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ПРЕДИСЛОВИЕ

Электротехника в широком понимании это наука, изучающая спо­
собы использования электрических и магнитных явлений для практи­
ческих целей. Электротехника охватывает большой комплекс вопро­
сов и разделена на ряд областей.

Одной из важнейших областей электротехники является электро­
энергетика, которая рассматривает вопросы производства электрнче- 
скдй энергии (из других видов энергии), передачи энергии на дальние 
расстояния, распределение ее между потребителями и преобразование 
электрической энергии в другие виды энергии — механическую, теп­
ловую, химическую и т. д.

Народное хозяйство СССР развивается высокими и устойчивыми 
темпами. В 1980 г. производство электроэнергии увеличилось до 
1340— 1380 млрд. кВт*ч, освоено производство турбогенераторов мощ­
ностью 1000— 1200 тыс. кВт для тепловых и атомных электростанций, 
генераторов мощностью 640 тыс. кВт для гидроэлектростанций. 
Продолжаются работы по формированию Единой энергетической сис­
темы страны путем объединения энергосистем Сибири и Средней Азии 
с Европейской энергосистемой, сооружаются магистральные линии 
электропередачи напряжением 500, 750 и 1150 тыс. В.

На основе электрификации все шире внедряется комплексная ме­
ханизация и автоматизация производственных процессов. Интенсивно 
развивается электротехнология — электротермические и электроли­
тические способы получения и обработки металлов. C каждым годом 
вступают в строй новые автоматические линии машин, цехи и заводы- 
автоматы. Электроэнергия используется для электросварки, закалки 
стали токами высокой частоты, сушки древесины и т. д.

Электроника является областью электротехники, которая зароди­
лась сравнительно недавно — несколько десятилетий назад. Она рас­
сматривает движение заряженных частиц в вакууме, в газовой среде 
или твердом теле и управление этим движением с целью различного 
рода преобразований электрических величин или одного вида энергии 
в другой. Электроника охватывает вопросы производства и примене­
ния электронных приборов: электровакуумных ламп, полупроводни­
ковых и ионных приборов, фотоэлементов, солнечных батарей и дру­
гих устройств, выполняющих функции преобразования энергии, уп­
равления отдельными механизмами, станками, поточными линиями, а 
также контроль за ними.

Практически нет отрасли народного хозяйства или области науки, 
где не использовались бы новейшие достижения электроники и не
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применялись бы в большом количестве электронные приборы. Элек­
троника проникает во все отрасли народного хозяйства и науки, ока­
зывая революционизирующее влияние на их развитие. Современная 
электроника позволяет создавать миниатюрные устройства для вычис­
лительных машин, различных автоматов и управления производствен­
ными процессами.

В настоящее время — время накопления, передачи, приема и об­
работки огромных объемов информации роль электронных приборов 
все более возрастает. Быстрое развитие электронной вычислительной 
техники позволяет совершенствовать работу систем автоматического 
управления и решать экономические задачи важного народнохозяй­
ственного значения. Электротехнические устройства получения, пере­
работки, передачи и отображения информации являются важнейшими 
элементами технических средств автоматизированных систем управ­
ления (АСУ).

Обширное применение электротехники во всех отраслях народного 
хозяйства и все большее внедрение электроники в промышленность 
настоятельно требуют знания молодыми рабочими основных вопросов 
электротехники и электроники.



Глава I
ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОСТАТИКИ

§ 1. Понятие о строении вещества
Каждое вещество состоит из мельчайших частиц — м о л е к у л ,  

а молекулы — из а т о м о в .  Простые вещества (медь, алюминий 
и т. д.) содержат молекулы, образованные из одинаковых атомов дан­
ного вещества. Молекулы же сложных веществ состоят из атомов раз­
личных химических элементов. Например, в состав молекулы воды 
входят два атома водорода и один атом кислорода.

Каждый атом представляет собой ядро, состоящее из протонов и 
нейтронов и обращающихся вокруг него электронов. Ядро атома имеет 
положительный заряд и занимает ничто­
жно малую часть объема атома. Положи­
тельный заряд атома обусловлен нали­
чием в нем протонов. Нейтрон, обладая 
массой, несколько большей массы про­
тона, не имеет никакого заряда, т. е. он 
электрически нейтрален. Электроны яв­
ляются носителями отрицательных за­
рядов. Масса электрона примерно в 
1840 раз меньше массы протона. Число 
протонов в ядре равно числу электронов, 
окружающих ядро, и атом в целом ней­
трален, т. е. не имеет электрического за­
ряда. На рис. 1 изображена схема строения атома водорода, ядро 
которого содержит один протон и один нейтрон, а вокруг ядра дви­
жется один электрон.

Число протонов в ядре равно атомному номеру элемента в перио­
дической системе Д . И. Менделеева. Сумму числа протонов Z и числа 
нейтронов N называют массовым числом: A —Z+N.

Химические элементы, ядра которых содержат одинаковое число 
протонов, но различное число нейтронов, называются и з о т о п а м и .

В каждом атоме любого химического элемента число электронов и 
протонов одинаково, так что общий отрицательный заряд электронов 
атома равен положительному заряду протонов, содержащихся в ядре. 
Равные по величине положительные и отрицательные заряды по отно­
шению к внешней среде уравновешиваются, взаимно нейтрализуются, 
в результате чего атомы вещества в обычном состоянии электрически 
нейтральны. Если же от атома вещества отщепляется один или не­
сколько электронов, то атом превращается в положительно заряжен­
ный ион. В случае, когда атом вещества воспринимает лишние элек­
троны, то он ионизируется отрицательно, превращаясь в отрицатель­

Рис. 1. Схема строения атома во­
дорода
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ный ион. Электроны движутся вокруг ядра и находятся от него на 
различных расстояниях, поэтому взаимодействие положительных за­
рядов протонов ядра с электронами неодинаково; оно ослабляется по 
мере удаления электрона от ядра. Таким образом может меняться чис­
ло электронов, наиболее удаленных от ядра и наиболее слабо связан­
ных с ядром.

Число электронов, на которое может ионизироваться атом (увели­
чением числа электронов при отрицательной ионизации и уменьшением 
их числа при положительной ионизации), равно валентности атома, 
определяемой числом наиболее удаленных электронов в нейтральном 
состоянии атома.

Число электронов в атомах различных твердых материалов (на­
электризовать тела) можно изменить трением, нагреванием, индукци­
ей, воздействием химических реакций, световой энергии, механической 
деформацией и другими способами.

Еще в 1888 г. профессор А. Г. Столетов установил, что под действи­
ем света из таких материалов, как цинк, алюминий, цезий, натрий, 
свинец, калий и т. п., вылетают электроны и эти материалы заряжают­
ся положительным электричеством. На этом явлении,-называемом ф о- 
т о э ф ф е к т о м ,  основан принцип работы фотоэлементов.

При нагревании металлов до определенной температуры скорости 
движения наиболее слабо связанных с ядром электронов достигают 
таких величин, что их кинетическая энергия оказывается достаточной, 
чтобы оторвать электроны от ядра. В результате электроны становятся 
свободными носителями отрицательных зарядов, а атомы металла, 
потерявшие электроны, приобретают положительные заряды. Это яв­
ление называется т е р м о э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й  и ис­
пользуется в электронных лампах.

В химических источниках электрической энергии положительные 
и отрицательные полюсы образуются в результате переноса зарядов 
при химических реакциях.

При механической деформации (сжатии, растяжении и т. д.) на по­
верхности некоторых кристаллических тел (например, кварца, турма­
лина, сегнетовой соли) возникают электрические заряды. Это явление 
называется прямым пьезоэлектрическим эффектом. При обратном пье­
зоэлектрическом эффекте кристалл деформируется под действием 
электрических зарядов. Пьезоэлектричество находит широкое приме­
нение в радиотехнике.

§ 2. Электрическое поле. Закон Кулона

Электрические заряды взаимодействуют между собой так, что раз­
ноименно заряженные тела притягиваются друг к другу, одноименно 
заряженные отталкиваются. Каждый заряд создает в окружающем его 
пространстве электрическое поле, так что взаимодействие заряженных 
тел происходит при посредстве электрического поля.

Э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м  называется материальная сре­
да, в которой обнаруживается силовое действие на заряженные части­

6



цы или тела. Условно электрическое поле изображают в виде электри­
ческих силовых линий, направление которых совпадает с направлени­
ем сил, действующих в нем.

В зависимости от интенсивности поля силовые линии электриче­
ского поля изображают расположенными гуще или реже. Среду при­
нято характеризовать особой величиной, называемой д и э л е к т р и ­
ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю .

Абсолютная диэлектрическая проницаемость среды

где е0 — электрическая постоянная, равная абсолютной диэлектриче­
ской проницаемости вакуума (8,86-10-12 Ф/м); гг — относительная 
диэлектрическая проницаемость — величина, показывающая, во 
сколько раз в данной среде электрические заряды взаимодействуют 
между собой слабее, чем в вакууме, и часто называемая просто ди­
электрической проницаемостью.

Значение диэлектрической проницаемости некоторых материалов 
приведено в табл. 1.

В случае наэлектризованного шара силовые линии совпадают с на­
правлением радиусов этого шара, как изображено на рис. 2, а и б.

Рис. 2. Условное изображение электрического поля:
а •—■ положительного заряда, б — отрицательного заряда, в — двух разноименных зарядов, 
е двух одноименных зарядов, д — между двумя параллельными пластинами с разноименными

зарядами

При положительном заряде силовые линии направлены от наэлектри­
зованного тела, при отрицательном — к наэлектризованному телу.

На рис. 2, в и г представлены силовые линии в электрическом поле, 
созданном двумя наэлектризованными шарами, заряды которых рав­
ны, но в одном случае противоположны по знаку, в другом — одина­
ковы. На рис. 2, д показано электрическое поле между двумя парал­
лельными пластинами, наэлектризованными разноименно.

Сила взаимодействия двух точечных электрических зарядов опре­
деляется законом Кулона и направлена по прямой, соединяющей эти 
заряды (одноименные заряды отталкиваются, разноименные притяги­
ваются).
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Т а б л и ц а  1. Электрические свойства диэлектриков

Изолирующие материалы (диэлектрики) Диэлектрическая 
проницаемость е

Электрическая 
прочность, В/см

В о з д у х .............................................................. 1 30 000
Кабельная бумага ......................................... 2 ,3 - 3 ,5 60000—90000
Трансформаторное масло ......................... 2 ,0 - 2 ,5 50 000-180000
Мрамор ......................................................... 8,3 20 000—30 000
Парафин ......................................................... 2 ,0 - 2 ,2 150000—500000
Резина ............................................................. 3,5 100 000—150000
С л ю д а .............................................................. 6 ,0 - 7 ,5 1 200000—2000000
Стекло ............................................................. 5 ,5—10,0 100 000—400000
Фарфор ......................................................... 3 ,0 - 7 ,5 60 000—100000
Эбонит ............................................................. 2 ,0 - 3 ,5 80000-100000

Закон Кулона гласит: сила взаимодействия двух точечных электри­
ческих зарядов прямо пропорциональна произведению количеств элект­
ричества в этих зарядах, обратно пропорциональна расстоянию между 
ними и зависит от среды, в которой находятся заряды, т. е.

р   QjQ2
4лг2еа *

где F — сила взаимодействия зарядов, H (ньютон — 102 Г силы); 
Qi, Q2 — заряды, Кл (кулон содержит 6,3*IO18 зарядов электрона); 
кулон — количество электричества, протекающего через поперечное 
сечение проводника в одну секунду при неизменяющейся силе тока 
в 1 А, т. е. К л= А  *с; г — расстояние между зарядами, м; еа — абсолют­
ная диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м

/ф а р а д а = А  в > \
V метр ' ]

На основании закона Кулона можно сделать вывод, что с увеличе­
нием электрических зарядов сила их взаимодействия возрастает, а с 
увеличением расстояния между ними — уменьшается. Взаимодействие 
зарядов также зависит от среды, в которой они находятся. Если в ва­
кууме заряды взаимодействуют с определенной силой, то в какой-либо 
среде, например в трансформаторном масле, сила взаимодействия ме­
жду этими же зарядами уменьшится в 2,0—2,5 раза, так как увеличит­
ся диэлектрическая проницаемость среды.

§ 3. Напряженность электрического поля. Потенциал

Электрическое поле оказывает силовое действие на внесенное в него 
электрически заряженное тело. Следовательно, электрическое поле 
может совершить работу, т. е. оно обладает энергией. Каждая точка 
электрического поля может быть характеризована напряженностью 
поля E или потенциалом <р.
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Н а п р я ж е н н о с т ь  электрического поля E (В/м) определяет­
ся отношением силы F, с которой поле действует на точечный заряд Q, 
помещенный в данную точку поля, к величине этого заряда, т. е.

E=FIQ.
Точечным зарядом называется заряженное тело, линейные размеры 

которого ничтожно малы и заряд которого в результате этого практи­
чески не искажает поля. При Q, равном единице, E численно равно F, 
следовательно, напряженность электрического поля численно равна 
силе поля, действующей на единичный заряд. Напряженность поля 
характеризуется не только величиной, но и направлением, которое сов­
падает с направлением силы поля, действующей на положительный 
заряд, находящийся в данной точке. Следовательно, напряженность 
поля — векторная величина.

Работа сил электрического поля А (Дж) равна произведению силы 
F (H) на путь I (м), т. е. A=Fl, и F=AU.

Таким образом, единицей измерения напряженности поля является 
IZ:] =  [Л/[<31=джоуль/кулон•метр=вольт/метр (В/м).

Для преодоления сил электрического поля при внесении в него 
электрического заряда необходимо затрачивать определенную работу. 
Запас энергии (потенциальная энергия) единицы количества электри­
чества, находящейся в данной точке электрического поля, называется 
п о т е н ц и а л о м .

Потенциал данной точки электрического поля численно равен ра­
боте, затрачиваемой на внесение заряда в один кулон из бесконечности 
в эту точку поля. Эта работа равна потенциальной энергии, которой 
обладает заряд в один кулон в рассматриваемой точке поля, т. е.

Ф=AIQ.
Единицей измерения потенциала является вольт (В).
При перемещении положительного заряда Q в однородном электри­

ческом поле из одной точки в другую на расстояние I в направлении 
поля силы поля совершают работу А, равную A=Fl. Отношение рабо­
ты А по перемещению заряда Q между двумя точками электрического 
поля к заряду называется н а п р я ж е н и е м  между указанными 
точками, т. е.

U=AIQ.
Таким образом, напряжение между двумя точками численно равно 

работе сил поля при перемещении между этими точками положитель­
ного единичного заряда.

Так как потенциалы точек M n H  равны фм и ф„, то работа сил 
поля при перемещении единичного положительного заряда из точки 
M в точку Я , т. е. напряжение между этими точками равно разности 
их потенциалов:

^MH =  Фм Фн-

Потенциал Земли принято считать равным нулю, и если проводник 
соединен с землей, то его потенциал также равен нулю. Положитель­
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ный потенциал больше (выше) потенциала земли, а отрицательный 
меньше (ниже) потенциала Земли.

Поверхность, все точки которой имеют одинаковые потенциалы, 
называется э к в и п о т е н ц и а л ь н о й  или р а в н о п о т е н ­
ц и а л ь н о й .

§ 4. Проводники и диэлектрики
В металлах электроны, находящиеся на внешних орбитах, слабо 

связаны с ядром и, оторвавшись от него, находятся в беспорядочном 
движении в пространстве между атомами. Силы электрического поля 
сообщают электронам дополнительную составляющую скорости в на­
правлении силы поля, которая во много раз меньше скорости их бес­
порядочного движения. Под воздействием этой дополнительной состав­
ляющей скорости свободные электроны постепенно продвигаются по 
направлению сил поля. Длительное перемещение заряженных частиц в 
определенном направлении, налагающееся на их беспорядочное дви­
жение в разных направлениях, называется их д р е й ф о м .  Таким 
образом, электрический ток проводимости является д р е й ф о м  
з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц .

Материалы, проводящие электрический ток, называются п р о в о д ­
н и к а м и .  К ним относятся металлы, уголь, графит, растворы со­
лей, кислот, щелочей. Твердые проводники называются проводниками 
первого рода, жидкие — проводниками второго рода.

В ряде материалов, называемых д и э л е к т р и к а м и ,  электри­
ческий ток проводимости не возникает. У таких материалов электриче­
ские заряды молекул прочно связаны внутримолекулярными силами и

свободных электронов очень мало. 
К диэлектрикам относятся мрамор, 
фарфор, слюда, стекло и др. В мо­
лекулах диэлектрика очень трудно 
отделить отрицательный заряд от 
положительного, но под действием 
сил электрического поля внутрен­
ние молекулярные заряды упруго 
смещаются: положительные заря­
ды — по направлению поля,а отри­
цательные — в обратном направ­
лении (рис. 3). Таким образом, ди­
электрик в электрическом поле по­
ляризуется: на поверхности диэлек­
трика, обращенной к положительно 

заряженному проводнику, образуется отрицательный заряд— Q, а на 
противоположной поверхности — положительный заряд + Q . C устра­
нением внешнего электрического поля эти заряды исчезают.

§ 5. Электрическая емкость
Система, состоящая из двух проводников, разделенных диэлектри­

ком, называется к о н д е н с а т о р о м ,  а проводники — о б к л а д ­
к а м и  к о н д е н с а т о р а .  Если два таких проводника соединить

Рис. 3. Смещение зарядов в молекулах 
диэлектрика под действием сил электри­
ческого поля
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с полюсами источника электрической энергии, то между ними (в раз­
деляющем ,их диэлектрике) создается электрическое поле.

Положим, что конденсатор, состоящий из двух металлических 
пластин А и Б (рис. 4), являющихся его обкладками, подключен к по­
люсам генератора. Если напряжение этого генератора U, то очевидно, 
что обкладки конденсатора находятся под 
таким же напряжением U. Электрическое 
поле, возникшее в диэлектрике конденса­
тора, характеризуется напряженностью.
Пусть расстояние между обкладками кон­
денсатора /. Н а п р я ж е н н о с т ь  элек­
трического поля представляет собой отно­
шение напряжения на обкладках к рассто­
янию между ними, т. е.

E = UIL

Рис. 4. Принципиальная схе­
ма конденсатора

Если напряжение на обкладках конден­
сатора выражено в вольтах, а расстояние 
между параллельно расположенными об­
кладками — в метрах, то напряженность 
электрического поля в диэлектрике кон­
денсатора выражается в вольтах на метр (В/м). Чем больше напряже­
ние на обкладках конденсатора, тем больше напряженность поля в его 
диэлектрике.

Обкладки конденсатора, соединенные с полюсами источника энер­
гии, имеют положительный и отрицательный заряды. Величины заря­
дов, равные между собой по абсолютной величине, пропорциональны 
напряжению U на обкладках конденсатора. Таким образом, если ве­
личину заряда на одной из обкладок обозначить буквой Q, то можно 
написать следующее равенство:

Q=CU.
В этом равенстве величина C является так называемой е м к о с т ь ю  

конденсатора. Если заряд Q выражен в кулонах, а напряжение U 
в вольтах, то емкость выражается в фарадах (Ф). Конденсатор обла­
дает емкостью в 1 Ф, если при заряде в 1 Кл на каждой из обкладок на­
пряжение между ними равно 1 В. Фарада имеет размерность Кл/В=а 
= A  -с/В.

Более мелкими единицами измерения емкости являются микрофа­
рада (мкФ), равная одной миллионной части фарады, и микромикрофа­
рада (пикофарада) (мкмкФ), равная одной миллионной части микрофа­
рады, т. е. 1 Ф =  1 000 000 мкФ =  1012 пФ (пикофарад).

Емкость конденсатора зависит от площади его обкладок, расстоя­
ния между ними и диэлектрической проницаемости среды, разделяю­
щей обкладки. Емкость конденсатора тем больше, чем больше пло­
щадь 5  его обкладок и диэлектрическая проницаемость среды, разде­
ляющей их, а также, чем меньше расстояние между обкладками:

/■» s rz i)S
с ------ 2 *
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Если напряженность электрического поля в диэлектрике между об­
кладками конденсатора превзойдет известную предельную величину, 
то электрический заряд с одной обкладки будет переходить на дру­
гую через массу диэлектрика. Такой переход вызывает повреждение 
изолирующего слоя конденсатора.

В табл. 1 приведены величины предельных напряженностей изоли­
рующих материалов, характеризующие электрическую прочность.

Рассмотренное нами свойство находящихся под напряжением кон­
денсаторов накапливать на обкладках электрические заряды, опреде­
ляющие емкость этих конденсаторов, присуще также линейным про­
водам и кабелям.

Например, провод, подвешенный на изоляторах, можно рассматри­
вать как одну из обкладок конденсатора, другой обкладкой которого 
является поверхность Земли. Следовательно, такой провод обладает 
известной емкостью относительно Земли. Аналогично два провода од­
ной и той же цепи можно рассматривать как обкладки конденсатора, 
разделенные воздухом, являющимся диэлектрической прослойкой.

§ 6. Заряд и разряд конденсатора
При подключении конденсатора к источнику энергии (см. рис. 4) 

происходит заряд конденсатора до напряжения между обкладками Ut 
равного напряжению этого источника Е. Обкладка, соединенная с по­
ложительным полюсом источника, получит положительный заряд +Qt 
а вторая обкладка — равный по величине отрицательный заряд —Qt 
причем Q=CU. Для заряда конденсатора необходимо, чтобы одна из 
обкладок потеряла, а другая приобрела некоторое количество свобод­
ных электронов. Переход электронов с одной обкладки конденсатора 
на другую происходит под действием напряжения источника по прово- 

*дам, соединяющим этот источник с обкладками конденсатора. Движе­
ние этих зарядов называется током зарядки конденсатора.

В момент включения конденсатора зарядов на его обкладках нет и 
напряжение на нем равно нулю ис=0. Поэтому зарядный ток опреде­
ляется внутренним сопротивлением источника /*„ и имеет наибольшую 
величину:

13 max — Е /Tв.

По мере накопления зарядов на обкладках конденсатора напряже­
ние на нем увеличивается и падение напряжения на внутреннем сопро­
тивлении источника будет равно разности эдс источника и напряже­
ния на конденсаторе (Е—ис). Следовательно, зарядный ток

»3 =  ( E - U c)Ir0.

Таким образом, с повышением напряжения на конденсаторе ток 
заряда уменьшается и при Uc= E  становится равным нулю. Процесс 
изменения напряжения на конденсаторе и тока заряда во времени 
изображен на рис. 5. В начальный момент заряда конденсатора напря­
жение на нем быстро возрастает, так как ток заряда имеет большую 
величину и накопление зарядов на обкладках конденсатора происхо­
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дит интенсивно. По мере повышения напряжения на конденсаторе за­
рядный ток уменьшается и накопление зарядов на обкладках замед­
ляется. Продолжительность заряда конденсатора зависит от его 
емкости и сопротивления цепи, увеличение которых приводит к возрас­
танию продолжительности заряда. C повышением емкости конденсато­
ра возрастает количество заря­
дов, накапливаемых на его об­
кладках, а с увеличением сопро­
тивления цепи уменьшается за­
рядный ток, что замедляет про­
цесс накопления зарядов на этих 
обкладках.

Если заряженный конденса­
тор замкнуть на какое-либо со­
противление R t то под действием 
напряжения на конденсаторе бу­
дет протекать ток разряда кон­
денсатора. Разряд конденсатора 
сопровождается переносом элек­
тронов с одной пластины (где их 
избыток) на другую (где их недостаток) и продолжается до тех пор, 
пока потенциалы обкладок не станут одинаковыми, т. е. напряжение 
на конденсаторе не уменьшится до нуля. Изменение напряжения в 
процессе разряда конденсатора изображено на рис. 6. Ток разряда 
конденсатора пропорционален напряжению на конденсаторе (iv= uJR)t 
и его изменение во времени подобно изменению напряжения.

В начальный момент разряда 
напряжение на конденсаторе на­
ибольшее (ис=Е) и разрядный 
ток максимальный (Ivmax=EIR)t 
так что разряд происходит бы­
стро. По мере понижения напря­
жения разрядный ток уменьша­
ется и процесс переноса зарядов 
с одной обкладки на другую за­
медляется.

Продолжительность процесса 
разряда конденсатора зависит от 
сопротивления цепи и емкости 
конденсатора, причем возраста­
ние как сопротивления, так и 
емкости увеличивает продолжи­

тельность разряда. C повышением сопротивления разрядный ток 
уменьшается, замедляя процесс переноса зарядов с одной обкладки на 
другую; с возрастанием емкости конденсатора увеличивается заряд 
на обкладках.

Таким образом, в цепи, содержащей конденсатор, ток проходит 
только в процессе его заряда и разряда, т. е. когда напряжение на об­
кладках претерпевает изменение во времени. При постоянстве напря­

Рис. 6. График изменения напряжения па 
конденсаторе при разряде

Рис. 5. График изменения напряжения на 
конденсаторе и тока при заряде
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жения ток через конденсатор не проходит, т. е. конденсатор не пропу­
скает постоянный ток, так как между его обкладками помещен диэлект­
рик и в результате этого цепь разомкнута.

При заряде конденсатор накапливает электрическую энергию, по­
требляя ее от энергоисточника. Накопленная энергия сохраняется оп­
ределенное время. При разряде конденсатора эта энергия переходит 
к разрядному резистору, нагревая его, т. е. энергия электрического 
поля превращается в тепловую. Чем больше емкость конденсатора и 
напряжение между его обкладками, тем больше энергия, запасенная 
на нем. Энергия электрического поля конденсатора определяется сле­
дующим выражением:

W = C W 2.

Если конденсатор емкостью 100 мкФ заряжен до напряжения 
200 В, то энергия, запасенная в электрическом поле конденсатора, 
Ц7= 100-!О '6-2002/2 = 2  Дж.

§ 7. Устройство конденсаторов

В зависимости от типа диэлектрика, разделяющего обкладки, кон­
денсаторы бывают бумажные, слюдяные, керамические, электролити­
ческие и воздушные.

В бумажных конденсаторах обкладками являются полосы алюми­
ниевой или свинцовой фольги, а диэлектриком служит специальная 
(конденсаторная) тонкая бумага, пропитанная парафином или мине­
ральным маслом. Полосы фольги вместе с разделяющей их бумагой 
сворачивают в рулон и после пропитки устанавливают в металлический 
герметизированный корпус.

В слюдяных конденсаторах между полосами металлической фоль­
ги, являющимися обкладками, помещают тонкие пластины слюды. По­
лосы фольги соединяют через одну, образуя несколько плоских кон­
денсаторов, и в собранном виде запрессовывают в пластмассу, что де­
лает конденсатор не подверженным влиянию окружающей среды.

В керамических конденсаторах диэлектриком служит керамика, 
на которую наносят металлические обкладки.

В электролитических конденсаторах между обкладками из алюми­
ниевой фольги помещают фильтровальную бумагу или материю, про­
питанную электролитом. Обкладки вместе с изолирующими проклад­
ками сворачивают в плотный рулон и помещают в алюминиевый кор­
пус, который после сборки конденсатора заливают смолой и закрывают 
изоляционной крышкой. В процессе изготовления конденсатора через 
него пропускают постоянный ток, подключая обкладки к источнику 
энергии. В результате электролиза полоса фольги, соединенная с по­
ложительным полюсом источника, окисляется и покрывается тонким 
слоем окиси алюминия, служащей диэлектриком. Положительным по­
люсом конденсатора является вывод от фольги, покрытый пленкой 
окиси алюминия. Этот вывод делают через верхнюю изоляционную 
крышку и обозначают знаком «плюс». Отрицательным полюсом «минус»
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служит корпус, соединенный внутри с фольгой, не покрытой слоем 
окиси алюминия.

При использовании электролитических конденсаторов в схемах 
включение их должно быть выполнено со строг™ соблюдением по­
лярности. Если электролитический конденсатор окажется включенным 
неправильно и на корпусе его будет положительный потенциал, то 
вйовь начнется электролиз, вследствие которого фольга, соединенная 
с корпусом, будет окисляться, а пер­
воначальная пленка окиси —  разру­
шаться, что приведет к пробою кон­
денсатора и короткому замыканию це­
пи. Таким образом, электролитиче­
ский конденсатор не может быть ис­
пользован в цепи переменного тока.
Область его применения ограничена 
цепями, где проходит неизменный по 
направлению ток — постоянный или 
пульсирующий с небольшим отклоне­
нием от постоянной составляющей (до 
10— 15%).

Достоинством электролитических 
конденсаторов является большая ем­
кость при малых габаритах, что объ­
ясняется малой толщиной пленки оки­
си алюминия, служащей диэлектри­
ком. Однако емкость электролитиче­
ского конденсатора в сильной степе­
ни зависит от напряжения и темпера­
туры: уменьшается при повышении на­
пряжения и понижении температуры.
Повышение напряжения приводит к 
увеличению толщины слоя окиси, а 
понижение температуры — к увеличе­
нию вязкости и сопротивления элек­
тролита. При очень низких темпера­
турах электролит замерзает и конден­
сатор может выйти из строя. В про­
цессе работы конденсатора электролит со временем высыхает и емкость 
конденсатора также уменьшается.

В радиотехнике часто требуется изменить емкость конденсатора, 
для чего применяют воздушные конденсаторы переменной емкости 
(рис. 7, а). Обкладками такого конденсатора служат две системы алю­
миниевых пластин, одна из которых неподвижная (статор), а другая — 
подвижная (ротор) и может поворачиваться вокруг оси, заходя в про­
межутки между неподвижными пластинами. При повороте ротора из­
меняется площадь пластин, перекрывающих друг друга, что вызывает 
изменение емкости.

Конденсатор полупеременной емкости (рис. 7, б) также имеет не­
подвижную (статор) и подвижную (ротор) системы пластин. Основание

Рис. 7. Конденсаторы переменной 
(а) и полупеременной (б) емкости 
и их условные обозначения (в):

I — ротор, 2 — статор, 3 — гайка 
крепления
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пластин изготовлено из керамики, а на них нанесен слой серебра. 
Поворотом винта перемещают ротор и тем самым изменяют емкость 
конденсатора.

Условное обозначение конденсатора приведено на рис. 7, в.
После заряда конденсатор определенное время сохраняет запасен­

ную энергию и напряжение на нем остается почти неизменным. Однако 
при длительном хранении конденсатор окажется полностью разряжен­
ным. Это явление называется саморазрядом конденсатора. Оно объяс­
няется тем, что любой диэлектрик — не идеальный изолятор и содер­
жит небольшое количество свободных электронов. Поэтому под дейст­
вием разности потенциалов заряды переносятся с одной обкладки на 
другую при разомкнутых зажимах конденсатора, т. е. появляется 
ток через диэлектрик, называемый т о к о м  у т е ч к и .  Ток утечки 
обычно очень мал и зависит от напряжения, температуры и влажности, 
с увеличением которых он возрастает.

Если напряжение на обкладках конденсатора непрерывно повы­
шать, то ток утечки будет возрастать, и при определенной величине 
напряжения диэлектрик разрушится, т. е. произойдет пробой конден­
сатора. Напряжение, при котором происходит пробой конденсатора, 
называется н а п р я ж е н и е м  п р о б о я  Cnp и определяет элек­
трическую прочность конденсатора.

На каждом конденсаторе указывается его рабочее и испытательное 
напряжения. Рабочим называется такое наибольшее напряжение, при 
котором конденсатор может работать длительное время, не подвер­
гаясь опасности пробоя. Испытательное напряжение в 2—3 раза боль­
ше рабочего и представляет собой наибольшее напряжение, которое 
выдерживает конденсатор в течение 1 мин при испытании.

§ 8. Соединение конденсаторов
Соединение отдельных конденсаторов между собой может быть па­

раллельным (рис. 8, а) и последовательным (рис. 8, б).
При п а р а л л е л ь н о м  соединении нескольких конденсаторов 

емкость их равна сумме емкостей отдельных конденсаторов, входящих 
в состав соединения, так как параллельное со­
единение конденсаторов подобно увеличению по­
верхности обкладок. Например, если конденса­
торы с емкостями C1, C2 и C3 включены парал­
лельно, то емкость

C = C i+ C 24“C 3.
При п о с л е д о в а т е л ь н о м  в к л ю ­

ч е н и и  нескольких конденсаторов емкость их 
определяется на основании следующего положе­
ния: обратная величина емкости последователь­
но соединенных конденсаторов равна сумме об­
ратных величин емкостей конденсаторов, входя­
щих в состав соединения. Например, если три 

конденсатора с емкостями соответственно Cu C2 и C3 включены после­
довательно, то емкость C такого магазина конденсаторов определится

CJ

Рис. 8. Схема соедине­
ния конденсаторов: 
а — параллельного, б 

последовательного

P ■■■■

=Ct == CZ =
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*— И -H h-
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из следующего соотношения:
1/С= IZC1+ 1/С2+1/Са.

Таким образом, при последовательном соединении конденсаторов 
уменьшается общая емкость системы, которая будет меньше емкости 
любого из последовательно включенных конденсаторов, так как по­
следовательное включение подобно увеличению толщины диэлектрика, 
т. е. расстоянию между обкладками конденсатора.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Что называется электрическим полем?
2. Что называется напряженностью электрического поля?
3. От каких величин зависит сила взаимодействия электрических зарядов?
4. Что представляет собой электрический потенциал?
5. В чем отличие проводников от диэлектриков?
6. От каких величин зависит емкость плоского конденсатора?
7. Каким образом изменяется напряжение на обкладках конденсатора при его 

заряде и разряде?



Г лава Il
ПОСТОЯННЫЙ ТОК И ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

§ 9. Электрическая цепь постоянного тока

Простейшая электрическая цепь (рис. 9) содержит источник элект­
рической энергии Г, приемник энергии П и два линейных провода

JIi и Jl2, соединяющих источник с 
приемником. Линейные провода под­
ключаются к источнику электрической 
энергии при помощи двух зажимов, на-

C
l зываемых положительным ( + )  и отри- 
J" цательным (—) полюсами.

Источник электрической энергии пре­
образует механическую, химическую и 
тепловую или другого вида энергию в 
электрическую энергию. В приемнике 
электрическая энергия преобразуется в 
энергию другого вида — механическую, 

тепловую, химическую, световую и др.
Источниками электрической энергии служат генераторы (электри­

ческие машины, приводимые в движение какими-либо механическими 
двигателями), аккумуляторы и гальванические элементы, условное

Рис. 9. Простейшая электриче­
ская цепь

+

I--- ’ ---|l|ljl---
В)

Рис. 10. Условное обозначение:
а — генератора постоянного тока, 6 — аккумуляторов и гальванических элементов, в —« бата­

реи аккумуляторов и гальванических элементов

обозначение которых показано на рис. 10. В качестве приемников 
электрической энергии применяют осветительные лампы, электрические 
двигатели, электронагревательные приборы и пр.

Как гальванические элементы, так и аккумуляторы соединяют меж­
ду собой для составления в первом случае батареи гальванических 
элементов, а во втором — батареи аккумуляторов. Источник электри­
ческой энергии с присоединенными к нему линейными проводами и 
приемником энергии образуют замкнутую электрическую цепь, по ко­
торой происходит непрерывное движение зарядов, называемое э л е к т ­
р и ч е с к и м  т о к о м .
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Постоянный ток в металлических проводниках представляет 
собой установившееся поступательное движение свободных электро­
нов в замкнутой цепи. На схемах условно принято обозначать поло­
жительные направления тока и напряжения стрелками от плюса к 
минусу.

Ток в двух проводниках, находящихся один от другого на опре­
деленном расстоянии, вызывает механические силы, действующие на 
эти проводники. Единицей измерения тока является ампер ЦА). В меж­
дународной системе единиц (СИ) ампер — неизменяющийся ток, ко­
торый, проходя по двум параллельным прямолинейным проводникам 
бесконечной длины и ничтожно малого круглого сечения, расположен­
ным на расстоянии 1 м один от другого в вакууме, вызвал бы между 
этими проводниками силу, равную 2 ПО"7 ньютона (H) на каждый метр 
длины.

Единицей силы в Международной системе единиц является ньютон 
(Н); H =  ^ ,  где кГ — килограмм массы, м — метр, с — секунда.

Э л е к т р и ч е с к и й  ток определяет количество электричества, 
проходящего через поперечное сечение проводника в единицу времени. 
Если в проводнике протекает ток 1 А, то через поперечное сечение этого 
проводника в течение 1 с протекает 1 Кл электричества.

Линейные провода и приемник энергии составляют внешнюю цепь, 
в которой ток проходит под действием разности потенциалов на зажи­
мах источника энергии и направлен от точки более высокого потен­
циала (положительного зажима) к точке более низкого потенциала 
(отрицательного зажима).

§ 10. Электродвижущая сила
В замкнутой цепи электрический ток протекает под действием элек­

тродвижущей силы (эдс) источника энергии.
Электродвижущая сила возникает в источнике и при отсутствии 

тока в цепи, т. е. когда цепь разомкнута. При холостом ходе, т. е. 
при отсутствии тока в цепи эдс равна разности потенциалов на за­
жимах источника энергии. Так же как и разность потенциалов, эдс 
измеряется в вольтах (В).

Как при замкнутой, так и при разомкнутой электрической цепи 
эдс непрерывно поддерживает разность потенциалов на зажимах ис­
точника энергии. Для непрерывного прохождения тока в замкнутой 
цепи необходимо движение зарядов внутри источника тока в направ­
лении, обратном действию поля. Такое перемещение зарядов происхо­
дит под действием сторонних сил.

В наличии эдс можно убедиться, если присоединить к полюсам ис­
точника энергии (вместо линейных проводов) прибор, называемый 
вольтметром. Стрелка вольтметра при этом отклонится на некоторый 
угол. Отклонение будет тем больше, чем больше эдс источника энер­
гии. Однако вольтметр покажет не величину эдс, а, как мы увидим 
дальше, напряжение на зажимах источника, которое так же, как и 
эдс, измеряется в вольтах (В), киловольтах (кВ), милливольтах (мВ).
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§ 1 1 .  Электрическое сопротивление

R
-C Z f-

*)

R

Направленному движению электрических зарядов в любом провод­
нике препятствуют его молекулы и атомы. Поэтому как внешняя цепь, 
так и сам источник энергии оказывают препятствие прохождению тока. 
Величина, характеризующая противодействие электрической цепи про­

хождению электрического тока, называет­
ся э л е к т р и ч е с к и м  с о п р о т и в ­
л е н и е м  (или, короче, сопротивлением).

Источник электрической энергии, вклю­
ченный в замкнутую электрическую цепь, 
расходует энергию на преодоление сопро­
тивления внешней и внутренней цепей.

Электрическое сопротивление обознача­
ется буквой R (г) и на схемах изображает­
ся так, как показано на рис. И , а. Устрой­
ства, включаемые в электрическую цепь и 
обладающие сопротивлением, называются 
р е з и с т о р а м и .

Единицей измерения сопротивления 
является Ом. О м о м  называется элек­
трическое сопротивление такого линейного 
проводника, в котором при неизменяю- 
щейся разности потенциалов в I В прохо- 

1 В

R

ю
Рис. И. обозна-Условное 

чение:
а — резистора (сопротивления), 
б — реостата (регулируемое со­

противление)

дит ток в 1 А, т. е. 1 ° М= Т А -
При измерении больших сопротивлений используют единицы в ты­

сячу и в миллион раз больше ома. Они называются килоомом (кОм) и 
мегомом (МОм); 1 к0м =1000 0м; I M O m = I  OOOOOO О м .

Сопротивление проводников электрическому току зависит от ма­
териала, из которого они изготовлены, а также от длины и площади 
поперечного сечения проводника.

Для оценки электрических свойств материала проводника служит 
у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  — это сопротивление провод­
ника длиной в 1 м и площадью поперечного сечения в 1 мм2. Удельное 
сопротивление обозначается буквой р.

Если проводник, изготовленный из материала с удельным сопро­
тивлением р, имеет длину I метров и площадь поперечного сечения s 
квадратных миллиметров, то сопротивление всего проводника

R —p Hs.
Эта формула указывает на то, что сопротивление проводника прямо 

пропорционально удельному сопротивлению материала, из которого 
он изготовлен, а также его длине и обратно пропорционально площади 
поперечного сечения.

Сопротивление проводников зависит от температуры, причем сопро­
тивление металлических проводников с повышением температуры уве­
личивается. Для каждого металла существует определенный, так на­
зываемый температурный коэффициент сопротивления а , который
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выражает прирост сопротивления проводника при изменении темпера­
туры на ГС, отнесенный к 1 Ом начального сопротивления.

Соотношение между сопротивлениями R 2 и R1:
R 2==Ri U+a (T2- T 1)I9

где Ri— сопротивление проводника при температуре T1; R 2— со­
противление того же проводника при температуре T2.

Следует иметь в виду, что это соотношение справедливо при не 
очень высоких температурах, а для определения сопротивлений при 
температурах выше 100— 150°С оно не может быть использовано.

Регулируемые резисторы называются р е о с т а т а м и .  Реостаты 
изготовляют из проволоки с большим удельным сопротивлением, на­
пример из нихрома. Сопротивление реостатов может изменяться рав­
номерно или ступенями. На схемах реостаты условно обозначают так, 
как показано па рис. 11, б.

Способность проводника пропускать электрический ток характе­
ризуется проводимостью, которая представляет собой величину, об­
ратную сопротивлению, и обозначается буквой g. Единицей измерения
проводимости является - ^  =  Cm (сименс).

Таким образом, соотношение между сопротивлением и проводи­
мостью проводника следующее: g= VR  и R = Vg.

Величина, обратная удельному сопротивлению материала провод­
ника, называется удельной проводимостью и обозначается буквой у. 
Таким образом, между удельным сопротивлением и удельной проводи­
мостью вещества имеет место следующая связь: у = 1 /р .

§ 12. Закон Ома

Соотношение между эдс, сопротивлением и током в замкнутой 
цепи выражается законом Ома, который может быть сформулирован 
так: ток в замкнутой цепи прямо пропорционален электродвижущей 
силе и обратно пропорционален сопротивлению всей цепи.

Ток в цепи возникает под действием эдс; чем больше эдс источника 
энергии, тем больше ток в замкнутой цепи. Сопротивление цепи пре­
пятствует прохождению тока, следовательно, чем больше сопротивле­
ние цепи, тем меньше ток.

Закон Ома можно выразить следующей формулой:

R +  R о

или
E=I(R-VRo),

где R — сопротивление внешней части цепи; R 0— внутреннее сопро­
тивление источника.

В этих формулах ток выражен в амперах, эдс — в вольтах, сопро­
тивление в омах.

21



Для выражения малых токов вместо ампера применяют единицу, 
в тысячу раз меньшую ампера, называемую миллиампером (мА); 
I A=IOOO мА.

Сопротивление всей цепи

R + R 0=E/I.
Закон Ома справедлив не только для всей цепи, но и для любого 

его участка.
Если участок цепи не содержит источника энергии, то положитель­

ные заряды на этом участке перемещаются из точек более высокого 
потенциала к точкам более низкого потенциала. Источник энергии 
затрачивает известную энергию, поддерживая разность потенциалов

между началом и концом этого участка. Эта 
разность потенциалов называется напряже­
нием между началом и концом рассматри­
ваемого участка.

Таким образом, применяя закон Ома для 
участка цепи, получим:

I=U IR.
Закон Ома можно сформулировать сле­

дующим образом: ток на участке электри­
ческой цепи равен напряжению на зажимах 

этого участка, деленному на его сопротивление.
Напряжение на участке цепи равно произведению силы тока на 

сопротивление этого участка, т. е. U=IR.
Из выражения закона Ома для замкнутой цепи получим:

E = IR + IR 0= U + IR 0,
где IR  — падение напряжения в сопротивлении R, т. е. во внешней 
цепи, или, иначе, напряжение на зажимах источника энергии (гене­
ратора) U, IR 0— падение напряжения в сопротивлении R0, т. е. внутри 
источника энергии (генератора).

Для измерения тока в цепи используется прибор, называемый ам­
перметром (миллиамперметром). Напряжение, как указывалось выше, 
измеряется вольтметром. Для включения амперметра цепь тока раз­
рывается и в месте разрыва концы проводов присоединяются к зажи­
мам амперметра (рис. 12). Таким образом, через прибор проходит 
весь измеряемый ток. Вольтметр показывает падение напряжения на 
данном участке. Если вольтметр подключить к началу внешней цепи —  
положительному полюсу источника энергии и к концу внешней це­
пи — к отрицательному полюсу источника энергии, то он покажет па­
дение напряжения во всей внешней цепи, которое будет в то же время 
напряжением на зажимах источника энергии.

Напряжение на зажимах источника энергии (генератора) равно 
разности между эдс и падением напряжения на внутреннем сопротив­
лении этого источника, т. е.

Рис. 12. Схема включе­
ния амперметра и вольт­

метра

U = E -IR 0.
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Если уменьшать сопротивление внешней цепи R, то сопротивление 
всей цепи R-I-R0 также уменьшится, а ток в цепи увеличится. C уве­
личением тока падение напряжения внутри источника энергии (IR0) 
возрастает, так как внутреннее сопротивление R0 источника энергии 
остается неизменным. Следовательно, с уменьшением сопротивления 
внешней цепи напряжение на зажимах источника энергии также умень­
шается. При соединении зажимов источника энергии с проводником, 
сопротивление которого практически равно нулю, ток в цепи I - E I R 0. 
Это выражение определяет наибольший ток, который может быть полу­
чен в цепи данного источника.

Режим, при котором сопротивление внешней цепи практически 
равно нулю, называется режимом к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

Для источников энергии с малым внутренним сопротивлением, на­
пример для электрических генераторов (электромашин) и кислотных 
аккумуляторов, короткое замыкание весьма опасно — оно может вы­
вести из строя эти источники. Короткое замыкание может возникнуть, 
например, из-за нарушения изоляции проводов, соединяющих прием­
ник с источником энергии. Лишенные изолирующего покрова метал­
лические (обычно медные) линейные провода при взаимном соприкос­
новении образуют весьма малое сопротивление, которое по сравнению 
с сопротивлением приемника может быть принято равным нулю.

Для защиты электротехнической аппаратуры от токов коротких 
замыканий применяют различные предохранительные устройства.

§ 13. Последовательное соединение резисторов

Электрическая цепь может содержать несколько приемников энер­
гии, имеющих различные сопротивления.

Предположим, что внешняя цепь генератора (рис. 13) состоит из 
трех приемников энергии с сопротивлениями Ru R 2, R 3. Такое сое­
динение приемников, при котором каждый 
из них поочередно включен в одну замк­
нутую электрическую цепь, называется 
п о с л е д о в а т е л ь н ы м .  Очевидно, 
что ток при этом во всех приемниках оди­
наков, а сопротивление внешней цепи ра­
вно сумме сопротивлений приемников.

Для нашего случая формула закона 
Ома имеет следующий вид:

I= E /(R 0+ R 1+ R2+ R3).
Таким образом, при наличии трех последовательно соединенных 

проводников эквивалентное сопротивление цепи R = R 0-\-Ri+ R 2+ R 3 , а 
сопротивление внешней цепи R '= R i+ R 2+ R 3.

Напряжение на зажимах источника энергии равно напряжению, 
приложенному к внешней цепи, т. е. U=E— IR 0= I (R1+ R 2+ R 3), 
где IR 0— падение напряжения на внутреннем сопротивлении источ­
ника энергии.

Rf R2 R3

Рис. 13. Последовательное 
включение резисторов
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Напряжение на зажимах последовательно соединенных приемни­
ков энергии равно произведению силы тока на сопротивление прием­
ника, т. е. U1= IR 1; U2= IR 2; U3= IR 3; U ,+U2+ U 3 = U.

Таким образом, сумма напряжений на последовательно включен­
ных приемниках равна напряжению на зажимах источника энергии.

Так как на всех участках цепи, состоящей из последовательно 
соединенных приемников, ток одинаков, то напряжения пропорцио­
нальны их сопротивлениям или обратно пропорциональны проводи- 
мостям, т. е. U1: U2 : U3=Ri : R 2 : Ra=1Zgl - 1Ig2 - 1Ig3-

При неизменном напряжении ток зависит от сопротивления цепи. 
Поэтому изменение сопротивления одного из последовательно включен­
ных приемников влечет за собой изменение как общего сопротивления 
всей цепи, так и тока в ней. При этом изменяются напряжения на 
всех приемниках.

Последовательное включение добавочных сопротивлений (или ре­
зисторов) используется на практике для понижения напряжения 
(пусковые и регулировочные реостаты), а также для расширения пре­
делов измерения измерительных приборов, например вольтметров.

§ 14. Первый закон Кирхгофа
Для цепей, состоящих из последовательно соединенных источника 

и приемника энергии, соотношение между током, эдс и сопротивлением 
всей цепи или между током, напряжением и сопротивлением на каком- 
либо участке цепи определяется законом Ома. Однако на практике в

цепях токи от какой-либо точки преимуще­
ственно идут по разным путям и, следова­
тельно, есть точки, где сходятся несколько 
проводников. Эти точки называются у з л а- 
м и (узловыми точками), а участки цепи, 
соединяющие два соседних узла,— в е т в я м и  
ц е п и .  В замкнутой электрической цепи ни 
в одной ее точке не могут скапливаться элек­
трические заряды, так как это вызвало бы 
изменение потенциалов точек цепи. Поэтому 
электрические заряды, притекающие к како­
му-либо узлу в единицу времени, равны заря­
дам, утекающим от этого узла за ту же еди­
ницу времени.

Положим, что в узле а (рис. 14) цепь раз­
ветвляется на четыре ветви, которые вновь 

сходятся в узле б. Обозначим токи в неразветвлеиной части цепи 
через / ,  а в ветвях соответственно Iu I 2, I 3 и Ii .

Между этими токами в такой цепи будет следующее соотношение:
/ = / 1 + / . + / . + / 4 .

цепь

Если в узле сходятся несколько проводов с различным направле­
нием тока (рис. 15), то

h-+ / , , = / 3+ / 4.
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Это выражение представляет собой первый закон Кирхгофа, кото­
рый формулируется следующим образом: сумма токов, подходящих к 
узлу (узловой точке) электрической цепи, равна сумме токов, уходя­
щих от этого узла, или алгебраическая сумма токов в узловой точке 
электрической цепи равна нулю, причем притекающие к узлу токи при­
нято считать положительными, а утекающие от узла — отрицатель­
ными.

§ 15. Параллельное и смешанное соединение резисторов

П а р а л л е л ь н о  с о е д и н е н н ы м и  называются элементы 
электрической цепи, находящиеся под одним и тем же напряжением.

При параллельном соединении резисторов 
(см. рис. 14) ток проходит по четырем на­
правлениям, что уменьшит общее сопротив­
ление или увеличит общую проводимость це- Iz
пи, которая равна сумме проводимостей от­
дельных ветвей. ________ ____________

Таким образом, обозначив проводимость *— j — т 
всех ветвей буквой g , а проводимость каж­
дой ветви gu g 2, g3 и g 4, получим следующее ц
равенство:

& S i4"S2+S3+S4« рис. | 5  у зловая точка
Докажем полученное соотношение. Обо­

значив силу тока в неразветвленной ветви буквой / ,  силу тока в 
отдельных ветвях соответственно Iu I 2i / 3 и / 4, напряжение между то­
чками а и б — U и общее сопротивление между этими точками —R i 
на основании закона Ома напишем следующие равенства: I=UIR; 
I1=UIRu I 2=UIR2; I 3=UIR3; U=UIRu

Согласно первому закону Кирхгофа I = U + 12+ 13+U  или UIR = 
= U/R1+ U /R2+U /R3+U/Rt.

Сократив обе части полученного выражения на Ui окончательно 
получим: 1//? =  1//?i+ 1A/?2+ 1/ S 3+ 1/ # 4, что и требовалось доказать.

Установленное соотношение справедливо для любого числа парал­
лельно соединенных резисторов. В частном случае, если в электриче­
ской цепи содержится два параллельно соединенных резистора Ri и 
R 2i то можно написать следующее равенство: 
l /R ^ llR .+ l/R ,.

Из этого равенства найдем сопротивление R i которым можно за­
менить два параллельно соединенных резистора:

P _ S iS 2
^ - S 1 +  /? +

Полученное выражение имеет большое практическое применение; 
его можно сформулировать так: сопротивление двух параллельно со­
единенных приемников энергии равно произведению сопротивлений 
этих приемников, деленному на сумму тех же сопротивлений.
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Если параллельно соединено какое-либо число п одинаковых ре­
зисторов R, то общее сопротивление такой цепи будет в п раз меньше 
сопротивления одного резистора, т. е. Ro6m=RZn.

Возвращаясь к рис. 14, напишем следующие соотношения: IiRi=U; 
I iR i=U; I aR3=U; I iRi=U.

Так как правые части этих равенств равны между собой, то левые 
также равны: I iR i= I2R 2= I3R3- I iRi .

Из этих равенств получим следующие соотношения: IiZI2= R 2ZRi; 
I 2IIs=RsZRi и т. д.

Эти соотношения указывают на то, что в цепях с параллельно вклю­
ченными сопротивлениями токи распределяются обратно пропорцио­
нально этим сопротивлениям. Таким образом, чем больше величина

£ f  EZ

Рис. 16. Смешанное соеди- Рис. 17. Соединение источни-
нение резисторов ков электрической энергии:

а — согласное, б — встречное

включенного параллельно сопротивления, тем меньше ток в этом со­
противлении, и наоборот. Сопротивление является величиной, обрат­
ной проводимости, следовательно, в цепях с параллельно соединенны­
ми разисторами токи распределяются прямо пропорционально прово­
димости этих резисторов.

Если напряжение между узлами не изменяется, то токи в рези­
сторах, включенных между этими узлами, в отличие от последователь­
ного включения их, независимы один от другого. Выключение одного 
или нескольких резисторов из цепи не отражается на работе осталь­
ных, оставшихся включенными. Поэтому осветительные лампы, элек­
тродвигатели и другие приемники электрической энергии преимущест­
венно включают параллельно.

Если в электрической цепи резисторы, соединенные параллельно 
между собой, включены последовательно с другими резисторами, то 
такое соединение их называется с м е ш а н н ы м .  Для определения 
эквивалентного сопротивления нескольких резисторов, соединенных 
смешанно, сначала находят сопротивление параллельно или последо­
вательно соединенных резисторов, а затем заменяют их одним рези­
стором с сопротивлением, равным найденному. Например, для опреде­
ления сопротивления между точками а и в  (рис. 16) сначала находят 
сопротивление между точками б и в : R r= R 2R3Z (R2+Rs), а затем
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складывают полученное значение сопротивления с сопротивлением
Ri-

R = R i+ R 3R3/(R 3+ R s).

§ 16. Второй закон Кирхгофа

Второй закон Кирхгофа может быть сформулирован следующим 
образом: во всяком замкнутом контуре электрической цепи алгебраиче­
ская сумма всех эдс равна алгебраической сумме падения напряжения 
в сопротивлениях того же контура, т. е.

E i+ E 3+ E 3+. • --sTEn= IiR ijT liR ijKl3R3jT. . .+ InRn.
При составлении уравнений выбирают направление обхода цепи и 

произвольно задаются направлениями токов.
Если в электрической цепи включены два источника энергии, эдс 

которых совпадают по направлению, т. е. согласно (рис. 17,а), то эдс 
всей цепи равна сумме эдс этих источников, т. е. Е= ЕХ+ Е 3.

Если же в цепь включено два источника, эдс которых имеют про­
тивоположные направления, т. е. включены встречно (рис. 17,6), 
то общая эдс цепи равна разности эдс этих источников E= E1—E 3.

При последовательном включении в элек­
трическую цепь нескольких источников 

энергии с различным направлением эдс 
общая эдс равна алгебраической сумме эдс 
всех источников. Суммируя, эдс одного на­
правления берут со знаком плюс, а эдс про­
тивоположного направления — со знаком 
минус.

Обычно замкнутая цепь является частью 
сложной цепи, как показано, например, на 
рис. 18. Замкнутая цепь обозначена буквами
а, б, в и г. Из-за ответвлений в точках а,
б, в а г токи Iu I 3, I 3 и Ii , отлича­
ясь по величине, могут иметь и различные направления. Для такой 
цепи в соответствии со вторым законом Кирхгофа можно написать: 
Ei—E 3—E3= It (R n+ Rij— I 3(R o ^ R 3)— I3(Ro3+ R 3)+hR4, где Roi, 
R0г, Ro3— внутренние сопротивления источников энергии; Ru R 3, 
R 3, R*— сопротивления приемников энергии.

Если внешняя цепь источника энергии с внутренним сопротивлени­
ем R 3 состоит, например, из трех последовательно соединенных резис­
торов с сопротивлениями, соответственно равными R i, R 3, R3, то на 
основании второго закона Кирхгофа можно написать следующее ра­
венство:

£ = / ( / ? 0  + Я1 + Я 2+ Яз).
При нескольких источниках тока в левой части этого равенства 

была бы алгебраическая сумма эдс этих источников.
При параллельном включении двух или нескольких источников 

энергии токи, проходящие в них, в общем случае неодинаковы.

I3 £3
Рис. 18. Замкнутая элек­

трическая цепь
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Если два параллельно соединенных источника энергии (рис. 19), 
имеющих эдс E 1 и E 2 и внутренние сопротивления и R 2, замкнуть 
на какое-либо внешнее сопротивление R, то токи во внешней цепи I 
и в источниках I1 и I 2 можно определить из следующих выражений:

I —11 Н~Z2;
U . J __E1 —  U . , _  E2—U
R > j i -  Ri ; ' 2 -  Ri •

Отсюда ток во внешней цепи
/  ... E1R 2J-E2R1 
1 R1R 2J-RR1J-RR2'

Токи, протекающие через первый и второй источники энергии,

Z1 = -IR
Ri Z2 E— IR 

Rz '

§ 17. Расчет сложных электрических цепей

\К

В сложных электрических цепях может содержаться несколько 
замкнутых контуров с любым размещением в них источников энергии 
и потребителей. Поэтому такие сложные цепи нельзя свести к сочета­
нию последовательных и параллельных соединений.

Используя закон Ома и два закона Кирхгофа, можно найти распре­
деление токов и напряжений на всех участках любой сложной цепи.

Одним из методов расчета сложных элек­
трических цепей является м е т о д  н а л о ­
ж е н и я  т о к о в ,  сущность которого за­
ключается в том, что ток в какой-либо вет­
ви является алгебраической суммой токов, 
создаваемой в ней каждой эдс цепи в отдель­
ности. На рис. 20 изображена цепь, содержа­
щая три источника с эдс E l, Е2, ES и че­
тыре последовательно соединенных резисто­
ра R l, R2, R3, R4. Если пренебречь вну­
тренним сопротивлением источников энер­
гии, то эквивалентное сопротивление цепи 
равно R = R 1 +  R 2 +  R 3 +  Ri- Допустим 

сначала, что эдс первого источника E 1=^O, а второго и третьего 
равны нулю, т. е. E 2= 0 и E3=O. Затем положим Е 2ф 0, a E1=O и 
E 3=O. И, наконец, полагаем Е3ф0, a E1= 0 и E 2= 0. В первом случае 
ток в цепи, совпадающий по направлению с эдс E1, равен I1=E1IR; 
во втором случае ток в цепи, совпадающий по направлению с эдс E 2 
равен I 2= E 2IR ; в третьем случае ток равен I 3= E 3IR и совпадает по 
направлению с эдс E 3. Так как E 1 и E 3 совпадают по направлению в 
контуре, то токи I1 и / 3 также совпадают, а ток I 2 имеет противополож­
ное направление, так как эдс E 2 направлена встречно по отношению 
к эдс E1 и E 3. Следовательно, ток в цепи равен:

I - 1 , - 1 , +  I1 = E J  R -  EJR +  EJR  =  •

Рис. 19. Параллельное 
соединение источников 

энергии
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Напряжение на любом участке цепи, например между точками а 
и б у равно Ua6=IRi,

При расчете сложных цепей для определения токов во всех ветвях 
цепи необходимо знать сопротивления ветвей, а также значение и на­
правление всех эдс.

Перед составлением уравнений по законам Кирхгофа следует про­
извольно задаться направлениями токов в ветвях, показав их на схеме 
стрелками. Если действительное направление тока в какой-либо ветви 
противоположно выбранному, то после ре­
шения уравнений этот ток получится со зна­
ком минус. Число необходимых уравнений 
равно числу неизвестных токов, причем чи­
сло уравнений по первому закону Кирхго­
фа должно быть на единицу меньше числа 
узлов цепи, остальные уравнения составля­
ются по второму закону Кирхгофа, причем 
следует выбрать наиболее простые контуры 
и так, чтобы каждый из них содержал хотя 
бы одну ветвь, не входившую в ранее со­
ставленные уравнения.

Расчет сложной цепи с применением уравнений п о  з а к о н а м  
К и р х г о ф а  рассмотрим на примере двух параллельно включенных 
источников, замкнутых на сопротивление (см. рис. 19). Пусть эдс ис­
точников E1= E 2=zWO В, их внутренние сопротивления /? i= 3  Ом и 
R 2= 6  Ом, сопротивление нагрузки /? =  18 Ом.

Рис. 20. Электричес­
кая цепь с тремя ис­

точниками

Ef Е2

а) 6)
Рис. 21. К расчету сложной электрической цепи: 

а — по методу узловых напряжений, б — по методу контурных токов

Так как число неизвестных токов три, то необходимо составить 
три уравнения. При двух узловых точках необходимо одно узловое 
уравнение по первому закону Кирхгофа: I= I1-sT l2. Второе уравнение 
напишем при обходе контура, состоящего из первого источника и 
сопротивления нагрузки: E1= I1R1-^IR. Аналогично третье уравнение 
запишем: E 2= I2R 2+ IR . Подставляя численные значения, получим: 
1 2 0 = 3 + + 1 8 /  и 1 2 0 = 6 / , +  1 8 / .  Так как E1- E 2= I1R1- I 2R 2= 
= З Л —6 /2 = 0 , то I1= eU 2 и I= Z I2. Подставляя эти значения в выра-
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жение для эдс Eu получим: 1 2 0 = 2 -Z2 -3+ 18  ‘3 / 2= 6 0  I 2, откуда 
/ а==^  =  2 Л, / 1 = 2 / , = 4  A, / = / i + / 2= 6  А.

Часто используют м е т о д  у з л о в о г о  н а п р я ж е н и я ,  
который удобно применять к сложным электрическим цепям, имею­
щим две узловые точки а и б (рис. 2 1 , а), и состоящим из нескольких 
параллельно соединенных источников энергии, работающих на общее 
сопротивление. Обозначив потенциалы в узловых точках <ра и <р6, на­
пряжение между этими точками U можно выразить разностью этих 
потенциалов, т. е. U=<ра—q?g.

Приняв за положительное направление эдс и токов в ветвях от узла 
а к узлу б для каждой из ветвей, можно написать равенства:

= {U- E , ) gl; Z8= фа~ ^ + £ г  =  ( ^  +  £ 2) ^ ;

= = ( U - E 3)B3', I = * ^  = Ug-

На основании первого закона Кирхгофа для узловой точки имеем: 
/ 1+ / 2+ / 9+ / 4= 0 . Подставив в эту сумму значения токов, найдем:

( U - E 1) gi +  ^ +  E2)g2 +  { U - E a)g3 +  U g ^ 0 ,
откуда

U _ ___
gl + gt+gt+g Sg $

т. е. узловое напряжение равно алгебраической сумме произведений 
эдс и проводимостей всех параллельных ветвей, деленной на сумму 
проводимостей всех ветвей. Вычислив по этой формуле узловое напря­
жение и воспользовавшись выражениями для токов в ветвях, легко 
определить эти токи.

Для определения токов в сложных цепях, содержащих несколько 
контуров и эдс, применяют м е т о д  к о н т у р н ы х  токов. Предпо­
лагают, что в ветвях, входящих в состав двух смежных контуров, про­
текают два контурных тока, из которых первый представляет собой 
ток одного из смежных контуров, а второй — другого контура. Дей­
ствительный ток в рассматриваемом участке цепи определяется сум­
мой или разностью этих двух токов в зависимости от их взаимного от­
носительного направления.

При использовании метода контурных токов составляют уравнения, 
исходя из суммы сопротивлений, входящих в состав данного контура, 
и суммы сопротивлений, входящих в состав ветви, общей для смеж­
ных контуров. Первую сумму условно обозначают двойным индексом, 
например R11R 22 и т. д., а вторую сумму — индексом, содержащим но­
мера контуров, для которых данный участок цепи является общим, 
например R12i R i2 и т. д.

Если контур содержит несколько источников с эдс Ely E 2y E3 и 
т. д., то на основании второго закона Кирхгофа для этого контчра 
можно записать следующее уравнение:

E1Zt E2^ E 3Zk--- = I 1R11 ±  I 2R12ZkI3R13 zb - - -
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В этом уравнении знак «+» или «—» берется в зависимости от взаим­
ного относительного направления эдс и токов в контуре (при одина­
ковом направлении — плюс, при противоположном — минус).

Аналогичные уравнения могут быть записаны для всех контуров, 
входящих в сложную электрическую цепь. Таким образом, алгебраи­
ческая сумма эдс каждого контура равна алгебраической сумме произ­
ведения тока в данном контуре на сумму сопротивлений всех звеньев, 
образующих его, и контурных токов всех контуров, смежных с дан­
ным контуром, на сопротивления их общих звеньев.

На рис. 21, б изображена сложная электрическая цепь, содержащая 
три контура. В цепи два источника с эдс ZT1=  12 В , E 2= 8  В и внутрен­
ним сопротивлением 7?0i= 4  Ом, R02= 3  Ом и пять сопротивлений 
Ri=20 Ом, R 2= 2 9  Ом, R 3= 40 Ом, R ,= 80м, /?5= 1 6  0м .

Находим сопротивления: £ n = £ i+ £ o i+ /? 4 = 2 0 + 4 + 8 = 3 2  Ом; 
£ 22= £ 2+ £ о 2+ £ 5= 2 9 + 3 +  16=48 Ом; £ 33= £ з + £ 4 + £ б = 4 0 + 8 + 1 6 =  
= 6 4  Ом; Ri3= R 3I= Ri=S Ом; R 23- R 33- R 3- I S  Ом.

Составляем уравнения:
для контура I: E i= IiR n— I 3Ri3; 12=32/х—8 /3; 
для контура 2: E 2= I 2R 22- I 3R 23; 8 = 4 8 12— 16/3; 
для контура 3: E3= I3R33— I iR s i - I 2R32; 0 = 6 4 /3— 16/2—8/j.

Решая эти уравнения, находим: Z1 = 0 ,4  A; I 2= 0,2 A; Z3 = O ,1 А; 
/ 4= / 1- / 3 = 0 , 3  А; / 5= / 2— /з= 0 ,1  А.

§ 18. Работа и мощность электрического тока
Способность тела производить работу называется э н е р г и е й  

этого тела. Например, поднятый на высоту какой-либо груз обладает 
некоторым запасом энергии и при падении производит работу. Энер­
гия тела тем больше, чем большую работу может произвести это тело 
при своем движении. Энергия не исчезает, а переходит из одной формы 
в другую.

Для переноса зарядов в замкнутой цепи источник электрической 
энергии затрачивает известную энергию, равную произведению эдс 
источника на количество электричества, перенесенного через эту цепь, 
т. е. EQ.

Однако не вся эта энергия является полезной, т. е. не вся работа, 
произведенная источником энергии, сообщается приемнику энергии, 
так как часть ее расходуется на преодоление внутреннего сопротивле­
ния источника и проводов. Таким образом, источник энергии произ­
водит полезную работу, равную A = UQ, где U — напряжение на за­
жимах приемника.

Так как количество электричества равно произведению силы тока 
в цепи на время его прохождения Q=It, формулу работы можно пред­
ставить в следующем виде:

A = UIt,
т. е. электрическая энергия, или работа, есть произведение напряже­
ния, тока в цепи и времени его прохождения.

Если же выразить напряжение на зажимах участка цепи как произ­
ведение тока на сопротивление этого участка, т. е. U=IR, то формулу
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работы можно записать и таким образом:
A = I2Rt.

М о щ н о с т ь ю  называется работа, производимая (или потребляе-, 
мая) в одну секунду. Мощность выражается следующими формулами:

P= AIt=U Q It= U I=I2R = U2ZR.
Если в формулах работы и мощности напряжение выражено в воль­

тах, ток — в амперах, сопротивление — в омах и время — в секундах, 
то работа измеряется’ в ньютон-метрах или в ватт-секундах (Вт -с), 
т. е. в джоулях (Дж), а мощность — в ваттах (Вт). Для измерения ма­
лых мощностей применяют единицу, в тысячу раз меньшую одного ват­
та, называемую милливаттом (мВт); I Br=IOOO мВт, а для выражения 
больших мощностей — единицу, в тысячу раз большую ватта, называе­
мую киловаттом (кВт); 1 кВ т= 1000 Вт. Так как джоуль является малой 
единицей, то работа обычно выражается в более крупных единицах: 
ватт-часах (Вт-ч), гектоватт-часах (гВт-ч) и киловатт-часах (кВт-ч). 
Соотношение между этими единицами и джоулем следующее: 1 В т -ч =  
=3600 Дж; 1 гВ т-ч=100 Вт-ч; 1 кВт-ч=1000 Вт-ч.

При очень малом внешнем сопротивлении R сила тока в цепи ве­
лика, а напряжение на зажимах генератора при этом мало. При со­
противлении внешней цепи R, равном нулю, напряжение на зажимах 
генератора U также равно нулю. Следовательно, и мощность Р, по­
требляемая внешней цепью, равна нулю.

При очень большом внешнем сопротивлении' (когда внешняя цепь 
разомкнута, сопротивление ее составляет бесконечно большую величи­
ну) сила тока в цепи равна нулю. Мощность, отдаваемая во внешнюю 
цепь, в этом случае равна нулю.

Для получения наибольшей мощности во внешней цепи сопротивле­
ние последней должно быть равно внутреннему сопротивлению генера­
тора. Однако надо иметь в виду, что при равенстве внутреннего со­
противления генератора сопротивлению внешней цепи полезное дейст­
вие генератора невелико и работа его в таких условиях неэкономич­
на, так как половина всей мощности, развиваемой генератором, рас­
ходуется на его внутреннее сопротивление.

§ 19. Закон Ленца— Джоуля
При прохождении электрического тока через металлический про­

водник электроны сталкиваются то с нейтральными молекулами, то с 
■молекулами, потерявшими электроны. Движущийся электрон либо 
отщепляет от нейтральной молекулы новый электрон, теряя свою ки­
нетическую энергию и образуя новый положительный ион, либо соеди­
няется с молекулой, потерявшей электрон (с положительным ионом), 
образуя нейтральную молекулу. При столкновении электронов с мо­
лекулами расходуется энергия, которая превращается в тепло. Любое 
движение, при котором преодолевается сопротивление, требует затра­
ты определенной энергии. Так, например, для перемещения какого- 
либо тела преодолевается сопротивление трения, и работа, затраченная
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на это, превращается в тепло. Электрическое сопротивление провод­
ника играет ту же роль, что и сопротивление трения. Таким образом, 
для проведения тока через проводник источник тока затрачивает 
некоторую энергию, которая превращается в тепло. Переход электри­
ческой энергии в тепловую отражает закон Ленца — Джоуля или за­
кон теплового действия тока.

Русский ученый Ленц и английский физик Джоуль одновременно 
и независимо один от другого установили, что при прохождении элект­
рического тока по прозоднику количество теплоты, выделяемое в провод­
нике, прямо пропорционально квадрату тока, сопротивлению провод­
ника и времени, в течение которого электрический ток протекал по 
проводнику. Это положение называется законом Ленца —  Джоуля.

Е сли обозначить количество теплоты, создаваемое током, буквой 
Q (Дж), силу тока, протекающего по проводнику,— / ,  сопротивление 
проводника — R и время, в течение которого ток протекал по провод­
нику, —t ,то закону Ленца — Джоуля можно придать следующее
выражение: Q =I2Rtt Так как I=LHR и R = UII1 то Q = l̂ t  = U It.

§ 20. Нагревание проводников электрическим током. Расчет 
сечения проводов

На нагревании проводников электрическим током основано устрой­
ство электрического освещения, электронагревательных приборов, 
электрических печей, измерительной и медицинской аппаратуры раз* 
личных типов и т. д.

Из всех видов искусственного освещения наибольшее распростра­
нение получила электрическая лампа накаливания, изобретенная 
А. Н. Лодыгиным в 1873 г. В такой лампе проводник под действием то­
ка нагревается до белого каления и вследствие этого излучает свет. 
Основными частями современной лампы накаливания являются нить 
накала и стеклянный баллон (колба).

Материалом для изготовления нити накала осветительных ламп слу­
жит вольфрам (с примесыо оксида тория и других элементов). Этот 
металл обладает высокой температурой плавления (3660°) и большой 
механической прочностью.

Электрическое нагревание проводников не всегда оказывает полез­
ное влияние. В проводах линий электропередач вследствие сильного 
нагрева их при больших токах может создаваться опасность возникно­
вения пожаров. Во избежание чрезмерного нагрева линейных проводов, 
а также-различных обмоток электрических машин и аппаратов из изо­
лированной проволоки для электрической аппаратуры установлены нор­
мы максимальных значений сил токов, пропускаемых по данному про­
воду или обмотке.

Ток, при котором устанавливается наибольшая допустимая темпе­
ратура провода, называется д о п у с т и м ы м  т о к о м .  Наибольшая 
допустимая температура зависит от изоляции провода и способа его 
прокладки.
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Расчет проводов по формулам, основанным на законах нагрева, 
очень сложен. На практике допустимое для данной силы тока сечение 
провода определяется по таблицам допустимых длительных токовых на­
грузок на провода и кабели, приведенным в Правилах устройства элект­
роустановок (ПУЭ), например в табл. 2.

Провод выбирается такого сече­
ния, чтобы допустимый ток его 
был равен или больше заданного 
или расчетного тока.

Помимо нагрева проводов ток, 
проходя по ним, создает падение 
напряжения, так как провода об­
ладают сопротивлением. Если рас­
стояние между источником энер­
гии и потребителем /, то длина 
двух проводов, соединяющих ис­
точник энергии с потребителем, 
равна 21.

Сопротивление проводов сече­
нием S  из материала с удельным

г> 21сопротивлением р равно R =  р-^- 
а падение напряжения в проводах 

At/ =  IR =  /р  - у . Таким образом, напряжение на зажимах потребителя
Un окажется меньше напряжения в начале линии (источника) Un. 
Разность напряжений в начале и в конце линии, равная падению на­
пряжения в проводах, называется потерей напряжения: Ua— Ua=  
=AU =IR.

Любой приемник энергии очень чувствителен к изменениям на­
пряжения, т. е. отклонениям его от номинального значения. Так, 
например, яркость лампы накаливания примерно пропорциональна 
четвертой степени напряжения, т. е. при понижении напряжения на 5% 
световой поток лампы накаливания уменьшается на 18,5%, а при 
повышении напряжения на 5% сверх номинального сокращает срок 
службы ее вдвое.

Колебания напряжения для осветительной нагрузки не должны 
превышать —2,5 + 5% , а для силовой ± 5  и иногда 4-10% номинально­
го значения. Следовательно, допускаемая потеря напряжения в линии 
не должна превышать тех же значений.

Задача расчета сводится к выбору такого сечения провода, при ко­
тором обеспечивается нормальное рабочее напряжение на зажимах по­
требителей электрической энергии, т. е. необходимое сечение проводов 
линии

S=2plI/AU.
Найденное по этой формуле сечение, округленное до ближайшего, 

большего стандартного, должно быть проверено на допустимый нагрев.
Для относительно коротких линий (осветительные сети промышлен­

ных предприятий, общественных и жилых зданий) сечение проводов

Т а б л и ц а  2. Допустимые токовые 
нагрузки для, изолированных 

проводов

Поперечное 
сечение 

провода, мм8

Допустимый ток в 
проводах, А

медных алюминиевых

0,5 11
1 17 _
2,5 30 24
4 41 32
6 50 36

10 80 55
25 140 105
50 215 165
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выбирают в зависимости от допустимого нагрева, так как потеря на­
пряжения обычно оказывается меньше допустимой.

Мощность потерь в.' линии электропередачи равна:
AP= AU r= I2R.

Для защиты аппаратов, машин иг приборов от чрезмерно больших 
токов устанавливают предохранительные устройства (предохранители, 
реле, автоматы), которые автоматически прерывают цепь тока:, как 
только его величина превысит норму.

§ 21. Химическое действие электрического тока
Растворы солей и кислот в воде или в каком-либо другом раствори­

теле проводят электрический ток и называются э л е к т р о л и т а м и  
или и р о. в о. д к и к а м. и в т о р о- г о р о д а ,  в отличие о т м е т а л -  
л и ч е с к и х  п р о в о д н и к о в ,  называемых п. р. о в о д н и к а- 
м и  п е р в о г о  р о д а .

Электрический ток может проходить через среды, имеющие элект­
рически заряженные частицы, обладающие способностью перемещаться.

При растворении солей и кислот в воде или в каком-либо ином раст­
ворителе (этиловый спирт, бензин, бензол и др.) часть молекул распа­
дается на две части, называемые и о н а м и ,  причем одна часть имеет 
положительный заряд, другая — отрицательный заряд.

Если в сосуд с электролитом погружены две металлические пласти­
ны, называемые э л е к т р  о -да  м и, которые при помощи проволоч­
ных проводников, присоединены к источнику энергии постоянного 
тока, то вследствие разности потенциалов между электродами через 
электролит будет протекать ток. Прохождение тока через электролит 
сопровождается химическим процессом, называемым э л е к т р о л и ­
з о м .  Находящиеся в электролите ионы, притягиваясь к электродам, 
двигаются в противоположных направлениях: положительные ионы — 
к, катоду, а отрицательные ионы — к аноду. Подойдя к катоду, поло­
жительные ионы получают от него недостающие им электроны и обра­
зуют электрически нейтральные атомы. На аноде- происходит обрат­
ный процесс: отрицательные ионы отдают аноду свои избыточные элек­
троны.

При прохождении электрического тока через электролит на элект­
родах выделяется! определенное количество; веществ, содержащихся' в 
виде химического соединения в электролите. Зависимость выделенного 
вещества от силы тока; устанавливается двумя законами Фарадея.

Первый закон Фарадея сформулирован так: количество вещества, 
выделившееося на электродах, при прохождении тока через электролит, 
прямо пропорционально количеству электричества, прошедшему через 
электролит. При ирохожденииодного. кулона электричества из электро­
лита выделяется определенное количество массы вещества, которое 
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  
данного вещества.

В практических расчетах для определения количества электричест­
ва удобнее пользоваться не кулонами, а ампер-часами (А -ч). Так
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как один кулон равен ампер-секунде, то между ампер-часом и куло­
ном имеет место следующее соотношение: I А *4=3600 А*с=3600 Кл.

Электрохимический эквивалент К выражается в граммах, отне­
сенных к одному ампер-часу количества электричества (г/А*ч), т. е. 
это количество массы вещества, выделившегося из электролита и вы­
раженное в граммах, при прохождении через электролит одного ампер- 
часа количества электричества.

Второй закон Фарадея гласит: при одном и том же количестве 
электричества, протекающего через различные электролиты, количества 
массы веществ, выделившихся на электродах, пропорциональны их хи­
мическим эквивалентам.

Из сопоставления 1-го и 2-го законов Фарадея вытекает, что 
электрохимические эквиваленты К пропорциональны их химическим 
эквивалентам, т. е. KiIcli—K Jcl2—KzI ^ =z' • • •

Следовательно, отношение электрохимических эквивалентов к их 
химическим эквивалентам является величиной постоянной и равной

К /а  =  3,72-10"? =  0,0372 .

Итак, второй закон Фарадея может быть выражен следующим 
образом.

Электролиз получил широкое применение в различных отраслях 
промышленности: в гальванопластике, гальваностегии, для очистки 
(рафинирования) металлов и др.

§ 22. Гальванические элементы
Проводники первого рода (твердые) и второго рода (жидкие элект­

ролиты) совместно используются в гальванических элементах, слу­
жащих источниками постоянного тока.

В гальванических элементах во время их работы происходит дви­
жение ионов и оседание на электродах элемента, выделяющегося из 
электролита вещества.

Простейшим гальваническим элементом является медно-цинковый. 
В стеклянный сосуд, наполненный раствором серной кислоты в воде, 
погружены медная и цинковая пластины, которые представляют собой 
положительный и отрицательный полюсы элемента.

При замыкании цепи элемента каким-либо проводником внутри 
этого элемента будет проходить ток от цинковой отрицательной пласти­
ны к медной положительной, а во внешней цепи — от медной к цинко­
вой. Под действием тока внутри элемента положительные ионы водо­
рода движутся по направлению тока, отрицательные ионы кислотного 
остатка — в противоположном направлении. Соприкасаясь с медной 
пластиной, положительные ионы водорода отдают ей свои заряды, а 
водород в виде пузырьков газа скопляется на ее поверхности. В это 
же время отрицательные ионы остатка серной кислоты отдают свои
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заряды цинковой пластине. Таким образом происходит непрерывный 
заряд пластин элемента, поддерживающий разность потенциалов 
(напряжение) на его зажимах.

Выделение водорода на медной пластине элемента ослабляет его 
действие — поляризует элемент. Явление поляризации состоит в том, 
что скопляющийся на положительном электроде водород создает в 
совокупности с металлом электрода дополнительную разность потен­
циалов, называемую э л е к т р о д в и ж у щ е й  с и л о й  п о л я ­
р и з а ц и и .  Эта эдс направлена противоположно электродвижущей 
силе элемента. Кроме того, пузырьки во- , » __
дорода, покрывающие часть медной плас- W 1
тины, уменьшают ее действующую повер­
хность, а это увеличивает внутреннее со­
противление элемента.

Поляризация в рассмотренном элемен­
те настолько значительна, что делает его 
непригодным для практических целей. Для 
устранения явления поляризации в состав 
элемента вводят поглотитель, носящий на­
звание деполяризатора, который предна­
значен для поглощения водорода и не 
допускает скопления его на положитель­
ном полюсе элемента. Деполяризаторами 
могут служить химические препараты, бо­
гатые кислородом или хлором.

Электродвижущая сила медно-цинково­
го элемента равна 1,1 В, а внутреннее 
сопротивление в зависимости от времени 
работы — 5— 10 Ом.

В угольно-цинковом элементе положитель­
ным полюсом служит угольная пластина, а отрицательным — цин­
ковый стержень. Деполяризатором в этом элементе является спрес­
сованная под большим давлением смесь, называемая агломератом. 
Она состоит из перекиси марганца и графита. В качестве электро­
лита в угольно-цинковом элементе применяют водный раствор хло­
ристого аммония. Электродвижущая сила угольно-цинкового элемента 
1,4— 1,5 В в начале разряда при среднем значении 0 ,9 -1 ,1  В, а вну­
треннее сопротивление в зависимости от конструкции элемента — 
0,25—0,7 Ом в начале разряда и 1,4—5 Ом в конце.

Угольно-цинковые элементы выпускает отечественная промышлен­
ность в виде так называемых сухих элементов стаканчикового и га- 
летного типов, весьма удобных для переноски и перевозки.

В сухих элементах стаканчикового типа (рис. 22) положительный 
полюс 8 с агломератом 2 помещают внутри цинковой коробки Р, ко­
торая служит отрицательным полюсом элемента. Пространство между 
стенками цинковой коробки и агломератом заполняют пастой Д со­
стоящей из раствора хлористого аммония и картофельной муки. Над 
агломератом укладывают картонную прокладку 5, на которую насы­
пают прослойку 4 из опилок; сверху опилки закрывают прокладкой 5.

Рис. 22. Сухой гальвани­
ческий элемент:

/ — паста, 2 — агломерат, 3, 
5, 10 — картонные проклад­
ки, 4 — прослойка, 6 — тру­
бка, 7 — смола, 8 — положи­
тельный полюс, 9 — цинковая 
коробка
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Затем элемент заливают смолой 7, в которую вставляют трубку 6. 
Назначение этой трубки — удалять образующиеся внутри элемен­
та газы.

На выходящий из смолы угольный электрод насаживают медный 
колпачок с  винтом и гайкой для присоединения проводника. К верх­
ней части цинковой коробки (отрицательному полюсу) припаивают 
изолированный гибкий проводник. На дно коробки укладывают 
изолирующую прокладку 10.

В галетном элементе отрицательным электродом является цинко­
вая пластина, положительным — спрессованный в виде галеты поро­
шок двуокиси марганца с углем. Между электродами помещают картон­
ную пластинку, пропитанную раствором нашатырного спирта. Наруж­
ная поверхность цинковой пластины покрыта слоем канифоли с части­
цами графита для электропроводности.

В качестве изоляции применяют хлорвиниловые пленки. Галет- 
ные элементы компактны и их активные материалы (особенно цинк) ис­
пользуются лучше, чем в стаканчиковых элементах.

§ 23. Аккумуляторы
А к к у м у л я т о р о м  называется прибор, обладающий способ­

ностью накапливать и сохранять в течение некоторого времени элек­
трическую энергию в результате химических процессов.

В аккумуляторе, как и в гальваническом элементе, электрический 
ток является следствием химических процессов. Но в отличие от ак­
кумулятора в гальваническом элементе получающиеся химические 
соединения не могут быть вторично разложены и приведены в перво­
начальное состояние током постороннего источника. Поэтому гальва­
нические элементы называются первичными, а аккумуляторы — вто­
ричными или обратимыми. Повторные заряд и разряд не только не 
вредят аккумулятору, но даже улучшают его свойства, так как в ра­
боте участвуют все более глубокие слои пластин электродов.

В зависимости от состава электролита аккумуляторы могут быть 
кислотными и щелочными. Простейший кислотный аккумулятор сос­
тоит из двух свинцовых пластин (электродов), погруженных в электро­
лит, которым служит вода с небольшим добавлением серной кислоты.

Постоянный ток постороннего источника, проходя через электролит, 
разлагает его на составные части. Внутри электролита возникает дви­
жение положительных ионов водорода H 2 к пластине, соединенной с 
отрицательным зажимом источника тока, и отрицательных ионов кис­
лорода О к пластине, соединенной с положительным зажимом источ­
ника тока. В результате электролиза окисляется свинец на положи­
тельном электроде и образуется губчатый свинец на отрицательном 
электроде.

Если аккумулятор отключить от источника тока и замкнуть на 
какой-нибудь приемник энергии, то аккумулятор сам станет источни­
ком тока подобно гальваническому элементу, у которого электродами 
служат пластины, отличающиеся друг от друга по химическому соста­
ву.
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Электролитом в кислотных аккумуляторах, как указывалось выше, 
служит раствор кислоты определенной плотности. П л о т н о с т ь ю  
р а с т в о р а  называется число, показывающее, во сколько раз масса 
этого раствора больше массы воды того же объема.

Для наполнения стационарных аккумуляторов употребляют раст­
вор серной кислоты плотностью 1,21 при 15°С.

При составлении раствора для аккумуляторов серную кислоту 
тонкой струей наливают в воду. Нельзя вливать в серную кислоту воду, 
так как произойдет бурное разбрызгивание кислоты, которая может 
причинить ожоги. Вода дляэлек

Рис

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10 it 
Время, и '

23. График изменения напряжения 
кислотного аккумулятора:

' «  при заряде, 2 «=» при разряде

тролита должна быть дистилли­
рованной.

Эдс аккумулятора зависит от 
плотности электролита и не за­
висит от его размеров и номи­
нальной емкости.

В процессе заряда и разряда 
аккумулятора плотность элек­
тролита не остается постоянной, 
в связи с этим изменяется как 
его эдс, так и напряжение на 
его зажимах (рис. 23).

Количество электричества, 
которое аккумулятор может от­
дать при разряде определенным током до наинизшего допустимого на­
пряжения, называется его е м к о с т ь ю .  Она равна произведению 
разрядного тока в амперах на продолжительность времени разряда 
в часах и выражается в ампер-часах.

Емкость аккумулятора зависит от коли­
чества активной массы, величины тока и тем­
пературы. Под номинальной емкостью пони­
мают то количество электричества, которое 
отдает полностью заряженный аккумулятор 
при 1 0 -часовом режиме разряда и темпера­
туре 25°С. Таким образом, аккумулятор от­
дает номинальную емкость, разряжаясь в тече­
ние 1 0  ч током, численно равным 0 , 1  величины 
его номинальной емкости. При увеличении 
разрядного тока емкость аккумулятора умень­
шается, так как поверхность пластин покры­
вается сернокислым свинцом и затрудняет 
доступ электролита к внутренним слоям ак­
тивной массы. При понижении температуры 

увеличивается вязкость электролита, что также затрудняет его доступ к 
внутренним слоям активной массы и уменьшает емкость аккумулятора.

Для увеличения емкости аккумулятора несколько одноименных 
пластин соединяют параллельно (рис. 24). Каждая группа положи­
тельных и отрицательных пластин работает как одна большая пласти­
на, площадь которой равна сумме площадей параллельно соединенных

Рис.
ния

24. Схема соедине- 
пластин кислотного 
аккумулятора
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пластин. Так как положительные пластины должны находиться между 
отрицательными, число отрицательных пластин всегда на одну боль­
ше числа положительных. При этом условии обе стороны положитель­
ных пластин вступают во взаимодействие с электролитом (при одно­
сторонней работе положительные пластины коробятся и при соприкос­
новении с отрицательными пластинами может произойти короткое за­
мыкание).

Стационарные кислотные аккумуляторы изготовляют в стеклянных 
или керамических сосудах. Аккумуляторы больших емкостей имеют 
сосуды деревянные, выложенные внутри свинцом или кислотостойким 
изоляционным материалом. Кислотные аккумуляторы применяют на 
электротехнических установках стационарного типа и на автотранс­
порте. В качестве переносных аккумуляторов используют преимущест­
венно щелочные аккумуляторы.

Сосуды щелочных аккумуляторов сваривают из тонкой листовой ста­
ли и с наружной стороны никелируют. В центре крышки сосуда имеет­
ся отверстие для заливки аккумуляторов электролитом.

Эдс щелочных аккумуляторов зависит от состояния активной массы 
пластин. От температуры и плотности электролита эдс зависит незна­
чительно и только при низких температурах, близких к нулю, она 
резко изменяется. Напряжение в конце заряда аккумулятора равно 
1,8 В, по окончании заряда — 1,5— 1,55 В; эдс разряженного аккуму­
лятора — 1,3 В.

Достоинством щелочных аккумуляторов является то, что они не 
требуют тщательного ухода, не боятся сотрясений, могут длительно 
оставаться в разреженном состоянии, выносят короткие замыкания, 
которые для кислотных аккумуляторов представляют большую опас­
ность. Саморазряд у щелочных аккумуляторов меньше, чем у кислот­
ных.

В зависимости от материала электродов щелочные аккумуляторы 
могут быть кадмиево-никелевые, железо-никелевые, серебряно-цин­
ковые, золото-цинковые и газовые.

Применение в массовом масштабе золото-цинковых аккумулято­
ров ограничивается их высокой стоимостью.

Газовые аккумуляторы отличаются легкостью и дешевизной, но 
технология их производства недостаточно разработана.

Наиболее широкое распространение получили кадмиево-никеле­
вые (KH) и железо-никелевые (ЖН) аккумуляторы, электролитом ко­
торых служит раствор едкого кали в воде; плотность электролита 1 ,2 .

По своему устройству и электрическим данным аккумуляторы KH 
и ЖН незначительно отличаются друг от друга. Активную массу за­
прессовывают в брикеты (пакеты), а затем из брикетов собирают от­
дельные пластины. У аккумуляторов типа ЖН отрицательных пластин 
на одну больше, чем положительных. У аккумуляторов типа KH поло­
жительных пластин на одну больше, чем отрицательных. Один из по­
люсов аккумулятора соединяется с сосудом (у ЖН — отрицательный, 
а у KH — положительный полюс).

Серебряно-цинковый аккумулятор представляет собой пластмас­
совый сосуд, в котором помещены положительные и отрицательные
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электроды, составленные из отдельных пластин. Отрицательные элек­
троды, изготовленные из пластин окиси цинка, заключены в защитные 
пакеты из материала, который хорошо пропускает электролит, но за­
держивает металлические частицы. Положительные пластины изго­
товлены из серебра.

Для составления аккумуляторной батареи или батареи гальвани­
ческих элементов несколько элементов соединяют последовательно, 
т. е. катод первого аккумулятора соединяют с анодом второго, катод 
второго — с анодом третьего и т. д. Получившиеся таким образом сво­
бодные электроды, а именно, анод первого элемента и катод послед­
него являются соответственно положительным и отрицательным по­
люсами аккумуляторной батареи. При определении эдс аккумулятор­
ной батареи из п кислотных аккумуляторов или гальванических эле­
ментов с эдс одного элемента E0 и внутренним сопротивлением R0 эдс 
батареи Е=пЕ0 и внутреннее сопротивление R= nR0.

Последовательное соединение элементов используется для увеличе­
ния напряжения.

Аккумуляторы, как и гальванические элементы, можно включать 
параллельно, для чего положительные и отрицательные полюсы всех 
элементов соединяют между собой отдельно. Общие положительный и 
отрицательный полюсы являются полюсами батареи.

Если батарея состоит из т параллельно соединенных элементов, то 
ее эдс E= E0i а внутреннее сопротивление R = R 0Im.

Параллельное соединение аккумуляторов и элементов применяют 
в том случае, если от батареи требуется получить при малом напря­
жении ток, превышающий допустимый ток одного аккумулятора или 
элемента.

§ 24. Нелинейные сопротивления
Цепь, сопротивление которой не зависит от проходящего по ней 

тока, называется л и н е й н о й .  Если же сопротивление зависит от 
проходящего тока, то и цепь называется н е л и н е й н о й .

Расчет токов и напряжений в нелинейных цепях производится с 
помощью вольтамперных характеристик нелинейных сопротивлений, 
содержащихся в рассчитываемых цепях. Вольтамперная характеристи­
ка, представляющая собой зависимость между током и приложен­
ным к нелинейному сопротивлению напряжением, изображается гра­
фиком, построенным на основании экспериментальных данных (рис. 25).

Для линейного элемента вольтамперная характеристика (рис. 25, а) 
представляет собой прямую I i так как сопротивление постоянно и 
согласно закону Ома между током и напряжением существует прямо 
пропорциональная зависимость. Для нелинейного элемента вольтам­
перная характеристика не прямолинейна и имеет вид либо кривой 2 , 
если его сопротивление уменьшается с ростом тока (например, в элек­
тронных приборах: электронные лампы, полупроводниковые диоды 
и стабилитроны), либо кривой 5, если сопротивление элемента растет 
с увеличением тока (например, нагревательные приборы, лампа на­
каливания, бареттеры).
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При последовательном соединении двух нелинейных сопротивлений 
R l  и R2 с вольтамперными характеристиками 1 и 2 (рис. 25,6) ток в 
цепи I является общим для обоих сопротивлений, а приложенное 
напряжение U в любой момент равно сумме напряжений на первом 
U1 и втором U2 нелинейном сопротивлении, т. е. U=U1jTU2. Зада-

Рис. 25, Вольтамперные характеристики и условные обозначения не­
линейных сопротивлений:

а — для различных типов сопротивлений, б — для двух последовательно вклю­
ченных сопротивлений, в — для двух параллельно включенных сопротивлений

ваясь различными значениями тока и определяя по кривым /  и 2 
соответствующие им значения напряжений Ui и U2, после их суммиро­
вания находим значения напряжения U, соответствующие этим же 
значениям тока.

Таким образом можно построить вольтамперную характеристику 
3 для всей цепи.

Если известно приложенное напряжение U и требуется опреде­
лить как ток в цепи, так и напряжение на каждом нелинейном со­
противлении, то на горизонтальной оси следует отложить это напря­
жение и восстановить перпендикуляр до пересечения с кривой 3 в точ­
ке А. Эта точка определит ток в цепи / ,  а отрезки на прямой, параллель­
ной горизонтальной оси, от оси токов до пересечения с кривой 1 и 
кривой 2 будут соответствовать напряжениям на сопротивлениях 
R l  и R2.

При параллельном соединении нелинейных сопротивлений R l 
и R2 с вольтамперными характеристиками 1 и 2 (рис. 25, в) ток в нераз- 
ветвленной цепи в любой момент равен сумме токов в этих сопротив­
лениях ( / = / i 4 - / 2), а напряжение на зажимах цепи U является об­
щим для обоих сопротивлений. Откладывая на горизонтальной оси 
значение напряжения источника энергии U и восстанавливая перпен­
дикуляр до пересечения с кривыми 1 я 2, найдем значения токов 
h  и I 2 соответственно, а их сумма определит ток в неразветвленной 
части цепи.

Рассмотренный метод расчета нелинейных цепей применим к лю­
бому числу последовательно или параллельно соединенных нелиней­
ных сопротивлений. Расчет при смешанном соединении нелинейных со­
противлений производится так же, как линейных цепей, т. е. сначала
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находят сопротивление параллельно или последовательно соединен­
ных нелинейных сопротивлений, заменяя их одним общим.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. В каких единицах измеряют эдс, напряжение и ток?
2. От чего зависит сопротивление металлического проводника?
3. Сформулируйте закон Ома для замкнутой электрической цепи и для ее участка.
4. Каково соотношение между эдс и напряжением на зажимах источника энер­

гии?
5. Чему равен ток при коротком замыкании зажимов источника энергии?
6. Сформулируйте первый и второй законы Кирхгофа.
7. Как измеряют общее сопротивление при последовательном, параллельном и 

смешанном соединениях потребителей анергии?
8. Как определить напряжение на зажимах двух параллельно соединенных ис­

точников энергии с различными эдс, замкнутых на какой-либо потребитель энергии?
9. В чем заключается метод наложения?
10. Объясните метод контурных токов.
11. Чему равна работа и мощность электрического тока и в каких единицах они 

измеряются?
12. Сформулируйте закон Ленца — Джоуля,
13. Как устроен кислотный аккумулятор?



Глава III
МАГНЕТИЗМ И ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 

§ 25. Магниты и их свойства
М а г н е т и з м  — это особое проявление движения электрических 

варядов внутри атомов и молекул, которое проявляется в том, что неко­
торые тела способны притягивать к себе и удерживать частицы желе­
за, никеля и других металлов. Эти тела называются магнитными.

Стрелка компаса, являющаяся магнитом, устанавливается в маг­
нитном поле Земли так, что один конец ее указывает направление на 
север и называется с е в е р н ы м  п о л ю с о м  (N)9 а противопо­
ложный конец — ю ж н ы м  п о л ю с о м  (S).

В зависимости от назначения магнитам придают различную форму: 
прямоугольную, ромбическую, круглую и т. д. Магнит любой формы 
имеет два полюса — северный и южный.

Если намагниченный стержень погрузить в железные опилки и за­
тем вынуть, то наибольшее количество опилок окажется притянутым 
к концам магнита, а в средней части, называемой нейтральной линией, 
опилок не будет. Если намагниченный стержень разделить на две ча­
сти, то образуются два магнита с двумя разноименными полюсами на 
концах. При дальнейшем дроблении на части намагниченного стержня 
будут получаться отдельные магниты с северным и южным полюсами 
на концах. Таким образом, получить магнит с каким-либо одним по­
люсом (N или S) невозможно.

Если недалеко от северного N (или южного S) полюса какого-либо 
магнита поместить стальной брусок, он приобретает свойство притя­
гивать железные предметы, причем ближайший к полюсу N магнита 
конец бруска будет южным полюсом S 9 а противоположный — север­
ным N.

При расположении двух магнитов на некотором расстоянии один 
от другого между их полюсами возникает сила взаимодействия, на­
правленная так, что одноименные полюсы взаимно отталкиваются, а 
разноименные притягиваются.

Вокруг всякого намагниченного тела возникает магнитное поле, 
являющееся материальной средой, в которой обнаруживается действие 
магнитных сил. На рисунках магнитное поле изображается в виде 
магнитных линий, направленных от северного полюса к южному 
(рис. 26). Любая магнитная линия не имеет ни конца, ни начала и пред­
ставляет собой замкнутую кривую, так как северный и южный полю­
сы магнита неотделимы один от другого.

При внесении в магнитное поле какого-либо тела оно пронизывает­
ся магнитными линиями, которые определенным образом воздейст­
вуют на поле. При этом различные материалы по-разному воздейству­
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ют на магнитное поле. В намагниченных телах магнитное поле создает­
ся при движении электронов, вращающихся вокруг ядра атома и 
вокруг собственной оси. Орбиты и оси вращения электронов в атомах 
могут находиться в различных положениях один относительно дру­
гого, так что в различных положениях находятся магнитные поля, 
возбуждаемые движущимися электронами.
В зависимости от взаимного расположения 
магнитных полей они могут складываться 
или вычитаться. В первом случае атом бу­
дет обладать магнитным полем или маг­
нитным моментом, а во втором — не будет.
Материалы, атомы которых не имеют маг­
нитного момента и намагнитить которые 
невозможно, называются д и а м а г н и т ­
н ы м и .  К ним относятся абсолютное 
большинство веществ, встречающихся в 
природе, и некоторые металлы (медь, сви­
нец, цинк, серебро и другие).

Материалы, атомы которых обладают некоторым магнитным момен­
том и могут намагничиваться, называются п а р а м а г н и т н ы м и .  
К ним относятся алюминий, олово, марганец и др. Исключение сос­
тавляют ф е р р о м а г н и т н ы е  материалы, атомы которых облада­
ют большим магнитным моментом и которые легко поддаются намаг­
ничиванию. К таким материалам относятся железо, сталь, чугун, 
никель, кобальт, гадолиний и их сплавы.

Рис. 26. Магнитное поле по­
стоянного магнита

§ 26. Магнитное поле электрического тока

Вокруг проводника с током образуется магнитное поле, так что 
свободно вращающаяся магнитная стрелка, помещенная вблизи про­
водника, будет стремиться занять положение, перпендикулярное 
плоскости, проходящей вдоль него. В этом легко убедиться, проделав 
следующий опыт. В отверстие горизонтально положенного листа кар­
тона вставляют прямолинейный проводник и пропускают через него 
ток. Насыпают на картон железные опилки и убеждаются в том, что 
они располагаются концентрическими окружностями, имеющими об­
щий центр в точке пересечения проводником картонного листа 
(рис. 27, а). Магнитная стрелка,, подвешенная на нити вблизи этого 
проводника, займет положение, указанное на рисунке. При изменении 
направления тока в проводнике магнитная стрелка повернется на 
угол 180°, оставаясь в положении, перпендикулярном плоскости, про­
ходящей вдоль проводника. В зависимости от направления тока в 
проводнике направление магнитных линий образуемого им магнит­
ного поля определяется правилом буравчика, которое формулируется 
следующим образом: если поступательное движение буравчика совпа­
дает с направлением тока в проводнике, то вращательное движение его 
рукоятки указывает направление магнитных линий поля, образующего­
ся вокруг этого проводника.
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Если по проволоке, согнутой5 в виде кольца, пропустить ток, то 
под действием его также возникнет магнитное поле. Проволока, со­
гнутая спирально и состоящая из нескольких витков, расположенных 
так, что оси их совпадают (рис. 27, б), называется с о л е н о и д о м .  
При прохождении тока через обмотку соленоида или один виток про-

Рис. 2Т, Магнитное полег 
а «  прямого проводника о током, б соленоида

волоки возбуждается магнитное поле. Направление; этого поля также 
определяется правилом буравчика. Если расположить ось буравчика 
перпендикулярно плоскости кольцевого проводника или вдоль оси 
соленоида и вращать его рукоятку по направлению тока, то поступа­
тельное движение этого буравчика укажет направление магнитных 
линий поля кольца или соленоида.

Магнитное поле, возбужденное током обмотки соленоида, подобно 
магнитному полю постоянного магнита, т. е. конец соленоида, из ко­
торого выходят магнитные линии, является его северным полюсом, 
а противоположный конец — южным.

Направление магнитного поля зависит от направления тока и при 
изменении направления тока в прямолинейном проводнике или 
в катушке изменится также направление магнитных линий поля, воз­
буждаемого этим током..

В однородном магнитном поле во всех точках поле имеет одинако­
вое направление и одинаковую интенсивность. В противном случае 
поле называется неоднородным. Графически однородное магнитное 
поле изображают параллельными линиями с одинаковой плотностью, 
например, в воздушном’зазоре между двумя разноименными параллель­
но расположенными полюсами- магнита.

§ 27. Проводник с током в магнитном поле.
Магнитная индукция

Если проводник, по. которому проходит электрический ток, внести 
в магнитное поле, то в результате взаимодействия магнитного поля 
и проводника с током проводник будет перемещаться в ту или иную
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сторону. Направление перемещения проводника зависит от направле­
ния тока в нем и от направления магнитных линий поля.

Допустим, что в магнитном поле магнита NS (рис. 28, а) находится 
проводник, расположенный перпендикулярно плоскости рисунка; по 
проводнику протекает ток в направлении от нас за плоскость 'ри­
сунка. Ток, .идущий от плоскости рисунка к наблюдателю, обознача­
ется условно точкой, а ток, .направляющийся за плоскость рисунка

'Рис. 28. ,Движение проводника с током в магнитном поле и правило левой
руки:

а — магнитное поле полюсов и тока проводника, -б — результирующее магнитное поле, 
в — правило левой руки

от наблюдателя,— крестом. Под действием тока вокруг проводника об­
разуется свое магнитное поле. Применяя правило буравчика, легко 
убедиться, что в рассматриваемом нами случае направление магнит­
ных линий этого поля совпадает с направлением движения часовой 
стрелки.

При взаимодействии магнитного поля магнита и поля, созданного 
током, образуется результирующее магнитное поле, изображенное на 
рис. 28, б. Густота магнитных линий результирующего поля с обеих 
сторон проводника различна. Справа от проводника магнитные поля, 
имея одинаковое направление, складываются, а слева, будучи направ­
ленными встречно, частично взаимно уничтожаются. Следовательно, 
на проводник будет действовать сила, большая справа и меньшая сле­
ва. Под действием большей силы .проводник будет перемещаться по 
направлению силы F.

Перемена .направления тока в проводнике изменит направление 
магнитных линий вокруг него, вследствие чего изменится и направле­
ние перемещения проводника.

Для определения направления движения проводника в магнитном 
поле можно пользоваться правилом левой руки, которое формулирует­
ся следующим образом: если расположить левую руку так, чтобы маг­
нитные линии пронизывали ладонь, а вытянутые четыре пальца ука­
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зывали направление тока в проводнике, то отогнутый большой палец 
укажет направление движения проводника (рис. 28, в).

Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле, за­
висит как от тока в проводнике, так и от интенсивности магнитного 
поля.

Основной величиной, характеризующей интенсивность магнит­
ного поля, является магнитная индукция В. Единицей измерения маг­
нитной индукции является т е с л а  (Т л =В -с/м 2).

О магнитной индукции можно судить по силе действия магнитного 
поля на проводник с током, помещенный в это поле. Если на провод­
ник длиной 1 м и с током 1 А, расположенный перпендикулярно маг­
нитным линиям в равномерном магнитном поле, действует сила в I H 
(ньютон), то магнитная индукция такого поля равна 1 Тл (тесла).

Магнитная индукция является векторной величиной, ее направле­
ние совпадает с направлением магнитных линий, причем в каждой точ­
ке поля вектор магнитной индукции направлен по касательной 
к магнитной линии.

Сила F, действующая на проводник с током в магнитном поле, про­
порциональна магнитной индукции В, току в проводнике /  и длине 
проводника I, т. е.

F=BIL
Эта формула верна лишь в том случае, когда проводник с током 

расположен перпендикулярно магнитным линиям равномерного 
магнитного поля. Если проводник с током находится в магнитном поле 
под каким-либо углом а  по отношению к магнитным линиям, то сила 
равна:

F=BIl  sin а .

Если проводник расположить вдоль магнитных линий, то сила F 
станет равной нулю, так как а = 0 .

§ 28. Напряженность магнитного поля.
Закон полного тока

Свойство тока возбуждать магнитное поле характеризуется маг­
нитодвижущей силой (мдс), обозначаемой буквой F. Магнитодвижущая 
сила распределяется вдоль замкнутой магнитной линии и равна току, 
создающему магнитное поле, и измеряется в амперах, как и ток. На­
магничивающая сила прямолинейного проводника с током /  равна 
этому току, т. е. F=L  Для возбуждения более сильного поля ток про­
пускают по катушке с числом витков w и так как каждый виток катуш­
ки обладает намагничивающей силой / ,  то намагничивающая сила ка­
тушки F=wl  ампер (часто говорят «ампер-витков»).

Магнитодвижущая сила, приходящаяся на единицу длины магнит­
ной линии, называется н а п р я ж е н н о с т ь ю  магнитного поля, 
обозначается буквой H = F H  (где I — длина магнитной линии), изме­
ряется в амперах на метр (А/м) или чаще в единицах в 100 раз больших 
(А/см= 100  А/м).
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Напряженность магнитного поля, так же как и магнитная индукция, 
является векторной величиной. В изотропной среде (с одинаковыми 
магнитными свойствами во всех направлениях) вектор напряженности 
магнитного поля совпадает с направлением магнитной линии в данной 
точке.

Если физические условия вдоль всей длины магнитной линии одина­
ковы, то определение напряженности поля очень просто. В частности, 
вокруг прямолинейного проводника линии магнитного поля представ­
ляют собой окружности (см. рис. 27, а)9 длина каждой из которых 
1=2пху где х — радиус окружности с центром на оси проводника, 
проведенный через рассматриваемую точку поля. Условия во всех 
точках выбранной окружности одинаковы и напряженность поля 
Н=1/2пх9 т. е. по мере удаления от проводника напряженность поля 
уменьшается. Это выражение можно записать в виде I= H l= H  2пх.

Если магнитное поле создано не одним, a w проводниками с током / ,  
то магнитодвижущая сила

ZI= F = Iw = H l= H  2пх.
Таким образом, магнитодвижущая сила вдоль контура равна пол­

ному току, пронизывающему поверхность, ограниченную этим конту­
ром. Полученное соотношение называется з а к о н о м  п о л н о г о  
т о к а .

Если простейший контур длиной 1=2пх пронизывается п проводами 
с токами Ii одного направления и т проводами с токами I 2 противо­
положного направления, то закон полного тока примет следующий вид:

F=tili—m I2=H l=H  2пх.
В большинстве электротехнических устройств напряженность маг­

нитного поля вдоль магнитной линии изменяется в зависимости от 
материала и сечения участков, через которые она проходит. В этом 
случае магнитная линия делится на К участков, в пределах каждого 
из которых напряженность магнитного поля можно считать постоянной. 
Если магнитное поле возбуждается током / ,  проходящим по катушке с 
числом витков W9 то закон полного тока для таких устройств будет иметь 
следующую общую формулу:

2 /  = wl = H1I1-)- H2/2+  . . .  -\-Нк1к9
т. е. намагничивающая сила равна сумме произведений напряженно­
сти поля на длину соответствующих участков магнитной цепи. В при­
веденной общей форме закон полного тока широко используется для 
расчета магнитных полей электрических машин и аппаратов.

§ 29. Магнитная проницаемость. Магнитный поток

Магнитная индукция, как и напряженность магнитного поля,— 
векторная величина, причем в подавляющем большинстве случаев 
векторы магнитной индукции и напряженности имеют одинаковое 
направление. Между магнитной индукцией и напряженностью поля
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существует прямая пропорциональность, т. е.
В = р а# ,

где ра— абсолютная магнитная проницаемость.
Абсолютная магнитная проницаемость, равная отношению магнит­

ной индукции к напряженности магнитного поля, имеет размерность
генри/метр ^Гн/м и Для вакуума равна 4л ЧО- 7  Гн/м. Эта вели­
чина называется магнитной постоянной р0-

Число, показывающее, во сколько раз абсолютная магнитная про­
ницаемость ра данной среды больше магнитной постоянной р0, на­
зывается относительной магнитной проницаемостью р г или сокращен­
но м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю ,  т. е. р г= р а/р„.

Для воздуха магнитная проницаемость р г принимается равной еди­
нице, как и для всех тел, кроме ферромагнитных.

Что же касается ферромагнитных тел, то для них магнитная про­
ницаемость значительно больше единицы и является для одного и 
того же материала величиной не постоянной, а зависящей от магнит­
ного состояния этого материала, т. е. от магнитной индукции ферро­
магнитного тела, подвергнутого намагничиванию.

Для характеристики магнитных свойств ферромагнитных материа­
лов служит зависимость между В и Я , изображенная графически в виде 
кривой, называемой к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я .

Для получения кривой намагничивания какого-либо материала 
строят график, по горизонтальной оси которого откладывают величины 
напряженности поля, а по вертикальной — величины магнитной 
индукции испытуемого материала.

Произведение магнитной индукции на величину какой-либо поверх­
ности в магнитном поле, расположенной перпендикулярно направле­
нию магнитных линий, называется м а г н и т н ы м  п о т о к о м ,  про­
низывающим эту поверхность. Таким образом, обозначив магнитный 
поток буквой Ф, получим O = B S , где S — площадь поверхности, про­
низываемой магнитным потоком.

Если магнитная индукция В выражена в теслах, а площадь поверх­
ности S  — в квадратных метрах, то магнитный поток выражается 
в веберах (Вб), т.е. 1 В б=1 ТЧ  ма.

Например, если перпендикулярную магнитным линиям площадку 
в 0,5 ма пронизывает магнитный поток Ф = 1  Вб, то магнитная индукция

§ 30. Взаимодействие проводников с токами

Если два или несколько проводников, по которым проходят элект­
рические токи, расположить параллельно, то эти проводники в зави­
симости от направлений токов в них будут взаимно притягиваться 
или отталкиваться. Такое взаимодействие между проводниками про­
исходит в результате возникновения магнитного поля вокруг каждого 
из проводников с током.
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в в

Представим себе два проводника аб и вг (рис. 29, а), по которым 
проходят токи противоположных направлений. Вокруг проводников 
имеются магнитные поля. Согласно правилу буравчика магнитные ли­
нии этих полей направлены так, как указано в нижней части рисунка. 
Если смотреть сверху вдоль проводников, то вокруг проводника аб 
магнитные линии на­
правлены по часовой 
стрелке, а вокруг про­
водника вг— против ча­
совой стрелки. Таким об­
разом, эти линии в про­
странстве между провод­
никами имеют одинако­
вые направления и про­
водники будут взаимно 
отталкиваться подобно 
тому, как взаимно от­
талкиваются одноимен­
ные полюсы магнитов.

Если через те же про­
водники пропустить то­
ки одинаковых направ­
лений, как это изображено на рис. 29, б, то линии магнитных полей, 
возникающих вокруг проводников, в пространстве между проводника­
ми получат направление в противоположные стороны, поэтому провод­
ники будут взаимно притягиваться.

Сила взаимодействия между проводниками, по которым протекают 
токи, прямо пропорциональна произведению этих токов Ii и I 2, аб­
солютной магнитной проницаемости р,а, а также длине / (длине сбли­
жения), на протяжении которой проводники идут параллельно, и 
обратно пропорциональна расстоянию между проводниками а, т. е.

F=IisiI iI2IfZ па.
Если провода находятся в немагнитной среде, т .е . Pa=P-O= 

Ю~7В-с/А-м, то сила взаимодействия между проводниками F— 
~ 2 h l2lla IO- 7 Н.

В)
Рис. 29. Взаимодействие проводников с токами: 
а — различных направлений, б — одинаковых направлений

§ 31. Гистерезис
Начальная кривая намагничивания определяет соотношения между 

магнитной индукцией и напряженностью В и H лишь для ферромаг­
нитного материала, который не подвергался намагничиванию.

Соленоид, содержащий железный сердечник, называется электро­
магнитом. Если цепь (рис. 30,а), состоящая из источника тока Б (на­
пример, из аккумуляторной батареи), переключателя П на два по­
ложения (1—2 и 3—4), реостата P и электромагнита Э, разомкнута, то 
тока в обмотке электромагнита Э нет. Установим переключатель П на 
контакты 1—2 и введем полностью сопротивление реостата. При этом 
в цепи появится небольшой ток и проходить он будет в следующем
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направлении: плюс батареи Б, контакт 1, реостат Р, обмотка электро­
магнита Э, контакт 2, минус батареи Б.

В соответствии с величиной этого тока в электромагните возникнет 
магнитное поле с некоторой напряженностью Ha и магнитной индук­
цией Ba. Применив правило буравчика, найдем, что магнитный поток

3

Рис. 30. Схема намагничивания стального сердечника (а) н 
петля гистерезиса (б)

в сердечнике электромагнита направлен справа налево, т. е. левый 
конец сердечника является северным, а правый — южным полюсом 
электромагнита Э.

Отложим на горизонтальной оси (рис. 30, б) в масштабе значение 
напряженности поля Hat а на вертикальной — значение Ba. Восста­
новив перпендикуляры из точек отложенных значений на горизонталь­
ной и вертикальной осях, получим точку пересечения а, которая оп­
ределит первую точку кривой первоначального намагничивания сер­
дечника электромагнита.

Перемещая движок реостата P вниз, будем уменьшать его сопротив­
ление, вследствие чего увеличится как ток в обмотке электромагни­
та, так и напряженность магнитного поля. Построив указанным выше 
способом точки б, в, г и д и соединив их между собой, получим кривую 
первоначального намагничивания сердечника.

Эта кривая показывает, что магнитная индукция в начале намагни­
чивания увеличивается пропорционально напряженности поля (учас­
ток Оа), затем рост ее замедляется, кривая делает перегиб (точка б) и 
снова приближается к прямолинейной, но уже с небольшим наклоном 
к горизонтальной оси. На данном последнем участке увеличение напря­
женности поля вызывает малый рост магнитной индукции, и дальней­
ший перевод движка реостата P практически не дает повышения маг­
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нитной индукции в сердечнике электромагнита. В этом случае говорят, 
что сердечник достиг магнитного насыщения.

C уменьшением напряженности намагничивающего поля электромаг­
нита магнитная индукция железного сердечника также начинает умень­
шаться, но остается несколько большей, чем в процессе намагничива­
ния, при одних и тех же значениях напряженности. При размыкании 
цепи ток в электромагните прекратится, а индукция все же будет иметь 
некоторое значение, определяемое отрезком Оз (см. рис. 30, б). Это 
указывает на то, что в сердечнике сохранился некоторый о с т а т о ч ­
н ы й  м а г н е т и з м .  Если дальнейшее размагничивание прекра­
тить, то железный сердечник окажется искусственным (постоянным) 
магнитом и будет обладать остаточной магнитной индукцией.

Рассмотренное нами отставание уменьшения магнитной индукции 
от уменьшения напряженности магнитного поля называется г и с т е ­
р е з и с о м .

Чтобы железный сердечник не имел остаточного магнетизма, необ­
ходимо подвергнуть его перемагничиванию, т. е. намагничиванию в 
обратном направлении. Для этого нужно переключатель П (см. 
рис. 30, а) перевести на контакты 3—4. При таком положении переклю­
чателя в обмотке электромагнита возникает ток противоположного на­
правления, а именно: плюс батареи £ ,  контакт 3, обмотка электромаг­
нита Э, реостат Р, контакт 4> минус батареи Б.

Согласно правилу буравчика под действием этого тока в электро­
магните возникает магнитное поле, направленное слева направо, т. е. 
противоположно магнитному потоку остаточного магнетизма, которое 
будет размагничивать сердечник. Постепенно передвигая движок ре­
остата, достигнем положения, при котором напряженность магнитного 
поля электромагнита представит собой величину, определяемую отрез­
ком Ou (см. рис. 30, б). Такому значению напряженности будет соот­
ветствовать магнитная индукция в сердечнике электромагнита, рав­
ная нулю, т. е. сердечник перестанет быть магнитом.

Значение напряженности поля, при котором сердечник размагничи­
вается, называется к о э р ц и т и в н о й  (задерживающей) с и л о  й.

Если провести, как говорят, полный цикл перемагничивания, т. е. 
уменьшить ток в обмотке электромагнита от какого-то наибольшего 
значения до нуля, затем, изменив направление тока, увеличить его 
до начальной наибольшей величины, после этого опять уменьшить до 
нуля, затем вторично, переменив направление, довести его до началь­
ной величины, то значения магнитной индукции будут изменяться 
по кривой, называемой п е т л е й  г и с т е р е з и с а .

При перемагничивании па преодоление трения между молекуляр­
ными магнитиками расходуется некоторое количество энергии, но­
сящее название п о т е р ь  н а  г и с т е р е з и с .  Эта энергия, превра­
щаясь в тепло, нагревает перемагничиваемые ферромагнитные материа­
лы (части аппаратов).

Ферромагнитные материалы имеют большую магнитную проницае­
мость и обладают свойством намагничиваться, что объясняется сле­
дующим. Непрерывное движение электронов в любом веществе можно 
рассматривать как внутримолекулярные токи, возбуждающие магнит­
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ное поле. Поскольку электроны не только движутся вокруг ядра, но и 
вращаются вокруг собственной оси, возникает также магнитное поле, 
вызванное вращением электронов, причем это магнитное поле значи­
тельно сильнее поля, вызванного движением электронов вокруг ядра.

В неферромагнитных веществах магнитные поля, 
вызванные вращением электронов вокруг собст­
венной оси,в каждом атоме взаимно уравновеши­
ваются и тело не обладает свойством намагни­
чиваться.

В ферромагнитных материалах магнитные поля, 
образованные вращательным движением электро­
нов, не уравновешены благодаря особому строению 
атомов. Под действием этих полей в теле возни­
кают намагниченные области, подобные мельчай­
шим магнитикам. При отсутствии внешнего маг­
нитного поля магнитики расположены беспорядоч­
но (рис. 31, а) и ферромагнитное тело не прояв­
ляет магнитных свойств.

При намагничивании железного сердечника 
некоторые магнитики под действием напряжен­
ности намагничивающего поля начинают пово­
рачиваться так, что северные полюсы их по­
степенно обращаются в одну сторону, а юж- 
(рис. 31, б), затем с увеличением напряжен­

ности намагничивающего поля поворачиваются и остальные моле­
кулярные магнитики. В железном сердечнике, доведенном до магнит­
ного насыщения, молекулярные магнитики расположены так, как это 
схематически показано на рис. 31, в

§ 32, Электромагниты

Свойство электрического тока создавать магнитное поле широко 
используется на практике.

Железный или стальной стержень, помещенный внутрь соленоида, 
при пропускании тока по соленоиду приобретает магнитные свойства. 
Стержень магнитотвердой стали вследствие большой величины коэр­
цитивной силы, свойственной этому материалу, в значительной мере 
сохраняет магнитные свойства и после исчезновения тока.

Полярность электромагнита можно определить по правилу бурав­
чика, или так: северный полюс электромагнита находится с той его 
стороны, где ток для наблюдателя, смотрящего на конец электромаг­
нита, идет против часовой стрелки, а южный — где направление тока 
совпадает с направлением движения часовой стрелки.

В устройствах электроники и связи часто применяют п о л я р и з о ­
в а н н ы е  э л е к т р о м а г н и т ы ,  у которых либо сердечник, 
либо якорь, либо оба вместе представляют собой магниты.

Неполяризованный электромагнит притягивает свой якорь неза­
висимо от направления посылаемого в его обмотку тока. Работа же 
поляризованного электромагнита зависит от направления тока в его
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Рис. 31. Схема фер­
ромагнитного мате­
риала:
а «— вне магнитного 
поля, б — в магнит­
ном поле, в — при на­

сыщении

ные — в другую
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обмотке. Так, например, в прямом поляризованном электромагните 
ток одного направления усиливает магнитное поле его сердечника, а 
другого — ослабляет.

Электромагниты нашли широкое применение в подъемных и тор­
мозных устройствах, для закрепления в станках стальных обрабаты­
ваемых деталей, в электроавтоматах, реле и других устройствах.

§ 33. Электромагнитная индукция

Представим себе два параллельных проводника аб и вг (рис. 32), 
расположенных на близком расстоянии один от другого. Проводник 
аб подключен к зажимам батареи Б\ цепь включается ключом K9 при 
замыкании которого по проводнику проходит ток в направлении от а 
к б. К концам же проводника вг присоединен чувствительный ампер­
метр A 9 по отклонению стрелки которого судят о наличии тока в этом 
проводнике.

Если в собранной таким образом схеме замкнуть ключ K9 то в мо­
мент замыкания цепи стрелка амперметра отклонится, свидетельствуя

Рис. 32. Схема возникнове­
ния тока при изменении его 
направления в одном из па­

раллельных проводников

Рис. 33. Схема возникно­
вения тока при- изменении 

магнитного поля

о наличии тока в проводнике вг; по прошествии же небольшого проме­
жутка времени (долей секунды) стрелка амперметра придет в исход­
ное (нулевое) положение. Размыкание ключа К опять вызовет кратко­
временное отклонение стрелки амперметра, но уже в другую сторону, 
что будет указывать на возникновение тока противоположного на­
правления.

Подобное отклонение стрелки амперметра А можно наблюдать и в 
том случае, если, замкнув ключ K9 приближать проводник аб к про­
воднику вг или удалять от него. Приближение проводника аб к вг 
вызовет отклонение стрелки амперметра в ту же сорону, что и при за­
мыкании ключа K9 удаление проводника аб от проводника вг повлечет 
за собой отклонение стрелки амперметра, аналогичное отклонению 
при размыкании ключа К.

При неподвижных проводниках и замкнутом ключе К  ток в провод­
нике вг можно вызвать изменением величины тока в проводнике аб.
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Аналогичные явления происходят и в том случае, если проводник, пи­
таемый током, заменить магнитом или электромагнитом.

Так, например, на рис. 33 схематически изображена катушка (соле­
ноид) из изолированной проволоки, к концам которой подключен 
амперметр А. Если внутрь обмотки быстро ввести постоянный магнит 
(или электромагнит), то в момент его введения стрелка амперметра А

отклонится; при выведении магни­
та будет также наблюдаться откло­
нение стрелки амперметра, но в 
другую сторону.

Электрические токи, возникаю­
щие при подобных обстоятельствах, 
называются и н д у к ц и о н н ы ­
ми,  а причина, вызывающая появ­
ление индукционных токов,— 
э л е к т р о д в и ж у щ е й  с и л о й  
и н д у к ц и и .  Эта эдс возникает 
в проводниках под действием из­
меняющихся магнитных полей, в 
которых находятся эти проводники.

Направление эдс индукции в 
проводнике, перемещающемся в ма­
гнитном поле, может быть определе­
но по правилу правой руки (рис. 34), 

которое формулируется так: если правую руку расположить ладонью к 
северному полюсу так, чтобы большой отогнутый палец показывал на­
правление движения проводника, то четыре пальца будут указывать 
направление эдс индукции.

Направление индукционного тока, а следовательно, и эдс индукции 
определяют также по правилу Ленца, которое формулируется следую­
щим образом: эдс индукции имеет всегда такое направление, что создан­
ный ею индукционный ток препятствует причине, ее вызывающей.

Величина эдс индукции, возникающей в замкнутом проводнике, про­
порциональна скорости изменения магнитного потока, пронизывающе­
го контур этого проводника. Таким образом, если магнитный поток, 
пронизывающий контур замкнутого проводника, уменьшился на ве­
личину ДФ в течение At секунд, то скорость уменьшения магнитного 
потока равна ДФ/ДЛ Это отношение и представляет собой величину 
эдс индукции е, т. е.

е=—АФ/At.

Знак минус указывает на то, что ток, созданный эдс индукции, пре­
пятствует причине, вызвавшей эту эдс.

Возникновение эдс индукции в замкнутом контуре происходит как 
при движении этого контура в магнитном поле, так и при изменении 
магнитного потока, пронизывающего неподвижный контур.

Если контур имеет w витков, то индуктированная эдс

е——w АФ/At.
56

Рис. 34. Правило правой руки



Произведение числа витков и магнитного потока, пронизывающих 
их, называется потокосцеплением г|'=[гФ, следовательно, индуктиро­
ванная в катушке эдс

е——w ДФ/ Al= —Aaj)/ At.

х х х х х х х х х х х  
X X X  XJX .X X X X X X  

X X X X X  
Х Х Х Х Х Х Х У Х Х Х

х  XX-X х х х х х

XXXX  
XuXX X 
X X X X  
XXXX  
X X X X

Рис. 35. Замкнутый контур, пере­
мещающийся в магнитном поле

Эта формула, выражающая закон электромагнитной индукции, 
является исходной для определения эдс, индуктируемых в обмотках 
электротехнических машин и аппаратов.

Когда контур охватывается лишь частью магнитного потока, вели­
чина эдс индукции зависит от скорости изменения не всего потока, 
а лишь части его.

Положим, что прямоугольный
замкнутый контур абвг (рис. 3 5 ), Х ^ х х х х х х х х х х х х х х х х х
стопоны котопого оавиы Г и й  ня х х х х х х х х х х х х х х х х х х х  стороны которого равны / и п, н а - х х х х х  х х  х х х х  х х
ходится в магнитном поле, магнит- х х х х х х х х х х х х х х х х х х х
ная индукция которого во всех то- х х х  xJ x x x x x x x k x x хгх х х х
чках равна В (Тл) и направлена * х х х
за плоскость рисунка. Пусть ко
тур, оставаясь в плоскости ри- * * х *
сунка, перемещается с равномер- * х  х  х
ной скоростью сверху вниз и в
течение t с выходит за пределы
магнитного поля.

Так как контур абвг перемеща­
ется вниз, то магнитный поток, про­
низывающий контур, уменьшается. Следовательно, направление эдс 
индукции совпадает с вращательным движением рукоятки буравчика, 
ввинчиваемого вдоль магнитных линий, т. е. по часовой стрелке. 
Величина этой эдс индукции определится из следующих соображений. 
Площадь, ограниченная контуром проводника, S=Ih. Магнитный по­
ток, пронизывающий контур проводника, CD=BS. Чтобы уйти за пре­
делы магнитного поля, т. е. чтобы изменить магнитный поток от Ф 
до нуля или на величину ДФ =Ф , требуется, чтобы At=t.

Следовательно, £ = Д Ф /Д /= Ф // или E=BlhIt.
Частное от деления пути h, пройденного проводником, на время t 

представляет собой скорость движения этого проводника. Обозначив 
ее буквой v, получим E=Blv.

Если в этой формуле магнитная индукция В выражена в теслах, 
длина I — в метрах и скорость v — в метрах на секунду (м/с), то эдс 
индукции выражается в вольтах. Эта формула справедлива лишь в 
том случае, если проводник перемещается в магнитном поле в направ­
лении, перпендикулярном магнитным силовым линиям этого поля.

Если проводник пересекает магнитные линии под каким-либо углом, 
то

E=Blv sin а,

где а  — угол между направлением движения проводника и направ' 
лением вектора магнитной индукции (магнитных линий).
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§ 34. Вихревые токи

Индукционные токи возникают не только в изолированных провод­
никах и обмотках, но и в сплошных металлических массах генерато­
ров, электромагнитных аппаратов и механизмов, которые подверга­
ются действию изменяющихся магнитных полей.

Эти токи, названные в и х р е в ы м и ,  вызывают дополнительные 
затраты энергии, превращающейся в тепло, нагревающее части при­
боров.

Вихревые токи, оказывающие вредное влияние, устраняют путем 
специальной сборки сердечников и применения для их изготовления 
магнитомягких сортов стали. Сердечники электромагнитных устройств 
(трансформаторов, дросселей, электродвигателей и т. д.) собирают из 
тонких листов стали, покрытых бумагой, окалиной или изолирую­
щим лаком. Однако полностью избежать нагревания, обусловленного 
вихревыми токами, невозможно, и в тех случаях, когда нагревание 
может достичь высоких степеней, прибегают к искусственному охла­
ждению приборов. Например, мощные трансформаторы помещают в бак 
с маслом, которое хорошо отводит тепло.

Потери энергии от вихревых токов зависят не только от свойств 
материала, в котором они возникают, и толщины стальных пластин, 
из которых собран магнитопровод аппарата или машины, но также от 
магнитной индукции и скорости ее изменения.

В некоторых случаях вихревые токи оказывают положительное вли­
яние. Так, например, на использовании вихревых токов основана ра­
бота индукционных электродвигателей, индукционных электропечей 
для плавки металлов, индукционных электроизмерительных приборов 
(счетчики электроэнергии), сушка древесины, закалка металлов и др.

§ 35. Самоиндукция
Как известно, при изменении магнитного потока, пронизывающего 

виток проволоки, в этом витке возникает эдс индукции. Подобное 
явление наблюдается и в том случае, когда проходящий по витку ток 
изменяется по величине или направлению. Такой процесс возникнове­
ния электродвижущей силы индукции называется с а м о и н д у к ­
ц и е й .  Самоиндукцию можно наблюдать, например, при размыка­
нии и замыкании цепи тока. В момент размыкания вследствие исчезно­
вения магнитного потока в цепи индуктируется эдс самоиндукции, 
которая стремится поддерживать неизменное значение тока. В момент 
замыкания магнитный поток, создаваемый проходящим по цепи током, 
увеличивается, а появляющаяся эдс самоиндукции препятствует нара­
станию тока.

Таким образом, при замыкании цепи вследствие противодействия 
эдс самоиндукции ток не может мгновенно достигнуть полной величи­
ны, а при размыкании также вследствие противодействия эдс самоин­
дукции исчезновение тока в цепи наступает не мгновенно, а посте­
пенно.
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В некоторых случаях, например в измерительных приборах и при 
изготовлении реостатов, необходимо устранить самоиндукцию. Чтобы 
устранить самоиндукцию, проволоку, применяемую для изготовления 
реостата, сгибают вдвое и в таком виде навивают на каркас (рис. 36). 
При этом магнитное действие одного витка уничтожается действием

Рис. 36. Бифиляр- 
ная обмотка.

К/ ..........................
I .* . . . ,  ---------S

1 х х х х х х х х х х х х 1
J=L. £ X X X X X  X /X X X X X X  П

- I j T  X X X X X  X^XX X X X X  M
I ________  Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х  T

f  .  • • •  •  ...................... '1

Рис. 37, Схема к возникновению эдс самоиндукции

соседнего и результирующий магнитный поток, образуемый током, 
протекающим по обмотке, будет равен нулю. Следовательно, в такой 
обмотке не будет самоиндукции. Безындукционная обмотка называется 
б и ф и л я р н о й .

Явление самоиндукции присуще не только обмоткам, но и прямо­
линейным проводникам. В этом случае эдс самоиндукции вызывается 
магнитным потоком, возникающим в контуре, ограниченном двумя 
проводниками или проводником и землей, если последняя составляет 
элемент цепи.

Положим, что два прямолинейных проводника аб и вг (рис. 37) вклю­
чены в цепь батареи Б с помощью ключа К. При замыкании ключа в 
цепи возникает ток. В первые моменты после замыкания ключа К 
контур, составленный проводниками аб и вг, будет пронизываться 
увеличивающимся магнитным потоком Ф, магнитные линии которого 
(по правилу буравчика) окажутся направленными в пределах конту­
ра — за плоскость рисунка, а вне контура — из-за плоскости рисунка.

Под действием нарастающего магнитного потока Ф в замкнутой 
цепи возникает эдс самоиндукции, которая будет направлена против 
вращательного движения рукоятки буравчика, т. е. навстречу току 
батареи Б.
- Если замкнутый проводник состоит из одного витка проволоки, 
то магнитный поток Ф, пронизывающий контур этого проводника при 
постоянной магнитной проницаемости, пропорционален току / ,  про­
ходящему по проводнику. Обозначив коэффициент пропорционально­
сти буквой L, можем написать следующее равенство: Ф = LI  или L=* 
<=Ф//.

Величина L называется и н д у к т и в н о с т ь ю  данного про­
водника.

Если рассматриваемый нами замкнутый контур состоит не из од­
ного витка, а представляет собой обмотку, содержащую w витков, ох­
ватывающих один и тот же магнитный поток Ф, то индуктивность та­
кой обмотки L=wQ)/ /= ф / / .
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Единицей индуктивности является генри (Гн). Один генри — это 
индуктивность такой цепи, в которой при равномерном изменении то­
ка на один ампер в секунду индуктируется эдс самоиндукции в один 
вольт. Одна тысячная доля генри называется миллигенри (мГн); 1Гн =  
=  1000 мГн.

Если в цепи, обладающей индуктивностью L ток в течение At (с) 
изменяется на величину AI (А), то в такой цепи возникает эдс самоин­
дукции

eL——LAUAt.
Знак минус в этой формуле указывает на то, что при уменьшении 

тока (приращение AI — отрицательная величина) эдс самоиндукции 
положительна и наоборот.

§ 36. Расчет индуктивности
Намагничивающая сила F=wl возбуждает магнитное поле, которое 

встречает на своем пути магнитное сопротивление, равное

где I — длина магнитного пути, м; S — сечение этого пути, м2; ра—  
абсолютная магнитная проницаемость среды, в которой замыкается 
магнитный поток.

По аналогии с электрической цепью закон Ома для магнитной цепи 
запишется в следующем виде:

Ф =FIRn=WlIRn и ^=WtD=WiIZRu.
Следовательно, индуктивность

L=t|>/1=WiIRvs=^bSwiIl.
Магнитная цепь катушки состоит из двух участков; внутри катуш­

ки и вне катушки; магнитное сопротивление состоит также из двух 
частей: из внутреннего Ru,в и наружного Ru n сопротивлений. Опре­
делить сопротивление вне катушки Ru ll для расходящегося в про­
странстве магнитного потока очень сложно.

Если длина катушки Ik значительно больше ее диаметра dK (lK̂>dK), 
то магнитным сопротивлением наружного участка можно пренебречь 
и считать индуктивность катушки равной:

Lu = WiZRu в — Ii0SwiZl — 4л • IO-7Soy2//.

Если катушка помещена на замкнутом стальном магнитопроводе 
(дроссель), относительная магнитная проницаемость материала кото­
рого р, то индуктивность дросселя L = 4л- IO-7. IiSwiZl.

В случае, когда в магнитопроводе дросселя сделан немагнитный 
зазор длиной I3, м, индуктивность дросселя

1  =  4л- 10 - 7 Sw2
о » + ш  *

где Ic— длина средней магнитной линии по стали сердечника дросселя,
м.
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§ 37. Энергия магнитного поля

При включении цепи, содержащей сопротивление и индуктивность, 
ток не сразу достигает своего установившегося значения I = UIR, 
так как индуктируемая эдс самоиндукции еь= —LAiIAt противодей­
ствует изменению тока, задерживая его увеличение (рис. 38). При 
постепенном возрастании тока в окружающем пространстве возни­
кает магнитное поле и в нем происходит накопление части энергии, 
израсходованной источником тока.

Когда ток в цепи достигает установившегося значения I = UlRt 
его возрастание прекращается и эдс самоиндукции исчезает. Таким

Рис. 38. График, показывающий 
нарастание тока в цепи с индук­
тивностью, и условное обозначе­

ние такой цепи

бражение накопления энер­
гии в магнитном поле

образом, в переходном процессе напряжение источника электроэнергии 
затрачивается не только на преодоление сопротивления R t но и на 
преодоление эдс самоиндукции, т. е.

U =iR+ (—eL) = iR+LAi/At.
Умножив это уравнение напряжения на iAtt получим энергетиче­

ское уравнение цепи:
UiAt=i2R At-\~LiAi.

Левая часть этого уравнения выражает энергию, сообщаемую источ­
ником электрической цепи за время At. Первый член правой части 
уравнения определяет энергию, израсходованную на нагрев сопротив­
ления R за то же время At. Второе слагаемое правой части уравнения 
выражает энергию, накапливаемую в магнитном поле за время At 
при увеличении тока на Ait т. е.

AWu= LiAi= ^Ai.
Если в магнитном поле нет ферромагнитных материалов, то маг­

нитный поток Ф, а следовательно, и потокосцепление ф прямо пропор­
циональны силе тока / .  Линейная зависимость потокосцепления от
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тока графически изображена на рис. 39 прямой линией, проходящей 
через начало координат и образующей с осью тока угол а, зависящий 
от выбранного масштаба для ф и / .  На графике изменение энергии маг­
нитного поля фЛг изобразится заштрихованной площадью. В момент, 
когда магнитный поток достигнет значения Ф =wI/RM, соответствую­
щего установившемуся значению тока I= U fR , эдс самоиндукции ис­
чезает и накопление энергии в магнитном поле прекращается. Накоп­
ленная в магнитном поле энергия Wm (Д ж ) при возрастании тока в цепи 
на графике выразится суммой всех площадок фЛг при изменении тока 
от 0  до установившегося значения / ,  т. е. площадью прямоугольного 
треугольника с катетами ф и / ,  т. е.

При некоторых расчетах нужно знать запас энергии в единице объе­
ма магнитного поля, называемый у д е л ь н о й  э н е р г и е й  м а г ­
н и т н о г о  п о л я .  Заменив в предыдущей формуле ф=ш»Ф=ауВ5 и 
wI=Hl, получим:

W jlS  = W j V = ^ t

где V = I S -  объем, занимаемый равномерным магнитным полем, м3.

§ 38. Взаимоиндукция

Рассмотренное нами явление образования индукционных токов 
в параллельных проводниках (см. рис. 32) называется в з а и м о и н ­
д у к ц и е й .

Взаимоиндукция наблюдается не только в моменты возникновения 
и исчезновения тока, но и при всяком его изменении. Появляющаяся

в подобных случаях эдс в цепях, непосред­
ственно не содержащих источников тока, 
называется э д с  в з а и м о и н д у к ц и и .

Возникновение эдс взаимоиндукции объ­
ясняется тем, что контур замкнутого провод­
ника пронизывается изменяющимся магнит­
ным потоком, который создается током, прохо­
дящим по соседнему проводнику.

Положим, имеется два контура I и II  
(рис. 40), состоящие каждый из одного замк-

Рис. 40. схема к возник- НУТ 0 Г 0  ПРИ прохождении тока I 1 по
новению ЭДС взаимоиндук- контуру I от какого-либо источника (не лока­
ции в замкнутых витках занного на рисунке) возбуждается магнитный

поток Фх, который частично пронизывает и
контур I I . Очевидно, что величины как всего магнитного потока Фь так 
и его части Ф2, пронизывающей контур II,  пропорциональны току I 1. 
Таким образом, соотношение между потоком Ф 2 итоком/х можно пред­
ставить в виде следующего равенства: Ф 2= М /х , где M — некоторый
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коэффициент, зависящий от геометрических размеров контуров и их 
взаимного расположения.

Этот коэффициент называется в з а и м н о й  и н д у к ц и ей. 
Взаимная индукция так же, как и индуктивность, измеряется в генри, 
миллигенри и микрогенри. Взаимной индукцией в один генри обладают 
два контура в том случае, если в одном из них возникает эдс взаимоин­
дукции в один вольт при равномерном изменении тока на один ампер 
в одну секунду в другом контуре.

Величина взаимной индукции M между двумя контурами может 
быть выражена через индуктивности этих контуров. Если индуктив­
ность одной цепи Li, а индуктивность второй L2 и магнитный поток, 
возникающий в контуре первой цепи (влияющей), полностью пронизы­
вает контур второй цепи (подвергнутой влиянию), то M = Y L 1L 2,

Поскольку практически всегда часть магнитных линий первой цепи 
замыкается помимо второй цепи или, как говорят, всегда происходит 
р а с с е я н и е  м а г н и т н о г о  п о т о к а ,  то практически М<.
< у ш г 2.

Таким образом, в предыдущее равенство должен быть введен не­
который множитель k, меньший чем единица: M=TzY1L1L2.

Множитель k называется к о э ф ф и ц и е н т о м  с в я з и .  Явле - 
ние взаимоиндукции используется в трансформаторах. В ряде случаев 
явление взаимоиндукции -оказывает вредное влияние. Например, при 
сближении проводов высоковольтных цепей с линиями связи взаимо­
индукция может быть не только источником помех, но и опасных пере­
напряжений в линиях связи.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Как определить 'направление магнитного поля, возбужденного вокруг про­
водника с током?

2. Что называется напряженностью магнитного поля?
3. Поясните закон полного тока.
4. Что называется магнитной индукцией, магнитным потоком?
5. Что такое -абсолютная и относительная магнитная проницаемость?
6. Как формулируется правило левой руки?
7. Объясните взаимодействие проводников с током.
8. Какие процессы возникают при перемагничивании стали?
9. Что такое электромагнит?
•10. Как формулируется правило правой руки?
11. В чем заключается явление самоиндукции?
12. Как определяется энергия магнитного поля?
13. Что представляет собой явление взаимоиндукции?



Глава IV
ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК И ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

§ 39. Получение переменной электродвижущей силы

Постоянный ток, как известно, в металлах представляет собой 
установившееся поступательное движение свободных электронов. 
Если же эти электроны вместо поступательного совершают колебатель­
ное движение, то ток периодически, через равные промежутки времени, 
изменяется как по величине, так и по направлению и называется п е- 
р е м е н н ы м .

Переменный ток обладает способностью трансформироваться (изме­
нять напряжение с помощью трансформаторов), что обеспечивает эко­
номичную передачу электрической энергии на'большие расстояния. 
Кроме того, двигатели переменного тока отличаются простотой

устройства и малыми габаритами. 
Поэтому переменный ток применяется 
очень широко, и почти вся электриче­
ская энергия вырабатывается генера­
торами переменного тока.

Схема устройства простейшего ге­
нератора переменного тока изображе­
на на рис. 41. В магнитном поле элек­
тромагнита NS , возбуждаемом посто­
янным током в его обмотке, помещен 
виток из проводников 1 и 2. Концы 
витка соединены с металлическими 
кольцами, изолированными друг от 
друга и от корпуса и вращающимися 
вместе с витком. На кольцах уста­
новлены неподвижные щетки 5, по­

средством которых виток может быть замкнут на сопротивление 
внешней нагрузки.

Предположим, что магнитное поле между полюсами N и S равномер­
но, т. е. магнитная индукция по величине и направлению всюду оди­
накова. За время одного оборота плоскость витка описывает угол в 
360°. Разобьем этот угол на восемь равных частей, по 45° каждая, и 
рассмотрим, как будет изменяться магнитный поток, пронизывающий 
контур витка, при его переходе из одного положения в другое в про­
цессе вращения. Отдельные положения витка относительно магнит­
ного поля показаны в верхней части рис. 42.

Начнем рассматривать с момента, когда плоскость витка располо­
жена перпендикулярно направлению магнитных линий (положение /) . 
В этот момент контур витка пронизывается наибольшим магнитным по­
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током, величину которого обозначим Фх; движение проводников витка 
происходит в вертикальном направлении, совпадающем с направлением 
магнитных силовых линий, следовательно, проводники не пересекают 
магнитных линий, а потому магнитный поток, пронизывающий контур 
витка, не изменяется и эдс равна нулю.

Начиная с этого положения, проводники / и 2 витка, двигаясь по 
окружности, перемещаются под углом к направлению магнитных линий 
и пересекают их. Пересеченные магнитные линии оказываются вне 
витка и, следовательно, магнитный поток, пронизывающий контур 
витка, уменьшается. Так как величина этого магнитного потока изме­

няется, то на основании закона электромагнитной индукции в витке 
возникает эдс индукции. При переходе плоскости витка из положения 
/  в положение / / ,  т. е. при повороте на угол 45°, эдс индукции возра­
стает до некоторой величины, определяемой отношением изменения 
магнитного потока от Фх до Ф2, т. е. Фх—Ф2, к времени А/, в течение 
которого происходит изменение. Эдс в витке имеет следующее направ­
ление (положение II): в проводе 1 — за плоскость рисунка, а в про­
воде 2 — из-за плоскости рисунка. Условимся считать это направле­
ние эдс положительным. В таком случае величину эдс, действующей в 
замкнутой цепи витка в момент прохода его через положение I I y мы 
должны отложить в виде некоторого отрезка, как это показано на ди­
аграмме в нижней части рис. 42.

При переходе плоскости витка из положения II в положение I I I y 
т. е. при повороте еще на угол 45°, магнитный поток, пронизывающий 
контур витка, уменьшившись до нуля, изменится на величину 
ф 2—0 = Ф 2. Так как в данном случае магнитный поток изменится 
больше, чем при переходе витка из положения I в положение I I y то эдс 
в витке, когда он находится в положении I I y больше эдс, соответствую­
щей положению I L  Поэтому эдс, соответствующую п ол ож ен и ю /// 
витка, когда плоскость его находится под углом 90° к направлению 
исходного положения, мы должны отложить в виде отрезка большей
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величины, чем предыдущий. Этот отрезок, как и предыдущий, отложен 
на диаграмме выше горизонтальной оси потому, что в обоих проводах 
1 и 2 электродвижущая сила имеет положительное направление, т. е. 
в проводе 1 — за плоскость рисунка, а в проводе 2 — из-за плоскости 
рисунка, в чем нетрудно убедиться, применив правило правой руки.

Во время дальнейшего вращения плоскости витка эдс в нем будет 
уменьшаться, оставаясь положительной. Когда плоскость витка по­
вернется на 180° от начального положения и займет положение Vt эдо 
в нем уменьшится до нуля, несмотря на то что магнитный поток, про­
низывающий контур витка, так же как и при положении I t имеет наи­
большую величину.

После перехода плоскости витка через положение V направление 
эдс индукции в нем изменяется: в проводе 1 — из-за плоскости рисун­
ка, а в проводе 2 — за плоскость рисунка. По мере поворота витка 
эдс в нем по абсолютной величине увеличивается. В момент прохода 
витка через положение VII эдс имеет наибольшее значение, равное по 
абсолютной величине, но противоположное по знаку эдс в витке при 
положении III.  При дальнейшем вращении витка эдс в нем по абсолют­
ной величине уменьшается и, наконец, при повороте плоскости витка 
на 360° от начального положения становится равной нулю. C этого 
момента процесс изменения эдс повторяется аналогично описанному 
выше.

Соединив вершины отрезков, выражающих величины эдс для отдель­
ных положений плоскости витка, плавной линией, получим так называ­
емую в р е м е н н у ю  д и а г р а м м у ,  представляющую собой с и- 
н у с о и д у. Переменная эдс и ток, изменяющиеся согласно указан­
ной кривой, называются с и н у с о и д а л ь н ы м и .

Таким образом, величина эдс, индуктируемой в проводнике, пере­
мещающемся с равномерной скоростью в однородном магнитном поле, 
зависит от угла между направлением магнитных линий и направлением 
движения этого проводника.

§ 40. Синусоидальная электродвижущая сила

Переменный синусоидальный ток проходит в цепи под действием 
синусоидальной электродвижущей силы.

Электродвижущая сила индукции, возникающая в прямолинейном 
проводнике, пересекающем магнитные линии (рис. 43), выражается 
следующей формулой: e=Blv sin ос, где В — магнитная индукция; 
I — длина проводника; v — скорость его перемещения.

При вращении замкнутого проводника в магнитном поле легко 
подсчитать величину эдс, индуктируемой в этом проводнике, зная, 
на какой угол а  повернулась плоскость проводника от исходного 
положения перпендикулярно направлению магнитных линий. Мак­
симального значения или, как говорят, а м п л и т у д ы ,  эдс достигает 
в тот момент, когда угол ос=90°. Обозначив амплитуду эдс через Emt 
найдем: Em- B l v .

Через амплитуду можно выразить м г н о в е н н о е  з н а ч е -
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н и е эдс в произвольный момент, когда стороны замкнутого провод­
ника пересекают магнитные линии под некоторым углом а , а именно: 
е=Ем sin а .

Угол а  в данном случае называется ф а з о в ы м  у г л о м  эдс, 
пли ф а з о й .

Электродвижущая сила генератора переменного тока, так же как 
в цепях постоянного тока, уравновешивается падениями напряжения 
на внутреннем сопротивлении генератора и со­
противлении внешней цепи. Ту часть эдс, кото­
рая уравновешивается во внешней цепи, называ­
ют н а п р я ж е н и е м  г е н е р а т о р а  и 
обозначают его мгновенное значение буквой и, а 
максимальное (амплитуду) — буквой Um-

Для определения мгновенного значения элек­
тродвижущей силы е амплитуду Em надо умно­
жить на синус фазового угла (фазы) сс.

Следовательно, если мы построим радиус- 
вектор Oa (рис. 44), равный (в масштабе на­
пряжения) величине амплитуды Em и будем 
вращать его против часовой стрелки с постоян­
ной частотой вращения (это направление вра­
щения принято считать положительным), то 
конец вектора опишет некоторую окружность с 
радиусом Em.

Положим, что по прошествии некоторого 
времени t (с) отрезок повернулся на угол а и 
занял положение Об. Опустив перпендикуляр из конца отрезка 
Об на вертикальный диаметр, получим прямоугольный треуголь- 
ник Овб. Из этого треугольника находим: Oe=Emsin а.

Сопоставляя полученное равенство с уравнением e = £ 'msin a , 
убеждаемся, что отрезок Oe представляет со­
бой мгновенное значение эдс, соответствую­
щее фазовому углу а.

Способ изображения эдс, токов и напря­
жений в виде прямых линий определенной 
длины и определенного направления, или так 
называемых в е к т о р о в ,  широко приме­
няется в теории переменных токов. Соотно­
шение между отдельными электрическими 
величинами и их взаимное расположение на 

плоскости, выраженное графически в форме 
векторов, называется в е к т о р н о й  д и- 
а г р а м м о й.

Промежуток времени, необходимый для совершения переменной 
эдс полного цикла (круга) своих изменений, называется п е р и о д о м  
к о л е б а н и й или сокращенно п е р и о д о м .  Период обозна­
чается T  и измеряется в секундах.

Число периодов в одну секунду (или величина, обратная периоду) 
называется ч а с т о т о й  к о л е б а н и й  или сокращенно ч а с -
з *

Рис. 43. Схема пере­
мещения проводника 
под углом к направле­
нию магнитных линий

Рис. 44. Векторная диаг­
рамма эдс
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т о т о  й. Частота обозначается f =  y -  и измеряется в герцах (Гц).
Так как в рассмотренной нами диаграмме радиус Oa, равный Emt 
в течение одного периода T описывает угол ос=2л=360°, то отношение 
2тг/Т является углом, описываемым тем же радиус-вектором в одну 
секунду. Следовательно, отношение 2п/Т выражает собой у г л о ­
в у ю  ч а с т о т у  вращения радиус-вектора. Угловая частота обозна­
чается греческой буквой со (омега) и равна: со== 2лIT.

Если со представляет собой угол, описываемый радиус-вектором 
в одну секунду, то за время t угол а , описываемый тем же радиус- 
вектором и называемый, как мы уже знаем, фазой, будет равен: а =  
=tot=2nt/T.

Так как один полный оборот совершается радиус-вектором в те­
чение Tt с, то между частотой и периодом существует соотношение 
f= l /T  или T=Vf.

Подставляя вместо T его значение в формулу для со, получим: 
со=2л/.

§ 41. Активное сопротивление 
в цепи переменного тока

Рассмотрим явления, происходящие во внешней цепи с некоторым 
резистором. Если сопротивление постоянному току цепи равно Ru 
то при протекании по этой цепи переменного тока сопротивление ее 
возрастает и станет равным некоторой величине R . Опыт показывает, 
что с увеличением частоты переменного тока сопротивление R возрас­

тает. Сопротивление проводника (не обла­
дающего ни индуктивностью, ни емкостью) 
переменному току называется а к т и в ­
ным с о п р о т и в л е н и е м .  Поскольку 
активное сопротивление проводника воз­
растает с увеличением частоты, то это яв- 

Рис. 45. Проводник, разде- ление, возникающее вследствие п о в е р х -  
ленный на концентрические п о с т н о г о  э ф ф е к т а ,  имеет сущест- 
окружности венное значение при высоких частотах.

Для пояснения поверхностного эффекта разделим мысленно прямо­
линейный провод по всей его длине на ряд концентрических цилиндров 
с равновеликими кольцевыми поперечными сечениями (рис. 45).

Если по такому проводу протекает постоянный ток, то очевидно, 
что плотность тока, т. е. число ампер на один квадратный сантиметр 
сечения, во всех кольцах будет одинакова и вокруг каждого из них 
возникает постоянное магнитное поле. Таким образом, воображаемые 
нами концентрические проводники окажутся окруженными замкну­
тыми потоками, причем по мере приближения к оси провода потоки, 
охватывающие эти проводники, складываясь, будут увеличиваться.

Положим теперь, что по тому же проводнику протекает перемен­
ный ток. В этом случае возникающие вокруг воображаемых нами 
цилиндрических проводников магнитные потоки будут также перемен­
ными. Следовательно, на основании закона электромагнитной индук­
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ции в каждом из цилиндрических проводников будут появляться эдс 
самоиндукции, увеличивающиеся по мере приближения рассматривае­
мых проводников к оси провода.

Таким образом, при переменном токе возникающие переменные 
магнитные потоки в самом проводе наводят эдс, противодействующие 
основному напряжению, приложенному к концам провода. Это про­
тиводействие будет тем больше, чем ближе рассматриваемое сечение 
к оси провода, в результате чего ток в сечении провода распределяется 
не с одинаковой плотностью, а с увеличивающейся плотностью от оси 
к поверхности провода.

Явление поверхностного эффекта как бы уменьшает полезное се­
чение провода, и следовательно, увеличивает сопротивление R.

При частоте тока 50 Гц, применяющейся в промышленной электро­
технике, и небольшом поперечном сечении проводника поверхностный 
эффект незначительно увеличивает сопротивление, а потому практи­
чески активное сопротивление проводников можно считать равным их 
сопротивлению постоянному току. При токах высоких частот разница 
между указанными сопротивлениями становится значительной.

Рис. 46. Цепь переменного тока с активной нагрузкой: 
а — схема, б — векторная и волновая диаграммы для напряжения и и тока i

Положим, что к зажимам цепи (рис. 46, а) от генератора Г подается 
напряжение, изменяющееся по синусоидальному закону, т. е. и — 
!=U mSin (at.

Ток, протекающий в любой момент, определится по закону Ома 
как частное от деления мгновенного значения напряжения и на актив­
ное сопротивление R , т. е. i=u/R.

Подставляя вместо и его значение из предыдущего выражения, 
получим: i=U m/R sin (at.

Это равенство указывает на то, что ток может быть графически 
изображен как в виде вектора, так и в виде синусоидальной 
кривой (рис. 46, б). Обозначив амплитуду тока I m, т. е. Im= U mIRmt 
получим для мгновенного значения тока i следующее выражение: 
i =  / msin (at.

Для начального момента (начала периода), когда Z=O, фаза © /= 0 . 
Следовательно, U=Umsin coZ=0 и Z=ZmSin coZ=0.

Таким образом, начала синусоид, изображающих напряжение и 
ток, совпадают с началом периода. Вектор напряжения Um и вектор 
тока Zm должны быть начерчены горизонтально, вправо от точки 0,
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причем вектор Um — в масштабе напряжения, а вектор I m — в мас­
штабе тока.

Как видно из временных диаграмм, ток и напряжение одновременно 
равны нулю, одновременно достигают своих максимальных значений 
(амплитуд) и одновременно меняют знак при переходе через нулевые 
значения. Такие одновременные изменения напряжения и тока ука­
зывают на то, что они совпадают по фазе. Следовательно, если внешняя 
цепь содержит лишь активное сопротивление и не обладает ни индук­
тивностью, ни емкостью, то напряжение, приложенное к этой цепи, 
и ток, проходящий в ней, совпадают по фазе.

§ 42. Действующие значения тока и напряжения
Как мы уже знаем, величины U=Umsin со/ и Z = /msin со/, пред­

ставляя собой мгновенные значения напряжения и тока, относящиеся 
к отдельным моментам, не определяют значения тока за некоторый 
промежуток времени. Поэтому для суждения о величине переменного 
тока его приравнивают к величине такого эквивалентного постоянного 
тока, который, протекая по такому же сопротивлению, что и пере­
менный ток, производит одинаковое с ним тепловое действие, т. е. 
за один и тот же промежуток времени (за время одного или нескольких 
периодов Т) выделяет одинаковое количество тепла. Такая величина 
переменного тока называется д е й с т в у ю щ е й .

Очевидно, что действующее значение тока меньше амплитудного.
Отношение между амплитудным значением I m переменного тока 

и его действующим значением I  равняется ) /2 = 1 ,4 1 4 , т. е.
Z =  - ^ = O , 7 0 7 / , .

Подобные соотношения относятся к_действующим значениям на­
пряжения U и эдс Е, т. е. Um=U  - ) /2 = 1 ,4 1  -U и £ m= l,4 1  E или 
U=0,707 Um и E = 0,707 Em.

Приборы, предназначенные для измерения напряжения и тока, 
а именно: вольтметры и амперметры, дают показания действующих 
значений соответственно напряжения и тока. Например, если вольт­
метр показывает напряжение переменного тока ПО В, то максималь­
ное значение этого напряжения равно 110-)/2= 155 ,54  В.

§ 43. Катушка индуктивности 
в цепи переменного тока

Положим, что переменное напряжение с амплитудой Um прило­
жено к зажимам катушки с индуктивностью L (Г) и настолько малым 
активным сопротивлением R, что им можно пренебречь (рис. 47, а). 
Если бы вместо переменного напряжения мы приложили к той же ка­
тушке постоянное напряжение, то ввиду ничтожности активного со­
противления ток в цепи достиг бы очень большой величины. При 
переменном напряжении ток в катушке будет иметь меньшую вели­
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чину. Это объясняется тем, что при переменном напряжении в катушке 
возникает также переменная эдс самоиндукции, которая склады­
вается геометрически с приложенным напряжением и в результате 
оказывает влияние на ток.

Как известно, эдс самоиндукции выражается формулой
еь ——LA.il At.

Ток в цепи, содержащей индуктивность L, протекает под дейст­
вием напряжения источника энергии и и эдс самоиндукции eh, возни­
кающей в цепи вследствие изменения тока, т. е. i=(u-\-eL)/R, откуда

Рис. 47. Индуктивность в цепи переменного тока: 
а — схема, б — векторная и волновая диаграммы для тока и эдо

и—(—eL)+iR.  Так как в нашем случае R~0,  то и——eh=LAi/Att 
где Ai/At —  скорость изменения тока во времени.

В момент t ток в цепи i= Z msin со/, а спустя очень малый отрезок 
времени At ток будет i+ A /= Z msin со (/+ А /). Следовательно, за этот 
отрезок времени ток изменится на величину A t=Z nJsin со ( /+ А /)—  
—sin со/].

Синус суммы sin(co/+coA /)=sin  со/ cos coA/+cos co/sin соД/, при­
чем косинус очень малого угла со At равен единице (cos соА/«1), а си­
нус этого угла равен соответствующей дуге (sin соД/»соД/).

На основании этого получим: A / = / m(sin со/+соД/ cos со/—sin со/) =  
= / mco At cos со/, скорость изменения синусоидального тока AU А /=  
= / mco cos со/ и пропорциональные этой скорости эдс самоиндукции 
и напряжение источника энергии м = —eL—I m соL cos сOt=Im соL 
sin (со/-|-900).

Векторная диаграмма показывает, что между током и эдс само­
индукции существует разность фаз (сдвиг фаз). Ток опережает эдс 
самоиндукции по фазе на угол ср=90° (рис. 47, б).

Амплитуда эдс самоиндукции Ehm пропорциональная скорости 
изменения тока во времени, в зависимости от угловой частоты со и 
амплитуды переменного тока Zm выражается формулой Ehm= ^ L I m.

Из этой формулы видно, что при неизменной индуктивности L эдс 
самоиндукции увеличивается с возрастанием угловой частоты со, т. е 
с увеличением частоты переменного тока f.

Действующее значение эдс самоиндукции Eh =  -p=-coL =  coZ.Z, где

Z — действующее значение тока.
Поскольку эдс самоиндукции отстает по фазе от тока на угол 90° 

и напряжение, приложенное к зажимам катушки, преодолевает дейст-
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вие эдс, т. е. направлено к ней противоположно, это напряжение опере­
жает ток по фазе на угол 90°, что изображено на векторной диаграм­
ме (рис. 48).

Векторная диаграмма показывает, что в цепи с индуктивностью 
без активного сопротивления напряжение, приложенное к этой цепи, 
опережает ток по фазе на угол <pi=90°, причем ток также опережает 
эдс самоиндукции по фазе на угол ф2=90°.

Действующее значение напряжения, приложенного к индуктив­
ности, U=a>LI, откуда I=UIaL.

Полученная формула представляет собой выражение закона Ома 
для цепи переменного тока, обладающей индуктивностью. Величина 

coL называется и н д у к т и в н ы м  с о п р о т и в ­
л е н и е м ,  обозначается X l и измеряется в омах. 
Итак

X l = wL.
Как видно из этого выражения, индуктивное со­

противление возрастает с увеличением частоты тока.

§ 44. Цепь переменного тока, содержащая 
активное и индуктивное сопротивления

Электрическая цепь с одним лишь индуктивным 
сопротивлением в действительности невозможна, так 
как всякая обмотка, помимо индуктивного сопро­
тивления, обладает также активным сопротивлени­
ем. Поэтому рассмотрим случай, когда приемник, 
включенный в цепь переменного тока, имеет актив­
ное сопротивление R (рис. 49, а) и индуктивность 

L, т. е. индуктивное сопротивление X l .
Положим, что по цепи проходит переменный ток с частотой, соот­

ветствующей угловой частоте со=2л/, и с действующим значением I,

U

Рис. 48. Вектор­
ная диаграмма 
тока, напряже­
ния и эдс само­
индукции для 
цепи с индуктив­

ностью

Рис. 49. Цепь переменного тока, содержащая активное сопротивление 
и индуктивность:

а — схема, 6 —« векторная диаграмма, в — треугольник сопротивлений

что начальная фаза тока равна нулю и ток изображается векто­
ром I (рис. 49, б), расположенным горизонтально.

Ток I, проходя по активному сопротивлению R, создает падение 
напряжения Ua=IR.  Напряжение на активном сопротивлении совпа­
дает по фазе с током. Поэтому вектор напряжения Ua на диаграмме
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построен по направлению вектора тока / .  Напряжение Ua называется 
а к т и в н ы м  п а д е н и е м  н а п р я ж е н и я .  Так как рассмат­
риваемая нами цепь обладает и индуктивностью, то для преодоления 
эдс самоиндукции потребуется напряжение Ul = IXl . Напряже­
ние Ul 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 и я :  Напряжение на индуктивности опережает по фазе ток на 
угол 90°. Поэтому вектор напряжения Ul построен под углом 90° 
в сторону опережения (против часовой стрелки).

Следовательно, напряжение на зажимах цепи равно геометриче­
ской сумме векторов Ua = IR и Ul = I X l . Сложив эти векторы геомет­
рически, получим вектор напряжения U, определяющий своей вели­
чиной и направлением действующее значение напряжения генератора 
в цепи.

Вектор I отстает от вектора U на некоторый угол, обозначенный 
нами ср. Кроме того, вектор U является гипотенузой прямоугольного 
треугольника Оаб, называемого т р е у г о л ь н и к о м  н а п р я ­
ж е н и й .  Катет треугольника Oa равен Ua, а катет аб равен Ul . 
Поэтому мы можем написать:

U* = U2a + U l  или U* = (IRY + (IXLy  = P(R* +  Xl).
Извлекая квадратный корень из обеих частей последнего равенства, 

находим:
U = I V  R2 +  XI,  откуда I = U lV R 2+ X l

Эта формула представляет собой выражение закона Ома для цепи 
переменного тока, содержащей активное и индуктивное сопротивле­
ния. Знаменатель в данном выражении обозначается Z и называется 
п о л н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  цепи: Z = V  R2+ X i  =
= V  R2+ (ь>Ь)\

Основываясь на этом равенстве, можно построить прямоугольный 
треугольник (рис. 49, в) с катетами R и X l = ̂ L  и гипотенузой Z, 
называемый т р е у г о л ь н и к о м  с о п р о т и в л е н и й  цепи, 
содержащей активное и индуктивное сопротивления. Из треугольника 
сопротивлений можно определить угол сдвига фаз ф между напря­
жением, приложенным к цепи, и током в ней: соэф - R j Z  =  
= RftzrR2+ (toL)2. Зная R и Z, нетрудно по cos ф определить угол ф.

§ 45. Емкость в цепи переменного тока

При включении конденсатора емкостью C (рис. 50, а) под постоян­
ное напряжение U он заряжается и на его обкладках сосредоточи­
ваются равные, но противоположные по знаку количества электри­
чества: Q=CU.

Если заряженный конденсатор отключить от источника тока, то 
он, сохраняя заряд, будет обладать некоторым напряжением Uc- 
Соединив обкладки заряженного конденсатора между собой через 
какое-либо сопротивление R (рис. 50,6), можно убедиться (при по­
средстве измерительного прибора) в том, что конденсатор, разряжаясь,
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дает кратковременный ток через сопротивление R. Направление тока 
в цепи при разряде конденсатора противоположно направлению тока 
при заряде.

Если рассматривать процессы, происходящие в цепи, содержащей 
конденсатор и источник переменного тока с синусоидальным напряже-

в) Б)

Рис. 50. Цепь, содержащая емкость: 
а *=* ааряд конденсатора, б — разряд конденсатора, в —. векторная 

и.волновая диаграммы напряжения и тока

нием u = £ /msin со/, то нетрудно заметить, что эти процессы сводятся 
к периодическому заряду и разряду конденсатора.

Положим, что генератор переменного тока замкнут на конденсатор. 
Представим изменение напряжения на зажимах генератора на вре­
менной диаграмме (рис. 50, в) в виде синусоидальной кривой абвгд, 
а вектор напряжения Um на векторной диаграмме расположим го­
ризонтально.

Обратимся к формуле Q=CU и применим ее к рассматриваемому 
нами случаю заряда конденсатора переменным током. Очевидно, что 
за очень малый промежуток времени At напряжение на зажимах гене­
ратора изменится также на малую величину, которую обозначим Au. 
Вместе с тем за тот же промежуток времени At генератор отдает кон­
денсатору количество электричества, равное AQ. Таким образом, наша 
формула для очень малого промежутка времени At может быть напи­
сана в виде AQ=CAu.

Деля обе части равенства на At, получим AQIAt=CAuIAt.
Левая часть равенства представляет собой отношение количества 

электричества AQ, перешедшего от генератора к конденсатору за 
время At, к этому времени. Следовательно, если AQ выразить в куло­
нах, a At — в секундах, то отношение AQIAt представит собой коли­
чество электричества, перенесенное в одну секунду и выраженное
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в кулонах, т. е. будет мгновенным значением тока /, выраженным 
в амперах.

Таким образом, последнее равенство можем написать в виде /=з 
=CAuIAt.

Если напряжение синусоидально U=Umsin at, то за время At 
оно изменится на величину AH=ZZmIsin со ( /+ А /)—sin со/].

В этом выражении sin co (/+ A /)= sin  со/ cos coA/+sin соД/ cos со/, 
и так как угол со А/ очень мал, то синус его равен дуге, а косинус — 
единице (sin соА/=соД/, cos соД/=1), на основании чего 
Au=Um (sin со/+соД/ cos со/—sin со/) и Au/At=UmUi cos со/.

Следовательно, через емкость проходит переменный ток /=*
S=CAulAt = UтаС cos со/ =  UтаС sin ĉo/ +  у )  » т. е. ток синусоидален

и опережает по фазе приложенное напряжение на четверть периода 
(я/2=90°).

Максимальное значение переменного тока можно выразить через 
емкость: I m= U maC.

Действующее значение тока в цепи, содержащей конденсатор,
' = T f m c = ^ m c= W i -

Полученная формула представляет собой выражение закона Ома 
для цепи переменного тока, обладающей емкостью. Величина
называется е м к о с т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ,  обозначается 
X 0 и измеряется в омах, т. е. X c=IIaC.

§ 46. Цепь переменного тока, содержащая 
активное и емкостное сопротивления

Положим, что по цепи (рис. 51, а), содержащей активное сопро­
тивление R и конденсатор емкостью С, протекает переменный ток с уг­
ловой частотой со и действующим значением I. Для простоты будем 
считать, что начальная фаза тока равна нулю и ток изображается век­
тором /  (рис. 51, б), расположенным горизонтально.

Рис. 51. Активное сопротивление и емкость в цепи переменного тока: 
а —> схема, 6 — векторная диаграмма напряжения и тока, в — треугольник со«

противлений

Ток / ,  проходя по активному сопротивлению R, создает падение 
напряжения Ua=IR.  Напряжение на активном сопротивлении совпа­
дает по фазе с током. Вектор напряжения Ua, как мы уже знаем, на­
зывается а к т и в н ы м  п а д е н и е м  н а п р я ж е н и я .
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Поскольку рассматриваемая нами цепь помимо активного сопро­
тивления обладает также и емкостным сопротивлением X c =  II m C 1 
то ток I 1 проходя через конденсатор с указанным емкостным сопро­
тивлением X c j создает еще напряжение Uc= I X c- Напряжение Uc 
называется е м к о с т н ы м  п а д е н и е м  н а п р я ж е н и я .  Как 
мы уже знаем, напряжение на конденсаторе отстает по фазе от тока 
в нем на угол 90°. Поэтому на векторной диаграмме вектор напря­
жения Uc построен повернутым под углом 90° в сторону отставания 
(по часовой стрелке).

Следовательно, напряжение на зажимах цепи должно быть равно 
геометрической сумме векторов Ua и Uc . Сложив эти векторы геомет­
рически, получим вектор U1 определяющий своей величиной и на­
правлением действующее значение напряжения.

Вектор /  опережает вектор U на некоторый угол, обозначенный 
нами ср. Кроме того, вектор U является гипотенузой прямоугольного 
треугольника Оабу называемого т р е у г о л ь н и к о м  н а п р я ­
ж е н и й .  Катет треугольника Oa равен Ua = IR 1 а катет аб равен 
Uc = I X ci т. е. U*=Ui+Uh  или W={IRY+( I XC)2 = I 2(R2+Xb)-

Извлекая квадратный корень из обеих частей последнего равенства, 
находим U = I V R 2 +  X 2Q1 откуда /  =  U j V R 2+ X 2c = U j V R2 + ( \ / mC)2.

Последняя формула представляет собой выражение закона Ома 
для цепи переменного тока, содержащей активное и емкостное сопро­
тивления. Знаменатель в данном выражении, обозначаемый Z 1 назы­
вается п о л н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  цепи:

Z = V R ^ x h  = V  R2 +  (1/соС)2.

Основываясь на этом равенстве, мы можем построить прямоуголь- 
ный треугольник (рис. 51, б) с катетами R и X c = IIaC и гипотену­
зой Z, называемый т р е у г о л ь н и к о м  с о п р о т и в л е н и й  
цепи, содержащей активное и емкостное сопротивления. Из треуголь­
ника сопротивлений можем определить угол сдвига фаз ф между то­
ком в цепи и напряжением, приложенным к ней: 

cos ф = RfZ = RlVr Я2 +  (1/соС)2.

§ 47. Цепь переменного тока, содержащая 
активное, индуктивное и емкостное сопротивления

Рассмотрим цепь переменного тока, состоящую из включенных 
последовательно активного сопротивления R (рис. 52, а), индуктив­
ности L и конденсатора емкостью С. Под действием приложенного 
напряжения U протекает ток /. Напряжение U должно покрыть 
(компенсировать) падение напряжения на активном сопротивлении 
Ua = IR 1 на индуктивном сопротивлении Ul = I mL и на емкостном 
сопротивлении Uc = ИмС.

Построим векторную диаграмму для этих напряжений (рис. 52, б). 
Отложим ток I в виде горизонтального отрезка и по его направлению 
отложим активную составляющую напряжения Ua = I R 1 имея в виду, 
что она совпадает по фазе с током. Так как индуктивная составляющая
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напряжения Ul опережает ток I по фазе на угол 90°, восстановим 
к направлению тока перпендикуляр и на нем отложим индуктивное 
падение напряжения Ul = IcoL в виде отрезка аб. Емкостное падение 
напряжения Uc отстает от тока I по фазе на угол 90°, поэтому из конца 
отрезка аб (из точки б) опустим к вектору тока перпендикуляр и на

5

Рис. 52. Активное сопротивление, индуктивность и емкость в це­
пи переменного тока:

а — схема, б — векторная диаграмма, в — треугольник сопротивлений

нем отложим Uc- I a C  в виде отрезка бв. Соединив теперь точки О 
и в, получим суммарный вектор Ов, который своей величиной и направ­
лением определит напряжение U, приложенное к рассматриваемой 
нами цепи.

Прямоугольный треугольник Oae называется т р е у г о л ь н и ­
к о м  н а п р я ж е н и й  для цепи, содержащей активное, индуктив­
ное и емкостное сопротивления, соединенные последовательно. Катет 
ав представляет собой разность индуктивного Ul и емкостного Uc 
падения напряжения. Следовательно, можем написать такое равенство: 
U* = Ul+{Ub— Uc)%, или U*=(IRy+{IaL—IlaCy=U [R*+{aL— 
— I/®C)2], откуда U =  I V R 2 + (aL — 1/соС)2 или I =
= U lV  R* +  (aL— UaCf.

Последняя формула представляет собой выражение закона Ома 
для цепи переменного тока, содержащей активное, индуктивное и ем­
костное сопротивления. Знаменатель в этом выражении обозначается 
Z и называется п о л н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  цепи:

Z = VRi +  {aL— \faC)\
Основываясь на данном равенстве, построим прямоугольный тре­

угольник Оаб (рис. 52, в) с катетами R и со/.— 1/соC и гипотенузой Z, 
называемый т р е у г о л ь н и к о м  с о п р о т и в л е н и й  цепи, 
содержащей активное, индуктивное и емкостное сопротивления.

Из треугольника сопротивлений можем определить угол сдвига 
фаз (разность фаз) между напряжением и током в цепи:

cos ер =  R /Z = R l V R i +  ( g>L— 1 ДоС)2.

Рассмотрим частный случай последовательного включения актив­
ного, индуктивного и емкостного сопротивлений, когда разность 
сопротивлений X l—Х с —аЬ— IfaC равна нулю, т. е. a L— 1/соС=0, 
или a L —UaC.
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Решая уравнение относительно угловой частоты со, величину ко­
торой для этого случая обозначим со0, найдем a>\LC=\, или со0=  
<=1/}/ТС.

Угловая частота <о0 называется р е з о н а н с н о й  у г л о в о й  
ч а с т о т о й .  При этой частоте ток в цепи определяется одним лишь 
активным сопротивлением R, т. е. I = UIR и достигает наибольшей 
величины.

Угол сдвига фаз менаду напряжением и током при резонансе ста­
новится равным нулю, так как cos <р=1, а именно: cos q>=R/R = l.

Рассмотренный нами случай называется р е з о н а н с о м  н а ­
п р я ж е н и й ,  так как при этом напряжения на зажимах кон­
денсатора Uc и индуктивного сопротивления Ul могут значительно 
превышать напряжение, приложенное к цепи. Напряжения Ul и  Uc 
равны и сдвинуты по фазе на половину периода, т. е. в любой момент 
времени эти напряжения равны и противоположны по знаку. Следо­
вательно, в любой момент времени мгновенные мощности в реактивных 
участках также равны и противоположны по знаку, т. е. увеличение 
энергии магнитного поля в катушке индуктивности происходит в ре­
зультате уменьшения энергии электрического поля конденсатора, и 
наоборот, а генератор расходует энергию на активное сопротивление.

§ 48. Параллельное соединение реактивных сопротивлений.
Резонанс токов

Положим, что две параллельные ветви подключены к зажимам ге­
нератора переменного тока Г (рис. 53, а) с напряжением U. Одна 
ветвь обладает активным сопротивлением R l  и индуктивностью LI, 
а другая — соответственно R2 и L2.

Если угловая частота генератора со, то полные сопротивления
Z1 и Z2 первой и второй ветви

Z1= V  Rl+
Z2 =  V  Rt +  (COL2)2.

Токи I1 и / 2 на основании 
закона Ома представляют со­
бой следующие величины:

11 = UlZ1 = U ivw n V Q fy
12 = UlZ2 = UjV R\+{+L2f .

Рис, 53. Параллельное соединение сопротив­
лений:

а — схема, б — векторная диаграмма

Так как в каждой ветви помимо активных сопротивлений содер­
жатся индуктивные сопротивления, то токи в ветвях отстают по фазе 
от напряжения U на углы фх и ф2, определяемые по их косинусам из 
равенства cos фX=RiIZu cos ^ 2= R 2IZ2.

В соответствии с этим на рис. 53, б построена векторная диаг­
рамма, на которой напряжение U показано в виде отрезка Oay а токи 
Ii и I 2 — в виде отрезков Об и Oe.
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Ток I  в неразветвленной части цепи представляет собой геометри­
ческую сумму токов h  и I i . Поэтому для определения тока I  на диаг­
рамме токи h  и I 2 сложены геометрически. В результате указанного 
сложения получен вектор тока I в виде отрезка Ог, который своей 
величиной и направлением определяет величину и направление тока I 
в неразветвленной части цепи. Угол <р является углом сдвига фаз 
между напряжением U и током I.

Величину тока I и угла сдвига фаз <р можно найти вычислением. 
Для этого каждый из токов Ii  и I 2 раскладывают на два слагаемых, 
из которых одно будет направ­
лено по вектору напряжения 
U (рис. 54), а другое — пер­
пендикулярно ему. Первое из 
указанных слагаемых назы­
вают а к т и в н о й  с о ­
с т а в л я ю щ е й  т о к а ,  
а второе — р е а к т и в н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  т о к а .
Обозначив составляющие то­
ка Ii — активную Zia и ре­
активную I jv, а составляющие 
тока I 2 — активную Z2a и 
реактивную I 2v, запишем:
I i a=IiCos фь Zlp=ZiSin фь I 2a= I 2COS ф2; Z2p=Z2Sincp2.

Ток в неразветвленной части цепи

I = V i I ia+ I 23T-+ (Zlp+ I 2vY-= У Ц + Ц ,
Где / а =  Л а+ ^ 2 а  и А> =  Л'р +  ̂ 2Р-

Величины / а, / р представляют собой соответственно активную 
и реактивную составляющие тока I в неразветвленной части цепи.

Косинус угла сдвига фаз ср между напряжением U и током I опре-

Рис. 54. Активное и реактивные составляю­
щие токов

в

Рис. 55. Параллельное соединение индуктивности и емкости:
а — схема, б — векторная диаграмма

делится из равенства cos ф= I J L
Рассмотрим очень важный случай параллельного соединения двух 

ветвей, когда одна из них содержит активное сопротивление R и ин­
дуктивность Ly а другая — конденсатор емкостью C (рис. 55, а).
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Напряжение генератора Г, приложенное к точкам а и б, равно U 
при угловой частоте to. Очевидно, что в ветви с индуктивностью 
ток I 1 =  UjyrR2 +  (и>Ьу и отстает по фазе от напряжения U на угол cpf.

В ветви с конденсатором ток 12 = U j = UaiC.
Ток I 2 опережает напряжение U по фазе на угол 90°, что показано 

на векторной диаграмме (рис. 55, б). По горизонтальной оси отложено 
напряжение в виде отрезка Оа. Под углом cpi в сторону отставания 
(по часовой стрелке от напряжения U) построен отрезок Об, на кото­
ром отложен ток Z1. Затем под углом cp2=90° в сторону опережения 
(против часовой стрелки) от напряжения U построен отрезок Oe и 
на нем отложен ток I 2. Сложив геометрически векторы токов I1 и I 2, 
получим вектор тока I в неразветвленной части цепи. Отрезок Ог 
определяет величину тока I, а угол <р — угол сдвига фаз между на­
пряжением U и током I в неразветвленной части цепи.

Из этой диаграммы видно, что если бы не было ветви с конденса­
тором С, подключенной параллельно ветви с активным сопротивле­
нием R и индуктивностью L, то ток в цепи равнялся бы I 1. Наличие же 
конденсатора C снизило ток в неразветвленной части цепи до вели­
чины K I 1.

Если подобрать емкость C так, чтобы Ов=бд, т. е. чтобы UaiC= 
=ZiSin фь то ток I в неразветвленной части цепи достигнет минималь­
ной величины, а угол <р станет равным нулю. Такой случай называется 
р е з о н а н с о м  т о к о в .

Так как при резонансе токов в неразветвленной части цепи ток 
имеет минимальную величину, то потери в соединительных проводах 
и в обмотках генератора переменного тока минимальны. Подключе­
ние конденсатора параллельно цепи, обладающей активным и индук­
тивным сопротивлениями, повышает cos <р.

При параллельном соединении конденсатора емкостью C и ка­
тушки с индуктивностью L и малым активным сопротивлением, кото­
рым можно пренебречь (R=O), токи в ветвях будут определяться сле­
дующим образом:

в ветви с индуктивностью Ib=UlaiL;
в ветви с емкостью Ic = u j  - ^  = UaiC.
Подберем индуктивность L и емкость C так, чтобы токи Il и I c 

были равны, т. е. чтобы UlaiL=UaiC.
Отсюда определяем резонансную угловую частоту Oia=U YLC  

и резонансную частоту fa=l/2nYLC.
В ветви с емкостью ток I c опережает напряжение U по фазе на 

угол 90°, а в ветви с индуктивностью ток Il отстает от напряжения 
U по фазе на угол 90°. Ток I в неразветвленной части цепи равен нулю, 
так как токи I c и Il , одинаковые по величине, направлены противо­
положно. При идеальном резонансе ток в неразветвленной части цепи 
равен нулю, тогда входное сопротивление цепи, состоящей из парал­
лельно соединенных индуктивности и емкости, равно бесконечно боль­
шой величине.

Если конденсатор зарядить до некоторого напряжения U и замк­
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нуть на индуктивную катушку (рис. 56, а), то в замкнутом контуре 
возникнет ток и конденсатор будет разряжаться через катушку. 
При этом электрическая энергия, запасенная в конденсаторе, будет 
переходить в энергию магнитного поля катушки. В начальный мо­
мент, когда напряжение на конденсаторе велико, ток и магнитное 
поле катушки возрастают быстро. В индуктивности возникает эдс

а — схема, б — временная диаграмма

самоиндукции Ebf уравновешивающая напряжение U на конденса­
торе. В процессе разряда конденсатора напряжение на нем пони­
жается, и в момент, когда оно уменьшится до нуля, ток в контуре 
достигнет максимального значения, т. е. магнитное поле катушки 
станет наибольшим. Затем ток в цепи начнет уменьшаться, и эдс само­
индукции, изменив направление, будет заряжать конденсатор (с про­
тивоположной полярностью) до наибольшего значения эдс самоин­
дукции, соответствующего моменту, когда ток уменьшится до нуля. 
При этом энергия магнитного поля катушки вновь вернется к конден­
сатору. Затем опять начнется разряд конденсатора, но направление 
тока разряда будет противоположно начальному, так как напряже­
ние на конденсаторе изменило полярность.

Таким образом, в цепи происходит процесс периодического изме­
нения тока и напряжения с резонансной частотой / <,= 1 /2л] /LC 
(рис. 56, б). Такая цепь называется к о л е б а т е л ь н ы м  к о н ­
т у р о м .

Ток в контуре и напряжение на нем с течением времени умень­
шаются, так как помимо реактивных сопротивлений в цепи имеется 
и активное сопротивление провода, который является обмоткой ин­
дуктивной катушки. В активном сопротивлении провода выделяется 
энергия, преобразующаяся в тепло и нагревающая провод. Поэтому 
энергия, запасенная в конденсаторе и переходящая в энергию магнит­
ного поля индуктивной катушки, а затем обратно в конденсатор, 
с каждым периодом постепенно убывает, что приводит к затуханию 
колебаний.

§ 49. Мощность переменного тока

Как известно, мощность постоянного тока определяется произве­
дением напряжения и тока. При переменном токе как напряжение, 
так и ток периодически изменяются во времени. Следовательно, в лю­
бой момент времени мощность, равная произведению мгновенных зна-
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чений напряжения и тока (p—ui), является также переменной вели­
чиной.

При активной нагрузке, когда сдвиг фаз между напряжением и 
током отсутствует (<р=0 или cos ср=1), мощность представляет собой 
произведение действующих значений напряжения и тока и выражается 
в ваттах (или киловаттах, мегаваттах и т. д.), т. е. P=UI.

В цепи, содержащей активное сопротивление и индуктивность, ток
отстает по фазе от напряжения 
на угол ср (рис. 57) и мгновен­
ное значение мощности оказыва­
ется как положительным, так и 
отрицательным,' т. е. нагрузка 
потребляет энергию в одну часть 
периода и возвращает ее в сеть в 
другую часть периода.

Мощность переменного тока 
можно представить в виде ак­
тивной и реактивной мощностей. 
Активная мощность потребляет­
ся активным сопротивлением, 
где происходит процесс пре-

Рис. 57. График мгновенных значений 
напряжения, тока и мощности

образования энергии электрической в энергию другого вида (меха­
ническую, световую, тепловую и т. д.).

Активная мощность P=PR.
Имея в виду, что IR = Ua=U  cos <р, получим: P=UI  cos ф, где 

U n I  — действующие значения напряжения и тока; Ua — падение 
напряжения на активном сопротивлении.

Реактивная мощность накапливается индуктивностью при воз­
растании тока в цепи в виде энергии магнитного поля индуктивной 
катушки. При уменьшении тока в цепи энергия, накопленная в маг­
нитном поле, преобразуется в электрическую и возвращается источ­
нику энергии.

Произведение действующих значений U, I и sin <р называют реак­
тивной мощностью Q=UI  sin ф=PX.  Она измеряется в вольт-амперах 
(или киловольт-амперах) реактивных (B-Ap или кВ-Ар).

Реактивная мощность не потребляется приемником энергии и не 
участвует в процессе преобразования электрической энергии в энер­
гию иного вида.

Произведение действующих значений напряжения и тока назы­
вается п о л н о й  м о щ н о с т ь ю  S, измеряемой в вольт-амперах 
или киловольт-амперах (В-А или кВ-A), т. е. S = UI = V  P2 +Q-.

Габариты электрических аппаратов и машин определяются полной 
мощностью, так как сечения обмоточных проводов зависят от тока, 
проходящего через них, а изоляция токопроводящих частей — от 
напряжения, под которым они находятся.

Отношение активной мощности к полной PIS=UI  cos ц>/UI=Cos ф 
показывает, какая доля полной мощности потребляется цепью, и на­
зывается коэффициентом мощности, равным косинусу угла сдвига фаз 
.между напряжением и током. При активной нагрузке cos ф=1 и S=P.
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К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. Каково устройство простейшего генератора переменного тока?
2. Как определяют мгновенное и амплитудное значения эдс?
3. Объясните явление поверхностного эффекта.
4. Что называется действующим значением тока?
5. Каково соотношение между током и напряжением при индуктивной нагрузке?
6. Чему равно полное сопротивление цепи, содержащей активное сопротивление 

и индуктивность?
7. Каково соотношение между напряжением и током в цепи, содержащей емкость?
8. Чему равно полное сопротивление цепи, содержащей активное сопротивление 

и емкость?
9. Как определяется полное сопротивление цепи, содержащей R i L i С?
10. Как определяются токи в параллельно соединенных приемниках энергии?
11. Поясните резонанс напряжений и резонанс токов.
12. Что такое активная, реактивная и полная мощности и в каких единицах они 

измеряются?



Г л а в а  V
ТРЕХФАЗНАЯ СИСТЕМА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

§ 50. Трехфазные генераторы

Выше рассмотрены свойства однофазного переменного тока. Од­
нако однофазная система неэкономична вследствие несовершенства 
однофазных электрических машин. Так, например, при одинаковых 
габаритах, массе активных материалов (стали и меди) и потерях энер­
гии мощность однофазной машины в 1,5 раза меньше мощности трех­
фазной машины. Поэтому для электрификации используется трехфаз­
ная система переменного тока.

Т р е х ф а з н о й  с и с т е м о й  п е р е м е н н о г о  т о к а  или 
п р о с т о  т р е х ф а з н о й  с и с т е м о й  называется цепь или 
сеть переменного тока, в которой действуют три эдс одинаковой час­
тоты, но взаимно смещенные по фазе на одну треть периода. Отдельные

цепи, составляющие трехфазную систему, 
называются ф а з а м и .

Если эдс во всех трех фазах имеют 
одинаковую амплитуду и сдвинуты по фазе 
на одинаковый угол, то такая система на­
зывается с и м м е т р и ч н о й .

Впервые в мире передача энергии трех­
фазным током была осуществлена русским 
ученым М. О. Доливо-Добровольским в 
1891 г.

На рис. 58 показана схема устройства 
простейшего двухполюсного трехфазного 
генератора. В пазах статора (неподвиж­
ная часть машины) расположены катушки 
А —X, В—Y  и C—Z, оси которых сдви­
нуты в пространстве на одну треть ок* 
ружности (120°).

Внутри статора помещается ротор (вращающаяся часть машины), 
представляющий собой двухполюсный электромагнит, питаемый по­
стоянным током, возбуждающим магнитное поле. Ротор приводится 
во вращение каким-либо двигателем. Магнитное поле, вращаясь вместе 
с ротором, пересекает проводники катушек, заложенных в пазах ста­
тора, и индуктирует в этих катушках эдс, изменяющиеся синусои­
дально. Однако синусоиды эдс фаз ел , ев и ес будут сдвинуты одна по 
отношению к другой на 1Z3 периода.

На рис. 59 показаны кривые изменения эдс в катушках А —X, 
В—Y  и C—Z и положения ротора, соответствующие положительному 
максимуму эдс Em в этих катушках.

А

Рис. 58. Схема устройства 
простейшего трехфазаого 

генератора
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Действительно, пусть положительный максимум эдс Em в катушке 
A - X  наступает в момент, когда сторона А окажется против центра 
северного полюса, а сторона X  — против центра южного полюса. 
Положительный максимум эдс Em в катушке В—Y наступит в тот 
момент, когда центр северного полюса окажется под проводником В .

Рис. 59. Кривые изменения эдс в трехфазной обмотке 
генератора

Для этого ротор должен повернуться на V3 окружности (120°), что 
соответствует промежутку времени, равному V3 периода. Положи­
тельный максимум эдс Em в катушке C—Z наступит через V3 периода 
после такого же максимума в катушке'В— Yt что соответствует даль­
нейшему повороту ротора на V3 окружности.

При нагрузке генератора на зажимах катушек А —X t В—Y  и 
C—Z устанавливаются напряжения, называемые ф а з н ы м и .  Если 
нагрузка отсутствует (холостой ход), фазные напряжения равны эдс, 
индуктируемым в катушках статора.

§ 51. Соединение обмоток генератора

В трехфазном генераторе (см. рис. 58) с тремя независимыми одно­
фазными цепями их электродвижущие силы имеют одинаковые ампли­
туды и сдвинуты по фазе на V3 периода. К каждой паре зажимов об­
мотки статора генератора можно подключить провода, подводящие 
ток к нагрузке, и получить несвязанную трехфазную систему 
(рис. 60, а). Обмотки генератора соединяют между собой в звезду или 
в треугольник.

При соединении обмоток генератора звездой (рис. 60, б) концы 
всех трех фаз соединяют в общую точку О, а к началам подсоединяют 
провода, отводящие энергию в сеть. Эти три провода называются 
л и н е й н ы м  и, а напряжение между любыми двумя линейными 
проводами — л и н е й н ы м  н а п р я ж е н и е м  U31. От общей
точки соединения концов (или начал) трех фаз (от нулевой точки 
звезды) может быть отведен четвертый провод, называемый н у л е- 
в ы м. Напряжение между любым из трех линейных проводов и ну­
левым проводом равно напряжению между началом и концом одной 
фазы, т. е. фазному напряжению £/ф.
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Обычно все фазы обмотки генератора выполняются одинаковыми, 
так что действующие значения эдс в фазах равны, т. е. Ea - E b- E c. 
Если в цепь каждой фазы генератора включить нагрузку, то по этим 
цепям будут проходить токи. В случае одинакового по величине и 
характеру сопротивления всех трех фаз приемника, т. е. при равномер­
ной нагрузке, токи в фазах будут равны по величине и сдвинуты по фазе

относительно своих напряжений на один 
и тот же угол <р. Как максимальные, так 
и действующие значения фазных напря­
жений при равномерной нагрузке равны, 
т. е. Ua =U b= U c- Эти напряжения 
сдвинуты по фазе на 120°, как показа­
но на векторной диаграмме (рис. 60, в). 
Напряжения между любыми точками 
схемы (см. рис. 60, 6) соответствуют 
векторам (см. рис. 60, в) между теми же 
точками. Так, например, напряжение 
между точками A n O  схемы (фазное 
напряжение Ua) соответствует вектору 
A - O  диаграммы, а напряжение между 
линейными проводами A n B  схемы — 
вектору линейного напряжения А —В 
диаграммы. По векторной диаграмме 
легко установить соотношение между 
линейным и фазным напряжениями. 
Из треугольника AOa можно записать 
следующее соотношение: 1/2£/л =  Ui,
cos 30°=и^УЗ/2,  откуда

£/л =  1 /3 £ /ф или U U J V 3,
т. е. при соединении обмоток симметри­
чного генератора звездой линейное на­
пряжение в )/3==1,73 раза больше 
фазного.

Из схемы (см. рис. 60, б) видно, 
что при соединении обмоток генератора 
звездой ток в линейном проводе равен 
току в фазах генератора, т. е. 1Л=1$.

На основании первого закона Кирхгофа ток в нулевом проводе
равен геометрической сумме токов в фазах генератора I0= / а + ^ в + 7с .

При равномерной нагрузке токи в фазах генератора равны между 
собой и сдвинуты по фазе на V3 периода. Геометрическая сумма токов 
трех фаз в таком случае равна нулю, т. е. в нулевом проводе тока 
не будет.

Поэтому при симметричной нагрузке нулевой провод может от­
сутствовать. При несимметричной нагрузке ток в нулевом проводе 
не равен нулю. Обычно нулевой провод имеет меньшее поперечное 
сечение, чем линейные провода.

А с----------

J = E

Ia О)

А

моток трехфазного генератора:
а — несвязанной системы, б — соеди­
нение звездой, в — векторные диаг­

раммы напряжений
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При соединении обмоток генератора треугольником (рис. 61, а) 
начало каждой фазы соединяется с концом другой фазы. Таким об­
разом, три фазы генератора образуют замкнутый контур. Так как эдс 
в фазах генератора равны и сдвинуты на V3 периода по фазе, то гео­
метрическая сумма их равна нулю и, следовательно, в замкнутом 
контуре трехфазной системы, соединенной треугольником, никакого 
тока при отсутствии внешней нагрузки не будет.

Линейные провода при соединении треугольником подключаются 
к точкам соединения начала одной фазы и конца другой. Напряжение 
между линейными проводами равно напряжению между началом и

Рис. 61. Схема соединения обмоток генератора треугольником (о), 
векторные диаграммы напряжений и токов в фазах (б) и век­

торная диаграмма фазовых и линейных токов (в)

концом одной фазы. Таким образом, при соединении обмоток генера­
тора треугольником линейное напряжение равно фазному, т. е. U3=>

При равномерной нагрузке в фазах обмоток генератора проходят 
равные токи, сдвинутые относительно фазных напряжений на одина­
ковые УГЛЫ (р, Т. е. I АВ~1 вс —I CA-

Векторная диаграмма фазных напряжений и токов изображена 
на рис. 61, б. Приняв направление фазных и линейных токов за поло­
жительное, которое указано на рис. 61, а, на основании первого за­
кона Кирхгофа для мгновенных значений токов можно написать сле­
дующие выражения:

Ia - 1Ab 1CA* 1в — 1вс— 11АВ’ 1C - 1CA 11BC-

Так как токи синусоидальны, заменим алгебраическое вычитание 
мгновенных значений токов геометрическим вычитанием векторов, 
изображающих действующие значения токов:

I a - ^ ab I ca> I b - I bc I Ab> I c - I c a — I bc- 

Tok Ia  линейного провода А определится геометрической раз- 
ностыо векторов фазных токов Iab и Ica- ->

Для построения вектора линейного тока Ia изобразим вектор фаз- 
ного тока Iab на рис. 61, в в виде отрезка Cto, а из точки а построим
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вектор — I ca (отрезок аб), равный и противоположно направленный 
вектору I ca (см. рис. 61, б). Вектор, соединяющий начало вектора 
Iab (точка О) с концом вектора — I ca (точка б), является вектором 
линейного тока IА.

Аналогично могут быть построены векторы линейных токов I b 
и I c.

Из векторной диаграммы, показанной на рис. 61, в, легко опреде­
лить соотношение между линейными и фазными токами при соедине­
нии обмоток генератора в треугольник. Из треугольника Oae можно 
записать: V2 / л= / ф/соз 3 0 ° = /ф-J/3/2, откуда / л= | / 3 / ф=  1,73 / ф, 
т. е. при соединении обмоток генератора в треугольник линейный 
ток в V 3  раз больше фазного (при равномерной нагрузке).

§ 52. Включение нагрузки в сеть трехфазного тока
В предыдущем параграфе было отмечено, что трехфазный ток пере­

дается четырех- или трехпроводной системой переменного тока. 
Потребители энергии могут быть включены в сеть по схеме «звезда» 
и по схеме «треугольник».

Приемники энергии, включенные в четырехпроводную систему 
звездой (рис. 62), одним проводом подсоединены к линейному проводу,

Рис. 62. Схема четырехпроводной системы Рис. 63. Векторная диаг­
рамма напряжений при 
неравномерной нагрузке и 
отсутствии нулевого про­

вода

а другим — к нулевому. Выше мы установили, что при соединении 
обмоток в звезду в случае равномерной нагрузки соотношения между 
линейными и фазными значениями напряжений и токов таковы:
Ua=VSUb  И / л= / ф.

Ток нулевого провода, равный геометрической сумме токов трех
фаз, т. е. / о = / А+ / в+ / с , при равномерной нагрузке равен нулю. 
Следовательно, в нулевом проводе ток проходить не будет и надобность 
в нем отпадает. Поэтому трехфазные двигатели переменного тока при 
равномерной нагрузке включаются в сеть звездой без нулевого 
провода.
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При неравномерной нагрузке ток в нулевом проводе не равен нулю, 
поэтому он обязателен в четырехпроводной системе, хотя его и выпол­
няют обычно с меньшим, чем линейные провода, поперечным сечением. 
В случае отсутствия нулевого провода или его обрыва при неравно­
мерной нагрузке возникает резкое изменение напряжения на фазах 
приемника. Так, если в фазе А 
нагрузки нет, а в фазах B u C  
нагрузки одинаковы, то при от­
сутствии нулевого провода на- JcaJX 
грузки в фазах B u C  окажутся ** 
включенными последовательно 
на линейное напряжение, кото- С\ 
рое равномерно распределится

Рис. 64. Схема включения обмоток генера­
тора и приемников в треугольник

между ними (из условия равен­
ства нагрузки). Следовательно, 
сопротивление нагрузок в фа­
зах B u C  окажется под напря­
жением, равным половине линейного напряжения (рис. 63), т. е. 
UB=U c—U j2= Y 3 /2 - f/ф. Нейтральная точка звезды сместится в 
точку О так, что напряжение фазы А нагрузки окажется равным 
Ua = 1,5 i / 6.

Таким образом, отключение нулевого провода при неравномерной 
нагрузке недопустимо. Поэтому нулевой провод выполняется всегда

«глухим», т. е. в нем не 
устанавливают предохра­
нителей, выключателей и 
т. д.

При включении прием­
ников в сеть трехфазпого 
тока по схеме треугольник 
каждая группа сопротив­
лений включается между 
двумя линейными прово­
дами (рис. 64). Как выше 
было установлено, соотно­
шения между линейными 

и токов при соединении

Рис. 65. Схема включения потребителей элек­
троэнергии в четырехпроводную сеть па фаз­

ное и линейное напряжения

и фазными значениями напряжений 
приемников энергии в треугольник 
= ] / 3 / фпри равномерной нагрузке.

таковы: U* = и*

Очень ценным свойством четырехпроводной системы является 
возможность получения двух различных напряжений. Включив 
приемники энергии между линейными проводами и нулевым прово­
дом, соединяют их в звезду (рис. 65). Эти приемники окажутся вклю­
ченными на фазное напряжение. Другую группу приемников соеди­
ним в треугольник так, что они будут включены только между линей­
ными проводами и окажутся под линейным напряжением, большим 
в ]/*3 раз фазного.

Четырехпроводная система широко используется для электро­
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снабжения смешанных осветительно-силовых нагрузок. Осветитель­
ные нагрузки включаются на фазное напряжение, а силовые нагрузки 
(электродвигатели) — на линейное.

Для трехфазных систем справедливы соотношения, выведенные 
для однофазного переменного тока, Iif=Ui IZif; cos ф= R ifIZif, где 
Uif, Zif, Ri  — соответственно напряжение, полное и активное сопро­
тивления рассматриваемой фазы.

§ 53. Защита трёхфазной сети предохранителями
Защита трехфазной сети от токов короткого замыкания и пере­

грузки осуществляется плавкими предохранителями, включенными 
в линейные провода (рис. 66).

Если от трехфазной сети имеется ответвление в виде однофазной 
двухпроводной линии, предохранители устанавливают в каждый то­
копроводящий провод.

Проверку исправности и обнаружение поврежденного предохра­
нителя производят контрольной лампой или неоновым индикатором.

В первом случае один конец 
контрольной лампы подключают 
к нулевому проводу и щупом 
дотрагиваются до контактов а, 
б и в. Если лампа каждый раз 
будет загораться, то напряже­
ние есть во всех фазах. Дотраги­
ваясь щупом до контактов г, д, 
е, проверяют предохранители в 
фазах А, В, С. Если при под­
ключении щупа к какому-либо 
контакту лампа не загорается, 
значит неисправен предохрани­
тель в этой фазе. Такой предо­
хранитель необходимо заменить. 

Проверку предохранителей с помощью неонового индикатора 
производят аналогичным образом. Неоновый индикатор (рис. 67) 
представляет собой малогабаритную неоновую лампу, вмонтирован­
ную в пластмассовый корпус, изготовленный в виде пишущей ручки. 
Неоновая лампа 3 одним концом подключена к контактному ле­
пестку 4, а другим через резистор 1,2 МОм — к щупу 1. Для проверки 
предохранителей индикатор берут в руки так, чтобы один из пальцев 
касался контактного лепестка 4 (это необходимо для создания цепи, 
проходящей через емкость, образованную между человеческим телом 
и землей). Щупом дотрагиваются сначала до контактов а, б, в, а затем 
до контактов г, д, е предохранителя. Если лампа индикатора не заго­
рается при касании щупом какого-либо контакта, то предохранитель 
в данной фазе неисправен и должен быть заменен.

Если приемники энергии включены на фазные напряжения (между 
линейным и нулевым проводами), то при перегорании линейного 
предохранителя отключится нагрузка в одной фазе, тогда как в двух

Af*-

Рис. 66. Схема проверки исправности 
предохранителей контрольной лампой
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других фазах нагрузки будут оставаться под фазным напряжением и 
будут работать нормально. При включении потребителей на линейное 
напряжение (между линейными проводами) в трех- или четырехпро­
водную трехфазную сеть перегорание линейного предохранителя приве­
дет к последовательному включению двух приемников на линейное 
напряжение и напряжение на каждом приемнике 
окажется меньше номинальной величины.

Линейные напряжения в трехфазных сетях от­
личаются от фазных в ] /3 = 1 ,7 3  раза и определять 
фазные и линейные напряжения можно без вольт­
метра с помощью контрольной лампы небольшой 
мощности (15—25 Вт). Такие лампы выдерживают 
значительные кратковременные перенапряжения и 
взрывобезопасны. Обычно контрольные лампы вы­
бирают на номинальное напряжение 220 В.

§ 54. Мощность трехфазной цепи
Мощность, потребляемая нагрузкой от сети 

трехфазного тока, равна сумме мощностей в от­
дельных фазах, т. е. Р=РА+ Р п+ Р с-

При равномерной нагрузке мощность, потребля­
емая каждой фазой,

Pb =  U b h  c°s ф,
где Ulb — фазное напряжение; / ф — фазный ток; 
cos ф — коэффициент мощности нагрузки.

Мощность, потребляемая всеми тремя фазами, Z5= S -I^ Z lbCos ф.
При соединении приемников энергии в звезду соотношения между 

линейными и фазными значениями напряжений и токов таковы: 
Ux= Y 3t/$ и Ix=Ib- Следовательно, мощность, потребляемая на­
грузкой от трехфазной сети, Z5 =  3 IxCOSq> = Y 3 U xfJlCos ф.

У з
При соединении приемников энергии в треугольник соотношения 

между линейными и фазными значениями напряжений и токов таковы- 
Ux=Uib и / Л= К 3 7 Ф.

Следовательно, мощность, потребляемая нагрузкой,

P = SUx cos ф = V s u xIx cos ф.

Таким образом, при равномерной нагрузке мощность, потребляе­
мая от трехфазной сети, независимо от способа включения нагрузки, 
выражается следующей формулой:

Z5 =  Y s U xIx cos ф.

Для измерения мощности применяют специальные измерительные 
приборы, называемые в а т т м е т р а м и .  При симметричной или
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Pa=Pb-Pc

равномерной нагрузке мощность, потребляемая от трехфазной систе­
мы, может быть определена одним однофазным ваттметром. В че­
тырехпроводной системе (с нулевым проводом) токовая обмотка ватт­
метра включается последовательно в один из линейных проводов, 
а обмотка напряжения — между теми же линейным и нулевым про­
водами (рис. 68, а). При таком включении ваттметр показывает мощ­
ность в одной фазе Рф, а так как при равномерной нагрузке мощности

фаз одинаковы, то суммарная мощность 
трехфазной системы P = 3 Р ф.

При несимметричной нагрузке одно­
го ваттметра для определения мощности 
трехфазной системы недостаточно. В 
четырехпроводной системе необходимо 
применение трех ваттметров, обмотки 
напряжений которых включаются меж­
ду нулевым и соответствующим линей­
ным проводами. Каждый ваттметр изме­
ряет мощность одной фазы. Мощность 
трехфазной системы равна сумме пока­
заний трех ваттметров, т. е. P = P i +  
Ч"Р 2“Ь P 3-

В трехпроводной системе при несим­
метричной нагрузке наиболее часто ис­
пользуют схему двух ваттметров 
(рис. 68, б), которая не может быть при­
менена в четырехпроводной системе. В 
схеме двух ваттметров обмотки напря­
жений каждого ваттметра соединены с 
входным зажимом обмотки тока и ли­
нейным проводом, оставшимся свобод­

ным. Полная мощность трехфазной системы равна сумме показаний 
ваттметров, т. е. P = P i + P 2.

При больших углах сдвига фаз между напряжением и током пока­
зания одного из ваттметров могут оказаться отрицательными, и для 
измерения мощности следует изменить направление тока в обмотке, 
переключив ее. В этом случае суммарная мощность равна разности 
показаний ваттметров, т. е. P=Pi—P 2.

Энергия в трехфазной системе измеряется как однофазны­
ми, так и трехфазными счетчиками электрической энергии. Одно­
фазные счетчики включают в трехфазную сеть так же, как и ватт­
метры.

Трехфазные счетчики составляются из двух или трех однофазных 
счетчиков, размещенных в одном корпусе и имеющих общий счетный 
механизм, и называются соответственно двухэлементными или трех­
элементными. В трехпроводной системе (без нулевого провода) при­
меняют двухэлементные, а в четырехпроводной системе (с нулевым 
проводом) — трехэлемептные счетчики. Схема включения счетчика 
электрической энергии указывается на съемной крышке, которой 
закрывается панель зажимов.

Рис. 68. Схемы измерения мощ­
ности в трехфазной системе: 

с — в четырех проводной сети при 
равномерной нагрузке, б — в трех­
проводной сети при неравномерной 

нагрузке
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§ 55. Вращающееся магнитное поле

Действие многофазной машины переменного тока основано на ис­
пользовании вращающегося магнитного поля. Вращающееся магнит­
ное поле создает любая многофазная система переменного тока, т. е. 
система с числом фаз две, три и т. д.

Выше было отмечено, что наибольшее распространение получил 
трехфазный переменный ток. Поэтому рассмотрим вращающееся маг­
нитное поле трехфазной обмотки машины переменного тока.

На рис. 69, а и б по­
казана простейшая трех­
фазная обмотка, вклю­
ченная в сеть трехфаз­
ного тока. В статоре, 
собранном из листовой 
стали, как это делается 
во всех машинах пере­
менного тока, располо­
жены три обмотки, оси 
которых сдвинуты вза­
имно на угол 120°. Каж­
дая обмотка для нагляд­
ности изображена состо­
ящей из одного витка, 
находящегося в двух па­
зах статора. В действи­
тельности обмотки име­
ют большое число вит­
ков. Буквами А, В, C 
обозначены начала об­
моток, а буквами X, Y,
Z — их концы. Обмотки соединяют звездой или треугольником.

По обмоткам проходят синусоидальные токи с одинаковыми ампли­
тудами (Im) и одинаковой частотой (о>), фазы которых смещены на V3 
периода (рис. 69, в). Токи, проходящие в катушках, возбуждают пере­
менные магнитные поля, которые пронизывают обмотки в направ­
лении, перпендикулярном их плоскостям. Следовательно, средняя 
магнитная линия или ось магнитного поля, создаваемого катушкой 
А—X,  направлена под углом 90° к плоскости этой ка­
тушки (см. рис. 69, б). Направления магнитных полей всех трех ка­
тушек показаны векторами Вл , Bd и Bc, сдвинутыми друг относи­
тельно друга также на 120°.

Условимся считать положительными направления токов в катуш­
ках от начала к концу обмотки каждой фазы. При этом в проводниках 
статора, подключенных к начальным точкам А, В к С, токи будут 
направлены на зрителя, а в проводниках, подключенных к конечным 
точкам X, Y, Z — от зрителя.

Положительным направлениям токов соответствуют положитель­

«) В)

Рис. 69. Простейшая трехфазная обмотка: 
а — схема, б — разрез, в — кривые изменения 

токов в фазах
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ные направления магнитных полей, показанные на том же рис. 69, б  
и определяемые по правилу буравчика.

Направление результирующего магнитного поля, созданного трех­
фазной обмоткой, для различных моментов времени определим сле­
дующим образом. В момент времени / = 0  ток в обмотке А—X  равен

Рис. 70, Магнитное поле трехфазной обмотки в различные 
моменты времени: 

а —I /=O f б —t —tu Q—t—tz

нулю, в обмотке В—Y  — отрицателен, в обмотке C—Z — положите­
лен. Следовательно, в этот момент тока в проводниках A u X  нет, 
в проводниках C и Z он имеет положительное направление, в провод­
никах B u Y  — отрицательное направление (рис. 70, а). Таким 
образом, в выбранный нами момент /= 0  в проводниках C и Y  ток на­
правлен на зрителя, а в проводниках B u Z  — от зрителя. При таком

Рис. 71. Магнитное поле трехфазной обмотки в различные мо­
менты времени после изменения чередования фаз: 

а—/ = 0, б - /= /ь e—t—tz

направлении тока согласно правилу буравчика созданное магнитное 
поле направлено снизу вверх, т. е. в нижней части внутренней ок­
ружности статора находится северный полюс, а в верхней — южный.

В момент tt в фазе А ток положителен, в фазах В и C — отрицате­
лен. Следовательно, в проводниках Zf А и Y  токи направлены на зри­
теля, а в проводниках С, X  и В — от зрителя (рис. 70, б) и магнитное 
поле повернуто на 90° по часовой стрелке относительно своего началь­
ного направления.

В момент / 2 токи в фазах А и В положительны, а в фазе C ток отри­
цателен. Следовательно, в проводниках A f Z и В токи направлены на 
зрителя, а в проводниках Y f C и X  — от зрителя и магнитное поле
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повернуто еще на больший угол относительно начального направ­
ления (рис. 70, в).

Таким образом, во времени происходит непрерывное и равномер­
ное изменение направления магнитного поля, созданного трехфазной 
обмоткой, т. е. магнитное поле вращается с постоянной скоростью. 
В нашем случае вращение магнитного поля 
происходит по часовой стрелке.

Если изменить чередование фаз трехфаз- 
кой обмотки, т. е. изменить подключение к 
сети любых двух из трех обмоток, то изме­
нится и направление вращения магнитного 
поля. На рис. 71 показана трехфазная обмот­
ка, у которой изменено подключение обмо­
ток В и C к сети. Если рассмотреть маг­
нитные поля для ранее выбранных момен­
тов времени £=0, г = ^  н t= t2, то видно, что магнитное поле 
щается теперь против часовой стрелки.

Магнитный поток, создаваемый трехфазной системой переменного 
тока в вышеописанной симметричной системе обмоток, является ве­
личиной постоянной и в любой момент времени равен полуторному

з
значению максимального потока одной фазы, т. е. Ф = у Ф т . Эю
можно доказать, определив результирующий магнитный поток Ф для 
любого момента времени.

Например, для момента tu когда со^=90°, токи в катушках имеют

Рис. 72. Результирующий 
магнитгый поток трехфаз- 

Iicй обмотки

вра-

такое значение: iA = Im sin 90° = Im; iB = Im sin (90— 120)°=  — ;

I c = I m Sin (9 0 -2 4 0 )°  =  -  i f .

Следовательно, магнитный поток ФЛ обмотки А в выбранный мо­
мент имеет наибольшее значение и направлен по оси этой обмотки 
в положительном направлении (рис. 72). Магнитные потоки обмо­
ток В и C вдвое меньше максимального н отрицательны, т. е. направ­
лены отрицательно вдоль осей этих обмоток.

Найдем геометрическую сумму потоков ФЛ, Фв и Фс .
Например, для момента времени U результирующий магнитный по­

ток Фр=Фд-)-Фл cos 60°+Ф с cos 60°, так как в этот момент резуль­
тирующий поток совпадает с потоком ФЛ и сдвинут относительно по­
токов Фв и Фс на 60°.

Имея в виду, что в момент Z1 магнитные потоки обмоток принимают 
значения ФА= Ф т . Ф в = Ф с= 4 -Ф т »  результирующий магнитный по­

ток можно выразить так:

ФР =  Ф» +  -J Фи cos 60° - f  1  Фт cos 60°= - |-  Фт.

В момент /= 0  результирующее магнитное поле было направлено по 
вертикальной оси (см. рис. 70, а). За время, равное одному периоду 
изменения тока в катушках, магнитный поток повернется на один
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полный оборот в пространстве и будет вновь направлен по вертикаль­
ной оси так же, как и в момент /= 0 .

Если частота тока /, т. е. ток претерпевает /  изменений в одну се­
кунду, то магнитный поток трехфазиой обмотки совершит /  оборотов 
в секунду или 60 /  оборотов в минуту, т. е. я = 6 0 /, где п — частота 
вращения магнитного поля в минуту.

Мы рассмотрели простейший случай, когда 
обмотка имеет одну пару полюсов.

# Если обмотку статора выполнить так, что 
провода каждой фазы будут состоять из 2, 3, 4 
и т. д. одинаковых групп, симметрично распо­
ложенных по окружности статора, то число 
пар полюсов будет соответственно 2, 3, 4 и т. д.

На рис. 73 показана обмотка одной, фазы, 
состоящая из трех симметрично расположенных, 
по окружности статора катушек и образующая 
шесть полюсов или три пары полюсов.

В многополюсиых обмотках магнитное поле 
за один период изменения тока поворачи­
вается на угол, соответствующий расстоянию 

между двумя одноименными полюсами. Таким образом, если обмотка 
имеет 2, 3, 4 и т. д. пары полюсов, то магнитное поле за один период 
изменения тока поворачивается на V2, V3, V4 и т. д. часть окружности 
статора. Обозначив буквой р число пар полюсов, найдем путь, прой­
денный магнитным полем за один период изменения тока. Этот путь 
равен Vp части окружности статора. Следовательно, частота вращения 
в минуту магнитного поля обратно пропорциональна числу пар полю­
сов, т. е.

Итак, частота вращения магнитного поля в минуту постоянна и 
равна частоте тока, умноженной на 60 и деленной на число пар по­
люсов.

Рис. 73. Схема обмотки 
статора многополюсной 

машины

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Как устроен трехфазный генератор?
2. Объясните схемы соединения обмоток генератора.
3. К чему приведет обрыв нулевого провода при несимметричной нагрузке?
4. Как обнаружить неисправный предохранитель в трехфазиой сети?
5. Чему равна мощность, потребляемая нагрузкой от трехфазной сети при сим­

метричной и несимметричной нагрузках?
6. Как измеряют мощность и энергию трехфазиой системы при симметричной и 

несимметричной нагрузках?
7. Как определяется частота вращения магнитного поля, возбуждаемого трех­

фазной симметричной системой обмоток?



Глава  Vl
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

И ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

§ 56. Общие сведения и классификация приборов
При эксплуатации электросиловой аппаратуры измеряют ток, 

напряжение, сопротивление, мощность, частоту и расход электриче­
ской энергии. Для этой цели применяют различные электроизмери­
тельные приборы.

Измерение — это определение физической величины опытным 
путем с помощью измерительных приборов.

В большинстве электроизме­
рительных приборов имеется 
подвижная и неподвижная час­
ти. Подвижная часть, включаю­
щая в себя катушку или сталь­
ной якорь, механически объеди­
нена со стрелочным указателем 
и возвратными пружинами из 
фосфористой бронзы.

Принцип действия измери­
тельных приборов независимо 
от их назначения сводится к 
следующему: электрический
ток, проходя через прибор, вы­
зывает появление вращающего 
момента, под воздействием ко­
торого преодолевается проти­
водействие спиральных пружин 
2 и подвижная часть поворачи­
вается на определенный угол а 
(рис. 74). При этом стрелка 3, 
переместившись по шкале 4, укажет измеряемую величину. Когда 
прибор отключается, вращающий момент исчезает и подвижная 
часть вследствие упругости пружин возвращается в исходное поло­
жение.

При изменении температуры окружающей среды упругость воз­
вратных пружин меняется, что приводит к некоторому повороту под­
вижной части. Однако перед началом измерений стрелка прибора 
должна располагаться против исходного (нулевого) деления шкалы. 
Такую установку стрелки производят с помощью корректора 1.

По условиям эксплуатации подвижная система прибора должна 
быстро успокаиваться, что обеспечивается применением воздушного 
или магнитного успокоителя. В воздушном успокоителе (рис. 75, а)
4 № 902

Рис. 74. Устройство подвижной части элек­
троизмерительного прибора:

1— корректор, 2 — возвратная пружина, 3 —* 
стрелка, 4 — шкала
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используется торможение подвижной системы вследствие сжатия или 
разрежения воздуха в камере успокоителя, а в магнитном (рис. 75, 6) —  
применен принцип магнитного торможения (под действием вихревых 
токов /„). Для уменьшения трения и повышения точности ось подвиж­
ной системы в некоторых приборах крепят на кернах в подпятниках 
из камней высокой твердости (рубина, сапфира, агата).

Измерительные приборы различают по назначению, роду измеряв*

Рис. 75. Устройство успокоителей: 
а — воздушного, б магнитного; / — камера воздушного успо­

коителя, 2 — поршень, 3 —* постоянный магнит

мого тока, принципу действия, классу точности, а также форме кор­
пуса, положению при измерениях и характеру применения.

По назначению приборы подразделяются на амперметры, вольт­
метры, омметры, ваттметры, счетчики, частотомеры и др.

Измерительные приборы можно применять в цепях переменного 
или постоянного тока. Однако существуют приборы, предназначен­
ные для включения в цепь и переменного и постоянного токов.

По принципу действия электроизмерительные приборы относят 
к следующим наиболее распространенным системам: электромагнит­
ной, магнитоэлектрической, электродинамической, индукционной, 
электростатической, термоэлектрической и вибрационной.

В связи с тем, что абсолютно точных приборов нет, показания при­
боров несколько отличаются от действительного значения измеряемой 
величины. Разность между показанием прибора и действительным 
значением измеряемой величины называется а б с о л ю т н о й  п о ­
г р е ш н о с т ь ю .

Так, например, если напряжение источника 100 В, а вольтметр 
со шкалой 150 В, включенный в данную цепь, показывает 103 В, то 
абсолютная погрешность ДA = Unw6— i/„CT= 1 0 3 — 100=3 В.

Отношение абсолютной погрешности к действительному значению 
измеряемой величины называется о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш ­
н о с т ь ю  прибора:

уот =  ДЛ/Л.100%
Если абсолютная погрешность 3 В, а измеряемая величина 50
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и 100 В, то относительная погрешность составит: для первого измере-
3 3ния 100 =  6%; для второго измерения 100 =  3%.

Отсюда следует, что относительная погрешность в начале шкалы 
прибора больше, чем в конце. Это обстоятельство необходимо учиты­
вать при выборе предела измерений в универсальных измерительных 
приборах (авометрах). Наименьшая погрешность в измерениях будет 
при использовании последней трети шкалы прибора.

Таким образом, точность стрелочных измерительных приборов 
(самых распространенных) оценивать по их относительной погреш­
ности неудобно, так как абсолютная погрешность у них примерно 
одинакова вдоль всей шкалы и, следовательно, с уменьшением изме­
ряемой величины быстро растет относительная погрешность. Для 
оценки точности стрелочных измерительных приборов служит их 
п р и в е д е н н а я  п о г р е ш н о с т ь ,  равная отношению абсо­
лютной погрешности показания ДА к значению, соответствующему 
наибольшему (номинальному) показанию прибора А в, выраженному

AA
в процентах, т. е. V n p =T - ' 100.А н

В нашем случае абсолютная погрешность 3 В, наибольшее показа-з
ние прибора 150 В и приведенная погрешность Vnp =  Tgo' 1 0 0 =  2%.
Приведенная погрешность при нормальных эксплуатационных усло­
виях (температура +20°С, правильная установка, отсутствие внеш­
них магнитных полей и больших ферромагнитных масс) называется 
о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  прибора. По степени точности 
измерительные приборы делятся на 8 классов (ГОСТ 1845—59): 
0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 и 4. Цифры указывают основную по­
грешность в процентах.

Приборы классов точности 0,05 и 0,1 считаются контрольными; 
0,2 и 0,5 — лабораторными; 1; 1,5; и 2,5 — техническими; 4 — учеб­
ными.

Контрольные приборы имеют зеркальную шкалу и ножевидную 
стрелку. У лабораторных приборов есть ножевидная стрелка, но мо­
жет не быть зеркальной шкалы. Технические и учебные приборы имеют 
копьевидную стрелку, но нет зеркальной шкалы.

Зеркальная шкала, представляющая собой пластину посеребрен­
ного стекла, расположенную под дугообразным вырезом шкалы, обес­
печивает высокую точность снятия показаний прибора. При опреде­
лении показаний приборов, имеющих зеркальную шкалу, глаз наблю­
дателя должен быть расположен так, чтобы стрелка закрывала свое 
изображение в зеркальной шкале.

По форме корпуса приборы бывают круглые, квадратные, прямо­
угольные и секторообразные; по характеру применения — стационар­
ные (жестко укрепленные на месте установки) и переносные, а по по­
ложению при измерении — вертикальные (j_), горизонтальные (—) 
или устанавливаемые под некоторым углом (< ) .

Промышленность выпускает электроизмерительные приборы трех 
эксплуатационных групп: А, Б и В, характеризующих допустимую
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Т а б л и ц а  3. Условные знаки на шкалах электроизмерительных приборов

Система прибора Условное
обозначение

Знак на шкале 
прибора Пояснение

Электромагнитная 3 Род тока

Постоянный ток 
Переменный ток 
Трехфазный ток

Магнитоэлектриче­
ская Q

Электродинамиче­
ская Е=3

Зажимы

*
-L
4=-

Общий зажим

Зажим, соединенный с 
корпусом

Зажим для заземления

Индукционная 0

Вибрационная ж

Выпрямительная D Установка
прибора

JL
I— I

Вертикальное

Горизонтальное

Под угломТермоэлектрическая
Q

А

Ферродинамнческая Прочность 
изоляции при­
бора

I к
РРзмерительная цепь 

изолирована от корпуса 
и испытана напряжением 
2 кВ

Электростатическая JL
T

100



температуру окружающей среды, при которой можно эксплуатиро­
вать данный прибор. Приборы различных групп могут эксплуатиро­
ваться при следующих температурах окружающей среды: группа А 
О—(+35)°С; группа Б (—30)—(+40)°С; группа B1 (—40)—(+50)°С; 
группа B 2 (—50)—(+60)°С. Принадлежность прибора к эксплуата­
ционным группам Б и В указывается на шкале. Приборы эксплуата­
ционной группы А обычно обозначений на шкале не имеют.

Условные обозначения приборов показаны в табл. 3.
На шкале измерительных приборов условными значками и циф­

рами указываются следующие данные: род тока, для которого пред­
назначен прибор, система прибора, напряжение изоляции, положение 
при измерениях, класс точности, а также год выпуска, номер прибора 
и его принадлежность к эксплуатационной группе. Так, например, 
измерительному прибору, шкала которого изображена на рис. 76, 
можно дать следующую техническую характеристику: вольтметр (V) 
для измерения переменного напряжения ( ~ )  в пределах от 0 до 150 В,

электромагнитной системы ( ^  ) вертикального положения (J J

класса точности 1,0. Изоляция прибора испытана на напряжение 2 кВ 

( ), год выпуска 1975, заводской номер 3275, эксплуатационная

группа Б ( А  ).
При эксплуатации приборов необходимо соблюдать следующие 

основные правила: перед включением прибора стрелку при помощи 
корректора надо установить на нулевое 
деление шкалы; прибор включать только 
в цепь того рода тока, для которого 
он предназначен, а при измерениях кор­
пус прибора должен занимать положе­
ние, соответствующее его нормальной 
установке.

§ 57. Приборы электромагнитной 
системы

Электромагнитные измерительные 
приборы применяют для измерения 
тока или напряжения в цепях переменного или постоянного тока. 
Промышленность выпускает приборы данного типа в двух вариан­
тах: с плоской и круглой катушкой. Действие электромагнитного 
прибора с плоской катушкой основано на принципе втягивания ферро­
магнитного сердечника в катушку с током. Такой прибор представ­
ляет собой катушку 1 (рис. 77), намотанную на каркас, имеющий щеле­
видное отверстие. Подвижная часть прибора содержит ось со стрелкой, 
несимметрично укрепленный сердечник 2 и возвратную пружину 3. 
Для быстрого успокоения стрелки относительно положения равнове­
сия служит успокоитель с воздушным торможением 4.

Рис. 76. Шкала вольтметра
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При включении прибора в сеть по катушке проходит ток и возни­
кающее магнитное поле втягивает сердечник внутрь катушки. Сердеч­
ник укреплен на оси несимметрично, поэтому подвижная часть при­
бора поворачивается на некоторый угол. Подвижная часть будет по­
ворачиваться до тех пор, пока вращающий момент, созданный током,

не будет уравновешен противо­
действующим моментом спираль­
ной пружины.

Угол поворота подвижной части 
зависит от силы, с которой сер­
дечник втягивается внутрь кату­
шки. Эта сила пропорциональна 
току и величине магнитной индук­
ции В поля катушки: F—kBI,  где 
k — коэффициент пропорциональ­
ности.

Так как при отсутствии насы­
щения магнитная индукция пропор­
циональна току, то угол поворота 
подвижной системы будет пропор­
ционален квадрату тока. В этом 
случае шкала прибора должна быть 
квадратичной. Однако наличие в 
приборе ферромагнитного сердеч­
ника усложняет приводимую за­
висимость, вследствие чего шка­
ла электромагнитных измеритель-

Придавая сердечнику специальную форму и изменяя его располо­
жение относительно катушки, можно добиться некоторого уменьшения 
неравномерности шкалы в большей ее части, кроме начальных деле­
ний, которые остаются очень сильно сжатыми.

В электромагнитных вольтметрах катушки выполняют из боль­
шого числа витков (2000— 10 000) провода 0  0,08—0,1 мм. Катушки 
амперметров содержат небольшое число витков толстого медного 
провода круглого или ленточного сечения. Внешние магнитные поля 
оказывают значительное влияние на работу электромагнитного при­
бора, но благодаря ферромагнитному кожуху это влияние значительно 
ослабляется.

В приборе с круглой катушкой (рис. 78) внутри ее помещены два 
сердечника: подвижный 1, жестко укрепленный на оси прибора вместе 
со стрелкой, и неподвижный 2.

Когда по катушке 4 протекает ток, возбуждающий магнитное поле, 
концы сердечников намагничиваются с одинаковой полярностью и 
отталкивание их одноименных полюсов создает вращающий момент. 
Подвижный сердечник 1, отталкиваясь от неподвижного 2, повора­
чивает ось со стрелкой на некоторый угол. Для ослабления влияния 
внешних магнитных полей на катушку надет ферромагнитный экран 3. 
Прибор снабжен магнитным успокоителем 5.

V 4  ' '  А ' '  /*

0 ^ 0
Рис, 77. Устройство электромагнитного 

прибора с плоской катушкой:
I •-* катушка, 2 *— сердечник, 3 — возврат­

ная пружина, 4 успокоитель

ных приборов неравномерна.
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В электромагнитном приборе количество стали относительно мало, 
и большая часть пути магнитного потока проходит в воздухе. Поэтому 
измерительный механизм электромагнитной системы обладает малой 
чувствительностью, следовательно, затруднительно изготовить ампер­
метр на малый ток (менее 0,5 А) или вольтметр на малое напряжение 
(менее 10 В).

Способность прибора работать в цепях переменного и постоян­
ного тока объясняется тем, что изменение направления тока в катушке

Рис. 78. Устройство электромагнитного прибора с круг­
лой катушкой:

I ■— подвижный сердечник, 2 — неподвижный сердечник, 3 «=» 
экран, 4 ^  катушка, 5 магнитный успокоитель

приводит к перемагничиванию сердечников, вследствие чего направ- 
ление вращающего момента не меняется. При переменном токе при­
бор показывает действующие значения тока или напряжения. Мощ­
ность, потребляемая электромагнитными приборами от сети, колеб­
лется от 2 до 8 Вт.

К достоинствам электромагнитных приборов следует отнести их 
простоту, дешевизну, надежность в эксплуатации, способность вы­
держивать кратковременные перегрузки, а также пригодность для 
измерений в цепях переменного и постоянного тока.

Недостатками приборов электромагнитной системы являются их 
сравнительно малая точность (класс точности 1; 1,5; 2,5), неравномер­
ность шкалы, довольно большая потребляемая мощность, зависи­
мость показаний от частоты тока и влияния внешних магнитных 
полей.
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§ 58. Приборы магнитоэлектрической системы

Приборы магнитоэлектрической системы применяют для измере­
ния тока и напряжения в цепях постоянного тока. Действие приборов 
магнитоэлектрической системы основано на взаимодействии магнит­
ного поля и проводника с током.

Неподвижная часть прибора (рис. 79) состоит из постоянного маг­
нита 3 и стального цилиндра 2. Между полюсами магнита и стальным

цилиндром имеется кольцевой воздуш­
ный зазор, в котором создается сильное 
и практически однородное магнитное 
поле.

Подвижная часть прибора представ­
ляет собой катушку, выполненную тон­
ким проводом на легкой алюминиевой 

рамке 1, свободно вращающейся (на 
двух полуосях) в кольцевом воздушном 
зазоре. К передней полуоси крепится 
стрелка с противовесами 4, предназна­
ченными для уравновешивания подвиж­
ной системы прибора. Противодейству­
ющий момент создается с помощью двух 
спиральных пружин, через которые на 
рамку подводится электрический ток.

При включении прибора по катушке 
проходит ток и возникает механическая 
сила, которая в соответствии с правилом 

левой руки поворачивает рамку на некоторый угол. Величина этой силы 
зависит от магнитной индукции В, силы тока в катушке / ,  числа витков 
w и активной длины проводника I: F=2BIlw. Так как магнитная ин­
дукция, активная длина и число витков (в каждом конкретном типе 
прибора) постоянны, угол поворота рамки будет определяться только 
силой тока, проходящего по катушке прибора, и противодействующим 
моментом возвратных пружин. Вследствие этого приборы магнито­
электрической системы имеют равномерную шкалу.

При повороте рамки в магнитном поле в ее витках индуктируется 
эдс, направление которой определяется правилом Ленца. Возникший 
под действием эдс ток вызывает появление противодействующей силы, 
способствующей быстрому успокоению подвижной системы прибора. 
Это устраняет необходимость применения успокоителя.

Приборы магнитоэлектрической системы полярны (т. е. имеют 
положительный и отрицательный зажимы), а в цепи переменного 
тока не дают показаний. При прохождении по катушке переменного 
тока вращающий момент с частотой тока меняет свое направление. 
Из-за инерции подвижная система не будет успевать колебаться с час­
тотой тока, поэтому останется неподвижной.

В результате высокой точности, чувствительности, равномерной 
шкалы, малого потребления энергии (10~4— 10-в Вт), быстрого успо­
коения подвижной системы и малой чувствительности к внешним маг­

Рис. 79. Устройство прибора 
магнитоэлектрической системы: 
/ — алюминиевая рамка, 2 — ци­
линдр, 3 — постоянный магнит, 4 — 

противовес
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нитным полям магнитоэлектрические приборы широко применяются 
в качестве вольтметров, миллиамперметров, микроамперметров, а 
также в универсальных измерительных приборах (авометрах).

К недостаткам приборов этой системы относятся: сравнительно 
высокая стоимость, чувствительность к перегрузкам и пригодность 
для измерений только в цепях постоянного тока. Последний недоста­
ток может быть устранен путем включения прибора через полупро­
водниковый вентиль, но в этом случае прибор будет относиться ужа 
к выпрямительной системе.

§ 59. Приборы электродинамической системы

Приборы электродинамической системы применяют для измерения 
напряжения, тока или мощности в цепях переменного и постоянного 
тока.

Действие электродинамических приборов основано на взаимодейст­
вии проводников с токами.

Прибор имеет неподвижную катушку 1 (рис. 80), которая содержит 
небольшое число витков толстой проволоки, и подвижную катушку 2 
с большим числом витков тонкой 
проволоки, размещенную внутри 
неподвижной. На оси подвижной 
катушки укреплены стрелка 5 и пру­
жины 4, предназначенные для подве­
дения тока и создания противодейст­
вующего момента. Нижний конец 
стрелки оканчивается поршнем 3 воз­
душного успокоителя. В связи с чув­
ствительностью прибора к внешним 
магнитным полям применение маг­
нитного успокоителя в данной сис­
теме недопустимо.

При включении прибора в цепь 
по катушкам проходит ток и возни­
кающие магнитные поля вызывают 
появление электродинамической си­
лы, которая стремится повернуть по­
движную систему так, чтобы магнит­
ные поля обеих катушек совпадали 
по направлению. Если допустить, что 
по катушкам прибора проходят оди­
наковые токи, то сила взаимодейст­
вия катушек (и вращающий момент) 
будет пропорциональна квадрату силы тока: F=kl2. Поэтому элек­
тродинамические амперметры имеют неравномерную шкалу.

При включении прибора в сеть переменного тока направление 
вращающего момента не изменится, так как направление тока изме­
няется 'одновременно в обеих катушках. В цепях переменного тока

Рис. 80. Устройство прибора элек­
тродинамической системы:

1 — неподвижная катушка, 2 — подвиж­
ная катушка, 3 — поршень, 4 — пружи­

на, 5 — стрелка
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приборы данной системы показывают действующие значения измеряе­
мой величины.

В случае использования прибора для измерения напряжения под­
вижную и неподвижную катушки соединяют последовательно. Та­
кое же соединение применяют при измерении небольших токов (до 
0,5 А). При измерении токов большей величины катушки прибора 
соединяют параллельно. Когда измеряют мощность, неподвижную 
катушку включают последовательно, а подвижную — параллельно. 
В последнем случае через неподвижную катушку будет проходить 
ток нагрузки, а через подвижную — ток, пропорциональный напря­
жению на нагрузке, что вызовет возникновение вращающего момента, 
пропорционального мощности, потребляемой нагрузкой (P=UI).

По этой причине электродинами­
ческие ваттметры имеют равно­
мерную шкалу.

Достоинства электродинами­
ческих приборов — пригодность 
для измерения в цепях перемен­
ного и постоянного тока, возмож­
ность использования для измере­
ния напряжения, силы тока или 
мощности, высокая точность, ра­
вномерность шкалы (у ваттмет- 
ров).

Недостатки — сравнительно 
большое потребление мощности 
(при измерении токов и напря­
жений), чувствительность к 
внешним магнитным полям и 
перегрузкам, высокая стоимость.

Электродинамические прибо­
ры со стальным сердечником 
называются ферродинамически- 
ми. Однако с применением ста­
ли уменьшается точность при­
бора вследствие влияния гисте­
резиса и вихревых токов. Поэ­
тому приборы ферродинамичес- 

кой системы для точных измерений не пригодны. Они использу­
ются в основном в качестве регистрирующих приборов и щитовых 
ваттметров.

Рис. 81. Счетчик электрической энергии:
1 и 2 — электромагниты, 3 — редуктор, 4 — 
счетный механизм, 5 — диск, 6 — тормозной 

магнит

§ 60. Приборы индукционной системы
Индукционные приборы в настоящее время служат для измерения 

расхода электрической энергии в цепях переменного тока.
Действие индукционного счетчика основано на взаимодействии 

вихревых токов с вращающимся магнитным полем.
Основными деталями индукционного счетчика являются два
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электромагнита 1 и 2, подвижный алюминиевый диск 5, редуктор 3, 
счетный механизм 4 и тормозной магнит 6 (рис. 81).

Магнитная система электромагнитов J и 2 имеет воздушные за­
зоры, причем катушка электромагнита 1 включается с нагрузкой 
последовательно, а катушка электромагнита 2 — параллельно. При 
определенном расположении электромагнитов между их полюсами 
создается вращающееся магнитное поле, в котором размещен свобод­
но вращающийся алюминиевый диск. Вращающееся магнитное поле, 
пронизывая алюминиевый диск, индуктирует в нем вихревые токи. 
В результате взаимодействия вихревых токов с вращающимся маг­
нитным полем возникает механическая сила, которая приводит диск 5 
во вращение.

Сила взаимодействия между вихревыми токами и вращающимся 
магнитным полем пропорциональна произведению мгновенных зна­
чений тока и напряжения, т. е. 
мощности токоприемников: M bp=
=kP,  где к — постоянный коэф­
фициент.

Чтобы скорость вращения диска 
была пропорциональна мощности 
токоприемников, применен тормоз­
ной магнит 6.

В диске при вращении его ме­
жду полюсами тормозного магнита 
индуктируются вихревые токи, 
которые, взаимодействуя с маг­
нитным полем магнита, создают 
противодействующий момент, про­
порциональный частоте вращения 
диска. Чем быстрее вращается 
диск, тем больше сила его тормо­
жения.

Частота вращения диска стано­
вится постоянной, когда вращаю­
щий момент уравновешивается тормозящим моментом. Счетный меха­
низм прибора измеряет число оборотов диска,т. е. величину, пропор­
циональную энергии, расходуемой на работу токоприемника.

§ 61. Приборы вибрационной системы
Приборы вибрационной системы предназначаются для измерения 

частоты переменного тока.
Действие вибрационных приборов основано на использовании яв­

лений электромагнетизма и механического резонанса.
Каждая механическая система, способная совершать колебатель­

ные движения, обладает определенной частотой собственных колеба­
ний, которая обусловливается массой и упругостью системы. При 
резонансе, т. е. при совпадении частот собственных колебаний системы 
и колебаний внешнего источника, амплитуда колебаний данной меха­

Рис. 82. Устройство частотомера ви­
брационной системы:

/ — электромагнит, 2 — якорь, 3 — ви« 
браторы, 4 — пластинчатые прижимы, 5 =• 

брусок
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нической системы резко увеличивается. Это свойство используется 
в измерительных приборах вибрационной системы.

Вибрационный частотомер (рис. 82) состоит из электромагнита / ,  
стального якоря 2, укрепленного на бруске 5, и нескольких вибрато­
ров 3 с различной длиной или массой. Концы вибраторов отогнуты 
под прямым углом, окрашены белой краской и размещены в горизон­
тальной щели на шкале частотомера. Брусок 5 крепится к пластинча­
тым прижимам 4у что обеспечивает некоторую подвижность механиче­
ской системы.

Если по обмотке электромагнита пропустить переменный ток, то 
якорь 2 будет сильнее притягиваться к полюсам в те моменты, когда 
ток имеет наибольшее значение, т. е. два раза за период. Колебания 
якоря передаются вибраторам. C наибольшей амплитудой будет коле­
баться вибратор, собственная частота колебаний которого совпадает 
с частотой колебаний якоря. Цифра на шкале, стоящая против вибра­
тора, колеблющегося с наибольшей амплитудой, укажет* частоту тока 
в сети.

Большинство частотомеров вибрационной системы предназначены 
для измерения частот 45—55 Гц. Однако встречаются частотомеры, 
рассчитанные для измерения более высоких частот (до 1550— 1650 Гц).

Достоинство приборов вибрационной системы — независимость 
показаний от напряжения сети. Недостатки — зависимость показаний 
от механических вибраций, невозможность измерения высоких частот 
и прерывность шкалы, вследствие чего затрудняются измерения на 
промежуточных частотах, когда одновременно колеблется несколько 
вибраторов.

§ 62. Измерение силы тока и напряжения
Для измерения силы тока и напряжения используют измерительные 

приборы различных систем — амперметры и вольтметры, условное 
обозначение и схемы включения которых были показаны на рис. 12.

Для измерения малых значений тока применяют гальванометры, 
микроамперметры, миллиамперметры, а для измерения очень низких 
напряжений — милливольтметры, микровольтметры.

Включение амперметра последовательно с нагрузкой не должно 
влиять на измеряемый ток в цепи, поэтому сопротивление его должно 
быть малым по сравнению с сопротивлением приемника энергии. При 
малом сопротивлении амперметра Ra мала мощность, потребляемая 
им: Pa=PaRa.

Включение вольтметра не должно влиять на измеряемое напряже­
ние, поэтому сопротивление вольтметра должно быть большим по 
сравнению с сопротивлением приемника, параллельно которому он 
включен. При большом сопротивлении вольтметра R3 мал ток Ib 
в нем и мала мощность Pn=IlRny потребляемая им.

Для измерения токов и напряжений, превышающих верхний пре­
дел измерения прибора, применяют при постоянном токе шунты и 
добавочные сопротивления, а при переменном токе — измерительные 
трансформаторы тока и напряжения (см. § 75).

Если амперметром, рассчитанным на измерение сравнительно
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небольшой силы тока, требуется измерить значительно большую ве­
личину, то параллельно амперметру подключают шунт Rm. В действи­
тельности шунт включают последовательно с нагрузкой, а амперметр 
подключают к шунту.

Шунт представляет собой толстую константановую или мангани­
новую пластину. Применение в качестве шунтов (и добавочных рези­
сторов) манганина и константана объясняется тем, что сопротивление 
этих металлов в незначительной степени зависит от температуры.

Если сопротивление шунта в 9 раз меньше сопротивления обмотки 
амперметра, то 0,9 тока пройдет через шунт и только 0,1 — через 
прибор. При этом пределы измерений прибора расширяются в 10 раз.

Сопротивление шунта определяют по формуле Rm=RJ(n— 1), 
где Rm — сопротивление шунта; R a — сопротивление обмотки ам­
перметра; п — число, показывающее, во сколько раз расширяются 
пределы измерения прибора.

После подключения шунта на шкале прибора следует поставить 
множитель (в данном случае х  10). При включении амперметра с шун­
том фактический ток в цепи определяется произведением показаний 
прибора на множитель.

Шунт должен иметь четыре контакта: к двум из них подключают 
прибор, а к двум другим — соединительные провода электрической 
цепи. Такое подсоединение исключает зависимость показаний прибора 
от переходных сопротивлений контактов.

Выбор сопротивления шунта зависит от внутреннего сопротивле­
ния прибора. Так, например, при расширении пределов измерений 
щитовых приборов, рассчитанных на десятки и сотни ампер, сопро­
тивление шунтов может составлять тысячные или даже миллионные 
доли ома.

В тех случаях, когда вольтметром, рассчитанным на измерение 
небольших напряжений, требуется измерить большую величину, 
последовательно с вольтметром включают добавочный резистор Ra.

Если добавочное сопротивление Ra будет в 9 раз больше сопротив­
ления обмотки вольтметра, то 0,9 общего напряжения будет прихо­
диться на добавочное сопротивление Ra и только 0,1 — на сопротив­
ление обмотки вольтметра R b. При этом пределы измерений прибора 
расширятся в 10 раз.

Расчет сопротивления добавочного резистора производят по фор­
муле Ra—RB(n— 1), где п — число, показывающее, во сколько раз 
расширяются пределы измерений прибора.

Очевидно, что после включения добавочного резистора необходимо 
изготовить новую шкалу или на имеющейся шкале поставить соответ­
ствующий множитель. Так как сопротивление добавочных резисторов 
в щитовых приборах может достигать нескольких тысяч ом, их вы­
полняют в виде катушек из тонкого провода с большим удельным со­
противлением.

Шунты и добавочные резисторы можно монтировать как внутри 
прибора, так и подключать к его зажимам на время измерений. В по­
следнем случае на шкале прибора указывают: «С отдельным шунтом» 
или «С отдельным добавочным резистором».
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§ 63. Измерение сопротивлений

Для измерения сопротивления может быть использован метод ам­
перметра и вольтметра. Частное от деления показаний вольтметра, 
подключенного к испытуемому резистору, на показания амперметра, 
включенного последовательно с этим резистором, определяет его со­
противление Rx- 0/1. Для большей точности при измерении малых 
сопротивлений приборы следует включать так, чтобы сопротивление

амперметра не вносило 
ошибки в показания 
вольтметра (рис. 83, а) 
при измерении больших 
сопротивлений — так, 
чтобы ток вольтметра 
не влиял на показания 
амперметра (рис. 83, б). 
Добавочное сопротнвле.- 
ние Ra включено для 
ограничения тока.

Для непосредствен­
ного измерения сопро­

тивления служат приборы, называемые омметрами и мегомметра­
ми, которые могут включаться в схему последовательно или парал­
лельно.

Рис, 83. Схема включения амперметра и вольтмет­
ра при измерении сопротивлений: 

а *-ч малой величины, б — большой величины

мерения сопротивления

Омметр представляет собой магнитоэлектрический измерительный 
прибор с внутренним R„ и добавочным Ra сопротивлениями. Последо­
вательно с омметром включается измеряемое сопротивление 
Rx (рис. 84). При отключенном сопротивлении Rx и разомкнутой
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кнопке К  тока в цепи нет и стрелка прибора показывает бесконечно 
большое сопротивление (Rx= °°). При замкнутой кнопке К сопротив­
ление цепи (Ra+R„) минимально, т. е. ток в цепи максимален Iuaxc=  
= U/(Ra+ R tt) и стрелка прибора отклоняется на наибольший угол, 
указывая нулевое сопротивление Rx= 0. При включении измеряемого 
сопротивления Rx ток в цепи уменьшается /  =  (У/(/?х+ /? и+ /? д) и 
стрелка прибора отклоняется на меньший угол, указывая значение 
сопротивления R x на шкале прибора. Омметр имеет самостоятельный 
источник питания в виде сухих элементов. Недостатком такой схемы 
омметра является зависимость его показаний от напряжения источника 
питания.

Более точным методом измерения сопротивления и других электри­
ческих величин (индуктивностей, емкостей) является мостовая схема. 
Мост для измерения сопротивления (рис. 85) состоит из трех плеч 
с регулируемыми сопротивлениями Rl,  R2, R3 (магазинов сопротив­
лений), которые вместе с четвертым измеряемым сопротивлением Rx 
образуют замкнутый контур А —Г—Б—В. К точкам В и Г присоеди­
няется источник питания, а к точкам A n B  — гальванометр Г. Регу­
лировкой сопротивлений Rl,  R2, R3 добиваются нулевого отклонения 
стрелки гальванометра. В этом случае потенциалы точек A i\ Б оди­
наковы (мост уравновешен), т. е. (J b a = U b b  и UAr=Uer  или I1Ri=  
= I 2Rx и IiR2= I 2Ra. Разделив одно равенство на другое, получим: 
IiR1UiR2= I 2RxI l2Ra, откуда Rx= R aRiIR2.

При измерении малых сопротивлений большую погрешность вно­
сят сопротивления контактов и соединительных проводов. В таких, 
случаях используют более сложные схемы (двойные мосты).

При неизменных напряжении питания и сопротивлениях Rl,  R2, 
R3 трех плеч моста показания гальванометра зависят от сопротивле­
ния Rx, что позволяет на шкале гальванометра нанести значения изме­
ряемого сопротивления или значение того параметра, от которого 
оно зависит (температуры, давления, влажности и др.). Такие мосты 
называются неуравновешенными.

Исправная работа любой электротехнической установки в большой 
мере зависит от состояния изоляции как между проводами, так и 
между токопроводящими частями и землей. Эта изоляция относительно 
легко подвергается изменению и поэтому сопротивление изоляции не­
обходимо периодически измерять.

Сопротивление изоляции сети, не находящейся под рабочим на­
пряжением, измеряют мегомметром, один зажим которого (помечен­
ный буквой Л) присоединяют к испытуемому проводу, а второй его 
зажим (помеченный буквой 3) соединяют с землей. Вращая рукоятку 
индуктора мегомметра, представляющего маленький магнитоэлектри­
ческий генератор, отсчитывают на шкале прибора значение измеряе­
мого сопротивления.

Для измерения сопротивления изоляции между двумя проводами 
к ним присоединяют зажимы Л и 3 мегомметра. Согласно правилам 
устройства электроустановок (ПУЭ) наименьшее допустимое сопротив­
ление изоляции осветительных и силовых электропроводок состав­
ляет 0,5 MOm (мегом).
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§ 64. Логометры

Логометрами (от греческого слова «логос» — отношение) назы­
ваются приборы, угол поворота измерительных механизмов которых 
зависит от отношения токов.

В большинстве электроизмерительных приборов непосредственного 
отсчета отклонение подвижной части зависит от тока, проходящего 
через прибор. При измерении некоторой электрической или неэлектри­
ческой величины X , не зависящей от тока (сопротивления, сдвига 
фаз, температуры, давления и т. д.), необходимо, чтобы проходящий 
через прибор ток зависел от величины, подлежащей измерению. Од­
нако ток пропорционален напряжению и показания прибора для из­
мерения некоторой величины X становятся зависимыми от двух пере­
менных — измеряемой величины и напряжения U источника пита­
ния. При отсутствии прямой зависимости между X w U  зависимость 
показания прибора от напряжения исключает возможность градуи­
ровать шкалу прибора в единицах X  (например, в омах), так как из­
менение напряжения приведет к погрешностям при измерении.

Для устранения влияния изменений напряжения на показания 
прибора в логометрах положение равновесия подвижной части опре­
деляется отношением токов в двух обмотках прибора и от напряжения 
не зависит.

Электроизмерительный прибор любой системы является логомет- 
ром, если в нем не только вращающий, но и противодействующий

моменты создаются электрическим путем, 
т. е. для логометров характерно отсутствие 
механического противодействующего мо­
мента (пружин). Упрощенная схема маг­
нитоэлектрического логометра для измере­
ния сопротивления изображена на рис. 86. 
Подвижная часть прибора состоит из двух 
рамок, установленных на общей оси и 
жестко скрепленных между собой под не­
которым углом. Ток в подвижные катуш­
ки подводится через три мягкие серебря­
ные спирали, не создающие механическо­
го момента. Если подвижная система хо­
рошо уравновешена, то при отсутствии 
токов она будет находиться в состо­

янии безразличного равновесия. Подвижные катушки присоеди­
няются к общему источнику тока, а их цепи замыкаются через сопро­
тивления: R — смонтированное внутри прибора и Rx — измеряемое 
сопротивление вне прибора. Токи, проходящие по катушкам прибора, 
взаимодействуя с магнитным полем полюсов, создают два момента, 
воздействующих на подвижную часть: Мвр — вращающий и M np — 
противодействующий. Эти моменты противоположны по направлению, 
причем поворот подвижной части по направлению одного из моментов 
вызывает уменьшение этого момента, так как создающая этот момент

Рис. 86. Схема магнитоэлек­
трического логометра для из­

мерения сопротивления
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катушка входит в более разреженную часть магнитного поля и одно­
временно увеличивается момент противоположного направления.

Таким образом, автоматически устанавливается равновесие мо­
ментов (Л4вр=Л4пр) и любому отношению токов в катушке прибора 
соответствует некоторое положение равновесия при определенном 
отклонении стрелки прибора. Следовательно, угол отклонения стрелки 
прибора зависит от отношения токов в катушках I J I 2.

Так как токи в параллельных ветвях обратно пропорциональны 
сопротивлениям, т. е. IJh=RIRxy  а сопротивление R известно, то 
угол поворота стрелки прибора зависит только от измеряемого со­
противления Rx и на него не влияет напряжение источника. Поэтому 
шкала прибора может быть градуирована в единицах сопротивления 
(омах) и тогда логометр станет омметром. Если измеряемое сопротив­
ление Rx изготовлено из проводящего материала с большим темпера­
турным коэффициентом, то этот же прибор можно использовать в ка­
честве электрического термометра; если же в качестве Rx взять стол­
бик из угольных пластин, сопротивление которого в сильной степени 
зависит от силы сжатия их, то прибор может быть использован для 
измерения давления и других величин.

§ 65. Измерение мощности и энергии
Для измерения мощности в цепи постоянного тока не требуется 

специального прибора, так как мощность P=UI  легко может быть 
подсчитана по показаниям вольтметра и амперметра.

В цепи переменного тока мощность зависит не только от напряже­
ния и тока, но и от сдвига фаз между ними: P=UI  cos ф. Поэтому 
произведение напряжения и тока не определяет мощности, для из­
мерения которой необходим ваттметр электродинамической или ферро- 
динамической системы. В электродинамическом ваттметре неподвиж­
ная катушка включается последовательно с нагрузкой /?н, а подвижная 
снабжается добавочным сопротивлением Яд и 
включается параллельно нагрузке (рис. 87). Та­
ким образом, мгновенное значение тока неподвиж­
ной катушки равно току нагрузки, а ток подвиж­
ной катушки пропорционален напряжению на за­
жимах приемника и должен совпадать с напря­
жением по фазе. Чтобы ток совпадал по фазе с 
напряжением, добавочное активное сопротивле­
ние Яд должно быть много больше индуктивного 
сопротивления самой обмотки, что дает возмож­
ность считать сопротивление цепи напряжения 
безреактивным.

Вращающий момент у электродинамического ваттметра пропор­
ционален произведению напряжения и тока. При включении ватт­
метра в цепь переменного тока на вращающий момент не влияет одно­
временное изменение направления тока в обеих катушках, но если 
поменять местами зажимы одной из двух катушек ваттметра, то это 
изменит фазу тока в этой катушке на 180° и направление вращающего

Рис. 87. Схема 
включения ватт­

метра
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момента. Для предупреждения возможности неправильного включе­
ния ваттметра относительные «начала» двух катушек ваттметра (гене­
раторные зажимы), присоединенные к одному и тому же полюсу источ­
ника, отмечаются у зажимов прибора знаком звездочка (*); концы 
этих катушек присоединены к разным полюсам нагрузки. Электроди­

намические ваттметры используются как в це­
пях переменного, так и постоянного тока. Фер- 
родинамические ваттметры обладают меньшей 
точностью и в цепях постоянного тока непригод­
ны из-за влияния гистерезиса.

Для измерения расхода электрической энер­
гии переменного тока применяют счетчики ин­
дукционной системы. Схема включения счет­
чика в сеть (рис. 88) подобна схеме включения 
ваттметра, т. е. одна обмотка счетчика вклю­
чается последовательно с нагрузкой, а вто­
рая — параллельно ей. В отличие от ваттмет­
ров в цепи параллельной обмотки никаких 
добавочных сопротивлений нет, так как для 
создания вращающего магнитного поля токи 
в двух катушках должны быть сдвинуты по 
фазе на угол, близкий к 90°.

На таблице счетчика указано напряжение, ток, частота, на кото­
рые он рассчитан, в каких единицах измеряют энергию, какому коли­
честву оборотов диска соответствует расход энергии в 1 кВт*ч.

Рис. 88. Схема вклю­
чения счетчика

§ 66. Измерение неэлектрических величин

Широко применяется измерение неэлектрических величин элект­
рическими методами, так как с помощью его получают измерение 
дистанционное, непрерывное, высокой точности и чувствительности.

Для измерения неэлектрическую величину преобразуют в завися­
щую от нее электрическую величину, определяемую показаниями 
электроизмерительного прибора. Элемент, преобразующий неэлектри­
ческую измеряемую величину в зависимую от нее электрическую ве­
личину, называется первичным измерительным преобразователем или 
датчиком. Датчики делятся на две группы: п а р а м е т р и ч е с к и е ,  
преобразующие неэлектрическую величину в один из параметров 
электрической цепи R t Lt Ct и г е н е р а т о р н ы е ,  в которых не­
электрическая величина преобразуется в эдс.

Выше было отмечено (см. § 64), что при измерении сопротивления, 
зависящего от температуры — терморезистора, логометр становится 
термометром и шкала его может быть проградуирована в градусах. 
При сопротивлении, зависящем от силы сжатия или давления — тензо- 
сопротивления, прибор измеряет эти величины. Если в качестве из­
меряемого сопротивления в схему вводится реостат (реостатный пре­
образователь), движок которого перемещается под воздействием не­
электрической величины, изменяя сопротивление реостата, то в этом
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случае логометр может быть использован для определения уровня 
жидкости, линейного или углового перемещения детали и т. д.

Индуктивные и емкостные преобразователи (датчики) служат для 
измерения силы, давления, линейного или углового перемещения де­
тали. В этих преобразователях индуктивность или емкость изме­
няются в зависимости от положения одной из частей преобразователя 
под действием измеряемой величины.

В преобразователях индукционного типа измеряемая' неэлектри­
ческая величина, например скорость, линейные или угловые переме­
щения преобразуются в эдс. Такие преобразователи относятся к группе 
генераторных.

На рис. 89 изображена принципиальная схема индукционного 
тахометра, являющегося прибором для измерения часто­
ты вращения и преобразующего измеряемую величину 
в пропорциональную ей эдс. Тахометр представляет 
собой маленький генератор, якорь которого вращает­
ся в магнитном поле постоянного магнита и эдс которо­
го пропорциональна частоте вращения йкоря. Якорь 
механически связан с валом машины, скорость кото­
рой измеряется, поэтому показания вольтметра V, со­
единенного с зажимами якоря, пропорциональны изме­
ряемой частоте вращения.

Кроме индукционных к преобразователям генератор­
ного типа относятся термоэлектрические, пьезоэлектри­
ческие и др. В пьезоэлектрических преобразователях используется 
возникновение эдс в некоторых кристаллах под действием механи­
ческих сил (пьезоэлектрический эффект) для измерения этих сил или 
давления.

Устройства для измерения неэлектрических величин принци­
пиально должны содержать преобразователь, соединительные провода 
и электроизмерительный прибор, шкала которого проградуирована 
в значениях измеряемой величины. В действительности эти устройства 
значительно сложнее, так как они содержат еще источники питания, 
стабилизаторы, выпрямители, усилители и т. д.

H j H

Рис. 89. Схе­
ма индукци­
онного тахо­

метра

§ 67. Цифровые приборы

В цифровом приборе, служащем для измерения, непрерывно из­
меняющаяся измеряемая величина преобразуется в дискретную (пре­
рывную) величину в виде числа, которое изображается на его отсчет- 
ном устройстве.

В цифровых приборах измерение производится сравнением изме­
ряемой величины со значениями образцовой (эталонной), т. е. нулевым 
методом. При включении на входные зажимы прибора измеряемой 
величины она автоматически преобразуется в цифры специальной 
электронной схемой. После этого блок цифровой индикации включает 
цифровые лампы так, чтобы они соответствовали числовым значениям 
измеряемой величины. В цифровой лампе размещается десять катодов,
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соответствующих цифрам десятичного ряда 0—9, и они высвечивают 
любую цифру этого ряда при подаче на них соответствующего сигнала.

Цифровые приборы предназначены для измерения различных 
электрических величин: тока, напряжения и др. Так, например, пяти­
значный цифровой прибор В7-18 может быть использован для изме­
рения тока, напряжения, сопротивления и частоты. Время одного 
измерения 'не превышает нескольких миллисекунд с погрешностью 
до 0 ,0 1 -0 ,1 % .

Цифровые приборы в сочетании с вычислительными машинами ис­
пользуются для автоматического контроля управления производст­
венными процессами.

Недостатками цифровых приборов являются сложность их уст­
ройства и высокая стоимость.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. Перечислите системы и классы точности приборов.
2. Какова роль корректора, успокоителя и зеркальной шкалы в приборах?
3. Поясните устройство и принцип действия прибора электромагнитной системы.
4. Расскажите об устройстве и принципе действия магнитоэлектрического 

прибора.
5. Как устроен и каков принцип действия электродинамического прибора?
6. Из каких основных частей состоит прибор индукционной системы?
7. Поясните принцип действия индукционного счетчика.
8. Расскажите об устройстве и принципе действия вибрационного прибора.
9. Каково назначение шунтов и добавочных резисторов?
10. Поясните принцип работы логометра.
11. Как измеряются мощность и энергия?



Глава Vll 
ТРАНСФОРМАТОРЫ

§ 68. Общие сведения о трансформаторах
Т р а н с ф о р м а т о р о м  называется статический электромаг­

нитный аппарат, преобразующий переменный ток одного напряжения 
в переменный ток той же частоты, но другого напряжения.

Трансформаторы получили очень широкое практическое приме­
нение при передаче электрической энергии на большие расстояния, 
для распределения энергии между ее приемниками и в различных 
выпрямительных, сигнальных, усилительных и других устройствах.

При передаче электрической энергии от электростанций к ее по­
требителям большое значение имеет величина тока, проходящего по 
проводам. В зависимости от силы тока выбирают сечение проводов 
линии передачи энергии и, следовательно, определяют стоимость 
проводов, а также и потери энергии в них.

Если при одной и той же передаваемой мощности увеличить напря­
жение, то ток в той же мере уменьшится, а это позволит применять 
провода с меньшим поперечным сечение^ для устройства линии пере­
дачи электрической энергии и уменьшит расход цветных металлов, 
а также потери мощности в линии.

При неизменной передаваемой мощности поперечное сечение про­
вода и потери мощности в линии обратно пропорциональны напря­
жению.

Электрическая энергия вырабатывается на электростанциях син­
хронными генераторами при напряжении 11— 18 кВ (в некоторых 
случаях при 30—35 кВ). Хотя это напряжение очень велико для 
непосредственного его использования потребителями, однако оно 
недостаточно для экономичной передачи электроэнергии на большие 
расстояния./Для увеличения напряжения применяют п о в ы ш а ю ­
щ и е  т р а н с ф о р м а т о р ы * 1

Приемники электрической энергии (лампы накаливания, электро­
двигатели и т. д.) из соображений безопасности для лиц, пользующихся 
этими приемниками, рассчитываются на более низкое напряжение 
(ПО—380 В). Кроме того, высокое напряжение требует усиленной 
изоляции токопроводящих частей, что делает конструкцию аппаратов 
и приборов очень сложной. Поэтому высокое напряжение, при котором 
передается энергия, не может непосредственно использоваться для 
питания приемников, вследствие чего к потребителям энергия подво­
дится через п о н и ж а ю щ и е  т р а с ф о р м а т о р ы .

Таким образом, электрическая энергия при передаче от места ее 
производства к месту потребления трансформируется несколько раз 
(3—4 раза). Кроме того, понижающие трансформаторы в распредели­
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тельных сетях включаются неодновременно и не всегда на полную 
мощность; вследствие чего мощности установленных трансформаторов 
значительно больше (в 7—8 раз) мощностей генераторов, вырабаты­
вающих электроэнергию на электростанциях.

Трансформатор имеет две изолированные обмотки, помещенные 
на стальном магнитопроводе. Обмотка, включенная в сеть источника 
электрической энергии, называется п е р в и ч н о й ;  обмотка, от 
которой энергия подается к приемнику,— в т о р и ч н о й .

Обычно напряжения первичной и вторичной обмоток неодина­
ковы. Если вторичное напряжение больше первичного, то трансфор­
матор называется повышающим, если же вторичное напряжение 
меньше первичного, то понижающим. Любой трансформатор может 
быть использован и как повышающий, и как понижающий.

§ 69. Принцип действия и устройство трансформатора

Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной 
индукции. Если первичную обмотку трансформатора включить в сеть 
источника переменного тока, то по ней будет проходить переменный 
ток, который возбудит в сердечнике трансформатора переменный 
магнитный поток. Магнитный поток, пронизывая витки вторичной 
обмотки трансформатора, индуктирует в этой обмотке эдс. Под дей­
ствием этой эдс по вторичной обмотке и через приемник энергии будет 
протекать ток. Таким образом, электрическая энергия, трансформи­
руясь, передается из первичной цепи во вторичную, но при другом 
напряжении, на которое рассчитан приемник энергии, включенный 
во вторичную цепь.

Для улучшения магнитной связи между первичной и вторичной 
обмотками их помещают на стальном магнитопроводе.

Для уменьшения потерь от вихревых токов магнитопроводы транс­
форматоров собирают из тонких пластин (толщиной 0,5 и 0,35 мм) 
трансформаторной стали, покрытых изоляцией (жаростойким лаком).

Материалом магнитопровода является трансформаторная сталь 
Э-42, Э-43, Э-43А, Э-320, Э-330, Э-ЗЗОА и др.

Холоднокатаная сталь имеет высокую магнитную проницаемость 
(больше чем горячекатаная) в направлении, совпадающем с направ­
лением проката, тогда как перпендикулярно прокату магнитная про­
ницаемость относительно низкая. Поэтому магнитопроводы из холод­
нокатаной стали делают так, чтобы магнитные линии замыкались по 
направлению проката стали. Магнитопроводы трансформаторов малой 
мощности изготовляют из ленты холоднокатаной стали.

В трансформаторах больших мощностей магнитопроводы собира­
ют из полос стали. Холоднокатаную сталь разрезают так, чтобы на­
правление магнитных линий в собранном магнитопроводе совпадало 
с направлением прокатки стали. У горячекатаной стали (Э-42, Э-43 
и др.) магнитная проницаемость одинакова во всех направлениях 
и при малых мощностях магнитопроводы собирают из пластин Ш- 
или П-образной формы, которые штампуются из листовой стали.
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В зависимости от формы магнитопровода и расположения обмоток 
на нем трансформаторы могут быть стержневыми и броневыми. Mar- 
нитопровод стержневого однофазного трансформатора имеет два 
стержня, на которых помещены его обмотки (рис. 90, а). Эти стержни 
соединены ярмом с двух сторон так, что магнитный поток замыкается 
по стали. Магнитопровод броневого однофазного трансформатора 
(рис. 90, б) имеет один стержень, на котором полностью помещены

а) 6)

6) г)
Рис. 90. Магнитопроводы однофаз­

ных трансформаторов: 
а — пластинчатый стержневой, б ^  
пластинчатый броневой, в — ленточ­
ный стержневой, г— ленточный броневой

Рис. 91. Расположение 
обмоток мощного тран­
сформатора на магни­

тол р оводе

обмотки трансформатора. Стержень с двух сторон охватывается (бро­
нируется) ярмом так, что обмотка частично защищена магнитопро- 
водом от механических повреждений.

Ленточные магнитопроводы из холоднокатаной стали подобны 
стержневым (рис. 90, в) или броневым (рис. 90, г).

Трансформаторы большой мощности в настоящее время изготов­
ляют исключительно стержневыми, а трансформаторы малой мощно­
сти часто делают броневыми.

Расположение обмоток на магнитопроводе показано на рис. 91. 
Ближе к стержню магнитопровода располагается обмотка низшего 
напряжения НН, так как ее легче изолировать от магнитопровода, 
чем обмотку высшего напряжения BH. Обмотку высшего напряжения 
изолируют от обмотки низшего напряжения прокладками, рейками, 
шайбами и другими изоляционными деталями (чаще из электрокар­
тона).

При цилиндрических обмотках поперечному сечению магнитопро­
вода желательно придать круглую форму, так как в этом случае в 
площади, охватываемой обмотками, не остается промежутков, не за­
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полненных сталью. Чем меньше незаполненных промежутков, тем 
меньше длина витков обмоток и, следовательно, масса обмоточного 
провода при заданной площади поперечного сечения магнитопровода. 
Однако магнитопроводы круглого поперечного сечения не делают. Для 
изготовления магнитопровода круглого сечения надо было бы собрать 
его из большого числа стальных листов различной ширины. Поэтому 
у трансформаторов большой мощности магнитопровод имеет ступен­
чатое поперечное сечение с числом ступеней не более 9— 10. Число 
ступеней сечения сердечника определяется числом углов в одной 
четверти круга. На рис. 91 показано поперечное сечение трехступен­
чатого магнитопровода.

Для лучшего охлаждения в магнитопроводах и в обмотках мощных 
трансформаторов устраивают охлаждающие каналы в плоскостях, 
параллельных и перпендикулярных плоскости стальных листов.

В трансформаторах малой мощности поперечное .сечение магнито­
провода имеет прямоугольную форму и обмоткам придают форму 
прямоугольных катушек. При малых токах радиальные механические 
усилия, возникающие при работе трансформатора и действующие на 
обмотки, будут малы, так что изготовление обмоток упрощается.

В паспорте трансформатора указывают его номинальную мощ­
ность S , номинальные напряжения Ui и U2 и токи Z1 и I 2 первичной 
и вторичной обмоток при полной (номинальной) нагрузке.

Н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т ь ю  трансформаторов называ­
ется полная мощность, отдаваемая его вторичной обмоткой при пол­
ной (номинальной) нагрузке. Номинальная мощность выражается в 
единицах полной мощности, т. е. в вольт-амперах или киловольт- 
амперах. В ваттах и киловаттах измеряют активную мощность транс­
форматора, т. е. ту мощность, которая может быть преобразована из 
электрической в механическую, тепловую, химическую, световую и т. д.

Сечения проводов обмоток и всех частей машины или любого элект­
рического аппарата определяются не активной составляющей тока или 
активной мощностью, а полным током, проходящим по проводнику, 
и, следовательно, полной мощностью.

Трансформаторы малой мощности имеют большую удельную по­
верхность охлаждения, и естественное воздушное охлаждение является 
для них вполне достаточным.

Трансформаторы большой мощности устраивают с масляным ох­
лаждением, для чего помещают их в металлические баки, наполненные 
минеральным маслом. Наиболее широко распространено естественное 
охлаждение стенок бака трансформатора.

Для увеличения охлаждающей поверхности в стенки баков вва­
ривают стальные трубы или радиаторы.

Масло в баке трансформатора в процессе эксплуатации соприкаса­
ется с окружающим воздухом и подвергается окислению, увлажнению 
и загрязнению, вследствие чего уменьшается его электрическая проч­
ность.

Для обеспечения нормальной эксплуатации трансформатора не­
обходимо контролировать температуру масла, заменять его новым, 
производить периодическую сушку и очистку.
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§ 70. Работа трансформатора под нагрузкой

При холостом ходе трансформатора (нагрузки нет) вторичная 
обмотка его разомкнута и ток в этой обмотке не проходит. В первичной 
обмотке при этом проходит ток холостого хода I 0, который много 
меньше тока этой обмотки при номинальной нагрузке трансформа­
тора. Намагничивающая сила холостого хода Z0Wi возбуждает перемен­
ный магнитный поток, который замыкается по магнитопроводу и 
индуктирует в первичной и вторичной обмотках эдс, зависящие от 
числа витков этих обмоток Wi и wt, амплитуды магнитного потока 
Фт  (Вб) и частоты его изменения /. Действующие значения эдс пер­
вичной Ei и вторичной E 2 обмоток:

E1 = ̂ MwJ(I)m и E2 = 4 M w J d 1m-
Так как при холостом ходе во вторичной обмотке тока нет, то на­

пряжение на зажимах этой обмотки равно эдс, т. е. U2= E 2. В пер­
вичной обмотке проходит небольшой ток холостого хода и напряжение 
этой обмотки незначительно отличается от эдс, т. е. U1̂ E i .  Отношение 
напряжений на зажимах первичной и вторичной обмоток трансфор­
матора при холостом ходе (без нагрузки) называется к о э ф ф и ц и ­
е н т о м  т р а н с ф о р м а ц и и  и обозначается буквой п , т. е.

Ulm fE1 
U 2 E  2

OZ1
W2 и U1 = ̂ U 2 = HU2.1 W2 2 2

Таким образом, если в трансформаторе первичная и вторичная 
обмотки имеют различное число витков, то при включении первичной 
обмотки в сеть переменного тока с напряжением Ui на зажимах вто­
ричной обмотки возникает напряжение U2, не равное напряжению Ut.

Если вторичную об­
мотку трансформатора 
замкнуть на какой-ли­
бо приемник энергии 
(рис. 92, а), то во вто­
ричной цепи будет про­
ходить ток I 2, а в пер­
вичной обмотке—ток I1.
Магнитодвидущие силы 
первичной и вторичной 
ОбмОТОК I 1W i  и I 2W 2 
совместно возбудят в 
магнитопроводе результирующий магнитный поток. Пренебрегая 
падением напряжения в сопротивлении первичной обмотки транс­
форматора и потоком рассеяния, можно допустить при любой его 
нагрузке приближенное равенство абсолютных величин приложенного 
напряжения и уравновешивающей это напряжение эдс первичной 
обмотки, т. е. U1= E 1. Поэтому при неизменном по величине прило­
женном напряжении U1 будет приблизительно неизменной эдс E1, 
индуктированная в первичной обмотке при любой нагрузке транс­
форматора. Так как эдс E1 зависит от магнитного потока, то и маг­

Рис. 92. Схема работы трансформатора (а) и его ус­
ловное обозначение (6)
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нитный поток в магнитопроводе трансформатора при любом изме­
нении нагрузки будет приблизительно неизменным и равным маг­
нитному потоку при холостом ходе Фт . Следовательно, геометриче­
ская сумма мдс первичной и вторичной обмоток трансформатора при 
нагрузке равна мдс холостого хода, т. е. I 1W1jT I 2W2= I 0W1, откуда' 
I1Wi= I 0W1- I 2Wi или I1= I 0- I 2, где I2 = I2^  = I 2I -  приведен­
ный к первичной цепи ток вторичной обмотки.

Таким образом, при нагрузке трансформатора ток первичной об­
мотки возбуждает магнитнь!й поток в магнитопроводе с неизменной 
амплитудой (составляющая I0) и уравновешивает размагничивающее 
действие тока вторичной обмотки (составляющая — /').

Ток I 2, проходящий по вторичной обмотке при нагрузке транс­
форматора, создает свой магнитный поток, который согласно закону 
Ленца направлен встречно магнитному потоку в сердечнике и стре­
мится его уменьшить; это бы вызвало уменьшение эдс Ei и увеличение 
тока I i . Чтобы результирующий магнитный поток в сердечнике ос­
тался неизменным, встречный магнитный поток вторичной обмотки 
должен быть уравновешен магнитным потоком первичной обмотки.

Следовательно, при увеличении тока вторичной обмотки I 2 возрас­
тает размагничивающий магнитный поток этой обмотки и одновременно 
увеличиваются как ток первичной обмотки I i, так и магнитный поток, 
создаваемый этим током. Так как магнитный поток первичной обмотки 
уравновешивает размагничивающий поток вторичной обмотки, то 
результирующий магнитный поток в сердечнике оказывается неиз­
менным.

В понижающем трансформаторе напряжение первичной обмотки Ui 
больше напряжения вторичной обмотки U2 в п раз и ток вторичной 
обмотки I 2 больше тока первичной обмотки I i также в п раз. В повы­
шающем трансформаторе имеет место обратное соотношение между 
напряжениями его обмоток и между токами в них.

Если, например, включить на полную нагрузку трансформатор, 
напряжения первичной и вторичной обмоток которого равны U1=  
= 2 2 0  В, U2= 24 В, то при номинальном токе первичной обмотки I 1=

220= 3  А, ток во вторичной обмотке / 2 =  3 • - ^  =  27,5 А.
Таким образом, в обмотке с более высоким напряжением ток мень­

ше, чем в обмотке с более низким напряжением. Обмотка с более 
высоким напряжением имеет большее число витков и наматывается из 
провода с меньшим поперечным сечением, чем обмотка с более низким 
напряжением.

При работе трансформатора под нагрузкой в первичной и во вто­
ричной его обмотках проходят токи, создающие потоки рассеяния 
Ф$ 1 и Ф$2. Эти магнитные потоки сцеплены только с витками той 
обмотки, током которой они создаются, и всегда много меньше ос­
новного магнитного потока Фт , замыкающегося по магнитопроводу 
трансформатора (по стали), так как потоки рассеяния частично про­
ходят в немагнитной среде. Потоки рассеяния индуктируют в обмотках 
эдс рассеяния, которые в небольшой степени изменяют напряжение
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вторичной обмотки трансформатора при изменении его нагрузки. 
Условное обозначение трансформатора показано на рис. 92, б.

Чтобы не устанавливать отдельный трансформатор на каждое ра­
бочее напряжение, целесообразно на одном трансформаторе иметь 
несколько вторичных обмоток с различным числом витков. Такие 
трансформаторы, называемые многообмоточными, широко применяют 
в радиоприемниках, телевизорах, усилителях и другой аппаратуре, 
требующей для питания несколько переменных напряжений различной 
величины. Соотношения числа витков обмоток определяются их на­
пряжениями, т. е. W2Iw1- U iZUi, W2Iw1=UJUi.

Ток в первичной обмотке равен суммарному току всех приведен­
ных вторичных обмоток: I 1= I 2U2IU1- J h U 2IUijT. . . .

Изменение тока в любой вторичной обмотке вызывает соответст­
вующее изменение тока первичной обмотки. При этом несколько 
изменяются напряжения всех вторичных обмоток трансформатора, 
т. е. напряжение любой вторичной обмотки зависит от тока как в этой 
обмотке, так и в любой другой вторичной обмотке трансформатора.

§71,  Трехфазные трансформаторы

Трехфазные трансформаторы изготовляют главным образом стерж­
невыми.

Схема построения магнитопровода трехфазного стержневого транс­
форматора показана на рис. 93, а. Три одинаковых однофазных транс-

Рис. 93. Схема построения трехфазного трансформатора: 
а — три однофазных трансформатора, б — три однофазных трансфор­
матора объединены в один магнитопровод, в — схема ,трехфазного 

стержневого трансформатора

форматора выполнены так, что их первичные и вторичные обмотки 
размещены на одном стержне сердечника, а другой стержень магни­
топровода каждого трансформатора не имеет обмотки. Если эти три 
трансформатора расположились так, чтобы стержни, не имеющие

123



обмоток, находились рядом, то эти три стержня можно объединить 
в один 0 (рис. 93, б). Через объединенный стержень 0 будут замы­
каться магнитные потоки трех однофазных трансформаторов, которые 
равны по величине и сдвинуты по фазе на V3 периода. Так как сумма 
трех равных по амплитуде и сдвинутых по фазе на 1Z3 периода маг­
нитных потоков равна нулю в любой момент времени (Фа+ Ф в-HDc=O), 
то в объединенном стержне магнитного потока нет и надобность в 
этом стержне отпадает. Таким образом, для образования магнитопро- 
вода достаточно иметь три стержня, которые по конструктивным со­
ображениям располагаются в одной плоскости (рис. 93, в). На каждом 
стержне трехфазного трансформатора размещаются обмотки высшего 
и низшего напряжения одной фазы. Стержни соединяются между 
собой ярмом сверху и снизу.

Конструктивно обмотки трехфазных трансформаторов выполня­
ются так же, как и однофазных.

Начала- фаз обмоток высшего напряжения обозначаются пропис­
ными буквами А, В и С, а концы фаз — X, Y  и Z. Если обмотка выс­
шего напряжения имеет выведенную нулевую точку, то этот зажим 
обозначается буквой О.

Начала фаз обмоток низшего напряжения обозначаются строчными 
буквами а, Ь, с, а концы фаз — х, у, г; о — вывод нулевой точки.

Обмотки трехфазных трансформаторов могут быть соединены 
звездой и треугольником. При соединении обмоток звездой концы (или 
начала) трех фаз соединяются между собой, образуя нейтральную, 
или нулевую точку, а свободные зажимы начал (или концов) трех фаз 
подключаются к трем проводам сети источника (или приемника) элект­
рической энергии переменного тока. При соединении обмоток треуголь­
ником начало первой фазы соединяется с концом второй, начало второй 
фазы — с концом третьей, начало третьей фазы — с концом первой. 
Точки соединения начала одной фазы с концом другой подключаются 
к проводам трехфазной сети переменного тока.

Соединение обмоток трехфазных трансформаторов звездой обозна­
чается Y, а треугольником — Д .  Если обмотки соединены звездой 
и имеют выведенную нулевую точку, то такое соединение обозна­

чается V

Группы трехфазных трансформаторов обозначаются знаками следу­

ющего вида: ŝ / ' 'f -  0 -  , V/ Д  “ 11 и т. д ., где знак перед косой ли­

нией показывает схему соединения обмоток высшего напряжения, знак 
после косой линии — схему соединения обмоток низшего напряжения, 
цифра — угол между векторами линейных напряжений обмоток выс­
шего и низшего напряжения, выраженный числом угловых единиц 
по 30°.

Так, первое обозначение группы показывает, что обмотки высшего 
и низшего напряжения соединены звездой, причем обмотки низшего 
напряжения имеют выведенную нулевую точку, и угол между векто­
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рами линейных эдс обмоток высшего и низшего напряжения равен 
0 x 3 0 °, т. е. 0°.

Группы трехфазных трансформаторов зависят от схем соединения 
обмоток, обозначения зажимов фаз обмоток высшего и низшего напря­
жения и направления намоток. Если направление намоток витков 
обмоток высшего и низшего напряжения одинаково, то эдс, индукти­
руемые в фазах обмоток высшего и низшего напряжения, совпадают 
по фазе; если же обмотки имеют встречное направление намотки, то 
эдс фаз высшего и низшего напряжения находятся в противофазе.

В СССР стандартными группами являются следующие:

у / у - о ;  y/ a -11; y/ a -11
В стандартных схемах обмотки высшего напряжения соединены 

звездой, так как при такой схеме фазное напряжение в Y 3  раз меньше 
линейного, тем самым упрощается изоляция обмоток. Обмотки низ­
шего напряжения чаще соединяются треугольником, так как при 
таком соединении трансформатор менее чувствителен к несимметрии 
нагрузки фаз.

Обмотки низшего напряжения соединяются также по схеме звезда 
с нулем, так как при такой схеме мо­
жно в четырехпроводной сети получить 
два различных напряжения — линейное 
и фазное (например, 127 и 220 В, 220 и 380 
В и т .  д.). Для увеличения мощности 
трансформаторной подстанции и для 
упрощения резерва используется па­
раллельное включение трансформато­
ров, одним из непременных условий 
которого является принадлежность их к 
одинаковым группам.

W

§ 72. Опыты холостого хода и 
короткого замыкания

Для испытания трансформатора слу­
жат опыты холостого хода и коротко­
го замыкания.

При опыте холостого хода трансфор­
матора (рис. 94, а) его вторичная обмот­
ка разомкнута и тока в этой обмотке нет 
(Z2=O). Если первичную обмотку транс­
форматора включить в сеть источника электрической энергии пере­
менного тока, то в этой обмотке будет проходить ток холостого хо­
да Z0. В трансформаторах больших мощностей ток холостого хода 
может достигать значений порядка 5— 10% номинального тока. В

б)
Рис. 94. Схема опыта холостого 
хода (а) и схема опыта короткого 

замыкания (б) трансформатора
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трансформаторах малых мощностей этот ток достигает значения 25— 
30% номинального тока.

Ток холостого хода / 0 создает магнитный поток в магнитопроводе 
трансформатора. Для возбуждения магнитного потока трансформатор 
потребляет реактивную мощность из сети. Что же касается активной 
мощности, потребляемой трансформатором при холостом ходе, то она 
расходуется на покрытие потерь мощности в магнитопроводе, обус­
ловленных гистерезисом и вихревыми токами.

Так как реактивная мощность при холостом ходе трансформатора 
значительно больше активней мощности, то коэффициент мощности 
coscp его весьма мал и обычно равен 0,2—0,3.

По данным опыта холостого хода трансформатора определяется 
ток холостого хода I 0, потери в стали сердечника Pcr и коэффициент 
трансформации п. Ток холостого хода I 0 измеряет амперметр, вклю­
ченный в цепь первичной обмотки трансформатора. При испытании 
трехфазного трансформатора определяется фазный ток холостого 
хода. О потерях в стали сердечника P ct судят по показаниям ваттметра, 
включенного в цепь первичной обмотки трансформатора. Коэффициент 
трансформации трансформатора равен отношению показаний вольт­
метров, включенных в цепь первичной и вторичной обмоток.

При коротком замыкании вторичной обмотки сопротивление транс­
форматора очень мало и ток короткого замыкания во много раз больше 
номинального. Такой большой ток вызывает сильный нагрев обмоток 
трансформатора и приводит к выходу его из строя. Поэтому транс­
форматоры снабжаются защитой, отключающей его при коротких 
замыканиях.

При опыте короткого замыкания (рис. 94, б) вторичная обмотка 
трансформатора замкнута накоротко, т. е. напряжение на зажимах 
вторичной обмотки равно нулю. Первичная обмотка включается в сеть 
с таким пониженным напряжением, при котором токи в обмотках равны 
номинальным. Такое пониженное напряжение называется напряже­
нием короткого замыкания и выражается в процентах от номиналь­
ного значения ик%.

По данным опыта короткого замыкания определяется напряжение 
короткого замыкания ик%, его активная иа% и реактивная их% 
составляющие, потери на нагревание обмоток трансформатора Pn6u 
при номинальной нагрузке и активное, реактивное и полное сопро­
тивления трансформатора при коротком замыкании RK, X k и Zk. 
Потери в обмотках измеряются ваттметром.

Активное, реактивное и полное сопротивления короткого замы­
кания трансформатора определяются следующими выражениями: 
Zk = UJP, Rk = P J P ; X k = V Z 2k- R l ,  где UK, I и Pk- напряжение, 
ток и мощность, указываемые измерительными приборами, включен­
ными в цепь первичной обмотки трансформатора.

При испытании трехфазного трансформатора следует в приведен­
ных выше выражениях подставить фазные значения напряжения, 
тока и мощности.

Напряжение короткого замыкания и его активная и реактивная
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составляющие равны: ма% = ^ jj- 100; ир% 100; мк%=г

_  [ ф . |о о , где £/„ и / н — номинальные напряжение и ток пер- 

вичной обмотки трансформатора.

§ 73. Определение рабочих свойств трансформаторов 
по данным опытов холостого хода 

и короткого замыкания

Свойства трансформатора при работе его под нагрузкой могут 
быть определены непосредственным его испытанием. Если включить 
трансформатор на какую-либо нагрузку'и изменять ее, то по показа­
ниям приборов можно определить, каким образом будет изменяться 
напряжение на зажимах вторичной обмотки и кпд трансформатора. 
Однако при испытании трансформатора под нагрузкой происходит 
очень большой расход электроэнергии (тем больший, чем больше мощ­
ность трансформатора), и для создания активной, индуктивной и 
емкостной нагрузок необходимо громоздкое оборудование (реостаты, 
индуктивные катушки и конденсаторы). Кроме этого, непосредственное 
испытание трансформатора дает очень неточные результаты.

Рабочие свойства трансформатора могут быть определены по дан­
ным опытов холостого хода и короткого замыкания. При этом тре­
буется сравнительно малая затрата энергии, отпадает надобность в 
громоздком оборудовании, кроме того значительно повышается точ­
ность измерений, чем при непосредственном испытании.

По данным опыта холостого хода измеряют напряжения на первич­
ной и вторичной обмотках Ui и U2, ток холостого хода I0 и потребля­
емую при холостом ходе мощность P0, которая расходуется на по­
крытие потерь в стали магнитолровода, т. е. P ct= P 0-

По данным опыта короткого замыкания, измеряют напряжение 
короткого замыкания Uk, ток первичной обмотки, равный номиналь­
ному /„, и мощность Р к, потребляемую трансформатором при опыте 
короткого замыкания и расходуемую на покрытие потерь в обмотках 
при номинальной нагрузке, т. е. P0Cm=P ki сопротивления (полное, 
активное и реактивное) трансформатора при коротком замыкании 
ZK, Rk и X lt, а также относительные значения напряжения короткого 
замыкания ик, его активной « а и реактивной ир составляющих.

При испытании трехфазного трансформатора все величины опре­
деляются для одной фазы.

По данным опытов холостого хода и короткого замыкания можно 
найти напряжение на зажимах вторичной обмотки и кпд трансфор­
матора при любой нагрузке.

Процентное понижение вторичного напряжения при любой на­
грузке равно: Au0Z o = - ^ u 2 • 100 =  ft(»аc o sф24 -ц рSincpii), где
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P= / / / „  — коэффициент нагрузки; I  — ток при выбранной нагрузке; 
Фа — фазный сдвиг между напряжением и током вторичной обмотки.

Напряжение вторичной обмотки при нагрузке Uz = U20 )  ,

где U2о — напряжение при холостом ходе.
Таким образом, напряжение вторичной обмотки зависит не только 

от величины, но и от характера нагрузки.
При индуктивном характере нагрузки напряжение понижается с 

ростом нагрузки в большей степени, чем при чисто активной. При 
емкостном характере нагрузки происходит повышение напряжения 
с ростом нагрузки. Задаваясь значениями P и ср2, можно определить 
Au и U2 при любой нагрузке трансформатора, не подвергая его ис­
пытанию под нагрузкой.

Коэффициентом полезного действия (кпд) или отдачей трансфор­
матора называется отношение полезной мощности трансформатора Pa 
к мощности, потребляемой им из сети источника электрической энер­
гии Pu т. е. т\—P 2ZPi.

Потребляемая мощность P1 будет всегда больше полезной мощ­
ности P2, так как при работе трансформатора происходит потеря 
преобразуемой им энергии. Потери в трансформаторе складываются 
из потерь в стали магнитопровода Pcr и  потерь в обмотках Ро6м.

Таким образом, потребляемую трансформатором мощность можно 
определить следующим выражением: Р 1= Р 2+ Р Ст+Л>бм-

Полезную мощность трансформатора находят следующим образом: 
для однофазного P2= U 2I 2coscp2, для трехфазного P 2=VZU 2I 2Cosq2.

Следовательно, кпд можно определить для однофазного и трех­
фазного трансформатора' для любой нагрузки P2 следующими выра­
жениями:

U 2I 2 C O s g 2 и V J u 2I 2 C O s q 2

U 2I 2 Cos  ф2 +  P c t+  Р 0 б и  V ^  U 2I 2 Co s cp 2- I - P ct + P 0Qm

Наибольший кпд трансформатора будет при нагрузке, для которой 
потери в стали равны потерям в обмотках. У современных трансфор­
маторов кпд очень высок и достигает при полной нагрузке 95—99,5%.

Задаются полезной мощностью P 2, например 0, 25, 50, 75, 100, 125% 
номинальной мощности, и для каждой из выбранных мощностей оп­
ределяют потери в трансформаторе.

Потери в стали магнитопровода P ct зависят от марки стали, из 
которой выполнен сердечник, от частоты тока сети и магнитной ин­
дукции в сердечнике. Так как частота тока сети и магнитная индук­
ция остаются неизменными при работе трансформатора, то и потери 
в стали не зависят от нагрузки и остаются постоянными.

Потери в обмотках расходуются на нагревание проводников этих 
обмоток проходящими по ним токами и пропорциональны току во 
второй степени. Таким образом, при нагрузке 0,5 от номинальной 
токи в обмотках будут вдвое, а потери в обмотках в четыре раза мень­
шими, чем при номинальной нагрузке. Задаваясь значениями cos<p2, 
определяют кпд при любой нагрузке трансформатора.
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§ 74. Автотрансформаторы

В конструктивном отношении автотрансформатор подобен транс­
форматору: па стальном магнитопроводе помещены две обмотки, вы­
полненные из проводников различного поперечного сечения. Конец 
одной обмотки электрически соединяется с началом другой так, что 
две последовательно соединенные обмотки образуют общую обмотку 
высшего напряжения. Обмоткой низшего напряжения, являющейся 
частью обмотки высшего напряжения, служит одна из двух обмоток 
автотрансформатора. Таким образом, между обмотками высшего 
и низшего напряжений автотрансформатора имеется не только маг­
нитная, но и электрическая связь.

Принципиальная схема понижающего автотрансформатора пока­
зана на рис. 95. Первичное напряжение подведено к зажимам А — х 
первичной обмотки с числом витков Wi. Вторичной обмоткой является 
часть первичной а — х с числом витков w2.

При холостом ходе I 2= 0, пренебрегая падением напряжения в 
активных сопротивлениях обмоток, можно записать уравнения рав­
новесия эдс для первичной и вторичной обмоток:

U1 = E1 = 4,44w1fOm и U2 = E2 = 4,UwJOm.

Отношение напряжения первичной и вторичной обмоток при хо­
лостом ходе называется к о э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ­
ц и и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а ,  т. е. UiIU2=W1Iw2=II.

Если вторичную обмотку автотрансфор­
матора замкнуть на какой-либо приемник 
энергии, то во вторичной цепи будет про­
ходить ток I 2. Пренебрегая потерями энер­
гии, мощность, потребляемую автотранс­
форматором из сети, можно принять рав­
ной мощности, отдаваемой во вторичную 
сеть, т. е. P= U 1I1= U 2I 2, откуда I 1II2 =
= W2Iw1 = Iln.

Таким образом, основные соотношения 
трансформатора остаются без изменения в 
автотрансформаторах.

В общей части обмотки а — х, при­
надлежащей сети высшего и низшего на­
пряжения, проходят токи h  и I 2, направленные встречно.

Если пренебречь током холостого хода, величина которого очень 
мала, то можно считать, что токи I 1 и I 2 сдвинуты по фазе на 180° 
и ток Ii2 в части обмотки а — х  равен арифметической разности токов 
вторичной и первичной цепей, т. е.

I i2 = I 2- I i = I 2( I - U n ) .

В понижающем автотрансформаторе ток I i2 совпадает по направ­
лению с током / 2, в повышающем — направлен противоположно 
току I 2.
5 K3 902

Рис. 95. Схема понижаю­
щего автотрансформатора
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Преимуществом автотрансформатора перед трансформатором той 
же полезной мощности является меньший расход активных материа­
лов — обмоточного провода и стали, меньшие потери энергии, более 
высокий кпд, меньшее изменение напряжения при изменении на­
грузки.

Масса провода обмоток автотрансформатора меньше массы провода 
обмоток трансформатора при одинаковых плотностях тока. Это объ­
ясняется тем, что у трансформатора на магнитопроводе имеются две 
обмотки — первичная с числом витков Wiy поперечное сечение провода 
которой рассчитано на ток I ly и вторичная с числом витков W 2y попе­
речное сечение провода которой рассчитано на ток I 2. У автотранс­
форматора также две обмотки, но одна из них (часть А — а) имеет 
число витков ( W1— W 2) из провода, поперечное сечение которого рас­
считано на ток / 1, а другая (часть а — х) с числом витков W 2 из про­
вода, поперечное сечение которого рассчитано на разность токов 
12 -------  11~ 112*

Поперечное сечение и масса стали магнитопровода автотрансфор­
матора также меньше сечения и массы стали магнитопровода транс­
форматора. Это объясняется тем, что в трансформаторе энергия из 
первичной сети во вторичную передается магнитным путем в резуль­
тате электромагнитной связи между обмотками. В автотрансформаторе 
энергия из первичной сети во вторичную .частично передается путем 
электрического соединения первичной и вторичной сети, т. е. элект­
рическим путем. Так как в процессе передачи этой энергии магнит­
ный поток не участвует, у автотрансформатора электромагнитная 
мощность меньше, чем у трансформатора.

Полезная мощность автотрансформатора при активной нагрузке 
равна: P 2= U 2I 2. Имея в виду, что / 2= / 1+ / 12, получим: P 2= U 2I1+  
+  UoI12=PjljTPy1, где P m — электромагнитная мощность автотранс­
форматора, определяющая необходимый магнитный поток, попереч­
ное сечение и массу стали магнитопровода. Эта мощность является 
расчетной или габаритной мощностью автотрансформатора.

Наряду с преимуществами автотрансформаторов перед трансфор­
маторами они имеют существенные недостатки: малое сопротивление 
короткого замыкания, что обусловливает большую кратность тока 
короткого замыкания; возможность попадания высшего напряжения 
в сеть низшего напряжения из-за электрической связи между этими 
сетями. Наличие электрической связи между сетью источника и при­
емника энергии делает невозможным применять автотрансформатор 
в том случае, когда приемник энергии имеет заземленный полюс (в 
выпрямительных устройствах).

Достоинства автотрансформаторов будут выражены тем сильнее, 
чем коэффициент трансформации ближе к единице. Поэтому автотранс­
форматоры применяют при небольших коэффициентах трансформации 
(« =  1 -2 ) .

В трехфазиых сетях используют трехфазиые автотрансформаторы, 
обмотки которых обычно соединяются звездой.
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§ 75. Измерительные трансформаторы

Измерительные трансформаторы делятся на трансформаторы на­
пряжения и трансформаторы тока. Их применяют в цепях переменного 
тока для расширения пределов измерения измерительных приборов 
н для изоляции этих приборов от токопроводящих частей, находя­
щихся под высоким напряжением.

Трансформаторы напряжения конструктивно представляют собой 
обычные трансформаторы малой мощности. Первичная обмотка такого 
трансформатора включается в два линейных провода сети, напряжение 
которой измеряется или контролируется; во вторичную обмотку вклю­
чают вольтметр или параллельную обмотку ваттметра, счетчика или 
другого измерительного прибора. Коэффициент трансформации транс­
форматора напряжения выбирают таким, чтобы при номинальном 
первичном напряжении напряжение вторичной обмотки было 100 В.

Режим работы трансформатора напряжения подобен режиму хо­
лостого хода обычного трансформатора, так как сопротивление вольт­
метра или параллельной обмотки ваттметра, счетчика и т. п. велико 
н током во вторичной обмотке можно пренебречь.

Включение во вторичную обмотку большого числа измерительных 
приборов нежелательно. Если параллельно вольтметру, включенному 
во вторичную обмотку трансформатора, подсоединить еще один вольт­
метр или параллельную обмотку ваттметра, счетчика и т. п., то ток 
во вторичной обмотке трансформатора увеличится, что вызовет па­
дение напряжения на зажимах вторичной обмотки, и точность пока­
зания приборов понизится.

Трансформаторы тока служат для преобразования переменного 
тока большой величины в ток малой величины и изготовляются таким 
образом, чтобы при номинальном токе первичной цепи во вторичной 
обмотке ток был 5 А.

Первичная обмотка трансформатора тока включается в разрез 
линейного провода (последовательно с нагрузкой), ток в котором 
измеряется; вторичная обмотка замкнута на амперметр или на по­
следовательную обмотку ваттметра, счетчика и т. п., т. е. соединена 
с измерительным прибором, имеющим малое сопротивление.

Режим работы трансформатора тока существенно отличен от ре­
жима работы обычного трансформатора. В обычном трансформаторе 
при изменении нагрузки магнитный поток в сердечнике остается 
практически неизменным, если постоянно приложенное напря­
жение.

Если в обычном трансформаторе уменьшить нагрузку, т. е. силу 
тока во вторичной обмотке, то и в первичной обмотке сила тока по­
низится, и если вторичную обмотку разомкнуть, то сила тока в пер­
вичной обмотке уменьшится до тока холостого хода I0-

При работе трансформатора тока его вторичная обмотка замкнута 
на измерительный прибор с малым сопротивлением и режим работы 
трансформатора близок к короткому замыканию. Поэтому магнитный 
поток в магнитопроводе трансформатора мал.

Если разомкнуть вторичную обмотку трансформатора тока, то
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тока в этой обмотке не будет, тогда как в первичной обмотке ток оста­
ется неизменным.

Таким образом, при разомкнутой вторичной обмотке трансформа­
тора тока магнитный поток в магнитопроводе, возбужденный током 
первичной обмотки и не встречающий размагничивающего действия 
тока вторичной обмотки, окажется очень большим и, следовательно, 
эдс вторичной обмотки, имеющей большое число витков, достигает 
величины, опасной для целостности изоляции этой обмотки и для 
обслуживающего персонала. Поэтому при выключении измерительных 
приборов из вторичной обмотки трансформатора тока эту обмотку 
необходимо замкнуть накоротко.

Включение большого числа измерительных приборов во вторичную 
обмотку трансформатора тока снижает точность измерения.

Конструкции трансформаторов тока в зависимости от назначения 
чрезвычайно разнообразны и делятся на ста­
ционарные и переносные.

При работе измерительных трансформа­
торов напряжения и тока возможен пробой 
изоляции их первичных обмоток и, как 
следствие пробоя, электрическое соединение 
первичной обмотки с сердечником или со 
вторичной обмоткой.

Для безопасности обслуживания сердечни­
ки и вторичные обмотки измерительных трансформаторов заземляются.

Условные обозначения измерительных трансформаторов показаны 
на рис. 96.

Г С
О) б)

Рис. 96. Схема измери­
тельных трансформаторов: 

а — напряжения, б — тока

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. Объясните назначение и принцип действия трансформаторов.
2. Какую форму имеют магнитопроводы однофазных трансформаторов?.
3. Как устроен магпитопровод и обмотки трансформаторов?
4. Каким выражением определяется действующее значение эдс обмотки трансфор­

матора?
5. Изменится ли ток в первичной обмотке трансформатора, если при изменении 

нагрузки увеличился ток во вторичной обмотке?
6. Что называется коэффициентом трансформации?
7. Как производят опыты холостого хода и короткого замыкания трансформатора 

и какие параметры его определяются из этих опытов?
8. При какой нагрузке трансформатор имеет наибольший кпд?
9. Каковы достоинства и недостатки автотрансформатора по сравнению с тран­

сформаторами?
10. Поясните назначение и схемы включения измерительных трансформаторов*



Глава Vlll
АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ

§ 76. Общие сведения об электрических машинах
Электрические машины широко применяют на электрических 

станциях, в промышленности, на транспорте, в авиации, в системах 
автоматического регулирования и управления, в быту.

Электрические машины преобразуют механическую энергию в 
электрическую и наоборот. Машина, преобразующая механическую 
энергию в электрическую, называется г е н е р а т о р о м .  Преобра­
зование электрической энергии в механическую осуществляется д в и ­
г а т е л я м и .

Любая электрическая машина может быть использована как в ка­
честве генератора, так и в качестве двигателя. Это свойство электри­
ческой машины изменять направление преобразуемой ею энергии 
называется о б р а т и м о с т ь ю  машины. Электрическая машина 
может быть также использована для преобразования электрической 
энергии одного рода тока (частоты, числа фаз переменного тока, 
напряжения постоянного тока) в энергию 
другого рода тока. Такие электрические ма­
шины называются п р е о б р а з о в а т е ­
л я м и .

В зависимости от рода тока электроуста­
новки, в которой должна работать электри­
ческая машина, они делятся на машины по­
стоянного и машины переменного тока. Маши­
ны переменного тока могут быть как однофаз­
ными, так и многофазными. Наиболее широкое 
применение нашли трехфазные синхронные и асинхронные машины, а 
также коллекторные машины переменного тока, которые допускают 
экономичное регулирование частоты вращения в широких пределах.

Принцип действия электрических машин основан на использова­
нии законов электромагнитной индукции и электромагнитных сил. 
Если в магнитном поле полюсов постоянных магнитов или электро­
магнитов (рис. 97) поместить проводник и под действием какой-либо 
силы Fi перемещать его перпендикулярно магнитным линиям, то в 
нем возникает эдс, равная: E=Blv,  где В — магнитная индукция в 
месте, где находится проводник; I — активная длина проводника (та 
часть, которая находится в магнитном поле); v — скорость перемещения 
проводника в магнитном поле.

Направление эдс (на рисунке от зрителя за плоскость чертежа), 
индуктируемой в проводнике, определяется согласно правилу правой 
руки.
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Рис. 97. Схема, поясняю­
щая принцип действия 

электрической машины
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Если этот проводник замкнуть на какой-либо приемник энергии, 
то в замкнутой цепи под действием эдс будет протекать ток, совпада­
ющий по направлению с эдс в проводнике. В результате взаимодей­
ствия тока в проводнике с магнитным полем полюсов создается элект­
ромагнитная сила F9, направление которой определяется по правилу 
левой руки; эта сила будет направлена навстречу силе, перемещающей 
проводник в магнитном поле. При равенстве сил F1=F9 проводник 
будет перемещаться с постоянной скоростью.

Следовательно, в такой простейшей электрической машине меха­
ническая энергия, затрачиваемая на перемещение проводника, пре­
образуется в энергию электрическую, отдаваемую сопротивлению 
внешнего приемника энергии, т. е. машина работает генератором. Та 
же простейшая электрическая машина может работать двигателем. 
Если от постороннего источника электрической энергии через про­
водник пропустить ток, то в результате взаимодействия тока в про­
воднике с магнитным полем полюсов создается электромагнитная сила 
F9, под действием которой проводник начнет перемещаться в магнит­
ном поле, преодолевая силу торможения какого-либо механического 
приемника энергии. Таким образом, рассмотренная машина так же, 
как и любая электрическая машина, обратима, т. е. может работать 
как генератором, так и двигателем.

Для увеличения эдс и электромеханических сил электрические 
машины имеют обмотки, состоящие из большого числа проводов, ко­
торые соединяются между собой так, чтобы эдс в них были одинаково 
направлены и складывались.

Эдс в проводнике будет индуктирована также и в том случае, 
когда проводник неподвижен, а перемещается магнитное поле по­
люсов.

§ 77. Принцип действия асинхронного двигателя
Наибольшее распространение среди электрических двигателей 

получил трехфазный асинхронный двигатель, впервые сконструиро­
ванный известным русским электриком М. О. Доливо-Добровольским.

Асинхронный двигатель отличается простотой конструкции и не­
сложностью обслуживания. Как и любая машина переменного тока, 
асинхронный двигатель состоит из двух основных частей: статора и 
ротора. С т а т о р о м  называется неподвижная часть машины, р о- 
т о р о м  — ее вращающаяся часть. Асинхронная машина обладает 
свойством обратимости, т. е. может быть использована как в режиме 
генератора, так и в режиме двигателя. Из-за ряда существенных 
недостатков асинхронные генераторы практически почти не приме­
няются, тогда как асинхронные двигатели получили очень широкое 
распространение.

Многофазная обмотка переменного тока создает вращающееся
60 Амагнитное поле, частота вращения которого в минуту M1 =  — — .

Если ротор вращается с частотой, равной частоте вращения 
магнитного поля (M2= M 1) ,  то такая частота называется с и н х р о н -  
н о й.
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Рис. 98. Схема, поясняющая 
принцип действия асинхрон­

ного двигателя:
/ «— диск, 2 *— ось, 3 — рукоятка

Если ротор вращается с частотой, не равной частоте вращения 
магнитного поля (It3=^n1), то такая частота называется а с и н ­
х р о н н о й .

В асинхронном двигателе рабочий процесс может протекать только 
при асинхронной частоте, т. е. при частоте вращения ротора, не 
равной частоте вращения магнитного поля.

Частота вращения ротора может очень мало отличаться от ча­
стоты вращения поля, но при работе двигателя она будет всегда меньше
(rt2< « i ) .

Работа асинхронного двигателя основана на явлении, названном 
«диск A p a r o - Ленца» (рис. 98). Это явление 
заключается в следующем: если перед по­
люсами постоянного магнита поместить мед­
ный диск 1, свободно сидящий на оси 2, и 
начать вращать магнит вокруг его оси при 
помощи рукоятки, то медный диск будет 
вращаться в том же направлении. Это объ­
ясняется тем, что при вращении магнита его 
магнитное поле пронизывает диск и индук­
тирует в нем вихревые токи. В результате 
взаимодействия вихревых токов с магнит­
ным полем магнита возникает сила, приводящая дискво вращение. На 
основании закона Ленца направление всякого индуктированного тока 
таково, что он противодействует причине, его вызвавшей. Поэтому вих­
ревые токи в теле диска стремятся задержать вращение магнита, но, 
не имея возможности сделать это, приводят диск во вращение так, что 
он следует за магнитом. При этом частота вращения диска всегда 
меньше, чем частота вращения магнита. Если бы эти частоты почему- 
либо стали одинаковыми, то магнитное поле не перемещалось бы от­
носительно диска и, следовательно, в нем не возникали бы вихревые 
токи, т. е. не было бы силы, под действием которой диск вращается.

В асинхронных двигателях постоянный магнит заменен вращаю­
щимся магнитным полем, создаваемым трехфазной обмоткой статора 
при включении ее в сеть переменного тока.

Вращающееся магнитное поле статора пересекает проводники об­
мотки ротора и индуктирует в них эдс. Если обмотка ротора замкнута 
на какое-либо сопротивление или накоротко, то по ней под действием 
индуктируемой эдс проходит ток. В результате взаимодействия тока 
в обмотке ротора с вращающимся магнитным полем обмотки статора 
создается вращающий момент, под действием которого ротор начи­
нает вращаться по направлению вращения магнитного поля.

Если предположить, что в какой-то момент времени частота вра­
щения ротора оказалась равной частоте вращения поля статора, то 
проводники обмотки ротора не будут пересекать магнитное поле ста­
тора и тока в роторе не будет. В этом случае вращающий момент ста­
нет равным нулю, и частота вращения ротора уменьшится по срав­
нению с частотой вращения поля статора, пока не возникнет вращаю­
щий момент, уравновешивающий тормозной момент, который склады­
вается из момента нагрузки на валу и момента сил трения в машине.
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Для изменения направления вращения ротора, т. е. для реверси­
рования двигателя, необходимо изменить направление вращения маг­
нитного поля, созданного обмоткой статора. Это достигается изме­
нением чередования фаз обмоток статора, для чего следует поменять 
местами по отношению к зажимам сети любые два из трех проводов, 
соединяющих обмотку статора с сетью. Реверсивные двигатели снаб­
жаются переключателями, при помощи которых можно изменять 
чередование фаз обмоток статора, а следовательно, и направление 
вращения ротора.

Вне зависимости от направления вращения ротора его частота п2, 
как уже указывалось, всегда меньше частоты вращения магнитного 
поля статора.

§ 78. Устройство асинхронного двигателя
Сердечник 1 статора (рис. 99) набирается из стальных пластин 

толщиной 0,35 или 0,5 мм. Пластины штампуют с впадинами (пазами), 
изолируют лаком или окалиной для уменьшения потерь на вихревые 
токи, собирают в отдельные пакеты и крепят в станине 3 двигателя.

К станине прикрепляют также бо­
ковые щиты с помещенными на них 
подшипниками, на которые опира­
ется вал ротора. Станину устанав­
ливают на фундаменте.

В продольные пазы статора ук­
ладывают проводники его обмотки 
2, которые соединяют между собой 
так, что образуется трехфазная си­
стема. На щитке 4 машины имеет­
ся шесть зажимов, к которым при­
соединяются начала и концы обмо­
ток каждой фазы. Для подключения 
обмоток статора к трехфазной сети 
они могут быть соединены звездой 
или треугольником, что дает воз­
можность включать двигатель в сеть 

с двумя различными линейными напряжениями. Например, двига­
тель может работать от сети с напряжением 220 и 127 В. На щитке 
машины указаны оба напряжения сети, на которые рассчитан двига­
тель, т. е. 220/127 В или 380/220 В.

Для более низких напряжений, указанных на щитке, обмотка 
статора соединяется треугольником, для более высоких — звездой.

При соединении обмотки статора треугольником на щитке машины 
верхние зажимы объединяют перемычками с нижними (рис. 100), а 
каждую пару соединенных вместе зажимов подключают к линейным 
проводам трехфазной сети. Для включения звездой три нижних за­
жима на щитке соединяют перемычками в общую точку, а верхние 
подключают к линейным проводам трехфазной сети.

Сердечник 1 ротора (рис. 101, а) также набирают из стальных
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/ *=i сердечник, 2 — обмотка, 3 — станина, 
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пластин толщиной 0,5 мм, изолированных лаком или окалиной для 
уменьшения потерь на вихревые токи. Пластины штампуют с впади­
нами и собирают в пакеты, которые крепят на валу машины. Из па­
кетов образуется цилиндр с продольными пазами, в которых уклады­
вают проводники 2 обмотки ротора. В зависимости от типа обмотки 
асинхронные машины могут быть с фазным и короткозамкнутым рото­
рами. Короткозамкнутая обмотка ротора выполняется по типу беличь­
его колеса (рис. 101, б). В пазах ротора укладывают массивные стерж­
ни, соединенные на торцовых сторонах медными кольцами 3 (см. 
рис. 101, а). Часто короткозамкнутую обмотку ротора изготовляют 
из алюминия. Алюминий в горячем со­
стоянии заливают в пазы ротора под 
давлением. Такая обмотка всегда за­
мкнута накоротко и включение сопро­
тивлений в нее невозможно. Фазная 
обмотка ротора выполнена подобно

Jll JlZ JIS

статорной, т. е. проводники соответ- A  а) Y  6 )

Рис. 100. Соединение зажимов на 
щитке двигателя при включении об­

мотки статора:
а — треугольником, б — звездой

ствующим образом соединены между 
собой, образуя трехфазную систему.
Обмотки трех фаз соединены звездой.
Начала этих обмоток подключены к 
трем контактным медным кольцам, ук­
репленным на валу ротора. Кольца
изолированы друг от друга и от вала и вращаются вместе с ротором. 
При вращении колец поверхности их скользят по угольным или мед­
ным щеткам, неподвижно укрепленным над кольцами. Обмотка ро­

тора может быть замкнута 
на какое-либо сопротивле­
ние или накоротко при по­
мощи указанных выше

-Z щеток.
Двигатели с коротко-

Л  б)
Рис. 101. Ротор короткозамкнутого асинхронного двигателя: 

а устройство, б — обмотка; / — сердечник, 2 — проводники, 3 — медные кольца

замкнутым ротором проще и надежнее в эксплуатации, значительно 
дешевле, чем двигатели с фазным ротором. Однако двигатели с фаз­
ным ротором, как мы увидим ниже, обладают лучшими пусковыми и 
регулировочными свойствами.
f В настоящее время асинхронные двигатели выполняют преимуще­
ственно с короткозамкнутым ротором и лишь при больших мощно­
стях и в специальных случаях используют фазную обмотку ротора.
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В СССР производят асинхронные двигатели мощностью от не­
скольких десятков ватт до 15 000 кВт при напряжениях обмотки 
статора до 6 кВ.

Между статором и ротором имеется воздушный зазор, величина 
которого оказывает существенное влияние на рабочие свойства дви­
гателя.

Наряду с важными положительными качествами — простотой 
конструкции и обслуживания, малой стоимостью — асинхронный 
двигатель имеет и некоторые недостатки, из которых наиболее суще­
ственным является относительно низкий коэффициент мощности 
(coscp). У асинхронного двигателя coscp при полной нагрузке может 
достигать значений 0,85—0,9; при недогрузках двигателя его coscp 
резко уменьшается и при холостом ходе составляет 0,2—0,3.

Низкий коэффициент мощности асинхронного двигателя объяс­
няется большим потреблением реактивной мощности, которая необ­
ходима для возбуждения магнитного поля. Магнитный поток в асин­
хронном двигателе встречает на своем пути воздушный зазор между 
статором и ротором, который в большой степени увеличивает маг­
нитное сопротивление, а следовательно, и потребляемую двигателем 
реактивную мощность.

В целях повышения коэффициента мощности асинхронных двига­
телей воздушный зазор стремятся делать возможно меньшим, доводя 
его у малых двигателей (порядка 2—5 кВт) до 0,3 мм. В двигателях 
большой мощности воздушный зазор приходится увеличивать по кон­
структивным соображениям, но все же он не превышает 2—2,5 мм.

§ 79. Работа асинхронного двигателя под нагрузкой

В рабочем режиме ротор двигателя вращается с частотой п2, мень­
шей частоты H1 магнитного поля статора, вращающегося в том же 
направлении, что и ротор. Поэтому магнитное поле, имеющее боль­
шую частоту, скользит относительно ротора с частотой (об/мин), рав­
ной разности частот поля и ротора, т. е. Iis =H1—п2.

Относительное отставание ротора от вращающегося магнитного 
поля статора характеризуется скольжением S .

Скольжение представляет собой отношение разности частот враще­
ния магнитного поля статора и вращающегося ротора к частоте поля 
статора

5  =  Hs I n 1
«1 — п2 

«1
Эта формула определяет скольжение в относительных единицах. 

Скольжение может быть также выражено в процентах:

S =  Hi=Jh.. юо%.
H1

Если ротор неподвижен (/Z2=O), то скольжение равно единице или
100% .

Если ротор вращается синхронно с магнитным полем, т. е. с оди­
наковой частотой (H2=H1), то скольжение равно нулю.
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Таким образом, чем больше частота вращения ротора, тем меньше 
скольжение.

В рабочем режиме асинхронного двигателя скольжение мало. У со­
временных асинхронных двигателей скольжение при полной нагрузке 
составляет 3—5%, т. е. ротор вращается с частотой, незначительно 
отличающейся от частоты магнитного поля статора.

При холостом ходе, т. е. при отсутствии нагрузки на валу, сколь­
жение ничтожно мало и может быть принято равным нулю.

Частоту вращения ротора можно определить из следующих соот­
ношений:

п2 =  « 1  - n s  =  H1 (I -  S) =  (I - S ) .

Двигатель будет работать устойчиво с постоянной частотой вра­
щения ротора при равновесии моментов, т. е. если вращающий момент 
двигателя M будет равен тормозному моменту на валу двигателя Мт, 
который развивает приемник механической энергии, например резец 
токарного станка. Следовательно, можно записать: M = M x.

Любой нагрузке машины соответствует определенная частота вра­
щения ротора п2 и определенное скольжение S.

Магнитное поле статора вращается относительно ротора с частотой 
ns и индуктирует в его обмотке эдс E 2, под действием которой по 
замкнутой обмотке ротора проходит ток I 2.

Если нагрузка на валу машины увеличилась, т. е. возрос тормоз­
ной момент, то равновесие моментов будет нарушено, так как тор­
мозной момент окажется больше вращающего. Это приведет к умень­
шению частоты вращения ротора, а следовательно, к увеличению 
скольжения. C увеличением скольжения магнитное поле статора 
будет пересекать проводники обмотки ротора чаще, эдс E 2, индукти­
рованная в обмотке ротора, возрастет, а в результате увеличится как 
ток в роторе, так и развиваемый двигателем вращающий момент. 
Скольжение и ток в роторе будут увеличиваться до значений, при 
которых вновь наступит равновесие моментов, т. е. вращающий мо­
мент станет равным тормозному.

Так же протекает процесс изменения частоты вращения ротора и 
развиваемого момента при уменьшении нагрузки двигателя. C умень­
шением нагрузки на валу двигателя тормозной момент становится 
меньше вращающего, что приводит к увеличению частоты вращения 
ротора или к уменьшению скольжения. В результате уменьшаются 
эдс и ток в обмотке ротора, а следовательно, и вращающий момент, 
который вновь становится равным тормозному моменту.

Магнитное поле статора пересекает проводники обмотки статора и 
индуктирует в ней эдс E1, которая уравновешивает приложенное 
напряжение сети U1.

Если пренебречь падением напряжения в сопротивлении обмотки 
статора, которое мало по сравнению с эдс, то между абсолютными 
значениями приложенного напряжения и эдс обмотки статора можно 
допустить приближенное равенство, т. е. U1=E1.

Таким образом, при неизменном напряжении сети будет неизменна 
и эдс обмотки статора. Следовательно, магнитный поток в воздушном
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аазоре машины, так же как в трансформаторе, при любом изменении 
нагрузки остается примерно постоянным.

Ток обмотки ротора создает свое магнитное поле, которое направ­
лено противоположно магнитному полю тока обмотки статора. Чтобы 
результирующий магнитный поток в машине оставался неизменным 
при любом изменении нагрузки двигателя, размагничивающее маг­
нитное поле обмотки ротора должно быть уравновешено магнитным 
полем обмотки статора. Поэтому при увеличении тока в обмотке 
ротора увеличивается и ток в обмотке статора.

Таким образом, асинхронный двигатель подобен трансформатору, 
у которого при увеличении тока во вторичной обмотке увеличивается 
ток в первичной обмотке.

§ 80. Вращающий момент асинхронного двигателя

Вращающий момент асинхронного двигателя создается при взаи­
модействии вращающегося магнитного поля статора с токами в про­
водниках обмотки ротора. Поэтому вращающий момент зависит как 
от магнитного потока статора Фт , так и от тока в обмотке ротора Z 2. 
Однако в процессе преобразования энергии (создании вращающего 
момента) участвует только активная мощность, потребляемая машиной 
из сети. Вследствие этого вращающий момент зависит не от тока в 
обмотке ротора I 2, а только от его активной составляющей, т. е. I 2X 
X cosiJj2, где ф2— фазный угол между эдс и током в обмотке ротора.

Таким образом, вращающий момент асинхронного двигателя оп­
ределяется следующим выражением:

M  =  C O J 2Cos ф2,
где C — конструктивная постоянная машины, зависящая от числа ее 
полюсов и фаз, числа витков обмотки статора и конструктивного 
выполнения обмотки.

При условии постоянства приложенного напряжения магнитный 
поток остается также почти постоянным при любом изменении нагрузки 
двигателя.

Таким образом, в выражении вращающего момента величины Фга 
и C постоянны и вращающий момент пропорционален только активной 
составляющей тока в обмотке ротора, т. е. M ~ Z 2cosaJ>2.

Изменение нагрузки или тормозного момента на валу двигателя 
изменяет частоту вращения ротора и скольжение, что вызовет изме­
нение как тока в роторе I 2, так и его активной составляющей Z2CosjJj2.

Можно ток в роторе определить отношением эдс к полному сопро­
тивлению, т. е.

2̂ __ *-* 2
Zz V Rl-\-X

cos ф2 = R 2
V R t + X l  '

где Z2, R 2 и X 2 — полное, активное и реактивное сопротивления 
фазы обмотки ротора.
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Вместе со скольжением изменяется частота тока ротора. При не­
подвижном роторе («2=0 и 5 = 1 )  вращающееся поле с одинаковой ча­
стотой пересекает проводники обмотки статора и ротора и частота 
тока в роторе равна частоте тока в сети (/2= /i)-  При уменьшении 
скольжения обмотка ротора пересекается магнитным полем с меньшей 
частотой, так что частота тока в роторе уменьшается. Когда ротор 
вращается синхронно с полем (п2=щ  и 5 = 0 ) ,  проводники обмотки 
ротора не пересекаются магнитным полем, так что частота тока в ро­
торе равна нулю / а= 0 . Таким образом, частота тока в роторе пропор­
циональна скольжению, т. е. f 2=Sfi.

Активное сопротивление обмотки ротора почти не зависит от ча­
стоты, тогда как эдс и реактивное сопротивление пропорциональны 
частоте, т. е. изменяются с изменением скольжения, и могут быть 
определены следующими выражениями:

E2 = SE  и X 2 = SX,
где E и X  — соответственно эдс и индуктивное сопротивление фазы 
обмотки неподвижного ротора.

Таким образом, имеем:

I 2 =  ■ - SE =  И COS ф, =  , = -
У  R2 +  (SX)2 ] / Я г + (SX)2

и вращающий момент

M ~ l 2 cos ф2 = SER2
я !+ (sx)a *

Следовательно, при небольших скольжениях (примерно до 20%), 
когда SX  мало по сравнению с R 2, уве­
личение скольжения вызывает повыше­
ние вращающего момента, так как при 
этом возрастает активная составляющая 
тока в роторе (I2cos ф2). При больших 
скольжениях (S X > R 2) увеличение
скольжения будет вызывать уменьшение 
вращающего момента. Таким образом, 
хотя [и возрастает ток в роторе I 2, но 
его активная составляющая / 2cosTp2 и, 
следовательно, вращающий момент 
уменьшатся вследствие значительного 
повышения реактивного сопротивления 
обмотки ротора.

На рис. 102 показана зависимость вращающего момента от сколь­
жения. При некотором скольжении S m (примерно 20%) двигатель 
развивает максимальный момент, который определяет перегрузочную 
способность двигателя и обычно в 2—3 раза превышает номинальный 
момент.

Устойчивая работа двигателя возможна только на восходящей 
ветви кривой зависимости момента от скольжения, т. е. при изме­
нении скольжения в пределах от 0 до S m. Работа двигателя на нисхо­

Рис. 102. Зависимость вращаю­
щего момента асинхронного дви­

гателя от скольжения
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дящей ветви указанной зависимости, т. е. при скольжении S > S m 
невозможна, так как не обеспечивается устойчивое равновесие мо­
ментов.

Если предположить, что вращающий момент был равен тормоз­
ному (M=Mt) в точках А и Б,  то при случайном нарушении равно­
весия моментов в одном случае оно восстанавливается, а в другом не 
восстанавливается. Допустим, что вращающий момент двигателя 
почему-либо уменьшился (например, при понижении напряжения 
сети), тогда скольжение начнет увеличиваться. Если равновесие 
моментов было в точке А, то увеличение скольжения вызовет увели­
чение вращающего момента двигателя и он станет вновь равным тор­
мозному моменту, т. е. равновесие моментов восстановится. Если же 
равновесие моментов было в точке Б, то увеличение скольжения вы­
зовет уменьшение вращающего момента, который будет оставаться 
всегда меньше тормозного, т. е. равновесие моментов не восстановится 
и частота вращения ротора будет непрерывно уменьшаться до полной 
остановки двигателя.

Если приложить к валу двигателя тормозной момент, больший 
максимального момента, то равновесие моментов нарушится и ротор 
двигателя остановится.

Вращающий момент двигателя пропорционален квадрату прило­
женного напряжения, так как пропорциональны напряжению как 
магнитный поток, так и ток в роторе. Поэтому изменение напряжения 
в сети вызывает значительное изменение вращающего момента.

§ 81. Рабочие характеристики асинхронного двигателя

Рабочие характеристики асинхронного двигателя представляют 
собой зависимости скольжения S y частоты вращения ротора п2у раз­
виваемого момента М, потребляемого тока I1, расходуемой мощности 
P1, коэффициента мощности cos <р и кпд т] от полезной мощности P2 
па валу машины. Эти характеристики (рис. 103) снимаются при ес­
тественных условиях работы двигателя, т. е. двигатель нерегулиру­
емый, частота тока Д и напряжение U1 сети остаются постоянными, а 
изменяется только нагрузка на валу двигателя.

При увеличении нагрузки на валу двигателя скольжение возра­
стает, причем при больших нагрузках скольжение увеличивается 
несколько быстрее, чем при малых.

При холостом ходе двигателя скольжение очень мало («2~ « i  
или S ~ 0 ) .

При номинальной нагрузке скольжение обычно составляет S =  
= 3 —5%.

Частота вращения ротора H2 = H1( I - S )  = - ^ - ( I - S ) .

При увеличении нагрузки на валу двигателя скольжение возраста­
ет, а частота вращения будет уменьшаться. Однако изменение частоты 
вращения при увеличении нагрузки от 0 до номинальной очень не 
значительно и не превышает 5%. Поэтому скоростная характеристика
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асинхронного двигателя является жесткой — она имеет очень малый 
наклон к горизонтальной оси.

Вращающий момент М,  развиваемый двигателем, уравновешен тор­
мозным моментом Mt на валу и моментом M 0, идущим на преодоление 
механических потерь, т. е. M =
= M t+ M о=Рг/&2—M 0, где P2— 
полезная мощность двигателя,
Q2 — угловая скорость ротора.

При холостом ходе двигателя 
M = M 0; с увеличением нагрузки 
на валу вращающий момент так­
же увеличивается, причем за 
счет некоторого уменьшения ча­
стоты вращения ротора увели­
чение вращающего момента про­
исходит быстрее, чем увеличение 
полезной мощности на валу.

Ток Ii, потребляемый двигате­
лем из сети, неравномерно изме­
няется с увеличением нагрузки на валу двигателя. При холостом ходе 
cos ф мал и ток имеет большую реактивную составляющую. При ма­
лых нагрузках на валу двигателя активная составляющая тока ста­
тора меньше реактивной составляющей, поэтому активная состав­
ляющая тока незначительно влияет на ток Iu определяющийся в 
основном реактивной составляющей. При больших нагрузках актив­
ная составляющая тока статора становится больше реактивной и из­
менение нагрузки вызывает большое изменение тока Iu

Графически зависимость потребляемой двигателем мощности Pi 
выражается прямой линией, незначительно отклоняющейся вверх от 
прямой при больших нагрузках, что объясняется увеличением потерь 
в обмотках статора и ротора с возрастанием нагрузки.

Коэффициент мощности изменяется в зависимости от нагрузки 
на валу двигателя следующим образом. При холостом ходе cos ф мал 
(порядка 0,2), так как активная составляющая тока статора, обус­
ловленная потерями мощности в машине, мала по сравнению с реак­
тивной составляющей этого тока, создающей магнитный поток. При 
увеличении нагрузки на валу cos ф возрастает (достигая наибольшего 
значения 0,8—0,95) в результате увеличения активной составляющей 
тока статора. При очень больших нагрузках происходит некоторое 
уменьшение соэф, так как вследствие значительного увеличения сколь­
жения и частоты тока в роторе возрастает реактивное сопротивление 
обмотки ротора.

Кривая кпд 11 имеет такой же вид, как в любой машине или транс­
форматоре. При холостом ходе кпд равен нулю. C увеличением нагруз­
ки на валу двигателя кпд резко увеличивается, а затем уменьшается. 
Наибольшего значения кпд достигает при такой нагрузке, когда 
потери мощности в стали и механические потерн, не зависящие от 
нагрузки, равны потерям мощности в обмотках статора и ротора, 
зависящим от нагрузки.

Рис, 103, Рабочие характеристики асин­
хронного двигателя
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§ 82. Пуск в ход асинхронных двигателей

При включении асинхронного двигателя в сеть переменного тока 
по обмоткам его статора и ротора будут проходить токи, в несколько 
раз больше номинальных. Это объясняется тем, что при неподвижном 
роторе вращающееся магнитное поле пересекает его обмотку с боль­
шой частотой, равной частоте вращения магнитного поля в простран­
стве, и индуктирует в этой обмотке большую эдс. Эта эдс создает 
большой ток в цепи ротора, что вызывает возникновение соответст­
вующего тока и в обмотке статора.

При увеличении частоты вращения ротора скольжение умень­
шается, что приводит к уменьшению эдс и тока в обмотке ротора. 
Это, в свою очередь, вызывает уменьшение тока в обмотке 
статора.

Большой пусковой ток нежелателен как для двигателя, так и для 
источника, от которого двигатель получает энергию. При частых 
пусках большой ток приводит к резкому повышению температуры 
обмоток двигателя, что может вызвать преждевременное старение их 
изоляции. В сети при больших токах понижается напряжение, ко-

работу других приемников энергии, 
включенных в эту же сеть. Поэтому 
прямой пуск .двигателя непосредст­
венным включением его в сеть допу­
скается только в том случае, когда 
мощность двигателя намного меньше 
мощности источника энергии, питаю­
щего сеть.

Если мощность двигателя соиз­
мерима с мощностью источника энер­
гии, то необходимо уменьшить ток, 
потребляемый этим двигателем при 
пуске в ход.

Двигатели с фазным ротором об­
ладают очень хорошими пусковыми 

свойствами. Для уменьшения пускового тока обмотку ротора замы­
кают на активное сопротивление, называемое пусковым реостатом 
(рис. 104). При включении такого сопротивления в цепь обмотки 
ротора ток в ней уменьшается, а следовательно, уменьшаются токи 
как в обмотке статора, так и потребляемый двигателем из сети. При 
этом увеличится активная составляющая тока ротора и, следовательно, 
вращающий момент, развиваемый двигателем при пуске в ход.

Пусковые реостаты имеют несколько контактов, поэтому можно 
постепенно уменьшать сопротивление, введенное в цепь обмотки 
ротора. После достижения ротором нормальной частоты вращения 
реостат полностью выводится, т. е. обмотку ротора замыкают нако­
ротко.

При нормальной частоте ротора скольжение мало и эдс, индукти­
руемая в его обмотке, также незначительна. Поэтому никакие доба­
вочные сопротивления в цепи ротора не нужны.

торое оказывает влияние на

Кпитающей сети

Рис. 104. Схема включения пуско­
вого реостата в цепь фазного ротора 

асинхронного двигателя
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Пусковые реостаты работают непродолжительное время в процессе 
разгона двигателя и рассчитываются на кратковременное действие. 
Если оставить реостат включенным длительное время, то он выйдет 
из строя.

Двигатели с короткозамкнутым ротором при малой мощности их 
по сравнению с мощностью источника энергии пускают в ход непо­
средственным включением в сеть. При большой же мощности двига­
телей пусковой ток уменьшают, понижая приложенное напряжение. 
Для понижения напряжения на время пуска двигатель включают в 
сеть через понижающий автотрансформатор или реакторы. При вра­
щении ротора с нормальной частотой вращения двигатель переклю­
чают на полное напряжение сети.

Недостатком такого способа пуска двигателя в ход является рез­
кое уменьшение пускового момента.
Для уменьшения пускового тока в N 
раз необходимо приложенное напря­
жение понизить также в N  раз. При 
этом пусковой момент, пропорциональ­
ный квадрату напряжения, умень­
шится в N2 раз. Таким образом, пони­
жение напряжения допустимо при 
пуске двигателя без нагрузки или при 
малых нагрузках, когда пусковой 
момент может быть небольшим.

Часто двигатель пускают в ход по­
средством переключения обмотки 
статора со звезды на треугольник 
(рис. 105). В момент пуска обмотку 
статора соединяют звездой, а после 
того как двигатель разовьет частоту 
вращения, близкую к нормальной, 
ее переключают треугольником. При 
таком способе пуска двигателя в ход пусковой ток в сети умень­
шается в три раза по сравнению с пусковым током, который потреб­
лялся бы двигателем, если бы при пуске обмотка статора была соеди­
нена треугольником.

Этот способ пуска можно применять для двигателя, обмотка ста­
тора которого при питании от сети данного напряжения должна 
быть соединена треугольником.

§ 83. Двигатели с улучшенными пусковыми свойствами

Простота конструкции и надежность в эксплуатации двигателей 
с короткозамкнутым ротором являются их существенным достоин­
ством, благодаря чему они получили широкое применение в промыш­
ленности. Однако эти двигатели имеют плохие пусковые характе­
ристики.

Значительное улучшение пусковых характеристик асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором достигается изменением кон­

замкнутого асинхронного двигателя 
с переключением обмотки статора 

со звезды на треугольник
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струкции ротора: используют роторы с двойной короткозамкнутой 
обмоткой и с глубокими пазами.

Ротор с двойной короткозамкнутой обмоткой был впервые пред­
ложен М. О. Доливо-Добровольским в 1889 г. Он имеет две коротко- 
замкнутые обмотки, выполненные в виде беличьих клеток (рис. 106, а).

Рис. 106. Схема устройства ротора: 
а — о двойной короткозамкнутой обмоткой, б — с глубокими пазами

Число пазов верхней А и нижней Б клеток может быть одинаково 
или различно. Наружная обмотка А выполнена из стержней малого 
поперечного сечения, а внутренняя обмотка Б — из стержней боль­
шого поперечного сечения. Поэтому активное сопротивление обмотки 
А оказывается значительно большим, чем активное сопротивление 
обмотки Б (Ra^ R b)- Вследствие того что стержни внутренней об­
мотки Б глубоко погружены в тело ротора и окружены сталью, ин­
дуктивное сопротивление внутренней обмотки значительно больше, 
чем индуктивное сопротивление внешней обмотки ( Х б^>Ха ).

Принцип действия этого двигателя состоит в следующем. В мо­
мент включения двигателя в сеть ротор неподвижен и частота тока в 
роторе равна частоте тока в сети f 2—fi . Ток в обмотках А и Б рас­
пределяется обратно пропорционально их полным сопротивлениям.

Так как реактивные сопротивления обмоток асинхронных машин 
значительно больше их активных сопротивлений, то при пуске в ход 
распределение тока между обмотками А и Б примерно обратно про­
порционально их индуктивным сопротивлениям. Поэтому при пуске 
в ход ток в основном протекает по проводникам внешней обмотки А, 
имеющей меньшее индуктивное и большее активное сопротивление. 
Эта обмотка называется пусковой.

В рабочем режиме скольжение мало и, следовательно, частота 
тока в роторе также мала (/2~ 0 ) .  Поэтому индуктивные сопротивления 
обмоток не имеют значения и токи в обмотках А и Б обратно пропор­
циональны их активным сопротивлениям.

Таким образом, в рабочем режиме ток в основном проходит по про­
водникам внутренней обмотки Б, имеющим меньшее активное сопро­
тивление. Эта обмотка называется рабочей. При такой конструкции 
ротора увеличивается активное сопротивление его обмотки в момент 
пуска в ход двигателя, что уменьшает пусковой ток и увеличивает
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пусковой момент так же, как включение пускового реостата в цепь 
фазного ротора.

В двигателях с глубокими пазами на роторе короткозамкнутая 
обмотка ротора выполняется в виде узких полос (рис. 106, б). При 
такой конструкции обмотки происходит оттеснение тока к верхней 
части проводников вследствие того, что нижние части проводников 
сцеплены с большим магнитным потоком рассеяния, чем верхние части.

Таким образом, ток, проходящий по проводникам, стремится скон­
центрироваться преимущественно в верхней их части, что равносильно 
уменьшению поперечного сечения или увеличению активного сопро­
тивления этих проводников.

Это явление оттеснения тока в верхние части проводников особен­
но сильно сказывается в момент включения двигателя, когда частота 
тока в роторе равна частоте тока сети и, следовательно, при пуске 
в ход повышается активное сопротивление обмотки ротора, что уве­
личивает пусковой момент. При увеличении частоты вращения ротора 
частота тока в его обмотке уменьшается и ток более равномерно рас­
пределяется по сечению стержней, и при нормальной частоте враще­
ния неравномерность распределения тока по поперечному сечению 
стержней почти полностью исчезает.

Пусковой момент двигателей этого типа Ma-  (1-4-1,5)M„, а пу­
сковой ток Ia=  (4-^5)/,,.

Таким образом, в двигателях с двойной короткозамкнутой обмот­
кой и с глубокими пазами пусковые моменты больше и пусковые 
токи меньше, чем у обычных короткозамкнутых двигателей.

Однако рабочие характеристики этих двигателей несколько хуже, 
чем обычных короткозамкнутых двигателей: несколько меньше cos ср, 
кпд и максимальный момент, так как больше потоки рассеяния, т. е. 
больше индуктивные сопротивления обмоток ротора.

§ 84. Регулирование частоты вращения 
трехфазных асинхронных двигателей

Частота вращения ротора в минуту определяется следующим вы­
ражением:

H2 = H1( I - S ) = ^ ( I - S ) .

Из этого выражения видно, что частоту вращения ротора можно 
регулировать изменением любой из трех величин, определяющих ее, 
т. е. изменением частоты тока сети Д, числа пар полюсов р и сколь­
жения S .

Регулирование частоты вращения асинхронных двигателей изме­
нением частоты тока сети сложно, так как необходим какой-либо ре­
гулирующий преобразователь частоты или генератор. Поэтому такой 
способ не имеет широкого применения.

Число полюсов машины может быть изменено, если на статоре 
имеется несколько (обычно две) обмоток с различным числом полюсов 
или одна обмотка, которую можно переключать на различное число
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полюсов, или две обмотки, каждая из которых может переключаться 
на различное число полюсов.

На рис. 107, а схематически показаны две обмотки одной фазы, 
соединенные последовательно, которые могут быть переключены на 
четыре полюса.

Если изменить направление тока в одной из катушек, включив ее 
встречно с другой, то обмотка может переключаться на два полюса

(рис. 107, б). При изме­
нении числа полюсов 
обмотки статора изме­
нится частота вращения 
его магнитного поля, 
а следовательно, и ча­
стота вращения ротора 
двигателя. Этот способ 
регулирования частоты 
вращения асинхронного 
двигателя экономичен, 
но недостатком его яв­
ляется ступенчатое из­
менение частоты. Кроме 
того, стоимость такого 

двигателя значительно возрастает вследствие усложнения обмотки 
статора и увеличения габаритов машин.

Регулирование частоты вращения изменением числа полюсов при­
меняют в двигателях с короткозамкнутым ротором; в двигателях о 
фазным ротором этот способ не используется, так как приходится 
одновременно изменять число полюсов обмотки статора и число по­
люсов обмотки вращающегося ротора, что весьма сложно.

Заводы СССР выпускают двигатели с синхронными частотами 
вращения 500—750— 1000— 1500 об/мин. Такие двигатели имеют на 
статоре две обмотки, каждая из которых может быть переключена на 
различное число полюсов.

Скольжение можно изменять регулировочным реостатом, введенным 
в цепь обмотки ротора, а также регулированием напряжения сети.

При регулировании напряжения питающей сети изменяется вра­
щающий момент двигателя пропорционально квадрату напряжения. 
При уменьшении вращающего момента уменьшится частота вращения 
ротора, т. е. увеличится скольжение.

Регулировочный реостат включается в цепь обмотки фазного ро­
тора подобно пусковому реостату, но в отличие от пускового он рас­
считывается на длительное прохождение тока.

При включении регулировочного реостата ток в роторе умень­
шится, что вызовет снижение вращающего момента двигателя и, сле­
довательно, уменьшение частоты вращения или увеличение сколь­
жения. При увеличении скольжения увеличивается эдс и ток в роторе. 
Частота вращения или скольжение будет изменяться до восстанов­
ления равновесия моментов, т. е. пока ток в роторе не примет своего 
начального значения. Этот способ регулирования частоты вращения

Рис, 107, Схема переключения обмотки статора на 
разное число полюсов: 

а —* четыре полюса, б — два полюса
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может быть использован только в двигателях с фазным ротором, и не­
смотря на то что является неэкономичным (так как в регулировоч­
ном реостате происходит значительная потеря энергии), имеет широкое 
распространение.

§ 85. Однофазные асинхронные двигатели
Однофазные асинхронные двигатели широко применяют при не­

больших мощностях (до 1—2 кВт). Такой двигатель отличается от 
трехфазного тем, что на статоре его помещается однофазная обмотка. 
Ротор однофазного асинхронного двигателя имеет фазную или корот­
козамкнутую обмотку.

Особенностью однофазных асинхронных двигателей является от­
сутствие начального или пускового момента, т. е. при включении 
такого двигателя в сеть ротор его будет оставаться неподвижным. 

Если же под действием
какой-либо внешней силы * 1 1 1
T JurD nnrTM П П Т Л П  TJO ПГкП'ГОСг_вывести ротор из состоя­
ния покоя, то двигатель 
будет развивать вращаю­
щий момент.

Отсутствие начального 
момента является суще­
ственным недостатком од­
нофазных асинхронных 
двигателей. Поэтому они 
всегда снабжаются пуско­
вым устройством. Рис. 108. Схема пуска однофазного двигателя 

при включении в цепь пусковой обмотки: 
а — индуктивности, б — емкостиНаиболее простым пу­

сковым устройством яв­
ляются две обмотки, по­
мещенные на статоре, сдвинутые одна относительно другой на поло­
вину полюсного деления (90° электрических). Эти обмотки катушек 
питаются от симметричной двухфазной сети, т. е. напряжения, прило­
женного к обмоткам катушек, равны между собой и сдвинуты на чет­
верть периода по фазе. При таких напряжениях токи, проходящие 
по катушкам, также сдвинуты по фазе на четверть периода, что в до­
полнение к пространственному сдвигу катушек дает возможность 
получить вращающееся магнитное поле. При наличии вращающегося 
магнитного поля двигатель развивает пусковой момент.

В действительности двухфазная сеть обычно отсутствует, и пуск 
однофазного двигателя осуществляется включением двух катушек 
в одну общую для них однофазную сеть. Для получения угла сдвига
фаз между токами в катушках, примерно равного (четверти пе­
риода), одну из катушек (рабочую) включают в сеть непосредственно 
или с пусковым активным сопротивлением, а вторую катушку (пу­
сковую) — через индуктивную катушку (рис. 108, а) или конденсатор 
(рис. 108, б).
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Пусковая обмотка включается только на период пуска в ход. 
В момент, когда ротор приобретает определенную частоту вращения, 
пусковая обмотка отключается от сети центробежным выключателем 
или специальным реле; двигатель работает как однофазный.

В качестве однофазного двигателя может быть использован любой 
трехфазный асинхронный двигатель. При работе трехфазного двига­
теля в качестве однофазного рабочая или главная обмотка, состоящая 
из двух последовательно соединенных фаз, включается непосредст­
венно в однофазную сеть, третья фаза, являющаяся пусковой или 
вспомогательной обмоткой, включается в ту же сеть через пусковой 
элемент — сопротивление, индуктивность или конденсатор.

Конденсаторный (двухфазный) двигатель представляет собой одно­
фазный асинхронный двигатель с двумя обмотками на статоре и корот­
козамкнутым ротором. Вспомогательная обмотка рассчитана на дли­
тельное прохождение тока и остается включенной не только при пуске 
в ход двигателя, но и при работе. При работе конденсаторного двига­
теля возникает вращающееся поле, наличие которого улучшает его 
рабочие свойства в сравнении с однофазными.

При увеличении емкости конденсатора возрастает и пусковой мо­
мент двигателя. Однако увеличение емкости батареи конденсаторов в 
рабочем режиме нежелательно, так как это ведет к снижению частоты 
вращения и кпд двигателя.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. В чем заключается принцип действия асинхронного двигателя?
2. Как изменить направление вращения ротора?
3. Как устроен асинхронный двигатель с фазным и короткозамкнутым ротором?
4. От чего зависит вращающий момент асинхронного двигателя?
5. Если напряжение питающей сети понизится на 10%, то в какой мере умень­

шится вращающий момент?
6. Объясните рабочие характеристики асинхронного двигателя.
7. Как осуществляется пуск в ход асинхронных двигателей?
8. Каково устройство двигателей с улучшенными пусковыми свойствами?



Глава IX
СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ

§ 85. Принцип действия синхронного генератора

В синхронных машинах частота вращения ротора равна частоте 
вращения магнитного поля статора и, следовательно, определяется

» 60/ с рпчастотой тока сети и числом пар полюсов, т. е. п f =
Как и всякая электрическая машина, синхронная машина обра­

тима, т. е. может работать как генератором, так и двигателем.
Электрическая энергия вырабатывается синхронными генерато­

рами, первичными двигателями которых являются либо гидравличе­
ские, либо паровые турбины, либо двигатели внутреннего сгорания.

Обычно обмотки возбуждения получают 
энергию от возбудителя, который представ­
ляет собой генератор постоянного тока.
Возбудитель находится на одном валу с 
рабочей машиной, и мощность его состав­
ляет малую величину, порядка 1—5% мощ­
ности синхронной машины, возбуждаемой 
им. При небольшой мощности часто исполь­
зуются схемы питания обмоток возбужде­
ния синхронных машин от сети переменно­
го тока через полупроводниковые выпря­
мители.

Простейшим генератором может быть 
виток из провода 1 и 2, вращающийся 
в магнитном поле (рис. 109). Магнитное поле возбуждается током 
обмотки возбуждения, помещенной на полюсах статора N — 5 .

При вращении витка проводники 1 и 2 пересекают магнитное поле, 
созданное между полюсами N — S i вследствие чего в витке будет 
индуктироваться эдс.

Концы витка соединены с кольцами 5, вращающимися вместе с вит­
ком. Если на кольцах поместить неподвижные щетки и соединить их 
с приемником электрической энергии, то по замкнутой цепи, состоя­
щей из витка, колец, щеток и приемника энергии, пойдет электри­
ческий ток под действием эдс.

Полученная в таком простейшем генераторе эдс будет непрерывно 
изменяться в зависимости от положения витка в магнитном поле. 
Когда проводники 1 и 2 находятся под осями полюсов (см. рис. 109), 
то при вращении витка они пересекают в единицу времени наибольшее 
число линий магнитного поля. Следовательно, в данный момент ин­
дуктируемая в витке эдс будет иметь наибольшее значение.

Рис. 109. Схема генератора 
переменного тока:

/ и 2 — проводники, 3 — кольца
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В дальнейшем при повороте витка изменится число линий магнит­
ного поля, пересекаемых в единицу времени проводниками 1 и 2. 
При повороте витка на 90° в пространстве проводники будут переме­
щаться в вертикальном направлении, совпадающем с направлением 
магнитных линий поля. Следовательно, проводники 1 и 2 не пересе­
кают магнитных линий и эдс в витке равна нулю.

При повороте витка на угол, больший 90°, изменится направление 
перемещения этих проводников в магнитное поле, а следовательно, 
и направление эдс, индуктируемой в витке.

Если магнитное поле между полюсами N n S  распределяется рав­
номерно, то эдс будет меняться во времени синусоидально. За один 
оборот витка в пространстве эдс, индуктируемая в нем, претерпевает 
один период изменения.

Если виток вращается при помощи какого-либо первичного двига­
теля с постоянной частотой вращения п в минуту, то в этом витке
индуктируется переменная эдс с частотой / = ^ .

§ 87. Устройство синхронного генератора

Возникновение эдс в проводниках возможно как при перемещении 
этих проводников в неподвижном магнитном поле, так и при переме­
щении магнитного поля относительно неподвижных проводников. 
В первом случае полюсы, т. е. индуктирующая часть машины, воз­
буждающая магнитное поле, помещаются на неподвижной части ма­
шины (на статоре), а индуктируемая часть (якорь), т. е. проводники, 
в которых создается эдс,— на вращающейся части машины (на роторе). 
Во втором случае полюсы помещаются на роторе, а якорь — на 
статоре.

Выше мы рассмотрели принцип действия синхронного генератора 
с неподвижными полюсами и вращающимся якорем. В таком генера­
торе энергия, вырабатываемая им, передается приемнику энергии 
посредством скользящих контактов — контактных колец и щеток.

Скользящий контакт в цепи большой мощности создает значитель­
ные потери энергии, а при высоких напряжениях наличие такого 
контакта крайне нежелательно. Поэтому генераторы с вращающимся 
якорем и неподвижными полюсами выполняют только при невысоких 
напряжениях (до 380/220 В) и небольших мощностях (до 15 кВ -к).

Наиболее широкое применение получили синхронные генераторы, 
в которых полюсы помещены на роторе, а якорь — на статоре.

Ток возбуждения протекает по обмотке возбуждения, которая 
представляет собой последовательно соединенные катушки, помещен­
ные на полюсы ротора.

Концы обмотки возбуждения соединены с контактными кольцами, 
которые крепятся на валу машины. На кольцах помещаются непод­
вижные щетки, посредством которых в обмотку возбуждения подво­
дится постоянный ток от постороннего источника энергии — генера­
тора постоянного тока, называемого возбудителем.
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На рис. ПО показан общий вид синхронного генератора с возбу­
дителем. Устройство статора синхронного генератора аналогично 
устройству статора асинхронной машины.

Ротор синхронных генераторов выполняют либо с явно выражен­
ными (выступающими) полюсами, либо с неявно выраженными полю­
сами, т. е. без выступающих полюсов.

В машинах с относительно малой частотой вращения (при большом

Рис. ПО. Устройство синхронного генератора: 
/  *= синхронный генератор; 2 — возбудитель

числе полюсов) роторы должны быть с явно выраженными полюсами 
(рис. 111, а), равномерно расположенными по окружности ротора.

Полюс состоит из сердечника I y полюсного наконечника 2 и катуш­
ки обмотки возбуждения Зу помещаемой на сердечнике полюса.

Рис. 111. Ротор синхронной машины: 
а — с явно выраженными полюсами, б — с неявно выраженными полюсами;

/  — сердечник, 2 —> полюсный наконечник, 3 — катушка обмотки возбуждения

Первичные двигатели синхронных генераторов с явно выраженными 
полюсами обычно представляют собой гидравлические турбины, яв­
ляющиеся тихоходными машинами.

При большой частоте вращения такое устройство ротора не может 
обеспечить нужной механической прочности и поэтому у высокоско­
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ростных машин роторы выполняют с неявно выраженными полюсами 
(рис. 111, б).

Сердечники роторов с неявно выраженными полюсами обычно из­
готовляют из цельных поковок, на поверхности которых фрезеруются 
пазы. После укладки обмоток возбуждения на роторе пазы его заби­
ваются клиньями, а лобовые соединения обмотки возбуждения укреп­
ляются стальными бандажами, помещенными на торцовых частях 
ротора. При такой конструкции ротора допускаются большие частоты 
вращения.

Для генераторов с неявно выраженными полюсами первичными 
двигателями обычно являются паровые турбины, принадлежащие к 
числу быстроходных машин.

§ 88. Работа синхронного генератора под нагрузкой
Если синхронный генератор не нагружен, т. е. работает вхолостую, 

то тока в обмотках статора нет. Магнитный поток полюсов, созданный 
током возбуждения, индуктирует в трехфазной обмотке статора эдс.

При нагрузке генератора по обмотке статора протекает ток. При 
симметричной нагрузке токи в фазах обмотки статора равны и сдви­
нуты на 1/3 периода. Токи статора создают вращающееся магнитное

60 fполе, частота вращения которого tit = -^- = n, т. е. магнитное
поле, созданное токами в обмотке статора, вращается синхронно с 
магнитным полем полюсов.

В обмотке статора синхронного генератора создается эдс, величина 
которой зависит от магнитного потока полюсов. Если магнитный 
поток полюсов очень мал, то и эдс также мала. При увеличении маг­
нитного потока возрастает и эдс машины. Таким образом, при по­
стоянной частоте вращения ротора эдс пропорциональна магнитному 
потоку, который возбуждается постоянным током, протекающим по 
проводникам обмотки возбуждения. Если повысить ток в обмотке 
возбуждения, то возрастет и магнитный поток полюсов, что вызовет 
увеличение эдс машины. Следовательно, изменение тока в обмотке 
возбуждения вызывает соответствующее изменение эдс машины и 
позволяет регулировать напряжение на зажимах генератора.

При холостом ходе синхронного генератора напряжение равно 
эдс, индуктированной в обмотке статора. При нагрузке генератора 
напряжение не равно эдс, так как в сопротивлении (активном и ре­
активном) обмотки статора возникает падение напряжения. Кроме 
того, токи, проходящие по обмоткам статора, создают поток реакции 
якоря, который воздействует на поток полюсов, так что при нагрузке 
магнитный поток не будет равен магнитному потоку полюсов при 
холостой работе генератора. Поэтому изменение нагрузки, т. е. тока 
в статоре генератора, будет вызывать изменение напряжения на зажи­
мах генератора в случае, если ток в обмотке возбуждения остается 
неизменным.

На рис. 112, а изображены внешние характеристики синхронного 
генератора при активной и реактивной нагрузках. Эти характеристики
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показывают зависимость напряжения на зажимах генератора от тока 
нагрузки при неизменных частоте вращения ротора и токе возбужде­
ния. Различный вид этих характеристик при активной, индуктивной 
и емкостной нагрузках объясняется неодинаковым воздействием 
поля реакции якоря на магнитный поток полюсов.

Рис. 112. Характеристики синхронного генератора: 
а — внешние, 6 — регулировочные, / — емкостная, 2 — активная, 3 индуктивная

Для нормальной работы любого приемника электрической энер­
гии требуется постоянное напряжение сети. Чтобы обеспечить постоян­
ное напряжение сети при изменении нагрузки в синхронном генера­
торе, изменяют и ток возбуждения.

Зависимость, показывающая, каким образом необходимо изменить 
ток в обмотке возбуждения для того, чтобы при изменении нагрузки 
генератора напряжение на его зажимах оставалось неизменным, на­
зывается регулировочной характеристикой (рис. 112, б). При активной 
нагрузке увеличение тока в статоре вызывает незначительное пони­
жение напряжения, так как реакция якоря уменьшает магнитный 
поток в малой степени. При этой нагрузке требуется незначительно 
увеличить ток возбуждения для обеспечения постоянства напряжения. 
При индуктивной нагрузке создается размагничивающее поле реакции 
якоря, уменьшающее поток полюсов. Поэтому, для постоянства на­
пряжения (т. е. для постоянства результирующего магнитного потока) 
необходимо в большей мере увеличить ток возбуждения для компен­
сации размагничивающего поля реакции якоря. При емкостной на­
грузке происходит усиление магнитного поля и для постоянства на­
пряжения следует уменьшить ток возбуждения при увеличении тока 
в статоре.

Наиболее часто синхронные генераторы работают на общую' мощ­
ную сеть электростанции или энергосистемы. Напряжение такой сети 
Uc и частота тока в ней неизменны. Эдс генератора ес равна и про­
тивоположна напряжению сети еР= —ис.

Результирующее магнитное поле Фр статора, вращающееся с ча­
стотой U1 =  в пространстве, опережает напряжение Ep на 90° 
(рис. 113).
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При неизменном напряжении сети Uc амплитуда магнитного по- 
:а Ф„ результирующего магнитного поля статора также неизменна.

При активной нагрузке генератора ток 
статора I совпадает по фазе с напря­
жением Ur. Поток реакции якоря Ф„ 
совпадает по фазе с током / ,  так что 
вектор тока в статоре I в другом масш­
табе определит вектор Фя. Результиру­
ющий магнитный поток создается дей­
ствием потока полюсов Фт  и потока 
реакции якоря Фя и может быть пред­
ставлен геометрической суммой этих 
магнитных потоков.

Изменение тока возбуждения гене­
ратора не вызывает изменения его ак­
тивной мощности, так как мощность, 
потребляемая им от первичного двига­
теля, остается неизменной (вращающий 
мохмент первичного двигателя и частота 
вращения постоянны). Поэтому активная 

составляющая тока статора постоянна и конец вектора /  (Фя) нахо­
дится на прямой АВ,  параллельной горизонтальной оси. Если увели­
чить ток возбуждения, то возрастет поток полюсов Ф„, вектор которого 
находится между прямой AB и концом неизменного вектора Фр.

В этом случае изменится как по величине, так и по направлению 
вектор V  и Фя, т. е. ток окажется отстающим по фазе от напряжения 
генератора.

При уменьшении тока возбуждения уменьшится также и поток 
полюсов Ф”т, что приведет к изменению тока в статоре Г  (Фя) как по 
величине, так и по фазе. Таким образом, изменение тока возбуждения 
генератора, работающего на мощную сеть, вызывает изменение ре­
активной составляющей тока в статоре, т. е. изменяет реактивную 
мощность, вырабатываемую генератором.

Для изменения активной мощности необходимо изменить враща­
ющий момент первичного двигателя, приводящего во вращение ротор 
синхронного генератора. Под действием вращающего момента пер­
вичного двигателя M1 ротор машины с помещенными на нем полю­
сами приводится во вращение с частотой вращения в минуту п. Ре­
зультирующее поле статора вращается в том же направлении с ча­
стотой Ii1- H  (рис. 114, а). Следовательно, поле полюсов Фт  и резуль­
тирующее поле статора Фр вращаются синхронно, оставаясь непод­
вижными друг относительно друга, и между этими полями устанав­
ливается взаимодействие. В результате создается электромагнитный 
тормозной момент M 3, уравновешивающий момент первичного дви­
гателя.

При равновесии моментов M i= M 3 угол между осями магнитных 
полей 0 остается неизменным.

Если увеличить момент первичного двигателя M 1 (рис. 114, б), 
то он окажется больше тормозного, и ротор, получив некоторое уско­

Рис. 113. Векторная диаг­
рамма синхронного генерато­
ра при различных токах воз­

буждения
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рение, начнет перемещаться относительно поля статора, вращающегося 
с постоянной частотой M1 =  -  (частота тока сети /  постоянна).
При этом угол между осями магнитных полей ротора и статора G1* 
возрастет, увеличивая тормозной электромагнитный момент M3 так, 
что вновь восстановится равновесие моментов, т. е. Mx=M 3.

Рис. 114. Угол между осями магнитных полей ротора и статора при меньшем (а), 
большем (б) моментах первичного двигателя и при работе синхронной машины дви­

гателем (в)

Для включения генератора в сеть необходимо: 
одинаковое чередование фаз в сети и генераторе; 
равенство напряжения сети и эдс генератора; 
равенство частот эдс генератора и напряжения сети; 
включать генератор в тот момент, когда эдс генератора в каж­

дой фазе направлена встречно напряжению сети.
Невыполнение этих условий ведет к тому, что в момент включения 

генератора в сеть возникают токи, которые могут оказаться большими 
и вывести из строя генератор.

При включении генераторов в сеть используют специальные уст­
ройства — синхроноскопы. Простейшим синхроноскопом являются 
три лампы накаливания, включаемые мехаду зажимами генератора и 
сети. Лампы должны быть рассчитаны на двойное напрях^ение сети и 
до включения генератора будут одновременно загораться и погасать.

В момент, когда эдс генератора равна и направлена встречно на­
пряжению сети, лампы погаснут, так как напряжение на каждой 
лампе равно нулю. При погасании ламп генератор включается в сеть. 
До включения генератора в сеть эдс его измеряется вольтметром 
и регулированием тока возбуждения устанавливают ее, равной на­
пряжению сети. Частота эдс генератора регулируется изменением 
частоты вращения первичного двигателя.

§ 89. Синхронные двигатели

Синхронный двигатель не имеет принципиальных конструктивных 
отличий от синхронного генератора. Так же как и в генераторе, на 
статоре синхронного двигателя помещается трехфазная обмотка, при 
включении которой в сеть трехфазного переменного тока будет соз«
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дано вращающееся магнитное поле Фр, частота вращения в минуту 
60/которого H1= - .

На роторе двигателя помещена обмотка возбуждения, включаемая 
в сеть источника постоянного тока. Ток возбуждения создает магнит­
ный поток полюсов Фт . Вращающееся магнитное поле, полученное 
токами обмотки статора, увлекает за собой полюсы ротора (рис. 114, в). 
При этом ротор может вращаться только синхронно с полем, т. е. 
с частотой, равной частоте вращения поля статора. Таким образом, 
частота вращения синхронного двигателя строго постоянна, если 
неизменна частота тока питающей сети.

Основным достоинством синхронных двигателей является возмож­
ность их работы с потреблением опережающего тока, т. е. двигатель 
может представлять собой емкостную нагрузку для сети. Такой дви­
гатель повышает coscp всего предприятия, компенсируя реактивную 
мощность других приемников энергии.

Так же как и в генераторах, в синхронных двигателях изменение 
реактивной мощности, т. е. изменение coscp, достигается регулиро­
ванием тока возбуждения. При некотором токе возбуждения, соот­
ветствующем нормальному возбуждению, cos ф =  1. Уменьшение тока 
возбуждения вызывает появление отстающего (индуктивного) тока в 
статоре, а при увеличении тока возбуждения (перевозбужденный 
двигатель) — опережающего (емкостного) тока в статоре.

Достоинством синхронных двигателей является также меньшая, 
чем у асинхронных, чувствительность к изменению напряжения пита­
ющей сети. У синхронных двигателей вращающий момент пропорцио­
нален напряжению сети в первой степени, тогда как у асинхронных — 
квадрату напряжения.

Вращающий момент синхронного двигателя создается в результате 
взаимодействия магнитного поля статора с магнитным полем полюсов. 
От напряжения питающей сети зависит только магнитный поток поля 
статора.

Синхронные двигатели выполняют преимущественно с явно выра­
женными полюсами, и работают они в нормальном режиме с опережа­
ющим током при coscp=0,8. Возбуждение синхронные двигатели полу­
чают либо от возбудителя, либо от сети переменного тока через полу­
проводниковые выпрямители.

Пуск в ход синхронного двигателя непосредственным включением 
его в сеть невозможен, так как при включении обмотки статора в 
сеть создается вращающееся магнитное поле, а ротор в момент вклю­
чения неподвижен. Поэтому для пуска в ход двигателя необходимо 
предварительно довести частоту вращения ротора до синхронной 
частоты или близкой к ней.

В настоящее время исключительное применение имеет так назы­
ваемый асинхронный пуск синхронных двигателей, сущность кото­
рого заключается в следующем. В полюсных наконечниках ротора син­
хронного двигателя уложена пусковая обмотка, выполненная в виде 
беличьего колеса, наподобие короткозамкнутой обмотки ротора асин­
хронной машины.
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Обмотка статора двигателя включается в трехфазную сеть, и пуск 
его производится так же, как и пуск асинхронных двигателей с корот­
козамкнутым ротором.

После того как двигатель разовьет частоту, близкую к синхрон­
ной (примерно 95%), обмотка возбуждения включается в сеть постоян­
ного тока и двигатель входит в синхронизм, т. е. частота ротора уве­
личивается до синхронной.

При пуске в ход двигателя обмотка возбуждения замыкается на 
сопротивление, примерно в 1 0 — 1 2  раз большее сопротивления самой 
обмотки. Нельзя обмотку возбуждения при пуске в ход оставить 
разомкнутой или замкнуть накоротко. Если при пуске в ход обмотка 
возбуждения окажется разомкнутой, то в ней будет индуктироваться 
очень большая эдс, опасная как для изоляции обмотки, так и для 
обслуживающего персонала. Создание эдс большой величины объ­
ясняется тем, что при пуске в ход поле статора вращается с большой 
частотой относительно неподвижного ротора и с большой частотой 
пересекает проводники обмотки возбуждения, имеющей большое 
число витков.

Работа синхронной машины с потреблением из сети опережающего 
тока дает возможность использовать ее в качестве компенсатора.

Компенсатором является синхронный двигатель, работающий без 
нагрузки и предназначенный для повышения cos<p предприятия.

Конструктивно компенсатор отличается "от синхронного двигателя 
незначительно. Компенсатор не несет механической нагрузки, поэтому 
его вал и ротор легче, а воздушный зазор меньше, чем у двигателя.

Основным недостатком синхронных двигателей является потреб­
ность в источнике как переменного, так и постоянного тока.

Потребность в источнике постоянного тока для питания обмотки 
возбуждения синхронного двигателя делает его крайне неэкономичным 
при небольших мощностях. Поэтому при малых мощностях синхрон­
ные двигатели с возбуждением постоянным током не находят приме­
нения.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. В чем заключается принцип работы синхронного генератора?
2. Каково устройство генератора с явно и неявно выраженными полюсами?
3. Объясните внешние и регулировочные характеристики синхронного генера­

тора.
4. Какие условия необходимо выполнить для включения синхронного генератора 

в сеть?
5. Каков принцип работы синхронного двигателя?



Глава  X
МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

§ 90. Принцип действия и устройство 
генератора постоянного тока

Простейшим генератором является виток, вращающийся в магнит­
ном поле полюсов N n S  (см. рис. 109). В таком витке индуктируется 
переменная во времени эдс. Поэтому при соединении концов витка с 
контактными кольцами, вращающимися вместе с витком, в нагрузке

*)
Рис. 115. Генератор постоянного тока:

а — схема устройства, 6 — общий вид; /  — виток, 2 и 3 — щетки, 4 коллекторные пластины

через неподвижные щетки протекает переменный ток, т. е. такая 
машина является генератором переменного тока.

Для преобразования переменного тока в постоянный применяют 
коллектор, принцип действия которого состоит в следующем. Концы 
витка 1 (рис. 115) присоединены к двум медным полукольцам (сег­
ментам), называемым коллекторными пластинами. Пластины жестко 
укреплены на валу машины и изолированы как друг от друга, так 
и от вала. На пластинах помещены неподвижные щетки 2 и <?, элект­
рически соединенные с приемником энергии.

При вращении витка коллекторные пластины также вращаются 
вместе с валом машины и каждая из неподвижных щеток 2 и 3 сопри­
касается то с одной, то с другой пластиной. Щетки на коллекторе 
установлены так, чтобы они переходили с одной пластины на другую 
в тот момент, когда эдс, индуктируемая в витке, была равна нулю. 
В этом случае при вращении якоря в витке индуктируется переменная 
эдс, изменяющаяся синусоидально при равномерном распределении
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магнитного поля, но каждая из щеток соприкасается с той коллек­
торной пластиной и соответственно с тем из проводников, который в 
данный момент находится под полюсом определенной полярности.

Следовательно, эдс на щетках 2 и 3 знака не меняет, и ток по внеш­
нему участку замкнутой электрической цепи проходит в одном направ­
лении от щетки 2 через сопротивление R к щетке 3. Однако несмотря 
на неизменность направления эдс во внешней цепи величина ее меня­
ется во времени, т. е. получена не постоянная, а пульсирующая эдс. 
Ток во внешней цепи будет также пульсирующим.

Если поместить на якоре два витка под углом 90° один к другому 
и концы этих витков соединить с четырьмя коллекторными пластинами, 
то пульсация эдс и тока во внешней цепи значительно уменьшится. 
При увеличении числа коллекторных пластин пульсация быстро умень­
шается и при большом числе коллекторных пластин эдс и ток прак­
тически постоянны.

На рис. 115, б показан общий вид машины постоянного тока. 
Неподвижная часть яв­
ляется индуктирующей, 
т. е. создающей маг­
нитное поле, а враща­
ющаяся часть — индук­
тируемой (якорем).

Неподвижная часть 
машины (рис. 116, а) 
состоит из главных по­
люсов У, дополнитель­
ных полюсов 2 и стани­
ны 3. Главный полюс 
(рис. 116, б) представля­
ет собой электромагнит, 
создающий магнитный 
поток. Он состоит из 
сердечника 4, обмотки 
возбуждения 6 и полюс­
ного наконечника 7. Полюсы крепятся на станине 3 с помощью болта 5. 
Сердечник полюса отливается из стали и имеет поперечное сечение 
овальной формы. На сердечнике полюса помещена катушка обмотки 
возбуждения, намотанная из изолированного медного провода. Ка­
тушки всех полюсов соединяются последовательно, образуя обмотку 
возбуждения. Ток, проходящий по обмотке возбуждения, создает маг­
нитный поток. Полюсный наконечник удерживает обмотку возбужде­
ния на полюсе и обеспечивает равномерное распределение магнитного 
поля под полюсом. Полюсному наконечнику придают такую форму, 
при которой воздушный зазор между полюсами и якорем одинаков по 
всей длине полюсной дуги.

Добавочные полюсы имеют также сердечник и обмотку. Добавоч­
ные полюсы расположены между главными полюсами, и число их 
может быть либо равным числу главных полюсов, либо вдвое меньшим. 
Добавочные полюсы устанавливают в машинах больших мощностей;
6 к» 902

а) б)
Рис. 116. Устройство статора машины постоянного 

тока:
а — схема статора, б — схема главного полюса; J ■— глав­
ные полюсы, 2 — допол дательные полюсы, 3 — станина, 
4 — сердечник, 5 — болт, 6 — обмотка возбуждения, 7 — 

полюсный наконечник
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они служат для устранения искрения под щетками. В машинах малых 
мощностей добавочных полюсов обычно нет.

Станину отливают из стали; она является остовом машины. На 
станине крепят главные и добавочные полюсы, а также на торцовых

Рис. 117, Якорь машины постоянного тока:
а —• общий вид, б *-* щетка и щеткодержатель; / —■ сердеч­
ник, 2 «  обмотка, 3 «  коллектор, 4 *=» щетка, 5 «  пружина

сторонах ее — боковые щиты о подшипниками, удерживающими 
вал машины.

Вращающаяся часть машины (якорь) (рис. 117, а) состоит из 
сердечника 1, обмотки 2 и коллектора 3. Сердечник якоря представ­
ляет собой цилиндр, собранный из листов электротехнической стали. 
Листы изолируются друг от друга лаком или бумагой для уменьшения 
потерь на вихревые токи. Стальные листы штампуют на станках по 
шаблону; они имеют пазы, в которых укладываются проводники об­
мотки якоря. В теле якоря делают воздушные каналы для охлаждения 
обмотки и его сердечника. Обмотка тщательно изолируется от сердеч­
ника и закрепляется в пазах деревянными клиньями. Лобовые соеди­
нения укрепляются стальными бандажами. Все секции обмотки, по­
мещенные на якоре, включаются между собой последовательно, обра­
зуя замкнутую цепь, и присоединяются к коллекторным пластинам.

Коллектор представляет собой цилиндр, состоящий из отдельных 
пластин. Коллекторные пластины изготовляют из твердотянутой 
меди и изолируют между собой и от корпуса прокладками из мика­
нита. Для крепления на втулке коллекторным пластинам придают 
форму «ласточкина хвоста», который зажимается между выступом на 
втулке и шайбой, имеющими форму, соответствующую форме пластины. 
Шайба крепится к втулке болтами.
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Коллектор является наиболее сложной в конструктивном отно­
шении и наиболее ответственной в работе частью машины. Поверхность 
коллектора должна быть строго цилиндрической во избежание биения 
и искрения щеток.

Для соединения обмотки якоря с внешней цепью на коллекторе 
помещают неподвижные щетки, которые могут быть графитными, 
угольно-графитными или бронзо-графитными. В машинах высокого 
напряжения применяют графитные щетки, имеющие большое переход­
ное сопротивление между щеткой и коллектором, в машинах низкого 
напряжения — бронзо-графитные щетки. Щетки помещают в особых 
щеткодержателях (рис. 117, б). Щетка 4, помещенная в обойме щет­
кодержателя, прижимается пружиной 5 к коллектору. На каждом 
щеткодержателе может находиться несколько щеток, включенных 
параллельно.

Щеткодержатели помещаются на щеточных болтах-пальцах, ко­
торые, в свою очередь, закреплены на траверсе.

Щеточные пальцы изолируются от траверсы изоляционными шай­
бами и втулками. Число щеткодержателей обычно равно числу по­
люсов.

Траверса устанавливается на подшипниковом щите в машинах 
малой и средней мощности или прикрепляется к станине в машинах 
большой мощности. Траверсу можно поворачивать и этим изменять 
положение щеток относительно полюсов.

Обычно траверса находится в таком положении, при котором 
расположение щеток в пространстве совпадает с расположением осей 
главных полюсов.

§ 91. Обмотки якорей и эдс машины постоянного тока

Обмотки якорей машины постоянного тока изготовляют из изоли­
рованных медных проводов, а в машинах больших мощностей — из 
шин прямоугольного поперечного сечения; обмотки выполняются 
замкнутыми. При изготовлении обмотки из шин прямоугольного 
поперечного сечения (стержней) каждая секция может состоять из 
двух активных проводов (одновитковая секция). Из изолированного 
медного провода секции обмоток изготов­
ляют в виде катушек с определенным чис­
лом витков (многовитковые секции).

В машинах постоянного тока наиболее 
широкое применение находят двухслойные 
обмотки, у которых в пазах якоря ак­
тивные части секций размещаются в два 
слоя.

Каждая секция обмотки состоит из двух 
активных сторон, отстоящих друг от друга 
на расстоянии, близком к полюсному деле­
нию т, т. е. расстоянию между осями соседних разноизменных полюсов. 
При таком расстоянии между активными проводниками (шаге обмотки)

*-v

Рис. 118. Направление эдс в 
активных сторонах секции 

обмотки
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эдс, индуктированные в этих проводниках, будут направлены в одну 
сторону и эдс секции будет иметь наибольшее значение, так как эдс 
ее активных сторон складываются (рис. 118). Одна активная часть 
секции находится в верхнем слое паза, другая — в нижнем. При 
изображении развернутых схем обмоток активные стороны, лежащие 
в верхнем слое паза, изображаются сплошной линией, а стороны ниж­
него слоя — прерывистой. Концы секции соединяются как с другими 
секциями обмотки, так и с коллекторными пластинами.

Секции, образующие обмотки, соединяются между собой так, 
чтобы индуктированные в них эдс были направлены согласно, т. е.

в одну сторону. Для этого на­
чальные (конечные) проводники 
последовательно соединенных 
секций должны находиться в 
любой момент под полюсами 
одинаковой полярности.

В зависимости от порядка 
соединения секций друг с дру­
гом обмотки могут быть парал­
лельными (петлевыми) и после­
довательными (волновыми).

На рис. 119 показана (толстой 
линией) одновитковая (а) и много- 
витковая (б) секции параллель­
ной обмотки, состоящие из актив­

ной части верхнего слоя паза /  и нижнего слоя паза 1+yi. В этих обмот­
ках последовательно соединяются между собой секции начальные (ко­
нечные), активные стороны которых находятся под одним полюсом в 
расположенных рядом пазах. Таким образом, концы секции парал­
лельной обмотки присоединяются к двум соседним коллекторным пла­
стинам (I' и 2'), причем в многовитковых секциях к пластине 1' под­
ключается начало первого витка, а к пластине 2' — конец последнего 
витка, соединяемый с началом следующей секции. Любая коллектор­
ная пластина (например, Г) соединяется с двумя активными проводами, 
в каждом из которых проходит ток одной параллельной ветви обмотки

так что между двумя щетками различной полярности обмотка 
образует две параллельные ветви.

При параллельных обмотках число щеток должно быть всегда равно 
числу полюсов 2р  и, следовательно, число параллельных ветвей 2 а 
в этих обмотках равно числу полюсов, т. е. 2 а = 2 р ( а = р ) .

При большом числе полюсов параллельная обмотка образует 
много параллельных ветвей, что дает возможность понизить ток в 
одной ветви и уменьшает поперечное сечение провода обмотки.

В последовательных обмотках начальные (конечные) активные 
провода секций находятся под различными полюсами одинаковой 
полярности (рис. 1 2 0 ).

Активные стороны первой секции находятся под полюсами Ni 
и Si. Активные стороны второй секции, последовательно соединенной 
с первой, находятся под полюсами N i—S 2, третьей секции — под

л ! I 1
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Рис. 119. Секция простой параллельной 

обмотки:
а — одновитковой, б — многовитковой
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полюсами N 3 и S 3 и т. д. После включения всех секций по окружности 
якоря соединяется верхний проводник пары п— 1 , лежащей рядом (обыч­
но слева) с проводником пары п , от которого начали обход обмотки. 
Последовательно с верхним проводником пары п— 1 включаем провод­
ники, лежащие под полюсами S lf N 2, S 2 и т. д., по окружности якоря, 
и заканчиваем проводником, 
лежащим рядом с проводни­
ком п— 1. Затем вновь соеди­
няем пары проводников, на­
ходящиеся под различными 
полюсами по окружности яко­
ря и т . д., пока все проводни­
ки не окажутся включенными 
в замкнутую цепь.

Вне зависимости от числа 
полюсов простая последова­
тельная обмотка образует две 
параллельные ветви, т. е. 2а=
=2. Поэтому при любом чи­
сле полюсов машина может 
иметь только две щетки, если 
обмотка якоря последователь­
ная, причем эти щетки должны 
помещаться на расстоянии V2 / 7 части окружности коллектора. Напри­
мер, при р = 2 расстояние между щетками должно быть равно четверти 
окружности коллектора. Это дает возможность делать доступной для 
осмотра не всю окружность коллектора, а только ее часть.

Наличие только двух параллельных ветвей свидетельствует о 
том, что в каждой ветви последовательно соединяется большое число 
активных проводов и эдс машины может иметь большое значение. 
Поэтому последовательные обмотки находят применение для машин 
высокого напряжения.

В проводнике, перемещающемся в магнитном поле в направлении, 
перпендикулярном направлению магнитных линий этого поля, созда­
ется эдс, равная C=Blvf где В — среднее значение магнитной индукции, 
Т; / — длина проводника, м; v — скорость перемещения проводни­
ка, м/с.

На якоре машины укладывается большое число активных провод­
ников, которое обозначим буквой N. В каждой параллельной ветви 
обмотки будет последовательно включено N/2a активных провод­
ника. Таким образом, эдс машины E=N/2a»e=N/2aBlv.

Рис. 120. Развернутая схема двух секций 
простой последовательной обмотки: 

а — ОДНОВИТКОВОЙ, б — многовитковой

Скорость перемещения проводников в магнитном поле v = 2рт ~  ,
где 2р — число полюсов машины; т — полюсное деление; т. е. рас­
стояние между осями разноименных полюсов; п — частота вращения 
якоря машины в минуту.

Имея в виду, что произведение среднего значения магнитной ин­
дукции В на осевую длину полюса / и на полюсное деление т пред­
ставляет собой магнитный поток одного полюса Ф = В /т , получим для
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эдс машины следующее выражение:

£ = ® " ф -

Для каждой машины величины р, N и а постоянны, так что отно­
шение ^ r  = C представляет собой величину, постоянную для данной

машины. Следовательно, эдс машины постоянного тока определяется 
следующим выражением: E = СпФ, т. е. эдс машины постоянного 
тока равна произведению постоянной конструктивной величины C 
на частоту вращения якоря в минуту п и магнитный поток полюсов Ф. 
Это выражение показывает, что для изменения эдс (или напряжения) 
машины необходимо изменить либо частоту вращения якоря, либо 
магнитный поток полюсов. Так как изменение частоты вращения 
двигателя, приводящего в движение генератор, связано со значитель­
ными сложностями, то на практике регулировку эдс и напряжения 
производят изменением магнитного потока, который зависит от тока 
в обмотке возбуждения. В цепь обмотки возбуждения включают рео­
стат для изменения тока возбуждения.

§ 92. Магнитное поле машины постоянного тока при нагрузке

При холостом ходе машины тока в якоре нет и магнитное поле 
создается намагничивающей силой полюсов. Оно симметрично отно­
сительно оси полюсов и распределяется равномерно в воздушном зазоре

Рис. 121. Магнитное поле машины постоянного тока: 
а «  магнитное поле полюсов, б —• магнитное поле якоря, в — результирующее 

магнитное поле при нагрузке

(рис. 121, а). Положим, что щетки установлены на геометрической 
нейтрали, т. е. на линии, проходящей через центр якоря и перпенди­
кулярной оси полюсов.

При нагрузке машины в обмотке якоря протекает ток, который 
создает свое магнитное поле, которое, воздействуя на магнитное поле 
полюсов, изменяет и искажает его, т. е. по магнитной цепи замкнется 
результирующий магнитный поток Фр под действием намагничивающих 
сил полюсов и якоря.
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Результирующий магнитный поток Фр не равен потоку полюсов 
Фт  при холостом ходе. Воздействие поля, созданного током в якоре 
при нагрузке машины, на магнитное поле полюсов называется р е а к- 
ц и е’й я к о р я .

Если по проводникам обмотки якоря невозбужденной машины 
пропустить от постороннего источника такой ток, который протекал 
бы при нагрузке машины, то будет создано магнитное поле якоря 
(рис. 121, б). Это поле якоря замкнется в направлении, перпендику­
лярном оси полюсов, и называется поперечным полем реакции якоря.

Магнитодвижущая сила якоря под одним краем полюса (под на­
бегающим для генератора и под сбегающим для двигателя) направлена 
встречно магнитодвижущей силе полюсов, а под другим краем полюса 
(под сбегающим для генератора и под набегающим для двигателя) 
согласно магнитодвижущей силе полюсов. Следовательно, под одним 
краем полюса происходит уменьшение, а под другим — увеличение 
магнитной индукции.

Таким образом, при нагрузке машины результирующее магнитное 
поле будет несимметрично относительно оси полюсов (рис. 1 2 1 , в), 
т. е. поперечное поле реакции якоря перераспределяет магнитное 
поле полюсов, ослабляя его под одним краем и усиливая под другим. 
Поле реакции якоря также смещает физическую нейтраль, т. е. линию, 
проходящую через центр якоря и перпендикулярную мдс результи­
рующего магнитного поля.

§ 93. Коммутация тока
Под к о м м у т а ц и е й  понимают переключение секции из одной 

ветви обмотки в другую и происходящее при этом изменение направ­
ления тока в ней.

При вращении якоря машины коллекторные пластины поочередно 
соприкасаются со щетка­
ми, так что в определен­
ные промежутки време­
ни секция или несколь­
ко секций замыкаются 
щеткой. Поскольку пе­
реходное сопротивление 
между щеткой и кол­
лекторной пластиной 
сравнительно мало, то 
замыкание секций бли­
зко к их короткому 
замыканию.

На рис. 1 2 2 , а пока­
зана коммутируемая 
секция простой парал­
лельной обмотки. В этой секции протекает ток одной параллельной 
ветви: i„ = / / 2 a, где / — ток нагрузки; 2 а — число параллельных 
ветвей обмотки.

Рис. 122. Коммутируемая секция обмотки:
а ь» до начала коммутации, б — при коммутации, в — по 

окончании коммутации; J и 2 — пластины
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При вращении якоря его обмотка и коллектор перемещаются 
относительно неподвижной щетки справа налево. В некоторый мо­
мент, соответствующий началу коммутации, щетка соприкасается 
с коллекторной пластиной / ,  соединенной с двумя проводами обмотки, 
в каждом из которых проходит ток одной параллельной ветви. Таким 
образом, через коллекторную пластину и щетку проходит ток, равный 
сумме токов двух параллельных ветвей 2гя. В выделенной нами секции 
ток равен току одной параллельной ветви и в данный момент направлен 
против часовой стрелки..

В дальнейшем при вращении якоря щетка будет соприкасаться с 
коллекторными пластинами 1 и 2, замыкая рассматриваемую нами 
секцию (рис. 122, б). В определенный момент щетка полностью перей­
дет на коллекторную пластину 2, и ток в этой секции изменит направ­
ление на обратное (рис. 1 2 2 , в), т. е. секция переключится из одной 
параллельной ветви в другую. Время переключения секции, называ­
емое п е р и о д о м  к о м м у т а ц и и ,  мало, и за это время в секции 
ток изменяется от -Н я ДО — V

При изменении тока в секции создается эдс самоиндукции, которая 
может достигать сравнительно больших значений.

Кроме того, поскольку процесс коммутации происходит одновре­
менно в нескольких секциях под всеми щетками, то в каждой секции 
создаются эдс взаимоиндукции.

Эдс самоиндукции и взаимоиндукции, называемые реактивными 
эдс, препятствуя изменениям тока, вызывают неравномерное распре­
деление плотности тока под щеткой, что является причиной образо­
вания искрения, которое особенно интенсивно в момент размыкания 
щеткой секции обмотки.

Чрезмерная плотность тока при наличии разности потенциалов 
между щеткой и коллектором приводит к образованию дугового раз­
ряда, который ионизирует тончайшие слои воздуха, находящегося 
между щеткой и коллектором и способствует развитию дуги. Дуга 
может перейти к щетке другой полярности, образовав круговой огонь 
на коллекторе, и это приведет к повреждению последнего.

Искрение щеток может быть также вызвано рядом других причин: 
неровностью поверхности коллектора, биением щеток, загрязненно­
стью поверхности коллектора, наличием влаги на ней и т. д.

Даже незначительное искрение щеток нежелательно, так как уве­
личивается износ щеток и коллектора и повышается нагрев последнего 
вследствие увеличения переходного сопротивления между щеткой 
и коллектором.

Наиболее эффективным способом улучшения коммутации является 
компенсация реактивных эдс. Для этого в зоне коммутации, в которой 
находятся активные стороны коммутируемых секций, необходимо 
создать такое внешнее магнитное поле, при котором индуктируемая 
в секциях эдс вращения ev будет равна и противоположна реактивной 
эдс ег, т. е. ev= —ег. Для создания такого внешнего магнитного поля 
устанавливают дополнительные полюсы Nk и S k, размещая их между 
главными полюсами.

Если якорь (рис. 123) вращается каким-либо двигателем в направ­
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лении часовой стрелки, то в обмотке якоря индуктируется эдс и при 
нагрузке проходит ток. Направления эдс и тока в проводниках об­
мотки совпадают. На схеме выделены проводники I я 2 коммутиру­
емой секции. Реактивная эдс еп препятствуя изменениям тока в ком­
мутируемой секции, будет направлена в проводниках 1 и 2 встречно 
изменениям тока. Для компенсации реактивной эдс в проводниках 
/  и 2 нужно создать эдс вращения ev—
——ёг, для чего и установлены дополни­
тельные полюсы Nk и S k.

Таким образом, полярность дополни­
тельного полюса в генераторе должна со­
ответствовать полярности следующего за 
ним в направлении вращения якоря глав­
ного полюса. В двигателе полярность до­
полнительного полюса должна соответст­
вовать полярности предыдущего по на­
правлению вращения якоря главного по­
люса.

Обмотку возбуждения дополнительных 
полюсов соединяют последовательно с обмот­
кой якоря для того, чтобы реактивная эдс 
была компенсирована при любой нагрузке машины. Для этой же цели 
магнитная цепь дополнительных полюсов ненасыщена, т. е. между 
сердечником якоря и дополнительным полюсом создан сравнительно 
большой воздушный промежуток. Так как реактивная эдс пропорцио­
нальна току в якоре, то она компенсируется при любой нагрузке 
машины в том случае, если эдс вращения также пропорциональна 
току нагрузки. Поэтому магнитное поле в зоне коммутации должно 
изменяться пропорционально току якоря.

Рис. 123. Полярность допол­
нительных полюсов в гене­
раторах постоянного тока: 

/ и 2 проводники

§ 94. Работа машины постоянного тока в режиме генератора

Якорь генератора приводится во вращение каким-либо двигателем, 
развивающим вращающий момент M 1. При перемещении проводников 
обмотки якоря в магнитном поле полюсов в них индуктируется эдс, 
направление которой определяется правилом правой руки (рис. 124). 
Если якорь вращается с частотой в минуту п, то в его обмотке индук­
тируется эдс Е —СпФ.

Если обмотку якоря через щетки замкнуть на какой-либо приемник 
энергии Ra (сопротивление нагрузки), то через этот приемник и об­
мотку якоря будет проходить ток / ,  направление которого в обмотке 
якоря совпадает с направлением эдс. В результате взаимодействия 
этого тока с магнитным полем полюсов создается электромагнитный 
момент M 31 направление которого определяется правилом левой руки.

Таким образом, развиваемый машиной электромагнитный момент 
является тормозным, направленным встречно направлению вращения 
якоря машины, так что для вращения последнего первичный двига­
тель должен развивать вращающий момент Mi1 достаточный для
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преодоления электромагнитного тормозного момента, следовательно, 
машина потребляет механическую энергию.

В случае равновесия моментов, т. е. M i= M 3, якорь машины вра­
щается с неизменной частотой. При нарушении равновесия моментов 

частота вращения якоря начнет изменяться. Если 
почему-либо момент первичного двигателя умень­
шится, т. е. станет меньше электромагнитного мо­
мента генератора (M i< M 3), вращение якоря ма­
шины начнет замедляться. При этом будет умень­
шаться как эдс, так и ток в обмотке якоря, что 
понизит тормозной электромагнитный момент ге­
нератора. В случае увеличения момента первичного 
двигателя (М{>Ма) частота вращения якоря, а так­
же эдс и ток в его обмотке будут возрастать, что 
увеличит тормозной электромагнитный момент.

При нарушении равновесия моментов частота 
вращения якоря, эдс и ток в его обмотке претер­
певают изменения до восстановления равновесия 
моментов, т. е. пока электромагнитный момент ге­
нератора не станет равным вращающему моменту 

первичного двигателя.
Таким образом, любое изменение момента первичного двигателя, 

т. е. потребляемой генератором мощности, вызывает соответствующее 
изменение как электромагнитного момента генератора, так и выраба­
тываемой им мощности. Так же при изменениях нагрузки генератора 
потребуется соответствующее изменение момента первичного двигателя 
для поддержания постоянства частоты вращения якоря генератора.

Ток обмотки якоря /  при нагрузке генератора встречает на своем 
пути сопротивление внешней нагрузки Ru, сопротивление обмотки 
якоря Ro6 и сопротивление переходных контактов между щетками и 
коллектором Rm. Обозначив через Ri внутреннее сопротивление ма­
шины, представляющее собой сумму сопротивлений обмотки якоря и 
шеточных контактов (Ro6jTRm), для тока в якоре можем записать
следующее выражение: /  =  ¾- , 5 - .А  Я “Г А  н

Сопротивление Rm непостоянно и зависит от многих факторов: 
величины и направления тока, состояния коллектора, силы нажатия 
ниток на коллектор, частоты вращения. Падение напряжения в ще­
точных контактах остается примерно неизменным при изменениях 
ш,грузки (принимается равным 2 В на пару угольных и графитных 
щеток). Поэтому внутреннее сопротивление машины Ri также непо­
стоянно при изменении нагрузки генератора.

Так как IR u= U, где U — напряжение на зажимах генератора 
при нагрузке, то получим следующее уравнение равновесия эдс для 
генератора: U=E— IRi .

Из уравнения равновесия эдс легко получить уравнение мощностей, 
т. е. UI=EI— IRi или P2= P3— РРЯ> где Pa— полезная мощность 
генератора, отдаваемая потребителю электрической энергии; Pa — 
внутренняя или электромагнитная мощность генератора, преобразо­

Fitc. 124. Схема ра- 
боты генератора по­

стоянного тока
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ванная им в электрическую; I2Ri =Po6 — потери мощности в обмотке 
якоря и щеточных контактах.

При холостом ходе генератора электромагнитная мощность равна 
нулю (P 8 =O), но для вращения якоря машины первичный двигатель 
должен затратить некоторую мощность P0, расходуемую на покрытие 
потерь холостого хода. Мощность P0 складывается из механических 
потерь на трение в подшипниках и трение о воздух вращающихся 
частей машины Р мех и из потерь в стали на гистерезис и вихревые 
токи Р ст. В генераторах с самовозбуждением мощность P0 включает 
также мощность, затраченную на создание магнитного потока, т. е. 
на возбуждение машины.

При нагрузке генератора первичный двигатель затрачивает мощ­
ность P i= P 8+ P „ .

Электромагнитный момент машины Mg=PJQ, где Q = рад/с — 
угловая скорость якоря.

Так как P9= E I  и Е =  ̂ п Ф ,  то электромагнитный момент

машины определится следующим выражением: Af3= - ^ -  /Ф .

Величины а, р и N постоянны для данной машины, поэтому выра­
жение - ^ - = Д  представляет собой некоторый постоянный для

данной машины коэффициент, и электромагнитный момент равен: 
M 9=I(IQ), т. е. электромагнитный момент пропорционален произ­
ведению тока в якоре на магнитный поток полюсов.

§ 95. Способы возбуждения генераторов постоянного тока

Генераторы постоянного тока могут быть выполнены с магнитным 
и электромагнитным возбуждением. Для создания магнитного потока 
в генераторах с магнитным возбуждением используют постоянные 
магниты, а в генераторах с электромагнитным возбуждением — 
электромагниты. Постоянные магниты применяют лишь в машинах 
очень малых мощностей. Таким образом, электромагнитное возбуж­
дение является наиболее широко используемым способом для создания 
магнитного потока. При этом способе возбуждения магнитный поток 
создается током, проходящим по обмотке возбуждения.

В зависимости от способа питания обмотки возбуждения генера­
торы постоянного тока могут быть с независимым возбуждением и с 
самовозбуждением.

При независимом возбуждении (рис. 125, а) обмотка возбуждения 
включается в сеть вспомогательного источника энергии постоянного 
тока. Для регулирования тока возбуждения I9 в цепи обмотки вклю­
чено сопротивление Rp. При таком возбуждении ток I0 не зависит от 
тока в yHKope I.

Недостатком генераторов независимого возбуждения является 
потребность в дополнительном источнике энергии. Поэтому генера­
торы независимого возбуждения находят очень ограниченное приме­
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нение только в машинах высоких напряжений, у которых питание 
обмотки возбуждения от цепи якоря недопустимо по конструктивным 
соображениям.

Генераторы с самовозбуждением в зависимости от включения 
обмотки возбуждения могут быть параллельного (рис. 125, б), после-

Рис. 125. Схемы возбуждения генераторов постоянного тока: 
а — независимого, б — параллельного, в — последовательного, г — смешанного

довательного (рис. 125, в) и смешанного (рис. 125, г) возбуждения.
У генераторов параллельного возбуждения ток мал (несколько 

процентов номинального тока якоря), и обмотка возбуждения имеет 
большое число витков. При последовательном возбуждении ток воз­
буждения равен току якоря и обмотка возбуждения имеет малое число 
витков.

При смешанном возбуждении на полюсах генератора помещаются 
две обмотки возбуждения — параллельная и последовательная.

Процесс самовозбуждения генераторов постоянного тока проте­
кает одинаково при любой схеме возбуждения. Рассмотрим, например, 
пооцесс самовозбуждения в генераторах параллельного возбуждения, 
получивших наиболее широкое применение. Какой-либо первичный 
двигатель вращает якорь генератора, магнитная цепь (ярмо и сердеч­
ники полюсов) которого имеет небольшой остаточный магнитный 
поток Ф0. Этим магнитным потоком в обмотке вращающегося якоря 
индуктируется эдс £*0, составляющая несколько процентов номиналь­
ного напряжения машины.

Под действием эдс E0 в замкнутой цепи, состоящей из якоря и 
обмотки возбуждения, проходит ток / в. Магнитодвижущая сила об­
мотки возбуждения wln (w — число витков) направлена согласно с 
потоком остаточного магнетизма, увеличивая магнитный поток ма­
шины Ф, что вызывает повышение как эдс в обмотке якоря Ey так и 
тока в обмотке возбуждения / в. Увеличение последнего приводит к 
дальнейшему возрастанию Ф, что, в свою очередь, увеличивает E 
и /в.
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Из-за насыщения стали магнитной цепи машины самовозбуждение 
происходит не беспредельно, а до какого-то определенного напряже­
ния, зависящего от частоты вращения якоря машины и сопротивления 
в цепи обмотки возбуждения. При насыщении стали магнитной цепи 
увеличение магнитного потока замедляется и процесс самовозбуждения 
заканчивается. Увеличение сопротивления в цепи обмотки возбуж­
дения уменьшает как ток в ней, так и магнитный поток, возбуждаемый 
этим током. Поэтому уменьшается эдс и напряжение, до которого 
возбуждается генератор.

Напряжение так же, как и эдс, прямо пропорционально частоте, 
вследствие чего с изменением частоты вращения изменяется и напря­
жение, до которого возбуждается генератор.

§ 96. Характеристики генераторов постоянного тока

Характеристики генератора определяют его рабочие свойства и 
представляют зависимость между основными величинами, которыми 
являются эдс в обмотке якоря E9 напряжение на его зажимах U9 
ток в якоре I 9 ток возбуждения Ib и  частота вращения якоря п.

Рис. 126. Характеристика холостого хода генератора независимого возбуждения: 
а — при псремагничиванни стали, б — при изменении частоты вращения якоря

Характеристики представляют собой зависимости между двумя 
из указанных основных величин при неизменных остальных. Эти 
зависимости имеют различный вид для генераторов разных типов.

Снятие всех характеристик машины производится при постоянной 
частоте вращения якоря, так как при изменении частоты значительно 
изменяются все характеристики генератора.

Характеристика холостого хода генератора представляет собой 
зависимость между эдс в якоре и током возбуждения, снятую при 
отсутствии нагрузки и постоянной частоте вращения.

Для генераторов независимого возбуждения при отсутствии на­
грузки (холостой ход) ток в якоре равен нулю. Так как эдс, индуктн-
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рованная в обмотке якоря, равна Е —СпФ, то при постоянной ча­
стоте вращения эдс окажется прямо пропорциональной магнитному 
потоку. Поэтому в измененном масштабе характеристика холостого 
хода представляет магнитную характеристику машины.

При /„ = 0  магнитная цепь машины (главным образом ярмо) имеет 
некоторый остаточный магнитный поток Ф0, который индуктирует в 
обмотке якоря эдс E (рис. 126, а). Эта эдс составляет несколько про­
центов (2—5%) номинального напряжения машины. C увеличением 
тока в обмотке возбуждения возрастают как магнитный поток, так 
и эдс, индуктированная в обмотке якоря. Таким образом, при по­
стоянном постепенном увеличении /„ возрастает и эдс (кривая /) . 
Если после снятия восходящей ветви от точки А начать постепенно 
понижать ток возбуждения / в, то эдс также начнет уменьшаться, но 
за счет гистерезиса нисходящая ветвь (кривая 2) пойдет несколько 
выше восходящей ветви этой характеристики. Изменяя Ib не только 
по величине, но и по направлению, можно снять весь цикл перемаг- 
ничивания стали машины.

Практически восходящая и нисходящая ветви магнитной харак­
теристики имеют крайне незначительное расхождение, и за основную 
характеристику принимается средняя зависимость (кривая 3).

На рис. 126, б показаны характеристики холостого хода, снятые 
при различной частоте вращения якоря генератора.

Вращению якоря машины с номинальной частотой п„, указанной 
в паспорте генератора, соответствует кривая 1. Для всех машин нор­
мального типа точка номинального напряжения (точка А) находится 
на перегибе магнитной характеристики.

Выбор точки номинального напряжения на линейном участке 
магнитной характеристики приводит к резким колебаниям напряже­
ния на зажимах генератора при нагрузке, так как незначительные 
колебания магнитодвижущей силы вызывают резкое изменение эдс. 
Выбор этой точки на пологом участке магнитной характеристики 
приводит к ограничению регулирования напряжения на зажимах 
генератора, так как для изменения эдс требуются очень большие из­
менения тока возбуждения.

При частоте вращения, отличной от номинальной частоты враще­
ния якоря генератора, меняется характеристика холостого хода, 
так как эдс пропорциональна частоте. При п'> па характеристика хо­
лостого хода расположится выше (кривая 2), а при п’<.па — ниже 
(кривая 3), чем при номинальной частоте вращения.

Следовательно, при изменении частоты вращения якоря точка 
номинального напряжения окажется либо на линейном (точка В), 
либо на пологом (точка С) участке магнитной характеристики, что 
вызывает изменение всех характеристик генератора. Поэтому первич­
ный двигатель для вращения якоря генератора надо выбирать так, 
чтобы его частота вращения была близкой к номинальной частоте 
генератора.

Для генераторов параллельного возбуждения при холостом ходе 
ток в якоре равен току возбуждения ( /= /„ ) .  Так как этот ток состав­
ляет малую величину (несколько процентов номинального тока гене­
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ратора), то напряжение на зажимах машины при холостом ходе будет 
примерно равным эдс и характеристика холостого хода этого генера­
тора практически совпадет с характеристикой генератора независи­
мого возбуждения. Однако весь цикл перемагничивания в генераторах 
параллельного возбуждения снять нельзя, так как при изменении

Рис. 127# Внешние характеристики генератора независимого (а), параллельного 
(б), последовательного (в) и смешанного (г) возбуждения

направления тока в обмотке возбуждения магнитный поток ее будет 
направлен встречно потоку остаточного магнетизма и самовозбуждение 
генератора окажется невозможным.

Для генератора последовательного возбуждения характеристика 
холостого хода смысла не имеет, так как при холостом ходе в якоре 
и обмотке возбуждения ток равен нулю, и характеристика может 
быть снята только по схеме независимого возбуждения. Для этого 
обмотка возбуждения генератора должна быть включена в сеть какого- 
либо независимого источника тока.

Для генераторов смешанного возбуждения характеристика холо­
стого хода совпадает с характеристикой генератора параллельного 
возбуждения.

Внешняя характеристика представляет собой зависимость напря­
жения на зажимах генератора от тока нагрузки. Эта характеристика 
соответствует естественным условиям работы машины, т. е. машина 
нерегулируема (сопротивление цепи возбуждения Rb постоянно) и 
снимается при неизменной частоте вращения.
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Для генераторов независимого возбуждения при постоянном Rb 
неизменен также и ток возбуждения Внешние характеристики 
такого генератора показаны на рис. 127, а.

Кривая I представляет собой внешнюю характеристику на пони­
жение напряжения, соответствующую току обмотки возбуждения, при 
котором напряжение генератора равно номинальному при холостом 
ходе. C возрастанием нагрузки (тока /  в якоре генератора) увеличи­
вается как падение напряжения в сопротивлении его обмотки, так 
и размагничивающее действие реакции якоря, что вызывает понижение 
напряжения. При изменении нагрузки от нуля до номинальной на­
пряжение на зажимах генератора уменьшается на величину ДUnn.

Характеристике на повышение напряжения (кривая 2) соответст­
вует такой ток возбуждения, чтобы при номинальной нагрузке гене­
ратора напряжение на его зажимах было равно номинальному, после 
чего нагрузка генератора уменьшается.

C уменьшением нагрузки (тока в якоре) также снижается как 
падение напряжения в сопротивлении обмотки якоря и щеточных 
контактах, так и размагничивающее действие реакции якоря, что 
вызывает повышение напряжения. При изменении нагрузки от номи­
нальной до 0  напряжение на зажимах генератора увеличивается на 
величину ДU„B. За счет насыщения стали повышение напряжения 
меньше, чем понижение, так как размагничивающее действие реакции 
якоря будет сказываться тем сильнее, чем меньше степень насыще­
ния стали.

В генераторах параллельного возбуждения при постоянном со­
противлении цепи возбуждения Rb ток возбуждения не остается 
постоянным, так как зависит от напряжения на зажимах генератора, 
которое при изменении нагрузки меняется. В генераторах независи­
мого возбуждения увеличение нагрузки вызывает понижение напря­
жения под воздействием падения напряжения в сопротивлении 
машины и реакции якоря (кривая 1 на рис. 127, б).

В генераторах параллельного возбуждения при уменьшении на­
пряжения также уменьшается ток возбуждения, что вызывает умень­
шение магнитного потока и понижение напряжения. Следовательно, 
при увеличении нагрузки напряжение на зажимах генератора этого 
типа уменьшается в большей мере (кривая 2), чем в генераторах не­
зависимого возбуждения.

Уменьшение внешнего сопротивления нагрузки вызывает увели­
чение тока до некоторого значения / макс, не превышающего номиналь­
ный ток более чем в 2—2,5 раза. При дальнейшем уменьшении внеш­
него сопротивления ток уменьшается и при коротком замыкании 
будет значительно меньше номинального. Понижение сопротивления 
нагрузки вызывает уменьшение тока возбуждения, так как напряжение 
генератора понижается. Если ток возбуждения уменьшился настолько, 
что машина оказалась размагниченной, то эдс понижается в большей 
степени, чем сопротивление нагрузки, что вызывает уменьшение 
тока в якоре.

При коротком замыкании генератора параллельного возбуждения 
ток Ib равен нулю, и обмотка возбуждения не создает магнитного
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потока. Поэтому в обмотке якоря будет эдс только от остаточного 
магнитного потока E0, имеющая малое значение, и, следовательно, 
ток короткого замыкания Ik будет также мал.

Внешняя характеристика на повышение напряжения у генератора 
параллельного возбуждения (кривая 3) имеет такой же вид, как у 
генератора независимого возбуждения.

Для генератора последовательного возбуждения внешняя харак­
теристика показана на рис. 127, в. В генераторах этого типа ток воз­
буждения равен току якоря (Ib=I), и при холостом ходе ( / = 0 ) в 
обмотке якоря будет создана эдс E0 за счет остаточного магнетизма. 
C увеличением нагрузки также возрастет ток в обмотке возбуждения, 
что вызывает увеличение эдс (кривая 1). Напряжение на зажимах 
генератора при нагрузке меньше эдс вследствие падения напряжения 
в сопротивлении машины и реакции якоря (кривая 2). Таким образом, 
у генераторов последовательного возбуждения напряжение резко 
меняется с изменением нагрузки, поэтому они не нашли применения.

В генераторах смешанного возбуждения возможно согласное и 
встречное включение последовательной и параллельной обмоток.

При согласном включении обмоток возбуждения результирующая 
магнитодвижущая сила, создающая магнитный поток, равна сумме 
магнитодвижущих сил параллельной и последовательной обмоток, 
а при встречном включении — разности этих магнитодвижущих сил.

На рис. 127, г показаны внешние характеристики генератора сме­
шанного возбуждения. C увеличением нагрузки такого генератора 
уменьшается напряжение на его зажимах в результате падения на­
пряжения в его сопротивлении и реакции якоря. Однако с увеличе­
нием нагрузки возрастает также ток в последовательной обмотке 
возбуждения. Поэтому при согласном включении обмоток увеличение 
нагрузки вызывает увеличение магнитного потока и эдс обмотки якоря. 
Если эдс с повышением нагрузки возрастает на величину, равную 
понижению напряжения генератора, так как падает напряжение в 
его сопротивлении и реакции якоря, то напряжение на зажимах ге­
нератора будет практически оставаться неизменным при изменении 
нагрузки от холостого хода до номинальной (кривая 1). Такой гене­
ратор, называемый нормально возбужденным, не требует регулировки 
тока возбуждения при изменениях нагрузки. При уменьшении числа 
витков последовательной обмотки эдс с возрастанием нагрузки будет 
увеличиваться в меньшей степени и не будет компенсировать пони­
жения напряжения, так что напряжение на зажимах генератора 
будет уменьшаться (кривая 2), т. е. генератор недовозбужден. Если 
число витков последовательной обмотки возбуждения больше, чем 
то, которое соответствует нормальному возбуждению машины, то 
генератор окажется перевозбужденным, и напряжение на его зажимах 
будет возрастать с увеличением нагрузки (кривая 3).

При встречном включении обмоток возбуждения внешняя харак­
теристика подобна внешней характеристике генератора параллель­
ного возбуждения (кривая 4), однако токи максимальный Im3kc и 
короткого замыкания Ik у генератора смешанного возбуждения будут 
меньше соответствующих токов генератора параллельного возбуж­
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дения в результате размагничивающего действия магнитодвижущих 
сил последовательной обмотки.

Наиболее часто применяют генераторы нормально возбужденные, 
а также перевозбужденные, позволяющие компенсировать падение 
напряжения в линии, соединительных проводах и т. д. с тем, чтобы 
напряжение на нагрузке оставалось постоянным при изменении тока.

.Генераторы со встречным включением обмоток возбуждения не 
обеспечивают постоянства напряжения и поэтому широкого приме­
нения не нашли. Их используют лишь в тех случаях, когда необходимо 
ограничить токи коротких замыканий (например, при электросварке).

Регулировочная характеристика генератора представляет собой 
зависимость тока возбуждения от тока нагрузки, снимаемая при 
постоянном напряжении на зажимах генератора. Регулировочная 
характеристика генератора показывает, в какой мере следует изме­
нить, ток в обмотке возбуждения для того, чтобы напряжение на за­
жимах генератора оставалось постоянным при изменении тока на­
грузки.

В генераторах независимого и параллельного возбуждения о уве­
личением тока нагрузки необходимо увеличить ток возбуждения для 
того, чтобы скомпенсировать падение напряжения на внутреннем 
сопротивлении машины и размагничивающее действие потока реакции 
якоря.

В генераторах смешанного возбуждения (нормально возбужден­
ных) напряжение при изменении нагрузки не претерпевает изменений, 
и, следовательно, необходимость регулирования тока возбуждения 
отпадает, т. е. регулировочная характеристика в таких генераторах 
не имеет смысла, так как ток возбуждения постоянен при изменениях 
тока нагрузки.

§ 97. Работа машины постоянного тока 
в режиме двигателя

При включении двигателя постоянного тока в сеть под действием 
приложенного напряжения проходит ток как в обмотке якоря, так и в 
обмотке возбуждения. Ток возбуждения создает магнитный поток 
полюсов.

В результате взаимодействия тока в проводниках обмотки якоря 
о магнитным полем полюсов создается вращающий момент и якорь 
машины приходит во вращение. Таким образом, электрическая энер­
гия преобразуется в энергию механическую.

Положим, что генератор параллельного возбуждения включен в 
сеть большой мощности (рис. 128). Ток нагрузки генератора опреде­
ляется следующим выражением:

где 7 — ток в обмотке якоря, R e — сопротивление этой обмотки; 
E  — эдс, индуктируемая в этой же обмотке; U — напряжение сети.
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Направление эдс и тока в активных проводах якоря показано 
на схеме (рис. 129, а). Машина развивает электромагнитный момент 
M 3, являющийся тормозным, т. е. потребляет механическую энергию 
и вырабатывает энергию электрическую.

Если понизить ток возбуждения, то уменьшится как магнитный

Я т --------- и

-4Cy
(  ни»

Рис. 128. Схема включения 
генератора параллельного 

возбуждения в сеть

Рис. 129. Схема работы машины по­
стоянного тока в режимах: 

а — генератора, б — двигателя

поток, так и эдс, индуктируемая в обмотке якоря. Это вызовет умень­
шение нагрузки генератора. Изменяя сопротивление регулировочного 
реостата, можно довести ток возбуждения до такой величины, при 
которой эдс в обмотке якоря равна напряжению сети (E=U) и ток в 
якоре равен нулю, т. е. генератор работает вхолостую.

При токе возбуждения, меньшем тока, соответствующего холо­
стой работе генератора, эдс обмотки якоря будет меньше напряжения 
сети, и ток в якоре изменит направление на обратное (рис. 129, б).

При изменении направления тока в {проводниках обмотки якоря 
также изменится направление электромагнитного момента M 3, раз­
виваемого машиной, т. е. момент станет вращающим. Таким образом, 
машина, потребляя электрическую энергию, вырабатывает энергию 
механическую, т. е. работает двигателем.

Если отключить первичный двигатель, то якорь машины будет 
продолжать вращаться под действием развиваемого электромагнит­
ного момента M 3.

При вращении якоря в проводниках его обмотки индуктируется 
эдс, направление которой противоположно направлению тока. По­
этому ее называют п р о т и в о - э д с  или о б р а т н о й  э д с .

Противо-эдс играет роль регулятора потребляемой мощности, 
т. е. потребляемый ток изменяется вследствие изменения противо-эдс, 
равной Е=СпФ. Вращающий момент, развиваемый двигателем, M 3=  
=К1Ф.

Приложенное напряжение уравновешивается противо-эдс и паде­
нием напряжения в сопротивлении обмотки якоря и щеточных кон­
тактов. Следовательно,

U = E +  /R t .
Ток в обмотке и частота вращения якоря определяются следующими
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выражениями:
U - E U - I R

СФ
Направление вращения якоря двигателя зависит от полярности 

полюсов и от направления тока в проводниках обмотки якоря. Таким 
образом, для реверсирования двигателя, т. е. для изменения направ­
ления вращения якоря, нужно либо изменить полярность полюсов, 
переключив обмотку возбуждения, либо изменить направление тока 
в обмотке якоря.

Обмотка возбуждения обладает значительной индуктивностью, 
и переключение ее нежелательно. Поэтому реверсирование двигателей 
постоянного тока обычно заключается в переключении обмотки якоря.

§ 98. Пуск двигателей постоянного тока

В начальный момент пуска в ход якорь двигателя неподвижен 
и противо-эдс равна нулю (E=O). При непосредственном включении 
двигателя в сеть в обмотке якоря будет протекать чрезмерно большой 
ток InycK=zUfRs,. Поэтому непосредственное включение в сеть допу­
скается только для двигателей очень малой мощности, у которых 
падение напряжения в якоре представляет относительно большую 
величину и броски тока не столь велики.

В машинах постоянного тока большой мощности падение напряже­
ния в обмотке якоря при полной нагрузке составляет несколько про­
центов от номинального напряжения, т. е. IRsi=  (0 ,0 2 4 - 0 , 1)(/.

Следовательно, пусковой ток в случае включения двигателя в сеть 
с номинальным напряжением во много раз превышает номинальный.

Для ограничения пускового тока используют пусковые реостаты, 
включаемые последовательно с якорем двигателя при пуске в ход. 
Пусковые реостаты представляют собой проволочные сопротивления, 
рассчитываемые на кратковременный режим работы, и выполняются 
ступенчатыми, что дает возможность изменять ток в якоре двигателя 
в процессе пуска его в ход.

Схема двигателя параллельного возбуждения с пусковым реос­
татом показана на рис. 130, а. Пусковой реостат этого двигателя 
имеет три зажима, обозначаемые буквами Л, Я , Ш. Зажим Л  соединен 
с движком реостата и подключается к одному из полюсов рубильника 
(к линии). Зажим Я  соединяется с сопротивлением реостата и под­
ключается к зажиму якоря. Зажим Ш соединен с металлической шиной, 
помещенной на реостате (шунт). Движок реостата скользит по шине 
так, что между ними имеется непрерывный контакт. К зажиму Ш 
через регулировочное сопротивление Rv присоединяется обмотка воз­
буждения. Вторые зажимы якоря и обмотки возбуждения соединены 
между собой перёмычкой и подключены ко второму полюсу рубиль­
ника, включающего двигатель в сеть.

При пуске в ход включается рубильник и движок реостата пере­
водится на контакт / ,  так что последовательно с якорем соединено 
полное сопротивление пускового реостата ПР, которое выбирается
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таким, чтобы наибольший ток при пуске в ход Imax не превышал по­
минальный ток более чем в 1 ,7 -2 ,5  раза, т. е. Rn=UIlmax- R , , .

При включении двигателя в сеть по обмотке возбуждения также 
проходит ток, возбуждающий магнитный поток. В результате взаи­
модействия тока в якоре с магнитным полем полюсов создается пу­
сковой момент.

Если пусковой момент окажется больше тормозного момента на
ПР

а) 6)

Рис. 130. Схема (о) и характеристики (б) двигателя парал­
лельного возбуждения

валу двигателя (Mjivck̂ M t)9 т о  якорь машины придет во вращение. 
Под действием инерции частота вращения не может претерпевать 
мгновенных изменений и будет постепенно увеличиваться. Вместе с 
ней возрастает противо-эдс и ток в якоре начнет уменьшаться, что 
вызывает уменьшение вращающего момента двигателя.

В рабочем режиме сопротивление пускового реостата должно 
быть полностью выведено, так как оно рассчитано на кратковремен­
ный режим работы и при длительном прохождении тока выйдет из 
строя.

Когда ток в якоре уменьшится до небольшого значения / мин, 
движок пускового реостата переводится на контакт 2. При этом со­
противление пускового реостата уменьшится на одну ступень, что 
увеличит ток. Сопротивление всех ступеней пускового реостата выби­
рают так, чтобы при переводе движка реостата с одного контакта на 
другой ток в якоре изменялся от / мин до / макс.

C увеличением тока в якоре возрастает вращающий момент, вслед­
ствие чего частота вращения вновь увеличивается. C увеличением 
частоты вращения якоря возрастает противо-эдс, что вызовет умень­
шение тока в якоре. Когда ток в якоре достигает вновь наименьшего 
значения, движок реостата переводится на контакт 3.

Таким образом, сопротивление пускового реостата постепенно 
(ступенями) уменьшается, пока оно полностью не будет выведено 
(движок реостата на контакте 5), и в рабочем режиме ток и частота
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вращения якоря принимают установившиеся значения, соответст­
вующие тормозному моменту на валу двигателя.

Наименьший ток при пуске в ход зависит от режима работы дви­
гателя. Если двигатель пускается при полной нагрузке, то Zmln=  1,1/„. 
При пуске двигателя без нагрузки или при малых нагрузках этот 
ток может быть меньше номинального тока двигателя.

Число ступеней пускового реостата зависит от разности / макс— / миН, 
причем чем меньше разность этих токов, тем больше число ступеней. 
Обычно пусковые реостаты имеют от 2 до 7 ступеней. При пуске дви­
гателя в ход регулировочное сопротивление R9 в цепи возбуждения 
должно быть полностью выведено, т. е. ток возбуждения должен 
быть наибольшим, что дает возможность уменьшить пусковой ток. 
Для пуска двигателя необходимо создать пусковой момент, больший 
тормозного момента на валу.

Так как Мпуск= /С /пускФ, то для уменьшения пускового тока 
надо увеличить магнитный поток, т. е. увеличить ток в обмотке воз­
буждения.

Металлическая шина пускового реостата соединена с зажимом 1. 
Это необходимо для того, чтобы при отключении двигателя от сети не 
было разрыва цепи обмотки возбуждения, имеющей значительную 
индуктивность.

При отключении двигателя движок пускового реостата перево­
дится на холостой контакт 0 и рубильник отключается. При этом 
обмотка возбуждения будет замкнута на сопротивление пускового 
реостата и якоря, что дает возможность избежать перенапряжений и 
дугообразования.

§ 99. Характеристики двигателей постоянного тока
Рабочие свойства двигателей определяются их рабочими характе­

ристиками, представляющими собой зависимости частоты вращения п, 
вращающего момента M 3, потребляемого тока / ,  мощности Pt и кпд 
г) от полезной мощности на валу P 2- Эти зависимости соответствуют ес­
тественным условиям работы двигателя, т. е. машина не регулируется 
и напряжение сети остается постоянным. При изменении полезной 
мощности P2 (т. е. нагрузки на валу) изменяется также и ток в якоре 
машины, поэтому рабочие характеристики часто строятся в зависимо­
сти от тока в якоре. Зависимости вращающего момента и частоты вра­
щения от тока в якоре для двигателя параллельного возбуждения 
изображены на рис. 130, б.

Частота вращения двигателя определяется следующим выражением:

C увеличением нагрузки на валу двигателя возрастает также и ток 
в якоре. Это вызывает увеличение падения напряжения в сопротивле­
нии обмотки якоря и щеточных контактах.

Так как ток возбуждения остается неизменным (машина нерегу­
лируема), то магнитный поток также постоянен. Однако при повыше-
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нии тока в якоре увеличивается размагничивающее действие потока 
реакции якоря и магнитный поток Ф несколько уменьшится. Увеличе­
ние IRa вызывает понижение частоты вращения двигателя, а умень­
шение Ф повышает частоту. Обычно падение напряжения влияет на

Рис, 131, Схема (а) и характеристики (б) двигателя последова­
тельного возбуждения

изменение частоты в несколько большей степени, чем реакция якоря, 
так что с увеличением тока в якоре частота уменьшается. Изменение 
частоты вращения у двигателя этого типа незначительно и не превы­
шает 5% при изменении нагрузки от нуля до номинальной, т. е. дви­
гатели параллельного возбуждения имеют жесткую скоростную харак­
теристику.

Вращающий момент двигателя М 3—К1Ф.
При неизменном магнитном потоке зависимость момента от тока 

в якоре может быть представлена прямой линией. Но под воздействием 
реакции якоря с увеличением нагрузки в некоторой степени умень­
шится магнитный поток и зависимость момента отклонится вниз от 
прямой линии.

Схема двигателя последовательного возбуждения показана на 
рис. 131, а. Пусковой реостат этого двигателя имеет только два зажи­
ма, так как обмотка возбуждения и якорь образуют одну последова­
тельную цепь. Характеристики двигателя изображены на рис. 131, б. 
Частота вращения двигателя последовательного возбуждения опреде-

U — I (Ra + Rc)
ляется следующим выражением: « = ------- с ф " ~ »
где Rc — сопротивление последовательной обмотки возбуждения.

В двигателе последовательного возбуждения магнитный поток не 
остается постоянным, а резко изменяется с изменением нагрузки, что 
вызывает значительное изменение частоты вращения. Так как падение 
напряжения в сопротивлении якоря и в обмотке возбуждения очень 
мало в сравнении с приложенным напряжением, то частоту вращения 
можно приближенно определить следующим выражением: п=и/СФ.

Если пренебречь насыщением стали, то можно считать магнитный 
поток пропорциональным току в обмотке возбуждения, который равен
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току в якоре. Следовательно, у двигателя последовательного возбуж­
дения частота вращения обратно пропорциональна току в якоре и она 
резко уменьшается с увеличением нагрузки, т. е. двигатель имеет мяг­
кую скоростную характеристику. C уменьшением нагрузки частота 
вращения двигателя увеличивается. При холостом ходе ( /я= 0 ) часто­
та вращения двигателя беспредельно возрастает, т. е. двигатель идет 
в разнос.

Таким образом, характерным свойством двигателей последователь­
ного возбуждения является недопустимость сброса нагрузки, т. е. 
работы вхолостую или при малых нагрузках. Двигатель имеет мини­
мальную допустимую нагрузку, составляющую 25—30% номинальной. 
При нагрузке меньше минимально допустимой частота вращения дви­
гателя резко увеличивается, что может вызвать его разрушение. По­
этому, когда возможны сбросы или резкие уменьшения нагрузки, дви­
гатели последовательного возбуждения не применяют.

В двигателях очень малых мощностей сброс нагрузки не вызывает 
разноса, так как механические потери их будут достаточно большой 
нагрузкой для них.

Вращающий момент двигателя последовательного возбуждения, 
учитывая пропорциональную зависимость между магнитным потоком 
и током в якоре (Ф = С 7 ), можно определить следующим выражением:

МЭ = К1Ф = К '1 \

где Kt=KC', т. е. вращающий момент пропорционален квадрату тока. 
Однако при больших токах сказывается насыщение стали и зависимость 
момента приближается к прямой линии. Таким образом, двигатели 
этого типа развивают большие вращающие моменты, что имеет суще­
ственное значение при пуске больших инерционных масс и перегруз­
ках. Эти двигатели широко используют в транспортных и подъемных 
устройствах.

При смешанном возбуждении возможно как согласное, так и встреч­
ное включение обмоток возбуждения.

Двигатели со встречным включением обмоток не нашли широкого 
применения, так как они обладают плохими пусковыми свойствами и 
работают неустойчиво.

Характеристики двигателей смешанного возбуждения занимают 
промежуточное положение между характеристиками двигателей па­
раллельного и последовательного возбуждения.

§ 100. Регулирование частоты вращения 
двигателей постоянного тока

Двигатели постоянного тока получили широкое распространение 
и часто являются незаменимыми благодаря ценному свойству — воз­
можности плавно и экономично регулировать частоту вращения в ши­
роких пределах.

Частота вращения якоря двигателя при любой схеме возбуждения
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определяется следующим выражением:
___с/—/(/гя—/гс)
п — сф

где Rc — сопротивление последовательной обмотки возбуждения (для 
двигателя параллельного возбуждения Rc= 0).

Это выражение показывает, что частота вращения двигателя зави­
сит от напряжения сети, сопротивления цепи якоря и магнитного по­
тока.

Частоту вращения регулируют путем изменения напряжения сети 
в том случае, когда источником электрической энергии двигателя яв­
ляется какой-либо генератор.

Для регулирования частоты вращения двигателя изменением со­
противления цепи якоря используют регулировочный реостат, вклю­
ченный последовательно с якорем. В отличие от пускового регулиро­
вочный реостат должен быть рассчитан на длительное прохождение 
тока. В сопротивлении регулировочного реостата происходит большая 
потеря энергии, вследствие чего резко уменьшается кпд двигателя.

Регулируют частоту вращения якоря двигателя изменением маг­
нитного потока, который зависит от тока в обмотке возбуждения. В дви­
гателях параллельного и смешанного возбуждения для изменения тока 
включают регулировочный реостат, а в двигателях последовательного 
возбуждения для этой цели шунтируют обмотку возбуждения каким- 
либо регулируемым сопротивлением. Последний способ регулирования 
частоты практически не создает дополнительных потерь и экономичен.

§ 101. Потери и кпд машин постоянного тока

В машинах постоянного тока при работе происходит потеря энер­
гии, которая складывается из трех составляющих.

Первой составляющей являются потери в стали Pcr на гистерезис 
и вихревые токи, возникающие в сердечнике якоря. При вращении 
якоря машины сталь его сердечника непрерывно перемагничивается. 
На ее перемагничивание затрачивается мощность, называемая п о т е ­
р я м и  н а  г и с т е р е з и с .  Одновременно при вращении якоря 
в магнитном поле в сердечнике его индуктируются вихревые токи. 
Потери на гистерезис и вихревые токи, называемые п о т е р я м и  
в с т а л и ,  обращаются в тепло и нагревают сердечник якоря.

Потери в стали зависят от магнитной индукции и частоты перемаг- 
ничивания сердечника якоря.

Магнитная индукция определяет эдс машины или, иначе, напря­
жение, а частота перемагничивания зависит от частоты вращения 
якоря. Поэтому при работе машины постоянного тока в режиме гене­
ратора или двигателя потери в стали будут постоянными, не зависящи­
ми от нагрузки, если напряжение на зажимах якоря и частота его вра­
щения постоянны.

Ко второй составляющей относятся потери энергии на нагревание 
проводов обмоток возбуждения и якоря проходящими по ним токами, 
называемые потерями в меди,— Робм.
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Потери в обмотке якоря и в щеточных контактах зависят от тока 
в якоре, т. е. являются переменными — меняются при изменениях 
нагрузки.

Третья составляющая — механические потери Puex, представляю­
щие собой потери энергии на трение в подшипниках, трение вращаю­
щихся частей о воздух и щеток о коллектор. Эти потери зависят от 
частоты вращения якоря машины. Поэтому механические потери также 
постоянны, не зависят от нагрузки.

Кпд машины в процентах:
V= PJP1-IOO0Zo,

где P2 — полезная мощность; P i — потребляемая машиной мощность.
При работе машины генератором полезная мощность

P 2=UI,
где U — напряжение на зажимах генератора; I — ток в нагрузке. 

Потребляемая мощность

P l  = P 2j T P ct +  о̂бм +  Рыех = UI-\- P ci +  Po6u +  Puex
и кпд

Ц =  UI +Pcl-JPo6u + P uex' т % •

При работе машины двигателем потребляемая мощность
P i= U I9

где U — напряжение питающей сети; I  — ток, потребляемый двигате­
лем из сети.

Полезная мощность

P 2 — Pl P CT P обм P мех— UI Pct— P 0бм Pia
и кпд

TP
U I P  ст PoCm P  м 

U l 1 0 0

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. В чем заключается принцип действия генератора постоянного тока и каково 

его устройство?
2. От чего зависит эдс машины постоянного тока?
3. Для чего устанавливают дополнительные полюсы?
4. Как протекает процесс самовозбуждения генератора?
5. Изобразите и поясните внешние характеристики генераторов.
6. Как осуществить реверсирование двигателя постоянного тока?
7. От чего зависит вращающий момент, частота вращения двигателя постоянного 

тока?
8. Изобразите и поясните характеристики двигателей постоянного тока,



Глава Xl
ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ

§ 102. Электронная эмиссия

В электронных лампах прохождение тока связано с перемещением 
электронов в вакууме, который является непроводящей средой. Под 
вакуумом понимают такую высокую степень разрежения воздуха или 
газа, при которой движение электронов происходит без столкновения 
с молекулами газа. Источником электронов в электронных лампах 
служит металлический электрод — катод, с поверхности которого 
электроны выходят в окружающую среду. В металлах вокруг атомов 
движутся электроны, слабо связанные с ними. При нормальной тем­
пературе и при отсутствии внешнего электрического поля выхода 
электронов из катода нет вследствие недостаточности их кинетической 
энергии. Некоторая часть электронов, обладающая наибольшей энер­
гией, выходит за пределы металла и образует электронный слой во­
круг катода, который вместе с расположенным на поверхности катода 
слоем положительных ионов (атомов, лишившихся электронов) обра­
зует некоторую разность потенциалов, называемую потенциальным 
барьером. Эта разность потенциалов препятствует выходу электронов 
за пределы проводника.

Для выхода электронов из катода необходимо им сообщить энергию, 
равную работе по преодолению тормозящего действия электрического 
поля или потенциального барьера. Эта энергия называется р а б о т о й  
в ы х о д а  W&, а ее отношение к заряду электрона — п о т е н ц и а ­
л о м  в ы х о д а  Ф^—WJe. В зависимости от способа сообщения до­
полнительной энергии электронам для выхода из катода различают 
следующие виды эмиссии: термоэлектронную, вторичную, под ударами 
тяжелых частиц, автоэлектронную, фотоэлектронную.

Т е р м о э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й  называется явление 
выхода электронов из катода при его нагревании. При повышении тем­
пературы металла скорость движения электронов и их кинетическая 
энергия увеличиваются и число электронов, покидающих катод, воз­
растает.

В т о р и ч н о й  э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й  называется 
явление выхода вторичных электронов под действием ударов первич­
ных электронов о поверхность тела. Летящие первичные электроны 
ударяются о поверхность проводника и проникают в его поверхност­
ный слой, отдавая часть своей энергии вторичным электронам провод­
ника. Если в результате столкновения вторичные электроны будут 
обладать энергией, большей работы выхода, то они выйдут за пределы 
проводника. Так как первичный электрон, обладающий значительной 
энергией, может отдать ее одному или нескольким электронам, то 
число вторичных электронов может быть больше первичных.
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Э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й  п о д  у д а р а м и  т я ж е ­
л ы х  ч а с т и ц  называется явление выхода электронов под действи­
ем ударов ионов или возбужденных атомов (молекул) о поверхность 
проводника, т. е. этот вид эмиссии подобен вторичной электронной 
эмиссии.

А в т о э л е к т р о н  н о й  э м и с с и е й  называется явление 
Быхода электронов из катода под действием сильного электрического 
поля у его поверхности. Сила, действующая на электрон, находящийся 
в электрическом поле, пропорциональна заряду электрона и напря­
женности поля. Поэтому при достаточно большой напряженности 
электрического поля силы, действующие на электроны, становятся 
достаточными для преодоления потенциального барьера и выхода 
электронов из холодного катода.

Ф о т о э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й  называется явление 
выхода электронов под действием излучения, поглощаемого катодом, 
когда электроны катода получают дополнительную энергию для вы­
хода от частиц света — фотонов. Лучистая энергия испускается и 
поглощается определенными порциями — квантами. Если энергия 
кванта больше работы выхода, то электрон может покинуть катод. 
Явление выхода электронов из катода под действием световой энергии 
называется ф о т о э ф ф е к т о м .

Все электроны, вылетающие из катода в единицу времени, уда­
ляются от него внешним электрическим полем и образуют электриче­
ский ток эмиссии. C повышением температуры катода, увеличением 
энергии первичных электронов или тяжелых частиц, напряженности 
ускоряющего поля вблизи катода, светового потока ток эмисии растет, 
так как увеличивается число эмиттированных (вылетевших из катода) 
электронов.

Если же внешнего ускоряющего поля нет и эмиттированные элект­
роны не удаляются от катода, то они скапливаются вокруг него, об­
разуя объемный отрицательный заряд (электронное облако), который 
создает вблизи катода тормозящее электрическое поле, препятствую­
щее дальнейшему выходу электронов из катода.

§ 103. Электроды электровакуумных ламп

Электродами электровакуумных ламп являются катоды, аноды и 
сетки. Катод лампы, эмиттирующий электроны, характеризуется сле­
дующими параметрами: максимальной плотностью катодного тока, эф­
фективностью, рабочей температурой и долговечностью.

Катодным током является электронный поток, направленный от 
катода к другим электродам. Для увеличения долговечности электрон­
ной лампы максимальный катодный ток обычно значительно меньше 
полного эмиссионного тока катода. Максимально допустимый катод­
ный ток, приходящийся на единицу поверхности катода, эмиттирующе- 
го электроны, называется максимальной плотностью катодного тока, 
значение которой в современных электронных лампах 0,1— 1 
А/см2.
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Эффективность катода (мА/Вт) показывает ток его эмиссии в мил­
лиамперах на один ватт мощности, затраченной на разогрев катода: 
# = / к. MaKC/ / Hf/H, где / к. макс — максимальный ток эмиссии катода, 
In и Ua — ток и напряжение накала. Чем выше эффективность като­
да, тем больший ток эмиссии можно получать от него при меньшей за­
трате мощности в цепи накала. Эффективность катода составляет 2— 
100 мА/Вт.

Рабочая температура также определяет экономичность катода. 
Чем ниже рабочая температура катода, тем меньшая мощность тре­
буется для его нагрева. Обычно рабочая температура 1000—2500°С.

Долговечность катода характеризуется временем, в течение кото­
рого катод может непрерывно работать, сохраняя свои важнейшие 
параметры в пределах установленных норм.

Термоэлектронные катоды (до 50 основных типов) по роду эмигри­
рующих поверхностей можно разделить на четыре группы: металличе­
ские, металлопленочные, полупроводниковые и сложные (металлопо­
лупроводниковые и металлокерамические).

Металлические (или однородные) катоды неактивированные и на­
именее экономичные, но хорошо работают в сложных температурных 
условиях, обладают высокой стойкостью при бомбардировке их ионами 
остаточных газов под воздействием сильных электрических полей. Они 
применяются в мощных лампах и в тех случаях, когда требуется вы­
сокая стабильность параметров катода во времени. Для изготовления 
металлических катодов применяют металлы с высокой температурой 
плавления, обладающие хорошими механическими свойствами: проч­
ностью, ковкостью, тягучестью. Наиболее распространенным типом 
металлического катода является вольфрамовый (рабочая температура 
2500°С, температура плавления 3395°С). Реже материалом катода слу­
жит тантал и ниобий.

Металлопленочные катоды представляют собой металлические ка­
тоды, поверхность которых покрыта одним или несколькими слоями 
вещества, имеющего положительный заряд, который создает электри­
ческое поле, уменьшающее работу выхода электронов. Наиболее рас­
пространенными металлопленочными катодами являются карбидиро- 
ванный и бариевовольфрамовый. Такие катоды экономичнее метал­
лических, но уступают им в отношении стабильности параметров и 
механической прочности.

Полупроводниковые катоды обладают высокой эффективностью и 
находят широкое применение. В таких катодах основание покрыто от­
носительно толстым слоем активного вещества с электропроводностью 
электронного типа. К полупроводниковым катодам относятся оксид­
ный и ториево-оксидиый катоды.

Сложные катоды являются металлополупроводниковыми, выпол­
ненными на основе оксидных катодов, или металлокерамическими.

Оксидные катоды делятся на две группы: первая — катоды из 
составной пористой структуры, пропитанной активной массой, и вто­
рая — оксидно-никелевые катоды, полученные на основе прессования 
карбонатов и никелевого порошка с последующей обработкой и акти­
вированием.
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Металлокерамические катоды изготовляют из порошков вольфрама, 
окиси тория и керамики путем прессования и спекания при высокой 
температуре.

По своей конструкции катоды могут быть прямого накала и подо­
гревными. В катодах прямого накала нить накала является эмитти- 
рующей поверхностью. Они применяются в лампах большой мощности 
и выполняются из проволоки или ленты, которым придают различную 
форму: нить, решетка, Л- или М-образная, спиральная, беличье ко­
лесо. Катоды прямого накала имеют малую массу и, следовательно, 
малую теплоемкость, так что время их разогрева относительно мало и 
эффективность их выше, чем у подогревных катодов. Особенностью ка­
тодов прямого накала является их неэквипотенциальность, т. е. изме­
нение потенциала по длине нити вследствие падения напряжения от 
проходящего по ней тока. При питании катодов прямого накала пере­
менным током неэквипотенциальность приводит к появлению фона пере­
менного тока в анодной цепи лампы. К недостаткам катодов прямого 
накала относится также малая площадь эмиттирующей поверхности и 
недостаточная жесткость конструкции. Катоды прямого накала выпол­
няют металлическими и активированными торием или барием.

У подогревных катодов эмиттирующая поверхность и подогрева­
тель отделены друг от друга и могут быть электрически не связаны 
между собой. Они имеют большую эмиттирующую поверхность и мас­
су, что позволяет получить значительный эмиссионный ток и высокую 
тепловую инерцию. Однако время разогрева у них велико, а эффектив­
ность ниже, чем у катодов прямого накала. Потенциал подогревного 
катода одинаков по всей длине; фон переменного тока, обусловленный 
неэквипотенциальностью поверхности, здесь отсутствует. Подогрева­
тели подогревательных катодов, изготовленные в виде спирали из 
вольфрама или сплава вольфрама с рением, помещают внутри катода. 
В качестве изолирующего материала применяют окись алюминия или 
окись бериллия.

Анод является коллектором электронов, которые отдают ему ки­
нетическую энергию, полученную ими в ускоряющем поле лампы. 
При этом анод нагревается и, чтобы максимальная температура анода 
не превышала установленной для данной лампы величины, его охлаж­
дают. Существует пять способов охлаждения анода: лучеиспускание 
через вакуум (анод находится внутри баллона), теплопроводность че­
рез массивный вывод (анод находится внутри стеклянного или метал­
локерамического баллона, на его вывод надет радиатор), воздушное, 
водяное, пароводяное. В первом и втором способах охлаждение 
естественное, в остальных трех — принудительное потоком воздуха, 
воды или пара.

Предельно допустимая температура анода выбирается в зависимо­
сти от его материала, типа катода, способа охлаждения, газовыделе- 
ния из анода и материала баллона лампы.

Максимальная мощность, рассеиваемая на аноде, Pa=IaUa, где 
Ia и Ua — анодный ток и напряжение. Для того чтобы температура • 
анода не превышала допустимую, необходимо Р а< Р а. доп. т. е. чтобы 
мощность, рассеиваемая на аноде Pa, была меньше допустимой Pa доп
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для данной лампы. Допустимая мощность, рассеиваемая на аноде, 
устанавливается в зависимости от допустимой температуры анода, его 
материала, охлаждаемой поверхности, цвета этой поверхности и спосо­
ба охлаждения.

Материалом анодов в лампах с небольшими нагрузками служит 
никель и алюминированное железо, в лампах с большими нагрузками 
при естественном охлаждении — молибден, тантал и титан, при ис­
кусственном охлаждении — медь. В ионных приборах, кроме того, 
используют графит.

Конструктивно анодам электронных ламп придают цилиндриче­
скую, эллиптическую и коробчатую формы.

Сетки электровакуумных ламп изготовляют спиральными, рамоч­
ными и штампованными. Спиральные сетки навивают из проволоки 
различного диаметра на специальных автоматах и сваривают с травер­
сами (держателями) точечной сваркой. При изготовлении рамочных 
сеток на рамку натягивают проволоку очень малого диаметра (10 мкм); 
в результате жесткости таких сеток возможно достигать очень малых 
расстояний между электродами.

В электронных лампах число сеток может быть от одной до шести, и 
каждая из них имеет свое назначение и название. В зависимости от 
назначения сеток материалом для них может быть вольфрам, молибден, 
сплавы никеля и другие металлы.

Электроды электронных ламп помещаются в баллонах из стекла 
(натриевого, боросиликатного, свинцового, кварцевого), которое ши­
роко применяется благодаря своим физическим свойствам (малые теп­
лопроводность и газовыделение) и низкой стоимости.

Применяют также комбинированные оболочки — металлостеклян­
ные и металлокерамические. Для комбинированных оболочек исполь­
зуют сталь, медь, алюминий и титан, а керамические оболочки изго­
товляют из окиси алюминия, кремнезема, форстерита и стеатита. Не­
достатками стекла являются невысокая механическая прочность и тер­
мостойкость, вследствие чего стекло не выдерживает больших перепадов 
температур. Этих недостатков лишена металлокерамическая конструк­
ция, имеющая малые диэлектрические потери, что очень важно при 
работе на СВЧ (сверхвысокие частоты).

Для поддержания в лампах высокого вакуума применяют геттер — 
поглотитель газов, выделяющихся из электродов при их нагреве или 
электронно-ионной бомбардировке. Наиболее распространенным гет­
тером является барий, который, связывая остаточный газ, осаждается 
в виде окислов и чистого бария на стенках колбы, окрашивая ее в се­
ровато-зеркальный цвет.

Колбы электронных ламп о электродами помещаются на цоколе. 
Схема соединения электродов со штырьками называется цоколевкой 
лампы и приводится в справочнике.

Миниатюрные и сверхминиатюрные лампы не имеют цоколя и вы­
воды от электродов в них выполняют гибкими проводами, которые 
припаивают к соответствующим узлам схемы. При этом отсчет выводов 
ведется от цветной метки, поставленной на одном из выводов.
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§ 104. Двухэлектродные электронные лампы 
(диоды)

Диод является простейшей электронной лампой, в колбе которой 
помещены два электрода: анод и катод. Выводы электродов присоеди­
няются к штырькам, впрессованным в пластмассовый цоколь лампы, 
пли проходят непосредственно через стекло колбы. В высоковольтном

диоде вывод от анода расположен в верхней 
части лампы (рис. 132), катод имеет форму 
нити.

На рис. 133 показано условное обозначе­
ние диодов с катодами прямого накала и по­
догревным. Аноды ламп соединяют с одним 
штырьком цоколя, катод прямого накала — с 
двумя штырьками, катод косвенного накала 
(подогревный) — с тремя штырьками.

Катод или нити накала (подогреватели) 
питаются от батареи накала Б„ с напряже­
нием в несколько вольт или от накальной об­
мотки трансформатора. Нагретый катод эмит- 
тирует электроны, которые устремляются 
к аноду, если между анодом и катодом сущест­
вует ускоряющее электрическое поле, т. е. 
анод лапмы соединен с положительным по­
люсом анодной батареи B a, а катод — с 
отрицательным (рис. 134, а). Электроны, 
эмиттируемые катодом и достигающие анода, 
создают в цепи анодный ток I a (диод открыт), 
а разность потенциалов между анодом и като­
дом лампы является анодным напряжением 
Ua. Направление анодного тока в лампе про­
тивоположно направлению движения электро­
нов.

Если анод лампы соединить с отрицатель­
ным зажимом анодной батареи, а катод — с 
положительным (рис. 134, б), то электрическое 
поле между анодом и катодом лампы для эле­
ктронов, покинувших катод, окажется тормо­
зящим, и под действием этого поля электроны 
будут возвращаться на катод, т. е. тока в 
анодной цепи не будет (диод закрыт). В этом 
случае напряжение, приложенное к лампе, 
называется обратным анодным напряже­
нием.

Таким образом, ток через диод проходит 
только в одном направлении — от анода к 
катоду, т. е. диод обладает односторонней 
проводимостью, свойственной электрическим 
вентилям.

Рис. 132. Устройство ди­
ода 1Ц1С с цоколевкой:
J — анод, 2 — катод, 3 — вы­

вод анода

&  $

а) Ю
Рис. 133. Условное обо­
значение диодов на схе­

мах:
а — с катодом прямого нака­
ла, б — с катодом косвен­
ного накала; А — анод, К —> 

катод
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При открытом диоде анодный ток увеличивается с ростом анодного 
напряжения. Зависимость анодного тока от анодного напряжения

Рис. 134. Схема, поясняющая принцип действия диода: 
а — диод открыт, 6 — диод закрыт

/ а= /  (Ua) при неизменном напряжении накала U1 ,=Const называется 
анодной или вольтамперной характеристикой диода (рис. 135). При 
анодном напряжении Usi= О через ди­
од проходит незначительный начальный 
ток диода Iaо, который обусловлен элек­
тронами с запасом кинетической энер­
гии, достаточной для достижения анода.
Чтобы уменьшить этот ток до нуля, ну­
жно приложить к лампе обратное запи­
рающее напряжение Uam (порядка 1В) 
для создания тормозящего электрическо­
го поля.

C повышением прямого (положи­
тельного) анодного напряжения ток че­
рез лампу сначала растет медленно, а 
затем анодный ток возрастает быстрее, 
так как с повышением анодного напря­
жения уменьшается отрицательный объ­
емный заряд, препятствующий дви­
жению электронов, и увеличивается напряженность ускоряющего 
электрического поля. Такой режим работы лампы называется ре­
жимом пространственного заряда. Если анодное напряжение дости­
гает значения, при котором все эмиттированные электроны попадают 
на анод, то наступает режим насыщения, в котором ток насыщения 
/ пас (кривая 1) при вольфрамовом катоде практически не изменяется, 
при бариевом увеличивается незначительно, при оксидном продол­
жает расти (кривая S).

C увеличением напряжения накала (UHi> U nl) повышается тем­
пература катода и эмиссия электронов возрастает, вследствие чего 
увеличивается и ток насыщения диода (кривая 2).
7  № 902

Рис. 135. Анодная характерис­
тика диода
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Основными параметрами лампы являются: крутизна характеристи­
ки, внутреннее сопротивление, допустимая мощность, выделяющаяся 
на аноде, допустимое обратное напряжение.

К р у т и з н о й  х а р а к т е р и с т и к и  называется отношение 
приращения анодного тока Д /а к соответствующему приращению анод­
ного напряжения AUsl, т . е.

S =  AIJAUs1

которая у диодов разных типов составляет 1ч-50 мА/В.
В н у т р е н н и м  и л и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  сопро­

тивлением диода называется величина, определяемая отношением при­
ращения анодного напряжения к приращению анодного тока и обрат­
ная крутизне характеристики, т. е.

R i = A U jA Is =  1/5,

которое у диодов разных типов составляет сотни омов.
Крутизна характеристики, так же как и дифференциальное сопро­

тивление диода, на различных участках характеристики вследствие 
ее нелинейности неодинакова. Для определения S  и R 1 в рабочей точке 
на вольтамперной характеристике находят отрезок AIs и соответст­
вующий ему отрезок AUs, отношение которых составляет крутизну 
характеристики и внутреннее сопротивление диода.

В ы д е л я ю щ а я с я  н а  а н о д е  м о щ н о с т ь  Ps=UsIs 
должна быть меньше допустимой мощности Pa. доп. Для каждой лампы 
указывается предельное значение мощности P a. доп, рассеиваемой 
анодом.

Для каждой лампы указывается наибольшее допустимое обратное 
напряжение U0̂ pt которое может быть приложено к лампе в непрово­
дящем направлении, не подвергая ее опасности пробоя. Если обратное 
напряжение превысит допустимое, то может развиться самостоятель­
ный разряд и наступить пробой.

К параметрам лампы относятся также номинальные напряжения 
и ток накала. i

Конструктивно диоды могут быть одноанодными и двуханодными; 
последние представляют собой два диода в одном баллоне. Двуханод­
ные диоды могут иметь один общий катод или два изолированных 
катода.

Диоды применяют для выпрямления переменного тока (кенотроны) 
и для преобразования высокочастотных колебаний (высокочастот­
ные диоды) — для детектирования, модулирования, преобразования 
частот.

Система обозначения электровакуумных диодов (ГОСТ 13393—67) 
означает следующее: первая (цифра) — напряжение накала; вторая 
(буква) — тип лампы: Д  — диод, Ц — кенотрон, X —  двойной диод; 
третья (цифра) —  порядковый номер данного типа прибора; четвер­
тая (буква) — конструктивное оформление: C —  стеклянная оболоч­
ка, К — керамическая оболочка, П — стеклянная миниатюрная паль­
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чиковая, Г, Б, P — стеклянные сверхминиатюрные; H — металло- 
керамическая. Отсутствие четвертого знака (буквы) означает метал­
лическую оболочку.

§ 105. Трехэлектродные электронные лампы (триоды)
Триод, условное обозначение которого изображено на рис. 136, 

помимо анода и катода имеет третий электрод — сетку, которая управ­
ляет потоком электронов, т. е. током лампы. Управляющая сетка рас­
полагается между анодом и катодом 
двойного триода 6СЗЗС показано на 
рис. 137.

Разность потенциалов между сет­
кой и катодом называется сеточным 
напряжением. Если в диоде на элект­
роны, вылетающие из раскаленного 
катода, действует объемный заряд и 
электрическое поле, образованное 
анодным напряжением Ua, то в трио­
де электрическое поле создается не 
только анодным, но и сеточным на­
пряжением Uc. Так как сетка распо­
ложена ближе к катоду, то действие 
сеточного напряжения на электричес­
кое поле между анодом и катодом бо­
лее сильно, чем анодного.

При сеточном напряжении, рав­
ном нулю (Uc=O), электрическое

Рис. 136, Условное обозначение триода с 
катодом:

а — прямого накала, б •— с подогревным катодом, в—« 
двойного с подогревным катодом, г <— с раздель­
ными катодами; А *=* анод, К катод, C «= сетка

вблизи последнего. Устройство

Рис. 137. Устройство двойного 
триода 6СЗЗС и его цоколевка:
1 подогреватель, 2 »  катод, 3 ^  
сетка, 4 I= анод, 5 «= внешние вы* 

воды

поле определяется анодным напряжением. При положительном на­
пряжении на сетке Uc~>0 на ускоряющее поле, созданное анодным на­
пряжением, накладывается ускоряющее поле сетки так, что напря­
женность поля между сеткой и катодом возрастает и анодный ток
7* 195



лампы увеличивается. Однако при i / c> 0 часть эмиттированных элек­
тронов попадает на сетку и ‘образует в ее цепи сеточный ток Ict ко­
торый оказывает вредное влияние на режим работы лампы.

Если на сетке лампы будет отрицательный потенциал Uc<.О, то 
на ускоряющее поле, созданное анодным напряжением, между като­
дом и сеткой будет накладываться тормозящее поле сетки, уменьшаю­
щее напряженность поля и анодный ток лампы.

При неизменном анодном напряжении Ua результирующее поле

Рис. 138. Характеристики триода:
а —- анодные, 0 — анодно-сеточные

между сеткой и катодом определяется потенциалом сетки и при не­
большом отрицательном напряжении Uc результирующее поле оста­
нется еще ускоряющим и между анодом и катодом лампы будет прохо­
дить анодный ток. C увеличением отрицательного напряжения Uc 
результирующее поле между сеткой и катодом ослабевает и анодный 
ток уменьшается.

При некотором отрицательном напряжении сетки, называемом запи­
рающим Uc=U3, результирующее поле между сеткой и катодом ста­
новится тормозящим и анодный ток будет равным нулю, т. е. лампа 
запирается.

Зависимость анодного тока триода от анодного напряжения Ia=  
~ f(U a) при неизменном сеточном напряжении C/c=const, называе­
мая анодной характеристикой, изображена на рис. 138, а. При нулевом 
значении сеточного напряжения Uc= 0 анодная характеристика трио­
да практически не отличается от анодной характеристики диода. При 
положительном напряжении на сетке Uc> 0 анодный ток увеличится и 
характеристика расположится левее, причем тем выше, чем больше Uc. 
Если снять анодную характеристику при некотором отрицательном на­
пряжении сетки Uc<.О, то она, сохраняя форму и наклон, располо­
жится справа от характеристики, полученной при Uc= 0, т. е. сместит­
ся в область более высоких напряжений. При небольших анодных на­
пряжениях лампа запирается отрицательным сеточным напряжением 
и отпирается, когда анодное напряжение достигнет значения Ualt
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при котором ускоряющее анодное поле полностью компенсирует тор­
мозящее поле сетки. Чем больше отрицательное напряжение сетки, 
тем больше анодное напряжение, при котором происходит отпирание 
лампы.

Совокупность анодных характеристик, снятых при различных се­
точных напряжениях, называется семейством анодных характеристик. 
На рис. 138, б изображены анодно-сеточные характеристики, пред­
ставляющие зависимость анодного тока от напряжения на сетке 
^a=Z(Crc), снимаемые при неизменном анодном напряжении (Ur = 
=Const). Из характеристик видно, что чем больше анодное напряжение, 
тем большим должно быть отрицательное сеточное напряжение для 
запирания лампы.

К основным параметрам, характеризующим свойства триода, отно­
сятся крутизна, внутреннее сопротивление и коэффициент усиления.

К р у т и з н о й  а н о д н о - с е т о ч н о й  х а р а к т е р  и с т  и- 
к и (крутизной триода) называется отношение приращения анодного 
тока AIa к вызвавшему его приращению сеточного напряжения AUc 
при неизменном анодном напряжении, т. е.

S =  MJAUc
при Ua=const.

Крутизна триода характеризует способность сетки управлять анод­
ным током.

В н у т р е н н и м  (илидифференциальным) с о п р о т и в л е н и -  
е м триода при переменном токе называется отношение приращения 
анодного напряжения AUr K вызванному им приращению анодного то­
ка AIa при неизменном сеточном напряжении, т. е.

R i = AUJAIsk

при Uc= const. Внутреннее сопротивление характеризует влияние 
анодного напряжения на анодный ток лампы.

К о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  т р и о д а  называется 
отношение приращения анодного напряжения AUr к приращению се­
точного напряжения AUct вызывающими одинаковое приращение 
анодного тока, т. е.

Ii = AUJAUc

при / a=const. Коэффициент усиления показывает, во сколько раз 
изменение сеточного напряжения действует на анодный ток сильнее, 
чем изменение анодного напряжения.
, Между основными параметрами триода существует следующая за­
висимость:

S R i= A IJAU c-AUr!AIr=AUJAU c=\i .

В триоде находятся три металлических электрода, между которы­
ми существуют емкости: входная емкость сетка — катод Сск, выходная 
емкость анод — катод Сак и проходная емкость ан од— сетка Cac. 
Эти емкости зависят от размеров и формы электродов, расстояния
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между ними и т. д., обычно они малы (до 10-ь20 пФ), но при высоких 
частотах емкостные сопротивления становятся небольшими и емкост­
ные токи могут заметно возрасти. Например, входная емкость сетка —  
катод вызывает емкостный ток в цепи сетки и источника входного 
напряжения, что приводит к падению напряжения на внутреннем со­
противлении источника и уменьшает напряжение входа триода. Отри­
цательное влияние проходной емкости Cac заключается в том, что из 
анодной цепи через эту емкость ответвляется ток в цепь сетки, т. е. 
выходное напряжение воздействует на вход лампы.

Таким образом, любое изменение анодного напряжения через ем­
кость Cac воздействует на цепь сетки, что может исказить усиливае­
мые сигналы и вызвать самовозбуждение усилителя.

§ 106« Четырехэлектродные электронные лампы (тетроды)
Недостатком триода является малый коэффициент усиления. Для 

его увеличения следует увеличить частоту управляющей сетки, но 
при этом уменьшается запирающее напряжение и анодно-сеточные 
характеристики смещаются вправо, где работа усилительной лампы 
становится невозможной из-за сеточных токов. Кроме того, в триоде 
относительно велика проходная емкость Cac, ухудшающая работу уси­
лителя.

Эти недостатки триода устраняются применением второй (экран­
ной) сетки, располагаемой между анодом и управляющей сеткой. 
Такие электронные лампы с двумя сетками называются тетродами. 
Управляющая сетка в тетроде делается редкой с тем, чтобы запира­
ющее напряжение было большим и анодно-сеточные характеристики 
располагались в левой части; экранирующая сетка делается густой и 
сильно экранирует катод и управляющую сетку от анодного поля. 
Поэтому влияние анодного напряжения на напряженность электриче­
ского поля вблизи катода оказывается слабым, так как основное поле 
его создается экранирующей сеткой, на которую подается положитель­
ное напряжение Uc2, несколько меньшее анодного.

Часть электронов, пролетая между витками экранирующей сетки, 
достигает анода и образует анодный ток; другая часть их попадает 
на экранирующую сетку и образует сеточный ток, который должен 
быть по возможности мал.

Ослабление поля между анодом и управляющей сеткой уменьшает 
проходную емкость между этими электродами Cac во много раз, а ос­
лабление анодного поля вблизи катода приводит к уменьшению влия­
ния анодного напряжения на анодный ток, т. е. увеличивает коэффи­
циент усиления, так как влияние потенциала управляющей сетки на 
анодный ток останется прежним. Поэтому коэффициент усиления и 
внутреннее сопротивление тетрода значительно больше, чем у триода, 
тогда как крутизна одинакова.

Существенным недостатком тетрода является возникновение по­
тока электронов вторичной эмиссии от анода к экранирующей сетке. 
Электроны, летящие с большой скоростью к аноду, ударяют в него ц 
выбивают из его поверхности вторичные электроны. Если при работу
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лампы напряжение экранной сетки окажется выше анодного Uc2> U a, 
то вторичные электроны будут притягиваться полем этой сетки, уве­
личивая ток экранной сетки и уменьшая анодный ток, несмотря на 
повышение анодного напряжения. Явление уменьшения анодного то­
ка с ростом анодного напряжения, вызванное вторичной эмиссией, 
называется дипатронным эффектом. При анод­
ном напряжении, превышающем напряжение 
экранной сетки, динатронный эффект прекра­
щается, вторичные электроны возвращаются 
на анод н анодный ток увеличивается с по­
вышением анодного напряжения.

В лучевом тетроде, схема устройства кото­
рого и его условное обозначение показаны 
на рис. 139, а и б, динатронный эффект устра­
няется созданием между анодом 5 и экрани­
рующей сеткой 3 отрицательного объем-

Рис. 139. Схема устройства лучевого тетро­
да (а) и его условное обозначение (С):

1 — катод, 2 — управляющая сетка, 3 — экраниру­
ющая сетка, 4 — экранирующие пластины, 5 <-» 

анод, 6 — электронные пучки

Рис. 140. Лучевой 
тетрод 6П1П:

1 — управляющая сетка,
2 —катод, 3 — подогрева­
тель, 4 «— экранирующие 
пластины, 5 —экранирую­

щая сетка, 6 — анод

ного заряда, поле которого тормозит вторичные электроны и 
возвращает их обратно на анод. Катод 1 имеет плоскую форму, уп­
равляющая 2 и экранирующая 3 сетки выполнены с одинаковым шагом 
намотки. Между экранирующей сеткой 3 и анодом 5 с боковых сторон 
укреплены две лучеобразующие пластины 4, соединенные с катодом 1 
и имеющие отрицательный потенциал по отношению к аноду.

При таком устройстве электродов электроны, летящие от катода к 
аноду, формируются в плотные электронные пучки 6, а лучеобразую­
щие пластины препятствуют электронным лучам с боковых сторон и 
концентрируют их в области цилиндрической поверхности анода. 
Концентрация электронных потоков между анодом и экранирующей 
сеткой создает отрицательный объемный заряд, в сильной степени ос­
лабляя динатронный эффект. На рис. 140 показан лучевой тетрод.
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§ 107. Пятиэлектродная лампа (пентод), 
комбинированные и многосеточные лампы

В пентодах для устранения отрицательного эффекта вторичной 
эмиссии между анодом и экранирующей сеткой помещают еще одну 
третью сетку, называемую защитной или антидинатронной.

Защитную сетку в пентодах соединяют с катодом и она находится 
под отрицательным потенциалом относитель­
но анода, вследствие чего вторичные электро­
ны отталкиваются защитной'сеткой и до эк­
ранной сетки не долетают, так что динатрон- 
ный эффект устраняется. Наличие третьей 
сетки в пентоде, условное обозначение которо­
го показано на рис. 141, а, приводит к еще 
большему ослаблению влияния анодного на­
пряжения на поле лампы и анодный ток. По­
этому коэффициент усиления р и внутреннее 
сопротивление пентода R i много больше, чем 
у тетрода.

Для уменьшения габаритов электронных 
устройств и для упрощения монтажа схем 
применяют комбинированные и многосеточные 
лампы. К первым относятся электронные лам­
пы, у которых в одном баллоне находится 
несколько электронных систем, например 
двойной диод — триод (рис. 141 ,6 ), двойной 
триод (рис. 141,б) и др. На рис. 142 показан 
триод — пентод 6Ф1П с его цоколевкой.

$

а) б) б)

Рис. 141. Условное обозначение ламп:
й — пентода, б —двойного диод — триода, в — двой­

ного триода

Многосеточными называются электронные лампы, имеющие анод, 
катод и более трех сеток. У таких ламп несколько электродов могут 
выполнять одинаковые функции, например, анодный ток лампы может 
управляться двумя напряжениями, каждое из которых подается на 
свою сетку. Для уменьшения влияния между двумя управляющими 
сетками применяют дополнительную экранирующую сетку, располагае­
мую между управляющими. Электронные лампы типа тетрода с шестью 
электродами называются гексодами, типа пентода с семью электродами 
(пятью сетками) — гептодами, с восьмью электродами — октодамп.

/
Рис. 142. Триод — 
пентод 6Ф1П и его 

цоколевка
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§ 108. Электронно-лучевые трубки

Электронно-лучевой трубкой называется электровакуумный при­
бор, в котором электронный поток формируется в электронный луч н 
используется для преобразования электрических сигналов в световые. 

Стеклянный баллон электронно-лучевой трубки (рис. 143) имеет

Рис. 143. Схема устройства электронно-лучевой трубки:
/  — подогреватель, 2 — катод, 3 — управляющий электрод, 4 и 5 — ано­

ды, 6 — отклоняющие пластины, 7 — экран

форму колбы, в которой создан высокий вакуум. Электронный прожек­
тор или электронная пушка состоит из подогревного катода 2, моду­
лятора или управляющего электрода 3 и анодов 4 и 5, фокусирующих 
электронный луч на экран 7. Катод 2 представляет собой никелевый 
цилиндр, внутри которого расположен вольфрамовый подогреватель L 
На торцевой части катода с наружной стороны нанесен оксидный слой, 
что обеспечивает излучение электронов в одну сторону. Катодокружен 
управляющим электродом (модулятором) <?, представляющим собой 
металлический цилиндр с отверстием в торце, который предназначен 
для регулирования количества электронов в луче и для начального 
его формирования. Модулятор имеет некоторый отрицательный потен­
циал относительно катода, и электроны, вылетевшие из катода и на­
правляющиеся в сторону модулятора, под действием электрического 
поля между катодом и модулятором изменяют направление своего 
движения, отклоняясь к оси луча.

При увеличении отрицательного потенциала модулятора часть 
электронов получает большее отклонение и не проходит через от­
верстие, т. е. изменением потенциала модулятора можно регулиро­
вать количество электронов в луче и яркость пятна на экране. Пройдя 
модулятор, электроны е н о в ь  могут отклоняться от оси луча. Для по- 
след>ющей фокусировки луча служат аноды 4 и 5. Сба анода цилин­
дрические с диафрагмой для ограничения поперечного сечения луча. 
Первый анод— фокусирующий, имеет положительный потенциал 
200—500 В относительно катода, под действием сил электрического 
поля сжимает поток электронов, образуя тонкий электронный луч.
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Второй анод 5 — ускоряющий, отстоящий на некотором расстоянии 
от первого вдоль оси трубки, находится под положительным потенциа­
лом 1 ч-2 кВ относительно катода. Между двумя анодами возникает 
электрическое поле, попав в которое электроны отклоняются к оси 
луча и получают ускорение в направлении движения к экрану 7.

Экран электронно-лучевой трубки 7 покрыт специальным составом 
(люминофором), который светится под действием быстро летящих элек­
тронов, т. е. когда сфокусированный луч попадает в какую-нибудь 
точку экрана эта точка начинает светиться. В качестве люминофоров 
для экранов электронно-лучевых трубок используют окиси цинка, бе- 
риллиевого цинка, смеси сернокислого цинка с сернокислым кадмием 
и др. Эти материалы обладают свойством послесвечения, т. е. продол­
жать светиться некоторое время после прекращения ударов эле­
ктронов.

Электронный луч, попадая на экран, отдает ему энергию, часть 
которой преобразуется в световую в виде светящегося пятна диаметром 
менее одного миллиметра. Некоторая часть энергии электронного луча 
передается электронами экрана, вызывая вторичную эмиссию. Вторич­
ные электроны улавливаются проводящим графитовым слоем (аквада- 
гем), покрывающим частично внутреннюю цилиндрическую и кониче­
скую части колбы и соединенным со вторым анодом.

Отклоняющие пластины 6 предназначены для перемещения элек­
тронного луча по экрану. Первая пара пластин предназначена для от­
клонения электронного луча в вертикальной плоскости и называется 
вертикально отклоняющей, а вторая пара пластин — для отклонения 
луча в горизонтальной плоскости и называется горизонтально откло­
няющей.

Электрическое поле, возникающее между отклоняющими пласти­
нами, воздействует на электронный луч и отклоняет его. Положим, что 
электронный луч совпадает с осью трубки и светящееся пятно нахо­
дится в центре экрана. Если приложить к вертикальным отклоняющим 
пластинам постоянное напряжение, то между ними возникает элек­
трическое поле, которое вызовет отклонение луча, и он встретится с 
экраном в другой точке — выше или ниже начальной. Под действием 
электрического поля отклоняющих пластин электроны и электронный 
луч смещаются в сторону пластины, имеющей положительный потен­
циал.

Изменяя напряжение на вертикальных отклоняющих пластинах 
и его полярность, можно менять угол и направление смещения луча, 
а точка свечения экрана будет перемещаться по вертикали. Аналогично 
изменение напряжения и его полярности на горизонтальных отклоняю­
щих пластинах будет вызывать отклонение луча и свечение экрана по 
горизонтали.

Электронно-лучевые трубки с магнитным управлением имеют ка­
тод, модулятор и первый анод такого же устройства и назначения, что 
и трубки с электрическим управлением. Второй анод для ускорения 
глектронов вдоль оси выполнен в виде слоя графита на внутренней 
поверхности цилиндрической и конической частей колбы. Фокусиру­
ется луч магнитным полем, возбуждаемым постоянным током специаль­
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ной фокусирующей катушки. Под действием неоднородного магнитного 
поля внутри этой катушки электроны при своем движении отклоняют­
ся к оси трубки и фокусируются на экране. Фокусировка регулируется 
изменением тока фокусирующей катушки.

Отклоняющая система представляет собой две пары отклоняющих 
катушек, оси которых расположены взаимно перпендикулярно. Элек­
тронный луч в магнитном поле отклоняющих катушек изменяет свою 
траекторию под действием сил, направление которых определяется 
правилом левой руки.

По своему назначению электронно-лучевые трубки могут быть под­
разделены на три группы: осциллографические, предназначенные для 
исследования периодических и апериодических процессов; индикатор­
ные — для регистрации сигналов; приемные телевизионные — кине­
скопы, предназначенные для получения изображения на экране.

Обозначение электронно-лучевых трубок следующее: первый эле­
мент (цифра) — число, округленно указывающее диаметр (диагональ) 
экрана в см; второй элемент (две буквы) — тип трубки: ЛО — осцил- 
лографическая трубка, кинескоп с электростатическим отклонением 
луча, ЛМ — трубка с электромагнитным отклонением луча; третий 
элемент (число) — порядковый номер типа прибора; четвертый эле­
мент (буква) — тип экрана: 
цвет свечения, длитель­
ность и цвет послесвече­
ния.

§ 109. Осциллограф
Электронно - лучевым 

(электронным) осциллогра­
фом называется прибор, 
предназначенный для на­
блюдения, записи, измере­
ний и контроля периодиче­
ски изменяющихся во вре­
мени электрических вели­
чин (напряжения, тока и 
др.). Основной частью ос­
циллографа является элек­
тронно-лучевая трубка с 
электростатическим откло­
нением луча. Для получе­
ния кривой исследуемого 
напряжения и оно подво­
дится к вертикально от­
клоняющим пластинам.
К горизонтально отклоняющим пластинам подводится напряжение 
развертки ир, имеющее пилообразную форму (рис. 144, а), от специаль­
ного генератора, смонтированного внутри осциллографа. Под действием 
пилообразного напряжения электронный луч перемещается горизон-

Рис, 144, Кривые исследуемого напряжения и  и 
напряжения развертки ыр (а), изображение кри­

вой напряжения на экране осциллографа (б) J
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талыю по экрану и за время O-I-Z14 луч переместится слева направо, а за 
время tx-~tb быстро возвращается в исходное положение, после чего 
вновь двигается слева направо и т. д. Период пилообразного напряже­
ния развертки должен быть равен или больше в целое число раз пери­
ода изменения исследуемого напряжения. Если на вертикально откло­
няющих пластинах напряжения нет, то луч по экрану будет переме­
щаться в виде горизонтальной линии и при идеальной пилообразной 
форме из точки а2 возвращался бы в точку O1 (рис. 144, б) на экране. 
При подаче на вертикально отклоняющие пластины исследуемого на­
пряжения и электронный луч под влиянием электрического поля этих 
пластин будет отклоняться в вертикальном направлении на расстоя­
ние, пропорциональное мгновенному значению исследуемого напря­
жения.

Таким образом, при одновременной подаче на отклоняющие пла­
стины напряжения развертки и исследуемого напряжения электрон­
ный луч вычертит на экране кривую изменения значений исследуе­
мой величины, устойчивости которой способствует световая инерция 
экрана.

Если частота напряжений исследуемого сигнала и развертки раз­
личная и не кратная одна другой, то изображение будет перемещаться 
вдоль экрана трубки и для его остановки надо синхронизировать ча­
стоты этих напряжений.

Действительные кривые пилообразного напряжения развертки от­
личаются от идеальной пилы и спадающая часть кривой не вертикаль­
на, а наклонна, что вызывает выпадение из кривой исследуемой вели­
чины некоторой ее части. Обратное движение луча из точки а2 в точку 
Oi происходит за отрезок времени 5̂, т. е. значительно быстрее, чем 
прямое движение луча. Кроме того, обратный ход луча гасят и на экра­
не обычно он не виден.

Электронные осциллографы также применяют для одновременного 
исследования двух периодически изменяющихся величин. Для этой 
цели используют либо двухлучевой осциллограф, либо однолучевой со 
специальным электронным коммутатором. Этот коммутатор производит 
поочередное включение то одной, то другой исследуемой величины, 
воздействующей на электронный луч электронно-лучевой трубки, в ре­
зультате чего на ее экране одновременно высвечиваются две кривые ис­
следуемых величин.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. Что такое термоэлектронная эмиссия?
2. Для чего в электронной лампе помещают катод?
3. Какая электронная лампа называется диодом?
4. Как устроена трехэлектродная лампа?
5. Что называется крутизной характеристики триода?
6. Объясните устройство лучевого тетрода.
7. Каково назначение третьей (антидинатронной) сетки?
8. Для чего служит электронно-лучевая трубка?
9. Как происходит отклонение электронного луча в электронно-лучевой трубке? 
IOf Как устроен электронный осциллограф?



Глава Xll
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ

§ 110. Электропроводность полупроводников

П о л у п р о в о д н и к а м и  называются материалы, занимаю­
щие промежуточное положение между проводниками и диэлектриками. 
Особенностью металлических проводников является наличие свобод­
ных электронов — носителей электрических зарядов. В диэлектриках 
свободных электронов нет и поэтому они не проводят тока.

В отличие от проводников полупроводники имеют не только элек­
тронную, но и «дырочную» проводимости, которые в сильной степени 
зависят от температуры, освещенности, сжатия, электрического поля н 
других факторов.

Рис. 145. Кристаллическая решетка полупроводника: 
а — парноэлектронная (копалептная) снизь атомов, б — ее схематическое 

изображение, в — связи в кристаллической решетке германия

Химическую связь двух соседних атомов с образованием на одной 
орбите общей пары электронов (рис. 145,а) называют ковалентной или 
парноэлектронной и условно изображают двумя линиями, соединяю­
щими электроны (рис. 145,6). Например, германий принадлежит к эле­
ментам четвертой группы периодической системы элементов Менделеева 
и имеет на внешней орбите четыре валентных электрона. Каждый атом 
в кристалле германия образует ковалентные связи с четырьмя сосед­
ними атомами (рис. 145, в).

При отсутствии примесей и температуре, близкой к абсолютному 
нулю, все валентные электроны атомов в кристалле германия взаимно 
связаны и свободных электронов нет, так что германий не обладает 
проводимостью. При повышении температуры или при облучении уве­
личивается энергия электронов, что приводит к частичному нарушению 
ковалентных связей и появлению свободных электронов. Уже при ком­
натной температуре под действием внешнего электрического поля сво­
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бодные электроны перемещаются и в кристалле возникает электриче­
ский ток. Электропроводность, обусловленная перемещением свобод­
ных электронов, называется э л е к т р о н н о й  п р о в о д и м о ­
с т ь ю  полупроводника, или я-п р о в о д и м о с т ь ю .

При появлении свободных 
электронов в ковалентных свя­
зях образуется свободное не за­
полненное электроном (вакант­
ное) место — «электронная дыр­
ка». Так как дырка возникла в 
месте отрыва электрона от ато­

ма, то в области ее образования 
возникает избыточный положи­
тельный заряд. При наличии 
дырки какой-либо из электронов 
соседних связей может занять 
место дырки и нормальная ко­
валентная связь в этом месте 
восстановится, но будет нару­
шена в том месте, откуда ушел 
электрон. Новую дырку может 
занять еще какой-нибудь элек­

трон и т. д. Схема образования и заполнения дырки условно показа­
на на рис. 146. В установленной наклонно подставке имеется четыре 
отверстия (дырки), в которых расположено четыре шара (электрона). 
Если шар 1 сместится вправо, то он освободит отверстие (дырку) и упа­
дет с подставки, а в отверстие, которое занимал этот шар, перемес­
тится шар 2. Свободное отверстие (дырку) шара 2 займет шар 3, а отвер­
стие последнего — шар 4.

Под действием внешнего электрического поля дырки перемещаются в 
направлении сил поля, т. е. противоположно перемещению электронов.

Проводимость, возникающая в результате перемещения дырок, на­
зывается д ы р о ч н о й  п р о в о д и м о с т ь ю ,  или р-п р о в о ­
д и м о с т ь ю .

Таким образом, при электронной проводимости один свободный 
электрон проходит весь путь в кристалле, а при дырочной проводимо­
сти большое число электронов поочередно замещают друг друга в ко­
валентных связях и каждый из них проходит свой отрезок пути.

В кристалле чистого полупроводника при нарушении ковалент­
ных связей возникает одинаковое число свободных электронов и 
дырок. Одновременно с этим происходит обратный процесс — реком­
бинация, при которой свободные электроны заполняют дырки, образуя 
нормальные ковалентные связи. При определенной температуре число 
свободных электронов и дырок в единице объема полупроводника в 
среднем остается постоянным. При повышении температуры число сво­
бодных электронов и дырок сильно возрастает и проводимость германия 
значительно увеличивается. Электропроводность полупроводника при 
отсутствии в нем примесей называется его с о б с т в е н н о й  э л е к ­
т р о п р о в о д н о с т ь ю .

Рис. 146. Схема образования и заполнения 
дырок в кристалле германия
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Свойства полупроводника в сильной степени меняются при наличии 
в нем ничтожного количества примесей. Вводя в кристалл полупровод­
ника атомы других элементов, можно получить в кристалле преоблада­
ние свободных электронов над дырками или, наоборот, преобладание

Рис. 147. Схема связи примесей с германием: 
а пятивалентной (донорной), б —* трехвалентной (акцепторной)

дырок над свободными электронами. Например, при замещении в кри­
сталлической решетке атома германия атомом пятивалентного веще­
ства (мышьяка, сурьмы, фосфора) четыре электрона этого вещества 
образуют заполненные связи с соседними атомами германия, а пятый 
электрон окажется свободным (р и с .'147, а), поэтому такая примесь 
увеличивает электронную проводимость (/г-проводимость) и называется 
д о н о р н о й .  При замещении атома германия атомом трехвалент­
ного вещества (индий, галлий, алюминий) его электроны вступят в ко­
валентную связь с тремя соседними атомами германия, а связи с чет­
вертым атомом германия будут отсутствовать, так как у индия нет чет­
вертого электрона (рис. 147, б).

Восстановление всех ковалентных связей возможно, если недостаю­
щий четвертый электрон будет получен от ближайшего атома германия. 
Но в этом случае на месте электрона, покинувшего атом германия, по­
явится дырка, которая может быть заполнена электроном из сосед­
него атома германия. Последовательное заполнение свободной связи 
эквивалентно движению дырок. Примеси с меньшим числом валентных 
электронов в атоме по сравнению с атомом данного полупроводника 
вызывают преобладание дырочной проводимости и называются а к- 
ц е п т о р н ы м и.

Носители заряда, определяющие вид проводимости в примесном 
полупроводнике, называются о с н о в н ы м и  (дырки в /7-полупровод­
нике и электроны в /г-полупроводнике), а носители заряда противопо­
ложного знака — н е о с н о в н ы м и .

§111.  Полупроводниковые диоды
Полупроводниковый диод (вентиль) представляет собой контакт­

ное соединение двух полупроводников, один из которых с электронной 
проводимостью («-типа), а другой — с дырочной (/7-типа, рис. 148, а).
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Вследствие большой концентрации электронов в полупроводнике «  
будет происходить диффузия их из первого полупроводника во второй. 
Аналогично будет происходить диффузия дырок из второго полупровод­
ника p-типа в первый «-типа. В тонком пограничном слое полупроводни­
ка «-типа возникает положительный заряд, а в пограничном слое полу- 
водника p -типа — отрицательный заряд. Между этими слоями возникает

-Bn

Л  ©
„ 1+ 
п 1+

I © I-

а)
Рис. 148. Полупроводниковый вен­

тиль и его схема включения: 
а — общий вид, б — схема включения в 
обратном направлении, в — схема вклю­

чения в прямом направлении

разность потенциалов (потенциальный барьер) и образуется электриче­
ское поле напряженностью Enj которая препятствует диффузии элек­
тронов и дырок из одного полупроводника в другой. Таким образом, 
на границе двух полупроводников возникает тонкий слой, обедненный 
носителями зарядов (электронов и дырок) и обладающий большим со­
противлением. Этот слой называется з а п и р а ю щ и м  р-п-п е р е -  
х о д о м .

Вследствие теплового движения в электрическое поле /7-я-перехо- 
да попадают неосновные носители зарядов (электроны из /^-области 
и дырки из /г-области). Движение неосновных носителей зарядов под 
действием сил поля р-д-перехода направлено встречно диффузионному 
току основных носителей и называется д р е й ф о в ы м  или т е п л о ­
в ы м  т о к о м ,  зависящим в сильной степени от температуры. При 
отсутствии внешнего электрического поля дрейфовый ток уравновеши­
вается диффузионным и суммарный ток через /?-/г-переход равен нулю.

Соединив положительный зажим источника питания с металличес­
ким электродом полупроводника /г-типа, а отрицательный зажим с 
электродом полупроводника /?-типа, получим внешнее электрическое 
поле Ebj направленное согласно с полем /7-я-перехода Enj усиливаю­
щее его (рис. 148, б). Такое поле еще больше будет препятствовать про­
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хождению основных носителей зарядов через запирающий слой и через 
диод пройдет малый обратный ток Io6p, обусловленный неосновными 
носителями заряда. Обратный ток диода в значительной мере зависит 
от температуры, увеличиваясь с ее повышением.

При изменении полярности источника питания (рис. 148, в) внеш­
нее электрическое поле Eb окажется направленным встречно полю 
р-я-перехода En и под действием 
этого поля электроны и дырки нач­
нут двигаться навстречу друг дру­
гу и число основных носителей 
заряда в переходном слое возрас­
тет, уменьшая потенциальный барь­
ер и сопротивление переходного 
слоя.

Таким образом, в цепи устанав­
ливается прямой ток / пр, который 
будет значительным даже при от­
носительно небольшом напряжении 
источника питания U.

На рис. 149 показана вольтам- 
перная характеристика германие­
вого диода и его условное обозна­
чение. Для большей наглядности 
прямая ветвь (правая часть графи­
ка) и обратная ветвь (левая часть 
графика) характеристики изображе­
ны в различных масштабах. Харак­
теристика показывает, что при не­
большом прямом напряжении IZnp= I B  на зажимах диода в его цепи 
проходит относительно большой ток, а при значительных обратных на­
пряжениях Uo6p ток Io6р ничтожно мал.

Таким образом, полупроводниковый диод обладает односторонней 
проводимостью, т. е. является электрическим вентилем. Промышлен­
ность производит электрические вентили германиевые, кремниевые, 
селеновые и меднозакисные. Германиевые и кремниевые вентили изго­
товляют двух типов: точечные и плоскостные. У точечного германиевого 
диода (рис. 150, а) помещен кристалл германия 5 с электронной прово­
димостью, в который острием входит контактный пружинящий вывод 
анода 3. Под контактным острием в результате специальной термиче­
ской обработки создается область с дырочной проводимостью. В пло­
скостном германиевом диоде (рис. 150, б) на пластину германия 5 с элек­
тронной проводимостью накладывается таблетка из индия, которая в 
процессе изготовления диода нагревается до 500°С и плавится так, что 
ее атомы диффундируют в германий, образуя область с дырочной про­
водимостью.

На границе двух областей (с электронной и дырочной проводи­
мостью) появляется запирающий р-я-переход.

Как в точечном, так и в плоскостном диоде германий 5 припоем 4 
укреплен на кристаллодержателе 6, к которому приварен вывод катода

Рис. 149. Вольтамперная характеристи­
ка германиевого диода и его условное 

обозначение
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(нижний) 7. Вывод анода 3 также припоем 4 укрепляется в области с 
дырочной проводимостью и выводится наружу в верхней части диода. 
Металлический корпус 2 сварен с кристаллодержателем 6 и стеклянным 
изолятором 1.

Кремниевые диоды отличаются от германиевых не только матери­
алом полупроводника, но и некоторыми преимуществами, а именно:

a) 5)

Рис. 150. Конструкция германиевого диода:
а — точечного, б — плоскостного; / — изолятор, 2 — корпус,3 —• 
вывод анода, 4 —. припой, 5 — кристалл, 6 —. кристаллодержа- 

тель, 7 — внешние выводы

более высокой предельной температурой, много меньшим обратным 
током, более высоким пробивным напряжением. Однако сопротивление 
кремниевого вентиля в прямом направлении значительно больше, чем 
германиевого.

Селеновый вентиль состоит из алюминиевого диска, с одной сто­
роны покрытого слоем кристаллического селена, обладающего дыроч­
ной проводимостью, который служит одним электродом. Другим элек­
тродом является нанесенный на селен слой сплава кадмия и олова, 
при диффузии из которого атомов кадмия в селен образуется слой, 
обладающий электронной проводимостью. Селеновые вентили имеют 
значительно меньшие обратные напряжения (до 60 В) и плотности тока 
(0,14-0,2 А/см2), чем германиевые и кремниевые, так что их габариты 
и масса значительно больше.

Однако характеристики селеновых вентилей более стабильны, что 
позволяет соединять их последовательно и параллельно для увеличе­
ния обратных напряжений и прямых токов. Кроме того, селеновые вен­
тили обладают свойством самовосстановления, которое сводится к сле­
дующему: если через пробитую шайбу пропустить большой ток, то
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селен нагревается и плавится, закрывая место пробоя и восстанавли­
вая вентильное свойство диода.

Меднозакисный вентиль состоит из медного диска со слоем закиси 
меди, к которому прилегает для получения хорошего контакта свин­
цовый диск с латунным радиатором большого диаметра. Слой закиси 
меди образуется при термической обработке меди в атмосфере кисло­
рода. Наружный слой закиси меди, полученный при избытке кисло­
рода, обладает дырочной проводимостью, а слой закиси, полученной 
при недостатке кислорода,— электронной проводимостью. Между 
этими двумя слоями закиси меди возникает р-я-переход.

Меднозакисные вентили имеют низкие обратные напряжения (10 В) 
и плотности тока (0,1 А/см2) и в преобразовательных устройствах не 
используются. Их применение ограничено измерительными приборами 
в силу стабильности их характеристик.

§ 112. Транзисторы

Т р а н з и с т о р о м  называется полупроводниковый прибор ® 
двумя р-я-переходами, предназначенный для усиления и генерирова­
ния электрических колебаний и представляющий собой пластину крем­
ния или германия, состоящую из трех областей. Две крайние области 
всегда обладают одинаковым типом проводимости, а средняя — про­
тивоположной проводимостью. Транзисторы, у которых крайние об­
ласти обладают электронной проводимостью, а средняя — дырочной 
проводимостью, называются транзисторами я-р-я-типа (рис. 151, а); 
транзисторы, у которых крайние области обладают дырочной, а сред­
няя электронной проводимостями — транзисторами р-я-р-типа 
(рис. 151, б). Физические процессы, происходящие в транзисторах двух 
типов, аналогичны и различие между ними заключается в том, что по­
лярности включения источников питания их противоположны, а также 
в том, что если в транзисторе я-р-я-типа электрический ток создается 
в основном электронами, то в транзисторе р-я-р-типа — дырками. 
Смежные области, отделенные друг от друга р-я-переходами, называ­
ются эмиттером Э,  базой Б и коллектором К.

Э м и т т е р  является областью, испускающей (эмиттирующей) но­
сители зарядов электронов в транзисторе я-р-я-типа и дырок в тран­
зисторе р-я-р-типа, к о л л е к т о р  — область, собирающая носители 
зарядов, б а з а  — средняя область, основание.

В условиях работы транзистора к левому р-я-переходу приклады­
вается напряжение эмиттер — база Ua в прямом направлении, а 
к правому р-я-переходу— напряжение база — коллектор Uk — в обрат­
ном. Под действием электрического поля большая часть носителей 
зарядов из левой области (эмиттера), преодолевая р-я-переход, пере­
ходит в очень узкую среднюю область (базу). Далее большая часть но­
сителей зарядов продолжает двигаться ко второму переходу и, прибли­
жаясь к нему, попадает в электрическое поле, созданное внешним ис­
точником Uk. Под влиянием этого поля носители зарядов втягиваются 
в правую область (коллектор), увеличивая ток в цепи батареи Uk.

Если увеличить напряжение Ua, то возрастет количество носителей
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зарядов, перешедших из эмиттера в базу, т. е. увеличится ток эмиттер; 
на некоторую величину Д /э. При этом также увеличится ток коллекто 
ра на величину Д /к.

Эмиттер :База Коллектор

Рис. 151. Принцип работы и условное обозначение транзистора:
а-п-р-п ,  О-р-п-р

В базе незначительная часть носителей зарядов, перешедших из 
эмиттера, рекомбинирует со свободными носителями зарядов проти­
воположной полярности, убыль которых пополняется новыми носпте-
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лями зарядов из внешней цепи, образующими ток базы / б. Таким обра­
зом, ток коллектора Ik= I 3— / б окажется меньше тока эмиттера, не­
значительно отличаясь от последнего. Отношение a = A lJ A I 9 при Uk= 
=const называется к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  по  т о к у  
и обычно имеет значение а = 0 ,9^-0,995.

Если цепь эмиттер — база разомкнута и ток в ней равен нулю

Общая база Общий эмиттер Общий коллектор

Рис. 152. Схемы включения с общей базой, общим эмиттером, общим коллектором
транзисторов: 
а-п-р-п , б -р -п -р

Ia=O, а между коллектором и базой приложено напряжение Uh, 
то в цепи коллектора будет проходить небольшой обратный (тепловой) 
ток / ко, обусловленный неосновными носителями зарядов. Этот ток 
в сильной степени зависит от температуры и является одним из пара­
метров транзистора (меньшее его значение соответствует лучшим ка­
чествам транзистора).

Так как левый (эмиттерный) р-я-переход находится под прямым 
напряжением, то он обладает малым сопротивлением. На правый же 
(коллекторный) р-я-переход воздействует обратное напряжение и он 
имеет большое сопротивление. Поэтому напряжение, прикладываемое 
к эмиттеру, весьма мало (десятые доли вольта), а напряжение, подавае­
мое на коллектор, может быть достаточно большим (до нескольких де­
сятков вольт). Изменение тока в цепи эмиттера, вызванное малым на­
пряжением Ua, создает примерно такое же изменение тока в цепи кол­
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лектора, где действует значительно большее напряжение £/к, в резуль­
тате чего транзистор осуществляет усиление мощности.

При работе транзистора в качестве усилителя электрических коле­
баний входное переменное напряжение Ubx (сигнал, подлежащий уси­
лению) подают последовательно с источником постоянного напряжения 
смещения Ucm между эмиттером и базой, а выходное напряжение Uaax 
(усиленный сигнал) снимается с нагрузочного резистора Ra.

Возможны три схемы включения транзисторов я-р-и-типа 
(рис. 152, а) и р-я-р-типа (рис. 152, б): с общей базой ОБ, с общим 
эмиттером ОЭ и с общим коллектором OK. Название схемы показы­
вает, какой электрод транзистора является общим для входной и вы­
ходной цепей. Схемы включения транзисторов отличаются своими свой­
ствами, но принцип усиления колебаний остается одинаковым.

В схеме с общей базой положительное приращение напряжения 
на входе AUbx вызывает увеличение тока эмиттера I 3, что приводит 
к увеличению как тока коллектора / к, так и напряжения выхода AUbux, 
причем AUBax̂ >AUBx.

В схеме с ОБ источник входного напряжения включен в цепь 
эмиттер — база, а нагрузка и источник питания — в цепь коллек­
тор — база. Входное сопротивление схемы с ОБ мало (несколько 
омов или десятков омов), так как эмиттерный переход включен в пря­
мом направлении. Выходное сопротивление схемы, наоборот, велико 
(сотни килоомов), так как коллекторный переход включен в обратном 
направлении. Малое входное сопротивление схемы с ОБ является су­
щественным ее недостатком, ограничивающим применение ее в усили­
телях. Через источник входного сигнала в этой схеме проходит весь 
ток эмиттера, и усиления по току не происходит (коэффициент усиле­
ния по току а < 1 ) .  Усиление по напряжению и по мощности в этой 
схеме может достигать нескольких сотен.

В схеме с общим эмиттером ОЭ источник входного напряжения 
включен в цепь эмиттер — база, а сопротивление нагрузки R„ и 
источник питания — в цепь эмиттер — коллектор, так что эмиттер 
является общим электродом для входной и выходной цепей. Входное 
сопротивление схемы с ОЭ больше, чем у схемы с ОБ, так как входным 
током в ней является ток базы, который много меньше тока эмиттера 
и тока коллектора. Это сопротивление составляет сотни омов. Выход­
ное сопротивление схемы с ОЭ велико и может составлять до ста кило- 
омов. Коэффициент усиления по току P в этой схеме определяется как 
отношение приращения тока коллектора А /к к приращению тока 
базы AI6 при постоянном напряжении на коллекторе, т. е. р = Д /к/Д /б 
при £/K=const и может иметь значения р=10-т-200 для различных 
транзисторов. Учитывая равенства

h  =  + 16 и a  =  AIJA I3,
получим

р =  Д /к/(Д /э— Д /к) A fJ M 9 
I -  M J A I9

а
1 — а  *

Коэффициент усиления по напряжению Ka для схемы с ОЭ того же
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порядка, что и для схемы с ОБ. Коэффициент усиления по мощности 
Kv=KiKa во много раз больше, чем в схеме с ОБ.

В схеме с общим эмиттером ОЭ при усилении входного напряжения 
происходит поворот фазы выходного напряжения на половину пе­
риода, т. е. на 180°, как это видно из схемы: положительные прира­
щения входного напряжения вызывают отрицательное приращение 
выходного и наоборот.

В схеме с общим коллектором OK источник входного напряжения 
включается в цепь базы, а источник питания и сопротивление на­
грузки — в цепь эмиттера. Входным током является ток базы, а вы­
ходным —  ток эмиттера. Коэффициент усиления по току для этой 
схемы

Ki = A I J M 6 = AI а/ (М а- М  J  = 1 / ( 1 — ос).
Входное сопротивление схемы с OK велико (десятки килоомов), 

а выходное сопротивление мало (до l-f-2 кОм). Коэффициент усиления 
по напряжению схемы с общим коллектором OK Ku- 0,9-И),95, т. е. 
близок к единице, и эту схему часто называют эмиттерным повтори­
телем. Схема с общим коллектором OK используется для согласования 
отдельных каскадов усиления, источника сигнала или нагрузки с 
усилителем.

Рис, 153, Статические характеристики транзистора типа р-п-р, включенного по схеме
с общим эмиттером: 

а «  входные, 6 «— выходные

Характеристиками транзистора называются зависимости между 
токами и напряжениями во входной и выходной цепях. При разных 
схемах включения транзистора входные и выходные цепи различны, 
следовательно, и характеристики представляют собой зависимости 
различных величин для каждой схемы включения.

Так, для схемы с общим эмиттером ОЭ входной цепью является 
цепь базы и входная характеристика отражает зависимость тока базы 
от напряжения эмиттер — база при постоянном напряжении между 
эмиттером и коллектором, т. е. I6=f(Ua6) при 6/3lt=const. Выходной 
цепью для этой схемы является цепь коллектора и выходной характе­
ристикой —  зависимость тока коллектора от напряжения эмиттер — 
коллектор при неизменном токе базы, т. е. / к= /  (Ubk) при / c=const.

На рис. 153, а Ii б показан примерный вид входных и выходных 
характеристик транзистора типа р-п-р. При малых значениях папря-
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женпя между эмиттером и базой (U36) ток базы растет медленно из-за 
большого сопротивления р-/г-перехода, которое с увеличением тока 
уменьшается. C увеличением коллекторного напряжения U3k входные 
характеристики смещаются вправо, т. е. с увеличением U3k необ­
ходимо повысить напряжение U36y для того чтобы ток базы остался

неизменным. Выход­
ные характеристики 
показывают, что в 
рабочей области на­
пряжение U3k незна­
чительно влияет на 
коллекторный ток / к, 
так как в основном 
он зависит от количе­
ства дырок, инжек­
тируемых в базу, т. е. 
от тока эмиттера.

Устройство плос­
костного германиево­
го транзистора р-п- 
р -типа показано на 

рис. 154. Базой является пластина 3 из кристаллического гер­
мания с электронной проводимостью. C двух сторон в пластину 
вплавлены индиевые электроды, служащие эмиттером 6 и коллекто­
ром 5. При плавлении индия между каждым из этих электродов и гер­
маниевой пластиной — базой образуются области с дырочной прово­
димостью и создаются эмиттерный 7 и коллекторный 2 р-п-переходы. 
Коллектор 8 крепится на кристаллодержателе / ,  от которого наружу 
проходит вывод коллектора 9. Выводы от эмиттера 5 и базы 4 изоли­
рованы от корпуса стеклянными проходными изоляторами. Транзис­
тор помещается в металлический корпус.

Транзисторы по сравнению с электронными лампами имеют сле­
дующие преимущества: большую механическую прочность и долго­
вечность, постоянную готовность к работе, малые габариты и массу, 
низкое напряжение питания и высокий кпд; кроме того, отсутствует 
цепь накала и, следовательно, упрощена схема и нет потребления 
мощности для разогрева катода.

К недостаткам транзисторов относится зависимость режима ра­
боты его от температуры окружающей среды, небольшая выходная 
мощность, чувствительность к перегрузкам, разброс параметров, 
вследствие которого отдельные транзисторы одного типа значительно 
отличаются друг от друга по своим параметрам, большое различие 
между входными и выходными сопротивлениями.

§ 113. Тиристоры
Четырехслойный кремниевый вентиль с двумя электродами (ано­

дом и катодом) называется д и н и с т о р о м .  Если кроме анода и 
катода имеется третий (управляющий) электрод, то вентиль стано­

Рис. 154. Устройства плоскостного германиевого тран­
зистора типа р-п-р:

I — крнсталлодержатель, 2 — коллекторный переход, 3 — 
база, 4 — вывод базы, 5 — вывод эмиттера, 6 — эмиттер, 7— 
эмиттерный переход, 8 — коллектор, 9 -------  ---------------- вывод коллектора
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Рис. 155. Схема устройства тиристора

вится управляемым и называется тиристором. Тиристор, а также ди- 
нистор имеют четыре слоя — р-п-р-п (рис. 155), между которыми на­
ходятся три р-я-переходаЯ^ Я 2,Я 3. У тиристора от средней области р 
имеется вывод — управляющий электрод У. При отключенном уп­
равляющем электроде тиристор превращается в динистор. Если между 
анодом и катодом вентиля прило­
жено небольшое постоянное напря­
жение в прямом направлении, то 
переходы IJ1 и IJ3 будут открытыми 
и их сопротивление мало. Переход 
IJ2 будет включен в обратном (не­
проводящем) направлении и его 
сопротивление велико, так что все 
приложенное к тиристору напря­
жение будет практически на перехо­
де Я о, а ток в цепи мал. При повышении напряжения U на тиристоре 
ток в цепи увеличивается незначительно, так как ограничивается 
большим сопротивлением перехода Я 2 и вольтамперная характерис­
тика тиристора будет подобна обратной ветви характеристики диода 
(кривая Oa на рис. 156). Если напряжение достигнет некоторого опре­
деленного значения, называемого напряжением переключения Япер, 
то в переходе Я 2 напряженность электрического поля становится 
достаточной для ионизации и образования новых свободных носителей 
зарядов (электронов и дырок), его сопротивление резко уменьшается 
и тиристор открывается. Напряжение на открытом тиристоре (учас­
ток бв  вольтамперной характеристики) мало (порядка 1—2 В) и почти 
неизменно, так что ток в цепи ограничивается сопротивлением внеш­
ней нагрузки.

Наибольший ток тиристора лимитируется предельно допустимой
мощностью, рассеиваемой им. Если 
уменьшать ток через открытый 
тиристор, то он будет оставаться 
открытым до тех пор, пока ток в 
тиристоре достаточен для поддер­
жания процесса образования носи­
телей зарядов в переходе Я 2. При 
токе, меньше определенного зна­
чения, называемого током удер- 

unt un V жания / уя, тиристор закрывается, 
т. е. возвращается в непроводящее 
состояние.

Если на управляющий электрод 
подать положительный потенциал 

от постороннего источника, то в переходе Я 3 возникнет ток управ­
ления и появятся дополнительные носители зарядов, вследствие чего 
уменьшится напряжение переключения этого перехода и тиристор 
открывается при меньшем напряжении Uni. Чем больше ток управ­
ления / у, тем больше дополнительных зарядов в переходе Я 3 и меньше 
напряжение переключения тиристора. При определенном значении
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Рис. 155. Вольтамперная характерис­
тика тиристора и его условное обозна­

чение
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тока управления, называемом током спрям­
ления Iyc тиристор будет работать как не­
управляемый вентиль, т. е. будет открыт при 
любом положительном напряжении на его 
аноде. Таким образом, тиристор открывается 
как при подаче на его анод напряжения пе­
реключения, так и при включении тока уп­
равления достаточной величины / ус. Так 
как управляющий электрод после открытия 
тиристора перестает оказывать влияние на 
его работу, то в цепи управляющего элек­
трода проходит кратковременный импульс 
тока прямоугольной формы и длительнос­
тью примерно 10 мкс.

При подаче на зажимы тиристора обрат­
ного напряжения U0бр он будет закрыт об­
ратно включенными переходами IJ1 и JJ3 не­
зависимо от управляющего тока и его вольт- 
амперная характеристика практически не от­
личается от обратной ветви вольтамперной 
характеристики неуправляемого вентиля (см. 
рис. 160).

Тиристоры имеют два устойчивых состо­
яния: при закрытом тиристоре его сопротив­
ление очень велико (R~oo), при открытом —  
мало (R~Q). Поэтому тиристоры находят при­
менение как бесконтактные переключатели в 
инверторах, регулируемых выпрямителях, в 
схемах защиты и т. д.

Конструкция мощного тиристора показа­
на на рис. 157. Четырехслойная кристалли­
ческая структура 4, укрепленная на кристал- 
лодержателе 3, помещена в металлическом 
корпусе 2, в нижней части которого находит­
ся резьбовой вывод катода I. К верхнему 
p -слою припоем 5 крепится плетеный вывод 
анода 7. В среднюю p-область вводится вывод 
управляющего электрода 8. Выводы анода 

и управляющего электрода укрепляют в корпусе изолятором 6.
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

7 — вывод катода, 2 — кор­
пус, 3 — кристаллодержа-
тель, 4 — кристаллическая
структура, 5 —■ припой, 6 —« 
изолятор, 7 — вывод анода,
8 «=» вывод управляющего

електрода

1. Объясните строение атомов германия.
2. В чем состоит различие между электронной и дырочной проводимостью?
3. Каково устройство германиевого вентиля?
4. В чем заключается принцип работы транзистора?
5. Каково устройство плоскостного германиевого транзистора?
6. Перечислите схемы включения транзисторов.
7. Изобразите характеристики транзистора, включенного по схеме с общим эмит­

тером.
8. Каково устройство тиристора?
9. Изобразите вольтамперпую характеристику тиристора.



Глава Xlll
ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ПРИБОРЫ И ФОТОЭЛЕМЕНТЫ

§ 114. Ионизация газа и электрический разряд

В отличие от электронных (вакуумных) ламп в ионных, или газо­
разрядных, приборах ток создается не только направленным переме­
щением свободных электронов, но и вследствие перемещения заряжен­
ных частиц газа или паров ртути — ионов. В обычных условиях газ 
содержит ничтожное количество свободных электронов и ионов (но­
сителей зарядов) и абсолютное большинство атомов и молекул газа 
электрически нейтральны (не заряжены). Поэтому в обычных усло­
виях газ является хорошим диэлектриком.

Проводимость газа может быть вызвана его ионизацией сильным 
электрическим полем, высокой температурой, радиоактивными и 
космическими лучами. Газ становится проводником, если он содержит 
большое количество носителей заряда — свободных электронов и 
ионов. Процесс образования носителей зарядов называется и о н и ­
з а ц и е й  г а з а .

Ионные приборы наполнены разреженным газом или парами ртути 
и при своем движении электроны сталкиваются с атомами газа или 
ртутного пара. При соударении электроны отдают часть своей энергии 
атомам газа. При достаточно большой скорости электрона энергия, 
полученная атомом, оказывается достаточной для его возбуждения 
или ионизации. В возбужденном атоме один из его электронов под 
действием полученной при соударении энергии переходит на более 
высокий энергетический уровень (на более удаленную от ядра орбиту) 
и из-за неустойчивости этого положения очень быстро возвращается 
на свой прежний уровень, выделяя избыток энергии в виде светового 
излучения, так что газ будет светиться.

Если энергия, полученная атомами в результате соударения, до­
статочна для их расщепления на электроны и ионы, то происходит 
ионизация газа. Скорость движения электронов и их кинетическая 
энергия зависят от напряжения, т. е. возбуждение и ионизация атомов 
газа происходит при определенных значениях потенциала возбуждения 
Ub и  потенциала ионизации Uk, причем UH> U D. Так, например, для 
паров ртути Ub= 5 В, Uk=  10 В.

Процесс образования носителей зарядов в результате столкновения 
свободных электронов с атомами газа называется и о н и з а ц и е й  
с о у д а р е н и е м ,  или у д а р н о й  и о н и з а ц и е й .  В результате 
соударения свободные электроны могут выбить электроны из нейт­
ральных молекул (атомов) или присоединиться к ним. В первом случае 
образуются ионы, положительно заряженные, во втором — отрица­
тельно заряженные. Под действием электрического поля, созданного
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напряжением, приложенным к электродам прибора, носители зарядов 
перемещаются в направлении электрического поля (от положитель­
ного электрода к отрицательному положительные ионы и в противо­
положном направлении электроны и отрицательно заряженные ионы). 
C увеличением приложенного напряжения скорости движения носи­
телей зарядов возрастают.

При непрерывной ионизации газа с постоянной интенсивностью 
помимо расщепления атомов газа на электроны и ионы происходит 
обратный процесс их частичного соединения (рекомбинация), т. е. 
превращения в нейтральные атомы, и число носителей зарядов в еди­
нице объема остается постоянным.

Если напряжение между электродами ионного прибора (анодом п 
катодом) увеличить до определенной величины, называемой н а п р  я- 
ж е н и е м з а ж и г а н и я  U3, то скорость электронов и их кине­
тическая энергия становятся достаточными, чтобы при столкновении 
с нейтральными атомами ионизировать их. Вновь полученные вто­
ричные заряды также ионизируют нейтральные атомы газа, т. е. 
процесс ионизации развивается лавинообразно. Промежуток между 
электродами заполняется ионизированным газом — газовой плазмой, 
обладающей высокой проводимостью. При этом число свободных 
электронов, а также ток через прибор резко возрастают и начинается 
т л е ю щ и й  разряд, переходящий в самостоятельный, не требующий 
внешнего ионизатора для его поддержания. Тлеющий разряд сопро­
вождается свечением газа и характерным шипящим звуком. Поддер­
живается тлеющий разряд при определенном напряжении между 
электродами, которое немного меньше напряжения зажигания (на 
несколько вольт). При таком напряжении положительные ионы, имею­
щие относительно большую массу, ударяются о поверхность катода, 
нагревают его и выбивают из него вторичные электроны, которые, 
двигаясь к аноду, ионизируют атомы газа, поддерживая ток в приборе.

Если напряжение между анодом и катодом окажется меньше необ­
ходимого, то скорость движения положительных ионов уменьшается, 
так что они не могут выбить из катода электроны, вследствие чего 
процесс ионизации может прекратиться.

Тлеющий разряд используется в неоновых и цифровых лампах, 
тиратронах, стабилитронах и других приборах. Если в приборе с тлею­
щим разрядом увеличить ток сверх определенного, наибольшего до­
пустимого значения, то возникнет дуговой разряд, который опасен 
для прибора тлеющего разряда, так как вызывает разрушение катода 
вследствие бомбардировки его тяжелыми положительными ионами 
с большой силой.

При дуговом разряде плотность тока значительно больше, чем 
при тлеющем разряде. Таким образом, дуговой разряд может возник­
нуть при тлеющем разряде, если напряжение на разрядном промежутке 
повысить до некоторого значения, называемого н а п р я ж е н и е м  
з а ж и г а н и я  д у г и .  При этом дуга поддерживается вследствие 
термоэлектронной эмиссии катода, раскаленного ударами положитель­
ных ионов, и разряд называется самостоятельным. Если термоэлект­
ронная эмиссия катода создается нагревом катода от постороннего
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источника питания, то дуговой разряд будет несамостоятельным.
Электрическая дуга возникает как в разряженном газе, так и при 

нормальном давлении. Если сблизить два электрода до их соприкос­
новения, то место их соприкосновения сильно нагревается проходящим 
током, обеспечивая ионизацию междуэлектродного промежутка и 
возникновение дуги при раздвинутых электродах. Электрическая дуга 
имеет очень высокую температуру и яркость, которые увеличиваются 
с повышением напряжения. Впервые электрическая дуга, открытая 
русским ученым В. В. Петровым в 1802 г., используется в электро­
сварке, электрических печах, мощных 
прожекторах в качестве ламп и др.

Сходство с дуговым разрядом имеет 
искровой разряд, при котором происхо­
дит кратковременный (импульсный) про­
бой промежутка между двумя электро­
дами.

Кроме перечисленных выше видов 
электрического разряда в практике мо­
жно часто наблюдать коронный разряд, 
который возникает на поверхности про­
водов малого сечения или на заострен­
ных концах проводов, т. е. там, где 
образуются значительные напряженнос­
ти электрического поля. При некото­
ром критическом значении напряжен­
ности поля возникает тихий разряд, вы­
званный ионизацией газа и сопровож­
даемый слабым свечением, заметным в 
темноте. Такой разряд называется ко­
роной.

§ 115. Газотрон
Г а з о т р о н  представляет собой двух- Катод 

электродный ионный или газоразрядный Р]1С. 158< г ^ р о н  и его услов- 
прибор, предназначенный для выпрям- ное обозначение:
ления переменного тока. Стеклянный / — вывод анода, 2 —  анод, з — на- 
(или металлический) баллон газотрона тол
после создания в нем вакуума заполняется парами ртути или инертным 
газом при низком давлении. Внутри баллона помещены два электро­
да (рис. 158). Анод 2 газотрона выполняют из никеля или графита 
и вывод анода 1  располагают в верхней части колбы, катод 3  воль­
фрамовый, покрыт слоем оксида. В мощных газотронах катод поме­
щается внутри цилиндрического экрана для уменьшения тепловых 
потерь. Для разогрева катода он включается на низкое напряжение 
накала, величина которого составляет 2,5 В при ртутном наполнении 
и 5 В при заполнении баллона инертным газом. Более высокое напря­
жение накала недопустимо, так как может возникнуть дуга между 
концами катода. Ионизация газа пли паров ртути может произойти
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max
Рис, 159. Вольтампериая харак­

теристика газотрона

при напряжении, значительно меньшем потенциала зажигания под 
действием последовательного ступенчатого возбуждения атомов. Та­
ким образом, ток накала оказывается большим (амперы и десятки 
ампер), значительно большим анодного тока, время разогрева катода

составляет от нескольких минут до 
двух-трех десятков минут.

C повышением анодного напряжения 
от нуля в газотроне возникает неболь­
шой электронный ток, как и в вакуум­
ном диоде, так как электроны в слабом 
электрическом поле перемещаются от 
катода к аноду с малой скоростью, не­
достаточной для ионизации газа. Этому 
режиму работы соответствует начальный 
участок вольтамперной характеристики 
(рис. 159). При повышении анодного на­
пряжения до значения, равного потен­
циалу зажигания U3, электроны под 
действием электрического поля разви­
вают скорости, достаточные для возбуж­
дения и ионизации атомов газа или 
паров ртути, т. е. в приборе нач­

нется процесс ионизации газа, вследствие чего образуется плазма и 
возникает дуговой разряд. Напряжение анода газотрона при его за­
жигании несколько уменьшается до рабочего напряжения Uv, после 
чего остается почти неизменным при изменении тока в газотроне. 
Падение напряжения на открытом газотроне состоит из падения 
вблизи анода, в плазме и вблизи катода, которое всегда значительно 
больше первых двух и составляет 10-^20 В. Увеличение анодного тока 
больше максимального значения недопустимо, так как при этом уве­
личивается падение напряжения вблизи катода и тяжелые положи­
тельные ионы с большой силой ударяют в катод, в результате чего 
разрушается активный слой и газотрон выходит из строя.

Недостатком газотронов является большая чувствительность к из­
менению напряжения накала, которое допускается в пределах + 1 0  
и —5% от номинального. Повышение напряжения накала выше номи­
нального ведет к распылению катода и уменьшает срок работы газот­
рона. При напряжении накала меньше номинального снижается тем­
пература катода и уменьшается скорость электронов, вылетевших из 
катода, в результате чего увеличивается катодное падение напряжения 
и уменьшается допустимый максимальный ток, т. е. разрушение ка­
тода начинается при меньшем анодном токе. Разрушение катода 
также будет происходить, если включить нагрузку при недостаточно 
нагретом катоде. Поэтому перед включением нагрузки катод должен 
быть прогрет в течение времени, указанного в паспортных данных газо­
трона.

Новые газотроны перед их включением подвергаются прогреву 
с малым анодным током (жестчению) для удаления налетов н пятен, 
которые могут оказаться на электродах при производстве газотронов.

222



При наполнении парами ртути газотроны имеют больший срок 
службы, чем при наполнении инертным газом, но при ртутном напол­
нении газотроны более чувствительны к изменению температуры 
окружающей среды.

§ 116. Тиратрон
Тиратрон отличается от газотрона наличием третьего электрода —  

сетки, которая управляет моментом зажигания дуги. В стеклянном 
баллоне тиратрона (рис. 160), наполненном смесью инертных газов, 
помещают анод 2, катод 5 и сетку 3. На рисунке изображен тиратрон 
с косвенным накалом (подогреватель 4), хотя часто тиратроны делают 
с прямым накалом. Катод окружен металлическим экраном 6, который 

—̂  исключает возможность возникновения
/ - 1 - \  а  электрического поля между анодом и
I--—-J .  катодом помимо сетки. В верхней части
\ f ~ \ S  Л n~~~ ' /  экран закрыт диском с отверстиями. Вы-

Г tO -r s f  ^ вод анода 1 находится в верхней части
баллона, выводы катода и сетки 7 — на 
цоколе, в нижней части баллона.

, В отличие от вакуумного триода вJ  тиратроне изменение потенциала сетки
'  не влияет на анодный ток, а смещает мо

мент зажигания прибора, т. е. момент об 
разования дуги. После зажигания ти 
ратрона сетка теряет управляющее дей 
ствие и погасить дугу, т. е. запереть ти 
ратрон, изменяя потенциал сетки, нельзя 

На рис. 161, а изображена анодно 
сеточная характеристика тиратрона

_ J
Рис. 160. Тиратрон с накальным 
катодом и его условное обозначение: 
1 — вывод анода, 2 — анод, 3 — сетка, 
4 «г- подогреватель катода, 5 — катод, 

6 —* экран, 7 вывод сетки

Уз 0 а) ио

Рис. 161. Характеристики тиратрона:
а «  анодно-сеточная, б *=* пусковая

При достаточно большом отрицательном напряжении на сетке от­
носительно катода электрическое поле между сеткой и като­
дом, направленное встречно основному полю тиратрона, будет пре­
пятствовать движению электронов к аноду и анодный ток будет равен 
нулю, т. е. тиратрон заперт. При уменьшении отрицательного на­
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пряжения сетки до некоторого значения в анодной цепи появится очень 
небольшой ток, который с уменьшением отрицательного напряжения 
сетки постепенно увеличивается, как в вакуумном триоде. При умень­
шении сеточного напряжения до некоторого значения U3 скорость 
движения электронов становится достаточной для ионизации газа, 
возникает дуга и образуется плазма, т. е. тиратрон открывается. 
Зажигание тиратрона сопровождается скачкообразным увеличением 
анодного тока до величины, зависящей от анодного напряжения U3 
и сопротивления нагрузки Rn. После зажигания дуги анодный ток 
не зависит от напряжения сетки. Если на сетку подавать положитель­
ное напряжение + U c, то ее потенциал будет компенсирован электро­
нами и отрицательными ионами, окружающими сетку. При отрица­
тельном потенциале сетки — Uc он компенсируется положительными 
ионами. Таким образом, сетка теряет свое управляющее действие и 
запереть лампу можно, лишь уменьшив анодное напряжение до нуля. 
Для ограничения сеточных токов в цепь сетки включается сопротив­
ление 1ч-100 кОм.

При некотором напряжении между сеткой и катодом зажигание 
тиратрона происходит при определенном напря­
жении анода, равном напряжению зажигания 
U3=U3. Таким образом, изменяя напряжение 
сетки, можно регулировать анодное напряже­
ние U3=U3, при котором возникает дуга. Кро­
ме потенциала сетки, на напряжение зажига­
ния U3 влияет давление внутри баллона, тем­
пература окружающей среды, ток накала, со­
противление цепи сетки и другие факторы. По­
этому при определенном напряжении на сетке 
зажигание тиратрона может произойти при анод­
ном напряжении U3, имеющем значения в гра­
ницах от U3min до U3max, и пусковая характе­
ристика тиратрона (рис. 161, б) приводится в 
виде области, лежащей между кривыми U3min 
и U3max.

Вольтамперная характеристика тиратрона 
U3= H I3)  имеет такой вид, как и у  газотрона.

Тиратроны применяют в регулируемых вы­
прямителях, преобразователях постоянного то­
ка в переменный (в инверторах), в схемах ав­
томатического регулирования, управления, за­
щиты и т. д.

Тиратрон с холодным катодом является ион­
ным прибором с тлеющим разрядом. Такой ти­
ратрон представляет собой стеклянный баллон, 
заполненный смесью инертных газов (аргон-неон, 
аргон-гелий и др.). Внутри баллона помещают- 
катод и сетки (рис. 162). 
между сеткой и катодом напряжения Uc возни­

кает электрическое поле, под действием которого образуется началь-

Рис. 162. Тиратрон с 
холодным катодом и 
его условное обозначе­

ние:
/ — анод, 2 — сетки, 3— 

катод

ся электроды: анод, 
При подаче тока
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пая ионизация и появляется тихий или темный разряд. Если на сетку 
будет подан положительный импульс напряжения, то ток в цепи 
сетки увеличится и тихий разряд между катодом и сеткой переходит 
в тлеющий. При напряжении между анодом и катодом Ua, достаточном 
для поддержания разряда, тлеющий разряд перебрасывается на анод, 
после чего тиратрон зажигается и сетка перестает влиять на ток ти­
ратрона. Для гашения тиратрона анодное напряжение должно быть 
уменьшено так, чтобы оно стало ниже рабочего напряжения.

Достоинствами тиратронов с холодным катодом являются малые 
габариты и масса, большие механическая прочность и срок службы, 
отсутствие накала, широкий диапазон рабо­
чих температур (—60-4 -+ IOO0C). Недостаток 
тиратронов с холодным катодом — нестабиль­
ность их характеристик.

Они применяются в схемах автоматики, 
управления и защиты как бесконтактные реле.

§ 117. Ртутные вентили
Работа ртутного вентиля основана на ис­

пользовании автоэлектронной эмиссии и иони­
зации паров ртути. Эти вентили относятся 
к приборам с самостоятельным дуговым раз­
рядом и применяются в выпрямителях боль­
шой мощности при токах до нескольких ты­
сяч ампер и напряжениях до 15 кВ и выше.

Простейший однофазный ртутный вен­
тиль (рис. 163, а) имеет стеклянную колбу, 
из которой выкачан воздух. В колбу поме­
щены два стальных или графитовых анода 
A i и A 2. Нижняя часть колбы заполнена 
ртутью, которая служит катодом. В нижней 
части катода впаян стеклянный отросток, за­
полненный ртутью и являющийся анодом за­
жигания.

Для зажигания вентиля включают в сеть 
основной и вспомогательный трансформаторы 
Tp0 и Трв, замыкают рубильник P2 и накло­
няют колбу так, чтобы ртуть анода зажигания 
A s соединилась с катодом. При этом под действием напряжения вто­
ричной обмотки вспомогательного трансформатора Трв в цепи анода 
А $ „и катода проходит ток.

При возвращении колбы в исходное положение контакт между 
ртутью анода A 3 и катода разрывается и образуется электрическая 
дуга, а на ртути катода возникает небольшое светящееся пятно, име­
ющее очень высокую температуру. Под воздействием тепла ртуть 
испаряется и вблизи ртути катода создается электрическое поле столь 
высокой напряженности, что оно вырывает свободные электроны о 
поверхности ртути, т. е. возникает автоэлектронная (или электро­
8 № 902

Рис. 163. Принципи­
альная схема ртутного 
выпрямителя (а) и ус­
ловное обозначение 

экситрона (б)
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статическая) эмиссия. Электроны, вылетевшие из катода, направ­
ляются к аноду (Л1 или Л г), который имеет положительный потенциал 
по отношению к катоду. На своем пути электроны сталкиваются о 
молекулами паров ртути и ионизируют их, т. е. отделяют от них элект­
роны и образуют положительные ионы, которые ударяют о катод и 
поддерживают температуру катодного пятна. При изменении знака 
потенциала на аноде вследствие изменения напряжения вторичной 
обмотки основного трансформатора Tp0 дуга в колбе перебрасывается 
на другой анод, который в данный момент имеет положительный 
потенциал, т. е. дуга соединяет катод поочередно с каждым анодом.

Так как температура катодного пятна высокая, то давление па­
ров ртути в колбе велико и для повышения допустимых обратных 
напряжений аноды помещаются в узкие отростки — рога с тем, чтобы 
повысить интенсивность охлаждения и понизить давление паров 
ртути вблизи анода. В процессе работы вентиля на внутренней по­
верхности рогов оседают пары ртути, являющиеся носителями отри­
цательных зарядов и играющие роль сетки с отрицательным зарядом. 
Эти заряды препятствуют зажиганию колбы, повышая потенциал за­
жигания. Для компенсации этих отрицательных зарядов на рога колбы 
надевают «манжеты», соединенные с анодами, так что при положи­
тельном потенциале анода «манжета», соединенная с этим анодом, 
будет иметь также положительный потенциал.

Помимо рабочих анодов Ai и A 3 ртутные вентили могут иметь 
еще вспомогательные аноды, которые при включении вентиля зажи­
гают дугу и поддерживают ее при снятии нагрузки. Такие вентили 
называются экситронами и условное обозначение их показано на 
рис. 163, б. Число рабочих анодов экситрона может быть 3 и 6.

В настоящее время вместо хрупких стеклянных колб применяют 
металлические, которые могут иметь как воздушное, так и водяное 
охлаждение.

Ртутный вентиль, не имеющий вспомогательных анодов возбужде­
ния, называется и г н и т р о н о м .  Помимо анода и катода игнитрон 
снабжен зажигателем, который искрой зажигает дугу в начале каж­
дого положительного полупериода переменного напряжения. Игни­
трон состоит из металлического корпуса с водяным охлаждением, 
внутри которого располагают графитовый анод, ртутный катод и за- 
жигатель из карбида бора. Достоинства игнитрона — малые габариты, 
высокий кпд, небольшое падение напряжения (15ч-20 В).

Вольтамперная характеристика ртутных вентилей подобна харак­
теристике газотрона.

§ 118. Фотоэлементы с внешним фотоэффектом.
Фотоумножители

Ф о т о э л е м е н т о м  называется электровакуумный, полупро­
водниковый или ионный прибор, в котором воздействие лучистой энер­
гии оптического диапазона вызывает изменение его электрических 
свойств.

Внешний фотоэффект или фотоэлектронная эмиссия заключается
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в том, что источник излучения сообщает части электронов вещества 
дополнительную энергию, достаточную для выхода их из данного 
вещества в окружающую среду (в вакуум или разреженный газ). 
В вакуумных или электронных фотоэлементах движение электронов 
происходит в вакууме, в газонаполненных или ионных фотоэлементах 
электроны перемещаются в 
разреженном газе и ионизи- 
руют атомы газа. J

Фотоэлемент с внешним 
фотоэффектом (рис. 164, а и 
б) имеет стеклянную кол­
бу 2, в которой создан вакуум 
(в вакуумном фотоэлементе) 
или после откачки воздуха 
колба заполнена разрежен­
ным газом (аргоном при низ­
ком давлении — в ионных фо­
тоэлементах). Внутренняя по­
верхность колбы, за исключе­
нием небольшого «окна» для 
прохождения светового пото­
ка 1, покрыта фотокатодом 3, 
который представляет собой 
слой серебра (подложка), на 
который нанесен полупровод­
никовый слой окиси цезия.
Анод 4 фотоэлемента изготов­
ляют в виде кольца, чтобы он 
не преграждал путь светово­
му потоку к катоду. Колба 
помещается в пластмассовом 
цоколе 5, в нижней части 
которого находятся контакт­
ные штырьки 6 с выводами от анода и катода.

Под действием приложенного напряжения U источника питания 
между анодом и катодом фотоэлемента создается электрическое поле, 
и электроны, вылетающие с освещенной поверхности катода, направ­
ляются к положительно заряженному аноду. Таким образом, в цепи 
установится фототок / ф, зависимость которого от светового потока Ф 
при неизменном напряжении источника питания ( /ф= /(Ф )) называется 
с в е т о в о й  х а р а к т е р и с т и к о й .  В ионном фотоэлементе 
электроны ионизируют атомы газа и увеличивают поток электронов, 
т. е. увеличивают ток фотоэлемента, повышая его чувствительность.

Фотоэлектронная эмиссия и фототок фотоэлемента зависят от 
длины волны светового излучения, поэтому помимо световой чув­
ствительности фотоэлементы характеризуются спектральной чувст­
вительностью.

Анодные вольтамперные характеристики фотоэлементов показы­
вают зависимость фототока от приложенного к зажимам фотоэлемента
8*

Рис. 164. Фотоэлемент с внешним фотоэффек- 
том и его условное обозначение: 

а —- схема включения, б — внешний вид; / — све­
товой поток, 2 —- колба, 3 — фотокатод, 4 — анод, 

5 — цоколь, 6 — конта ктные штыри
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напряжения при неизменном световом потоке, освещающем фотокатод, 
т. е . / ф= f (U) при O==Const. У электронного фотоэлемента фототок 
сначала быстро растет при увеличении напряжения, а затем рост его 
замедляется и, наконец, почти совсем прекращается, т. е. наступает 
режим насыщения (рис. 165, а). Для ионных фотоэлементов анодная 
вольтамперная характеристика после горизонтального участка (элект­
ронный ток) поднимается вверх вследствие ионизации газа (рис. 165, б).

В процессе работы фо­
тоэлементов их параметры 
со временем изменяются, 
т. е. проявляется свойство 
их «утомляемости». Обычно 
фотоэлементы используют 
совместно с ламповыми 
или транзисторными уси­
лителями вследствие мало­
го значения фототока, ко­
торый может быть получен 
от фотоэлемента.

Наряду с фотоэлемента­
ми существуют фотоэлект­

ронные приборы с усилением фототока, называемые ф о т о э л е к т р о н ­
н ым и  у м н о ж и т е л я м и .  Эти приборы с внешним фотоэффектом, 
в которых фототок усиливается под действием вторичной электронной 
эмиссии. В стеклянном баллоне кроме фотокатода и анода расположен 
ряд вторичных эмиссионных катодов (рис. 166, а и б), поверхность 
которых покрыта эмиссионным составом. Между этими эмиссионными 
катодами имеется разность потенциалов примерно 100 В, повышаясь 
по мере удаления от фотокатода к аноду. При освещении фотокатода 
вылетающие с его поверхности первичные электроны под действием 
электрического поля между катодом и эмиссионным катодом — эмит­
тером вторичных электронов первого каскада с большой скоростью 
устремляются на этот эмиттер и выбивают с его поверхности вторичные 
электроны, число которых в несколько раз больше числа электронов, 
попавших на эмиттер первичных электронов. Под действием электри­
ческого поля между эмиттерами первого и второго каскадов элект­
роны, вылетевшие с первого эмиттера с большой скоростью, ударя­
ются о второй эмиттер и выбивают с его поверхности вторичные элект­
роны, число которых также в несколько раз больше числа электронов, 
оказавшихся на нем.

Увеличенный поток вторичных электронов с эмиттера второго 
каскада попадает на эмиттер третьего каскада, усиливается этим и 
четвертым каскадами и достигает анода фотоумножителя.

Таким образом, в фотоумножителе происходит многократное 
увеличение числа вторичных электронов, т. е. усиление фото­
тока.

Фотоэлектронные умножители применяются для измерения очень 
малых световых потоков (до 10~8 люмен) и выходной ток их не превы­
шает нескольких десятков миллиампер.

тики фотоэлементов: 
а — электронного, б — ионного
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§ 119. Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом 
и с запирающим слоем

Внутренний фотоэффект заключается в том, что источник излуче­
ния световой энергии вызывает увеличение энергии у части электро­
нов вещества, ионизацию атомов и образование новых носителей 
зарядов (электронов и дырок), вследствие чего уменьшается элект­
рическое сопротивление освещаемого материала. Если при внешнем

Рис. 166. Фотоумножитель:
а — принципиальная схема, б — фотоум­
ножитель типа ФЭУ-22; 1 — световой по­
ток, 2 — первый каскад, 3 — третий кас­
кад, 4 — анод, 5 — четвертый каскад, 6— 

второй каскад, 7 — фотокатод

фотоэффекте электроны покидают пределы освещаемого вещества, то 
при внутреннем фотоэффекте они остаются внутри вещества, увеличи­
вая количество носителей электрических зарядов.

Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом называются ф о т о ­
р е з и с т о р а м и  (фотосопротивлениями). Они представляют собой 
полупроводниковые приборы, электрическое сопротивление которых
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резко изменяется под действием падающего на них светового излу­
чения. В качестве полупроводников применяют сернистый свинец 
(фоторезистор ФСА), селенид кадмия (фоторезистор ФСД), сернистый 
кадмий (фоторезистор ФСК). Фоторезисторы ФСА применяются в 
инфракрасной, а остальные — в видимой области света. Чувствитель­
ность фоторезисторов значительно выше чувствительности фотоэлемен­
тов с внешним фотоэффектом, так что в ряде устройств фоторезисторы 
заменяют ранее используемые фотоэлементы с внешним фотоэффектом.

Рис. 167. Фоторезистор:
а — схема устройства, б — схема включения и условное обозначение ФР, в —« 
вольтамперная характеристика; / — пластинка, 2 — слой полупроводника, 3

электроды

Фоторезистор представляет собой (рис. 167, а) стеклянную пла­
стинку 7, на которую нанесен тонкий слой полупроводника 2, покры­
тый прозрачным лаком для защиты от механических повреждений и 
влаги. По краям выведены два металлических электрода 3. Фоторе­
зистор помещен в пластмассовый корпус с двумя штырьками, к кото­
рым присоединяются электроды. Условное обозначение и схема вклю­
чения фоторезистора показаны на рис. 167, б. Фоторезистор работает 
только от внешнего источника питания и имеет одинаковое сопротив­
ление в обоих направлениях.

Неосвещенный фоторезистор обладает большим «темновым» со­
противлением Rt (о т  сотен килоом до нескольких мегаом) и через 
него проходит малый «темновой» ток / т. При освещенном фоторезисторе 
его сопротивление резко уменьшается и ток увеличивается до неко­
торого значения / с, зависящего от интенсивности освещения. Раз­
ность между токами при освещении и «темновым» называется фотото­
ком, т. е. / ф = / с— / т- Вольтамперная характеристика фоторезистора 
(рис. 167, в)у т. е. зависимость фототока от напряжения источника 
питания при неизменном световом потоке I f  (U) при (D=Const 
линейна.

К недостаткам фоторезисторов относится их инерционность (при 
освещении фототок не сразу достигает своего конечного значения, 
а лишь через некоторое время), нелинейность световой характерис­
тики (фототок возрастает медленнее, чем сила света), зависимость 
электрического сопротивления и фототока от температуры окружа­
ющей среды.

Фотоэлементы с фотоэффектом в запирающем слое, называющиеся 
в е н т и л ь н ы м и  ф о т о э л е м е н т а м и ,  имеют запирающий
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слой между полупроводниками с р- и /г-проводимостями. В этих 
фотоэлементах под воздействием светового излучения возникает эдс, 
называемая фото-эдс. Для изготовления вентильных фотоэлементов 
применяют селен, сернистый таллий, сернистое серебро, германий и 
кремний.

Освещение поверхности фотоэлемента вблизи р-я-перехода вызы­
вает ионизацию атомов кристалла и образование новых пар свободных 
носителей зарядов — электронов и дырок. Под действием электри­
ческого поля р-я-перехода образующиеся в результате ионизации 
атомов кристалла электроны переходят в слой л, а дырки — в слой р, 
что приводит к избытку электронов в слое л и дырок в слое р. Под 
действием разности потенциалов (фо­
то-эдс) между слоями р и л во вне­
шней цепи проходит ток / ,  направ­
ленный от электрода р к электроду 
л. Этот ток зависит от количества но­
сителей зарядов — электронов и ды­
рок, т. е. от силы света. Чувстви­
тельность вентильных фотоэлементов 
высока (до 10 мА/лм), они не требу­
ют источника питания и находят 
широкое применение в различных 
областях электроники, автоматики, 
измерительной технике и т. д.

Принцип устройства кремниево­
го фотоэлемента с запирающим сло­
ем показан на рис. 168. На пластину кремния 1 с примесью, соз­
дающей электронную проводимость, вводят примесь бора путем диф­
фузии в вакууме, в результате этого образуется слой полупроводника 
с дырочной проводимостью 2 очень малой толщины, так что световые 
лучи свободно проникают в зону перехода. Батареи кремниевых эле­
ментов находят применение для непосредственного преобразования 
солнечной энергии в электрическую. Такие преобразователи, назы­
ваемые солнечными батареями, применяют, например, на искусст­
венных спутниках Земли для питания их аппаратуры.

Полупроводниковый фотоэлемент с двумя электродами, разделен­
ными р-я-переходом, называемый ф о т о д и о д о м ,  может работать 
как с внешним источником питания (преобразовательный режим), 
так и без внешнего источника (генераторный режим).

При работе в генераторном режиме фотодиода его освещение вы­
зывает возникновение фото-эдс, под действием которой во внешней 
цепи через нагрузку проходит ток, т. е. источником питания является 
фотодиод. При работе в фотопреобразовательном режиме напряжение 
внешнего источника питания приложено встречно фото-эдс и фотодиод 
подобен фоторезистору с более высокой чувствительностью. Если 
фотодиод не освещен, то через него проходит небольшой обратный 
ток (темновой ток) под действием внешнего источника питания. При 
освещении электронной области фотодиода образуются носители 
зарядов — электроны и дырки. Дырки доходят до р-я-перехода и
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Рис. 168. Схема устройства крем­
ниевого вентильного фотоэлемента: 
/ —1 пластина кремния, 2 ^  слой полу­

проводника
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под действием электрического поля переходят в p -область, т. е. ос­
вещение вызывает увеличение числа перешедших неосновных носи­
телей из «-области в p -область, и, следовательно, ток в цепи возра­
стает (возникает фототок).

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Почему в обычных условиях газ является диэлектриком?
2. Объясните процесс ионизации газа.
3. Какие приборы называются ионными?
4. Расскажите устройство газотрона.
5. Изобразите вольтамперную характеристику газотрона*
6. Объясните работу тиратрона с накальным катодом.
7. Объясните принцип работы ртутного выпрямителя.
8. Какие приборы называются фотоэлементами с внешним и внутренним фото­

эффектом?



Глава XIV
УСТРОЙСТВА ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

§ 120. Выпрямители

Выпрямителем называется статический преобразователь перемен­
ного тока в постоянный, который используется в ряде отраслей про­
мышленности (транспорт, электрохимия, питание электронной аппа­
ратуры и т. д.).

Для преобразования переменного тока в постоянный служат элект­
рические вентили различных типов: 
электронные (кенотроны), полупро­
водниковые (германиевые, кремние­
вые и др.), ионные (газотроны, тира­
троны и др.). Каждый вентиль ха­
рактеризуется следующими парамет­
рами: амплитудой тока, средним зна­
чением тока, амплитудой обратного 
напряжения, внутренним сопротивле­
нием. Амплитуда тока вентиля огра­
ничивается насыщением (кенотроны 
с вольфрамовым катодом) или нача­
лом разрушения катода (кенотроны с 
оксидированным катодом, газотроны, 
тиратроны). Среднее значение тока оп­
ределяет тепловой режим вентиля, так что повышение среднего значе­
ния тока поведет к перегреву вентиля. Амплитуда обратного напряже­
ния — это то наибольшее напряжение, которое может быть приложено к 
вентилю в обратном (непроводящем) направлении, не подвергая его 
опасности пробоя. Внутреннее сопротивление определяет потери 
энергии и падение напряжения в вентиле. Так как вольтамперкая 
характеристика вентилей нелинейна, то внутреннее сопротивление не 
постоянно и чем меньше оно, тем экономичнее выпрямитель, так как 
меньше потери энергии в нем.

Для выпрямления больших токов селеновые вентили соединяют 
параллельно, а для получения высоких напряжений — последова­
тельно. Параллельно можно соединять вентили одной группы, вольт- 
амперные характеристики которых совпадают, а последовательно — 
вентили одного класса с совпадающими обратными характеристиками.

Вольтамперные характеристики германиевых и кремниевых вен­
тилей имеют большой разброс и сильно меняются с изменением тем­
пературы. Поэтому для выравнивания токов в вентилях при их 
параллельном соединении вводят добавочные (выравнивающие) сопро­
тивления Rb (рис. 169, а), а для выравнивания обратных напряжений

Рис. 169. Схемы соединения венти­
лей:

а — параллельного, б — последователь» 
ного
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при последовательном соединении вентилей их шунтируют сопротив­
лениями Rltt (рис. 169, б).

В выпрямителях вентили соединяют по определенным схемам, 
которые создают на выходе выпрямителя напряжение с различным

Рис. 170. Двухполупериодная схема выпрямления: 
а — кенотронного, б <— полупроводникового

числом циклов выпрямления т. Однополупериодная схема выпрям­
ления (tn= 1) на практике почти не применяется из-за ряда сущест­
венных ее недостатков.

Двухполупериодная (т—2) схема выпрямления с двуханодным

Рис. 171. Кривые напряжений в двухполупериоднои схеме выпрямления: 
о — в фазах вторичной обмотки, б — на нагрузке

кенотроном изображена на рис. 170, а и с полупроводниковыми дио­
дами — на рис. 170, б. В часть периода, когда эдс вторичной обмотки 
направлена снизу вверх, точка а и анод вентиля A l  (или Д1) имеют 
положительный потенциал, так что под действием эдс фазы а вторич­
ной обмотки ток проходит по цепи: от точки а через A l  — К (или 
диод Д1 — В), сопротивление нагрузки Rtt к средней точке О вторич­
ной обмотки трансформатора. При изменении направления эдс вто­
ричной обмотки положительный потенциал имеет точка b и ток про­
текает от точки Ь через А2 — К  (или диод Д2 — В), сопротивление 
нагрузки Rtt к средней точке О вторичной обмотки. Таким образом, 
в нагрузке ток проходит в неизменном направлении. Вторичная об­
мотка трансформатора двухфазная и каждая фаза а и b работает по­
ловину периода, эдс этих фаз «а и ив сдвинуты по фазе на половину 
периода (рис. 171, а). Напряжение на нагрузке и„ в любой момент 
равно мгновенному значению эдс фазы, работающей в данный момент.
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Ркс. 172. Однофазная мостовая схема 
выпрямления

Кривые изменения напряжения ин и тока t„ изображены на рис. 171, б. 
Напряжение помимо постоянной составляющей U9 (среднее значение) 
содержит переменную составляющую, т. е. напряжение «„ так же, 
как и ток не постоянны, а пульсируют.

Достоинством схемы является малое число вентилей (два вентиля 
или один двуханодный кенотрон). К недостаткам ее следует отнести 
наличие большой переменной составляющей напряжения (пульсация), 
амплитуда которой Um~=0,67U0, необходимость вывода средней 
точки вторичной обмотки трансфор­
матора, большое обратное напря­
жение, равное Uo6p=2UM=3,\4U0, 
где Uvt — амплитуда эдс фазы 
вторичной обмотки. Период изме­
нения напряжения на нагрузке Ti 
вдвое меньше периода изменения 
напряжения сети Т, следовательно, 
частота первой гармоники перемен­
ной составляющей, т. е. частота 
пульсации напряжения Д, вдвое 
больше частоты тока сети (Д =2/).

Однофазная мостовая схема 
выпрямления (рис. 172) содержит
четыре вентиля, к одной диагонали моста подключается вторичная 
обмотка трансформатора, а к другой — нагрузка Rn. При направ­
лении эдс вторичной обмотки снизу вверх точка а имеет положитель­
ный потенциал и ток проходит по цепи: вторичная обмотка транс­
форматора, точки а, А, диод Д1, точка Б, сопротивление нагрузки 
Rnt точка Г, диод ДЗ, точка В, точка b вторичной обмотки. При из­
менении направления эдс и тока во вторичной обмотке трансформатора 
замкнутая цепь будет: точки Ь, В, диод Д2, точка Б, сопротивление 
нагрузки Rn, точка Г, диод Д4, точки А и а. Таким образом, ток в 
нагрузке не изменяет направления, но изменяется по величине. Кри­
вые изменения напряжения и„ и тока нагрузки /„ имеют такой же 
вид, как и в двухполупериодной схеме. Амплитуда пульсации напря­
жения Um ~=0,67U9 при частоте ее Д = 2 /. В мостовой схеме нет не­
обходимости в выводе средней точки вторичной обмотки трансфор­
матора, она имеет меньшее, чем двухполупериодная схема, обратное 
напряжение Uo6p=Um= I ,57U0 (вместо 3 ,14t/0), но содержит четыре 
вентиля (вместо двух).

В трехфазной схеме выпрямления (рис. 173, а) три вентиля анодами 
соединены с началами фаз трехфазной вторичной обмотки. Катоды 
трех вентилей образуют общую точку, являющуюся плюсовым полюсом 
на выходе выпрямителя; минусовый полюс — средняя точка вторич­
ной обмотки. В любой момент будет открыт тот вентиль, напряжение 
на аноде которого наиболее положительно. Напряжения в фазах вто­
ричной обмотки равны между собой по амплитуде и частоте, но сдви­
нуты по фазе на одну треть периода Т/3 (рис. 173, б). На каждом вен­
тиле наиболее положительное напряжение будет также в течение 
одной трети периода 773 и напряжение на нагрузке будет представ­
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лять огибающую синусоид эдс в фазах вторичной обмотки. Период 
изменения напряжения на нагрузке T1- T H ,  т. е. частота пульсации 

а ее амплитуда fZm~=0,25JZ0. Таким образом, амплитуда пуль­
сации в трехфазной схеме выпрямления значительно меньше, чем в 
двухполупериодной и мостовой схемах, а частота пульсации больше.

Рис. 173. Трехфазная схема выпрямления (а) и кривая 
выпрямленного напряжения (б)

Обратное напряжение на вентиле в трехфазной схеме составляет JZo6p=  
=2, UZ0.

Если в выпрямителях использовать управляемые вентили, то 
можно будет регулировать выходное напряжение на нагрузке. Не­
управляемый вентиль открывается, если на аноде его потенциал выше 
потенциала катода. Управляемый же вентиль будет оставаться за­
крытым при положительном потенциале анода, если на его управ­
ляющем электроде нет отпирающего напряжения. Если в какой- 
либо схеме выпрямления, например трехфазной (рис. 173, а), вместо 
диодов в каждую фазу включить управляемые вентили (например, 
тиристоры) и менять моменты их открывания, то выпрямленное 
напряжение будет изменяться. Часть периода, в течение которой вен­
тиль остается закрытым, несмотря на то что анод его имеет положи­
тельный потенциал, называется углом регулирования а. При отсут­
ствии регулирования а = 0  каждый вентиль открывается в момент, 
когда потенциал анода его положителен и кривая выпрямленного 
напряжения будет такой же, как и для неуправляемого выпрямителя 
(рис. 174, а). Если управляющий импульс для открытия вентиля ав­
томатическим устройством подать с отставанием на угол а' >  0, то 
вентиль в течение части периода а' будет закрыт и выпрямленное 
напряжение будет равно эдс ранее работавшей фазы. В момент о / = а '  
открывается очередной вентиль и выпрямленное напряжение стано­
вится равным эдс фазы, вновь вступающей в работу (рис. 174, б). 
Среднее значение выпрямленного напряжения уменьшится за V3 пе­
риода на величину, соответствующую заштрихованной площадке 
(JZo<JZ0) При увеличении угла регулирования ос">а' (рис. 174, в) 
происходит дальнейшее уменьшение выпрямленного напряжения 
(UKUo) и, увеличивая угол регулирования далее, можно изменять 
выпрямленное напряжение до нуля.

236



Такой способ регулирования напряжения экономичен, так как он 
не связан с дополнительной затратой энергии, но при регулировании 
сильно возрастает пульсация выходного напряжения.

§ 121. Сглаживающие фильтры

где

Выпрямленное напряжение при любой схеме выпрямления помимо 
постоянной составляющей U9 (среднее значение) содержит перемен­
ную составляющую (пульсацию), амплитуда Um _  и частота Д которой 
зависят от схемы выпрямления. Для однопол упер йодной схемы вы­
прямления Um ~—l,57U0 и / i = / ,  где /  — частота тока сети. Для всех

9
остальных схем выпрямления Um _ =  U0 и Д =  т / ,
т  — число фаз выпрямления (т—
= 2  для двухполупериодной и мос­
товой схем, т = 3  для трехфазной 
схемы ит. д.). Пульсация напряже­
ния оказывает вредное влияние— 
увеличивает потери, создает помехи 
и др. Поэтому выпрямленное на­
пряжение обычно непригодно для 
питания потребителя и необходи­
мо уменьшить его пульсацию, для 
чего устанавливают сглаживаю­
щий фильтр между выпрямителем и 
приемником энергии. Степень ос­
лабления пульсации сглаживаю­
щим фильтром определяется коэф­
фициентом сглаживания, равным 
отношению амплитуд переменных 
составляющих напряжений на вхо­
де и выходе фильтра, т. е.

Q =  U т~ вх IU т~ вых*

Фильтры могут быть емкост­
ные, индуктивные и индуктивно-ем­
костные. В емкостном фильтре 
(рис. 175, а) конденсатор C включен 
параллельно нагрузке и напряже­
ние на конденсаторе равно напря­
жению на нагрузке. Когда напря­
жение вторичной обмотки трансфор­
матора больше напряжения на нагрузке (а2> и н), вентиль Д  открыт 
и через него проходит ток /в, заряжающий конденсатор ic и питающий 
нагрузку i'H, т. е. /в= * с+ / н* При заряде конденсатора ин повышается 
(рис. 176). При и2<.ин вентиль закрывается и начинается разряд 
конденсатора на нагрузку. Напряжение при этом понижается. Для 
двухполупериодной схемы длительность работы фазы становится 
меньше половины периода и зависит как от емкости конденсатора,

■т

в)
Рис. 174. Кривые регулируемого вы­
прямленного напряжения при различ­

ных углах регулирования: 
а — а =  0, б — а '> 0 , в — а " > а '
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так и от сопротивления нагрузки. При включении конденсатора пуль­
сация выпрямленного напряжения уменьшается и становится тем 
меньше, чем больше емкость конденсатора.

В выпрямителях малой мощности находят применение резисторно­
емкостные ЯС-фильтры (см. рис. 175, б), коэффициент сглаживания

Рис. 175. Схемы сглаживающих фильтров:
а — емкостного, б — резисторно-емкостного, в — индуктивного, г — индуктивно-ем­

костного, д — П-образного, е —» многозвенного индуктивно-емкостного

которых q—m&RC, где т — число фаз выпрямления, <а=2л/ — уг­
ловая частота тока сети.

В индуктивных фильтрах (рис. 175, в) сглаживание пульсации 
напряжения будет лишь при индуктивном сопротивлении дросселя, 
много большем сопротивления нагрузки, т. е. Индуктивно­
емкостные Г-образные фильтры (рис. 175, г) применяются наиболее 
часто. Непременным условием для этих фильтров является неравен­
ство maL , т. е. индуктивное сопротивление дросселя

должно быть много больше емко­
стного сопротивления конденсато­
ра для переменной составляющей 
тока. Коэффициент сглаживания 
LC-фильтров q=  (mco)2LC— I.

П-образный индуктивно-емкост­
ный фильтр (рис. 175, д) можно 
рассматривать как двухзвенный, 
первое звено которого является 
емкостным, а второе — индуктив­
но-емкостным фильтром.

При очень жестких требованиях 
на допустимую пульсацию напря­

жения могут быть использованы многозвенные сглаживающие фильтры 
(рис. 175, ё), коэффициент сглаживания которых равен произведению 
коэффициентов сглаживания отдельных звеньев, т. е. q—q̂ q̂ . . .qn.

Рис. 176. Кривая выпрямленного на­
пряжения и тока в вентиле при емкост­

ном фильтре
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§ 122. Стабилизаторы напряжения

Все потребители электрической энергии чувствительны к изме­
нениям напряжения, т. е. требует его постоянства (стабилизации) 
с определенной степенью точности. В качестве параметрических ста­
билизаторов применяют газоразрядные и кремниевые стабилитроны.

Газоразрядный стабилитрон, представля­
ющий собой прибор тлеющего разряда, име­
ет стеклянный баллон [(рис. 177, а), запол­
ненный смесью инертных газов аргон-неон, 
аргон-гелий или других газов при низком 
давлении. Внутри баллона помещены два 
электрода — катод 1 и анод 2. Вольтампер- 
ная характеристика стабилитрона (рис. 177, б) 
имеет такой же вид, как и любого газораз­
рядного прибора. Стабилитрон характеризу­
ется следующими величинами: напряжени­
ем стабилизации Uc, напряжением зажига­
ния U3, минимальным током ионизации Imia 
максимальным током / гаах, превышение кото­
рого ведет к разрушению катода, динами­
ческим сопротивлением на рабочем участке 
в диапазоне от Imia до Imax.

Кремниевые стабилитроны представляют 
собой разновидность кремниевых диодов с 
повышенной концентрацией носителей зарядов

Рис. 177. Устройство газоразрядного стабилитрона с его условным 
обозначением (а) и его вольтамперная характеристика (б):

/ — катод, 2 — анод

в полупроводниках. Для кремниевых стабилитронов рабочим участ­
ком вольтамперной характеристики (рис. 178) является часть, соот­
ветствующая обратным напряжению и тока, расположенная почти 
параллельно оси токов в диапазоне от Imin до Imax.

Схемы включения газоразрядного и кремниевого стабилитронов 
изображены на рис. 179, а и б. На входе стабилизатора действует 
изменяющееся напряжение входа Ubx; между этим напряжением 
и стабилитроном включено гасящее сопротивление R r. Так как ста­
билитрон включен параллельно нагрузке, то напряжение на стабили­
троне Uc, равное напряжению на нагрузке Ua, можно определить
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следующим выражением: Uc=U11=U bx— Uvy где Ur= R r (Ic+ In) —• 
падение напряжения в гасящем сопротивлении. При изменении на­
пряжения на входе £/вх, например при его увеличении, в некоторой 
степени повысится напряжение на выходе, т. е. на стабилитроне,

что вызовет возрастание тока как в ста­
билитроне, так и в гасящем сопротивле­
нии, и, следовательно, увеличится паде­
ние напряжения на этом сопротивлении. 
Таким образом, при повышении напряже­
ния на входе возрастет падение напряже­
ния на гасящем сопротивлении, компенси­
руя повышение напряжения на входе ста­
билизатора и поддерживая постоянство 
напряжения на нагрузке. Понижение на­
пряжения на входе вызовет уменьшение 
падения напряжения на гасящем сопротив­
лении, так как ток в этом сопротивлении, 
как и в стабилитроне, уменьшится.

Как газоразрядные, так и кремниевые 
стабилитроны соединяют последовательно 
для получения различных напряжений на 

нагрузке. Параллельное соединение стабилитронов не имеет смысла, так 
как вследствие несовпадения их вольтамперных характеристик все па­
раллельно включенные стабилитроны не будут работать в зоне стабили­
зации напряжения. При жестких требованиях к стабильности напря­
жения стабилизаторы составляются из нескольких ступеней — кас­
кадов (рис. 179, в), у которых коэффициент стабилизации равен про­
изведению коэффициентов стабилизации всех звеньев стабилизатора.

Рис. 178. Вольтамперная ха­
рактеристика и условное обо­
значение кремниевого стаби­

литрона

Рис. 179. Схемы включения стабилитронов: 
а — газоразрядного, б — кремниевого, в — двухкаскадного

Коэффициентом стабилизации стабилизатора называется отношение 
относительного изменения напряжения входа к относительному из­
менению напряжения выхода, т. е.

к  AUbJ U  B X  ____  А 1 / п х 1 / в ы х

ст А1/вых/£ /вых A l/ вы х^вх

Стабилизаторы на стабилитронах могут иметь невысокий коэф­
фициент стабилизации (в несколько десятков) и низкий кпд.
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Газоразрядные и кремниевые стабилитроны могут быть использо­
ваны для стабилизации переменного напряжения, форма кривой ко­
торого на выходе близка к прямоугольной.

§ 123. Усилители низкой частоты
Электронные усилители предназначены для усиления напряжения, 

тока или мощности слабых электрических сигналов (колебаний). 
Усиление колебаний осуществляется электронной лампой или тран­
зистором под воздействием источников энергии, питающих усилитель.

Электронные усилители можно классифицировать по ряду при­
знаков: 1) по роду усиливаемой величины — усилители напряжения, 
усилители тока, усилители мощности; 2) по диапазону частот — уси­
лители низкой частоты, усилители высокой частоты, усилители по­
стоянного тока; 3) по числу каскадов (ступеней) усиления — одно-, 
двух- и многокаскадные.

Мощность выходных колебаний усиливается в основном в связи 
с усилением напряжения в усилителях напряжения и усилением 
тока в усилителях тока и мощности.

Основными параметрами усилителей являются коэффициент уси­
ления, диапазон усиливаемых частот, выходное напряжение или вы­
ходная мощность, кпд. К о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  у с и ­
л и т е л я  н а п р я ж е н и я  называется отношение напряжения 
на выходе к напряжению на входе, т. е. Ku= U1iblJU bx. К о э ф ф и ­
ц и е н т о м  у с и л е н и я  у с и л и т е л я  м о щ н о с т и  назы­
вается отношение мощности на выходе к мощности на входе усили- 
теля, т. е. Kp= P bbsJP bx.

Коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен произ­
ведению коэффициентов усиления его каскадов. По способу связи 
между каскадами усилители могут быть с гальванической, резистивно­
емкостной и трансформаторной связями. В диапазоне частот усили­
теля изменения коэффициента усиления не должны превышать допу­
стимых пределов. П р о м ы ш л е н н ы м  к п д  у с и л и т е л я  
называется отношение выходной мощности усилителя к суммарной 
мощности питания всех его цепей, т. е. ^= P hhlJP nilT-

Проходя через усилитель, форма электрического сигнала нару­
шается под воздействием частотных, амплитудных и фазовых иска­
жений. Частотные искажения формы электрического сигнала возни­
кают вследствие различной степени усиления напряжений различных 
частот, составляющих усиливаемый сигнал. Частотные искажения 
оцениваются коэффициентом частотных искажений, показывающим, 
насколько усиление на данной частоте /  отклоняется от усиления 
на средней частоте, т. е. M = K cJK f . Обычно допустимое значение 
коэффициента частотных искажений принимают M =  1,25.

Амплитудные или нелинейные искажения возникают вследствие 
нелинейности характеристик электронных ламп, транзисторов, со­
противления нагрузки и вызывают искажения формы кривых усили­
ваемых сигналов. Фазовые искажения, представляющие собой изме­
нения фазы электрического сигнала на выходе усилителя относительно
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фазы сигнала на его входе, возникают из-за реактивных элементов 
(индуктивностей и емкостей), включаемых в схему усилителя.

В усилителях широко используют обратную связь, т. е. воздей­
ствие выходной цепи усилителя на ее входную цепь. Для соединения 
выходной цепи усилителя с его входом служит цепь обратной связи.

Рис. 180. Схема простейшего лампового усилителя (а) и процесс усиления (б)

Если сигнал с выхода усилителя на его вход приходит совпадающим 
по фазе с усиливаемым сигналом, то это увеличит общий коэффициент 
усиления и обратная связь называется положительной.

Если обратная связь вызывает уменьшение коэффициента усиления, 
то она называется отрицательной. Отрицательная обратная связь 
улучшает стабильность работы и характеристики усилителя, умень­
шает нелинейные искажения, так как всякая гармоника, искажающая 
форму сигнала, после усиления подается через цепь обратной связи 
на вход усилителя с противоположной фазой, частично компенсируя 
искажение сигнала.

При использовании в качестве усилителя электронной лампы 
необходимо, чтобы сетка имела отрицательный потенциал относи­
тельно катода, так как при положительном потенциале на сетке воз­
никают сеточные токи, которые искажают усиливаемый сигнал. Для  
создания отрицательного смещения на сетке лампы может быть ис­
пользован отдельный источник — батарея смещения, но применение 
такого источника увеличивает габариты, массу и стоимость устройства. 
Поэтому обычно применяют автоматическое смещение сеточного на­
пряжения, которого достигают падением напряжения на резисторе 
Rca (рис. 180, а), включенном в цепь катода усилительной лампы. 
Постоянная составляющая анодного тока / а=, проходя по этому 
резистору, создает падение напряжения Uca- I aRcм, и потенциал 
сетки автоматически понижается относительно катода на величину 
Uca. Переменная составляющая анодного тока замыкается через 
шунтирующий конденсатор Сш, включенный параллельно резистору
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Отрицательное смещение

T

щ
Рис. 181. Схема транзистор­
ного усилителя напряжения 
по схеме с общим эмиттером

R cm. Сопротивление конденсатора Cui для переменной составляющей 
должно быть много меньше сопротивления R cm с тем, чтобы падение 
напряжения переменной составляющей анодного тока в резисторе 
R cm не влияло на сеточное напряжение, 
подается на сетку через резистор R ct че­
рез который электроны, попавшие на сет­
ку, стекают на катод. Если отключить ре­
зистор Rc, то на сетке будут скапливаться 
электроны, заряд которых может запереть 
лампу. На зажимы резистора Rc (1 и 2) по­
дается напряжение от источника входного 
сигнала ывх, подлежащего усилению. Сопро­
тивление резистора R c должно быть доста­
точно большим (0,5-г-1 МОм) с тем, чтобы 
входное сопротивление схемы было стабиль­
ным. Входное напряжение усилителя ивх, 
приложенное к резистору R ct включено в 
цепь между катодом и сеткой лампы, в ре­
зультате чего изменяется отрицательное сме­
щение на сетке. При положительной полу­
волне мвх отрицательное смещение на сетке лампы уменьшается— (UCM— 
— мвх) и анодный ток лампы/а увеличивается (рис. 180, б). При отрица­
тельной полуволне мвх отрицательное смещение на сетке возрастает 
—(^ см +ывх)> уменьшая анодный ток лампы. Таким образом, кривые 
анодного тока Ja и напряжения на анодной нагрузке uR изменяются 
в фазе с входным напряжением мвх, а анодное напряжение лампы ма, 
являющееся напряжением на выходе усилителя Ma = M ablx= E a—uR, 
изменяется в противофазе с напряжением мвх, т. е. усилительный 
каскад с активной нагрузкой изменяет фазу напряжения на л или 
на 180°.

В рассмотренной схеме усилительного каскада весьма незначи­
тельные колебания входного напряжения мвх вызывают также малые 
изменения потенциала сетки лампы и достаточно большие изменения 
анодного тока, т. е. на выходе усилителя будут получены электри­
ческие колебания значительно большей мощности. Усиление элект­
рических колебаний будет тем большим, чем больше крутизна анодно- 
сеточной характеристики лампы.

Транзисторные усилители наиболее часто работают по схеме с 
общим эмиттером (рис. 181), так как эта схема обеспечивает достаточно 
большое входное сопротивление и коэффициент усиления. Эта схема 
транзисторного усилителя эквивалентна схеме усилителя на элект­
ронной лампе. Изменение потенциала базы под действием входного 
напряжения ивх вызывает изменение как коллекторного тока /к, так 
и напряжения эмиттер — коллектор «ак, являющегося выходным. 
В этой схеме коэффициенты усиления потоку E 1- = P = А /ВЫХ/Д /ВХ= Д / К/ 
A Z6, по напряжению K u =  A jjbux/A jjbx, по мощности K p = A P buJ A P bx=
- =KiKu-

Для нормальной работы транзистора между эмиттером и базой 
должно быть постоянное напряжение смещения базы (десятые доли
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вольта). На рис. 181 для получения напряжения смещения базы при­
менен резистор R, включенный между базой и отрицательным полюсом 
источника питания Uk.

Для получения напряжения смещения базы может быть исполь­
зован делитель напряжения RR', как показано на схеме рис. 181 
прерывистой линией.

Как было сказано выше, температура в сильной степени влияет
на параметры и работу полупровод­
никовых приборов. Так, например, 
повышение температуры вызывает 
увеличение токов и изменяет режим 
работы транзисторов. Для умень­
шения влияния изменения темпера­
туры на режим работы транзисто­
ров применяют температурную ста­
билизацию. На схеме усилителя, 
приведенной на рис. 181, может 
быть использована коллекторная 
температурная стабилизация, если 
резистор R, необходимый для полу­
чения смещения напряжения базы 
подключить к коллектору транзис­
тора, как показано на схеме преры­

вистой линией. В этом случае повышение температуры вызовет уве­
личение тока коллектора Ik и возрастет падение напряжения в кол­
лекторной нагрузке, что уменьшает напряжение эмиттер — коллектор 
и эмиттер — база и, следовательно, уменьшает ток коллектора Ik 
до начального значения.

Помимо влияния температуры отрицательным свойством транзи­
сторов является ухудшение их усилительных свойств с повышением 
частоты. Неосновные носители проходят через базу не мгновенно, 
и инжектированные в базу в один и тот же момент неосновные носи­
тели достигают коллекторного перехода в разное время, вследствие 
чего уменьшается амплитуда и искажается форма выходного сигнала. 
Вместе с этим происходит запаздывание по фазе между коллекторным 
и эмиттерным токами. Кроме того, с ростом частоты емкость коллек­
торного перехода шунтирует его сопротивление, что уменьшает коэф­
фициент передачи.

По этим причинам с повышением частоты уменьшается коэффици­
ент усиления по току а  и частота, при которой он достигает величины 
0,707 своего начального значения, называется граничной частотой.

Если для получения заданного коэффициента усиления одного 
усилительного каскада недостаточно, применяют многокаскадные 
усилители. На рис. 182 показана схема двух каскадного транзистор­
ного усилителя с резистивно-емкостной связью между каскадами. 
Разделительный конденсатор Cp предназначен для отделения посто­
янной составляющей напряжения смещения базы от источника вход­
ного напряжения. Напряжение смещения на базу первого транзи­
стора TI  подается через резистор R.

Рис. 182. Схема двухкаскадного тран- 
зисторного усилителя с резистивно­

емкостной связью
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Температурная стабилизация первого, так же как второго кас­
када, осуществляется резисторами R3 и R3 (эмиттерная стабилиза­
ция). Эти резисторы создают обратную связь по постоянному току. 
Если с повышением температуры увеличатся токи транзисторов, то 
возрастет падение напряжения в резисторах R3 и R3, а в связи с этим 
понизятся потенциалы эмиттеров транзисторов, что уменьшит напря­
жение смещения базы и вызовет уменьшение токов. Коллекторными 
нагрузками являются резисторы Rk и Rk. Конденсатор С'р является 
разделительным между первым и вторым каскадами. Второй каскад 
отличается от первого тем, что смещение базы фиксируется делителем 
напряжения с резисторами R i и R 2. Конденсатор C задерживает по­
стоянную составляющую тока из коллекторной цепи в нагрузку на 
выходе второго каскада.

§ 124. Генераторы гармонических колебаний
Для получения переменных токов высокой частоты служат лампо­

вые генераторы, которые преобразуют энергию постоянного тока в 
электрическую энергию переменного тока заданной частоты. По спо­
собу возбуждения колебаний генераторы подразделяются на генера­
торы с независимым возбуждением 
и генераторы с самовозбуждением 
или автогенераторы. В генерато- +  
рах с независимым возбуждением 
переменное напряжение заданной 
частоты подается от постороннего 
источника и .генераторы являют­
ся усилителями мощности гармони­
ческих колебаний.В генераторах с 
самовозбуждением незатухающие 
колебания создаются под воздейст­
вием выходной цепи генератора на 
его входную цепь через положи­
тельную обратную связь.

На рис. 183 изображена схема 
лампового генератора с самовоз­
буждением, содержащая колебательный контур LC. Если зарядить 
конденсатор С, а затем замкнуть его на катушку индуктивности L, 
то конденсатор будет периодически разряжаться и заряжаться, а в 
цепи колебательного контура возникнут электрические колебания 
тока и напряжения с частотой, зависящей от емкости конденсатора C 
и индуктивности катушки L, т. е. со0= 1  ZyrLC, где со0 — собственная 
угловая частота контура. Эти колебания будут затухающими, так 
как в контуре происходит потеря энергии. Для получения незатуха­
ющих колебаний переменного тока необходимо периодически с оп­
ределенной частотой добавлять энергию в колебательный контур с 
тем, чтобы компенсировать потери энергии в нем. Триод Л является 
быстродействующим устройством, позволяющим добавлять в колеба­
тельный контур необходимую энергию. Переменный ток, возника­

Рис. 183. Схема лампового генератора 
типа LC.
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ющий в колебательном контуре и проходящий по виткам катушки Lt 
возбуждает переменное магнитное поле, которое индуктирует в об­
мотке Lc переменную эдс ес с частотой тока колебательного контура. 
Эта эдс воздействует на сетку лампы и управляет током в цепи ее 
анода. При положительном значении эдс катушки обратной связи 
она уменьшит отрицательное смещение на сетке лампы — (Ucu—ес) 
и анодный ток увеличится, при отрицательном значении эдс ес она 
увеличит отрицательное смещение на сетке лампы — (Ucu+ec) и умень­
шит анодный ток. Таким образом, анодный ток лампы будет пульси­
рующим, изменяющимся от наибольшего до наименьшего значения 
с частотой, равной частоте эдс обмотки обратной связи, т. е. частоте 
тока колебательного контура. При этом наибольшее значение анод­
ный ток принимает в момент, когда эдс ес имеет максимальное поло­
жительное значение, т. е. ес совпадает по фазе с переменной состав­
ляющей анодного тока и, следовательно, обратная связь положи­
тельная.

Постоянная составляющая анодного тока не может пройти в ко­
лебательный контур, так как этому препятствует разделительный 
конденсатор Cp, и замкнется через источник питания и разделитель­
ную индуктивность Lp, которая установлена, чтобы переменная со­
ставляющая не шунтировалась источником питания.

При высокой частоте индуктивное сопротивление разделитель­
ной индуктивности W0Lp велико и оно препятствует прохождению 
переменной составляющей анодного тока, замыкающейся через коле­
бательный контур.

Для возбуждения незатухающих колебаний переменная состав­
ляющая анодного тока лампы должна быть достаточной, чтобы ком­
пенсировать потери энергии в контуре. В противном случае колебания 
будут затухающими и генератор работать не сможет. В результате 
магнитной связи незатухающие колебания передаются в выходную 
обмотку La, откуда поступают в нагрузку Rh.

На рассмотренной схеме автогенератора между колебательным 
контуром и сеткой лампы использована трансформаторная обратная 
связь. Автогенераторы могут быть также с индуктивной и с емкост-, 
ной обратной связью.

§ 125. Реле

В схемах питания, управления и защиты электронных устройств 
широко применяются реле — приборы, в которых плавное изменение 
входных параметров приводит к скачкообразному изменению выходных 
величин. Если входным параметром является величина X  (например, 
ток), а выходным — Y  (например, напряжение), то характеристика, 
прибора, обладающего релейным эффектом, имеет вид, показанный 
на рис. 184. При изменении входного параметра X  от нуля до значе­
ния Xt  выходной параметр остается неизменным и равным Y1. При 
X = X i  параметр Y  скачкообразно изменяется до значения Y 2 и ос­
тается неизменным при дальнейшем увеличении X.  Уменьшение
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параметра X  также не изменяет величины Y 2, но при X = X 2 параметр 
Y  скачкообразно уменьшается и принимает первоначальное значе­
ние Y1.

Так, например, работа широко распространенного электромаг­
нитного реле основана на электромеханическом действии тока. При 
увеличении тока до определенной величины 
сила воздействия на якорь становится до­
статочной для преодоления силы противо­
действующей пружины и якорь изменяет 
свое положение, переключая контакты. C 
уменьшением тока до величины, при кото­
рой электромагнитная сила становится 
меньше силы противодействующей пружи­
ны, якорь возвращается в исходное поло­
жение.

Таким образом, работу реле характери­
зуют две величины входного параметра (в 
рассмотренном случае тока): ток срабатыва­
ния и ток отпускания, а все промежуточные значения тока не приводят к 
изменению состояния реле. Ток срабатывания реле больше тока от­
пускания. В рассмотренном электромагнитном реле после притяжения 
якоря воздушный зазор становится минимальным, для удержания 
якоря требуется малый ток и для отпускания реле ток в обмотке не­
обходимо уменьшить по сравнению с током срабатывания. Отношение 
входного параметра при отпускании реле X 2 к величине этого пара­
метра при срабатывании Xi  называется к о э ф ф и ц и е н т о м  в о з ­
в р а т а  р е л е  (K0= X 2IX1), который всегда меньше единицы.

Реле состоит из воспринимающего органа, предназначенного для 
восприятия входного параметра, и исполнительного органа, который 
формирует выходные параметры. Для электромагнитного реле такими 
элементами являются катушка электромагнита и контакты. Воздей­
ствие на воспринимающий орган приводит к изменению состояния 
исполнительного органа через определенное время, называемое в р е ­
м е н е м  с р а б а т ы в а н и я  или в р е м е н е м  о т п у с к а н и я  
р е л е .  Время срабатывания, или отпускания, реле складывается из 
времени трогания и времени движения. В р е м е н е м  т р о г а  н и я  
называется отрезок времени, прошедший от момента включения или 
выключения цепи воспринимающего органа до начала перемещения 
подвижной части реле. Это время зависит от постоянной времени 
реле. В р е м я  д в и ж е н и я  — промежуток времени от начала 
перемещения подвижной части до замыкания или размыкания кон­
тактов; это время зависит от конструктивных свойств реле: массы 
якоря, его входа, тяговых усилий и т. д.

Время срабатывания и отпускания реле можно изменить как кон­
структивными, так и схемными мерами. Для замедления срабатыва­
ния и отпускания реле на его сердечнике помещают массивную мед­
ную гильзу (кольцо), которую располагают для замедления на при­
тяжение впереди катушки (со стороны якоря), а для замедления на 
отпускание — сзади катушки. Индуктируемый в гильзе ток задержи­

у
lJz

О X2 Xi X

Рис. 184. Характеристика 
релейного элемента
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вает нарастание или спадание магнитного потока, в результате этого 
замедляется перемещение якоря.

Схема включения реле для замедления срабатывания и отпуска­
ния реле показана на рис. 185, а. При включении конденсатор С, 
шунтируя обмотку реле, задерживает увеличение тока в ней, а при

Рис. 185. Схемы включения реле: Рис. 186. Схема электронного реле
а —  для замедления срабатывания и от­
пускания, 6 н е — для замедления отпу­
скания, г — для ускорения срабатывания

выключении конденсатор, разряжаясь на обмотку, замедляет умень­
шение тока. Для замедления работы реле на отпускание служит схема 
рис. 185, б', запасенная в конденсаторе энергия задерживает умень­
шение тока в обмотке реле. Так же замедление на отпускание обеспечит 
схема с включением диода параллельно обмотке реле в непроводящем

направлении (рис. 185, в). При от­
ключении реле в его обмотке будет 
поддерживаться ток под воздейст­
вием эдс самоиндукции. Для уско­
рения срабатывания реле может 
быть использована схема, изобра­
женная на рис. 185, г. В момент 
включения ток проходит через кон­
денсатор, представляющий для не­
го малое сопротивление, и реле бы­
стрее срабатывает.

Реле подразделяются на контак­
тные и бесконтактные. Контакты 

реле — наиболее ненадежные их части. Бесконтактные реле имеют 
ряд существенных преимуществ по сравнению с контактными, как-то: 
большая точность, чувствительность, быстродействие, надежность и 
долговечность.

К бесконтактным реле относятся электронные переключающие 
устройства, называемые с п у с к о в ы м и  или т р и г г е р а м и .

Контактные реле преобразуют входную величину в механическое 
действие, результатом которого является замыкание или размыкание 
выходной цепи. К контактной группе реле относятся электромехани­
ческие реле с электронными усилителями.

Рис. 187. Схемы фотореле:
а —  о фоторезистором, б —  с ламповым уси­

лителем
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Электронное реле (рис. 186) представляет собой электронный 
усилитель на триоде, в анодную цепь которого включено электромаг­
нитное реле Р. При подаче на сетку небольшого положительного на­
пряжения от контролируемой цепи КЦ, подключенного к ней, анодный 
ток вследствие усилительных свойств лампы значительно увеличи­
вается. Электромагнитное реле срабатывает, переключает свои кон­
такты и включает, отключает или переключает устройства, которыми 
оно управляет.

Управление электромагнитным реле может осуществляться тран­
зисторами, тиратронами, фотоэлементами и др.

Фотореле является автоматическим устройством, реагирующим на 
изменение светового потока. Простейшее фотореле обычно последо­
вательно соединяют с фоторезистором (рис. 187, а), которые включают 
в сеть с напряжением U. При неосвещенном фоторезисторе сопротив­
ление его велико (примерно 1 МОм) и ток в цепи мал. Освещение фо­
торезистора вызывает уменьшение его сопротивления и увеличение 
тока в цепи. При некотором значении тока в цепи срабатывает элект­
ромагнитное реле Р, замыкая или размыкая контакты в управля­
емой цепи.

В случаях, когда чувствительность фотореле с фоторезисторами 
оказывается недостаточной, применяют фотореле с электронными 
усилителями (рис. 187, б). При затемненном фотоэлементе его фототок 
равен нулю и на сетку усилительной лампы подается отрицательное 
смещение Uck, запирающее лампу. При освещении фотоэлемента 
появляется фототек, который создает на резисторе Rc падение напря­
жения, которое уменьшает отрицательное смещение на сетке усили­
тельной лампы, отпирая ее. В результате анодный ток лампы и ток 
в обмотке реле P повышаются. По мере увеличения освещенности 
фотоэлемента возрастает ток в анодной цепи и при достижении неко­
торого значения происходит срабатывание реле Р.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
1. Объясните работу однофазной мостовой схемы выпрямления.
2. Чему равно обратное напряжение в двухполупериодной, мостовой и трехфаз- 

иой схемах выпрямления?
3. Как определяется коэффициент сглаживания для различных типов сглажива­

ющих фильтров?
4. Изобразите схему включения газоразрядных и кремниевых стабилитронов.
5. Какими основными параметрами характеризуется усилитель?
6. Объясните работу схемы лампового усилителя.
7. Как определяется коэффициент усиления транзисторного усилителя при схеме 

C общим эмиттером?
8. В чем заключается принцип работы лампового L— C генератора?
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