также замыкании и размыкании 
контактов приборов и аппаратов электрическая искра, возникаю
щая между контактами, и нередко следующая за ней электриче
ская дуга плавят металл, и контакты обгорают или свариваются, 
нарушая работу установки. Это явление называется электриче
ской эрозией (от латинского слова «зроrо» - выгрызаю). Искра 
J1ри своем появлении как бы сгрызет:. металл. Для борьбы 
с искрой иногда между контактами паралле.пьно искровому про
межутку включают конденсатор определенной емкости. 

Инженеры Б. Р. Лазаренко и И. Н. Лазаренко использовали 
свойство электрической искры сгрызть металл» в сконструиро
ванной ими элентроэрозионной установке. Работа установки в ос� 
!-!овном состоит в следующем. К металлическому стержню под
водится один провод от источника напряжения. Другой провод 
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11рисоединяется к обрабатываемоА детали, находящейся в масле. 
Металпический стержень заставляют вибрировать. Электриче{:кая 
искра, возникающая между стержнем и деталью, «грызет» де
таль, проделывая в ней отверстие, одинаковое с формой сечения 
стержня (шестигранное, квадратное, треугольное и т. А.).· 

§ 52. Электрические нагреватепьные приборы

Электрические наrреватепьные приборы получили очень боль
шое распространение в домашнем быту (электроплитки, чайники, 
кастрюли, утюги, кипятильники и т. д.) и в технике (тигельные и 
муфельные печи, сушильные 
шкафы и пр.). 

Основной частью каждо
го электроиаrреватмьиого 
прибора является провод
ник, в котором выделяется 
тепло, когда по нему прохо
дит электрический ток. Ча
ще всего проводНИ't< свивают 
спиралью, которую уклады
вают на жаростойкое и.r1и 
огнеупорное основание. на
пример из керамики, асбе
ста, слюды и т. n. Материа
лом для спиралей, нагре-

Фиг. 73. Образцы н11rрееат.мы1ы�
t.11емеито11 

вающихся на воздухе (фиг. 
73). обычно спужит нихром. Проволока для иагревателеli, опу
скаемых в воду, чаще изготовляется из реотана или никелина. 
Если пропускать по таким нагревателям ток. вынув их из воды, 
то они перегорают. так как воздух, обладая меньшей теплопро
водностью, чем вода, не может быстро уводить выделяющееся 
тепло. 

§ 53. Тепловые репе

Основной частью теплового реле является биметаллическая 
пластина. Слово «биметаллическая» означает, что пластина со
стоит из двух металлов. 

Если взять две пластины из одного и того же металла и на
греть их, то они будут удлиняться одинаково (фиг. 74, а). Есл11 
же взять пластины из разных металлов и нагреть их. то вс.1ед
ствие различного теплового расширения они будут удлиняться 
по-разному (фиг. 74, 6). Две пластины из разных металлов, 
склепанные или сваренные, образуют одну биметалличес.кую 
r1ластину. Обычно биметаллическая пластина выполняется из ин
вара (сплав железа с никелем) и латуни. При нагреве пласти
на изгибается в сторону металпа с меньшим тепловым расшире
нием (фиг. 74, в). 
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На фиг. 75 схематически показано устройство теплового репе.

Разберем подробнее его работу. 
Включение электрического двигателя производится кнопкоА 

спуск». При нажатии кнопки с:пуок» магнитная катушка 5 
включает (соединяет) линейные контакты 6 в главной цепи дви
rателя и последний начинает работать. 

[' VZW2lllllVllдZI 
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Фнr. 74. Тепловое расwире11ие металлических пластин 
при наrреванн11 

Нагревательная спираль 1 теплового реле нагревается током 
двигателя. Биметаллическая пластина 2, расположенная рядом 
со спиралью, та1<же нагревается, но тепловое реле подбирается 
таким образом, что при нормальном режиме количество тепла, 
выделяемое нагревательной спиралью, не в состоянии изогнуть 
биметаллическую пластину. 

Как только наступает перегрузка двигателя, он начинает 
забирать из сети ток больше нормального, обмотка двигателя 
11ереrревается и может сгореть. Тогда и начинает работать теп
ловое реле. При длительных и опасных перегрузках двигателя 
hОЛичество тепла, выделяемое спиралью/, увеличивается. Биме
таллическая пластина 2, усиленно нагреваясь, будет изгибаться и. 

7 

Фнr. 75. Схема устройства 
теплового реле 
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прогнувшись вверх, освободит рыча
жок 3, который ранее был защелк
нут пластиной. Постоянно оттяги
ваемый пружиноА 4 рычажок, по
вернувшись, разомкнет контакты 7 
и тем самым разорвет цепь магнит
ной катушки 5, которая под действи
ем пружины 8 разъединит главные 
линейные контакты 6 в цепи дв1tга
теля. Двигатель остановится. Таким 
образом, тепловое реле защищает 
двигатель от перегрузки. 

Чтобы вновь включить дви-
гатель, нужно сначала замкнуть
контакты 7, поворачивая вручную 
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рычажок 3 при помощи особой кнопки «возврат:. 9. Однако ры· 
чажок 3 станет на место только после того, как биметаллическая 
пластина 2 остынет, вернется в свое первоначальное положение 
(через 0,5-3 мин. после выключения) и защелкнет рычажок. 
Только после этого замыкание кнопки «пуск:. вызовет включение 
двигателя. Остановка двигателя по желанию осуществляется вы
ключением кнопки «стоп:.. 

§ 54. Плавкие предохранители
Плавкий предохранитель представляет собой легкоплавкую 

проволоку или пластину из меди, свинца иди серебра, внлюча�
мую в цепь тока. По своей конструкции предохранитет1 
делятся на: 

t) п роб оч н ы е  (фиг. 76, а), 2) п л асти н ч атые
(фиг. 76, б) и 3) т р у б ч а т ы е  (фиг. 76, в). 

I 
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Фиг. 76. Плавкие, предохраннrелн 

В пробочных предохранителях плавкая проволока 1 поме
щается внутри фарфоровой пробки 2, ввертываемой или укреп
ляемой в основании 3, к которому подведены провода 4 и 5 раз
мыкаемой цепи. В пластинчатых предохранителях плавкая 
�ставка 6 имеет на концах наконечники 7 и 8, зажимаемые под 
винты, укрепленные на изолирующем основании, к которым 
подведены провода размыкаемой цепи. В трубчаты)[ предохрани
телях плавкая часть помещена внутри леrкосъемных фарфоро
вых трубок 9.

Плавкие предохранители выбирают и ставят с таким расче
том, что, как только ток в цепи по тем или иным причинам пре
высит допустимый предел, проволока или пластина предохрани
теля перегорит и разорвет цепь тока. Правильно рассчитаиныrt 
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предохранитель в электрической сети всегда должен сгорать 
раньше, чем опасно нагреются провода самой сети. Условное 
обозначение плавких предохранителей, применяемых на электрк� 
ческих схемах, показано на фиг. 76, г. 

В табл. 12 приведены сведения по выбору номинального тока 
плавкого предохранителя для проводов с резино:воtt изоляцией, 
проложенных в одной трубе, а также двух- и трехжильных кабе
лей с резиновой изоляцией и трубчатых проводов ТПРФ. 

Ct'lt811t 
11роао.1,а • ....,, 

1 
t ,IS 
2,� 

б 
10 
16 
25 
35 

т 8 блиц. 12 
Номииал"11wА ток n"ааких nредохраннтелеА 

Но11нн1.1ь11ыlt ток 
а.1аекм1 npcaoapa• 

IIM'fCJltJI 1 111 

10 
10 
20 
25 
35 
60 
во 

100 
125 

Сечение npo»o•• 1 
....., 

50 
70 
95 

)20 
150 

§ 65. Соединение проводников

Ноwммальныll ток 
nJ188KМ1 npe•o:itpa-

11мтir.11eA • • 

160 
200 
225 
260 
300 

При плохом соединении проводников вследствие большого 
переходного сопротивления место соединения усиленно нагре
вается и может выгореть. Для избежания этого при соединении 

Фнr, 77. Комn�исаТvр 

проводов концы их тщательно 
очищают, лудят, скручивают, а 
место соединения пропаивают. 
При сращивании концов мед
ных, алюминиевых или желез· 
ных шин их очищают от ржав
чины и окислов напильником и 
шлифуют шкуркой, после чего 
накладывают один на другой 
и надежно затягивают бол-
тами. 

Для предотвращения окисления мес10 соединения тщательно 
смазывают чистым техническим вазелином. 

На минных прямолинейных участках (больше 15 .м для алю
миниевых и больше 25 м для медных шин) ставят компенсаторы. 
Компенсаторы выполняют нз того же материала, что и шины, но 
отдельными полосками толщиной по 0,4-1 мм (фиг. 77). Ком
пенсаторы не позволяют шинам выгибаться при тепловом удлн· 
иенин. 
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§ 56. Термоэлектричество. Термопары

Рассмотрим, что называется те рм о э л е  кт р и ч ес тв ом. 
Если взять два разнородных металла, спаять их концы, а два 
других конца присоединить к гальванометру. то при нагреве ме
ста спая металлов гальванометр покажет наличие тока в цепи. 
Совокупность пары металлов, используемая в этом случае, назы
вается т ермо п а р о й  или те р м  о э л е ме нт о м. Появив
шийся в цепи ток называется те р м оэле кт р ич е ским, 
а з. д. с., поро ж д а ю щ ая э т от ток. называется т ер м о
з л е к т р о д в и ж у щ е й с и л о к.

Термоэлектродвижущая сипа по величине довольно мала и 
приблизительно пропорциональна разности температур спая и 
окружающей среды. Приводим таблицу те рмо- э. д. с. в вольтах 
некоторых пар металлов при разности температур спая 11 окру
жающек среды 100° (табл. 13). 

Таб.1111ца 13 
Термомеатродвнжуща• смла термопар 

Метамw со•• 

Сурьма - висмут , , • . • , • • • • ·
МеАЬ - :JКe.lle:SO , • • , , , • 
Медь - константа и • • • 1. • • •
Серебро - константан • . • • • • •
�ро - KRJteJlb , • , • • • • , • 
Платина - платккороднй (сплав 90'8 n.1a· 

тины и 10% родии) , • • • ,· • • •  

Ве.<11111ина 

.. ... с . •• 

-0,011
+0.001
-0,0047 
-0,0041 
-0,0024 

-0,001 

Знак + обозначает, что ток идет через нагретый спай от пер· 
вого металла ко второму. Важнейшим применением термоэле
ментов является использование их для измерения температуры. 
Термометр, действие которого основано на применении термо
пар, устроен следующим образом. В фарфоровой трубке поме
щают две проволочки (например, нз платины и ппатинородия). 
Место спая проволок помещают в зону высокой температуры. 
Свободные концы проволок присоединяют к зажимам гальвано
метра, шкала которого имеет деления в градусах Цельсия. Тер
мопары дают возможность измерять высокие (до 2000° и выше) 
и низкие температуры. Точность термопар выше точности термо
метров другого типа. 

Задачи для самостоятепьноrо решения 

1. Сколько теnла аыдел11т в течение 1 часа ток 5 а, проходя по н1rрева
,-ельноА спирали sлектрическоrо утюга, если спнрат. нмее1' сопротивление 
24 ом? 
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2. Электродвижущая сила аккумулятора 2 е, внутреннее соnротнвленне �
0,5 ом. Зажимы аккумулятора замкнуты nроводинком соnротнвленнем 3,5 ом.

Определить, сколько тепла выделит ток в nровод11нке в течение 0,5 часа. 
3. Дsе !IЛектрнческне ламг-ы соnротнвлеикем 250 н 100 ом включены в 

сеть напряжением 100 е. Определить сколько тепла в течение 3 мин. выделит 
ток в каждой ламnе, если они соединены: а) последовательно, б) параллельно. 

4. Спираль злек,·рнчккоА плитки изготовлена нз нм.хромовой проволоки 
сечением 0,5 мм2, длиной 10 м. Определить, сколько тепла выделит ток в 
течение 1О ммf!., если плитка включена в сеть напряжением 110 tl, 

5. Трн проводника соnротнвленнем 2, 3 и б ом включены между собоА
параллельно. ОбщиА ток равен 18 а. Определить, сколько теnпа ежесекундно 
выделит ток в каждом проводнике. 

6. Электродвижущая снла мсточннка тока 20 tl, внутрен11еi! соnротнв
ление его 0.2 ом. Во внешнюю сеть включен электрический нагреватель, изго
товленныА нз ннкелниовой проволоки сечением 0,2 мм2

, длиной 10 м. Сколько 
rепла выделит ток в нагревателе за 1 •ас? 

7. Необ.ходкмо рассчитать электрическую плиту, которая могла бы
вскипятить 2,5 .t воды, взятой прн температуре 10" в течение 40 мин. nоте
ри тепла на нагрев самой плитки, чайника и возду.ха равны 40%. Для на· 
мотки спирали плитки использован ннхром сечением 0,5 мм2

. Какую дли
ну ин.хромовой проволоки необ.ходимо взять, еслн плитка будет включена в 
сеть наnряжеt1нем 120 в? 

Контрольные вопросы 

1. Как •итается закон Джоуля - Ленца н какова его формула? 
2. Что за чнспо 0,24 в формуле закона Джоуля - Ленца? 
3. Каково практическое прнмененне теnловы.х действнА злектрнческоrо

rока? 
.f. Каково назначение п..11авких предохранителей и как они устроены? 
5, Как устроены тепловые реле и где они применяются? 
6. Как проке.ходит сварка электрическим током? 
7. Что называется плотностью тока и почему для больших сечений про

водников плотность тока уменьшается? 
8. От каких причин завискт нагрев проводника? 
9. Что такое термо!IЛектричество и где оно используется в те.хнике? 



ГЛАВА ПЯТАЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 

§ 57. Магнитное поле вокруг прямолинейиоrо nровоJJ.ника
с током 

В первой главе мы изучали одну из сторон электромагнитно
го поля - поле электрическое. Теперь мы приступаем к рассмот 
рению другой стороны электромагнитного поля, называемой маг
нРтным полем. 

Если к прямолинейному проводнику с электрическим током 
поднести магнитную стрелку, то она будет стремиться стать пер
пендикулярно плоскости, проходящей через ось проводника и 
центр вращения стрелки. Это указывает на то, что на стрелку 
действуют особые си,1ы, которые называются магнитными сила
ми. l(роме действия на магнитную стрелку, магнитное поле ока
зывает влияние на движущиеся заряженные частицы и на про· 
водники с током, находящиеся в магнитном поле. В проводни
"ах, движущихся в магнитном поле, или в неподвижных провод
никах, находящихся в переменном магнитном поле, возникает 
индуктивная э. д. с. 

В соответствии с вышесказанным мы можем дать следующее 
определение магнитного поля. 

Магнитным полем называется одна из двух сторон электро· 
магнитного поля, возбуждаемая электрическими зарядами дви
жущихся частиц и изменением электрического поля и характе· 
ризующаяся силовым воздействием на движущиеся заряженные 
частицы, а стало быть, и на электрические токи. 

Если продеть через картон толстый проводник и пропустить 
по нему электрический ток, то стальные опилки, насыпанные 
на картон, расположатся вокруг проводника по концентриче· 
ским окружностям, представляющим собой в данном случае так 
называемые магнитные индукционные линии (фиг. 78). Мы мо
жем передвигать картон вверх или вниз по проводнику, но рас
положение стальных опилок не изменится. Следовательно, маг
нитное поле возникает вокруг провqдника по всей его длине. 

Если на картон поставить маленькие магнитные стрелки, то, 
меняя направление тока в проводнике, можно увидеть, что маг-
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нитные стрелки будут поворачиваться (фиг. 79). Это nоказывает, 
что направление магнитных индукционных пиний меняется с из
меиением направления тока в проводнике. 

Магнитные индукционные линии вокруг проводника с током 
обладают следующими свойствами: 1) магнитные индукционные 
линии прямолинейного проводника имеют форму концентриче· 
ских окружностей; 2) чем ближе к проводнику, тем гуще распо-
лагаются магнитные индукцион- 1 
ные пинии; 3) магнитная индук• t 
ция (интенсивность поля) зави· 
сит от величины тока в проводни
ке; 4) направление магнитных 
индукционных пиний зависит от 
направления тока в проводнике. 

Фкr. 78. Магнитное поле во
круг проводника с током 

f 

t 
Фиг. 79. Напраапекке м1r1шr

ныж индукцкокных пмккlt 

Го1t m,vt1m� 

®О 
t'1tr иа� 

Фнr. 80. Условное обозначение иаnраапеиия тока I npoa{J.11.• 
HHK8JI: 

Чтобы показать направление тока в проводнике, изобР,ажеи· 
ном в разрезе, принято условное обозначение, которым мы 
в дальнейшем будем польЗ'Оваться. Если мысленно поместить 
� проводнике стрелу по направлению тока (фиг. 80), то в про
воднике, ток в котором направлен от нас, увидим хвос-r опере-
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JfИЯ стрелы (крестик); если же ток направлен х нам, увидим 
острие стрелы (точку). 

Направление магнитных индукционных линий вокруг провод
ника с током можно определить по «правилу буравчика:.. ECJJн 

буравчик (штопор) с правой резь
бой будет двигаться поступа
тельно по направлению тока, то 
направление вращения ручки бу
дет совпадать с направлением 
магнитных индукционных .1нний 
вокруг проводника (фиг. 81). 

� 
� 

Фиr. 81. Определение на• 
правления маrиит11ых uи· 
дукцноиных линий вокруг 
nроводиика с: токо111 по 

Фнr. 82. Определение направления от
клонения маrнитной стрелки, nоднесе11-
ноА к проводнику с током, no «правнJ1у 

«правилу буравчиl(а»
буравчика» 

Магнитная стрt>лка, внесенная в поле проводника с тоном,

располагается вдоль магнитных индукционных линий. Поэтому 
для определения ее расположения можно также воспользовать· 
ся «правилом буравчика:. (фиг. 82). Магнитное поле есть одно из 
важнейших проявлений электрического тока и не может быть 
получено независимо и отдельно от то-
ка. Магнитное поле характеризуется
вектором .магнитной индукции, кото-
рый имеет, следовательно, определен
ную величину и определенное направ
ление в пространстве. Количественное выражение для ма
гнитной индукции в результате обоб
щения опытных данных было установ� 
лено Био и Саваром (фиг. 83). Изме
ряя по отклонению магнитной стрелки 
магнитные поля электрических токов 
различной величины и формы, оба уче� 

м 

ных пришли к выводу, что всякий эле• Ф 8 к 5 нr. 3. ЗЭКйИУ ИО имент тока создает на некотором рас• Casapa 

10• lf7 



стоянии от себя м аrнитное поле, магнитная индукция которого
ЛВ прямо пропорциональна длине Лl этого элемента. величине 
протекающего тока/, синусу угла а между направлением тока и 
радиусом-вектором. соединяющим интересующую нас точку по
ля с данным элементом тока, и обратно пропорtfиональна квад
рату длины этого радиуса-вектора r:

дВ = К /д/s1n а
г2 

• 

где К. - коэффициент, зависящий от маrнитнык свойств среды 
и от выбранной системы единиц. 

В абсолютной практической рационализованной системе еди
ниц МКСА 

к=
,,.
�, 

41t 

где µ0 - м а r н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь пустоты в систе
ме МКСА: 

11-о = 41-10-7 ге11рк;
метр 

генри (гн)- единица индуктивности; 1 гн= 1 ом· сек.
µ - о т н о с и т е л ь н а я м а r н и т н а я п р о н и ц а е-

м о ст ь - безразмерный коэффициент, показываю
щий, во сколько раз магнитная проницаемость данного 
материала больше магнитной проницаемости пу

стоты. 
Размерность магнитной индукции можно найти по формуле 

[дB]=[/1fJ<.J/д/slna]
==-

ом-сек.� = s ·сек.
411:rJ м м3 м2 

вольт-секунда иначе называется в е б ер ом (вб): 

(В]=�. м2 

На практике встречается более мелкая единица магнитной 
нндукции-г а у с с (гс): 

sб 1 - -= 104 гс . .м2 

Закон Био и Савара позволяет вычислить магнитную индук
цию бесконечно длинного прямолинейного проводника: 

/ 

В=- 11-!'о-, 
2ita 

rде а - расстояние от проводника до точки, где определяется 
магнитная индукция. 

Отношение магнитной индукции к произведению магнитных 
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nроницаемостей µ • µо называется я а пр я жен но ст ь ю м а г
н и т н о г о n о п я и о б о з и а ч а е т с я буквой Н:

н = ..!!..
� 

нпи 

В=Н11-11-о-

Поспеднее уравнение связывает две магнитные величины: ин
дукцию и напряженность магнитного поля. 

Найдем размерность Н:

IН] = [!!...] = tJ•сек-.м -= �.
/1,/J,o .м2 -о.м-сек .м 

Иногда пользуются другой единицей напряженности - эр с
т е  д ом (эр): 

1 эр= 79,6 а/.м-:=::::;80 а/.м-::::::0,8 а/см. 

Напряжеянос1'ь магнитного поля Н, как и магнитная индук
ция В, является векторной величиной. 

Линия, касательная к каждой точке которой совпадает с на
правлением вектора магнитной нндукции, называется л и н и е й
м а r н и т н о й и н д у к ц и и и п н м а r н и т н о й и н д у к ц и
о н н о й п и н и е й. 

Произведение магнитной индукции на величину площадки, 
перпеидикупярной направлению попя (вектору магнитной ин
дукции), называется п о т  о к о м  в е к  т пр а м а r н ит н о й  и н
д у к ц и и ипи просто м а r н и т н ы м n от о к о м  и обозначает
ся буквой Ф: 

Ф=ВS. 

Размерность магнитного пото1<а: 

(Ф] - [BS] = ts·ceк .м2 = в ·сек или вебер (в6),
_м2 

т. е. магнитный поток измеряется в вольт-секундах ипи веберах. 
Более мелкой единицей магнитного потока является макс

вепп (мкс):
1 вб = 108 .мкс. 

1 .мкс= 1 zc-1 с.м3
• 

§ 58. КруговоА проводник с током

Возьмем проводник, согнутый по круrу, и пропустим по нему 
ток (фиг. 84)- Из чертежа видно, что магнитные пинии по-преж
нему замыкаются вокруг проводника с током и имеют форму 
окружностей. Магнитные пинии с одной стороны входят в плос
кость кругового проводника, с другой выходят. Магнитное по-
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пе кругового тока напоминает собой поле очень короткого маг
нита, ось которого совпадает с перпендикуляром к середине 
плоскости контура. 

Направление поля круrовоrо тока можно определить, поль
зуясь «правилом буравчика». 

Фнr. 84. Круговой проводник с тоmм 

Буравчик нужно раслоложить по оси круrовоrо тока перпен
дикулярно ero плоскости. Если теперь вращать ручку бурав
чика по направлению тока в контуре, то поступательное движе
ние буравчика покажет направление маrнитноrо поля. Напря
женность магнитного поля в центре кругового проводника с 
током определяется по формуле: 

/ 
Н-=--· 

2R' 

переходя к маrнитноft индукции, имеем: 

В = 1%1 
или 8 - 1%1

2R D • 
где R- радиус витка; 

D - диаметр витка. 

§ 59. Со.11еноид. Электромагнит

С о л е н  он д ом называется проводник, свитый спиралью, по 
которому пропущен электрический ток (фиг. 85, а). 

Если мысленно разрезать витки соленоида поперек, обозна
чить направление тnка в них, как было указано выше, я опреде
лить направление магнитных индукционных линий по «правилу 
буравчика», то магнитное поле всеrо соленоида будет иметь та
коl\ вид, как показано на фиг. 85, 6.

На оси бЕ'сконечно длинного соленоида, па каждой единице 



длкны которого намотано n0 вит,ков, напряженность поля опре
деляется формулой: 

H-ln0 • 

В том месте, rде магнитные пинии входят в соленоид, обра
зуется южныi\ полюс, rде они выходят - северный полюс. 

а} 
Фиг. 85. Соленоид (а) и его магнитное поле (6) 

Для определения полюсов соленоида пользуются «правилом 
буравчика», применяя ero следующим образом: если располо
жить буравчик вдоль оси соленоида и вращать его по направле
нию тока в внтках соленоида, то поступательное движение бу� 
равчика покажет направление магнитного поля (фиг. 86). 

н 

s 

+ 

Фнr. 86. Оnределен11е полюсов соленоида Фиг. 87. Э.'!ектромаг11wт 

Соленоид, внутри которого находится стальной (железный) 
сердечник, называется э л е  к т  р о м  а r н и т о м  ( фиг. 87). Маг
нитное поле у электромагнита сн.,ьнее, чем у соленоида, так как 
кусок стали, вложенный в соленоид, намагничивается и резуль
тирующее магнитное поле усиливается. По.'lюсы у электромаг
нита можно определить, так же как и у соленоида, по «правилу 
буравчика». 

Электромагниты широко применяются в технике. Они служат 
для создания магнитного поля в электрических генераторах и 
двигателях, в электроизмерительных приборах, электрических 
аппаратах и т. п. 

В установках большой мощности для отключения поврежден
ного участка цепи вместо плавких предохранителей применяются 
&втоматическне, масляные и воздушные выключатели. Для при
ведения в действие отключающих катушек автоматических вы· 

1�1 



ключателеА применяются различные реле. Реле называются при
боры или автоматы, реагирующие на изменение тока, напряже
ния, мощности, частоты и пр. 

Из большого числа реле, различных по своему назначению, 
принципу дейст11и� и конструкции, кратко рассмотрим устрой
ство электромагнитных реле На фиг. 88 представлены конструк
ции этих реле. Работа реле осноRанэ на взаимодействии магнит
ного поля, создаваемого неподвижной катушкой, по которой 

Фиг. 88. Электромагнитное реле 

проходит ток, и стального подвижного якоря. При изменении 
условий работы в цепи главного тока катушка реле возбуж
дается, магнитный поток сердечника подтягивает (поворачивает 
или втягивает) якорь, которыil замыкает контакты в цепи, от
ключающей катушки привода масляных и воздушных выключа
телей или вспомогательных реле.

Реле нашли себе применение также в автоматике и телеме
ханике. 

Магнитный поток соленоида (электромагнита) увеличивается 
с увеличением числа витков н тока в нем. Намагничивающая 
сила зависит от произведения тока иа число витков (числа 
ампер-витков). 

Если, например, взять соленоид, по обмотке которого про
ходит ток 5 а н чис.'!О витков которого равно 150, то чисJJО ампер
витков будет 5 • 150=750. Тот же магнитный поток получится, 
если взять 1500 витков и пропустить по ним ток 0,5 а, так как 
0,5 · 1500=750 ампер-витков. 

Увеличить мt1гнитный поток соленоида можно следующими 
путями: 1) вложJСtть в соленоид стальной сердечник, превратив 
его в электромагиит; 2) увеличить сечение стального сердечни
ка электромагнита (так как при данных токе, напряженности 
магнитного поля, и стало быть, магнитной индукции увеличение 
сечения ведет к росту магнитного потока); 3) уменьшить воз
душныА эазор электромагнита (так как при уменьшении путн 
магнитных линий по воздуху уменьшается магнитное сопро
тивление). 
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§ 60. Закон полного тока

Пусть произвольная замкнутая линия l пронизывает провод
ник с током (фиг. 89), т. е. они сцеп.11яются друг с другом как
два звена цепи. Вокруг проводника во:1никает магнитное поле. 

Фнr. 89. Закон no.�нoro тока

Построим вектор напряженности Н, создаваемой током в точ
ке А. расположенной на линии /. Если линия охватывает несколь
ко проводников с током, то для каждого тока строятся векторы 
напряженности в данной точке линии. Складывая геометриче
ски отдельные векторы напряженности, находим вектор резуль
тирующей напряженности магнитного поля. 

Вектор результирующей напряженности Н в общем CJJyчae 
образует с 3лементом длины Лl угол а. Поэтому продольная или 
тангенциальная составляющая Н I результирующей напряжен
ности Н будет: 

H,=Hcosa. 

Если раJбить замкнутую линию на n элементов длины и сло

жить произведения длин всех элементов на тангенциальные со
ставляющие результирующей напряженности в этих элементах, 
получим следующую сумму: 

H16.l, cos а1 + H26.l2 cos а2 + · · · + Hn6.l
n 

cos а
,.
. 

Эту сумму можно представить так: 

где знак 

._,. 

� Н 1rЫ11 
cos а,,, 

·-·

L. означает сумму от k== 1 до k-n.

·-·
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В теоретической электротехнике доказывается, что указаннаясумма равна алгебраической сумме токов, сцепляющихся с контуром суммирования подобно тому, как сцепляются между со�бой два смежных звена цепи. 
Следовательно, можно н аписзть: 

1:H,,t:,.l1r cos a1t = 1:'· 

Это выражение называется з а  к о н  о м  п олн о r о ток а. 
Для случая, когда контур многократно пронизывает один и тот 
же ток, как, например, при наличии обмотки с числом витков w, 
JЮЛНЫЙ ток будет: 

1;1 =wl. 

Если замкнутый контур суммирования совпадает с магнитнойлинией, то вектор напряженности в любой точке контура будетнаправлен по касательной к элементу длины J /.
В этом случае 

Н111, -. H1r; a.1t = О; cos а._. ==- 1, 
и закон полного тока прнннмает вид: 

/;-tt 

�Н"Л/1, == 1: 1 . 
.t-1 

Еслч зна 11ение напряженности для всех точек контура npif 
этом одинаково, а сумма Лl по контуру равна /, то закон полно
го тока запишется так: 

Hl"""' �/. 

Закон полного тока является основным законом при расчетемагнитных цЕ'nей и дает возможность в некоторых случаях легкоопределять напряженность поля. 
Например, применяя закон полного тока для определениянапряженности на расстоянии а от прямолинейного проводникас током, имеем: 

Поэтому 

откуда 
H2-r:a = 1, 

/ а Н=--. 
21ta.ll 
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мотанной на кольцо (фиг. 90), воспользуемся опять законом 
полного тока. Контуром эдесь является окружность радиу са ,. 
Контур пронизывает w проводников с токами одного направ
ления: 

H·2тrr = lw. 

Обозначая длину средней пинии 
кольца через l=2nr, получаем: 

откуда 
Нl�lw, 

н = '"' !!. 
l .м

Таким образом, напряженность поля 
катушки пропорциональна произведе
нию числа ампер на число витков или 
числу ампер-витков. / · w называется 
н амагн ичи в ающей с ило й (НС) 
и обозначается буквой F. Так как w
число отвлеченное, то намагничиваю-

Фнr. 90. К оп�.11.еле11н1е1 
налряжекности 1tоя11 ка
тушки, камотанной ка 

КОJ!ЬЦ<! 

щая сила измеряется в амперах. 
Магнитная индукция внутри катушкlf будет; 

'"' гб 
В -- !J,V,oH -= l1!J-o - -.

' .М' 

Если площадь поперечного сечения кольца по всей длине оди
иак()ва и равна S, то, зная магнитную индукцию В, можно ооре
делить магнитный поток Ф: 

lfllS 
Ф = BS = 11-11oflS = !J-V-o -1

- t16.

Эту формулу можно представить в ином виде: 

Ф =- wl

l 

/AfAo$ 

По своему строению эта формула напоминает формулу Ома. Вы
ше было указано, что произведение /. w называе-гся намагничи-
вающей силой. Выражение (-'-) , стоящее в знаменателе, на-

1111оS 
зывается м а r нит н ы м с о п  р о т  и в п е н и ем и обозначается 
буквой Rм: 

Из этой формулы видно, что магнитное сопротивление про
порционально длине nутн и обратно пропорционально сеqекию 
материала, по которому проходит магнитный пото.к. 



Таким образом, магнитный поток Ф пропорционален намаг
ничивающей силе F и обратно пронорционален магнитному со
противлению R,. : 

F 
Ф � R,..

§ 61. Ферромагнитные, парамагнитные и диамагнитные тела

По хзракrеру магнитных свойств все вещества можно разде
лить на три группы: 

1. Ферромагнитные -вещества, сильно притягивающиеся к
магниту. К ним принадлежат железо, сталь, чугун, никель, ко
бальт, редкоземельный элемент гадолиний и некоторые сплавы. 

У этих веществ относительная магнитная проницаемость 
имеет величину от нескольких сотен до нескольких десятков ты
сяч. Например, для кобальта - 150, никеля -300, железа - до 
500, пермаллоя (сплав стали с никелем) -до 100 000. 

2. Парамагнитные - вещества, слабо притягивающиеся к
tr1агннту. 1( ним принадлежат алюминий, магний, олово, плати
на, марганец, кислород и др. У этих веществ относительная маг
нитная проницаемость немного больше единицы. Например, у 
воздуха µ = 1,0000031. 

3. Диамагнитные - вещества, слабо отталкивающиеся от
магнита. 1( ним принадлежат цинк, ртуть, свинец, сера, медь, 
хлор, серебро, вода и др. У этих веществ относительная· магнит
ная проницаемость немного меньше единицы. Например, у меди 
µ = 0,999995. 

§ 62. Ферромагнитные тела в магнитном поле

Зависимость между В и Н у ферромагнитных материалов 
обычно выражается графически в виде так называемой кривой 
намагничивания. Для построения кривой от гор:нзонтальной оси 

а а

откладывают напряженность маrнитного поля Н в -, - или 
.JI см 

эрстедах, а по вертикальной оси откладыnают величину магнит-
вб вб 

ной индукции В в - , - или гауссах. На фиг. 91 приведены 
м' с.м1 

кривые намагничивания электротехнической стали, литой стали 
н чугуна. Величины напряженнос:ти магнитного поля для литой 
стали даны на нижней горизонтали, для электротехнической ста
ли н чугуна - на верхней горизонrали. Из рассмотрения кривой 
намагничивания видно, что с увеличением напряженности Н маг
нитная индукция В сначала быстро возрастает, затем в месте 
изгиба кривой скорость роста В уменьшается и, наконеu, за 
изгибом кривая незначительно поднимается вверх, лерехо-дя в 
прямую линию. Последний участок кривой характеризует со• 
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стояние магнитного насыщения материала. Из кривоА намагни-
в -

чивания виюю, что отношение -- = µ не является постояннои 
wf 

велнчиноА, а все время меняется с изменением В н Н-

Магнитиая проницаемость ферромагнитных тел зависит от 
ве.r1нчины магнитной индукции, химического состава металла.его nредварнтельной термической и механической обработки,

8 
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Фкr. 91. Кривые 11амаrннчнванн11 злектротехннческuА стали, лнrui\ 
сталн и чуrуна 

температуры металла. Кроме того, магнитная проницаемоrrь 
этих тел зависит от их формы и геометрических размеров. 

Кривые намагничивания снимаю1ся опытным путем отде.;1ыю 
для каждого материала и каждого сорта этого материала.

Будем уменьшать ток в витках катушки. Напряженность 110-

ля, а вместе с ней н магнитная индукция будут уменьшаться. 
Когда ток в обмотке катушки будет равен нулю, напряженность 
поля также буде1 равна нулю. Однако стальной сердечник буде, 
сохранять некоторую магнитную индукцию. 

Индукция, которая остается в ферромагнитном теле при на
пряженности поля, равной нулю, называется оста·rочной индук
uией или остаточным магнетизмом. 

Небольшим остаточным магнетизмом обладают чистое же-ле
зо, мягкая сталь, сплавы железа с кремнием (электротехниче
ская сталь), сплавы железа с никеле,,. (пермаллой). Эти метал· 
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лы и сплавы легко намагничиваются и так же легко размагничи
ваются. Они нашли себе применение при изготовлении сердечни
ков электромагнитов, трансформаторов, полюсных наконечников, 
якорей генераторов и т. п. 

Наибольшим остаточным магнетизмом обладают специаль
ные сорта твердых сталей: вольфрамовой, хромистоА, кобальто
ьой, никельалюминневой. Эти стали применяются для изготовле
ния постоянных магнитов. 

§ 63. Гистерезис 1

Рассмотрим процесс переменного намагничивания ферромаr
ю1т1юrо материала. Для этой цели намотаем на стальной сердеч
ник обмотку и будем по ней пропускать постоянный ток. Пред-
1�оложим, что сердечник электромагнита ранее не был намагни-

чен. Увеличивая проходящий 
по виткам обмотки ток / от 
нуля, мы тем самым будем 
уве.11ичивать намагничиваю
щую силу и напряженность 
поля Н. Величина магнитной 
индукции В в сердечнике бу
дет также увеличиваться. 
Кривая намагничивания Оа 
на фиг. 92 имеет прямоли
нейную часть, а затем ВСJiед
ствие насыщения кривая 
подн11мается медленно, при· 
ближаясь к горизонтали. 
Если теперь, достигнув точ
ки а, уменьшать Н, то будет 
уменьшаться н В. Однако 

+В 

-н 

г 
-в 

Фиr. 92, Петля rистерез!!са 

уменьшение В при уменьше
нии Н. т. е. при размагничивании, будет происходить с запазды
ванием по отношению к уменьшению Н. Величин а остаточной 
11нд�кции при Н =0 характеризуется отрезком Об.

Для того чтобы магнитная индукция в сердечнике стала рав
ной нулю, необходимо намагничивать материал в обратном на
правлении, т. е. перемаrничивать его. Для этой цели направление 
тока в обмо·rке меняется на обратное. Направление магнитных 
линий и напряженности поля также изменяется. При напряжен• 
ности поля Нr=Ов индукция в сердечнике равна нулю и мате
риал сердечника полностью размагничен. Значение наnряжен4 

ности поля Н-Ов при В=О является определенноА характери• 
<:тикоА материала и называется задерживающей (коэрцитивной}. 
силой.

1 Слоао сrистерезис:t означает отставание. заоаздываw�е. 
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Повторяя процесс перемагничивания, мы получаем замкну· 
тую кривую а б в г д е а, называемую петлей гистерезиса. На 
этом опыте л&ко убедиться, что намагничивание и размаrничи· 

ванне сердечника (появление и исчезновение полюсов, магнитной 
индукции или магнитного потока) отстают от момента появле
ния и исчезновения намагничивающей и размагничивающей силы 
(тока в обмотке электромагнита). Явление гистерезиса можно 
ннымк словами охарактеризоват�. как отставание изменений 
магнитной индукции от изменений напряженности поля. Пере
магничивание материала связано с затратой некоторого количе
ства энергии, которая выделяется в внде тепла, нагревающего 
материал. 

Гистерезис особенно сильно сказывается, если материал сер
дечника обладает большим остаточным магнетизмом (на.пример, 
rвердая сталь). Явление гистерезиса в большинстве случаев 
вредно. Оно сопровождается наl'ревом сердечника, лишней за· 
тратой мощности источника напряжения и гудением сердечн·ика 
вследсl'вие перемены полярности и поворотов элементарных ча
стиц материала сердечника. 

Первое серьезное исследование процессов намаr,ничивання 
стали было проведено Александром Григорьевичем Столетовым 
(1839-1896) в 1872 r. и опубликовано в работе сО функции 
намагничи,вания мягкого железа». 

А. Г. Столетов, к.роме того, исследовал и объяснил природу 
внешнего фотоэффекта и изготовил первый фотоэлемент. 

§ 64. Магнитные цепи и их расчет

Магнитной цепью или магнитопроводом называется путь, по 
которому замыкается магнитный поток. Этот путь может прохо
дить целиком по воздуху. 

На фиг. 93, а показан соленоид. Магнитная цепь здесь про
ходит через воздух. Магнитное сопротивление воздуха очень 
велико, поэтому даже при большой намагничи,вающей силе 
магнитный поток мал. 

Для увеличения магнитного потока в состав магнитной цепи 
вводят ферромагнитные материалы (обычно литая или электро· 
техническая сталь), имеющие меньщее магнитное сопротив
ленне. 

На рис. 93, 6 предетавлен прямой электромагнит с разомкну
тым сердечником. Магнитные линии только небольшую часть 
своего пути проходят по стальному сердечнику, большую же 
часть своего пути они проходят по воздуху. Полюсы элект,ромаr
нита определяются при помощи mравила буравчика». 

Подковообразный электромагнит, изображенный на фиг. 93, в, 
представляет магнитную цепь с лучшими условиями для про· 
хождения магнитного потока. При такой . конструкции поток 
большую часть пути проходит 110 стали к меньшую часть от по
люса N до полюса S по воздуху. 
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На фиг. 93, г представлена конструкция магнитной цепи, при
меняемая в электrомашиностроении и приборостроении. Между 
полюсами электромагнита помещается стальноА якорь. Большую 
часть своего пути магнитные линни проходят по стали и только 
очень малую часть (от нескольких долей миллиметра до 2-Зм.и) 
проходят по двум воздушным промежуткам. 

�) 

�------- Т.раисформаторы име-
'r'·-;:::---.., trтr-� ют замкнутый стальной ·-r�' сердечник (фиг. 93, д). 
,- - - - , Сердечники трансформа-1 (, • : ч б '..'�!:-· � �==- ::, торов со ираются из не-

6) 

t}J 

�) 

скольких частей, но во 
время сборки принимают 
меры к тому, чтобы воз
душные заз1..�ы между от
дельными частями прак
тически были равны ну
лю. 

Фнr, 93. Примеры магннтны,� це
пей 

До сих пор мы не го
ворили о том, что магнит
ный поток, созданный на
магничивающей силой, не 
весь замыкается по тому 
пути, который ему пред

назначен. Помимо рабочего магнитного потока, существует ма
гнитный поток рассеяния, который замыкается вне того места, 
где используется рабочий' поток. На фиг. 93, б, в, г, д показаны 
потоки рассеяния. 

Таким образом, общий магнитный поток, который должна со
здать обмотка возбуждения электромагнита, равен сумме рабо
чего потока и потока рас<:еяния. 

Расчет магнитной цепи, казалось бы, можно произ.водить по 
формуле: 

ф = ..!:!!_, 
� 
f-L!JoS 

Но если вспомнить, что относительная магнитная прониuае
а:ость µ для ферромагнитных тел непостоянна и зависит от 
\4НОгих причин, то становится ясно, что 9ТОЙ формулой можно 
пользоваться лишь в том случае, когда в состав магнитной цепи 
входят только немагнитные тела (в том числе н воздух}, для 
которых µ есть заранее заданная величина. 

На практике для ра{'чета магнитных цепей предпочитают 
11ользоваться графическими методами решения. 

Расчет магнитной uе:пи производят в следующем порядке. 
Задаются необходимой величиной магнитного потока. Разбива
ют магнитную цепь на участки, имеющие одинаковые nопереч-
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ные сечения и однородный материал, и для каждого участка 
определяют величину магнитной индукции по фор�уле: 

ф 
В=-. 

Затем по кривым намагничивания для данного мате.риала на
ходя1 для каждого значения магнитной индукции величину Н. 
Если в магнитной цепи встречаются воздушные зазоры, то зави
симость между Во и Но определяется по формуле: 

Н
0 

== Во = Bol01 =- 80 · 104 В
0 

..!!...
f,Lo 4-n: .fl 

г6 tн Н а 
Здесь Во выражено в -, v,0 - в -, 0- в - .AI� .М t.fl 

Если индукция выражена в гауссах, а напряженность 

то зависимость между Во и Но будет: 
Н0 =0,8 В0 • 

а 
в-. 

С..11 

Определив величину Н для каждого участка, находим по за
кону полного тока величину намагничивающей силы по формуле: 

fw =- Holo + H1l1 + H2l2 + • · · +Hnl
,.
. 

Пример. Найти намагничивающую силу обмотки электромагнита, изо
браженного на фнr. 94, Размеры даны в мнл.1иметрах. Материал сердечни

ка - электротехническая сталь. 
В сердечнике необходимо соз· 
дать магнитный поток 
60 ООО мкс. Магнитным рассея
нием пренебрегаем. 

Проводим среднюю линию 
по всей д.�ине магнитной ue· 
пи. Разбиваем цепь 11а пять 
участков и определяем дл11иу 
каждого участка. 

- . .  _1;:f!J_.

t,•IJO 

t •100 l•J(J ? ; 
' J 

+ 
� - - • - - .. _ ,_ ... - � - -- .. J 

� 

'О 

Так как маrнитныА потон 
во всех участках одинаков и 
площадь поrтеречноrо сечения 
всех участков магнитноii цепи 
одинакова (2Х2 см), то маг· 
нитиая индукция везде также 
будет одинакова. 

Фиг. 94. К примеру расчета мап1нтной це11и 

В=!..= 60000 ,At1'C = 15 ООО гс. 
S 4 с.м' 

По кривоА намагничивания (фиr. 91) для электротехннческоА сталн по 
индукции 15 ООО гс находим напряженность магнитного поля Н =30 а/см.
Для во3душного зазора имеем: 

а 
Н0 = 0,8, 15000= 12000-. 

CAI 
Умножая величины напряженности на длины соответствующих участков, nо
Л}Чаем произведения Hl для этих участков. 
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Результаты вы<1исленнй записываем в таблицу (таб.1. 14). 
Таб л иц;� 14 

в 1 l 1 lf t Нl 

lft 
i)'ЧICTK08 Материз, 

1 1 1zc С.11 асм /1 

1 Э.1ектротех11, сталь 13 ООО 8 30 240 
11 и Vl То же 13000 10Х2 30 600 
111 и V • 15000 З,8х2 30 228 

IV Воздух 15000 0,4 12000 4800 

/·t11=!.(H()=5868 "· 

Интересно отметить. что еСJ1н на участках нз мектротехнической стали 
1, 11, 111, V н VI о(,де11 протяженностью 35,6 см (8+20+7,6 см) для про
ведения маrннтноrо потока необходима намагничивающая сила 1068 а (240+ 
+600+228 а), то на воэдушкыА зазор д11нноА всего 4 мм (� 89 раз меньше
11лнны пути по стали) Н}'ЖИВ намагничивающая сила 4800 а. Отсюда стано
вится nонятноА необходимость создания магнитных цепеА с мнннма11ьинмн
воздушными зазорами.

§ 65. Постоянные магниты

После 011крытия маf'нитноrо поля вокруг проводника с током 
была замечена тождественность магнитного действия токов и по
стоянных магнитов. Позднее наука пришла к вы,воду, что причи
ной любого маl'нитноrо поля является электрический ток. На ос
новании этого вывода наука отказалась от старого nредставJJе· 
ння о существовании в природе положительных и отриuательных 
магнитных масс, сосредоточенных в се-верном и южном полюсах 
магнитов. 

Маrнит,ное поле намагниченного ферроl\-tаrнитного тела (т. е. 
постоянного магнита) согласно современным научным представ
лениям создается в основном собственным вращением электро· 
нов вокруг осей, проходящих через них, что эквивалентно неко
rорым элементарным замкнутым токам. 

В ненамагниченном теле отдельные группы элементарных то
ков и их магнитные поля расположены хаотически. Поэтому во 
внешнем прос-rранстве магнитного поля не наблюдается. 

Под влиянием внешнего магнитного поля элементарные токи, 
обусловленные собственны'I вращением электронов, в большей 
или меньшей степени устанавливаются параллельно один друго
му и создают результирующее магнитное поле. 

Ферромагнитное тело, обладающее остаточной намагничен
ностью, называется п о  ст о я н н ы м ма г и и то м. 

Если постоянный магнит накрыть картоном или стеклом и на
сыпать сверху железных опилок, то они будут располагаться в 
виде изогнутых линий, идущих от одного nолюса магнита к дру-
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ro'dy (фиг. 95). Условно считают �агнитные индукционные ли
нии выходящими из северного полюса магнита и входящими в 
его южный полюс (фиг. 95). 

�------ -

--�----

Фиг. 95. Магнитное поле постоя11ных магнитов 

Магнитные индукционные лнн11и об.'Iадают следующими 
свойствами: 

1) образуют замкнутые ко.нтуры, т. е. нигде не прерываюrея;
2) внутри магнита магнитные

индукционные линии идут от 
южного полюса к северному; 

3) имеют стремление укоро
титься по своей длине, т. е. обла
дают свойство,� продольного тя
жения; 

4) стремятся воздействовать
друг на друга в перпендикуляр
ном к их длине направлении, т. е. 
обладают свойством бокового 
распора; 

5) магнитные индукционные
линии никогда не пересекаются. 

§ 66. Проводник с током
в магнитном поле

N 

N 

s 

,' 

QJ 

s 

t1J Если внести проводник с то
ком в магнитное поле (фиг. 96, а), Фиг. 96. Вэанмодействне 11р,,аод-

ннка с током н магннтноrо полн
то мы увидим, что в результате 
сложения магнитных полей маг-
нита и проводника произойдет усиление результирующего маг
нитного поля с одной стороны проводника (на чертеже сверху) 
и ослабление магнитного поля с другой стороны nроводника (на 
чертеже снизу). В результате действия двух магнитных полей 
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произойдет искривление магнитных линий и они, стремя сь сокра
титься, будут выталкивать проводник вниз (фиг. 96, б).

На,nравление силы, действующей на проводник с током в 
магнитном поле, можно определить по «правилу левой руюi». 
Если левую руку расположить в магн.итн.ом поле так, чтобы маг
нитн.ые лин.ии, выходящие из северного полюса, как бы входили 
в ладонь, а четыре вытянутых пальца совпадали с н.аправлен.ием 
тока в проводнике, то большой отогнутый палец руки покажет 
направление "действия силы ( фиг. 97). 

Фиг. 97. О11редеJ1енне н.1np:t1J· 
пенни силы. действующеА на 
проводник по сnравнлу ,1enoi1 

руки» 

N s t N 

N N 

s !' 
'--'""'-----.1....--1 _ _._ ___ .,L__, 

6J 

Фнr. 98. Завис11\1ость 11аnравмн11я сн
Jrы, действующей на про11одинк с ток:,м 
в магнитном поле. от направлсн1111 по
ля н направления тока в провод·111ке 

Из фиг. 98 видно, что направ,1ение силы, действующед на про
водник, можно изменить, либо меняя полюсы и изменяя этим на
правление магнитного поля ( фиг. 98, а и б, а также в и г), либо 
меняя направление тока в проводнике (фиг. 98, а и в, а также 
б и г). 

Если же поменять и по.r1юсы н направление тока в проводни
ке одновременно, то направление силы, действующей на провод
ник, не изменится (фиг. 98, а и г, а также б и в). 

Сила ЛF, действующая на элемент длины Л/ проводника, 
зависит: от величины магнитной индукции В, велИ'¾ИНЫ тока 
в проводнике /, от элемента длины Л/ проводника и от синуса 
угла а между направлением элемента длины Л/ прово11ника и 
liаправлением магнитного поля. Эта зависимость может быть 
выражена формулоА: 

дF= Blдlslna. 

Для прямолинейного проводника конечной длины, помещен
кого перпендикулярно к направ.JJению равномерного магнитного 
поля, си.r1а, дейсl'вующая на проводник, будет равна: 

F=Bll. 
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Из последней формулы опреде.1Jнм размерность магнитной 
111,дукцин. 

Так как размерность силы 

IF] = дж == � = � • 
.м .м .и 

то размерность магнитной индукции 
,,а,сек 

[В1 ::, Jfl..._ _м_ = �
(/} (/J а-м .м� ' 

т. е. размерность индукции такая же, какая была получена на
ми нз закона Бно и Савара. 

§ 67. Принцип действия электродвиrателя

Электродвигателем называется машина, которая преобразо
вывает электрическую энергию в механическую. Первый элек
трический двигатель был построен в 1838 r. русским академиком 
Б. С. Якоби. Все электро-
двигатели работают на 
принципе взаимодействия 
проводника с током и маг
нитного поля. На фиг. 99 
показана схема устройства 
электродвигателя nостопн
ноrо тока. Магнитное поле +
здесь создают полюсы 1 и 2 �-1---1----w::=!-�o
электромагнита. 

Проводники, по которы:'d 
пропускается ток, располо
жены в пазах стального ба
рабана якоря 3.

Если пропустить по про
водникам верхней половины 

Ф11r. 99. Схема злектркческоrо доиrателяякоря ток «от нас», а в ниж-
ней половине якоря - «к 
нам», то по «правилу левой руки» проводники ве.рх11ей полови
ны якоря будут выталкиваться из магнитного поля влево, а про
водники нижней половины - вправо. Так как проводники якоря 
лежат в пазах его, то, вытадкиваясь нз магнитного поля, они 
будут поворачивать якорь. 

Из фигуры видно, что �ли проводник с направлением тока 
«от нас» перейдет вниз и станет против южного полюса Э.'1ектро
маrнита, то он начнет выталкиваться влево, что будет мешать 
якорю поворачиваться. То же самое случится, если проводник 
с направление\f тока «к нам» из нижней половины якоря перей
дет наверх и станет против северного полюса э;1ектромаrн11та. 
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Поэто�у нужно сделать так, чтобы, как тодько проводник в 
своем движении перейдет нейтральную линию, направление тока 
в нем изменилось. В электродвигателях постоянного тока это 
достигае1'Ся с помощью специального устройства - коллектора 4, 
к которому подведены концы проводюшов якоря. 

§ 68. Взаимодействие проводников с током

Если близко один к другому расположены проводники с то
J{ами одного направления, то магнитные линии этих проводни
ков, охватывающие 09а проводника, обладая свойством продоль
ного натяжения и стремясь сократиться, будут заставлять про
водники притягиваться ( фиг. 100, а). 

а) 
Фиг. 1()0. Вэанмо.:,.ействне двух лроводннко11 с токами: 

11 - протекающими • одИ)" \:тороиу, 6 - протекающими • ра�и"е стороны 

Магнитные линии двух проводников с токами разных направ
лений в nрос'I'ранстве между проводниками направлены в одну 
сторону. Магнитные линии, ю1еющие одинаковое на,правление, 
обладают свойство�t бокового распора. Поэтому проводники с 
токами противоположного направления отталки�ваются один от 
другого ( фиr. 100, б). 

Рассмотри� взаимодействие двух параллельных проводGВ с 
токами, расположенными на расстоянии а oAliн от другого. Пусть 
длина проводов равна /. 

Маrнитная индукция, созданная током / 1 на линни располо
жения вторМЬ проводника, равна: 
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1 == 11\J-o 2-n:a •

На второй проводник будет действовать сила 

F, _ [/ в _ /J�.11/1/2( а - 2 1 - 2r.a •



Магнитная индукция, созданная током /2 на .1инш1 располо-
жения первого проводника, будет равна: 

в 
12 

2 = !11-'0-2-· 
Jt(l 

и на первый проводник действует сила 

равная по величине силе F2• 

§ 69. Маrнитные и немаrннтные материалы

В магнитных цепях различных электрических машин, транс
формато,ров, приборов и аппаратов электротехники, радиотехни
ки и других отраслей техники встречаются разнообразные маг• 
нитные и немагнитные материа:1ы. 

Свойс-гва магнитного материала характеризуются величина
ми напряженности магнитного поля, магнитного потока, магнит
ной индукции и магнитной проницаемости. 

Зависимость между \tагннтной индукцией и напряженностью 
магнитного поля, выраженная графически, образует кривую, на· 
зываемую п е т л е й г и ст е ,р е з и с а. Пользуясь этой кривой, 
можно получить ряд данных, характеризующих магнитные свой
ства материала. 

Переменное магнитное поле вызывает появление в магнитных 
материалах вихревых токов. Эти токи нагревают сердечники 
(магнитопроводы), что приводит к затрате некоторой мощ�ости. 

Для характеристики материала, работающего в переменном 
магнитном поле, су�1марное значение мощности, затрачиваемой 
на гистерезис и вихревые токи при частоте 50 гц, относят к 1 кг 
веса материа.1а. Эта ведичина называется у д е л ь н ы м  и п o
r е р  я м и и выражается в вт/,-г. 

Магнитная индукция того или иного магнитного материаJ1а 
не должна превышать некоторой максимальной величины в за
висимости от вида и качества данного материала. Попытки уtВе
личн1ь индукцию приводят к увеличению потерь энергии в дан
ном материале и нагреву его. 

Магнитные материалы делятся на две группы: магнитно. 
мягкие и магнитно-твердые. 

Магнитно-мягкие материалы. Магнитно-мягкие материальt 
должны отвечать следующим требованиям: 

1) об.1адать большой относительной магнитной проницае
�юстью µ, поз13оляющей получать большую магнитную •шдук
цню В при возможно малом числе ампер-витков; 

2) иметь возможно меньшие потери на гистерезис и вихре.
вые токи; 

3) обладать стаби.,ьностью .\lагнитных свойств.
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Магнитно-мягкие материалы используются fl �-:ачестве магни
топ.роводов электрических машин, сердечников трансформато
ров, дросселей, электромагнитов реле, электроизмерительных 
приборов и т. п. Рассмотрим некоторые магнитно-мягкие мате
риалы. 

Э л е к т  р о л и т и ч е с к о е ж е  л е з о получают путем элек
тролиза сернокислого или хлористого железа с последующеi1 
плавкой в вакууме продуктов электролиза. Измельченное в по
рошок электролитическое жеJ1езо идет на изготовление магнит
ных деталей по типу изготовления керамики или пласт\1асс. 

К а р бон и л  ь н о  е ж е  л е з о получается в виде порошка в 
результате термического разложения вещества, в состав которо
го входит железо, углерод и кислород [Fe(CO) 5]. При те�перату
ре 1200" порошок карбонильного же.,еза спекается и идет на из
готовление таких же деталеii, которые выполняются из злектро
лнтического железа. Карбониль11ое Жt',1сзо отличается высокой 
чистотой и пластичностью; прн,1е11яется в электровакуу.,.ной 
промышленности, а также в приборостроении для изготовлении 
лабораторных инструментов и приборов. 

Рассмотренные нами два вида особо чистого железа (элек
тролиrическое II карбонильное) содержат не более 0,05% при
месей. 

Л и с 1 о в а я э л е к т  ,р о т е  х н  и ч е с к а я с т  ал ь является 
наиболее распространенным материалом в электромашинострое
нии и трансформаторостроении. Электротехническая сталь леги
руется кремнием для улучшения ее магн11тных свойств и умень
шения потерь на гистерезис. Кроме того, в результате введения 
кремния в состав стали увеличивается ее удельное сопротивле
ние, что приводит к уменьшению потерь на вихревые токи. Тол
щина листа в зависимости от марки стали 0,3 и 0,5 мм. Э.1ектро
техническая сталь, прокатанная в холодном состоянии с после
дующим отжигом в атмосфере водорода, имеет особо высокие 
магнитные свойства. Это объясняется тем, что •кристал.,ы метал
ла располагаются параллельно ваправлению прокатки. Такая 
сталь обозначается буквами ХВП (холо..1.нокатаная высокой про
ницаемости, текстурованная). Листы стали имеют размерь� от 
1 ООО Х 700 до 2000 Х 1 ООО мм.

Марки электротехнической стали раньше обозначались, на
пример. так: ЭЗА, ЭIАБ, Э4АА. Буква Э означает - электротех
ническая сталь; буква А - пониженные потерн мощности в пе
ременном магнитном поле; буквы АА-особо низкие потерн; бук
ва Б-повышенная магнитная индукция; цифры 1-4 показы
вают количество содержащегося в -стали кремния в процентах. 

Согласно ГОСТ 802-54, введены новые обозначения марок 
электротехнической стали, например: ЭII, Э21, ЭЗ20, ЭЗ70, Э43. 
Здесь буква Э означает - Э.'Тектротехническая сталь; первые 
цифры: 1 - слаболегированная кремнием; 2 - среднелегирован
ная кремнием; 3 - повышеннолеrированная кре"'lнием и 4 - вы-
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соколеrированная кремнием. Вторые цифры в обозначении ма
рок указывают на следующие гарантированные магнитные и 
э.1ектрические свойства сталей: 1, 2, 3 - у дельные потерн пр и 
перемагничивании сталей при частоте 50 гц и магнитная индук
ция в сильных полях; 4 -удельные потерн при перемагничива
нии сталей при частоте 400 гц и магнитная индукция в средних 
полях; 5, 6 - магнитная проницаемость в слабых полях (Н ме
нее 0,01 а/см); 7, 8- магнитная проницаемость в средних полях 
(Н от О, 1 до I а/см). Третья ц11фра О указывает на то, что сталь 
холоднокатаная, текстурованная. 

П е р м алл о й  - сплав железа и никеля. Примерный состав 
пермаллоя: 30-80% ннкеля. 10-18% железа, остальное- медь. 
молибден, марганец, хром. Пермаллой хорошо обрабатывается и 
выпускается в виде листов. Обладает очень высокой магнитной 
проницае\fостью в слабых магнитных полях (до 200000 гн/см). 
Пермаллой при!14еняется для изготовления деталей телефонной 
и радиотехнической связи, сердечников трансформаторов, кату
шек индуктивности. реле, деталей электроизмерительных при
боров. 

А л ь с и ф е р  - спJ1ав а.1юми11ия, кремния и железа. Пример
ный состав альсифера: 9,5% кремния, 5,6% алюминия, осталь
ное - железо. Альсифер - твердый и хрупкий сплав, поэтому 
он обрабатывается с трудо:-.t. Преимущества альсифера - высо
кая магнитная проницае\tость в слабых магнитных полях 
(до 11 О ООО гн/см), большое у дельное сопротивление 
(р =0,81 ом, мм2/м), отсутствие в его составе дефицитных ме
тал.1ов. Применяется для изготовления сердечников, работаю
щих в высокочастотных установках. 

П е р  м е н д юр- сплав железа с коба;1ьтом и ванадием 
(50% кобальта, 1,8% ванадия, остальное - железо). Пермендюр 
выпускается в виде листов, по.rюс и лент. Применяется для изго
товления сердечников электромагнитов, динамических репродук
торов, ме:-.�б,ран, телефонов, осциллографов и т. п. 

М а r н и т  о д  и э л е к три к и - магнитно-мягкие материалы, 
раздробленные в мелкие зерна (порошок), которые изолируют
ся од110 от другого смо.1а!>fи или другими связками. В качестве 
порошка маrнитноrо материала применяется электролит11ческое 
железо, карбонильное железо, пермаллой, зльсифер, магнетит 
(минерал FeO • Fe203). Изолирующими связками являются: шел

лак, фенолоформальдеrидные смолы, полистирол, жидкое стекJю 
и др. Порошок магнитного материала смешивают с изолирую
щей связкой, тщательно перемешивают и из полученноА мас<'1,1 
прессуют под давлением сердечники трансформаторов, дроссе
лей, детали радиоаппаратуры. Зернистое строение маrннтоди
электрических матерналов 06условт1вает малые потери -на вих
ревые токи при работе этих материалов в магнитных полях то· 
ков высокой частоты. 
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Магнитно-твердые материалы. Магнитно-твердые материалы 
1Iрименяются для изrотооления постоянных магнитов. Эти мате
риалы должны отвечать следующим требованиям: 

1) обладать большой остаточной индукцией;
2) иметь большую максимальную магннтную энерrню;
3) обладать стабильностью магн'И'Тных свойств.
Самым дешевым материалом для постоянных магнитов яв

ляется углеродистая сталь (0,4-1,7% углерода, остальное
железо). Магниты, нзrотовл6нные из углеродистой стали, обла
даюt невысокими магнитными свойствами и быстро теряют их 
под влиян1Нем нагрева, ударов и со'I'рясений. 

Легированные стали обладают лучшими магнитными свой
ствами и применяются для изготовления постоянных магнитов 
чаще, чем углеродистая сталь. К таким сталям относятся хроми
стая, вольфрамовая, кобальтовая и кобальтQ-Мол•ибденовая. 

Для изготовления постоянных магнитов в технике разрабо
таны с.плавы на ос.нове железа -.никеля - алюминия. Эти спла
вы отличаюкя высокой твердостью и хрупкостью, поэтому они 
могут обрабатываться только шлифованием. Сплавы обладают 
исключительно высоки�и маr,нитными свойства�и и большоА 
магнитной энергией в единице объема. 

В табл. 15 привед�ны данные о составе некоторых магн11тно
твердых материалов для изготовления постоянных магнитов. 

Таблица 15 

Хнмнческнil состав магнитно-твердых материалов 

Н1нwеко11нне wатернвла 

Углеродистая сталь 
Хромистая сталь • 
Вольфрамовая ста.'1Ь 
Кобальтовая сталь . , 
Кобалыо-малнбденовая 
Альнн • 
Алышсн 
Альннко 
Маrннко . 

. . . 

сталь 

Хнuнческиll сост•• • весовых 
процект1.1 

0,45 С остальное Fe 
2-3 Cr; 1 С

5W; 1 С
5-30 Со; 5-8 Cr; l,5-5W 

13-17 Мо; 10-12 Со
12,5 AI; 25 Ni; 5 Си
14 AI; 34 Ni; 1 Si

I0AI; 17Ni; 12 Со; 6 Сн

24 Со; 13 Si; 8 AI; 3 Сн 

ОтноситеАьнwА 
аес HI tАНННЧУ 

MlntHTHOII 
111ергин 

26,7 
17,2 
15,8 

5, 1-12,6 
3,8 
3,6 
3,4 
3,1 
1 

Немагнитные материалы. В различных приборах и аппара
тах, применяемых в электротехннке, необходимо иметь матери
ал, не обладающий магнит�ными свойст,вами. Для таких целей 
пригодны пластмасса и цветные металлы (алюминий, латунь, 
бронза). Однако эти материалы обладают малой механической 
прочностью, а некоторые из них дефицитны. В связи с этим они 
заменяются немагнитной сталью и немагнитным чугуном. 

Примерный состав -немагнитной стали: 0,25-0,35% углерода, 
22-25 % никеля, 2-3 % xpo:-.ta, оста.1ьное - железо. Немаrнит-
110



ная сталь применяется для стяжки и крепления трансфор\fаТО· 
ров, дросселей, катушек индуктивности и т. п. 

Примерный состав немагнитного чугуна: 2,6-3% углерода, 
2,5% кре-мния, 5,6% марганца. 9-12% никеля, остальное -
железо. 

Немагнитный чугун применяется для изготовления крышек, 
кожухов, втулок, масляных выключателей, кабельных муфт, ко
жухов сварочных трансформаторов. 

' 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Оnределить иаnряжеиность маrннтпоrо nоля, создаваеt.�оrо токоN 100 а, 
nроходящнм no длнииоNу nрямминейноNу nрово.ttннку в точке, удалf'ниоА от 
nроводннка на 10 см.

2. Оnредепнть наnряженность магнитного nоля, создаваЕ'Nоrо током 20 а, 
пrоходящнN по кольцевоNу nроводинку радиусом 5 см в точке, расположенной 
в центре витка. 

3. Определить маrинтныА поток, nроходящи!t в куске яик.еля, nоNещен
ноrо в одиородиое Nаrнитное поле напряженностью 500 а/м. Площадь no
nepeчнcro сечения куска ннке.rtя 25 с.и2• Относительная маrинтиая nрониuае
мость никеля 300. 

4. ПряNол1111ейныА проводник длиной 40 см nоNещеи в равноNерное маг
нитное поле под ут лоN 30° к направлению маrнктиоrо поля. По проводнику 
проходит ток 50 а. Индукuня поля равна 5000 гс. Определить снлу, с котороi\ 
проводник выталкиваrтся нз uаrннтноrо поля. 

5. Определить силу, с которой два прямолинейных, r1араллельно pacno·
ложенных в воздухе проводника отталкиваются одни от друrо1 о. Длина про· 
водников 2 м, расстояние Nежду ними 20 см. Токи в проводниках по 10 а.

Контрольные вопросы 

1. На каком опыт� можно убедиться, что вокруг проводника с токоN
образуется Nаrнитиое поле? 

2. Каковы свойства магнитных линий?
З. Как определить направление Nаrннтных линий?
4. Что называется соленоидоN и каково его шrннтиое nоле?
5. Как определить полюсы соленоида?
6, Что называется 9лектромаrннтоt.1 и как определить его nмюсы?
7, Что такое гистерезис?
8. Как11е бывают формы злектрошгнитов?
9 Как взан1,юдеАствуют МЕ'жду собой nровод11ккн, по которыN течет

мектрическиА ток? 
10. Что деиствует на проводник с током в магнитном попе?
11. Как определить иаправлеиие силы, действуюше� н2 проводник � то

ком 8 1,1агиктно1,1 поле? 
12. H;i како1,1 nрниuнпе С"Снована работа 9лектроJ.1.11иrа1елей?
13. Какие телl называютси феррОNаrннтНЫNН, nараNЗГНКТНЫNН и днаNЗГ•

НИТНЫNИ? 



ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 

§ 70. Получение индуктированиой злектродвижущеА
силы (з. д. с.) 

Возьмем .постоянный магнит 1 (фиг. 101, а) и будем опускать 
его в катушку 2 (соленоид). Мы увидим, что стрелка гальвано
метра 3, включенного в цепь, отклонится (например, вправо). 
Это указы,вает на появление э. д. с. и тока в соленоиде. 

Если прекратить движе
ние магнита, то стрелка 
гальванометра вернется в 
нулевое по.,ожение (фиг. 
101, 6). Это показывает, что 
для появления иидуктиро
ванной з. д. с. мало иметь 
магнитное поле и провод
ник, нужно еще, чтобы они 
двигались одно относи тел ь
но другого. 

а) 

1) l) 

Фиr. 101. Зависимость иаправ.11еиня 
нндуктнрован110А э. д. с. от напра
вления маrннтиого поля II наприв
лення движения магинтноrо ПОЛ'J 110 

отношению к проводнн:<у 
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Вынимая магнит из ка
тушки (фиг. 101, в), можно 
заметить, что стрелка rаль
вано'dетра отклонится, но 
уже в другую сторону (вле
во). Это показывает, что 
направление индуктирован
ной з. д. с. зависит от на
прав.'lеиия движения маг
нитного поля, пересекающе
го неподвижный проводник, 
или от направления движе
ния проводника, пересекаю
щего ,-,аrннтное поле. 

В nриведен!'ОМ опыте ,1ы 
внде.,и, что при опускании 
постоянного \\аrннта в ка
туwку стре.1ша rальва1ю,1tт· 



ра отклонялась в.право в том случае, когда магнит был располо
жен северным полюсом вниз (фиг. 101, а). Если повернуть м11г
нит северным полюсом вверх и снова опускать в катушку. то 
стрелка гальванометра отклонится в другую сторону, т. е. в.JJево 
( фиг. 101, г). Это показывает, что направление иидуктированной 
э. д. с. зависит еще от направления магнитного поля. 

Явление возникновения э. д. с. в контуре при пересечении его 
магнитным по,1ем называется э ·" е к т  р о м а r н и т н ой и н
д у к ц и ей и было открыто английским физиком М. Фарадеt>м 
в 1831 r. 

Если к замкнутому проводнику 1 (фиг. 102), не имеющему 
rока, приближать или удалять проводник 2, по которому про
ходит электрический ток, 
то в проводнике 1 будет 
нндуктироваться э. д. с. 
Точно так же, если оба 
проводника J и 2 остав
лять неподвижными, но 
менять ток либо разры
вать или замыкать uепь, 
в которую входит провод
ник 2, то в проводнике / 
будеr появляться ННД)'I(· 
тированная э. д. с. Воз

L 
Фнr 102 61'ЭНМОН11дУl<UНЯ 

ннкновt>ние э. д. с. во втором контуре вследст!!ие изменения тока 
в первом контуре называется в з а  и м  о н  н д у к ц и ей. Она 
имеет место в трансформаторах, индукционных катушках и т. д. 
Индуктированную э. д. с. можно получить еще следующим об
разом. 

Известно, что проводник, по которо\fу течет э.,ектрический 
ток, окружен магнитным полем. Если изменять величину или 
направление тока в проводнике или размыкать и замыкать элек
трическую цепь, питающую проводник током, то магнитное по
ле, окружающее проводник, будет изменяться. Изменяясь, маг
нитное поле проводника пересекает этот же самый проводник и 
наводит в нем э. д. с. Это явление называется с а м о и  иду к- · 
ц и ей. Сама нндуктированная э. д. с. называется э. д. с. само-
индукuии. 

§ 71. Направление и величина индуктированиой �. д. с.

Индуктирова·нная э. д. с. возникает в следующих трех слу
чаях: 

1. Когда движущийся проводник пересекает неподвижное
магни тное поле или, наоборот, перемещающееся магнитное поле 
пересекает неподвижный проводник; или когда проводник и маr-
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нитное поле, двигаясь в пространстве, перемещаются один отно
сительно дpyroro. 

2. Когда переменное маrнитноt> поле одного проводника, дей
ствуя на другой проводник, индуктирует в нем э. д. с. (взаи:�.�о
индукция). 

З. Когда нз\iеняющееся магнитное по,,е проводника ин..1укти
рует в нем самом э. д. с. (самоиндукция). 

Таким образом, всякое изменение во времени ве.1ичины маг
нитного потока, nроliизывающего за \1кнутый проводящий контур 

'-

Фнr. JОЗ. Оnределенне направ.1ення нндУк
тнрованной э. д. с. в проводнике no «пра

вилу правой руки» 

(виток, ра,-1ку), сопро
вождается появ.1е11ием в 
проводнике инд}ктиро
ванной з. д. с. 

Как бы:10 от\fечено ВЫ• 

ше, направ.1ение индукти
рованной э. д. с. зависит 
от направления движения 
проводника и от направ
ления магнитного по.1я. 

Д.1я определе11ня на
правления индуктирован
ной э. д. с. в проводнике 
служит «правило правой 
руки». Оно заключается 
в следующем: если мыс
ленно расположить пра
вую руку в магнитf'lОМ 
поле вдоль проводника 
так, чтобы магнитные ли

нии, выходящие из северного полюса, входили в ладонь, а боль
шой отогнутый палец совпадал с направлением движения про
водника, то четыре вытянутых пальца будут показывать направ
ление uf'lдуктированной э. д. с. в проводf'lике (фиг. 103). 

В случаях, когда проводник остается неподвижным, а маг
нитное поле движется, для опреде,1ения направления индукти
рованной э. д. с. нужно предположить, что поле остается непод
вижным, а проводник движется в сторону, об.ратную движению 
поля, и применить также «правило правой руки». 

Явление индуктированной э. д. с. можно также объяснить 11ри 
помощи электронной теории. 

Поместим проводник в магнитное поле. Свободные электро
ны проводника будут находиться в беспорядочном тепловом дви
жении. Положительные и отрицательные заряды равномерно 
раоположены по всему объему проводника и взаи�но нейтра
лизуют друr друга. Будем пермещать проводник с определен
ной скоростью в однородном магнитном поле в направлении n 
(фиг. 104) перпенднку.11ярно вектору маrнитной индукции. 
Магнитные линии, показанные точками, направлены нз-за пло-
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\1 

скости чертежа к читателю. Вместе с проводннком перемещают
ся его атомы и их ядра и з.'Iек-tроны. 

На электрические заряды nроводника в этом случае будет 
действовать сила, под действием которой свободные электроны 
получат добавочную составляющую скорости и будут двигаться 
вдоль проводника. 

В то время как положительные заряды, связанные с кристал
лической решеткой проводника, относительно проводника ие
смещают{:Я, движущиеся вместе с проводником с.вободные элек
троны могут перемещаться относительно неrо. 

В нашем примере электроны движутся от 
нижнего края проводника к его верхнему 
краю, что соответствует направлению тока 
сверху вниз. Направление индуктированной 
э. д. с. и тока в проводнике, как легко убе
диться, согласуется с правилом правой руки. 

Величина индуктированной э. д. с. в про
воднике зависит: 

i) от величины индукции В маrнитноrо
поля, так как чем гуще раоположены магнит
ные индукционные линии, тем большее число 
их пере-сечет проводник за единицу вре;\1ени 
(секунду); 

2) от скорости движения проводника v в
магнитном поле, так как при большой скоро
сти движения проводник может больше пере
сечь инду.кционных линий в секунду; 

·+·-

Фиr. 104. Эqi-K· 
тромагниткаn Hlt· 
дукuкя в nроао.а-

нике 

3) от рабочей (находящейся в магнитном поле) длины про
водника l, так как длинный проводник может больше пересечь 
индукционных линий в секунду; 

Vn 

4) от величины синуса уг
ла а между направлением дви
жения проводника и направле
нием маrннтноrо поля (фиг. 

8 105). 
Раскладываем вектор ско

рости движения проводника в 
магнитном попе на две состав
ляющие: Vк - составляющую 

Фиr. \05, Разложение скорости дон- нормальную к направлению 
женни проводника в магнитном no.,e ПОЛЯ (vк = V • siл а) И tl r -

тангенциальную составляю
щую (v., =V • cos а), которая 

не принимает участия в создании з. д. с., так как при движении 
под воздействием тангенциальной состав.'1яющей проводник дви
гался бы параллельно вектору В и ие пересекал бы пииий маг
нитной индукции. 
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Величина индуктированной э. д. с. может быть найдена по 
формуле: 

е = Blv sln � 8. 

Познакомившись с явлением электромагнитиоА нндукuии, 
рассмот,рим еще раз процесс преобразования электрической 
энергии в механическую. 

Пусть прямолинейный проводник АВ (фиг. 106), по которому 
проходит ток от источника напряжения, помещен во внешнее 
магнитное поле. Если проводник неподвижен, то энергия источ· 

ника напряжения расходует
ся исключительно на нагрев 
проводника: 

А=- Ult = 11.rt дж.

Затрачиваемая мощность 
будет равиа: 

Р,., = UI = f2r вт,

откуда определяем ток в 
цепи: 

и I�-a. 
r 

(а) 

Однако нам известно, что 
проводник с током, поме
щенiiый в магнитное поле,

Фиг. 106. Преобраэова,tие электрическоt'\ будет испытывать силу со
энергии в механическую стороны поля, стремящуюся 

перемещать проводник в 
магнитном поле в направ.1енин, определяемом правилом левой 
руки. При своем движении проводник будет пересекать магнит
ные линии поля и в не.;t по закону электро.\tагнитной индукции 
возникнет индуктнрованная э. д. с. Направление этой э. д. с., 
определенное по правилу правой рук11, будет обратным току I.

Назовем ее обратной э. д. с. Е06Р 
• Вез1нчина Е06Р 

соr-ласио за
кону электромагнитной индукции будет равна:

Еобр = Blv в. 

По второму закону Кирхгофа для замкнутой цепи имеем: 
U-E00p

= lr
Н.'IИ 

U= Е06Р + lr,
откуда ток в цепи 

(б) 
/ = U-Enбp. 

(в) 
г 

Сравнивая выражения (а) и (в), видим, что в п-роводнике, 
движущемся в магнитном поле, при одних и тех же значениях 
U и r ток будет меньше, чем при неnодвнжно\t проводнике. 
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Умножая почленно выражение (б) на /, получим; 

Ul = Ео6/ + f2r. 

-Так как Еобр = Blv, то 

UI = Blvl + 12r. 
Учитывая, что Bll = F и Fv == Р"ш имеем: 

Ul=Fv+Pr 
или 

р = Р"ех + Р,м• 
Последнее выражение показывает, что при движении про-

1'1Одника с током в магнитном поле мощность источиика напря
жения преобразуется в тепловую и механическую мощности. 

§ 72. Принцип действия rенератора

Генератором называется машина, преобразующая механиче
скую энергию в электрическую. Работа генератора осиована на 
использовании явления электромагнитной индукции. В генерато
ре якорь 1 (фиг. 107) с обмоткой вращается первичным двигате-

Фнr. 107. Схема reнepatopa постоянного 
тока 

лем в магнитном поле полюсов N и S электромагнитов 2. Элек
тродвижущая сила, индуктируемая в проводниках обмотки яко
ря при помощи коллектора 3 1-1 щеток, отводится во внешиюю 
цепь. Благодаря наличию коллектора ток, отдаваемый обмоткой 
якоря во внешнюю ц�пь, будет постоянным. 
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Д.1я вращения генератора в качестве первичного двигателя 
можно применить паровую машину, паровую турбину, водяную 
турбину, двигатель внутреннего сгорания, ветряной двигатель, 
электрический двигатель. 

§ 73. Правило Ленца

В 1834 r. русский академик Э. Х. Ленц, известный своими 
многочисленными исследованиями в обла<:ти электромагнитных 
явлении, дал универсальное правило для определения направ
ления нндуктнрованной э. д. с. в проводнике. Это правило, изве
стное как правило Ленuа, может быть сформулировано так: 

Направление индуктированной ·ЯУд11 ст�и111rсн двкг1trьс• 
з. д. с. всегда таково, что вызван-с11н RP060ДN/fl( 

1 ный ею ток и его магнитное поле 

1 
N '- I 

ltYДII J/41/ГAIOr 
1/Р060ДНКК 

s1 
} 

Фнr. 108. Протнводснствне nро
водннка с нндуктирован,1ым 

током своему движению 

имеют такое направление, что стре
мятся препятствовать причине, по
рождающей эту индуктированную 
э. д. с. 

С.nраведлнвость правила Ленца 
подтверждается следующим: 

1. Если рас.положить проводник
в магнитном IПОле так, как показано 
на фиг. 108, то при движении вниз 
проводник будет пересекать это маг
нитное поле. Тогда в проводнике 
индуктнруется э. д. с., направление 
которой можно определить по пра· 

вtfлу правой руки. В нашем случае направление индуктирован
ной э. д. с., а стало быть и тока будет «к нам». Посмотрим 
теперь, как будет вести себя наш проводник с током в магнит
ном поле. Из 1Предыдущеrо нам известно, что проводник с током 
из магнитного поля будеr выталкиваться. Направление вытал
кивания определяется по правилу левой руки. В нашем случае 
сила .выталки,ваиия направлена вверх. Таким образом, нндукти
рова1111ый ток, взаимодействуя с магнитным полем, мешает дви
жению проводника, т. е. противодействует причине, которая его 
вызвала. 

2. Для опыта соберем цепь, показанную на фиг. 109. Опу
ская постоянный магнит .в катушку (северным полюсом вниз), 
заметим отклонение стрелки гальванометра. Опыт показывает, 
что направление индуктиро-ванноrо тока в катушке будет такое,. 
как показано стрелками на фиг. 109, а. Пусть ему соответствует 
отклонение стрелки влево от среднего нулевого положения. Сле
довательно, катушка как бы превратилась в соленоид и указан
ное .направление тока создает наверху ее северный полюс, а вни
зу - южный. Так как одноименные полюса магнита и соленои· 
да будут отталкиваться, то индуктированный ток в катушке бу-
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дет мешать движению посто�нноrо магнита, т. е. будет лротнво
дейс1вовать причине, которая его вызвала. 

Если мы будем вынимать постоянный магнит из катушки, то 
стрелка гальванометра отк,1онится вправо (фиг. 109, 6). Это\iу 
отклонению стрелки гальванометра, как показывает опыт, соот
ветствует направление индуктированноrо тока, показанное 
стрелками на фиг. 109, 6, и противоположное направдению то
ка на фиг. 109, а.

�1_

$ 

а) 6) 

Ф11r. 109. Противодействие соленоида дв11.кс11,1ю 
маrннта: 

а - вкиэ, б - вверх 

Определяя полюса катушки no «правилу буравчика», най
дем, что южный полюс будет теперь наверху катушки, а север
ный внизу. Разноименные полюса магнита и соленоида, притя
гиваясь, будут тормозить движение магнита. Значит, индуюи
рованный ток опять будет противодействовать причине, которая 
его вызвала. 

3. Замыкая цепь I (фиг. 110, а), пропустим ток по проводни
ку АБ. Направление тока показано на рисунке стрелками. Маг
нитное поле проводника АБ, созданное появ11вшимся током, рас
пространяясь во все стороны, будет пересекать проводник ВГ, 
и в цепи // возникает индуктировэнная э. д. с. Поскольку цепь// 
замкнута на гальванометр, в ней появн сси ток. Гальванометр в 
этом случае включен так же, как н в предыдущем опыте. 

Стрелка гальванометра, отклонившись влево, покажет, что 
ток через прибор идет сверху вниз. Сравнивая направление то
ков в проводниках АБ и ВГ, мы видим, что токи их направлены 
в разные стороны. 

Как мы уже знаем, проводники, токи в которых направлены 
в разные стороны, отталкиваются один от другого. Поэтому про
водник ВГ с индуктированным током будет стремиться от
толкнуться от проводника АБ (так же, как и проводник АБ от 
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ВГ), у.стр а нить влияние по:1я проводника АБ и тем са�ым пре
пятствовать причине, вызвавшей нндуктированный ток. 

Индуктированный ток в цепи II будет проходить непродол
жительное время. Как только магнитный поток проводника АБ 
установится, прекратится пересечение проводника ВГ магнитным 
полем проводника АБ, ток в цепи II пропадет. 

А 11 

О/ 

/ и 

6 r 

!) 
.4 6 

I 

Фнr. 110. Боэннкновенне 1111· 

дуктнрованноrо -rока no цеnи //; 
а - • момент ••wыканн,� uепн /. 
б - • момент р•змыкання uепм 

l�ptkvнuк

Фнr. 111. д.1юминнеоое 
кольцо, свободно наn.�тое 
на стальной сердечннк ка
тушки, подскакивает вверх 
в момент вк11ючення то1о.а 

При размыкании цепи / исчезающий ток вызовет уменьшение 
магнитного поля, нндукционные линии которого, пересекая про· 
водник ВГ, создадут в нем индуктированный ток того же на· 
правления, что и в проводнике АБ (фиг. J 10, 6). 

Нам известно, что проводники, в которых ток идет в одном 
11аправленни, притягиваются один к другому. Поэтому провод
ник ВГ будет стремиться п.ротянуться к проводнику АБ, чтобы 
поддержать его убывающее магнитное поле. 

4. Возьмем катушку, имеющую круглый сердечник, набран
ный из нарубленной стальной проволоки, на который свободно 
надето легкое алюминиевое кольцо (фиг. J 11). В момент замы
кания цепи по обмотке катушки начинает проходить электриче
ский ток, создающий магнитное поле, индукционные линии ко
торого, пересекая алюминиевое кольцо, индукгируют в не� ток. 
В момент включения катушки в алюминиевом кольце возникает 
нндуктированиый ток, направленный обратно току в витках ка
rушки. Проводники с разными направлениями токов отта.11<ива-
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ются. ПоэТО-'У в !'.Юмент включения катушки алюминиевое коль
цо подскакивает вверх. 

Нам теперь известно, что nри всяком изменении во времени 
магнитного потока, пронизывающего контур, в нем появляется 
индуктированная э. д. с., определяемая равенством: 

Дф 
е=--. 

Дt 

Дф 
Выражение - представляет собою среднюю скорость из�,е-

дt 

нении магнитного потока no времени. Чем меньше промежуток 
времени .dt, тем меньше вышеуказанная э. д. с. отличается от 
ее действительного значения в данный момент времени. З11ак 

• дФ минус, стоящии nеред выражением - , показывает направле
Аt 

ние индуктированной э. д. с., т. е. учитывает правило Ленца. 
Дф 

При увеличении магнитного потока выражение - будет по-
дt 

ложителъным, а э. д. с. - отрицательной. В этом и заключается 
правило Ленца: э. д. с. и созданный ею ток противодействуют 
причине, которая их вызва.r,а. 

При равномерном изменении во времени магнитного потока 
Дф 

выражение - будет постоянно. Тогда абсолютное значение 
Дt 

э. д. с. в проводнике будет равно: 

е=-. 
t 

Раз�1ер11ость �аrнитноrо потока будет: 

[Ф} = [e,t] = в-сек или вебер. 

Если мы имеем не один проводник, а катушку, состоящую из 
w витков, то величина индуктированной э. д. с. будет: 

Дф 
e=-W-. 

дt 

Произведение числа витков катушки на сцеnлеtшый с НИ\tН 
магнитный nоток называется n о r о к о с ц е n л е н и е м  катушки 
и обозначается буквой ,i,. Поэтому закон электромагнитной ин
дукции можно записать и в другой форме: 

Д·� 
е=--. 

дt 

§ 74. Вихревые токи

Рассматривая nринuиn действия rенератора, мы видели, что 
nри его вращении в проводниках обмотки якоря, пересекающих 
магнитное шме, и11дуктируется э. д. с. Так как и сам стаJ1ыюй 
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нкорь пересекает те же магнитные 11ндукцнонные линии, то в 
нем, так же как и в проводнике, должны нндуктироваться токи. 
Токи, которые нндуктируются в металлических телах при пере
сечении их маrнитны:-.1и линия:-.1и, называются в и х р е в ы м  и 
т о  к а м и, или токами Фуко. 

На фиг. 112 схематически изображен якорь, вращающийся в 
магнитном поле. Вихревые токи в якоре, условно показанные 
пунктирными стрелками, проходя по телу якоря, будут нагре
вать его, на что затрачивается энергия. Если не принять мер к 

Фнr. 112. Возникновение 
вихревых токов в �n.,o•u· 
иом СТЗJ\l>ИОМ якоре ЭJ1еК· 

трнческой машины 

г----, г----, 
1 / 1 1 

: 1 t � t 
..__,.__...J L-�--J 

1 

t: 

Фнr. 113. Из,1сненне пути вихревuх 
токов при раздепении стапьноrо яко· 
ря электрической машины ка и10111· 
рованные участки. Стрепками nок.t
заны наnравпrиия индукционных то· 

ков 

уменьшению вихревых токов, они, сильно нагревая якорь, мо
гут привести к порче изоляции его обмотки. Уничтожить совсем 
потери на вихревые токи нельзя, но уменьшить нх можно и 
нужно. 

Для уменьшения потерь на вихревые токи якори генерато
ров, электрических двигателей и сердечники трансформаторов 
собирают из отдельных тонких (0,35-0,5 мм) штампованных ли
стов мягкой стали, расположенных по направлению линий маг
нитного потока и изолированных одни от другого лаком или тон
кой бумагой. Это делается для того, чтобы вследс11вие малого 
поперечного сечения каждого стального листа уменьшить вели
чину проходящего через него магнитного потока, а стало быть 
уменьшить индукти.руемые в нем э. д. с. и ток. 

Путь вихревых токов в теле якоря при разделении последие
rо на отдельные изолированные участки схематически показан 

·на фиг. I 13.
Чтобы еще боJJьше ослабить вихревые токи, увеличивают 
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удельное сопротивление стали nуте:11 добавления в нее около 
4% кре:.�ния. Такая сталь называется легированной. 

Однако не всегда вихревые токи являются вредными; в неко
торых случаях они находит и по.1е:-Jное при!.tенение. Так, напри
мер, эти токи используют для ззкалки стальных изделий тока�и 
высокой частоrы, в работе индук· 
ционных электроизме.рительных 
приборов, счетчиков и реле пере-
менного тока (описанных ниже). 

В индукционных печах (фиг. О I 
114) вихревые токи, наводи�ые
первичной об"1откой / во вторич
ной обмотке / /, которой является
масса мета.'!ла, настолько сильны
и ко.11ичесl'Во тепла, выделяе�юе
ими, так велико, что металл пла-
вится. 

В из.'1ерительных приборах ча
сто устраивают маrнитоиндукци

Фиг. 114. Схема устройства 
индукционной nе11и 

онные тормозы (фиг. 115), При колебаниях стрелки (фиг. J 15, а) 
или при в.ращении диска (фиг. 115, б) они пересекают поле маг
нита М и в н•,х ин..1уктируются вихревые токи, которые по пра-

Фнr. 115:-- Маrннтон11дукцко11ные тормоэы 

вилу Ленца имеют такое направление, что противодействуют вы
звавшей их причине. Таким образом, эти rоки будут тормозить 
.1Jращен11е диска и уменьшать колебания стрелки, быстро ее ус
покаивая. 

§ 75. Э. д. с. самоиндукции и индуктивность цепи

При за:-.rыкании выключателя в цепи, прrдставленнои на фиг. 
116, возникнет электрический ток, направление которого по1<аза-
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но одинарными стрелками. С появлением rока возникает маг
нитное поле. индукционные линии которого пересекают провод
ник и индуктируют в нем э. д. с. Как бы.10 указано выше, эта 
э. д. с. называется э. д. с. самоиндукции. Так как всякая индук-

-

1 
Фиг. 116. Электродвн)l(V· 
щая с11ла са111оикду1щ11н 
в момент за111ыкан1111 це
пи направлена 11рот11в 
,. д. с. источника напри-

ження 

/ 
6---...----....... ---

5 

• 

1 
1 

1 

о 

t 

t 'J1 t S 6 7 1 110 

Ф11г. 117. Графнк посто,1н,юго 
тока 

т1tрованная э. д. с. по правилу Ленца направлена против причн
ны, ее вызва'Вшей, а этой причиной будет э. д. с. батареи элеме11-
1·ов, то э. д. с. самоиндукции будет направлена против э. д. с. 
батареи. На1Правление э. д. с. самоиндукции на фиг. 116 показа
но двойными стрелками. 

I ------::..ao1,-----

S 

" 

J -

2 
' 

t 

1 t 2 З (о 5 G 1 8 9 10 

Фнr. 118. График нарастJ1шя 
�ока 11, цеnи с уче-том э. ,1.. с. 

са111онидукцнн 

_L"' 

Фиг. 1 J 9 �- д. с. само
индукции в момент раз
мыкаю,я цепи направле
на одинаково с з. д. с. 
НСТОЧ/1111\8 напр�Жt!:fНЯ 

Таким образом, ток устанавливается в щщи не сразу. Толь
ко когда магнитный лоток установится, пересечение nроводнн
ка магнитными линиями прекратится и э. д. с. самоиндукuии ис
чезнет. Тогда в цели будет протекать постоянный ток. 

На фиг. 117 дано графическое изобJ)аженве постоянного тока. 
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По горизонтальной оси отложено время, no вертикальной оси -
ток. Из рисунка видно, что ес.'lи в первый момент времени ток 
равен 6 а, то в третий, седьмой и т. д. мо�1енты временti он так
же будет ра,вен 6 а.

На фиr. 118 показано, как устанавливается ток в цепи после 
включения. Э. д. с. самоиндукции, направленная в мо�1ент вклю
чения против э. д. с. батареи элементов, ослабляет ток в цепи, и 
поэтому в момент включения ток равен нулю. Далее в первый 
момент времени ток равен 2 а, во второй момент времени - 4 а,

в третий - 5 а, и то.'lько спустя некоторое время в цепи уста
навливается ток 6 а.

При размыкании uenн (фиr. 119) исчезающий ток, направле
ние которого показано о:�.ннарной стрелкой, будет уменьшать 
свое магнитное поле. Это поде, уменьшаясь от некоторой вели
чины до нуля, будет вновь пересекать проводник и индуктиро
вать .is нем э. д. с. са�10и11дукщ1и. 

При выключении цепи ·э. д. с. самоиндукции будет направле
на в ту же сторону, что и э. д. с. источника напряжения. Направ
ление э. д. с. самоиндукции 
показано на фиг. 119 двой
ной стрелкой. В результате 
действия э. д. с. са�оиндук
uии ток в цепи при ее раз
мыкании исчезает не сразу. 

Таким образом, э. д. с. 
самоиндукции всегда на
правлена против причины, 
ее вызвавшей. Отмечая это 
ее свойство, говорят что 
э. д. с. самоиндукции имеет 
реактивный характер. 

l 

r 

s

+

1

2 

t

2 1 + f 7 I g 10 11 tt 1J 

Фиг. 120. График нарастания н 11сче:11tо· 
веиня тока а цrпн с учетом э. д. с. са

моиндукции 

Графически изменение тока в нашей цепи с учетом э. д. с. 
самоиндукции при замыкании ее и при последующем размыка
нии в восьмой момент времени показано на фиг. 120. 

При размыкании цепей, содержащих большое количество 
витк()В и массивные стальные сердечники нл·и, как говорят, об
ладающих большой индуктивностью, э. д. с. самоиндукции мо
жет быть во много раз больше э. д. с. источника напряжения. 
Тогда в момент размыкания воздушный промежуток между но
жом и неподвижным зажимом рубильника будет пробит и по
явившаяся электрическая дуга будет плавить медные части ру
бильника, а при отсутствии кожуха на рубильнике может ожечь 
руку человека (фиr. 121). 

В самой цепи э. д. с. самоиндукции может пробить изоляцию 
�итков катушек, электромагнитов и т. д. Во избежание этоrо в 
некоторых выключающих прис.пособлеииях устраивают специ
альный контакт, который замыкает накоротко обмотку электро
магнита л,ри вык.11,<>ченни. 
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Следует учитываrь, что э. д. с. са:\tоиндукции nронв.1яет себя 
не только в моменты включении и выключения цепи, но также и 
при всяких изменениях тока. 

Величина э. д. с. самоиндукции зависит от скорости измене
ния тока в цепи. Так, наnри:-.tер, если для одной и той же цt>-nи 
в одном случае в течение 1 сек. ток в цепи из�1енился с 50 до 

40 а (т. е. на 10 а), а в другом
случае с 50 до 20 а (т. е. на 30 а), 
то во второ:.. случае в цепи будет 
индукт-ироваться втрое бо:,ьwая 
э. д. с. са:-.tоиндукции. 

Величина э. д. с. са:-.tоиндук
ции зависит также от индуJ<тив
ности самой цепи. Цепями с бо.1ь
шой индуктивностью являются 
обмотки генераторов, э.11ектродви
rателей, трансформаторов и ин
дукционных катушек, обладаю
щих стальными сердечника�1и. 
Меньшей индуктивностью об.1а-

Фнr. 121. Индукционные то-<н дают прямолинейные провод-
при разr,о>1к�tни1t цепн ники. Короrкие nрямо.1и11ейные 

проводники, ла:-.tnы накаливания 
и электронагревательные приборы (печи, nлитки) индуктив
ностью практически не обладают и появления э. д. с. самоинду1<
ции в них почти не наблюдается. 

Магнитный поток, пронизывающий контур и индуктирующиП 
в нем э. д. с. самоиндукции, пропорционален току, протекающе
му по контуру: 

Ф=Ll,
rде L - коэффициент пропQрuиональности. Он называется ин
дуктивностью. Определим размерность индуктивности: 

[L] = [:] = г-:е/€ = ом-сек,

ом· сек иначе называется генри (гн). 
1 генри= 103 миллигенри (мгн) = 106 микрогенри (мкгн). 
Индуктивность, кроме генри, измеряют в санти:,,.�етрах: 

1 генри= 1оэ см.
Так, например, 1 км линии те.11еrрафа обладает индуктивно

стью 0,002 гн. Индуктивность обмоток больших электромаrнн·
тов достигает нескольких сотен rен.ри. 

Если ток в контуре изменился на Лi, то магнитный поток из
менится на величину ЛФ:

дФ == Lдi. 
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Э. д. с. самоиндукции, которая появится в контуре, будет равна: 
Дф д/ 

eL-=- -=-L-. 
дt дl 

дi При равно\iерном изменении тока по времени выражение м бу-
1дет постоянным и его можно заменить выражением - • Тогда 
t 

абсолютная величина э. д. с. самоиндукции, возникающая в кон
туре, может быть найдена так: 

EL = L .!__ 
t 

На основании последней формулы можно дать определение 
единицы индуктивности - генри: 

1 Q 
1 8= 1 ZH•--. 

1 сек 

Проводник обладает индуктивностью 1 гн., если при равно
мерном изменении тока иа 1 а в 1 сек. в нем индуt<тируеrея 
э. д. с. самоиндукции 1 в. • 

Как мы убедились выше, э. д. с. самоиндукции возникает в 
цепи постоянного тока только в мо�енты его включения, выклю
чения и лри всяком его изменении. Если же величиliа тока в це
пи неизменна, то магнитный поток проводника nостоянеи и э. д. -с. 

дi самоиндукции возникнуть Re может (так как т, =0}. В \fОмен-
ты из'wlенения тока в цепи э. д. с. Са\iоиндукции мешает ИЗ:\{еНе· 
нtfЯМ тока, т. е. оказывает ему своеобразное сопротивление. 

Часто на практике встречаются слу· 
чаи, когда иужно изготовить катуш
ку, не обладающую индуктивностью 
(добавочные сопротивления к электро
измерительным приборам, сопротивле
ния штепсельных реостатов и т. п.). 
В это�1 случае лрименяют бифилярную 
об,tотку катушки (фиг. 122). 

Как нетрудно видеть из чертежа, в 
соседних проводниках токи проходят в Фиr�6.};т�а �;t��=�наяnротивоположных направлениях. Сле-
довательно, магнитные поля соседних 
проводников взаю1но уничтожаются. Общий магнитный поток и
индуктивность катушки будут равны нулю. Для еще более пол
ного уяснения понятия индуктивности приведем пример из об
ласти механики. 

Как известно из физики, по второму закону Ньютона ускоре
ние, полученное телом nод действие:\-! силы, пропорционально 
tамой силе и обратно пропорционально массе тела: 
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ИJIИ 

F 
а=

т 

дv 
F-та-т-.

д/ 

Сравним последнюю формулу с формулой э. д. с. самоиндук
ции, взяв абсолютное знаqение э. д. с.: 

д/ 
eL = L-. 

дt 

Если в этих формулах изменения скорости во времени Лt1 

дt 

дl уподобить изменению тока во времени - , механическую си
дt 

пу - электродвижущей силе самоандукции, то масса тела будет 
соответствовать индуктнвности цепи. 

При равномерном прямолинейном движении а = О, поэто'1у 
F =- О, т. е. если на тело не действуют силы, его движение будет 
прямолинейным и равномерным (первый закон Ньютона). 

В цепях постоянного т�ка величина тока не меняется 

( ддt/ =0) И ПОЭТОМУ е L =0.

§ 76. Взаимоиндукция

В § 70 было указано, что взаимоиндукцией называется влия· 
иие изменяющегося маrнитиоrо поля одного проводника на дру
гой проводник, в резу;1ьтате чего во втором проводнике возни

кает индуктированная э. д. с. 
Пусть мы имеем два провод
ника / и 1/ (фиr. 123) или две 
катушки, или два контура. Ток 
в первом проводнике i1 со
здается источником напряже
ния (на чертеже не показан
ном). Ток i 1 образует магнит
ный поток Ф 1 , одна часть ко
торого Ф 12 пересекает второй 
проводник, а другая часть Фн 
за.\!Ыкается по.-.симо второго 
проводника: 

Ф1 -Ф12+ Фн, 
Фнr. \23. Явление вэан!.!оюrдукцнн Если вместо проводников 

мы возь:.1е�1 две катушки с 
ЧИСЛОМ ВИТКОВ W 1 И W2, ТО 

лотокосцеnление второго контура будет: 
Ф12 = и•2Ф12, 
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Так как поток Ф12 пропорционален току i1, то зависимость 
между потокосцеллением 'Ф12 и токо�1 i1 будет: 

откуда 
Ф12 = M12i1, 

м _ Ч'I! _ W2ФI! • 12----.-, 
li '• 

где М 12 - коэффициент пропорциональности, называемый 
имной индуктивностью двух катушек (или контуров). 

Размерность взаимной индуктивности определяется так: 

[
wФ 

] 
в-се" 

[М] = -

1

- = -
0

- _, ом-сек или генри.

ВЗЗ· 

Таким образом, взаимная индуктивность М измеряется в тех же 
единицах, что и индуктивность L.

Взаимная индуктивность зависит от числа витков катушек, 
их размера, взаимного расположения катушек и магнитной про
ницаемости среды, в которой находятся катушки. 

Если пропустить ток i2 по второму проводнику, то по анало
гии можно написать: 

и 

откуда 
м _ '1-21 _ w,Ф21 

21-7"---. 
12 /1 

Пользуясь законом 
зать, что 

Ома для магнитной цепи, можно дока-

ф /1w, ф i3W3 
12 = -и 21 = -, 

R" R" 

где R,.- магнитное сопротивление замкнутого контура, по кото
рому проходят магнитные потоки Ф12 и Ф21 , 

В выражения 

м ,i,., м h! 12 = - И 21 -==- . 
l, 12 

подставим значения '\>12, ф21, Ф,2, Ф21, 

м о/12 W2Ф12 W2'1W1 W1W2 
12 а::::::::1 - с::::а - =:::z -- -==- --, 

11 /1 i1Ru R" 

м _ о/21 _ w1Ф21 _ w1/2w2 _ w 1w2 21- - - - • 
12 i3 i2Rw Rм 

Таки.м образом, М12==М21=М. 
Следовательно, взаимная индуктивность двух индуктивно илw 

магнитно связанных цепей не зависит от того, какой цепью бу
дет создаваться магнитный поток. 
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При изменении тока i1 магнитные потоки Ф11 и Ф12 будут из
меняться и во втором контуре; возникнет индуктированная 
э. д. с., величина которой будет равна: 

ем = - д,jl,3 = - w., дФ., ..,. - М дi, •
• Дt • Дt дl. 

аналогично: 

ем = - д'fз1 = - w, дФ,� = -М дiз.
' 

ы ы ы 

Эти э. д. с. называются э. д. с. взаимной индукции. Если пер
вый контур обладает сопротивлением r 1 и индуктивностью L,, то 
на,лряжение U1, приложенное к этому контуру, должно уравно• 
весить э. д. с. самоиндукции и взаимоиндукш111, а также паденне 
напряжения в сопротивлении r, контура: 

и L дi, + м дl, + . 
1 >=> J - - ,,,1• 

дt дt 

Для второго контура: 

И2 = L2 дl, + М � + l2Г2-
дt дt 

Между индуктивностями L1 и L2 контуров и взаимной индук
тивностью М существует следующая зависимость: 

м =--vr,I;. 

Однако эта формула верна, когда весь поток, создаваемый 
первым контуром, сцепляется с витками второго контура. На 
практике М меньше -V L 1 L2, т. е. 

M=kVL 1 L2; k= М , 
У¼ 

Вещ1чина k меньше единицы и называется к о эф ф и  ц ие н
т ом с в я з и к ат у ш е к. Этот козффнциенr равнялся бы еди
нице в том случае, если бы Ф 12 =Ф1 и Ф21 =Ф2. 

Электромагнитная связь между двумя контурами может 
быть изменена, если сближать контуры или удалять их один от 
другого, а также если менять взаимное расположение контуров. 

В технике применяют приборы, работающие по принципу 
взаимной индукции и служащие для изменения индуктивности 
цепи. Такие приборы называю1'Ся в а р и ом е т р а м и. О11и со
стоят из двух последовательно соединенных катушек, одна из 
которых может вращаться внутри другой. 

Пусть обе катушки расположены так, чтобы оси их бьJ.11и па-
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раллельны одна другой и магнитные nоля катушек направлены 
одинаково (согласное включение). В этом случае: 

и= i (Г1 + Г2)+ L \ д/ + L2 � + 2М � = 
Лt Лt лt 

-=-i(r1 + r2) + ы (L 1 + L2 + 2М) = iг + L' �. 
At Лt 

где индуктивность системы 

L' = L 1 + L2 + 2М.
Если повернуть внутреннюю катушку на 180°, то в этом слу

чае магнитные nотоки будут направлены нзвстречу один друго
му (встречное включение). 

где 

В этом случае: 

И= i (r1 + г2) + L 1 
41 

+ L2 дi - 2М Al = iг + L" дl,
At At At дt 

L"=-L 1 +L2 -2M. 
Вращая внутреннюю катушку между nервым и вторым по

ложения"'-1и, мы можем менять индуктивность системы в nреде· 
лах от L' до L".

По принципу взаимной индукции работают трансформаторы, 
нашедшие весьма широкое применение в технике. 

Бывает, что взаимная индукция нежелательна: две линии 
связи (телефон) оказывают взаимное влияние, мешая работе 
одна другой. Линии сильного тока, расположенные параллельно 
и вблизи линии связи, индуктируют в nоследней токи, вызываю
щие шум н треск, мешающие телефонным neperoвopaJ\1. 

§ 77. Принцип действия трансформатора

Трансформатором называется аппарат, преобразующий nере
менный ток одного напряжения в переменный ток другого на
пряжения, но той же часrоты (фиг. 124) 

Устройство трансф орматора следующее. На сердечник нз 
мягкой стали намотаны две обмотки. Обмотка, к которой под· 
водится наnряжение, называется· первичной. Ток, проходя по 
первичной· обмотке, создает магнитное nоле, индукционные ли
нии которого замыкаются по сердечнику. Обмотка, в которой 
будет наводиться э. д. с., используемая далее во внешней r\епи, 
называется вторичной обмоткон. 

Если первичную обмо11ку трансформатора питать перемен
НЫ\f током, т. е. током, изменяющимся с определенной частотой 
по величине н направлению, то в замкнутой вторичноА обмо11ке 
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также будет протекать переменный ток и включеriные в нее 
�лектрическ11е лампы будут гореть ровно, не мигая. Отсюда вид-
110, что работа трансформатора основана на использовании яв
ления взаимоиндукции. 

Л�ргvчна11 
о/Jнотха 

r---1-----, Вторичнан 01Jмопмt1 

..... -+ ___ ..., ] Лотр,5ит,,. 

Фиг. 124. Схема устройства трансфор�1з• 
тора 

§ 78. Индукционная катушка

Индукционная катушка (фиг. 125) представляет собой част
ный случай трансформатора. Она состоит из сердечника 1 (наб-

1 

з 

5 6 

_,,._.;);_. 

ранного из нарезанных кусков 
стальной проволоки), на который 
намотано несколько витков тол
стой изолированной проволоки 2.

Эти витки являются первнчной 
обмоткой индукционной катушки. 
Поверх первичной обмотки нама
тывается другая об�ютка 3 из 
тонкой нзолированной проволоки 
с больши:-.t числом витков (от 
16 ООО до 1 ООО ООО и более). 
Это - вторичная обмотка индук-

ф 125 с · ин· uионной катушки. Первичная об-
нr. . хема устронства 

дукцнонной катушки мотка через мехаинческин преры-
ватель 4 присоеднняется к источ

нику постоянного напряжения 5 (батарее элементов, аккумуля
торов и т. д.) 

При замыкании выключател� 6 ток батареи проходит по пер
вичной обмотке катушки и намагничивает ее сердечник. Намаг
нитившийся сердечник притягивает к себе якорек пре.рывателя, 
чем разрывается цепь первичной обмотки. В следующее мгно
вение размагниченный сердечник оl'nускает якорек прерывателя. 
Последний под действие�� пружины возвращается на прежнее 
192 

1 



место, замыкает цепь первичной обмотки, и далее процесс ло-
вщряекя вновь. 

В результате непрерывных замыканий и размыканий цепи в 
первичной оомотке катушки протекает прерывистый ток. Изме
няющееся магнитное nоле первичной обмотки, пересекая витки 
втори-чной обмотки, индуктирует в ней э. д. с. При замыкании 
первичной цепи э. д. с. 1ю .вторичной обмотке имеет одно на'Прав
ление, !При ,размыкании - дру.rое. Большое число витков дает 
возможность полу-чать на концах вторичной обмотки на,пряже
ние в несколько тысяч, а иногда и сотен тысяч вольт. Слой воз
духа между выводами вторичной обмотки пробивается и про
скакивает искра, длина которой в больших инду-кциониых ка
тушках достигает 1 м. 

Для получения большой э. д. с. во вторичной обмОТ1<е необ
ходимо, чтобы ток .в первичной цепи изменялся как можно бы
стрее. Однако искра в механическом nреры•вателе, поквляющая
ся при размыкании его контактов, не дает возможности току 
прек.ращаться сразу. Для быстрейшего исчезновения искры па
раллельно месту разрыва включают конденсатор 7.

Первичную обмотку индукционной катушки можно питать 
также переменным током. Тогда надобность в прерывателе от
падает. 

При помощи индукционной катушки было сделано много 
важнейших физических открытий. Индукционные катушки ши
роко ,применяются для зажигания рабочей смеси в автомобиль
ных и авиационных двигателях и т. д. 

Задачи для самостояте.11ьноrо решения 

1. В равномерном маntитном поле, индукция котороrо равна 6000 гс, пе
ремещается проводник под уrлом 30° к направлению поля. Длина провод
ника 50 см. Скорость движения ero 2,5 м/сек.. Определить величину нндук
тированиоА ,. д. с. 

2. МаrиитиыА поток 0,6 · 108 мкс, проиизывающиА катушку, состоящую
из 200 витков, уменьшается до нуля за 0,05 сек. Определить величину з. JI, с., 
индуктироваииой в катушке. 

3. В катушке за 0,01 сек. ток равномерно изменился на 200 о. Опреде
лить величину з. д. с, самоииАукции, если нндуктивносrь катушки 0,05 гн. 

4. Определить индуктивность катушки, состоящей из 100 витков, ес.11и
при равномерном изменении тока на 20 а магнитный поток изменился за 
то же время на 0,6 вб. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется электромаrиитиоА нндукцнеА?
2. В каких случаях возникает нндуктированиая з, д. с.?
3. От чего зависит направление индуктнроваиноА ,. д. с.?
4. Как определить направление иидуктнрованиоА ,. д. с. в проводнике?
5. От чего зависит величина индуктированноА з. д. с. в проводнике?
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б. Объясните принцип деАствня генератора постоянного тока, 
7. Как читается праnнло Ленца н какнм11 опытами оно подтверждается?
8. Чтn такое взаимоиндукция?
9. Объясните принцип деАствия трансформатора.

10. Что такое индукционная катушка?
11. Что ,акое внхр�вые токи к какие меры принимают для их уwекьwе

иня? 
12. Что называет(·я самонндукцнеА?
13, Как проявляет себя самоиндукция в цепях постоянного тока?



ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ОДНОФАЗНЫR ПЕРЕМЕННЫR ТОК 

§ 79. Получение переменноrо тока

Пусть имеется однородное магнитное nоле, образованное 
между полюса мн NS электромагнита (фиг. 126, а). Внутри поля 
под действием посторонней силы вращается по окружности в 
сторону движения часовой стрелки металлический nрямом,ней
liЫЙ проводник. Как известно, пересечение проводником маг11ит
ных линий приведет к появлению в проводнике индуктнрован-

s 

N 

-t

а) 
Фиг. 126. Получение переменного тока: 

а - вращение nро1одника • однородном маrннтном no.1e. б - график 11зменеин1 11е� 
менuоrо тока 

ной э. д. с. Величина этой э. д. с., как было указано выше 
(§ 71), зависит от величины магнитной индукции В, активной
длины проводника /, скорости пересечения проводником магнит
ных линий v н синуса угла а между направлением движения
проводника и направлением магнитного поля.

е = Bl'U slп 11. 
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Разложим окружную скорость v на две составляющие- нор
мальную и тангенциальную по отношеиию к направлению маг• 
нитной индукции В, как было показано в § 71. Нормальная со
ставляющая скорости v" обусловливает наводимую э. д. с. ин· 
дукции и равна: 

v
,, 

= v sln а; 

Тангенциальная составляющая скорости v I не принимает 
участия в создании индуктированиой э. д. с. и равна: 

v, = 'V cos 11; 

при а=90
° нормальная скорость 

v
,,

-= v sln 11 = v sln 90° = v, 

т. е. в этом случае нормальная составляющая скорости имеет 
максимальное значение. Такое же значение имеет в этот момент 
величина индуктированной э. д. с. в проводнике: 

e=Blv =Е
,,.

, 

откуда общее выражение для э. д. с. в проводнике будет: 

е = Ет sln 11 или е = sln 11.

При движении ,проводник будет занимать различные положе
ния. На чертеже положения проводника даны через каждые 45° 

угла поворота. Рас<:матрнвая отдельные положения п.роводника, 
мы видим, что угол пересечения а меняется и, кроме того, при 
переходе праводника через нейтральную линию направление 
индуктированной э. д. с., определяемое по правилу правой руки, 
также меняется. Для наглядности составим таблицу зависимо
сти величины и направления э. д. с. (прооюрциональноА sin а) 
от положения проводника и угла между векторами индукции и 
скорости вращения ,проводника (табл. 16). 

Таблнu11 16 

За1ксммос:ть илмчииы м иаправлеип ,. д. с:. от положения проводника 

По.аоженне 
Yro.1 • межау •е1<то-

opo80AHHICI рамн IIHAYl<ЦHII в
11 скорост11" 

1 о 

2 45 

3 90 
• 135 

5 180 

б 225 

7 270 
8 315 

9 ИJIИ 360 
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Sln • 

о 
0,707 

1 
0,707 

о 

-0,707
-1

-0,707
о

Н апра1.11екне •· .1. с. 
• проао.1ннке

К 118/11 

• • 
• 
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Из таблицы видно, что за один nолный оборот проводника 
9. д. с. в нем сначала у,величнвается от нуля до максимальноrо
значения, затем уменьшаеТ(:Я до нуля и, изменив свое на,правле
иие, вновь увеличивается до максимального значения н вновь
уменьшается до нуля. При дальнейшем движении проводника
изменения э. д. с. будут ,повторяться.

Для наглядного представления о ходе изменения индуктиро
ванной э. д. с. в проводнике воспользуемся графическим мето
дом. Проведем две взаимно перпендикулярные оси (фиг. 126, б). 
На горизонтальной оси в одном масштабе отложим углы пово
рота проводника, а на вертикальной в другом масштабе- вели
чину э. д. с., индуктированную в проводнике в каждый момент 
времени. Если э. д. с., индуктированную в проводнике при про
хождении его под южным полюсом, считать положительной и 
откладывать от горизонтальной оси вверх, то э. д. с., иидукrиро
ванную в проводнике при п,рохождении его под северны� по
люсом, следует считать отрицательной и откладывать от гори
зонтальной оси вниз. Проведя затем через концы отрезков, 
изображающих в масштабе величины э. д. с., непрерывную ли
нию, получим кривую, называемую с и н у  с о JJ до й. При помо
щи кри,вой мы можем легко определить величину э. д. с. в любой 
момент времени. Для этого на горизонтальной оси откладываем 
интересующий нас угол поворота проводника от начального по
ложения. Затем от этой точки восстанавливаем перпендикуляр. 
Отрезок, заключенный между точками пересечения перлендику
ляра с кривой и горизонтальной осью, будет в масштабе выра
жать величину индуктированной э. д. с. в проводнике в этот 
момент времени. 

В нашем примере проводник вращается в однородном маг
нитном поле. В прОtВоднике индуктировалась э. д. с., изменяю
щаяся по закону синуса. Такая э. д. с. называется с и н  у с о и
д а л ь  н о й. 

В дальнейшем мы увидим, что электротехника предпочитает 
пользоваться переменными величинами, изменяющимися no си
нусоидальному закону. 

Устройство, показанное на фиг. 127, позволяет снимать и 
отводить во внешнюю цепь переменную 3. д. с. Согнутый рамкой 
проводник вращается в магнитном nоле под действием посто
ронней силы. Концы рамки присоединены к двум медным KOJIЬ

uaм 3 и 4, на которых наложены две угольные щетки 5 и 6. Во 
внешней цепи будет протекать изменяющийся по величине и на
правлению ток. Такой ток называется п е р е  м е н  н ы м в отли
чие от постоянного, который дают гальванические элементы и 
аккумуляторы: Переменный ток на электрических схемах при· 
иято обозначать условным зJ1аком -- . 

В создании иидуктированноi\ э. д. с. будут участвовать Ht'

все стороны рамки, а лншь те, которые пересекают магнитные ли-
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ник. Эти стороны называются а к т  и в н ы м и  с т  о р о н  а м н  
(на фиг. 127 они обозначены цифрами 1 и 2). 

Конструкция rене.ратора переменного тока, показанная на 
фиг. 127, не может быть практически нопользована. Недостат
ком ее является трудность создания однородного магнитного по
ля и большое магнитное сопротивление магнитному потоку, ко· 
rорый значительный путь проходит 1110 воздуху. 

Фиг. 127. УстроАство для отвода пере
менного тока от ротора генератора 

N 

о 

Фнг. 128. МаrнитныА поток 
wашнны при налнчнн сталь· 

ноrо барабана 

В конструкциях современных электрических машин между 
полюсами электромагнита помещают стальной барабан, в пазы 
которого укладывают проводники обмотки. Такая конструкция 
машины представлена на фиг. 128. Магнитным линиям в этом 
случае приходится проходить по воздуху короткий путь между 
сталью полюсов и барабана. Можно доказать, что магнитные 
линии, проходя воздушный промежуток, будут входить в бара
бан в радиальном направлении и в таком же направлении будут 
выходить из него, чтобы попасть в другой полюс. В этом случае 
направление окружной скорости в каждый момент пе.рпендику
лярно направлению магнитных линий, т. е. скорость будет все 
время нормальной скоростью (t1=t1

11
). 

Стремление получить синусоидальную э. д. с. заставляет кон
структора машины придать такую форму полюсным иаконечни· 
кам, при которой магнитная индукция в воздушном зазоре из
менялась бы по закону синуса: 

B=B
m

slпa, 

rде В
,,. 

- максимальная магнитная индукция в воздушном эа
эаре при а = 90°, т. е. 

В= В
т 

stn а=- В
т 

sln 90� -= В
т

. 
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В этот момент э. д. с., индуктированная в проводнике, также 
имеет максимальное значение: 

e=B
m

lv=Emt 

откуда общее выражение для э. д. с. в проводнике будет: 

е = Ет stn (Х 

или 
e=sin IX. 

Для получения индуктированной э. д. с. в генераторах без
различно, будет ли движущийся проводник пересекать непод
вижное магнитное поле или движущееся поле будет пересекать 
неподвижный проводник. 
В рае<:мотренных конструк
циях генераторов пе.ремен
ного тока обмотка, где ин
дуктировалась переменная 
,. д. с., размещалась на вра
щающейся части машины
роторе, а полюса распола
гались на неподвижной ча

сти машины - статоре. Одна
ко для того чтобы поста
вить обмотку переменного 
токг в более благоприятные 
условия, ее чаще распола
гают на статоре, а обмотку 
возбуждения по.1юсов по
мещают на роторе. Генера
тор такой конструкции пред-
ставлен на фиг. 129. 

Фиг. 129. Двухполюсныlt rенератор пе-
ременного тока 

Постоянный ток, необхо-
димый для обмотки возбуж-
дения, подается от опециальноrо генератора-возбудителя посто
янного тока, сидящего на одном валу с генератором перемен
ного тока, или от выпрямительного устройства. 

§ 80. Основные понятия и определения.
относящиеся к переменным токам

Рассматривая процесс получения переменного тока, мы убе
дились, что переменная э. д. с. и переменный ток периодически 
меняют свои направления и ве_личину. Значение переменной ве
личины (тока, напряжения и э. д. с.) в рассмат,риваемый момент 
времени называется м r н о  в е н н ы м э нач е ни е м  и обозна
чается малой буквой (i-ток, и- напряжение, е-э. д. с.). 

Наибольшее из мгновенных значений переменной величины 
называется ее м а к с и м а л  ь н ы м, или а м п л  н ту дн ы м, зна-
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чением и обозначается большой буквой с индексом т, например 
1

,,,
. Е ,,., U ,,,. Промежуток времени, по истечении которого изме

нения переменной величины (э. д. с., напряжения или тока) по
вторяются, называется п е р и о д о  м и обозначается буювоА Т. 
Период измеряется в секундах. Число периодов в единицу в.ре
мени (в секунду) называется ч а с т  о т  о й  переменного тока и 
обозначается буквой f. Единицей частоты служит герц (гц; Hz). 
1 герц равен 1 периоду в секунду. 

В технике применяют переменные токи различной частоты. 
Стандартной частотой тока в СССР считаекя частота 50 гц. 
Для высокочастотных электрических печей применяют пере
\fенные токи частотой несколько тысяч и десятков тысяч repu 
( 1000, 2500 и 8000 гц от машинных генераторов и 150-250 кгц 
от ламповых генераторов). Для диэлектрического нагрева пласт· 
маос, древесины, стекла, пищевых продуктов и других полу
проводниковых и диэлектрических материалов применяют высо
кочастотные установки частотой 20-25 мггц.

На линиях телефонной связи употребляют токи частотой по
рядка сотен и тысяч герц. Токи частотой несколько миллионов 
и миллиардов герц п.рименяют в радиотехнике. 

Частота переменного тока нз меряется приборами - часто
томерами. 

Между периодом и частотой существует следующая зави
симость: 

1 1 т_, Т; f =7· 
Прммер 1. Определить лернод тока, еслн частота его 50 гц. 

1 1 
Т = - = - = О 02 сек.

f 50 

Пр11мер 2. Найтм частоту тока, еслн лернод равен 5 • 10--- сек. 

1 
1- Т = 

5_ 10_8 
= 20- lOS tц = 20· 108 кщ (кн.1оrерц) = 20 .AllЦ (мегагерц).

§ 81. Синусоидальные переменные величины

Практика остановила свой .выбор на синусоидальных колеба
ниях переменных электрических величин. В дальнейшем, гово
ря о токе, э. д. с., наnряжении и магнитном потоке, мы будем 
считать их изменяющимися 110 закону синуса. 

Пусть мы нме�м вектор ОА (фиг. 130), выражающий в мае· 
штабе какую-либо переменную синусоидальную величину, на
пример ток. Вудем вращать с постоянноА скоростью вектор во
круг точки О прО'tИВ часовой ст�елки. Конец вектора будет опи
сывать окружность, а угол, на который поворачивается вектор, 
будет меняться с течением в.ремени. 
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У гл о в а я с к о р о с т  ь или у г л  о в а я ч а ст от а <i>

(омега) вращения равна углу nоворота вектора в единицу вре
мени: 

откуда 

С1 
ID-= -

t' 

а== wt. 
Часто вместо rрадуеа пользуются другоА единицей измере

ния угла - р ад и а н  о м. Радианом называется угол, дуга кото
рого равна радиуеу. Если длина 
окружности С-2пR, то она co-

2xR держит 
R 

ni 2n радиан.
За один оборот радиус-вектор 

ОА будет иметь один период 
вращения продолжительностью 
Т секунд. 

Угловая частота в этом случае 
выразится: 

� 2х рад. 
w=--==----

t Т сек. 

1 Так как у= f, то

ro=2:tf �. 
сек. 

, 
, 

/ 
I 

I 

, 

1 

,,,,,,. 

-

,,,,. .. 

о 

__ .,

; ,.. 
/ 

1 
' 

I 
/ 

Фнr. 130. Вращение вектора во
круг осн 

Угол поворота радиуса-вектора а от начального положения 
будет равен: 

1Х = wt = 2-r:ft. 
Угол а называется ф а з и ы м у г л  о м или ф а э о й. 
Проекция вектора ОА на вертикальный диаметр равна про

изведению величины вектора на синус фазного угла, т. е. 
0В == ОА sln 11.

Таким образом, п.роекция вращающегося вектора ОА на 
вертикальный диаметр изменяется по закону синуса. Если длина 
вектора будет А ,,. , то мгновенное значение величины проекции а 
равно: 

а== А,,. 
sln 11 ,_ А

,,, 
sln 1ot; 

при а=0° величина а=А
111 

sin 0° =0; 
при а-900 величина а=А

,,. 
sln 90° =А111 • 

В последнем случае мгновенное значение величины проекции 
равно ее амплитудному или мак-симальному значению. 

Задаваясь величиной фазного угла и nроектируя вектор А т 

на вертикальный диаметр, будем получать мгновенное значение 
синусоидальной величины. 
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Проведем горизонтальную ось, на коrорой отложим фазные 
углы, проходимые вектором при его вращении (фиг. 131). От
кладываем затем вертикальные отрезки, равные мгновенным 
значениям величины в местах окончания rорнзонтэльных от
резков, соответс11Вующих фазным угла�. Соединяя концы вер
тикальных отрезков плавной кривой, получим знакомую нам 
кривую - синусоиду. 

Фиг. 131. Получение синусоиды путем вращеии11 8еК· 

торе 

Синусоидальная кривая получена в результате в.ращения 
вектора, который в масштабе выражал амплитудное (макси
мальное) значение переменной синусоидальной величины. Спо
соб изображения синусондально меняющихся во времени вели
чин с помощью вектор()в определенной длины и определенным 
образом расположенных между собой называется в ект орн ой 
д и а r р а м м о А. 

Та же зависимость может быть выражена графически в виде 
синусоидальных к.ривых. 

Таким образом, переменную синусоидальную величину мож
но представить тремя способами: уравнением, векторной диа
граммой и графиком. 

Если радиус-вектор в начальный момент времени (t=O) со
ставляет некоторый угол ф с горизонтальной осью, то в этом 
случае мгновенное значение переменной величины будет: 

а = Ат slп (wt + ф ).

Угол ,i, (пси) называется начальным ф а з  н ы м у r л о м или 
н а ч а л ь н о й ф а з о й. 

Векторная диаграмма и график для этого случая даны на 
фиг. 132. 

Мы не внесем ничего нового, если будем вращать два векто
ра, совпадающие по направлению. В определенный момент 
времени оба вектора будут повернуты иа один и тот же фазный 
угол. Поэтому как сами векторы, так и переменные величины, 
которые они выражают, называют совпадающими по фазе. Век-
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торная диаграмма и r,рэфик двух величин, совnадающик по 
фазе, даны на фиг. 133.

Уравнения для таких .величин запишутся так:

а1 = А 1т sln w t. 

а2 = A2 m
sln w t; 

а 

о 

Фиг. 132, Построение синусоиды при налички начальной фазы 

Если векторы сдвинуть один относительно другого на опре
деленный угол q> и вращать вокруг точки О, то мы получим две 
синусоидальные кривые, сдвинутые, как говорят, по фазе между 

Q 

Фиг. 133. Построение двуJt синусоид путем вращения двух совпадающих 
векторов 

собой на тот же уrол q>. На фиг. 134 показано построение двух 
синусоид, сдвинутых по фазе на уrол qi, равный 9Q°. В этом слу
чае о крИ'Вой а 1 говорят, что она опережает кривую а2 по фазе 
на 90

°

, или, наоборот, к.ривая а2 отстает по фазе от кривой а,

на 900. 
При изучении явлений в цепях переменного тока нам придет

ся часто заниматься сложением и вычитанием синусоидальных 
величин (токов, напряжений и др.). 
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Рассмотрим сложение двух синусоидальных величин, задан-
\ ных уравнениями: 

а1 - А 1т sln (wt + ф 1) j

а, ... A,mstn (wt + Ф2>· 
Их сумма будет иметь величину: 

а - а1 + а2 ... А1 т sln (wt + ф1) + А2т sln (wt + ф2), 

Произведя необходимь�е математические nреобраэовэния, по· 
лучим окончательно: 

a-Aт s\n (wt+ ф). 
аа 

Фнr. 134. Построение дву.11 синусоид, СJ111н11утых 111 90°, путем 1ращенн11 дву� 
векторов, расположенных под уrлом 90° 

О1сюда видно, что суммоА двух синусоид одинакового пери
ода является также синусоида с амплитудой А,,, и начальноА 
фазо.А ф. 

Сложение синусоидальных величин проще представить на 
вскторноА диаграмме, показанной на фиг. 135 слева. Из диа
rраммь� следует: 

а, -А,,,, cos ф1; 
а, ... A2

1/J 
cos Ф2i 

а-а, +а2; 

Ь1 -Aiм·Sln Ф1i 
Ь2 - А�т· sln Ф2i 

ь-ь� +ь2. 

Величина реэультирующеrо вектора А,,, , равная rеомеrрнче
ской сумме векторов A 1.,r н А2,,, , составляет: 
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На фиг. 135 оправа дано графиче.ское сложение двух сину
соидальных величин. Любое мгновенное значение результирую
щей синусоиды равно сумме мгновенных значений слагаемых 
синусоид для каждого момента времени. 

Полученные выводы можно применить для сложения трех и 
больше синусоидальных величин. 

·····-·. ________ А.,,

а---' 

Фиг. 135. Сложение двух синусоидальных величии 

Для того чтобы отличить дейс'l'вия с вt:кторами от деАствиА со 
скалярными величинами, мы в дальнейшем будем ставить черту 
над буквенным обозначением векто-
ра. Например, сложение двух век
торов А I и А2 будем заnи,сывать так: 

А=А1 +Х2• 

Рассмоr,рим теперь, как произво
дится вычитание векторных вели
'lин. Пусть векторы А 1 и А2 нзобра· 
жают какие-то синусоидальные ве
личины и нам нужно из вектора А1 
вычесть вектор А2 (фиг. 136). Вычи
тание векторов всегда можно заме
нить сложением уменьшаемого век- 11

2 

тора с вектором, равным и противо- Фиг. 136. Вычитание векторов
nоложным вычитаемому вектору, 
т. е. 
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§ 82. Зависимость частоты генератора переменного тока
от числа пар полюсов и скорости вращения ротора

При рассмотрении вопроса о получении переменного тока ука
зывают, что за один о6Qрот ротора индуктированная в провод
никах обмотки генератора э. д. с. и�ела один период. Если ротор 
генератора делает, напри�ер, 5 об/сек, то э. д. с. будет иметь 
5 пер/сек или частота тока генератора будет равна 5 гц. Сле
довательно, число оборотов в секунду ротора гене.ратора числен
но равно частоте тока. 

Частота тока f выражается следующим соотношением: 

t=:O, 

где п - число оборотов ротора в минуту. 
Для получения от генератора стандартной частоты тока -

50 гч ротор должен делать 3000 об/мин, т. е. 

п 3000 
/= 60 =б() -=50 щ. 

Однако наши рассуждения были справедливы только для 
двухполюсн()ГО генератора, т. е. д.'Iя машины с одной парой по
люсов р.

Фиг. 137, Изменение переменного тока в проводнике ротора 11еrыj)tХ
полюсного генератора 

Если машина четыреХ1Полюсная, т. е. число пар полюсов рав
но двум: р=2 (фиг. 137), то один полный период изменения тока 
будет иметь место за пол-оборота ротора (J-5 положения про
водника на чертеже). За второй полуоборот ротора ток будет 
иметь еще один пе,риод. Следовательно, за один оборот ротора 
четырехполюсной маши�,1ы ток в проводник(' имеет два периода. 
В шестиполюсноА машине (р=3) ток в проводнике за один обо
рот ротора будет иметь три периода. 
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Таким образом, дпя машин, имеющих р пар полюсов, часто
п 

та тока при 
60 

об/сек будет в р раз больше, чем для двухполюс-

ноi\ машины, т. е. 

f _pn - 60 •

Отсюда формула для определения скорости вращения рото
ра будет иметь следующий вид: 

60/ 
п=

Р 

Пример 3. Определить частоту переменного тока, получаемого от генера· 
тора с восемью полюсами (р-=4), скорость вращения ротора которого 
п - 750 об/мин. Подставляя в формулу для определения частоты тока значе· 
нне р и n. \'1()лучнм: 

рп 4.750 
J=-=--=50гц.60 60 

Пример 4. Определить скорость вращения ротора двадцатиполюсиоrо re· 
иератора (р ... 10), если частотомер показал частоту тока f = 25 гц. Подставляя 
в форму11у д� определения числа оборотов ротора n значения р н f, получим: 

/60 25,60 
п = р = 10 ""'150 об/мин.

Пример 5. Ротор генератора, приводимого в д1�ижение водяной турби
ной, делает 75 об/мин. Определить число полюсов генератора, если частота 
('ГО ТОКВ 50 ?Ц: 

/60 50,60 
р=- =-- =40 пар. 

п 75 
Следовательно, генератор имеет 80 полюсов. 

§ 83. Действующее значение переменного тока

Переменный ·синусоидальный ток в течение периода имеет 
различные мгновенные значения. Естественно поставить вопрос, 
какое же значение тока будет измеряться амперметром, вклю
ченным в цепь? Действия тока не определяются ни амплитудным, 
ни мгновенным значениями. Для оценки действия, производимо
го переменным током, мы сравним его действия с тепловым эф
фектом постоянного тока. 

Мощность Р постоянного тока /, проходящего через сопро
тивление ,, будет 

P=Pr. 

Мощность переменного тока выразится как средний эффект 
мгновенной мощности i2

, за целый период или среднее значение 
от (/,,, 

• sin (J)t) 2 ·,за то же время. 
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Пусть среднее значение i2 за период будет М. Приравнивая 
мощность постоянного тока и мощность при переменном токе, 
имеем: 

Рг=Мг, 
откуда 

1-=-Vм. 

Величина / называется действующим значением переменно
го тока. 

Среднее значение i2 при переменном токе определим следую
щим образом. Построим синусоидальную кривую изменения тока 
(фиг. 138). Возведя в квадрат каждое .мгновенное значение то
ка, получим кривую зависимости i2 от времени. Обе половины 

Фиг. 138. Действующее значение переменного тока 

этой кривой лежат выше горизонтальной оси, так как отрица
тельные значения тока (-i) во второй половине периода, буду· 
чи возведены в квадрат, дают положительные величины. Ло· 
строим прямоугольник с основанием Т н площадью, равной пло
щади, ограниченноА кривой i2 и горизонтальной осью. Высота 
прямоугольника М будет соответствовать среднему значению 
i2 за период. Это значение за период, вычисленное при помощи 
высшей математики, будет равно ..!.. ]2 ID• 

2 

Следовательно, 



Так как действующее значение / переменного тока равно 
VМ, то окончательно 

,/- lm 
/-= J' м 

=.,,,- 2 

Аналогично зависимость между действующим и амплитудным 
значениями для напряжения V и Е И\!еет вид: 

Um Em 
U-= у 2

Е =у 2

Действующие значения переменных величин обоз.начаются 
прописными буквами без индексов (/, V, Е). 

На основании из.�оженного выше можно сказать, что действу
ющее значение переменного тока равно такому постоянному 
току, который, проходя через то же сопротивление, что и пере
менный ток, за то же время выделяет такое же количество 
энергии. 

Электроизмерительные приборы ( амперметры, вольтметры), 
включенные в цепь переменного тока, показывают действуюшие 
значения тока или напряжения. 

При построении векторных диаграмм удобнее откладывать ие 
амплитудные, а действующие значения векторов. Для этого 
длины векторов уменьшают в V2 раз. От этого расположение 
векторов на диаграмме не изменяется. 

§ 84. Среднее значение переменного тока

Среднее значение переменной синусоидальной величины за 
период равно нулю. Поэтому, когда говорят о среднем значении 
синусоидальной величины, имеют в виду среднее значение за 
полпериода. На фиг. 139 изображена кривая изменения перемен
ного тока за полпериода. 

Построим прямоугольник с основанием Т/2 и площадью, рав
ной площади, заключенной между кривой и горизонтальной 
осью. Высота прямоугольника будет представлять среднее зна
чение тока за полпериода. 

Высшая математика дает следующую зависимость между

средним и амплитудным значениями переменного синусоидаль
ного тока: 

2 
/ер - -;; lm = 0,637 /m• 

Такая же зависимость существует между средними и ампли
тудными значениями напряжения и э. д. с. 

Ucp = 0,637 Um ; Еср 
= 0,637 Em, 
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Отношение действующего значения переменной величины к 
ее среднему значению называется к о эф ф и  ц иен т о м  ф о р· 
ы ы кр и в о й  и обозначается буквой kФ . 

г---
1 
1 
1 
1 

ol 
, 

900 

--, 
1 

� 
1,ао• 

------Т/2 -------

Фиг. 139. Среднее значеине переменного тока 

-

Для синусоидальных величин этот ко�ффициент равен: 

k / lm 1t 1t 

Ф -=- --== ... 2 _r-2 =-1,11.
lcp У 2 -2/ш у 

Отношение амплитудного значения переменной величины к 
ее действующему значению называется к о э ф  ф и  ц и е н  т о м  
а м п л и т уды и обозначается буквой k1 • 

Для синусоидальных величин этот коэффициент 
/ ,/-k. = ;-- у 2 = 1,41. 

§ 85. Цепь переменного тока с активным сопротивлением

Рассмотрим цепь (фиг. 140), состоящую из сопротивления ,. 
Влиянием индуктивности и емкости для простоты пренебрегаем. 

е t \

1 К зажимам цепи приложено снну-
-- сондальное напряжение 

r 

и= Um sln wt. 
По закону Ома мгновенное зна

чение тока будет равно: 

i ... ..!!.... ... Um sln wt""" f ш sln wt, 
r r 

Фнr. 140. Цепь, содержащз• 
активное сопротив�tние 

где /111_, И111 
r 

2IO 



нлн, переходя к действующим з11ачениям, получае\t,;. 
lm Um 

-(2 -=}12r 
и 

с., 
1--

r . 

Как следует нз последнеrо выражения, вид закона Ома 
для цепи переменного тока, содержащей сопротивление, тот же, 
что д.1я цепи постоянного тока. Кроме того, из закона Ома внд· 
на пропорциональность между мгновенным значением напряже
ния и мгновенным значением тока. Отсюда следует, что в цепи 
переменного тока, содержащей сопротивление r, напряжение 11 

f1 L 

-----т 

Фиг. 141. Графики и векторная .nнаграм\lа ,мя 
цепи переменного тока, содержащей активное со

противление 

ток совпадают по фазе. На фнr. 141 даны кривые напряженнn 
и тока и векторная диаграмма для рассматриваемой цепи, при
чем длины векторов обозначают действующие значения напря
жения и тока. Сопротивление проводников переменному току не
сколько больше их сопротивления постоянному току. Это объяс
няется поверхностным эффектом, сущность которого изложена в 
§ 87. Поэтому сопротивление проводников переменно111у току на
зывают а кт и в н ы м. Обозначается оно также бvквой r.

В цепи, представленной на фиг. 140, приложенное внешнее 
Jiапряжение уравновешивается падением напряжения в соnро
тивленнн r, которое называется а кт и в н ы м пад ен и ем н а
п р я ж е  н н я и обозначается И1 1 

U
z 

= lr. 
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Мгновенное значение мощности в рассматриваемой uепи рав
но произведению мгновенных значений напряжения и тока: 

р-=-иi. 

На фиг. 142 дана кривая мгновенной мощности за один пе
риод. Из чертежа видно, что мощность не является постоянной 
величиной, она пульсирует с двойной частотой 1

• 

u,t,p 
р 

Среднее за период 
значение мощности или 
просто средняя мощ
ность обозначается 
буквой Р и может быть 
определена по форму
ле, доказательство ко
торой мы не приводим: 

Р=- Ulcos ч,, 

где q> - уrол сдвига 
фаз между напряжени
ем и током. 

Средняя мощность 
называется также ак
тивной м:ощностью. 
Данная формула ак

Фнr. 142. Кривая мrновенноА мощностн цепи тивной мощности спра·
с актнвным соnротнвлением 

ведлива для любых це-
пей переменного тока. 

Для цепи с активным сопротивлением напряжение и ток сов
падают по фазе. Поэтому уrол q> равен нулю, а cos q>== 1. Для 
активной мощности получим: 

или 

P=Pr, 

т. е. формула мощности для цепи переменного тока с активным 
сопротивлением такая же, как формула мощности для цепи по
стоянного тока. Активным сопротивлением обладают все провод
ники. В цепи переменного тока практически только одним ак
тивным сопротивлением обладают нити ламп накаливания, спи
рали электронагревательных приборов и реостатов, дуговые 
лампы, спеuиальные бифилярные обмотки и прямолинейные 
проводники небольшой длины. 

1 ПульсацнеА называется нэмененне численноrо sначення велнчнны при 
постоянстве ее знака. 
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§ 86. Цепь переменного тока с индуктивностью

Как мы видели выше, при включении, выключении. и при вся
ком изменении тока в электрической цепи вследствие пересече
ния проводника своим же собственным магнитным полем в нем 
возникает индуктированная э. д. с. Эту э. д. с. мьr называли 
э. д. с. самоиндукции. Э. д. с. само
индукции имеет реактивный харак· 
тер. Так, например, при увеличении 
тока в цепи э. д. с. самоиндукции 
будет наnравлена против э. д. с. ис· 
точника напряжения, и поэтому ток в 
электрической цеnи не может устано
виться сразу. И, наоборот, при умень· 
шении тока в цепи индуктируется 
э. д. с. самоиндукции такого направ
ления, что, мешая току исчезать, она 
поддерживает этот убывающий ток. 

Как нам уже известно, э. д. с. са· 
моиндукuии зависит от скорости из-
менения тока в цепи и от индуктивно-

1-

L

Е

Фиг. 143. Цеnь nepe.11eн11oro 
тока, содержащая и1Щук

тивность 

сти этой цепи (числа витков, наличия стальных сердечников). 

eL = -L ы. 

В цепи переменного тока э. д. с. самоиндукции возникает не
прерывно, так как ток в цепи непрерывно изменяется. 

На фиг. 143 представлена схема цепи переменного тока, со
держащей катушку с индуктивностью L без стального сердечни· 

iEt���=,.r,,��m��===� 
, ......... _,_ 
6 

а 6 

о 1 2 з ч s зо• 1 

270
° зsо 0 wt 

'Фнr. 144. Определение скорости иэменення переменноrо тока 

ка. Для простоты будем считать сначала, что активное сопро· 
тивление катушки очень мало и им можно пренебречь. 

Рассмотрим внимательнее изменение переменного тока за 
время одного периода. На фиг. 144 показана кривая изменения 
переменного тока. Первая половина периода разбита на мелкие 
одинаковые части. 
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За промежуток времени 0-1 величина тока изменилась от 
нуля до 1-1'. Прирост величины тока за это время равен а. 

За время, обозначенное отрезком 1-2, мгновенная величина 
тока выросла до 2-2', причем прирост величины. тока равен 6. 

В течение времени, обозначенного отрезком 2-3, ток увели
чивается до 9-3', прирост тока показывает отрезок в и т. д. 

Так, с течением времени переменный ток возрастает до мак
симума (при 90°). Но, как видно из чертежа, прирост тока де
лается все меньше ll меньше, nока, наконец, nри максимальном 
значении тока этот прирост не станет равным нулю. 

' 

\ 

а о 4 

' 

-� -

t rJ е 

I 

I 

/ 

I 

ж J 

--

,' 

(l 

Фиг. 145, Э . .ц. с. самоиндукции в катушке, вк.�юченноА в 
цепь переменного тока 

При дальнейшем изменении тока от максимума до нуля 
убыль величины тока становится все больше и больше, пока, 
наконец, около нулевого значения ток, изменяясь с наибольшей 
скоростью, не исчезнет, но тут же появляется вновь, протекая в 
обратном направлении. 

Рассматривая изменение тока в течение периода, мы видим, 
что с наибольшей скоростью изменяется ток около своих нуле
вых значений. Около максимальных значений скорость измене
ния тока падает, а при максимальном значении тока прирост его 
равен нулю. Таким образом, переменный ток меняется не толь
ко по величине и направлению, но также и по скорости своего 
изменения. Переменный ток, проходя по виткам катушки, созда
ет переменное магнитное поле. Магнитные линии этого поля, пе
ресекая витки своей же катушки, индуктнруют в ннх э. д. с. 
с а моиндукци и. 

На фиг. 145 кривая i показывает изменение переменного то
ка в катушке. Как было уже указано, величина 9, д. с. самоин-
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дукцнн зависит от скорости изменения тока и от индуктивности 
катушки. Но так как индуктивность катушки в нашем случае 
остается без изменения, э. д. с. самоиндукции будет зависеть 
только от скорости изменения тока. Выше было показано, что 
наибольшая скорость изменения тока имеет место около нуле
вых значений тока. Следовательно, наибольшее значение э. д. с. 
самоиндукции имеет в те же моменты. 

В момент а ток резко и быстро увеличивается от нуля, а по
этому, как следует нз вышеnрнведенно.й формулы, э. д. с. само
индукции (кривая е L) имеет отрицательное максимальное з.на
чение. Так как ток увеличивается, то э. д. с. самоиндукции по 
правилу Ленца должна препятствовать изменению (здесь уве
личению) тока. Поэтому э. д. с. самоиндукции при возрастании 
тока будет иметь направление, обратное току (положение б), 
что следует также из указанной формулы. Скорость изменения 
1ока по мере приближения его к максимуму уменьшается. По
этому э. д. с. самоиндукции также уменьшается, пока, наконец, 
при максимуме тока, когда изменения его буду. равны нулю, 
она не станет равной нулю (положение в). 

Переменный ток, достигнув максимума, начинает убывать. 
По правилу Ленца э. д. с. самоиндукции будет мешать току убы
вать и, направленная уже в сторону протекания тока, будет 
его поддерживать (положение г). 

При дальнейшем изменении переменный ток быстро убывает 
до нуля. Резкое уменьшение тока в катушке повлечет за собой 
также быстрое уменьшение маrнитноrо поля и в результате пе
ресечения магнитными линиями витков катушки в них будет ни· 
дуктнроваться наибольшая э. д. с. самоиндукции (положение d). 

Во вторую половину периода изменения тока картина повто
ряется и снова при возрастании тока э. д. с. самоиндукции будет 
мешать ему, имея направление, обратное току (положение е). 

При убывании тока э. д. с. самоиндукции, имея направление 
в сторону тока, будет поддерживать его, не давая ему исчезнуть 
сразу (положение з). 

На рисунке видно, что э. д. с. самоиндукции отстает по фазе 
от тока на 90° или на 1/ 4 периода. Так как магнитный поток сов· 
падает по фазе с током, то можно сказать, что э. д. с., наводи
мая магнитным потоком, отстает от него по фазе на 90° или на 
¼. периода. 

Нам уже известно, что две синусоиды, сдвинутые одна отно
сительно другой на 90° , можно изобразить векторами, располо
женными под углом 90° (фнr. 146). 

Так как э. д. с. самоиндукции в цепях переменного тока не
прерывно противодействует изменениям тока, то, чтобы дать 
возможность току протекать по виткам катушки, напряжение се
ти должно уравновешивать э. д. с. самоиндукции. Иными сло
вами, напряжение сети в каждый момент времени должно быть 
равно и противоположно э. д. с. самоиндукции. 
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Вектор напряжения сети, равный и противоположный э. д. с.
самоиндукции E L , мы обозначим через U (фиг. 147). Только
при условии, что к зажимам катушки будет приложено напря
жение сети, равное и противоположное э. д. с. самоиндукции, и,
стало быть, это напряжение сети U уравновесит э. д. с. самоин
дукции Е и по катушке сможет проходить переменный ток /. 

Но в этом слу�ае напря· 
жение сети U будет опережать и

\ 
по фазе ток / на 90°. 

Гt11t 1 \ 

Фнr. 146. Ток в катушке 
опережает э. д. с. само
нндукцнн по фа3е на 90° 

/ 

Фиг. 147. Приложен• 
ное к 1<атушке напря
жение сети опере
жает ток 11а 90° и 

протнвоположнtJ 
t. д. с. с11моиндукц1111 

Таким образом, в цепях переменного тока э. д. с. самоиндук
ции, возникая непрерывно, вызывает сдвиг фаз между током
и напряжением. Возвращаясь к фиг. 145, мы видим, что ток l по
катушке будет проходить и тогда, когда напряжение сети (кри
вая и l) равно нулю (положение в), и даже тогда, когда напря
жение сети направлено в сторону, обратную току (положе
ння г нз). 

Итак отметим, что в цепи переменного тока, когда э. д. с. са
моиндукции отсутствует, напряжение сети и ток совпадают по
фазе. Индуктивная же нагрузка в цепях переменного тока (об
мотки электродвигателей и генераторов, обмотки трансформато
ров, индуктивные катушки) всегда вызывает сдвиг фаз между
током и напряжением. 

Можно показать, что скорость изменения тока пропорцио
нальна угловой частоте (1). Следовательно, действующее значе
ние э. д. с. самоиндукции El может быть найдено no формуле:

EL = шL/ = 21r./Ll. 
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Как было отмечено выше, напряжение, приложенное к зажи
мам цепи, содержащей индуктивность, в каждый момент време
ни должно быть по величине равно э. д. с. самоиндукции: 

UL-== EL. 

Поэтому 
UL =2т:/L/. 

Обозначая 
21(/L -= XL, получим UL ,_ XL /. 

Формула закона Ома для цели переменного тока, содержа
щей индуктивность, будет такова: 

f= UL 

XL 

Величина х 1. называется и н д у к т ивным с о п  р о т  и в
л е н и е м ц е п и , или р е а к т и в н ы м с оп р о т и в л е н и е м 
и ндукт и в н о с т и, и измеряется в омах. Таким образом, ин
дуктивное сопротивление представляет собой своеобразное пре
пятствие, которое оказывает цепь изменениям тока в ней. Оно 

равно произведению индуктивности на угловую частоту. 

XL =wL. 

Индуктивное сопротивление проводника зависит от частоты 
переменного тока и индуктивности проводника. Поэтому сопро
тивление катушки, включаемой в цепь токов различной частоты, 
будет различным. Например, если имеется катушка с индуктив
ностью 0,05 гн, то в цепи тока частотой 50 гч ее индуктивное 
сопротивление будет: 

XL,= 2тcfiL == 2-3,14-50,0,05-= 15,7 ОМ, 

а в цепи тока частотой 400 щ 

XL, '= 21tf2L = 2-3,14-400-0,05,.,,. 125,б ом. 

Та часть напряжения сети, которая идет на преодолениt 
(уравновешивание) э. д. с. самоиндукции, называется и н д  у К· 
т и в н ы м п а д е  н и е м н а п р я ж е н к я н.'lи р е а к т и в н о й 
с л а r а ю щ е й н а п р я же и и я. 

VL = XLI. 

Рассмотрим теперь, какая мощность потребляется от источ
ника переменного напряжения, если к зажимам его подключена 
индуктивность. 

На фиг. 148 даны кривые мгновенных значений напряжения, 
тока и мощности для этого случая. Мгновенное значение мощ-
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ности равно произведению мгновенных значений напряжения и 
тока: 

P=Ul. 

Из чертежа видно, что если и и i имеют одинаковые знаки, 
то кривая р положительная и располагается выше оси (J)t. Если 
же и н i имеют разные знаки, то кривая р отрицательна и распо
лагается ниже оси wt.

В первую четверть периода ток, а вместе с ним и магнитный 
поток катушки увеличиваются. Катушка забирает из сети мощ-

Фнr. 148. Кривые мгновенных значеннА наnряже
ння, тока и мощности для uenн, содержащеА нн-

дуктнвность 

ность. Площадь, заключенная между кривой р и осью юt, есть 
работа (энергия) электрического тока. За первую четверть пе
риода энергия, забираемая из сети, идет на создание магнитного 
поля вокруг витков катушки (мощность положительная). Коли
чество энергии, запасаемое в магнитном поле за время роста 
тока, можно определить по формуле: 

А = L/2m
м 

2 • 

За вторую чеrверть периода ток убывает. Э. д. с. самоиндук
ции, которая в первую четверть периода стремилась помешать 
возрастанию тока, теперь, когда ток начинает уменьшаться, бу
дет мешать ему уменьшаться. Сама катушка становится как бы 
генератором электрической энергии. Она возвращает в сеть 
энергию, запасенную в ее магнитном поле. Мощность отрица. 
тельиа, и на фиг. 148 крнвая р располагается ниже оси юt. 

За вторую половину периода явление повторяется. Таким 
образом, между источником переменного напряжения и катуш-
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кой, содержащей индуктивность, происходит обмен мощностью. 
В течение первой н третьей четвертей периода мощность погло
щается катушкой, в течение второй и четвертой четвертей мощ
ность возвращается источнику. 

В этом случае, в среднем, расхода мощности не будет, не
смотря на то, что на зажимах цепи есть напряжение U и в цепи 
протекает ток /. 

Тот же результат мы получим, если вычислим среднюю или 
активную мощность по формуле, приведенной выше: 

Р = U/ cos q>. 

В нашем случае между напряжением и током существует 
сдвиг фаз, равный 90

°

, и cos 90° =0.
Поэтому активная мощность также равна нулю, т. е. расхода 

мощнрсти нет. 
§ 87. Поверхностный эффект

Сущность этого явления заключается в следующем. Как из
вестно, магнитные линии поля прямолинейного проводника име
ют форму концентрических окружностей. Магнитное поле обра
зуется как внутри проводника, так и в пространстве, окружаю
щем проводник. Прямолинейный проводник с током мы можем 
разбить на отдельные нити тока, параллельные друг другу. Чем 
ближе такая нить лежит к оси самого проводника, тем б(Мьший 
магнитный поток, замыкающийся внутри проводника, ее охваты
вает. Индуктивность нити тока и индуктивное сопротивление 
пропорциональны магнитному потоку, сцепленному с ней. По
этому внутренние нити проводника, по которым проходит пере
менный ток, имеют большее индуктивное сопротивление, чем на
ружные периферийные нити. Послед,нее вызывает неравномерное 
распределение тока по сечению проводника, так что плотность 
тока будет возрастать от оси к поверхности проводника. Это яв
ление называется п о в е р хн о с т и  ы м эф ф е к т  о м. Неравно
мерное распределение плотности тока приводит к увеличению 
сопротивления проводника. Сопротивление проводника перемен
ному току с учетом поверхностного эффекта мы назвали актив
ным сопротивлением в отличие от сопротивления (омического), 
которое оказал бы этот проводник постоянному току. 

При стандартной частоте 50 щ. небольшом сечении и мед
ных проводах явление поверхностного эффекта сказывается сла
бо. При высокой частоте, большом сечении и железных прово
дах оно значительно. 

§ 88. Цепь переменного тока, содержащая емкость

Если в цепь постоянного тока включить конденсатор (идеаль
ный - без потерь), то в течение очень короткого времени после 
включения по цепи потечет зарядный ток. После того как кон-
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денсатор зарядится до напряжения, соответствующего напря
жению источника, кратковременный ток в цепи прекратится. 
Следовательно, для постоянного тока конденсатор представляет 
собой разрыв цепи или бесконечно большое сопротивление. 

EcJiи же конденсатор включить в цепь переменного тока, то 
он будет заряжаться попеременно то в одном то в другом на
правлении. 

При этом в цепи будет проходить переменный ток. Рассмот
рим э-rо явление подробнее. 

[ 

� 

Фиг. 149. Графики и векторная диаграмма для цепи переменного тока, содер· 
жашеА емкость 

В момент включения напряжение на конденсаторе равно ну
лю. Если включить конденсатор к переменному напряжению се
ти, то в течение первой четверти периода, когда напряжение се
ти будет возрастать (фиг. 149), конденсатор будет заряжаться. 

По мере накопления зарядов на обкладках конденсатора на
пряжение конденсатора увеличивается. Когда напряжение сети 
к концу первой четверти периода достигнет максимума, заряд 
конденсатора прекращается и ток в цепи становится равным 
нулю. 

Ток в цепи конденсатора можно определить по формуле.а 
. дq l=-, 

дt 

rде q- количество электричества, протекающее по цели. 
Из электростатики известно: 

q=Сис=Си, 
где С-емкость конденсатора; 

и - напряжение сети;
и с- напряжение на обкладках конденсатора. 
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Окончательно для тока имеем:
. дис .1u 
i = C-- = С-. 

41 Лt 

Аи Из последнего выражения видно, что, когда максимально
дt 

(положения а, tJ, д), i также максимально.
Когда дu =0 (положения б, г на фиг. 14.9), то i также равно

дt 

нулю. 
Во вторую четверть периода напряжение сети будет умень

шаться, и конденсатор начнет разряжаться. Ток в цепи меняет
свое направление на обратное. В следующую половину периода
напряжение сети меняет свое направление и наступает переза
ряд конденсатора и затем снова его разряд. Из фиг. 149 видно,
что ток в цепи с емкостью в свонх изменениях опережает по
фазе на 90° ( �) напряжение на обкладках конденсатора.

Сравнивая векторные диаграммы цепей с индуктивность�о
и емкостью, мы видим, что индуктивность и емкость на фазу то· 
ка влияют прямо противоположно. 

Поскольку мы отметили выше, что скорость изменения тока
пропорциональна угловой частоте <о, из формулы 

. САиl= -

дt 

получаем аналогично, что скорость изменения напряжения так·
же пропорциональна угловой частоте ro и для действующего зна·
чеиия тока имеем 

1=2 т:/СU. 

1 1 Обозначая Хе= -- -==- -.
2 JC/C юС 

где хе называется е м к о с т н ы м  с о п  рот и в лен и ем, или
р е а к т  и в н ы м с оп р о т  и в л е и и е м е м к о с т и, получаем 
выражение закона Ома для цепи переменного тока, содержащей
емкость, 

и !=-. 
Хе 

Напряжение на обкладках конденсатора

Ue -==- lexe.

Та часть напряжения сети, которая имеется на конденсаторе.
называется ем к о с т  н ы м п а  д е  и и е м  н а п р я ж ен и я, или 
реактивной слагающей напряжения, и обозначается Ие • 
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Емкостное сопротивление Хе, так же как индуктивное со
противление х L• зависит от частоты переменного тока. 

Но если с увеличением частоты индуктивное сопротивление 
увеличивается, то емкостное сопротивление, наоборот, будет 
уменьшаться. 

Пример 6. Определить сопротивление конденсатора е'-Скостью 5 мкф при 
ч.:�стоте 50 гц: 

1 
Хе

= 

2 тr.fC = 2,3,14,50·5·!0-б = бЗб о.м, 

при частоте 400 щ: 
1

хе=-------= 79,5 o..t1.
2-3, 14-400-5-10-6 

Применим формулу среднеи или активной мощности для 
рассматриваемой цепи: 

Р = U/cos<p. 

Фиr. 150. Кривая мrновеиноА мощиостн в це
пи с емкостью 

Так как в цепи с емкостью ток опережает напряжение на 
90°, то 

<р =-< 90°; cos <р = о.

Поэтому активная мощность также равна нулю, т. е. в та
кой цепи, как и в цепи с индуктивностью, расхода мощности не,. 

На фиг. 150 показана кривая мгновенной мощности в цепи 
с емкостью. Из чертежа видно, что в первую четверть периода 
цепь с емкостью забирает из сети энергию, которая запасается 
в электрическом поле конденсатора. 

Энергию, запасаемую конденсатором к моменту прохождения 
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напряжения на нем через максимум, можно определить по фор
муле: 

Аэ 
= Сuт2

_
2 

В следующую четверть периода конденсатор разряжается на 
сеть, ·отдавая ей ранее запасенную в нем энергию. 

За вторую половину пернода явление колебаний энергии по
вторяется. Такнм образом, в цепн с емкостью происходит лншь 
обмен энергией между сетью и конденсатором без ее потерь. 

§ 89. Последовательное соединение активного
и индуктивного сопротивлений (r, xL )

На схемах цепей перемеююrо тока со
противления обозначаются, как показано 
на фиг. 151. На практике часто встречают
ся проводники, обладающие как активным, 
так индуктивным и емкостным сопротивле
ниями. 

Пусть необходимо определить напряже
ние сети, которое нужно приложить к за
жимам индуктивной катушки, чтобы по ней 
мог проходить переменный ток. Катушка 
имеет активное и индуктивное сопротивле
ния. Поэтому напряжение сети должно 
уравновесить активное падение напряже
ния, а также э. д. с. самоиндукции, возни
кающую в катушке. 

r 
--c::t-

a) 

с 
-t•l--

tJ 

Построим векторную диаграмму и гра-
ф 

Фнr. 151. О6оэна11е-
ики для этого случая. ння со11ротнвм11111t в 

На фиг. 152 вектор / обозначает пере- цепях nеременноrо 
менный ток катушки. Э. д. с. самоиндукции тока 

Е L в катушке отстает по фазе от тока 
на 90°. 

Часть напряжения сети, уравновешивающая э. д. с. самоин
дукции, показана вектором U L , который равен и противополо
жен вектору Е L. Часть напряжения сети, уравновешивающая 
падение напряжения в активном сопротивлении, изображена век
тором U1 , совпадающим по фазе с током. Напряжение сети 
должно быть равно геометрической сумме активного U. и нн
дуктивного UL падений напряжения. Геометрическая сумма бе
рется потому, что U1 и UL на фиг. 152 изображаются вектора
ми, а векторы складываются геометрически. 

Оба эти напряжения расположены под углом одно к друго
му. Поэтому для получения их геометрической суммы необхо
д11мо на векторах U. и U L построить параллелограмм. Его диа
гональ (равнодействующая) даст напряжение сети. 
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Фнr, 152. Векторная днilrрамма н rрафнкн д.пя последовательного соеА11не-
ння r н L t 

Фкr. 153. Графики мгновенной мощнr>стн 
для цепи с послсдовате.пьным соединением 

r и L 

,qктtп11f(J� лade!fve 
lf1111pRж�NV/f 

U
a. 

Фиr. 154. Треуrо.11Ыtи11 
наnряжениА 

1.



Как видно из фиг. 152, вектор напряження сети U опережает 
вектор тока / на угол ер: 

UL IXL XL tg ер = - = - ос=-.
Ua lr r 

В катушке, содержащей только индуктивное сопротивление, 
напряжение сети опережало ток на угол 90°, а лри учете актив
ного сопротивления напряжение сети опережает ток на угол, 
меньший чем 90°. И только когда индуктивность равна нулю, 
ток в катушке совпадает по фазе с напряжением сети. 

Построим график мгновенной мощности для последователь
ного соединения сопротивления и индуктивности ( фиг. 153). 

Из представленного графика видно, что средняя или актив
ная мощность не равна нулю, как было в цепи с индуктивностью 
И.'IИ емкостью. В этом случае в течение некоторой части периода 
мощность в цепи тратится на нагрев сопротивления и образова
ние магнитного поля катушки ( мощность положительна). В те
чение другой части периода мощность возвращается сети (мощ
ность отрицательна). 

Таким образом, средняя или активная мощность Р перемен
ного тока зависит не только от величин напряжения U и тока /, 
но также и от сдвига фаз ер между ними. Чем больше сдвиг фаз 
между напряжением и током, т. е. чем больше угол ер, тем мень
ше cos ер н тем меньше а�тивная мощность. 

§ 90. Треугольник напряжений

Заштрихованный на фиг. 152 треугольник напряжений на
чертим отдельно (фиг. 154). Так как этот треугольник прямо
угольный, то в случае, когда одна сторона неизвестна, ее можно 
определить с помощью теоремы Пифагора (квадрат гипотенузы 
равен сумме квадратов катетов). Следовательно, 

l.!2= и�+ и'i, 

откуда 

Пример 7. Определить напряжение сети, которое необходныо приложить 
к зажнмаN катушки, чтобь� создать в нeli ток в 5 а, еслн активное сопротив
ление катушки r равно 6 ом, а индуктивное сопротивление XL равно 8 ом.

АктнRное пuденне н11nряження 

и.=l•r=5·6=30 8. 

Индуктивное падение напряжения 

UL - l·XL = 5-8 = 40 ,. 
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Полное падение напряжения равно напряжению сетю 

\ и= V � + и/ = -V зо2 + 4()2 = V 900 + 1 600 = -V 2500 = ro г. 

Необходимо отметить, что показание вольтметра сети не равно арнф· 
t метмческоli сумме эначеннА Ua н UL (30 + 40 + 50). 

§ 91. Треугольник сопротнвлениА

Если стороны треугольника напряжений (фиг. 155, а) разде· 
лить на ток/ (фиг. 155, б). то углы треугольника от этого не из· 

а) 5) 6) 

xj� � L); /'�____.-(, 
Va � 

z 
,. 

Фнr. 155, Получение треуrольнИlСа соnротнsленнА 

менятся, и мы получим новыи треуrольинк, подобный первому
треугольник сопротивлений (фиг. 155, в}. 

В треугольнике сопротивления, показанном отдельно на 
фиr. 156. все стороны обозначают 

'i сопротивления, причем гипотенуза 
� его является полным нли кажущим-
-=-
с:.. ся сопротивлением цепи. 
! � Из треугольника сопротивлений 

J; видно, что полное или кажущееся
� � сопротивление z равно rеометриче
� - ской сумме активного r н нндуктив
� � � 
� ного х 

L 
сопротивленнn. 

� Применяя теорему Пифагора к 
'-...i,.;;.... _____ ---1 треугольнику сопротивлений, полу• 

�l(tr1t1/и(le �(1лр(!m118лек11е чаем: 
r 

Фиг. 156. Треугольник сопро. 
тнвлени.А откуда 

z2 ... ,2+ xz L•

z-Y ra + xz L"

Если одно нз сопротивлений цеnи. (активное или реактив
ное), например, в 10 и более раз меньше другого, то меньшим 
можно пренебречь, в чем легко убедиться непосредственным 
расчетом. 
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Пример 8. Оnределить nолное сопротивление цепи, в которой r - 9 ом

И Х L -12 ОМ, 

z = У r2 + х� = V 92 + 122 = v в, + 144 = � = 1s ом.

Было бы совершенно неправильно, если бы для определения полноrо со
противления были арифметически сложены оба сопротивления r н XL , так как 

9+12-21 ом. 

Результа т, как видим, в этом случае получается неверный. 
Пример 9. Полное сопротивление обмотки электромагнита z=25 о . .с. Ак

тивное сопротнв�ине обмотки ,_ 15 ом. Определить 11ндуктивное сопротивле
ние. 

Так как 

ТО 

откуда , 

Позтому 

Х1 = z1 -г1 , 

XL= -{ z2-r1 • 

XL = {252 - 152 = }"625 - 225 = ')1400 = 20 ОМ. 

Пример 10. Индуктивное сопротивление обмотки электродвигателя пере
менного тока равно 14 ом, Полное сопротивление ее равно 22 ом. Найти 
активное соnротнвлеиие, 

Так как 

ТО 

откуда 

Пuзтому 

г2 = z2 -xl •

r = у222-1� =-.f484- 191:>= У288 = 16,97 ом. 

Пример 11. В цепи, кзображе!fflоА на фиг, 157, определить nоказвние 
вольтметра. 

Ua =f•Г = 5-12 =60 1, 

UL =l·XL =5-16 = 80 ,. 

и= у и�+ иl=-V602+s� =

е::еу 3600 + 6400 = }! 10000 = 1()() ,. 

Определю• общее сопротивление: Фиг. 157. К прнм�РУ 11 

z = у r2 + xi = v 122 + 1& ,.,,, у 1« + 256 = V400 = 20 ом. 

Еспи умножить z 11а ток /, nолучнм: 
U::: /-z=5·20 = 100 ,. 

т, е. тот же результат, что и выше. 
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10 

Следовательно, ecJJH 

и. = lг 

V= lz. 

§ 92. Закон Ома для цепи с активным сопротивлением
н индуктивностью (r, L) 

Из формулы и==/. z видно, что 

f.,,,,. �или/.,,,,. __ и __
z 

Это и есть формула закона Ома для цепи с последователь
ным соединением , и L. 

Пример 12. Определить ток, nроходящ11й через катушку, индуктивное 
rопротнвлен'fе которой равно 5 ом, а актнвНОi! сопротивление равно 1 0,11, 

клн напряжение сети переменного тока равно 12 11. 

Определим полное сопротнвпенне катушки: 

Z= V r2+ xl = V12 +52= V26=5, l ом.

Применяя формулу закона Ома для цеnк ,, l., попуч11111: • 

U 12 
/ = - - - = 2,3."i а.

z 5,1 

В частных случаях, когда в цепи переменного тока имеется 
только активное сопротивление r, ток оnределяется по формуле: 

I= U. 
r 

В случаях, если в цепи имеется индуктивное сопротивление, 
а активное сопротивление так мало, что им можно пренебречь, 

формула закона Ома приобре
тает вид: 

+ 

Фиг. 158. Определение активного 
соnроrнвлення потребителя перемен· 

вого тока 

и 
/--. 

XL 

Если необходимо узнать 
активное сопротивление по
требителя переменного тока, 
обладающего некоторым ка
жущ11мся сопротивлением (об· 
мотка электродвигателя, ин-



дукцнонной катушки н"1и электромагнита), то нужно включить 
этот потребитель в цепь постоянного тока (фиг. 158). Деля по
казание вольтметра, включенного к зЭ(жимам потребителя, на 
показание амперметра, включенного последовательно в цепь, 
получим величину активного сопротивления, так как 

и 
r=-

1. 

Сказанное справедливо только при низких частотах, когда 
явлением поверхносrноrо эффекта можно пренебречь и считать 
активное сопротивление потребителя равным его сопротивлению 
при постоянном токе. 

§ 93. Последовательное соединение активного сопротивления
и емкости (r, С) 

На фиг. 159 даны схема и векторная диаграмма для цепи с 
последовательным соединением активного сопротивления и ем· 
кости. Напряжение сети U представляет собой геометрическую 
сумму падений напряжения на отдельных участках цепи, т. е. 
активного падения напряжения U1 , совпадающего по фазе с то· 
ком, и падения напряжения на емкостном сопротивлении Uc , or· 
стающеrо от тока по фа-

и. -г] зе на 90°. Напряжение, а 1

r с приложенное к зажимам 
цепи, отстает по фазе от 
тока на угол ер, тангенс 
угла которого найдем из 
векторной диаграммы 
фиг. 159: -из

и . .х / tg ip = � = _f_ =
и. rl 

Последовательное со-
единение активного со-

Фнr. 159. Пос.�едовательное сосдннР1ще 
,нс 

противления и емкости имеет прикладное значение. Включение 
конденсатора с реальным диэлектриком в цепь переменного тока 
можно представить схематически как последовательное соедине
ние r и С. Если бы сопротивление диэлектрика было бесконечно 
велико (r= со- идеальный диэлектрик), то угол сдвига фаз меж· 
ду напряжением и током был бы 90°. Однако ток проводимости, 
вызванный несовершенством диэлектрика, уменьшает угол сдви
га фаз. Разность между 90° и углом сдвига фаз между напря
жением и током обозначается буквой б (дельта) и называется 
угло м диэле к т рич е с ких по т ерь. 

т 



Мощность потерь в диэлектрике или диэлектрические потери 
определяются по формуле: 

Р = V221tfC tg о вт, 

rде U - напряжение в в: 
f- частота тока в гц;
С- емкость конденсатора в ф;

Фнr. 160. Кривые мгновенных значений нащSя,1<е
ния н тока для u�nи с nос.�едовате.,ьным сое:tн· 

неине,,� r н С 

На фиг. 160 даны кривые мгновенных значений напряжениА 
к тока для последовательного соединения r и С. Кривая мгно
венной мощности для этого случая показана на фиг. 161. 

Фиг. 161. Кривая мrновекной мощи,:,стн 
для цеnи с ПОСJlедовательным соединением 

, и с 



Из чертежа видно, что в течение некоторой части периода 
энергия затрачивается в цепи на нагрев сопротивления r и обра
зование электрического поля (мощность положительная). В те
чение другой части периода энергия, накоп.ленная в электриче
ском поле конденсатора, возвращается обратно в сеть. 
Активная мощность по-прежнему равна: 

Р = Ulcoscp. r 

Из векторной диаграммы находим: 

U = VPr2 + Pxl = IV,з + xl·, 
обозначая 

z -= -V ,2 + х�, 

получаем закон Ома для цепи с последова
тельным соединением активного сопротивле• 
ния и емкости (цепи, и С): 

и и 1-------
z 

rде z- полное сопротивление цепи. 

Фиг. 162. Треуголь
ник соnро-rнвлеиий 
для последователь· 
ного соединения , 

нС 

Деля стороны треугольника напряжений (фнr. 159) на ток /, 
получим треугольник сопротивлений для той же цепи (фиr. 162). 

§ 94. Последовательное соединение активного сопротивления,
индуктивности и емкости (г, L, С) 

На фиг. 163 даны схема и векторная диаграмма для цепи с 
последовательным соединением активного сопротивления, индук
тивности н емкости. 

Напряжение иа зажимах цепи равно сумме падений напря
жения на отдельных участках цепи: активного падения напряже
ния н падений напряжений иа индуктивном и емкостном сопро
тивлениях. 

Напряжения V L н V с сдвинуты между собой по фазе на пол
периода ( 180°). Поэтому при геометрическом сложении векто
ров они взаимно вычитаются. 

Из векторной диаграммы находим: 

u--VPr2 + P(xL -Хе )2 -=- IV r2 + (XL - Хе )2
• 

Закон Ома для данной цепи будет: 

и 
=;:=========-- - J 

z 

и 
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где полное сопротивление цели 

Z = 'V,2+(XL - Хе )2. 
При х L =Х е ток в цели будет равен: 

/=и, 

т. е. цепь будет вести себя так, как будто она содержит только 
одно активное сопротивление. При этом ток и напряжение сети 

1. r с совпадают по фазе. Этот 

�� 

случай называется р езо
н а н с о м н а п р я же н и й. 

� (J Vг-
lfc- График и векторная дна-

�- грамма для резонанса на
пряжений показаны на фиг. 

(/ 

l/a 

llc 

164. Условием резонанса на
пряжений является равен-
ство

1 XL..,,. хе или щL с=- -. 

О)с 

Поэтому резонанс напря· 
жений может наступить: 

Фиг. 163. Последовательное соедннешtе 
r, L и С

1) если при постоянной
индуктивности емкость ме
няется и становится рав
ной: 

С= 

232 

и,. ,ис,и,i 

во• 

ot.. .... ,т-,�и-rf

90�

Фиг, 164. Графики и векторная днаграr.tма для резонанса 11<1пр11-
женнй 



2) если при постоянноif емкости меняется индуктивность и
становится рзвной: 

. L 1 -=--;
..,�с 

3) если изменение обеих величин L и С приводит к равенству:

wL-=- �-
..,с· 

4) если, наконец, угловая частота сети, изменяясь, становит
ся равной: 

ш---
. -{Гё 

П ри111ер 13. И111еется це11ь, состоящая 11з последовательно соединенных 
актнвиоrо rоnротнвлення, нндуктнвностн н емкuстн, 11р11чем ,-б ом, 1 l = 
= 10 ом; хе -=2 ом. Напряжение на зажимах uепи 120 11. Определить 1 '>К 
uепн nри З.tданны.х соnротнвлениях. а такжf ток nrнt резонансе напµяже
кнй, если х1. -хе -10 ом. 

Ток в uenи 
120 120 .

-:--;::;:::=::::::=::;::==-- - - =- 12 а, 

у &i + (10 - 2)� 10 

Напряжения на n 1дельны.х участках uenи: 

Ua = lr = 12·6= 72 г;

U1. = l.x1. = 12-10 = 120 ,; 
Uc ==/хе= 12,2 = 24 г. 

Ток nрн рfзонансе н.tnряженнй. 
U 120 

l=-=-=20a. 
, б 

Напрнжt>ния на отде.�ьных участках uenи: 

Ua =- lr = 20,6 = 120 г; 
U1. =-l.x1.=20-10=200 г; 
Ue = l.xe =- 20-10 = 200 ,. 

Как вндно из примера, ток при ре.юнансе напряжений увели
чился, напряжения на отдельных участках 11епи выросли. При 
известных условия� это может представить некоторую опасность 
д.'IЯ установок переменного тока, так как чрезмерное увеличение 
напряжения на участках цепи может привести к пробою изоля
нни катушек, аппаратов, приборов, пробою диэлектрика кон
денсатора и т. д. 
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§ 95. Проводимость при переменном токе

Решение вопросов, связанных с параллельным соединением 
цепей переменного тока, так же как и при постоянном токе, про
изводится при помощи проводимостей. 

Пусть мы имеем векторную диаграмму, изображенную на 
фиг. 165. Проектируя вектор тока / на направление вектора на

пряження U, разложим вектор то
ка на две составляющие. 

U Одна из составляющих совпада-

Фиr. 165. Разложсн11е
тока на активную и реак. 
тивную состав.�яющ11е 

ет по направлению с вектором на
пряжения и называется ак т и в
и о й  с о ст а в л я  ю щ е й  тока. 
Она обозначается буквой /1 и рав
на: 

,. - / cos rp. 

Другая составляющая, перпен
дикулярная вектору напряжения, 
называется ре акт и в но й с о
с т  а в л я ю щ е й тока, обозначается 
I" и равна: 

/Р-/ sln rp.
По закону Ома для цепей переменного тока имеем: 

и 
/--. 

z 

Из прямоугольника сопротивлений легко получить: 
r 

costp--; 
z 

х 
SIП!f"'"" -, 

z 

Используя эти три выражения, получим: 

'· -1 cos rp== .J!.. , ..!..... -и . .!....., 
z z z' 

По аналогии с формулой постоянного тока (/ = Ug) заменим 
в ней .!.... на g. Полученная формула будет иметь следующий вид: 

z2 
, .. �ug. 

Величина g называется ак т и в н ой п р о в од и м о ст ь ю. 
Соответственно изложенному, получим: 

Обозначив 

/р _, sln rp -.!!. . =--- и-�. 
z z z2 

х 
через Ь, получим; z2 

/ 

'р -= 

иь.



Величина Ь называется р е  а кт и в н о А п р о вод и м о ст ь ю. 
Наконец, 

и l 1-=- - =-U-.
z z 

Обозначив ..!.. через у, получим: 
z 

1-=-U-y. 

Величина у называется полн ой п р о в од и мост ь ю. 
Активная, реактивная и полная проводимости измеряют� 

1
ся в -. 

ом 

На фиг. 165 изображен треугольник токов со сторонами /, 
1., l_p:но теореме Пифагора имеем: 

/
2 

-= /� + /� или / - J/ /� + it. 
Разделив все стороны треуrольника токов на U: 

� =- g· lp = Ь· j_ - у 
и • и ' и '

получим треугольник проводимостей со сторонами g, Ь и у. 
Из треугольника проводимостей имеем: 

---
у2 - g2 + ь2 или у ... у g2 + ь2•

§ 96. Разветвление цепи переменноrо тока
На фиг. 166 слева показано параллельное соединение двух 

ветвей r1, L, и r2, L2. 
Полные сопротивления ветвей будут равны: 

,,� 

Z1 
- -V r1

2 + (wL1)2 ; 
Za """' У r2

2 + (111 L2)2•

и 

J 
, 

lpz 

Фнг. 166. ПараААельмwе tО@диневн11 аеtвеА , 1, L, и
ra, La 
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То1<и ветвей: 
и и 

11 =-;: =у -�
Г

=12==+=(=
u1
==L=1 =>�=--

u и la=-= 
Z2 у г22 + ("' L2)• 

Углы сдвига фаз между напряжением и тока�и в ветвях: 

Г1 Г2 

cos ft = - И cos 'Р2 = - .. 
Z1 Z2 

На фиг. 166 справа дана векторная диаграмма для парал
лельного соединения ветвей r 1 , L 1 и r2, L2• Построение диаграм
мы начинается с построения вектора напряжения, так как на
пряжение является общи� для двух ветвей. Ввиду наличия в 
ветвях r и L токи /1 и /, отстают по фазе от напряжения U на 
углы 'Pt И «р2. 

Построив векторы токов / 1 и /2 и сложнв их по правилу па
раллелограмма, получим вектор тока /, протекающего на общем 
участке uепн. Из построения диаграммы видно, что 

/3 = /81 + /1, • 

Заменив в уравнении выражения для токов через произведение 
напряжения на проводимость, получим: 

Ug= Ug1 + Ug2 

или 

Аналогично: 

Общий ток равен: 

/ Р = / Р• + / Р• ;
UЬ = ИЬ1 + Ub2; 

Ь= Ь1 +Ь2. 

1- V п + 1� == V Ul gi + и2
ь
2 = и V g2 + ь'f =z Иу.

Таким образом, цепь в целом обладает активной и реактив
ной проводимостями, равными сумме активных и реактивных 
проводимостей отдельных ветвей. 

Пример 14. Для цели, показаниоА на фиr. 166, Ааио: 

r1 = 4 ом; L1 = 0,01 zн; r3 = 3 о.м; L2 = 0,02 lH. 

Наnряжс>нне сети 127 в, частота 50 щ. 
Опредмить токи в ветвях и на общем участке uепн. 

2Jб 



Решен не. 

z, =V ,t + (C11L1)2-= V � + (2-3, 14,50,О,01)2 = 5,075 О.А/; 

r1 
4

COS'f'1 = ;.= 5,075 =0,788; 'f1 =38";

z, = V � + (ыL
2
)2 = V3J + (2·3.14 ·50-0.02)2 - б. 95 ом;

r2 3 cos Cf2 = � = 6. 95 - о, 432; '1'2 = 64°20';

U 127 U 127 
1, = - = - -= 25 а; 12= - - - - 1�.з а.

%1 5.075 Z2 6,95 
Для 011ределекня тока / на�tоднм 11ро11однмосrн: 

,, 4 1 
g, _, 2 = 5 0757 -О,155-:

z, . ом 

'2 3 1 
g2- -= -- =0,062'2-; 

� 6,957 O.At 

Х2 314,0,()2 l 
Ь2 = 2 = 6 957 ... О,13-;

Zi , ON 

1 
g = g, + gi = О, 155 + 0,0622 - 0,2172-;

OJJ 

1 
'1 = Ь1 + Ь2 =-0.122 + 0,13 =--0,252 -; о.м 

'1 = У g2 + ьз = ·{О.21722+0.252� =- 0,332

Ток на nбшем участке цР.пн равен: 

I =- Uy = 127-0.332 = 42.2 а; 
Ь 0.252 tgт=-- -0-1 2-1,16; Cf= 49°15',
g .2 7 

ОМ 

Рассмотрим параллельное соединение ветвей, содержащих 
L н С (фнr. 167, слева): 

поJ1ные сопротивления ветвей будуr: 

21 -у r� + (w L1)2; 

Z2 - У r� + ( ы �i ) t; 



токи ветвей� 
и и 

/ .... - .... -;,-::;===-
1 Zt yrf+(i.1L1)' 

/-!!_-
и 

2 - z2 - V rJ + ( w �, )
2

углы сдвига фаз между налряженнем и токамм в ветвях:

Гt 

cos (!>1 =-- i 
z. 

r, 

cos f2 """ -;; • 

Векторная диаграмма, показанная на том же чертеже спра
ва, начинается с построения вектора напряжения U. Затем под 

и 

· о

/ 

/, 

1 

1111. 
r ' 

1 .1 

- _, _____, 

/р 1111

Фнг. 167, Параллельные соединения ветвей L н С 

углами ср1 и q>2 строятся векторы токов /1 и /2. Следует заметить,

что ток /1 в ветви с индуктивностью отстает по фазе от напря

жения на угол q>1 , а ток /2 в цепи с емкостью опережает по фазе

напряжение на уrол q>2. Складывая векторы токов /1 и /2 по

правилу параллелограмма, получаем вектор тока/. 
Из построения векторной диаграммы видно, что

1. -- 1.,+1 •. 

или 

откуда 
g-g. +g2. 

Следовательно, активная проводимость цепи в целом равна
сумме активных проводимостей отдельных ветвей.
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Определим реактивную проводимость разветвления: 

/р = /pl - /р2 
или 

откуда 
Ь =Ь 1 -Ь2, 

где Ь2- реактивная проводимость цепи с емкостью, равная 
1 

ь Хе 11>С2 2 =-"""' ----�---

:rl r1 + 
(-1-)2

1иС2 

ом 

Таким образом, реактивная проводимость цепи в целом равна 
разности реактивных проводимостей отдельных ветвей. 

fJ 

] 
---

Ic, 
Фнr. 168. Векторная диаграмма резонанса токов 

Путем подбора параметров цепи L, С, r 1 , r2 или частоты f
можно добиться, что общий ток / совпадет по фазе с напряже
нием сети V. Этот случай называется р езо н ан с о м  т о  к о в. 

Как видно из фиг. 168, резонанс токов наступает тогда, ког
да реактивные составляющие токов в ветвях с индуктивностью 
/Lp и емкостью /ер равны между собой, т. е. ILp =I ер• При 
этом условии ток / на общем участке цепи совпадает по фазе с 
напряжением V.

При надлежащем выборе индуктивности, емкости и сопротив• 
пений nаралJJельных ветвей ток / в общей части цепи может 
быть невелик, в то время как токи в ветвях с индуктивностью 
и емкостью могут быть весьма значительны. 

Пример 15. Для цеnи, представленной на фиг, 167, дано: 
r1 =5 ом; L1 -=0,05 zн; r2 =5 ом� С2 = 100 мкф,

напряжение сети 220 в, частота 50 tЦ-
НаАти токн в ветвях и иа общем участхе цеnн,Решение. 

111 - 2тt/ = 2-3, 14-50 = 314--;
се,с 



.t1 = )1 r: + (wL1)2 = )152+ (314·0, 05}1 = 16,5 ом;

cos 'fl = .!:.!_ = � = 0,303; 'f• = 72°20'; 
%1 16,5 

ZJ = .. / rl + ( -1 
)' = • / 52 + ( 1 

)' = 32,2 ом;
V wC, V 314-100, 10-с

cos ,, = .2 = �=о. 155 ; ,, = 81 ° ;
z, 32,2 

токи II ветвях: 

U 220 
/1 = - = -

5 
= 13,33 а;

Z1 16, 

U 220 
/2 = -=-=6,84а; 

Z2 32,2 
про11однмосtн ветвеll: 

Гt 5 l 
С1 = -= -- =0,0184- ;

zf 16,52 о.м 

r2 5 1 
g,=-::::: -- =0 0048-

zJ 32,2' ' ом ' 

Ь - ..::1 - 314·0 • 05 = 0,0579-1 
; 1 - z1 - 16,52 о.м 

ь, = ..::_ = 3\4. 1()(). 10-в _ _1_ 
zl 32,22 - О, ОЗО7 ОМ 

проводимости всеА uе11н: 

g = К1 + g, = 0, 0 184 + 0,0048 = 0,0232- ;ом 
1

Ь = Ь
1 

- ь� = 0,0579-0,0307-= 0,0272 � ;

1 
у= у g2 + Ь2 с= у' 0,023z.i + 0,0272' = 0,0358-; ом 

тоk на общем участке цепи: 

I= VY=220,0,0358=7,9 а;

Ь 0,0272 
tg., ... -

g 
= - = 1,17 ; cos 'f = 0,649; 0, 0232 

'f = 49°30'.

1 
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§ 97. l(олебательныА контур

Рассматривая случай параллельного соединения индуктивно
сти и емкости, мы видели, что на общем участке цепи ток может 
быть невелик, в то время как токи в параллельных ветвях мoryr 
достигать большой величины. Если рассмотреть случай, когла 
активные сопротивления параллельных ветвей равны нулю, токи 
в них будут сдвинуты по фазе на 90° относительно приложеино
rо напряжения. Если к тому же добиться равенства реактивных 
сопротивJJений (xL =х с), то в ветвях будут протекать равные 
гаки. Общий ток при этом будет равен нулю. 

Векторная диаграмма для та-
кого случая изображена на 
фиг. 169. 

Так как общий ток равен ну
лю, то подводящие провода мож
но отключить от источника пере-
менного напряжения. В замкну
том контуре, образованном ка
тушкой и конденсатором, будет 
протекать переменный ток. 

До сих пор мы рассматрива
ли случаи, когда в электриче
ских цепях протекали токи, по· 

и

lc ------0-----1 
(. 

Фиr. 169. Улрощенная вектор
ная д11аrрам11а ре1она11са то

ков 

лучаемые от генераторов. Теперь мы рассмотрим случай полу
чения переменного тока посредством разряда конденсатора на 
катушку. 

Заряженный конденсатор обладает запасом электрической 
энергии. При за!'.tыкании на катушку он начнет разряжаться н 
ЗаQас электрической энергии в нем будет уменьшаться. Ток раз
ряда конденсатора, проходя по виткам катушки, создает маг
нитное поле. Следовательно, катушка начнет запасать магннr
ную энергию. Когда конденсатор полностью разрядится, его 
электрическая энергия станет равной нулю. В этот момент ка
тушка будет обладать максимальным запасом магнитной энер
гии. Теперь сама катушка становится генератором электрическо
го тока и начнет перезаряжать конденсатор. Э. д. с. самоиндук
ции, возникающая в катушке в период нарастания маrнитно,·о 
поля, препятствовала протеканию тока. Теперь же, когда маг
нитное поле катушки будет уменьшаться, э. д. с. самоиндукции 
стремится поддержать ток в прежнем направлении. В момент, 
когда магнитная энергия катушки станет равной нулю, обкладки 
конденсатора окажутся заряженными противоположно тому, как 
они были заряжены вначале, и если сопротивление цепи равно 
нулю, то конденсатор получит первоначальный запас электриче
ской энергии. Затем конденсатор вновь начнет разряжаться, соз
давая в цепи ток обратного направления, и процесс будет по
вторяться. 
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Попеременные превращения электрической энергии в магнит
ную н обратно составляют основу процесса электромагнитных 
колебаний. Цепь, состоящая нз емкости и индуктивности, в ко
торой происходит процесс электромагнитных колебаний, назы
вается к о л е б а т е  л ьн ы м к о н  т у р о м. 

Периодические колебания энергии, происходящие в колеба· 
тельном контуре, могли бы продолжаться бесконечно долго в ви
де незатухающих колебаний, если бы отсутствовали потери в 
самом колебательном контуре. Однако наличие активного сопро· 
тивления приводит к тому, что запас энергии контура с каждым 
периодом уменьшается за счет потерь на тепло в активном со· 
противлении, в результате чего колебания затухают. 

Период электромагнитных колебаний, происходящих в коле
бательном контуре без сопротивления, определяется формулой 
Томпсона: 

Т= 2-itVLC сек. 

Величина Т называется с об с т  в е и и ы м 
л е б а н и  я к о н  т у  р а.

Собственная частота колебания контура 
формуле: 

1 1 1 

f = Т = 2rc-(Tc Ct1' 

n е р и о д о м к О· 

f определяется по 

Таким образом, изменить время периода колебаний контура 
можно двумя способами- изменением индуктивности катушки 
или емкости конденсатора. Тот и другой способы используются 
для этой цели в радиотехнике. 

Колебательный контур является необходимой принадлеж
ностью каждого радиоприемника и радиопередатчика. 

Принцип радиопередачи заключается в следующем. В антен· 
не передающей радиостанции при помощи ламповых генера
торов создаются электромагнитные колебания. Амплитуда ко· 
лебаний зависит от ряда факторов и в том числе от величины 
тока, протекающего в цепи микрофона, принимающего звуковые 
колебания, обусловленные речью или музыкой. 

Изменение колебаний высокой частоты с помощью звуковых 
колебаний называется м о д  у л  я ц и е й. 

Антенна передающей радиостанции излучает в пространство 
модулированные электромагнитные волны. Достигая антенны 
ради�nриемиика, радиоволны индуктируют в ней слабую э. д. с., 
частота которой равна частоте приходящей волны. Теперь нуж
но дать возможность радиослушателю настроить свой приемник 
на нужную волну среди других волн многих работающих радио
станций. Д.11я этой цели антенна соединяется с ко.11ебательным 
контуром. Путем изменения емкости или индуктивности можно 
добиться в контуре резонанса, вследствие чего переменная э. д. с., 
индуктированная в приемной антенне, будет усилена во много 
раз. Дальнейшее усиление полученных колебаний достигается 
2-12 



при помощи электронных ламп нли полупроводииковых прибо
ров. Частота электромагнитных колебаний, применяе�1ых в ра
диотехнике, очень велика (порядка миллионов герц}. Эти коле
бания не могут быть непосредственно преобразованы в колеба
ния мембр�ны телефона и воздействовать иа слух. Поэтому мо
дулированные колебания высокой частоты, излучаемые аитенноi1 
передающей с1 анции, приходя в приемник, должны быть де т е к
т и р о в а н ы. Это производится при помощи кристаллическоru 
детектора, электронных ламп или полупроводников. Получен
ные в результате детектирования колебания низкой частоты 
подвергаются усилению и подаются на репродуктор. 

Радиосвязь впервые была осуществлена выдающимся рус
ским ученым А. С. Поповым ( 1859-1905). 

Александр Степанович Попов - иэобретатель беспроволочного телеrрз
фз (радио), имеющего огрочиое значение для человечества. Путем упорной 
работы А. С, Попов добился того, что сконструированный иы радиоприемник 
принимал радиосиrиа.r.ы на расстоянии Ресколькнх километров. 25 апреля 
(7 мая) 1895 r. А. С. Попов демоиl,рИр(lвал свой радиоприемник иа заседании 
Русского физико-химического общества. Э rот день считается днем соэдання 
радио, Испытывая с11сА радно11риt>мник, А. С. Поrtов обнаружил зкраиирую
wее деliствие и отражение радиоснrналои металлическимli предметами. На 
&том принципе основана раднолокаu.и11. 
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Л. L. Попов был профессором II директором Пetl!Jбyprcкoro электротех· 
нн•rескоrо института - ныне ЛЭТИ нме11н В. И. Ульянова (Ленина). 

Заслуги А. С. Попова в изобретении радио офицнал�,но были отмеченhl 
11 1900 r. присуждением ему почетного диплома и эолотоli медали на 4-м Все· 
мирном электротехническом конгрессе в Париже. 

§ 98. Треугольник мощностеii

Если величины сторон треугольника напряжений (фиг. 170, а) 
умножить на ток / (фиг. 170, б), то пол уч нм треугольник мощ
ностей (фиг. J70, в). Все стороны треугольника мощностей, по
казанного отдельно на фиг. 171, представляют собой мощности.

л�}-:rj�г ............... 
и. Q.·1 Р 

а} 6) 6) 
Фиг. 170. Получение треугольника мощностеА 

Q. 

Гипотенуза треугольника мощностей есть полная мощность S. 

S= UI. 

Она измеряется в вольт-ампrрах (ва) или киловольт-амперах
(ква) по показаниям вольтметра и амперметра. Величина полной

мощности характеризует основ·
� ные габариты (наибольшие

� размеры) генератороз и транс·
� форматоров. В са�ом деле,
о изоляция обмоток генераторов
� н трансформаторов рассчиты-
i вается на определенное на-
°' пряжение, а величина тока
� � определяет нагрев их обмо-
� ток (/2r). 
� Катет, прнлеrающнА

J 
QI, представляет собой 

�-_._ ________ -J.... ную нам активную
ность Р.

к углу
извест

мощ-
A,rmu8нaR NOЩltOCIТ1• {8tn) 

р P-U.J.
Фиг. 171. Треугольник мощностей Так как V. =lr, то 

Р= !2
r. 

Активная мощность в цепях переменного тока расходуется на
нагрев. В двигателях переменного тока большая часть активной
мощности превращается в механическую мощность:
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Активная мощность измеряется ваттметром и выражается в 
ваттах (вт) или киловаттах (квт). Из треугольника мощностЕ.'й 
имеем: 

р - s cos ер = и/ cos ер. 

Активная мощность характеризует степень нагрузки первич
ного двигателя, вращающего генератор. 

Катет, лежащий против угла ер, есть реактивная мощность Q. 
Q= U,I. 

Так как U, =lx (где х- реактивное сопротивление), то 
Q=l2x. 

Реактивная мощность обусловлена наличием магнитных и 
электрических полей в индуктивностях и емкостях цепей. Из тре
угольника мощности имеем: 

Q = S sln ер= Ul sln ер. 

Реактивная мощ11осrь измеряется в вольт-амперах реактив
ных (вар) нлtt кнловоль1-амперах реактивных (квар). Применяя 
к треугольнику мощностей те
орему Пифагора, получим: 

s2 = р2 + Q2 
или 

Рассмотрим электрическую 
uenь, показанную на фиг. 172, 
в которую входят индуктивное 
и активное сопротивления и 
измерительные приборы - ам
перметр, вольтметр н ватт
метр. Об устройстве ваттмет
ра будет подробно сказано 
ниже (глава четырнадцатая). 

Фнr. 172. Электрическая цепь с ак
тивным н нндуктнвныw сопротнвм

ннямн н нэмернтельными прнб-,рз1111 

1. Если подключить эту цель к постоянному напряжению, ro,
поскольку индуктивное сопротивление х L при постоянном токе 
6удет равно нулю, в цели остается одно активное сопротивле
ние r и тогда 

Амперметр покажет ток 5 а. 
Мощность 

Р = ! U = 5 · 120:::: 600 sm
или 

Р = l2r = 25,24 == 600 sm. 
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Следовательно, ваттметр покажет 600 вт. Таким образом, 
ваттметр, включенный в цепь постоянного тока, показывает мощ
ность в ваттах, потребляемую цепью. Показание ваттметра рав
но произведению показаний вольтметра н амперметра. 

2. Подключим ту же цепь к переменному напряжению.
В этом случае:

Z=Vr2 +xl =V242 +l82 =V900 -=ЗОом. 

Ток в цепи 
U 120 

I = -;-= 
30 

= 4 а.

Амперметр покажет ток 4 а.

Подсчитаем мощность, идущую на нагрев: 
р = 12

, .... 42 -24= 384 вт.

Показание ваттметра в этом с:1учае будет 384 вт. 
Полная мощность, забираемая цепью от источника перемен

ного тока, 
S=IU-=4·120=480 ва. 

Следовательно, генератор, питающий эту uепь, отдает пол· 
ную мощность S=480 ва. Но в самой цепи только активная 
мощность Р=384 вт безвозвратно теряется в виде тепла. 

Отсюда видно, что цепь переменного тока, содержащая наря· 
ду с активным сопротивлением индуктивное, из всей получаемой 
ею полной энергии только часть расходует на тепло. Остальная 
часть- реактивная энергия - то забирается цепью от rеиера-

. тора и запасается в магнитном поле катушки, то возвращается 
обратно генератору. 

§ 99. Коэффициент мощности («косинус фи»)

Коэффициентом мощности, или «косинусом фи» (cos q>), цепи 
называется отношение активной мощности к полной мощности. 

активная мощность Р Коэффициент мощности -= --------. 
по"н1я мощность S 

В общем случае активная мощность меньше полной мощнос
ти, т. е. у этой дроби числитель меньше знаменателя, и поэтому 
коэффициент мощности меньше единицы. 

Только в случае чисто активной нагрузки, когда вся мощ
ность является активной мощностью, числитель и знаменатель 
!lтоА дроби равны между собой, и поэтому коэффициент мощно
сти равен единице. 

Реактивная энергия потребляется нагрузкой и, если не при
нимать специальных мер, она будет загружать линию, идущую 
от генератора к нагрузке. Нельзя лишить реактивной энергии 
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цепь, содержащую индуктивную нагрузку, но разгрузить гене
ратор от реактивной мощности необходимо. 

Чем большую часть полной мощности составляет активная 
мощность, 1ем меньше числитель отличается от знаменателя 
дроби и тем ближе коэффициент мощности к единице. Задача 
состоит в том, чтобы заставить протекать по линии к потреби
телю только минимально необходимую величину реактивной 
энергии. 

Из треугольника мощностей (см. фиг. 171) получаем: 
р 

s=cosip. 

Cos q>, или коэффициент мощности, измеряется особым при
бором ф а э о м е т р о м, устройство которого описано в четырнад
цатой главе. 

Пример 16. Амперметр показывает ток 10 а, вольтметр - 120 в, ватт• 
метр - 1 к.вт. Определить cos ер потребw1еля. 

S = /U = 10-120= 1200 га, 

Р 1000 
cos, = S = 1200 

= 0,83.

Пр11иер 17. Определить активную мощность, отдаваемую генератором 
однофазного переменного тока в сеть, если вольтметр на щите генератора 
11оказывает 220 в, ам11ерметр - 20 а и фазометр - 0,8. 

Р= IU cos Т = 20,220· 0,8 = 3520 '!!_I = 3,52 кгт. 

Полная мощность. 
s- JU = 20-220 = 4 400 га= 4,4 кга.

Пример 18. Вольтметр, установленныА на щитке электродвнrателя, пока
зывает 120 в, амперметр - 450 а, ваттметр - 50 ,свт. Определить z, ,, х t,

S, cos q,, Q. 

Так как P-/2 ,r, то 

U 120 
Z= - =-=0,267 Q.N, 

/ 450 

Р 50000 
Г= -=--=0,247 O.N, 

,а 4502 

XL =У z2
- r2 = уО,267�-0,2 47' = yo,ol = 0,1 o.N, 

s ... JU= 450,120= 54000 га=54 кга,
Р 50000 

COSat=-= ---0 927 
-. S 54000 ' ' 

Q-ys�-Jn.,,.-y540002- 50()()(У1=-у .СlбОООООО -
- 20 396 гар -= 20,396 к6ар. 

Из построения треугольников сопротивлений, напряжеииА и

.мощностей для определенной цепи видно, что эти треугольники 
подобны один другому, так как их стороны пропорциональны. 
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Из каждого треугольника можно найти «косинус фи» цепи, как 
показано на фиг. 173. Этим можно воспользоваться для реше
ния самых разнообразных задач. 

Прммер 19. Определить z, XL, U, U 4 , VL, S, Р, .Q. ес.�н /�ба, ,-3 ом, 
cos Ч!-0,8 н ток отстает по фазе от напряжения. 

Из треугольника сопротивлениА известно, что 

cos <р = -. 

оtсюда 
r 3 

z=-- = - =3,75 ом.
cos <р 0,8 

U= /·z=б·З,75=22,5 ,. 

XL = у zl-r'J = уЗ,75'-32 = у14,06-9= у5,06 = 2,24 О;И, 

И• = / r = б · З = 18 в.

Гpe!ftOЛbЖl/f • 

солроти6пенvи 

r 
COSlf = l 

rрцгольник_ 
напр11жении 

и. 
cos ч> = / 

Tpe!ftOЛblll.lf( 
нощностеt1 

р 
&OS «f :. 

S 

UL = fxL-= 6,2,24 = 13,45 11. 

S = IU � 6-22,5 = 135 sa. 

или Р= /2r = 36,З = 103 sm 

Р = IU cos <р =- 6·22,5,0,8 = 108 sm. 
Q = IUL = 6, 13,45 = 81 sap 

или 
Q=y�=i 1352-1081 -

нлн -= y65til = 81 вар.

Q=/2XL=б2·2,24=81 sap. 

§ 100. Необходимость
увеличения «косинуса фи•

потребителе А 

Фнr. 173. Определение коэффициента 
мощности мэ треугольников соnротнв

,11ениА, напряжений и мощностей 

Допустим, что на электро· 
станции установлен генератор 
однофазного переменного тока 
мощностью 240 ква, напряже
нием 1200 в. Ток, который мо
жет отдавать генератор в сеть, 

/ ::-: _§__ _
240(,00 

_ 200 U 1200 - а. 

Разберем случаи, когда к генератору присоединена нагрузка, 
имеющая только активное сопротивление (электронагреватель
ные приборы, пампы накаливания). Так как в этом CJJyчae вся 
мощность, отдаваемая генератором, есть мощность активная, то 
..:os ер равен единице. ...
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Активная мощность-генератора 
P=IU cos<p-200-1200-1 =240000 вт =240 квт. 

Если мы теперь к тому же генератору подключим нагрузку, 
имеющую cos q,=0,8 (активное и индуктивное сопротивления), 
то активная мощность, отдаваемая генератором в сеть, 

Р = IU cos <р = 200-1200-0,8 = 192000 вт =-192 квт. 
Генератоg, по активной мощности будет не загружен, хотя 

прежний ток 200 а проходит по его обмотке, нагревая ее. Уве
личить ток генератора свыше 200 а нельзя, так как это опасно 
для обмоток генератора. 

При нагрузке, имеющей cos q>=0,5, генератор отдает актив
ную мощность, 

Р = IU cos <р = 200· 1200-0,5 = 120000 вт= 120 квт. 
Таким образом, мы видим, что, чем меньший cos q, имеет по

требнтель, тем меньшую активную мощность будет отдавать ге
нератор, тем менее он будет загружен по активной мощности и 
rем меньше будет коэффициент полезноrо действия машины. Это 

. заставило учитывать не только активную энергию, забираемую 
потребителем от электростанции, но также и реактивную энер
гию. Поэтому у потребителя, имеющего реактивную нагрузку, 
должны быть установлены электросчетчики активной и реактив
ной энергии (их устройство и работа описаны в четырнадцатой 
главе книги). При этом активная и реактивная энергии прн по
стоянстве активной н реактивной мощностей могут быть опре· 
делены по формулам: 

А
1 = Pt квт-ч; 

А
Р

= Qt квар-ч. 
Низкий «косинус фи:. потребителя приводит: 
1. К н е обх о д и м о с т и  у в е л и ч е н и я  полн о й  м о щ

и о с т  и э л е  1\ т р.и ч е с  к их с т  а н  ц и й и т р а и с ф о р м ат о
р О 8. 

Из формулы 

видно, что 

р 

s = cos 'Р •• 

Так, например, если мощность двигателей цеха равна 80 квт.

а cos q> сети цеха равен 0,8, то мощность трансформатора для 
питания двигателей будет: 

р 80 

S === cos 'Р """ 0,8 = 100 ква. 
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Прн понижении cos ер сети цеха до 0,6 при той же мощности 
двигателей необходимая мощность трансформатора будет уже; 

80 
S- О.б = 133 ква. 

Если в первом случае подойдет трансформатор в 100 ква, то 
во втором случае необходимо взять следующий по мощности 
трансформатор - в 180 ква. 

2. К п о н н ж е н и ю к о э ф ф и ц н е и т а п о л е з н о г о д е Й·
r тв н я r е н е  р а т  о р о в  н т р а и с ф о р м а т о  р о в. Генера· 
rop илн трансформатор, работающие на нагрузку с низки м «ко
синусом фи», по току могут быть загружены, а по активной мощ
ности - нет. У машины, работающей с недогрузкой, коэффици
ент полезного действия падает, что ведет к излишнему расходу 
энергии первичных двигателей (соответственно торфа или угля 
на тепловых электрических станциях, жидкого топлива в двига
телях внутреннего сгорания н т. д.). 

З. К у в е л н ч е н и ю п о т е р ь м о щ н о с т н и н а п р я -
ж е н н я в п р о в о д а х и у в е л и ч е н и ю с е ч е н и я n р о
в о д о в. Из формулы мощности однофазного переменного тока 

Р= IU cos <р 
видно, что 

I= 
Р 

U cosip • 

,Так, например, при мощности Р= 1 квr, cos ср=О,9 и напря· 
женин U=-200 в

1000 

1-=- 200.0,9 = 5,55 а.

Но уже при cos <р==О,6 
/ = 1000 

200·0,б = 8,35 а.

Таким образом, при одних и тех же значениях мощности и 
напряжения уменьшение cos ер сопровождается увеличением то
ка в проводах и, следовательно, возрастанием потерь на нагрев 
(/2r). Во избежание опасного нагрева при увеличении тока се
чение провода необходимо увеличить. Кроме того, увеличение то
ка в проводах при неизменном их сечении приводит к увеличе
нию падения напряжения в них. 

§ 101. Причины, влияющие на величину «косинуса фи»
потребителя, и меры, принимаемые для увеличения

«косинуса фи» 

А. Причины низкого «косинуса фи». 1. Н ед о r р у эк а 
ЭJtектро д в иrател ей п ере м е н н о г о  ток а. При недо
грузке электродвигателя потребляемая нм активная мощность 
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уменьшается пропорционально нагрузке. В то же вре�я реактив" 
ная мощность изменяется меньше. Поэтому чем меньше нагруз
ка двигателя, тем с меньшим коэффициентом мощности он ра· 
ботает. 

Так, например, асин�ронный двигате.,ь в 400 квт при 1000 
оборота� в минуту имеет «косинус фи:., равный при по.,ной на
грузке 0,83. При 3/4 нагрузки тот же двигатель юrеет cos ер=О,8.
При ½ нагрузки cos ер=О,7 и при •/4 нагрузки cos q,=0,5. 

Двигатели, работающие вхолостую, имеют «косинус фи». 
равный от 0,1 до 0,3 в зависимости от типа, мощности н скорости 
вращения. 

2. Не n р а в н л ь н ы й в ы  б о р т и п а э л е к т р о д  в и r а
т е л я. Двигатели быстроходные и большой мощности имеют 
более высокий «косинус фи», чем тихоходные и мало�ощные 
двигатели. Двигатели закрытого типа имеют cos ер ниже, чем 
двигатели открытого типа. Двигатели, неправильно выбранные 
по типу, r.fощности и скорости, понижают cos ер. 

3. По выш е н и е н а  n р я ж е н  и я в с е т  н. В часы малых
нагрузок, обеденны� перерывов и т. n. напряжение сети на пред
приятии увеличивается на несколько волы. Это ведет к увели· 
ченню намагничивающего тока индуктивных потребителеi1 
( реа ктнвной составляющей их пол наго тока). что в свою очередь 
вызывает уменьшение cos ер предприятия. 

4. Не п р  а вил ь н w й р е  м о н  т д в н r а тел я. При пере
мотке электродвигателей об�отчнкн вследствие неправильного 
подбора провода иногда не заполняют пазы машины тем коли· 
чеством проводнНК()В, которое было в фабрично(� обмотке. При 
работе такого двигателя, вышедшего нз ремонта, увеличивается 
магнитный поток рассеяния, что приводит к уменьшению cos ср 
двигателя. 

При сильном износе подшипников ротор двигателя может за
девать при вращении за статор. Вместо того чтобы сменить под
шипники, обслуживающий персонал иногда идет по неправиль
ному и вредному пути и подвергает ротор обточке. 

Увеличение воздушного зазора между ротором и статороr-, 
вызывает увеличение намагничивающего тока и уменьшение · 
cos q> двигателя. 

Б. Способы увеличениа «косинуса фи». Вышеперечисленные 
последствия низкого cos q> с достаточной убедительностью гово
рят о том, что необходимо вести борьбу за высокий cos q>. К ме
рам увеличения cos ер относs�тся: 

1. П р а в и л ь н ы А в ы б о р т и п а, м о щ н о с т и и с к о
р о с т и в н о в ь у с т  а н а в л и в а е w ы х д в и r а т е л  е й. 

2. У в ел н ч е н и е з а r р уз к и д в и r а т е л е й.
3. Нед о n у щ е н и  е работы д в и r ат еле А в хо JJ о с

т у ю n р од о л жите л ь но е врем я. 
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4. Пр а вил ь н ы й и вы с о к о к а ч ес т в  е ни ы й р е-
м о и т д в и га т е л  е й. 

5. П р и м ен е  н и е с 1 а т  и ч ес к и х (т. е. н е п о д  в и ж
н ы х, н е  в р а щ а ю щ н х с я) к о н  д е  и с а т  о ров. 

Малый вес конденсаторов, отсутствие вращаю,uихся частей, 
незначительные потери эиерrнн в них, легкость обслуживания, 
безопасность и надежность в работе дают возможность широко
rо примене-ния ста1ических конденсаторов для повышения cos q>
двигателей. 

Подбирая величину емкости при параллельном соединении 
индуктивности н емкости, можно добиться уменьшения угла 

q 

/ 
-

а 

(/ 
с 

i
, " 

, 
. 

, 
, 

fc , . 

(1 

lc 
а) 

Фнr. 174. :rвел11ченне cos q, прн помощи статических кондtнсаторов: 
а - схема акпючении. б - аекторн111 дааrрамwа 

сдвига фаз между напряжением и общим током при неизменной 
активной и реактивной мощности, потребляемой ветвью с нндук
rивностью. Этот угол можно сделать равным нулю. Тогда ток, 
текущий на общем участке цепи, будет иметь наименьшую вели
чину и совпадать по фазе с напряжением сети. 

Это явление называется к о м п е  и с а ц и е й  с д в и r а ф а з 
и широко используется на nрак1ике. 

По экономическим соображениям невыгодно доводить угол ер 
до нуля, практически целесообразно иметь cos ср=О,9-0,95. 

Рассмотрим расчет емкости конденсаторов, которые нужно 
включить параллельно индуктивной нагрузке, чтобы повысить 
cos ер до заданной величины. 

На фиг. 174, а изображена схем а включения индуктивной 
нагрузки в сеть переменного тока. Для увеличения коэффJtцн
еита мощности параллельно потребителю включена батарея 
конденсаторов. Векторная диаграмма начинается с построения 
вектора напряжения U. Ток 1 1 вследствие индуктивного харак
тера иаrрузки отстает по фазе от напряжения сети на угол q>1. 
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Необходимо уменьшить угол сдвига фаз между напряжением U 
и общим током до величины q>*. 

Отрезок ос, представляющий активную слагающую тока / 1, 

равен: 

oc=l 1 cosчi1 -=oa cosчi,, 

Пользуясь выражением мощности переменного тока 

Р= U/ COS!f), 

отрезок ос выразим так: 
р 

ос=,, cos fl = и

Ток на обще-м участке цепи / равен геометрической сумме то
ка нагрузки / 1 и тока конденсатора /с. 

Из треугольника оас и овс имеем: 

ас= ос tgчi1; 

Ьс = octg�. 

Из диаграммы получаем: 

аЬ = od - ас - Ьс = ос tg f1 - ос tg ч� = ос (tg f1 - tg 'f)). 

Так как ос= 
р 

- и ab=l c , ro
и

р 

/ с -= и (tg ч�, - tg ч�), 

Вместе с этим, как было указано выше, 

lc = UwC. 

р 
Следовательно, С= - (tg q,1-tg ер) • 

..,u2 

Пример 20. Электрнчеtкие двигатели шахты 11от ребляют мощность 
2000 квт при наnряженнн 6 кв и cos ер1 =0,6. Требуется найти емкость конден
саторов, коtорую нужно nодк лючнть на шины устано11ки, чтобы увелнчнrь 
cos ер до 0,9 при f-=50 щ. • 

Решение. 
cos 'Pl = 0,6; :Pt = 53"10'; tg 'Pt = 1,335; 

cos 'Р = О, 9; 'Р = 25°50'; tg <р=О, 484; 
1 

•-21t/4'::2•3 14-50=314- i ' 
Се1' 

Р 2000000 
с- -- (tg 'PI - tg <р) =- "'�"'' (1,335-0.484),.,, 0,00015 Ф- 150 мкф.

о,(]2 314-uvvv-

• Иначе говС'lря, увеличить коэффнцненr мощности от значения cos q>1 АО 
значения cos ер. 
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