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ВВЕДЕНИЕ

Учебное пособие представляет собой курс лекций  по 
общ еобразовательны м  д и сциплин ам  «Теоретические 
основы электротехники» д л я  технических и «Электро­
техника» , «Основы электротехники и электроники» -  
других специальностей организаций технического и про­
фессионального образования.

М атериал пособия формирует целостное представле­
ние об изучаемой дисциплине, логически структуриро­
ван и соответствует требованиям Государственного стан­
дарта технического и профессионального образования 
Республики К азахстан  (ГОСО РК  4 .05-2008  «Среднее 
образование. Техническое и профессиональное образова­
ние. Основные положения»). Вместе с тем, каж ды й па­
раграф пособия представляет отдельный блок, что позво­
ляет использовать материал в соответствии с рабочими 
учебными планами профессионального лицея или кол­
ледж а, дополнять и корректировать содержание в соот- 
метствии с будущей специальностью учащ егося.

Кще одна особенность -  излож ение теоретического 
материала несет практическую  направленность, а конт­
рольные вопросы и задачи предусматриваю т использо- 
мание учебно-методического комплекса для проведения 
лабораторно-практических работ «ИпіТгаіп», имеющего- 
гн но всех профессиональных лицеях Западно-Казахстан­
ской области.

В пособии наряду с задачами репродуктивного харак­
тера представлены зад ан и я, требую щ ие от учащ егося 
творческого подхода в их реш ении, самостоятельного 
поиска дополнительных знаний. Проблемный характер 
задач  способствует повышению познавательной акти в­
ности, углублению знаний учащ ихся по предмету.
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С целью  упрощ ения восприятия учебны й м атериал 
излагается с приведением аналогий и сравнений, мате­
матический аппарат соответствует содержанию образо­
вания общеобразовательной ш колы.

Пособие будет полезно учащ им ся старш их классов 
общеобразовательных, профильных ш кол, лицеев, а т а к ­
ж е для самостоятельного изучения.



§1. П РО Ц ЕС С Ы  В О ЗН И К Н О В ЕН И Я
Э Л Е К Т РИ Ч Е С К О Г О  С О П РО ТИ В Л ЕН И Я

Д ля поддержания длительного тока нужно все время 
поддерживать разность потенциалов на концах м еталли­
ческого проводника. Если бы электроны не испытывали 
никаких помех в своем движ ении, то, будучи приведены 
и упорядоченное движ ение, они двигались бы по инер­
ции,  без действия электрического поля, неограниченно 
долго. Однако в действительности электроны испы ты ва­
ют соударения с ионами, атомами вещ ества. П ри этом 
электроны , обладавш ие перед соударением некоторой 
скоростью упорядоченного движ ения, после соударения 
будут отскакивать в произвольных, случайных направ­
лениях , и упорядоченное движ ение электронов (элек­
трический ток) будет превращ аться в беспорядочное (теп­
ловое) движение: после устранения электрического поля 
ток очень скоро исчезнет. Д ля того, чтобы получить 
дл ительный ток, нужно после каждого соударения вновь 
и вновь гнать электроны  в определенном направлении, 
в для этого нуж но, чтобы на электроны все время дей­
ствовала сила, т.е. чтобы внутри металла было электри­
ческое поле.

Чем больш ая разность потенциалов поддерживается 
на концах металлического проводника, тем сильнее внут­
ри него электрическое поле, тем больше ток в проводни­
ке. Двигаясь под действием электрического поля, элек­
троны приобретают некоторую кинетическую  энергию. 
Мри соударениях эта энергия частично передается ионам 
реш етки, отчего они приходят в более интенсивное теп­
ловое движение. Таким образом, при наличии тока все 
время происходит переход энергии упорядоченного дви­
жения электронов (тока) в энергию хаотического движ е­
ния ионов и электронов, которая представляет собой внут­
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реннюю энергию тела, а это значит, что внутренняя энер­
гия металла увеличивается. Этим объясняется выделе­
ние джоулева тепла. Резю мируя, можно сказать, что при­
чина электрического сопротивления заклю чается в том, 
что электроны при своем движ ении испытываю т соуда­
рения с ионами металла. Эти соударения производят та­
кой ж е результат, как  и действие некоторой постоянной 
силы  трения, стрем ящ ейся торм озить движ ение эл ек ­
тронов.

Нетрудно представить те процессы, которые обуслов­
ливаю т эти помехи. В металлическом  проводнике дви­
жение зарядов есть движ ение электронов м еж ду поло­
ж ительно заряж енны м и атомами, которые получаю тся 
в результате отделения этих электронов проводимости 
от атомов, составляю щ их м еталл. В электролитах — это 
движ ение полож ительны х и отрицательны х ионов на­
встречу друг другу, происходящ ее среди неионизирован- 
ных молекул раствора. Естественно считать, что упоря­
доченное движ ение заряж енны х частиц, представляю ­
щее собой ток и происходящ ее среди м ногочисленных 
частиц, не принимаю щ их участия в этом упорядоченном 
движ ении, а лиш ь совершающих хаотическое тепловое 
«колебание на месте», сопровождается многочисленны­
ми столкновениями носителей зарядов с другими части­
цам и. Эти столкновения, затрудняю щ ие перемещ ение 
заряж енны х частиц по проводнику, и являю тся причи­
ной сопротивления проводников прохождению тока.

М ожно предвидеть из этих соображений, что сопро­
тивление зависит от геометрических размеров проводни­
ка, т .е . от его длины и сечения, равно как  от его состава 
и строения, определяю щ их частоту столкновений носи­
телей зарядов с окруж аю щ ими частицами. Не исключе­
но и влияние температуры проводника, поскольку бо­
лее или менее оживленное тепловое движ ение частиц 
может сказаться на числе столкновений.

Электрическое сопротивление означает противодей­
ствие протеканию тока. Это противодействие может быть 
вызвано проводниками ограниченного сечения или на-



мсронно путем вклю чения в цепь элемента, обладающе­
го сопротивлением (резистивностью) и называемого ре­
зистором.

И СИ единицей сопротивления является сопротивле­
ние такого проводника, по которому течет ток, равный 
одному амперу, если на концах его поддерживать напря­
жение, равное одному вольту. Эта единица сопротивле­
ния называется омом (Ом).

Закон Ома, представляю щ ий один из важ нейш их за­
конов электрического тока, имеет смысл только тогда, 
когда отношение Л к I ,  названное нами сопротивлени­
ем, есть постоянная для данного проводника величина. 
Другими словами, закон Ома справедлив для таких про­
водников, у которых сопротивление не зависит от прило­
ж енного н ап ряж ен и я и силы  тока. К этому типу про­
водников относятся м еталлические проводники, уголь 
и электролиты .

Если I -  длина такого проводника, 5  -  площ адь 
поперечного сечения, то его сопротивление вы чи сл я­
ется по следующей формуле:

К = р (1 .1) 
5

где р — удельное сопротивление материала.
Д ля конкретного элем ента значение р  определяю т 

ПО справочникам. Оно зависит от рода материала, р  рав­
но сопротивлению цилиндра из данного вещества, име­
ющего длину, равную единице, и площ адь поперечного 
сечения, равную единице.

Сопротивление таки х  элементов не зависит от тока 
и приложенного напряж ения. К таким  элементам отно­
сится резисторы. Величину, обратную сопротивлению, 
вычисляют по формуле:
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П ри увеличении площ ади поперечного Сечения про­
водника увеличивается площ адь, по которой проходят 
заряж ен н ы е частицы . Таким  образом, увеличивается 
проводимость м атериала или, по-другому говоря, ум ень­
ш ается сопротивление проводника.

Чем длиннее проводник, тем больше количество ато­
мов, препятствующ их прохождению заряж енны х частиц 
или тока. В результате увеличивается сопротивление 
проводника.

Задачи

1. К ак  изм енится сопротивление проводника, если 
площ адь его поперечного сечения увеличить в К раз?

2. Во сколько раз изменится сопротивление медного 
провода, если его длину увеличить в два раза, а сечение 
уменьш ить в три раза?

3. При повышении температуры сопротивление термо­
резистора увеличилось на 50% . К ак изменится его про­
водимость?

4. И спользуемый в линии медный провод имеет со­
противление К. Как изменится это значение, если мед­
ный провод заменить: а) стальным; б) алюминиевым при 
неизменных и 8?

Вопросы

1. Чем обусловлено сопротивление проводника?
2. Откуда берутся свободные электроны внутри про­

водника?
3. Что описывает удельное сопротивление?
4. К аким  образом при увеличении площ ади попереч­

ного сечения проводника уменьш ается его сопротивле­
ние?

5. К аким  образом при увеличении длины проводника 
увеличивается его сопротивление?



§2. П РО Ц ЕС С Ы  В О ЗН И К Н О В ЕН И Я
Э Л Е К Т РИ Ч Е С К О ГО  ТО КА

Представим себе очень длинную цепь тока, например, 
телефонную линию  м еж ду двумя городами, стоящ ими 
один от другого, скаж ем, на 1000 км.

Т щ ательны е опыты показы ваю т, что действия тока 
но втором городе начнут проявляться, т.е. электроны в на­
ходящ ихся там проводниках начнут двигаться, пример­
но через 1 /300  секунды после того, как  началось их дви­
жение по проводам в первом городе. Часто говорят, что 
ток распространяется по проводам со скоростью 300000 
км /с. Это, однако, не означает, что движение носителей 
заряда в проводнике происходит с такой огромной ско­
ростью так, что электрон или ион, находивш ийся в на­
шем примере в первом городе, через 1 /300  секунды дос­
тигнет второго. Вовсе нет. Движение носителей в про- 
моднике происходит почти всегда очень медленно, со ско­
ростью несколько миллиметров в секунду, а часто и еще 
меньшей. Мы видим, следовательно, что нужно тщ атель­
но различать и не см еш ивать понятия «скорость тока» 
и «скорость движ ения носителей заряда».

Н ачавш ееся в одном месте движ ение (возмущ ение) 
зарядов через изменение электрического поля распрост­
раняется по всей цепи. Одни за другими все более уда­
ленные носители заряда вовлекаю тся в это движ ение, 
и эта передача действия от одних зарядов к  другим и про­
исходит с огромной скоростью (около 300 000 км /с). И на­
че можно сказать, что электрическое действие (возму­
щение) передается от одной точки цепи к  другой с этой 
скоростью или что с этой скоростью распространяется 
вдоль проводов изменение электрического поля, возник­
шее в каком-нибудь месте цепи. Таким образом, та ско­
рость, которую мы для краткости называем «скоростью
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тока», -  это скорость распространения вдоль проводни­
ка  изменений электрического поля, а отнюдь не скорость 
движ ения в нем носителей заряда.

П оясним сказанное механической аналогией. П ред­
ставим себе, что два города соединены нефтепроводом 
и что в одном из этих городов начал работать насос, повы­
ш аю щ ий в этом месте давление нефти. Это повышенное 
давление будет распространяться по ж идкости  в трубе 
с большой скоростью -  около километра в секунду. Та­
ким  образом, через секунду начнут двигаться частицы 
на расстоянии, скаж ем, 1 км  от насоса, через две секун­
ды — на расстоянии 2 км , через минуту -  на расстоянии 
60 км  и т.д. Спустя примерно четверть часа начнет вы те­
кать из трубы нефть во втором городе. Но движ ение са­
м их частиц нефти происходит значительно медленнее, 
и м ож ет пройти несколько суток, пока какие-нибудь 
определенные частицы  нефти дойдут от первого города 
до второго. Возвращ аясь к электрическому току, мы дол­
ж ны  сказать, что «скорость тока» (скорость распростра­
нения электрического поля) аналогична скорости распро­
странения давления по нефтепроводу, а «скорость носи­
телей» аналогична скорости движ ения частиц самой неф­
ти.

В металлах в обычных условиях могут перемещ аться 
только электроны, несущие отрицательны й заряд. При 
зам ы кании полюсов источника тока проводником, элек­
трическое поле двигает электроны в сторону возрастания 
потенциала, т.е. от отрицательного полюса к  положитель­
ному через проводник. А за направление тока принято 
направление, противоположное движению  электронов. 
Следует признать такое определение направления тока 
довольно неудачным. Оно было сделано в те времена, ког­
да представление об электронах и их свойствах еще не 
было введено, и природа носителей заряда в металлах 
была еще неизвестна. В то время считали, что носителя­
ми зарядов являю тся положительны е частицы  и при за ­
м ы кании цепи именно они двигаю тся из полож ительно­
го полюса к отрицательному.
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Д ля поддержания длительного тока нужно все время 
поддерживать разность потенциалов на концах м еталли­
ческого проводника. Чем больш ая разность потенциалов 
поддерживается на концах металлического проводника, 
том сильнее внутри него электрическое поле и тем боль- 
п т  ток в проводнике.

Д ля создания разности потенциалов на концах метал- 
лического проводника использую тся силы  неэлектро­
статического происхож дения. И сточники, создаю щ ие 
таки е  силы , яв л яю тся  источникам и  эл ектри ч еского  
питания. Р азд еляя  атомы на заряды , сдвигая эти зар я ­
ды в разные концы цепи, эти силы создают разность по­
тенциалов меж ду этими концами. А  движение зарядов 
порез цепь обусловлено электрическим полем, возника­
ющим в проводнике вследствие разности потенциалов 
между его концами.

Электродвижущ ей силой источника тока называется 
отношение работы А, произведенной сторонними сила- 
м и при перемещении положительного заряда д по замк- 
путому контуру тока, к этому заряду:

А  
£ = ~  ' (2.1) 

Я
Следует иметь в виду, что название «электродвиж у­

щая сила» (ЭДС) нельзя понимать в буквальном смысле, 
поскольку ее размерность отличается от размерности 
силы или работы. ЭДС вы раж ается в вольтах.

Д ля количественной же характеристики тока вводит­
ся понятие силы тока. Силой тока в проводнике назы ва­
ют физическую величину, равную количеству электри­
чества, проходящ ему через сечение проводника за еди­
ницу времени. Таким образом, если за время 1 через еди­
ничное сечение проводника проходит количество элект­
ричества, равное ц, то сила тока:

/  = і .  (2.2)
I

И



заряда +ц в одном направлении или заряда -  
|()!;к)ложном направлении с точки зрения опре- 

тока совершенно тождественны. Поэтому 
ч . 1) под зарядом ц мы имеем в виду сумму тех 

(орые были ф актически перенесены положи- 
Ч кенны м и носителями заряда в направлении, 
'Цзнятом нами за направление тока, и отрица- 
Чэсителями -  в противоположном направле­

н н а  и направление которого не изм еняю тся
Ч.ремени, называю т постоянным током. 
Чшего возникает вопрос, постоянна ли сила 
Ч речениях проводника. Если это имеет место, 
дельно, электрические заряды  проходят че- 

*\шк, не накапливаясь: через любое сечение 
'ів  одни и те ж е промеж утки времени прохо- 

' »со же количество электричества. Такой ток 
^установивш имся (стационарным). Опыт по- 

'іт о  для установления тока достаточно очень 
1{ ромеж утка времени. Поэтому в случае посто- 
V мы всегда имеем дело с установивш имся то- 

ж  не постоянен, то изменяет с течением вре- 
илу или даже свое направление.

Вопросы

ш еряется «электродвижущ ая сила»? 
зывают силой тока в проводнике?
>й скоростью распространяется вдоль прово- 
ше электрического поля, возникш ее в каком- 
ге цепи?
заряды  двигаются внутри металлов?
ток называется установивш имся (стационар-



§3. У Ч Е Б Н Ы Е  Э Л Е К Т Р О И ЗМ Е РИ Т Е Л Ь Н Ы Е  
П Р И Б О Р Ы

Намерение -  это определение истинного зн ачен и я 
физической величины опытным путем с помощью спе­
циальных технических средств. Приборы, используемые 
для измерения электрических величин (тока, напряж е­
нии, мощности, сопротивления, емкости и т .д .), назы ва­
ются электроизмерительными приборами.

11 равильность полученных результатов определяется 
тем, насколько грамотно используются имеющиеся сред­
ства измерений.

Выполняемые в процессе изучения курса «Электро­
техника» лабораторные работы такж е сопровождаются 
измерением токов, напряж ений, сопротивлений и мощ ­
ностей. К основным средствам электрических изм ере­
ний, применяемым в учебных целях, относятся: прибо­
ры постоянного и переменного тока -  миллиамперметр, 
вольтметр, ваттметр; цифровой мультиметр; электрон­
ные приборы -  осциллограф, милливольтметр.

Амперметр (условное обозначение -  ( а )). Это прибор, 
измеряю щ ий силу тока и поэтому вклю чаемый в элек­
три ч ескую  ц еп ь (ЭЦ) п осл ед овательн о  с н агр у зк о й  
(рис. 3 .1 , а).

Д ля исклю чения влияния прибора на режим работы 
цепи (силу тока) его внутреннее сопротивление должно 
быть ничтожно мало.

I Іоэтому включение амперметра в цепь параллельно 
нагрузке вы зовет протекание по нему значительного  
тока и выведет его из строя.

13



ө

Рис. 3.1.

Вольтметр (условное обозначение -  (у )) -  Это прибор, 
измеряю щ ий напряж ение (разность потенциалов), и по­
этом у вк л ю ч а е м ы й  в ЭЦ п а р а л л е л ь н о  с н а гр у зк о й  
(рис. 3 .1 , б). Д ля исклю чения влияния прибора на ре­
ж им работы цепи его внутреннее сопротивление должно 
быть бесконечно большим, а  потребляемый прибором ток 
-  ничтожно малым. Поэтому разреш ается изм ерять на­
пряж ение путем касания подключенными к  вольтметру 
щупами соответствующих точек ЭЦ.

Ваттметр (условное обозначение -  (ш) ). Это прибор,
* измеряю щ ий активную  мощность Р, потреб­

ляемую  ЭЦ или отдельными ее элементами. 
К внешней цепи ваттметр подклю чается тре­
м я выводами (рис. 3.2).

При постоянном токе Р = I I I , поэтому ват­
тметр должен иметь токовую катуш ку, вклю-

Рис 3 2 чаемУю в Цепь> как  и амперметр, т.е. последо­
вательно с нагрузкой, и катуш ку напряжения, 

включаемую, как и вольтметр, параллельно нагрузке (рис. 3.3).
Заж им ы  ваттметра, обозначенные на схеме звездоч­

кой (*), должны быть соединены вместе.

(V/

II

14



Омметр (условное обозначение -  ( ^ )  ) -  прибор для
изм ерения сопротивления. О тличается от остальны х 
• ноктроизмерительны х приборов тем, что в его состав 
нходит источник тока. Подклю чая омметр к цепи, через 
ч'у цепь пропускается ток от источника. Зам еряя  эту 

силу тока и зная напряж ение, создаваемое источником, 
можно вычислить сопротивление цепи. Все это делается 
автоматически внутри прибора.

Это прибор (рис. 3.4), измеряю щ ий элек­
трическое сопротивление элементов, учас­
тков ЭЦ и ЭЦ в целом в обесточенном состо­
янии (при отклю ченных источниках пита­
ния ЭЦ). В основу действия прибора поло­
ж ено измерение тока I в исследуемом ре­
зисторе Их, создаваемого эталонным источ 
ником ЭДС Е, находящимся внутри прибора.

Так как  I  = Е / ( В  + В х ), то ш кала прибора проградуи­
рована в омах таким  образом, что наибольш ему отклоне- 
иию стрелки соответствует наименьшее значение сопро­
тивления исследуемого резистора В х. Перед началом  
измерений сопротивления производят установку нуля 
прибора. Д ля этого при закороченных с помощью щупов 
заж им ах прибора ручкой «Установка нуля» совмещают 
положение стрелки с отметкой «О» на ш кале. У цифро­
вого омметра ручка «Установкануля» отсутствует. Вклю ­
чение омметра в цепь с источником питания недопусти­
мо, т .к . измерительный механизм прибора представля­
ет собой микроамперметр и даж е при незначительной 
величине внешнего тока может выйти из строя.

О сциллограф  -  (условное обозначение N  ) м ного­
входовое измерительное устройство. Это прибор, пред­
назначенны й д ля  исследования электрических  сигна­
лов во временной области путём визуального наблюде­
ния графика сигнала на экране, для измерения в ш иро­
ком диапазоне частот, амплитуд, длительностей и час- 
гот повторения сигналов по форме графика.

15



На рис. 3.5 показан двухвходовой осциллограф, к ле­
вому входу которого подклю чена внеш няя цепь. Осцил­
лограф измеряет напряж ение в цепи. По меткам  на мо­

ниторе осциллограф а мож но вы ­
числить амплитуду, частоту посту­
паю щ его сигнала. С одновремен­
ной подачей сигналов на оба входа, 
можно сравнить эти сигналы , вы­
ч и сл и т ь  ф азо в ы й  сд ви г м еж ду  
ним и.

Рис. 3.5.

Вопросы
1. Какие приборы называю тся электроизмерительны­

ми?
2. Как вклю чается амперметр в электрическую  цепь?
3. Как вклю чается вольтметр в электрическую  цепь?
4. Почему вклю чение омметра в цепь с источником 

питания недопустимо?
5. Д ля чего применяю тся осциллографы?

Л абораторны е работы

1. И змерение напряж ения.
2. Измерение тока.

16



§4. ЗА К О Н  ОМА

Закон Ома в простейшем случае связывает величину то­
ки, проходящего через элемент с сопротивлением Е  и при­
ложенным к нему н ап р яж ен и ем : 1=11 /Е .  В качестве 
э лемента с сопротивлением Е может выступать простой ре­
зистор.

Сила тока на некотором участке электрической цепи 
прямо пропорциональна напряж ению  на этом участке 
и обратно пропорциональна сопротивлению этого участка.

И электрических цепях ток течет от точки с относи­
тельно большим потенциалом к  точке, имеющей относи­
тельно меньш ий потенциал.

Е

Рис. 4.1.

I [оэтому на рис. 4.1 стрелка тока направлена от « +  >: 
к «-», что соответствует закону Ома в форме:

и  1 2 ~  Ц і  " Ц 

Е

(4.1)

Рис. 4.2.

Д ля обозначений, приняты х на рис. 4 .2 , закон Ома 
должен быть записан в следующей форме:

ими

К?л1\К 
КГГАПХАНА

б'/ЗЗЗ
(4.2) 
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Закон  Ома справедлив д л я  любой ветви (или  части вет­
ви) электрической цепи, в таки х  случаях его назы ваю т обоб­
щ енны м законом Ома. Д ля ветви, не содерж ащ ей ЭДС, за ­
кон Ома:

і  = (Р°~(£ь- = Е ві-  ; (4 .3 )

I *  X * .
I I  $

где (ра, <Рһ -  п отен ци алы  к р а й н и х  точек ветви , и х  р аз­
ность м ож но зам ен и ть  н ап р яж ен и ем  V аЬ;

П
У, -  сум м а всех п сопротивлений , содерж ащ и х  -

1
ся в этой ветви;

К. -  значен ие г-го соп роти влени я.
О бобщ енный зако н  Ома д л я  ветви , содерж ащ ей  и сточ­

н и к и  ЭДС и ак ти вн ы е сопротивления:

/  = --------------------= , (4 .4)

к 1 1
где У  Е 1 -  ал геб р аи ч еская  сум м а всех к источников 

1
п и тан и я , со д ерж ащ и хся в этой  ветви;

Е . -  ЭДС ]-то и сточни ка п и тан и я .

П рим ер: З а к о н  Ома д л я  акти вн о й  цепи  н а рис. 4 .3 .

/ А К * д
Рис. 4.3.

} _<Ра-(Р,1+ Е\ - Е2 (4 .5)
+ К^

Д л я  реального источника, приведенного на рисунке 4 .4 , 
закон  Ома для  полной цепи имеет следую щ ую  форму:

18



(4.6)

Н апряж ение меж ду концам и нагрузки , т.е. меж ду 
точками 1 и 2:

где I  -  ток, протекаю щ ий по цепи;
Е -  ЭДС источника питания;

Евн -  внутреннее сопротивление источника питания; 
Ки -  сопротивление нагрузки,
Евн+Ен -  полное сопротивление цепи.

Рис. 4.4. Схема с реальным источником ЭДС 
(сторона источника выделена затемненным цветом)

Величина, обратная сопротивлению, называется про­
водимостью 0=1 /Е .  Закон Ома можно представить через 
проводимость:

Задачи
1. К ак определить силу тока, проходящ его через на­

грузки с сопротивлением Е  на рис. 4 .5 , если заданы па­
раметры источника электроэнергии Е  и Е Д

17=1-Ен

Рис. 4.5.
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2. Найти ток, проходящ ий через резистор с сопротив­
лением К в схеме на рис. 4 .6 , если ^ = 9 , е2=6В, г, = г2= 2 
Ом, К =28 Ом.

Л -  +  В

В

Рис. 4.6.

3. Концам резистора подается напряжение 12 В. При пос­
ледовательном подключении к резистору еще двух таких 
резисторов, сила тока приравнивается к 0,4А. Чему равно 
сопротивление резистора? Чему равен первоначальный ток?

4. Через резистор проходит ток 1А. При последователь­
ном подклю чении к  резистору еще нескольких  таки х  
резисторов сила тока равна 0 ,2А . Сколько резисторов 
были дополнительны подключены?

1. Какие электрические величины связывает закон Ома?
2. Напиш ите закон Ома для нескольких сопротивле­

ний, соединенны х последовательно, к общ им концам  
которых приложено напряж ение.

3. Как учитывается внутреннее сопротивление источ­
ника питания, прилож енного к цепи, при написании 
закона Ома для этой цепи?

4. К акая  электрическая величина ум еньш ается при 
увеличении сопротивления?

5. Какова связь меж ду сопротивлением и проводимо­
стью?

Вопросы

Л абораторная работа

1. Закон Ома.
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§5. И С ТО Ч Н И К И  ПОСТОЯННОГО ТО КА

Свободные электроны находятся внутри м еталла в не- 
ирерывном тепловом движ ении. Электрический ток со­
здается тогда, когда движ ения электронов упорядочива­
ются и принимаю т одно направление.

Д ля поддерж ания длительного тока в цепи нужно все 
иремя поддерживать разность потенциалов между кон­
цами этой цепи. Д ля этих целей используются источни­
ки электрического питания.

Источники электрического питания могут быть посто- 
1 1  иными и переменными.

Источники питания цепи постоянным током -  элек­
трические батарейки, аккум уляторы , электром ехани- 
1 іөские генераторы, термоэлектрические генераторы, фото­
элементы и др. Все источники питания имеют внутрен­
нее сопротивление, значение которого невелико по срав­
нению с сопротивлением других элементов электричес­
кой цепи.

Источник ЭДС (электродвижущ их сил) характеризу­
ется величиной ЭДС, равной напряж ению  (разности по­
тенциалов) на заж им ах при отсутствии тока через источ- 
н и к. В электрических схемах источники ЭДС могут обо- 
нначаться как  на рис. 5.1. Если источник обозначен зна­

ком — I [— , то сторона с длинной линией показывает 
источник с положительным полюсом. Если источник обо­

значен то начало стрелки является отрицательны м

полюсом источника.
В электрических схемах точки с большим потенциа- 

мом обозначаются со знаком «+», а с  меньш им потенциа­
лом с о зн а к о м « -» .

Если к точке «1» рисунка 5.2 подключен полож итель­
ны й полюс источника, а к точке «2» -  отрицательны й, то
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ток через сопротивление течет от точки «1» к  точке «2», 
а внутри  и сто ч н и к а  п и тан и я  — со стороны  то ч ки  «2» 
в сторону точки «1».

н ө ^ - ,
Е

 1!------------
Рис. 5.1. Обозначения постоянного источника 

ЭДС и батареек в схемах

В качестве постоянного потребителя может выступить 
резистор (рис. 5.2), характеризую щ ийся сопротивлени­
ем К, для которого справедлив закон Ома:

I = или 1112=1-К ,

где С1г=(р1 ~ (р2=1'К (5.1)

Н апряж ение на выходе реального источника, имею­
щего внутреннее сопротивление Евн:

Ц=Е -  1Н вн, (5.2)

где I  -  ток в цепи;
Е  -  ЭДС источника питания;
Кң -  сопротивление нагрузки.
Н апряж ение V на заж им ах реального источника мень­

ше ЭДС на величину падения напряж ения на внутрен­
нем сопротивлении. И деальный источник имеет Евн=0.

Максимальный ток возникает в режиме короткого за­
мыкания при Ен=0, при этом выходное напряжение II стре­
мится такж е к нулю.

Электрические цепи создают для того, чтобы они со­
верш али определенную функцию . Это, например, -  выс­
вечивание ламп, работы нагревающих или охлаждаю щ их 
устройств, вращ ение двигателей и т.д . Эти работы могут 
соверш аться при одном условии -  при прохождении че­
рез Цепь предусмотренного тока. Сама работа назы вает­
ся работой электрического тока.
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I

Рис. 5.2. Схема с реальным источником ЭДС 
( сторона источника выделена затемненным  

цветом )

Работа тока на определенном участке цепи равна про- 
шшедению силы тока, напряж ения и времени, в течение 
которого совершалась работа:

А^П-1-і (5.3)

Разделяя работу А к  соответствующему промеж утку 
иремени I, получают мощность:

Р—А / I = V II/ 1= Ш  (5.4)

Используя закон Ома, можно получить другие фор­
мулы для мощности в электрических цепях:

Р=Ш=12К=112/К (5.5)

При расчетах  эф ф ективны м  явл яется  прим енение 
мощности по сравнению с применением работы.

Д ля того, чтобы электрический ток совершал опреде- 
мпкную работу во внешней цепи, источник питания ис­
пользует свою энергию или мощность. Д ля того, чтобы 
иі.і поднялась максим альная работа, максимально боль­
ший часть мощности должна совершать работу. Д ля по- 
пучония во внешней цепи максимальной мощности, не­
обходимо равенство внутреннего сопротивления источ­
ника гп к сопротивлению внешней части цепи: г=г.
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Вопросы

1. Какой ток называется постоянным?
2. В каких единицах измеряю тся сила тока, напряж е­

ние, мощность, сопротивление?
3. Чему равна мощность тока, проходящ его через ак­

тивное сопротивление?
4. Д ля чего применяются источники постоянного тока?
5. К ак  обозначаю тся и сто ч н и ки  постоянного  тока 

в электрических схемах?



,(1 Р А ЗЛ И Ч Н Ы Е  СХ ЕМ Ы  С О ЕД И Н ЕН И Я  
П О СТО ЯН Н Ы Х  И СТО ЧН И К О В ЭДС

111 > 1 1  последовательном соединении источников общая 
ИІ,(' риш т нлгебраической сумме ЭДС отдельных источ- 

нишщ, общее внутреннее сопротивление равно сумме 
имуірспних сопротивлений отдельных источников. Д ля 
определения знака ЭДС для каждого источника нужно 
иI тр е т ь  положительное направление движ ения н ау ч ае ­
мо ( н им источником. ЭДС источника берется со зна-
• им - 1 ■•. если направление действия ЭДС совпадает с выб­
ранным направлением . В противном случае ставится 
инее * *.

При параллельном соединении источников с одина- 
Имными ЭДС и возможно различны ми внутренними со- 
Нрогии маниями общая ЭДС (ЭДС батареи) равна ЭДС од- 
1 1  источника. Внутреннее сопротивление батареи рас-
* нм I ищется как при параллельном соединении провод­
и т . ,и  с сопротивлениями, равными внутренним сопро- 
  нам источников.

111 > > 1  параллельном соединении источников с различ- 
н| I(V* 1 1 ЭДС вы раж ение д л я  ЭДС батареи  у сл о ж н яется  
Н и МСС I. не приводится.

I Іі сочники постоянных ЭДС (аккум уляторы , элемен- 
I ы) ш, мючаются меж ду собой последовательно, парал- 
(||(мыт и смешанно.

II I I Іоеледовательное соединение источников ЭДС

11и рис. (>.1, а представлены три соединенных меж ду 
і м і П о і і  аккум улятора. Такое соединение аккум уляторов, 
юн ми минус каждого предыдущего источника соединен
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с плюсом последующего источника, назы вается после; 
довательным соединением.

Группа соединенных меж ду собой аккум уляторов или 
элементов называется батареей (на рисунке приведены 
старые виды аккумуляторов). П ри последовательном со­
единении аккум уляторов общ ая ЭДС Е равна:

Е=Е]+ Е 2+ Е 3, (6.1)

где Е г  Е 2, Е3 -  ЭДС отдельного источника.

Рис. 6.1. Последовательное соединение 
источников ЭДС

Внутреннее сопротивление батареи равно сумме 
внутренних сопротивлений отдельных аккумуляторов: I

Г0= Г  1 +  Г 2+  Г 3 ( б - И

Схематически последовательное соединение трех ак-1 
кумуляторов в батарею показано на рис. 6 .1 , б. Так как! 
ЭДС аккум уляторов в этом случае совпадают по направ-1 
лению, ЭДС всей батареи равна их сумме.

Если батарея окаж ется замкнутой на внешнее сопро­
тивление г, то ток в цепи будет найден по формуле:
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, Е Е,+Ет + Е,
I = --------= -------------=-------—  (6.3)

г(, + г  г(п + г()2 + гоъ + г
II.....  «дома тедьно соединяют аккум уляторы  в том слу­

чаи мм нм напряж ение потребителя выше ЭДС одного
И И Г  I 14 V И Н Г І і р М і

111 ю и і очески приходится соединять между собой в ба~ 
»нран и ■ ими» однотипные аккум уляторы , т.е . имеющие 
ИНН иатпоче ЭДС, внутренние сопротивления и емкости. 

Мм V1 1  ншик! сопротивление батареи:

Г0~Г01П (6 -4)

Гик Лптпреи, аамкнутой на внешнее сопротивление,

т  Е \п
/  = ------ (6.5)

гт п + г

М и  ом случае ЭДС батареи, состоящей из п аккум уля- 
|н |н 1 М, раапа:

Еба- Е іП (6.6)

(I и. П араллельное соединение источников ЭДС

Гіі ми полож ительны е заж им ы  (плю сы) нескольких 
нм у му и пторов соединить между собой и вывести общий
 ......... м т  ри дательные заж им ы  (минусы) этих ж е акку-
м\ чн т р о и  также соединить меж ду собой и вывести об- 
Н(НН минус, то такое соединение будет назы ваться п а­
рам пи о І.Н і.і м . На рис. 6 .2 , а представлено параллельное 
амадинимиетрех аккум уляторов, а н а  рис. 6 .2 , б дана схе- 
ма того же соединения.

I Юнна тельным условием для параллельного соедине- 
и и н ин I ум уляторов является равенство их ЭДС, внутрен­
ним епирсттивлений и емкостей, т .к . иначе м еж ду акку- 
м у ми торами будут протекать уравнительны е токи, вред- 
11 Ын д ми гиттпреи.

НИ 'іиттареи при параллельном соединении равнаЭДС 
и м и    т.уму.мятора:
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Е *от=Е Г  Е 2= Е з=~=Е п> где Е г  Е 2- Е з’ -> Е „ -  ЭДС от­
дельного источника.

Рис. 6.2. Параллельное соединение 
источников ЭДС

При параллельном соединении аккум уляторов бата 
рея в целом может отдать в сеть ток больший, чем каж  
дый аккум улятор в отдельности.

Внутреннее сопротивление батареи, состоящ ей из п 
параллельно вклю ченных аккум уляторов, будет и в п раз 
меньш е сопротивления каж дого аккум улятора:

го = —  (6.7п
Ток, отдаваемый батареей в сеть, будет:

І . - В -
'ш. + г (6.8
п

П араллельное соединение аккум уляторов применяет 
ся в том случае, когда напряж ение потребителя равно

б)

Ь
Һ +
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ЭДС пккум улятора, а ток, необходимый потребителю, 
П<),п мне разрядного тока одного аккум улятора.

6.3. Смешанное соединение источников ЭДС

Комбинируя последовательное и параллельное соеди­
нения, мы получим смешанное соединение ак к у м у л я ­
торов. На рис. 6 .3 , а представлено смешанное соедине­
ние четырех аккум уляторов из двух параллельны х групп 
но два элемента в каж дой группе, а на рис. 6 .3 , б дана 
схема этого соединения. ЭДС батареи со смешанным со­
единением аккум уляторов равна сумме ЭДС элементов, 
последовательно вклю ченных в каж дую  группу ( п ):

Ебат=Еп (6.9)

Внутреннее сопротивление аккум уляторов в группе:

Г0гр= Г 0 ,П (6Л0)
Внутреннее сопротивление батареи, состоящей из т  

групп:

ГОгр Гт П
' 0 6 = —  = —  (6 .И )т т

Ток, отдаваемый батареей в сеть сопротивлением г:

г о б + г  ^ І  +  г  (6 . 12)
т

Смешанное соединение аккум уляторов применяется 
и том случае, когда напряжение и ток потребителя соот­
ветственно больше ЭДС и разрядного тока одного ак к у ­
мулятора.
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— —ІІ— І һ  +

Рис. 6.3. Смешанное соединение батареек 

Задачи

1. Имеется батарея из четырех аккум уляторов с ЭДС 
по 1,2 В и внутренним сопротивлением по 0,2 Ом. Б ата­
рея зам кнута на сопротивление 4 Ом. О пределить ток 
батареи в случае, если аккум уляторы  соединены: а) пос­
ледовательно; б)параллельно.

2. Четыре аккум улятора с ЭДС по 1,2 В и внутренним' 
сопротивлением по 0,3 Ом вклю чены  последовательно. 
Внешнее сопротивление равно 8,4 Ом. Определить вели­
чину тока и напряж ения батареи.

3. Три параллельны е группы аккум улятора по пять 
последовательно вклю ченны х аккум уляторов в каж дой! 
группе работают на внешнюю сеть сопротивлением 4,995 Ом. I 
ЭДС аккум улятора 2 В, внутреннее сопротивление 0 ,0 0 3 1 
Ом. Определить ток, напряж ение батареи и м ощ ность,! 
отдаваемую ею во внешнюю цепь.
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I I Інтмрея из пяти аккум уляторов, обладающих ЭДС 
| ,и н  И инутренним сопротивлением 0,2 Ом, замкнута на 
(рШ 1 М"п сопротивление 11 Ом. Определить ток, отдавае­
мый Пмтмреей в сеть.

Іі | һіределить ток, отдаваемый в сеть батареей, состо- 
яшмИ из двух параллельно вклю ченных аккум уляторов, 
И1 п и * >Д<' каждого аккум улятора равна 2 В, а внутреннее 
ЙМНрнти мление -  0 ,02 Ом. Внешнее сопротивление равно 
| ,Ш 10м.

Н II схеме на рис. 6.4 £=12 В, г =2 Ом, Е = 6 Ом. Найти 
Минрижоние на заж им ах  источников, т .е . разность по- 
оитим лов <рл~ <рв

г ,г

'I Имеется батарея, состоящ ая из двух параллельно 
I миди ценных групп аккум уляторов по три аккумулято-
 .......   Батарея замкнута на сопротивление 1 ,6 5 0 м ,
I ЛИ ми нумулятора 1,2 В, внутреннее сопротивление 0,1 Ом. 
| һіредомить ток во внешней цепи.

Вопросы

I Как соединяю тся между собой источники постоян­
но Н еде?

И! ІСа коны свойства положительного и отрицательного 
      источника ЭДС?

II I См кона (>собенность последовательного соединения ЭДС?
I IСм кона особенность параллельного соединения ЭДС?
К Канона особенность смешанного соединения ЭДС?
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§7. П Е Р В Ы Й  ЗА К О Н  К И РХ Г О Ф А

П ервый закон (правило) Кирхгофа гласит: «Алгебра­
ическая сумма токов, сходящ ихся в узле электрической | 
цепи равна нулю»:

(7.1)

где п -  количество сходящ ихся токов.
П ри этом токи, текущ ие к узлу, считаются положи-1 

тельны ми, а от узла -  отрицательны ми. Другая форму-] 
лировка: сумма токов, подходящ их к узлу, равна сумме] 
токов, отходящ их от узла.

Н апример, рассмотрим точку следующего рисунка, 
к которой поступают токи I г, 13, а исходит ток 1Г Правило ! 
Кирхгофа пиш ется в следую щих формулировках:

I  + 13—0 или I ;-

П ервый закон Кирхгофа по сути является законом 
баланса токов в узлах цепи. Если цепь стабильна, то не 
мож ет быть процесса, когда все токи только поступают 
в узел или исходят от узла. Это привело бы к накоплению 
зарядов в этом узле или разрыву этого узла.
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I

и  ц к

Кипи группа зам еняем ы х сопротивлений соединена 
ни| н1 н польно (рис. 7.2), то напряж ения на каж дом  из них 
И нм нави валентном сопротивлении одинаковы (на ри- 
муммг V).

Мначения токов через сопротивления определяю тся 
ММмдующим образом:

К, ' 1
Ц_ Ц_

< Ющий ток равен: I  =  /, + / 2 + ... +  1п . (7.2)

111 пользуя закон Ома для отдельного сопротивления,
МНЖгм записать:

V  _ и  V  V
' л , + л 2 + " '+ л , -  (7-3)

I 'окрищ яя обе стороны уравнения на II, получим: 

1 1 1  1

( 7 '4 )

! ии валентное сопротивление цепи, состоящей из па- 
| 1 ич и т .п ы х  составляю щ их, всегда меньш е м еньш его 
мп I пн рог явлений цепи.

Поскольку величина, обратная сопротивлению, есть
 .......   то, вводя обозначения для проводимости
I I " 11 ж рогяв ле ния
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^  , получим : ^экв ~  (7.5)1

Задачи

1. К ак вы глядит 1-й закон Кирхгофа для токов, ука"| 
занны х на рис. 7.3?

2. Каково сопротивление й 2 на рис. 7.4 при й , =  3 Ом 1 
и показаниях амперметров, указанны х на схеме?

Л

Һ

и н * Л  5А
1— 11— 1

я,
----------ТТЛ----------

25 А

Рис. 7.3. Рис. 7.4.

3. На узле цепи, показанной на рис. 7.5, ток 73 в три у, 
раза больше тока 11 и в два раза больше тока 12. Чему 
равны токи 12, / 3, если 1Х=2 А?

А А

Рис. 7.5.

4. К схеме рис. 7.6. приложено напряжение (У=6В. При 
этом, ток 7= 1 ,2А. Чему равны и какие направления ими 
ют токи, проходящ ие через сопротивления схемы, если
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Нніммч іи.і соотношения меж ду этими сопротивлениями: 
#,-11 1ГГ  3'Н,г1

я
г

1

я 2

Рис. 7.6.

6. (доставить уравнение для токов верхнего узла цепи 
(•Не. 7 .7 .

I Что такое узел электрической цепи? 
й ' 1то означает «ток, поступающий в узел»?
Н, Что означает «алгебраическая сумма токов»?
I К аки м  зн ак о м  об озн ачаю тся  т о к и , и сх о д ящ и е  

НТ уи на при составлении закона Кирхгофа для этого узла?
Һ, Может ли быть случай, когда токи только поступа- 

Ии И узел?

Рис. 7.7.

Вопросы
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§8. ВТОРО Й ЗА К О Н  К И РХ Г О Ф А

Если в замкнутом контуре электрической цепи име-1 
ются п элементов и т  источников ЭДС, то алгебраичес- ] 
кая  сумма падений напряж ений на элементах, входящ их і 
в контур, равна алгебраической сумме ЭДС, имеющихся 
в контуре:

где Е. -  ЭДС ]-го источника;
1кКк -  падение напряж ения на /г-том элементе.
Здесь вместо падения напряж ения на к-том элементе 

Т1к сразу вставлено обозначение 1кКк по закону Ома.
Второй закон К ирхгоф а, по сути, является  законом 

баланса напряж ений в контурах электрических цепей.
Д ля составления уравнения по 2-му закону Кирхгофа 

выбираются произвольные направления обхода контура 
и каждого тока. Тогда, если направление тока в цепи 
совпадает с направлением обхода, то в уравнении соот­
ветствующее слагаемое берется со знаком  «+», а если не 
совпадает, то со знаком  « -» . Аналогичное правило рас­
становки знаков справедливо и для ЭДС.

Пример:

П т

(8 . 1)

Рис. 8.1.
(8.2)
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111 • и последовательном соединении сопротивлений 
||1И<> И, 2.) по каждому из них протекает один и тот же 
♦нм I, с дедовательно, падение напряж ения на эквива­
лентном сопротивлении Вэкв должно быть равно сумме 
Индии и М напряж ений на исходных сопротивлениях:

[ /= ! /,+  н 2+ ...+ н .  (8.3)

I Я| я , к п

■ -  - С П — П  ------- □ -------- •

Рис. 8.2.

Һнтйиляем вместо [ / = / Д ,  из (8.3) получаем:

П
К. = К . ,+ К ,+ . . .  + К . =  К (8.4)

ТКИ 1 2 п '
1

Задачи

I Для схемы (рис. 8.3) установить направление обхо­
ди контура и написать 2-й закон Кирхгофа. Н аправле­
нии гокв указано в схеме.

К-ВПІ

И Миму равен ток в схеме рис. 8 .4 , если Е = 10 В, 
()м- В2=4 В, Ввн2=3 Ом, К =25 Ом?

Рис. 8.3.
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I к 
—  СП}

Е,. © « » ©■К,

Рис. 8.4.

3. Каково внутреннее сопротивление Е0 источника 
электроэнергии на рис. 8 .5 , если при токе нагрузки 5 Л 
вольтметр показывает 48 В, а при токе 10 А -  46 В?

4. Каковы напряжение II и ток /., в цепи на рис. 8.6, если 
/  =  4 0 А, Е= 20 В, Д, =  12 О м,/ / ,=  6 Ом, К:} = 4 Ом, К4 = 5 Ом?

- С 1]— —

к, Л  г,

0
1 11 II

I

Рис. 8.6
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Дм и ладанной на рис. 8.7 ветви тп цепи постоянного 
| п( та пить уравнение второго закона Кирхгофа и ука- 

1 1 1  ш мильное выражение для определения тока I  в этой 
МП

ь Мри расчете цепи с трем я ветвями с применением 
ЩОИои Кирхгофа были получены следующие уравне-

О
Е Г  11КЛ  12Н2
Е 2=  і 2Е 2+  1 3Е 3

('*! итая параметры Е 1= Е 2 = Е и К 1= В 2 = К3 = В  задан- 
иыми, найти значения токов I, , 12 и 13. Составить прин- 
нм ни ильную электрическую  схему цепи. I } , 12 и 13 -  токи 
птдемі.пмх ветвей.

Вопросы

I Что означает «алгебраическая сумма падений на­
при пений на элементах, входящ их в контур»?

‘ Что означает «алгебраическая сумма ЭДС, имею- 
ж н 41 м и контуре»?

М Как выбирается направление обхода контура?
I Как выбирается направление каж дого тока?
N Что гласит второй закон Кирхгофа?
<1 Какие токи берутся со знаком «+» при составлении 

урн мнения по 2-му закону Кирхгофа?
7. Какие ЭДС берутся со знаком «+» при составлении 

уравнения по 2-му закону Кирхгофа?
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§9. П О С Л ЕД О В А ТЕЛ ЬН О Е И П А Р А Л Л Е Л Ь Н О Е  
С О ЕД И Н ЕН И Е П О Т Р Е Б И Т Е Л Е Й

9Л . Последовательное соединение потребителей

П отребители электрической  энергии  (нагреватели, I 
осветительные приборы, реле, двигатели и др.) в э л е к -1 
трических цепях постоянного тока характеризую тся ак- § 
тивным сопротивлением К (Ом). Они могут быть подклю­
чены к источнику питания последовательно (например, 
лампы ел очной ги р л ян д ы -р и с . 9.1, а), параллельно (лам- 1 
пы освещ ения промы ш ленны х и бытовых помещений, | 
улиц  -  рис. 9.1, б)

I

Рис. 9.1. Схемы соединений ламп: 
а -  последовательное; б -  параллельное соединение
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Я, К 2 Е л

1'н. 9 .2 . Схемы зам ещ ения элект рической цепи  
• ил точением нагрузки: а -  последовательно; 

б -  параллельно

При последовательном соединении элементов конец 
ними первого потребителя соединяется с началом второ-
|н  ........  в то р о го -с  началом третьего и т.д. Н ачало цепи
И и > и конец последнего потребителей подключают-
Ир I Н1 ж имам источника питания (рис. 9 .2 , а).

И   сопротивление всей цепи равно сумме сопро-
вйннппий отдельных потребителей:

к- к1 + к2 +  к3. (9.1)

< »Піңпп сопротивление цепи, состоящей из п сопротив- 
•інмпМі

К—НІ + Д2+і?3+...+Дп. (9.2)

‘1 - 1  к такой цепи является общим для всех потребите­
л и  и определяется в соответствии с законом Ома:

1=С/Я.

Нм і ііждом из потребителей падает напряж ение. П а­
дание напряж ения на потребителе определяется сопро- 
^йн пен нем потребителя и проходящ им через него током:

и = і я і;и2 = ія2;и3 = ія3.
( »Пщее напряжение И состоит из суммы напряж ений 

Ййждого сопротивления:
11= н ;+ н 2+ Н3. (9.3 )
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Умножив левую и правую части уравнения (9.1) на I*,
получим

Р Е  = Р В ] + Р В 2 + Р К 3
или

Р в ц - Р г + Ъ + Р  з- (9 -4)

Таким образом, потребляемая электрической цепью ! 
мощность Роң равна сумме мощ ностей, потребляемых 
каж ды м  элементом цепи. Отдаваемая источником мощ- 
ность Ри равна мощности, потребляемой всей цепью:

РИ=Ш=РК  = Рэц. (9.5) |

Уравнение (9.5) является вы раж ением  баланса мощ 1 
ностей.

9.2. П араллельное соединение потребителей

При параллельном  соединении потребителей их на 
ч ал а  соединяю тся  в одну точ ку  (1 -й  узел ), а концы  -1  
в другую (2-й узел). Оба узла подключаются к клеммам 
источника питания (рис. 9 .2 , б).

В соответствии с 1 -м правилом Кирхгофа алгебраичее* Я 
кая  сумма токов д ля  любого узла электрической  цепи 
равна нулю:

7 -  I , -  1Г  13 = 0 или 7= 7 ,+  12+ 13.

Следовательно, сумма входящ их в узел токов равна 
сумме отходящ их. П оскольку напряж ение для всех по 1 
требителей одно и то ж е, то в соответствии с законом Ома:

7, = С7/Д,; 72 = (7/7?2; 73 = (7/7?3; 7= П/7?

или
(7/7? =  (7/7?, + (7/7?2 + П/7?3,

откуда
1/7? = 1/7?, +  1/Т?2 +  1/7?3 (9.(1)

или ё=ё^+ё2 + 83, - (9.7)

где ё  = 1 /7? -  величина, обратная сопротивлению -  про | 
водимость потребителя, изм еряем ая в сименсах (См).
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В) Дна і м 'і і и, состоящей из п параллельных сопротивлений:

//Я =  1 /К 1+1/К2+1/К3+...+1/Кп (9.8)

ё= ё,+ ё2 + ё 3+ -+ ё п (9.9)
 ...... образом, при параллельном соединении потре-

ПНІмЛИЙ общая проводимость равна сумме проводимос­
т и  о прчп.ных потребителей.

V м ножи а левую и правую части уравнения (9.8) на [Я, 
((мн VI им:

11*/К ■ 1Р/К , + 1Я/К2 + 1Я/К3 или Р = Р : + р 2 + р з. (9.10)

Гни им образом, как  и при последовательном соедине­
нии и пиментов, п о тр еб л яем ая  эл ек тр и ч еско й  цепью  
Щмнни" I и равна сумме мощностей, потребляемых каж - 
НММ ,41 нминтом цепи, и равна мощности, отдаваемой ис- 
( м ' П Ш К О М .

Задачи

I Мою.мим два резистора сопротивлением 5 и 10 кОм. 
Миму равно сопротивление при (а) последовательном  
•мп) параллельном их соединении?

И. Лампочка напряж ением  12 В соединена последова­
нии, ни г лампочкой напряж ением  220 В, и обе они под-
 ....... . к напряж ению  220 В. Д венадцативольтовая
Лмм и» и| а а горит слабо. На лампу большей или меньшей 
мшминг гн следует зам енить 220-вольтовую лам почку, 
Ц Гиб|.| I:: вольтовая загорелась ярче?

| Г а коо соединение резисторов К1-КЗ представлено 
нн рн* 0 .3?

1ш \
5 н ш И 1

Я 2  ^

Рис. 9.3.
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4. Какое соединение резисторов Кг  В2, К4 представле 
но на рис. 9.4?

5. Нагреватель состоит из двух одинаковых спиралей 
К ак изменится мощность нагревателя, если последова 
тельное соединение спиралей заменить на параллельноо

6. Нагреватель состоит из двух одинаковы х спиралей 
К ак изменится мощность нагревателя, если параллель 
ное соединение спиралей заменить на последовательное?

7. Нагреватель состоит из двух последовательно соеди 
ненных нагревательных элементов. Что нужно сделать, 
чтобы мощ ность нагревателя  осталась преж ней, если 
питающее напряж ение уменьш илось в два раза?

8. И зменятся ли  яркость ламп Л1 и Л 2 и ток I  в цени 
на рис. 9.5 после вклю чения лампы  Л37

т
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I И и и но соединения приемников электрической энер- 
I ИМ нм< 1 имеются последовательными, параллельными?

< 1С«и определить общее сопротивление цепи при лю- 
Аню им ппш'нии, если сопротивления участков извест­
ии*

Й I »и и и ннлентное сопротивление нескольких последо- 
Ин I им и но соединенных резисторов больше или меньше 
А(НП" 1  о Н.І них?

1 1 (иминнлентное сопротивление нескольких парал- 
І̂ и.нп соединенных резисторов меньше или больше лю- 
Пого III» них?

I' И ми не виды преобразований сопротивлений вы зна- 
мм¥

П Дм но п последовательно соединенных сопротивле­
ний Им пишите формулы для их эквивалентного сопро- 
РИИНншм п эквивалентной проводимости.

| Выполните предыдущую задачу для параллельного 
(А»идн нон ия сопротивлений.

Л абораторны е работы

I 111 >< модовательно соединенные резисторы.
' I Імриллельно соединенные резисторы.

Вопросы
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§10. СМ ЕШ А Н Н О Е С О ЕД И Н ЕН И Е 
П О Т Р Е Б И Т Е Л Е Й

Потребители электрической энергии, кроме способом 
последовательного и параллельного соединения, могу? 
быть подключены к источнику питания смешанно (ллм 
пы двух и более елочных гирлянд -  рис. 10.1).

о - ф -  
Л 1

Л 2 0 0 Л 2

Л 2 СЮ Л2<
Л 1

Рис. 10.1. Схема смешанного соединения ламп

Рис. 10.2. Схемы замещения электрической цепи 
с включением нагрузки

Схема со смешанным соединением потребителей покя 
зана на рис. 10.2. Расчет такой электрической цепи может 
быть выполнен на основе приведенных ниже соотношениЙ 

Д ля расчета такой  цепи надо разделить ее на отдел ь 
ные части: на схемы с последовательны м  соединением
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ШШемтим и на схемы с параллельным соединением эле- 
ШиНСнй,

При и. іглодовательном соединении элементов общее 
Н н і |і" | ни ңічіие всей цепи равно сумме сопротивлений 

м• ■ I і.і н потребителей:
Н= К1 + К2 + В3.

При параллельном соединении потребителей между 
■Йшим I ■ шротивлением К и сопротивлениями отдельных 
ШНШиитпп (Нг  К2, К3) вы полняется следующее соотно- 
жинмк:

I И I /К , + 1/Н2 + 1 / н 3 или §=ё, +ё2 + ё у
§ ( и*' и 1/11 -  величина, обратная сопротивлению , -

ШЖМмдммость потребителя, изм еряем ая в сименсах (См).
Тик, общее сопротивление электрической  цепи при 

■МНІІЫМНПМ соединении сопротивлений д ля  рис. 10.2 
Цнпнч пить вычислено в соответствии с выражением:

к = в 1+ к еГ+ в4, (10.1)
1'Ди

1
я  = -------------------------------  (10.2)

"  1/(К 2+В3) + 1 / ( К 5+К6)

Задачи

I Дик лампочки соединены параллельно, к  ним пос- 
§ЦИ*ни 1 1  н «.но — еще одна. Мощность ламп одинакова. Как 
|у іі\  I I метиться лампочки при подклю чении такой схе­
мы и напряжению?

И Маму равно общее сопротивление цепи, показанной 
Ии рмі 10.3?
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3. И зм енятся ли яркость ламп Л1 и Л2 и ток I  в цопЦ 
на рис. 10.4 после вклю чения лам пы  Л31

Рис. 10.4

4. Какое соединение резисторов К1-К4 представлено ЯЯ 
рис. 10.5?

- о

Рис. 10.5

Вопросы

1. Какие соединения приемников электрической ЭНӨН 

гии назы ваю тся последовательны ми, параллельными, 
смеш анны м и?

2. Как определить общее сопротивление цепи при л Я  
бом соединении, если сопротивления участков известны!

3. В чем состоит особенность последовательного и нм 
раллельного соединений приемников?

4. Эквивалентное сопротивление нескольких последе» 
вательно соединенных резисторов больше или меныпн 
любого из них?

5. Эквивалентное сопротивление нескольких парил- 
лельно соединенных резисторов меньш е или больше Лю 
бого из них?

Л абораторная работа
1. Смешанная параллельно-последовательная ради и 

торная цепь.
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II  I I ІД ІІО Ф Л ЗН Ы Й  С И Н У С О И Д А Л ЬН Ы Й  т о к

11.1. Генерация переменного тока

И I ОН"! шторах, установленных на электростанциях, идет 
■МИ|Н'|н-1 1 ч 1 1 . 1  й процесс воспроизводства переменной ЭДС.

* |1 1 ииримепной технике применяются почти исключи- 
Ш'ПН" индукционные генераторы, т.е. маш ины, в кото- 

1 1 1 1 1 * 11Д(' воспроизводится в результате процесса электро- 
■йі шп НОЙ индукции.

I '.и или н'рим теперь подробнее, какова будет возникающая 
■ ММін' индуцированная ЭДС. Для простоты будем считать 
■ШЩИТное ноле, в котором вращается рамка, однородным. 
ДОН'Мнтн ы и поток через рамку Ф есть произведение магнит- 
Н Ц  Индукции поля на площадь рамки 8 и на синус угла <р 

|, н МІ к'костью рамки и направлением поля:

“ *|Ц иПорі>1 ' :)а время Т, то за единицу времени рам ка по- 
ІЦМИініп ітя на угол 2п/Т . Поэтому, если время отсчи- 
I нм 1 1  ит того момента, когда рам ка стояла параллельно 

Н инни'VI поля, то значение угла ср в некоторый момент 
■(«•«Минн I будет равно <р=(2л/Т)1. Обозначая частоту вра- 
^Цннн рнмки, т.е. число ее оборотов в единицу времени 
Ш иN1 1 ( 1  I», и угловую скорость буквой (о, можно написать:

11 • * «и пиши это выражение в формулу (11.1) для магнит- 
И11 юти к н, м ы увидим, что закон его изменения с течени- 
нрі"Иічіи имеет вид:

Ф=В8зіп (р (11 . 1)

|Ц| пн рпмка вращ ается равномерно и совершает пол-

V  — — СО =  2 7ГУ = ---
Т Т

(11.2)
I >н дн <р= (01 ( 1 1 . 3 )

Ф=В8зіпсоі. ( 1 1 . 4 )
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Переменный ток, в отличие от тока постоянного, |іі 
прерывно изм еняется как  по величине, так и по напра 
лению, причем изменения эти происходят периодичг 
ки , т.е . точно повторяю тся через равны е промежут* 
времени.

Д ля получения переменного тока используются исто' 
ники  переменного тока, создаю щ ие переменную  ЭД 
периодически изменяю щ ую ся по величине и направл 
нию. Такие источники назы ваю тся генераторами пе; 
менного тока.

Н а рис. 11.1 показана схема устройства (модель) п; 
стейшего генератора переменного тока, его принци: 
ально важ ны е детали.

П р я м о у г о л ь н а я  р а м к а  (к о н т у р ) , и зго то в л ен а  
из медной проволоки, укреплена на оси и при помоі 
ременной передачи вращ ается в поле м агнита. Кон 
рамки припаяны  к  медным контактны м  кольцам , кс 
рые, вращ аясь вместе с рамкой, скользят по кон такта і 
(металлическим) пластинам (щ еткам).

Ременная передача

Рис. 11.1. Схема простейшего генератора 
переменного тока

Убедимся в том, что такое устройство действительна 
является источником переменной ЭДС.
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I (расположим, что магнит создает между своими по- 
ЦІНніміі рпвномерное магнитное поле, т.е. такое, в кото-

ЦЛитнппть магнитных силовых линий в любой части 
■  Нййн пмнннковая. В ращ аясь, рам ка пересекает силовые 
■Минин магнитного поля.

При и и меняю щ емся магнитном потоке, проходящем 
? ни щ тсрх пости замкнутого контура, на заряж енную  ча- 
ВЗрПпп и контура воздействует сила Лоренца:

Ғ ^ [ и х В ] ,  (11.5)

;■ гд е |р н В | векторное произведение скорости заряда 
§і (мин и и к и мотся линейной скоростью вращ ения контура) 

н мм I п и т о г о  поля. Эта сила разгоняет разноименные за- 
і  («Иди и ранные концы контура. В результате, на концах 

|)НН I урн, припаянны х к кольцам , индуцирую тся ЭДС.
Стороны ж е «в» и «г» рамки -  нерабочие, т .к . в этих 

МЧИ* | ' ах. сила Л оренца направлена перпендикулярно 
ИI тр о н ам , и заряды  этих сторон при действии силы при­
ник нмютсн к стенкам рамки и не участвуют в создании 
и НС, Эти стороны просто являю тся связую щ ими сторон
• И * И • 0 * .

II тобой момент времени ЭДС, возникаю щ ая в сторо­
на • а«. противоположна направлению  ЭДС, возникаю ­
щий и стороне «б», но в рамке обе ЭДС действуют согласо- 
им а и** и а сумме составляют общую ЭДС, т.е. индуцируе­
мую И сай  рамкой.

И «том нетрудно убедиться, если использовать для оп- 
|  ридсщ мин направления ЭДС известное нам правило пра- 

НІІЙ руки.
Дин итого надо ладонь правой руки располож ить так, 

ЧТмЛы пни была обращена в сторону северного полюса маг­
нита, а большой отогнутый палец совпадал с направле­
на, м дпижения той стороны рам ки, в которой мы хотим 
нмридамить направление ЭДС. Тогда направление ЭДС 

I  н ней укаж ут вытянутые пальцы руки.
/1,нн какого бы положения рам ки мы ни определяли 

нннриидение ЭДС в сторонах «а» и «б», они всегда скла- 
иы на н п си и образуют общую ЭДС в рамке. При этом с к аж ­
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дым оборотом рамки направление общей ЭДС изм еняет­
ся в ней на обратное, т .к . каж дая из рабочих сторон рам ­
ки  за один оборот проходит под разны м и полюсами м аг­
нита.

Величина ЭДС, индуктируемой в рамке, такж е изм е­
няется, т .к . изменяется скорость, с которой стороны рам ­
ки пересекают силовые линии магнитного поля.

На рис .11 .2  более детально показаны  положения рам ­
ки  в различны е моменты времени и соответствую щ ий 
график ЭДС.

1 а I \ б

й

Рис. 11.2. Изменения положения рамки в разные 
периоды времени

Точкой отсчета будет положение рам ки, показанное 
на рис. 11.2, а. В этот момент плоскость рамки перпен­
д и кулярн а к м агнитны м  л и н и ям , и м агнитны й поток 
будет иметь максимальное значение. П араллельно м аг­
нитным линиям  рам ка встанет через четверть периода. 
М агнитный поток при этом станет равным нулю, потому 
что ни одна м агнитная линия не проходит через поверх­
ность рам ки. Чтобы определить ЭДС индукции, нуж но 
знать не величину потока, а скорость его и зм ен ен и я . 
В точке отсчета ЭДС индукции равна нулю (т.к . измене­
ние потока равно нулю), а в третьем (рис. 11.2, в) — м ак ­
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сим альном у значению . И сходя из полож ений рам ки , 
можно увидеть, что ЭДС индукции меняет и значение, 
и знак. Таким образом, она является переменной (см. гра­
ф ик на рис. 11.2). П ри равномерном вращ ении рам ки  
в ней будет индуктироваться ЭДС, периодически изме­
няю щ аяся как  по величине, так  и по направлению.

ЭДС, возникаю щ ую в рамке, можно измерить прибо­
ром и использовать для создания тока во внешней цепи.

Если ж е рам ка будет замкнута на какую -либо внеш ­
нюю цепь, то по цепи потечет переменный ток, график 
которого будет по виду таким  ж е, как  и график ЭДС. Если 
рамке последовательно подклю чить активное сопротив­
ление, то ток, который возникает в контуре под действи­
ем ЭДС индукции, с течением времени будет м еняться, 
как  и сама ЭДС. Такой ток называется переменным си­
нусоидальным током.

П олученная нами волнообразная кривая называется 
синусоидой, а ток, ЭДС или напряж ение, изменяю щ ие­
ся по такому закону, называю тся синусоидальными.

Сама кривая названа синусоидой потому, что она яв ­
ляется графическим изображением переменной триго­
нометрической величины, называемой синусом.

Синусоидальный характер изменения тока -  самый рас­
пространенный в электротехнике, поэтому, говоря о пе­
ременном токе, в большинстве случаев имеют в виду си­
нусоидальный ток.

Д ля сравнения различны х перем енны х токов (ЭДС 
и напряж ений) существуют величины , характеризую ­
щие тот или иной ток. Они называю тся параметрами пе­
ременного тока.

Период, амплитуда и частота -  параметры переменно­
го тока. Зная их, можно построить график тока (рис. 11.3).

Промежуток времени, на протяж ении которого совер­
ш ается полный цикл изменения тока, назы вается пери­
одом. Период обозначается буквой Т и изм еряется в се­
кундах.

Число полных колебаний за 1 сек. называется часто­
той тока  и обозначается буквой 1. Ч астота  и зм ер яется
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в герцах (Гц). В промыш ленности и в быту больш инства 
стран используют переменный ток с частотой 50 Гц.

Переменный ток для промыш ленных целей и для ос­
вещ ения вырабатывается мощ ными генераторами, при­
водимыми во вращ ение паровыми или водяными турби­
нами и двигателями внутреннего сгорания.

Рис. 11.3. Кривая синусоидального тока

Если в схеме рисунка 11.1 вместо измерительного ус­
тройства подклю чить нагрузку -  резистор Вн , то в цепи, 
состоящей из резистора и рам ки, возникнет электричес­
кий ток, сила которого, согласно закону Ома, равна:

і ( і )  = ^ 1 ,  (11.6)
Ен

где е ( і)  -  ЭДС, возникаю щ ая в концах рамки.
При вращ ении рамки с постоянной частотой и :

е ( і)  = Е 8Іп(®-і) (11-7)
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Ток, проходящ ий по цепи

откуда
1( I )= Ітзіп(йі, (11.8)

где

Е т и 1т -  амплитудное значение ЭДС и силы тока.
Синусоидальный ток имеет ряд  преимущ еств перед 

постоянным током, в связи с чем он получил очень ш и­
рокое распространение:

а) его легко трансформировать из одного напряж ения 
н другие;

б) при передаче на большие расстояния (сотни и ты ­
сячи километров) от источника до потребителя при мно­
гократной трансформации напряж ение остается неизме­
ненным, т.е. синусоидальным;

в) с его помощью может быть достаточно просто полу­
чено вращающееся магнитное поле, используемое в син­
хронных и асинхронных маш инах.

11.2. Действующие значения силы  тока и напряж ения

В электроэн ергети ке  наш ли  ш ирокое прим енение 
синусоидальные токи, как  наиболее экономичные. 

Форма синусоидального тока и напряж ения:

где и(1), 1(1) -  мгновенное значение;
С/  1т -  амплитуда переменного напряж ения и тока -  

м аксим альная по модулю их величина;

и( і )=17т8Іп((йі+\\іи), 

і( і )=І 8іп((йІ+\ц ),

(11.9)

(11.10)
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соі+ ц/и, (оі+ ц/. -  фаза гармонического тока и н ап ряж е­
ния — аргумент при синусе в каж ды й  момент времени;

ц/ , у/ — начальны е фазы -  значения аргументов в на­
чальны й момент времени (1 = 0 ). Ф аза измеряется в ра­
дианах или градусах.

О зн ач ен и ях  пери од и чески х  токов и н ап р яж ен и й  
обычно судят по их среднеквадратическим  значениям  
за период, который называю т действующим значением 
тока и напряж ения и обозначают I, V :

Среднее значение за период напряж ения и тока:

У становим связь  меж ду действую щ им и ам плитуд­
ным значением гармонического тока. Если ток изм еня­
ется по закону:

(11 .12)

І ( I ) = І т8ІГі( (0І+ Ц/.),
Т О

-  ] ™  = - , ) С  ЯП*{а* + у/ ')Я  =  - ^ \ 5ІП2(а* + у/,)<й



П роизведя аналогичны е действия д ля  н ап ряж ен и я 
и ЭДС, получим:

V  ЕI I — т Т7 — т
4 г  <1114)

11.3. Мощность в цепи переменного тока

Введем понятие мощности переменного тока.  Сред­
нее арифметическое значение мощ ности за период на­
зывают активной мощностью и обозначают буквой Р . Эта 
мощность измеряется в ваттах и характеризует необра­
тимое преобразование электрической энергии в другой 
вид энергии, например, в тепловую, световую и механи­
ческую энергию.

М гновенная мощность вы числяется как  произведение 
мгновенных значений напряж ения и то к ар ( I ) = и ( I ) ч ( і ) .  
Тогда, с применением формул 11.9, 11.10:

/5 (0  =  І тПт 5Іп(й> /  +  )зіп(й> / +  у/,) =

=  Л ,'ит ^  [с о 5 {ш I +  у/и -  со I -  у , ) -  С 05 (со I + ч/и + со I +  у/ , )] =

^ 1тЦт С05 (р 1тЦя С05 (2О)I + у/„ + у /,) _  с о _

2 2

- Ш соз(2соі + у/„ +іЕі) = I ІКсо5<р-ІІКсо$(2соІ+ц/и + (//,) = 

= І 2К с о 5 0 - І 2Ксо5(2й)1  + 2у/) =  Г ~ К -  і 2К с о $ 2 ( о ) і  +  і / / )у

где введено обозначение у/=у/ =ц/, в связи с совпаде­
нием по фазе напряж ения и тока в активном сопротивле­
нии, (р~ сдвиг фазы тока по отношению к напряж ению ,

Г= Ч'и-</', (11.15)
и учтено, что: (р= у/ц -  у/[ =0.
В итоге, мгновенная мощность:

р ( і ) = І 2К(1-со82(соі+у/)) (11.16)
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Если в формуле 11.16 вместо ІЕ  ставить II я по закону 
Ома, где знак К означает, что напряж ение II является на­
пряжением на активном сопротивлении, то получится:

р( і )= иК 1( 1-соз2( Ы+ у/) ) (11-17)

График мгновенной мощности имеет вид:

р і 1

« л *
Іл  /1\ А  Аг V / \ 1  <г) у 2  х и

. V/ \ 7 .
р - и , і
г

0 І

Рис. 11.4.

А к т и в н а я  м о щ н о сть , р а в н а я  сред н ей  м о щ н о сти  
за период:

, т
р = рср = - \ р № = і 2к . ( і і . ів У

* о
Таким образом, в резистивном элементе с сопротивле­

нием К электром агнитная энергия преобразуется в теп­
ловую при мощности преобразования Рс =РЕ.

В реальны х цепях всегда имею тся реактивные нагруз-« 
ки . Под их действием происходит сдвиг фаз м еж ду то­
ком и напряж ением . Т.е. в формуле при вы числениир ( і)  
(р*0 оно оп ред ел яется  из соотнош ения 1§ср=К/2, где 
2  -  полное сопротивление нагрузки.

П рим еняя тригоном етрические методы, м ож но по­
строить следующие формы, описываю щие соотношения 
активны х и реактивны х параметров цепи, по которым 
можно определить ср.
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Треугольник сопрот ивлений  
со8<р=К/2

Т реугольник сопрот ивлений  
со8(р=иЛ/ а

Треугольник сопрот ивлений  
С 0 8 ( р ~ Р / 3

Рис. 11.5.

С помощью треугольника мощностей можно устано- 
мить,что:

соз(р=Р/8, (11.19)
с0 8 ?̂ назы вается коэффициентом мощности. Опреде­

ляется отношением активной мощности к полной мощ ­
ности. Р -  активная мощность, 8  -  полная мощность, V  -  
напряжение на реактивны х элементах.

Коэффициент мощности измеряется особым прибором -  
фазометром.

Задачи

1. Амперметр показывает ток 10А, вольтметр -  120 Б , 
ваттметр -  1 кВт. Определить соз (р потребителя.

2. Определить активную  мощность, отдаваемую гене­
ратором однофазного переменного тока в сеть, если вольт-

17

Я
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метр на щите генератора показы вает 220 В, амперметр -  
20А и фазометр -  0,8.

3. Определить г, х г  V, £/я, (7Я, 5, Р, (2, если I  = 6А, г=3 Ом, 
со 5 <р=0 , 8 , и  т о к  отстает по фазе от напряж ения.

4. Амплитуда синусоидального переменного тока рав­
на 5 А. Каково его действующее значение?

5. Действующее значение переменного синусоидаль­
ного тока равно 14,2 А. К акова амплитуда этого тока?

6. Чему равна начальная фаза переменного тока, пред­
ставленного на р и с .11.6, а?

7. Чему равна начальная фаза переменного тока, пред­
ставленного на рис. 11.6, б?

8. Какой из токов на р и с .11.7 является опережаю щ им 
по фазе и на какой угол?

Рис. 11.6

К ачественны е задачи

1. Период переменного тока Т. Как нужно изменить 
частоту тока, чтобы Т: а) увеличился в три раза; б) умень­
ш ился в два раза; в) увеличился в К раз?
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2. Частота переменного тока /". Как изменится частота 
тока, если период: а) ум еньш ить в К раз; б) увеличить 
и К раз?

3. М гновенные значения тока и напряж ения на н а­
грузке і=Іт8Іп (соі + ж/4 ) и и =  V т 8іп ( о і -  ж/4 ). Опреде­
лить фазовый сдвиг между током и напряж ением.

4. Н апряж ение на выходе генератора имеет частоту / . 
Частоту: а) увеличили в 100 раз; б) уменьш или в 10 раз. 
Как при этом меняется период выходного напряж ения?

5. Зад ан ы  вы раж ен и я  м гновенны х зн ачен и й  тока  
и напряж ения і =6зіп(471і -  ж/4), и = 180зіп( 1571 + ж/2). 
Можно ли определить фазовый сдвиг меж ду ними?

6. Мгновенное значение напряжения и= Vт зіп (3140і+ж/2). 
11ему равны начальная фаза и период напряж ения?

7. Амплитуда синусоидального напряжения 11т =  100В, 
начальная фаза <р=- ж/3, частота /  =  50 Гц. Записать вы ­
ражение для мгновенного значения напряж ения.

8. Действующее значение ЭДС на выходе генератора 
К—300 В, период ЭДС Т = 0,01 с, ср = 0. Записать вы раж е­
ние для мгновенного значения ЭДС.

9. М гновенное значение тока в нагрузке генератора 
1 I зіп( о)і+ <р). Записать выражение для мгновенного зна­
чения тока, если частота вращ ения генератора ум еньш и­
лась в ж раз.
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§12. Д Е Л И Т Е Л Ь  Н А П Р Я Ж Е Н И Я

Д елитель напряж ения -  это схема, состоящ ая из ком ­
б и нации  резисторов, вы ходное н ап ряж ен и е  которой 
меньш е, чем входное напряж ение. В электронны х схе­
м ах часто оказы вается необходимым уменьш ить уровень 
напряж ения входного сигнала. Наиболее легко это м ож ­
но осущ ествить при помощ и двухрезисторной  схемы 
(рис. 12.1).

Рис. 12.1. Целитель 
напряжения

Это электрическая схема, состоящ ая из двух резисто­
ров К1 и К2, подключённых к источнику напряж ения У, 
к точке соединения которых (параллельно одному из со­
противлений) подключена нагрузка. Схему можно пред­
ставить как  два участка цепи, называемые плечами, сум­
ма напряж ений на которых равна входному напряжению . 
П оскольку резисторы  соединены последовательно, то 
ток через них будет постоянен (напомним, что ток -  это 
количество зарядов в единицу времени. Если бы ток не 
был бы постоянен, то заряды  либо где-то накапливались 
бы, либо откуда-то вводились бы в цепь, однако на выхо-
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де мы имеем ровно столько зарядов, сколько поступило 
м цепь на входе и совокупный заряд участка цепи не и з­
меняется во времени). Падение напряж ения (уменьш е­
ние потенциала при перемещении заряда от одной точ­
ки цепи до другой её точки) на каж дом резисторе соглас­
но закону Ома будет пропорционально сопротивлению:

Р азд ел и в  вы раж ен и е  д л я  II1 на вы р аж ен и е  д л я  I I , 
в итоге получаем:

Таким  образом, отношение напряж ений II1 и II2 в точ­
ности равно отношению сопротивлений Л ( и І?2.

Сопротивления резисторов К1 и К2 выбираю тся таким  
образом, чтобы выходное напряж ение составляло неко­
торую определенную часть от входного напряж ения.

С/=Ж

Поэтому можно записать:

и г  щ

I
1

V ,

_ вы х

\ ' I І
Рис. 12.2. Схема простейшего делителя

(12.1)
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Простейш ий делитель представлен на рис. 12.2. Что 
такое Нвь/Х? П редположим здесь и далее, что нагрузки  
на выходе нет, тогда ток цепи, т.е. ток, проходящ ий че­
рез К1 и В2, определяется следующим образом:

1= Ц вх/ ( Е 1+ Е 2). (12.2)

Приложенное напряж ение IIвх создает на выходе на­
пряж ение Vвых (меньшее приложенного).

Мы воспользовались формулой для определения сопро­
тивления резистора и правилом для последовательного 
соединения резисторов. Тогда напряж ение в концах К 2, 
т.е. выходное напряжение"

(12-3)
И з уравнения видно, что выходное напряж ение все­

гда меньше входного (или равно ему), поэтому мы гово­
рим о делителе напряж ения.

Вы числение выходного н апряж ения в соответствии 
с приведенной выш е формулой предполагает, что в схе­
ме нет нагрузки.

Делитель напряжения с нагрузкой показан на рисунке 12.3.
В этой схеме параллельно резистору К2 подклю чена 

р ези сти вн ая  н а гр у зк а  с конечны м  соп роти влен и ем , 
выходное напряж ение будет м еньш е, чем вы численное 
по формуле 12.3. Если сопротивление нагрузки прибли­
ж ается к сопротивлению К2, нагрузка будет отбирать все 
больше и больше тока из схемы. Это приведет к  перерас­
пределению падений н апряж ения в схеме, и выходное 
напряж ение будет уж е значительно отличаться от рас­
считанного в соответствии с приведенной выш е форму­
лой напряж ения.

Д ля определения выходного напряж ения делителя при 
наличии нагрузки можно использовать стандартные ме­
тоды расчетов в соответствии с законами Ома и Кирхгофа. 
Если сопротивление нагрузки достаточно велико в срав­
нении со значением К2, выходное напряжение будет по­
чти равным напряжению , значение которого получается 
в соответствии с приведенной выш е ф ормулой (12.3). 
При этом эмпирическим правилом является: сопротив­
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ление нагрузки должно в десять или более раз превыш ать 
сопротивление К2 Чем выше значение сопротивления на­
грузки по отношению к К2, тем ближе будет выходное 
напряжение к значению , рассчитанному в соответствии 
с приведенной ранее формулой.

Н апряж ение 17; на резисторе К1 определяется из соот­
ношения:

Пвх=ІГ вых +ІГі (12.4)
Д елитель напряж ения может состоять не только из 

двух, а из большого количества сопротивлений.

и . т
I

К ,  И

1 _ 1

Я ‘  V .
Кпагр

(  н а гр уз ка  )

Рис. 12.3 Цлитель напряжения с нагрузкой

Задачи

1. Д елитель  н ап р яж ен и я , п оказан н ы й  на рисунке
12.3, имеет следующие сопротивления резисторов: К1 — 
I кОм и Я2 = 2 кОм, КҢАГр = 10 кОм. И сточник питания 
дает напряж ение IIвх = 15В. Чему равно напряж ение на 
нагрузке?

2. Каково самое подходящее значение сопротивления 
нагрузки, которая может подклю чаться к  делителю на­
пряж ения из задачи 12.1, чтобы выходное напряж ение 
не снижалось значительно?

3. И сточник питания, показанны й на рисунке 12.3, 
дает напряжение IIвх = 15В. Н апряжение на резисторе К1 
равно 7 В. Чему равно напряжение на выходе делителя?
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4. Как изменится напряжение С/;2 на резисторах К) и Кі 
в схеме на рис. 12.4, если движ ок реостата К 0 перемес­
тить вниз?

5. Как в схеме на рис. 12.5 изменится напряж ение Vл 
на резисторах К2 и К3, если замкнуть клю ч К?

Вопросы

1. Является ли делитель напряжения средством измере­
ний?

2. У делителя напряж ения выходное напряжение мень­
ше или больше входного напряж ения?

3. В каком  случае сопротивление нагрузки будет от­
бирать все больше и больше тока из схемы: при увеличе-^ 
нии его значения или уменьш ении?

4. М инимум из скольких сопротивлений мож ет состо­
ять делитель напряж ения?

5. Д ля чего применяю тся делители напряж ения? (|

Л абораторная работа

1. Простой делитель напряж ения.



§13. Д Е Л И Т Е Л Ь  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  
Н А  ОСНОВЕ П О ТЕН Ц И О М ЕТРА

П отенциометры (рис. 13.1) использую тся в качестве 
регуляторов параметров (громкости, мощности, вы ход­
ного н апряж ения и т .д .), для подстройки внутренних 
характеристик цепей аппаратуры (подстроенный резис­
тор). На основе прецизионных потенциометров построе­
ны многие типы  датчиков углового или линейного пере­
м ещ ения.

С развитием  электронной промыш ленности помимо 
«классических» потенциометров появились такж е циф ­
ровые потенциометры. Такие потенциометры, как  пра­
вило, представляют собой интегральные схемы, не имею­
щие подвижных частей и позволяющие программно выс­
тавлять собственное сопротивление с заданным шагом.

Очень часто вместо термина «потенциометр» исполь­
зуют термин «переменный резистор». Однозначного под­
хода к использованию терминов нет.

Рис. 13.1. Подстроенный потенциометр

П отенциом етр -  это переменны й резистор с трем я 
выводами (рис. 13.2), представляю щ ий собой резистор
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с подвижным отводным контактом (движком). Ц ентраль­
ный вывод соединен с подвижным контактом , который 
может соединяться с любой точкой резистивного элем ен­
та, позволяя гасить часть полного приложенного напря­
ж ения. Н апряж ение прилагается остальным двум (на­
правленным вниз и выше) выводам потенциометра.

П одвижный контакт может перемещ аться от одного 
конца резистивного элемента к другому, позволяя выби­
рать любое значение напряж ения меж ду напряж ением  
входного источника и нулевым значением. П отенциомет­
ры  ш ироко использую тся в электронны х схем ах , по­
скольку с их помощью удается точно выполнить настрой­
ку выходного напряж ения, ж елательного для конкрет­
ного применения.

Больш инство разновидностей переменных резисторов 
могут использоваться как  в качестве потенциометров, так 
и в качестве реостатов, разница в схемах подклю чения 
и в назначении (потенциометр -  регулятор напряж ения, 
реостат -  силы тока).

Реостаты , представляю щ ие собой резисторы, сопро­
тивление которых можно изм енять, состоят из проволо­
ки из м атериала с высоким удельным сопротивлением, 
виток к витку натянутой на стержень из изолирующего 
м атериала. Проволока покры та слоем окалины, который 
специально получается при производстве. При переме­
щ ении ползунка с подсоединённым к нему контактом  
слой окалины соскабливается, и электричество идет из про-
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іюлоки на ползунок. Чем больше витков от одного кон­
такта до другого, тем больше сопротивление.

Рис. 13.3. Реостат со скользящим контактом: 
а ) общий вид; б) схема включения. Обмотка реоста­

та 1 навита на фарфоровый цилиндр 2. Скользящий 
контакт 3 соединяет произвольную точку обмотки 

со стержнем 4 и зажимами 5 и 6. Фарфоровый цилиндр 
реостата 2 укреплен на мет аллических щ еках 7.

На них же укреплен стержень 4 (на изолирующих 
прокладках в местах зажимов 5 и 6). Концы обмотки 

реостата выведены к зажимам 8 и 9

Изменение сопротивления может осущ ествляться как  
плавно, так и ступенчато. Д ля плавного изменения со­
противления служ ат реостаты со скользящ им  контактом 
(рис. 13.3). Перемещ ая движ ок, можно вклю чать в цепь 
большую или меньшую часть обмотки реостата.

Рис. 13.4. Мощный тороидный реостат

Рис. 13.3, б схож с рисунком 13.2. Входное напряжение по­
дается к выводам 8 и 9, а выходной ток снимается из вывода 4.
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Р ассм о тр ен н ы й  реостат п р и м ен я е т ся  в основном  
в учебно-методических целях . П ромыш ленные реоста­
ты имеют форму, показанную  на рис. 13.4.

Н а рис. 13.5 показан ступенчатый потенциометр с об­
щим сопротивлением ЕП. Ползунок потенциометра (на ри­
сунке « ») может принимать только пять положений.
Контакты В, С, Б  делят сопротивление потенциометра на 
четыре равные части. Например, при подаче к концам  
потенциометра (контакты А, Е) напряжение 1/, между верх­
ним (контакт А) концом потенциом етра и ползунком , 
находящ имся в положении I), как  показано на рисунке, 
получается напряжение 311 / 4.

Регулируемый делитель напряж ения может состоять 
из двух резисторов -  с фиксированным сопротивлением 
и с переменным сопротивлением, или из потенциометра.

Рис. 13.6. П ринцип действия потенциометра

Если в качестве К2 взять резистор с регулируемым со­
противлением (рис. 13.6), то мы получим не что иное, 
как  схему с управляемы м выходом.

В - Я ,
С
п
Е

Рис. 13.5. Ступенчатый потенциометр
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Задачи

1. К потенциометру приложено постоянное напряж е­
ние 6 В. В каком  диапазоне может быть установлено вы ­
ходное напряж ение?

2. Потенциометр из задачи 1 настроен так , чтобы га­
сить 85% приложенного напряж ения. Чему равно вы ­
ходное напряж ение?

3. Номинальное сопротивление Кп потенциометра (рис. 
13.7) равно сопротивлению нагрузки В. Ползунок потен­
циометра находится на контакте П. Чему равно сопротив­
ление участка между контактом П и верхней точки (А ) 
цепи, если нагрузка подключена между точками А и й ?

4. В задаче 3 на вход (точкам «+» и «-») цепи подано 
напряжение 10 В. Чему равно напряж ение на концах со­
противления В?

5. Реш ить задачу 3 при условии В=2ВП.
+ о-----------

А  

В  

С  

О 
Е

-  о---------
Рис. 13.7. Ступенчатый потенциометр с нагрузкой

Вопросы

1. Сколько выводов имеет потенциометр?
2. Какую  функцию  выполняет потенциометр?
3. Объясните принцип действия и устройство потенциометра.
4. К акой из выводов потенциометра соединяется с под­

виж ным контактом?
5. Скольким выводам потенциометра подается входное 

напряжение?
Л абораторная работа

1. Д елитель н ап ряж ен и я (при работе использовать 
потенциометр).

в
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§14. О Д И Н А Р Н Ы Й  МОСТ

Мостами называю тся приборы, предназначенные для 
измерения методом сравнения величин.

Д ля измерения сопротивления по постоянному току 
применяю т две схемы измерения -  схема одинарного мо­
ста и схема двойного моста.

Схема одинарного моста приведена на рис. 14.1. По 
сути, он представляет собой два делителя напряж ения, 
вклю ченных параллельно. Д елитель сверху -  это сопро­
тивления Е{ и К2, а делитель снизу -  это сопротивления 
Кх и Е.

Четыре сопротивления Ех, Е, Е1 и Е2 образуют плечи мо­
ста. В одну из диагоналей (АВ) схемы включен источник 
ЭДС, а в другую (ВС) -  чувствительный гальванометр О, 
являю щ ейся устройством для измерения разности потен­
циалов (в схеме обозначено (Т))- Участок НС и назы вает­
ся мостом в собственном смысле, т .к . в момент изм ере­
ния сопротивлений ток по нему не идет.

Сопротивления Е г Е2и Е  являю тся элементами моста 
и их значения известны. Сопротивление Е х  -  это неизве­
стное (измеряемое) сопротивление. Одно из сопротивле­
ний моста (по схеме -  это сопротивление Е) можно изме­
нять в ш ироких пределах, м еняя, тем самым, потенциал 
в точке С. В процессе измерений мы меняем В в ту  или 
иную сторону, добиваясь нулевы х показаний гальвано­
метра О, включенного в измерительную диагональ моста -  
уравновеш иваем мост.

Одинарная мостовая схема, приведенная на рис. 14.1, 
называется мостом Уитстона.

Ех -  измеряемое сопротивление; Е 1 и Е 9 -  постоянные 
сопротивления моста; Е -  переменное сопротивление.

Выведем формулу для расчета неизвестного сопротив­
ления Ех при использовании равновесного моста Уитстона.
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в

Рис. 14.1. Схема одинарного 
моста

И зм еняя сопротивления Я, К1 и К2 (или одно из них), 
можно добиться того, чтобы стрелка гальванометра С ус­
тановилась на нуле. Разность потенциалов между точка­
ми С и 2) станет равной нулю, и вы полняется равенство 
напряж ений:

(14.1)
(14.2)V - -  и в»вс

Обозначим силу тока в ветви ВЯА 12, а в ветви ВСА - 11. 
Используя закон Ома для участка цепи, перепишем (14.1) 
и (14.2):

1,ЯХ=12ЯГ (14.3)

11В=12В2. (14.4)

Разделив почленно (14.3) на (14.4), получим:

х
Кх К,

откуда

К К,

К х = К —  
К 2

(14.5)

(14.6).

Таким образом, в случае равновесного моста (1о—0 -  
ток через гальванометр) для определения сопротивления

73



Кх достаточно знать величину сопротивления Е  и отно­
шение сопротивлений Е 1 и Е2

Значения сопротивления Е  должны воспроизводить­
ся очень точно и стаб и льн о . П оэтом у оно вы полнено  
в виде м агазина (набора) образцовых сопротивлений. Эти 
сопротивления соединены последовательно, группами 
по 10 ш т. Величины сопротивлений в каж дой группе оди­
наковы и отличаю тся от величин сопротивлений в сосед­
них группах в 10 раз (например, группа ЮО-Омных со­
противлений, группа 10-Омных сопротивлений, ..., груп­
па 0,01-Омных сопротивлений). Сопротивления внутри 
каж дой группы  ком м утирую тся отдельным декадны м  
переклю чателем .

Внутреннее сопротивление источника ЭДС, сопротив­
ление гальванометра здесь не учитывались.

В настоящ ее время вы пускаю тся цифровые мостовые 
схемы.

Задачи

1. На рис. 14.2. К1 = 10 Ом, Е2 =  20 Ом. Чему равно 
сопротивление Кх , если К = 40 Ом?

2. Если в условиях предыдущей задачи К =  60 Ом, чему 
равно сопротивление Ех?

3. К акие токи  поступаю т в узел В и к ак и е  исходят 
из него в схеме рис. 14.2?

4. Если ток, проходящий через К в два раза больше тока 
через К2, то какое соотношение имеется меж ду сопротив­
лениями верхней и ниж ней ветвей между точками А и В 
рис. 14.2?

5. М ежду сопротивлениями верхней и ниж ней ветвей 
меж ду точкам и А и В (рис. 14.2) имеется соотношение 
Е1+ Е = 3(Е Х+Е). Чему равен ток, проходящ ий через Е Х , 
если ток через Е 1 равен 1,5А?



Вопросы

1. Что представляет собой мостовая схема измерения?
2. Объясните принцип измерения посредством мосто- 

иой схемы.
3. Д ля чего предназначены мостовые схемы?
4. Сколько сопротивлений имеются в одинарном мосте?
5. Сколько делителей напряж ения входят в состав оди­

нарного моста?
6. Какие сопротивления входят в состав верхнего де­

лителя напряж ения в схеме рис. 14.1?

Л а б о р а т о р н а я  р абота

1. Мостовая схема.



§15. Ц Е П Ь  С И Н У СО И Д А Л ЬН О ГО  ТО КА  
С РЕ ЗИ С Т И В Н Ы М  СО П РО ТИ В Л ЕН И ЕМ

Пусть к концам  резистора К (рис. 15.1) приложено 
напряж ение и ( і ) —Пт8Іп(юі+ц/).

К

Рис. 15.1.

Ток в сопротивлении можно определить по закону Ома:

и( О
/(О = ■

к
Тогда ток

»■(0 = ^ г 5Іп {со ( + !/ ')=  ЗІп(© 1 + у ) ,  (15.1)
к

где введено обозначение: 1т ~ -  амлитуда тока.
К

Сдвиг фаз меж ду напряж ением  и током і/ғ=0, т.е. ток 
и напряж ение на резистивном сопротивлении совпада­
ют по фазе (рис. 15.2)
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Поскольку 7/ш =ІІуІ2 , то для действую щ их значений 
справедливо соотношение:

Ц { /„ /У 2 ц„, _ ?
/  /  / л /2  4  ’ (1 5 -2 )т т

где £  -  полное сопротивление цепи (импеданс), рав­
ное отнош ению  действую щ их зн ачен и й  н ап р яж ен и я  
и тока.

Д ля цепи, представленной на рис. 15.1, полное сопро­

тивление 2=К, т.е. — = К .

М ожно было бы характеризовать силу переменного 
тока его амплитудой. Принципиально это вполне возмож­
но, но практически очень неудобно, потому что трудно 
построить приборы, непосредственно измеряю щ ие амп­
литуду переменного тока. Удобнее использовать для ха­
рактеристики переменного тока какое-нибудь его свой­
ство, не зависящ ее от направления тока. Таким свойством 
является, например, способность тока нагревать провод­
ник, по которому он проходит. Это нагревание не зави­
сит от направления тока, оно производится переменным 
током при прохож дении как  в одном направлении, так 
И В обратном ему.

П р ед стави м  себе п е р ем ен н ы й  т о к , п р о х о д я щ и й  
по некоторому проводнику с сопротивлением К. В тече­
ние секунды ток вы деляет в проводнике определенное 
количество теплоты , скаж ем, ф. Пропустим через тот же 
проводник постоянный ток, подобрав силу его так , что­
бы он вы делял в проводнике ежесекундно то ж е количе­
ство теплоты <3. По своему действию оба тока равны; по­
этому сила постоянного тока характеризует действующее 
значение переменного тока, которое обозначают через I.

Сила постоянного тока, выделяющего в проводнике то 
же количество теплоты , что и данный переменный ток, 
ивзывается действующим значением переменного тока.

Из сказанного следует, что, заменив в формуле (15.1)
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силу переменного тока действую щ им значением  I , м ы ! 
можем вычислить количество теплоты , выделяемое пе-1 
ременным током в проводнике: ;

Я=12К1 (15.3)

Подчеркнем еще раз, что в этой формуле I  обозначает 
действующее значение переменного тока. Когда мы го 
ворим, что переменный ток равен, скаж ем , 2А, то мы 
хотим сказать, что тепловое действие этого тока такое же, 
как  тепловое действие постоянного тока силы 2А. В слу- 
чае синусоидального тока действую щ ее значение тока 
весьма просто связано с амплитудой этого тока. Соответ­
ствующий расчет дает, что:

/  = / т /л /2  = 0 ,7 0 7 /т (15 .4

Таким образом, измерив действующее значение сину­
соидального тока, можно вы числить из формулы (15 .4  
его амплитуду.

Определим падение напряж ения, действующее на за­
ж им ах сопротивления на основании закона Ома, при про 
хож дении через сопротивления синусоидального т о к і  

1=1 Взіпсо і:т
и=іК=І Кзіп б)1=и зіпсоі. (15.5т т

Полученный результат показывает, что напряжение 
изменяется в фазе с током.

По определению -  мгновенная мощность р= і(і )-и (і)
Определим функцию  мгновенной мощности, потреб 

ляемой К:

р  =  ш  =  Іт ІІт  5 Іп2 соі = 0  - С 0 5 = ІІі{  1 -  с о 5 2ш1)  ; і

р = 1Л(1 -  соз2соі), (15.6]

где II, I -  действующие значения напряж ения и силь 
тока.

И з граф ика мгновенной мощ ности следует, что она 
неотрицательна и меняется с удвоенной частотой.
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Рис. 15.3. Графики мгновенных значений напряже­
ния, тока и мощности на сопротивлении (резисторе)

Д ля оценки потребляемой приемником мощности вво­
дят понятие средней мощности за период:

р  = \\рЛ  =4 \и .1 .в т 2м л
1 о 1 о ^

Задачи

1. В проводнике, имею щ ем сопротивление 50 Ом, 
по которому ш ел переменный ток, за 2,5 ч выделилось 
количество теплоты , равное 6 кД ж . Каково действующее 
значение тока и какова амплитуда тока?

2. В проводнике, имеющем сопротивление 10 Ом, пе­
ременный ток выделяет в секунду количество теплоты, 
равное 1 кД ж . Каково действующее значение тока?

3. Н апряж ение на заж им ах цепи с активным сопро­
ти в л ен и ем  К (ри с . 1 5 .4 .)  и зм е н я е т с я  по за к о н у  
и= 220зІп(314і+  + л /4 ). К аков зако н  и зм ен ен и я  тока  
в цепи, если К=50 ОмЧ
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Рис. 15.4.

4. Н а п р я ж е н и е  на з а ж и м а х  ц е п и  (ри с. 15 .5 ) 
и^ІО О зіпЗМ і. К аковы  показания амперметра и вольт­
метра, если К =100 Ом?

и К

Рис. 15.5.

5. На резисторе с сопротивлением 15 Ом мгновенное 
значение напряж ения и=120зіп(314і -  <р). Записать вы ­
раж ение для мгновенного значения тока и определить 
его амплитудное и действующее значения. К ак изменит 
ся ток в резисторе, если: а) частоту сигнала увеличить 
вдвое; б) увеличить период в два раза; в) уменьш ить дей­
ствующее значение напряж ения в три раза?

Вопросы

1. Что такое резистор?
2. К акие электрические процессы протекаю т в цепи 

с резистором, питаемой синусоидальным напряж ением?
3. К акая связь имеется между действующим и ам пли­

тудным значениями силы гармонического тока?
4. Чему равен фазовый сдвиг меж ду током и напряж е­

нием резистивного элемента?
5. М ожет ли мощность цепи с резистором иметь отри­

цательные значения?
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§16. Ц Е П Ь  С И Н У СО И Д А Л ЬН О ГО  ТО КА  
С И Н Д У К Т И В Н Ы М  С О П РО ТИ В Л ЕН И ЕМ

16.1. К атуш ка индуктивности

Индуктивность -  свойство элемента цепи, который 
напасает энергию магнитного поля:

Рис. 16.1. Разновидности катуш ек индуктивности

П ри увеличении (уменьшении) тока энергия м агнит­
ного поля увеличивается (уменьш ается). Следовательно, 
индуктивные элементы можно рассматривать как  ак к у ­
муляторы (накопители энергии).

Вклю чим в цепь катуш ку из медной проволоки с боль­
шим числом витков (рис. 16.2). Такие катуш ки облада­
ют, к ак  известно, большой индуктивностью . Сопротив­
ление ж е такой катуш ки  при постоянном токе будет 
невелико, т .к . она сделана из довольно толстой проволо­
ки. В случае постоянного тока (рис. 16.2, а) лам почка 
горит ярко, в случае ж е переменного тока (рис. 16.2, б)

(16.1)
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накала почти незаметно. К постоянному току катуш ка I 
не оказы вает сопротивление, присутствие ее почти не | 
изменяет тока, и лампочка горит ярко. Таким образом, I 
мы видим, что катуш ка с индуктивностью , вклю ченная 
в цепь переменного тока, мож ет значительно ослабить | 
этот ток.

Рис. 16.2. Лампочка включена в цепь постоянного (а )\ 
и переменного (б) тока

П ри самоиндукции, к а к  и при всяком  процессе ин ­
д укц и и , индуцированная в катуш к е ЭДС пропорцио-; 
нальна скорости изм енения м агнитного потока через 
витки катуш ки.

М агн и тн ы й  ж е поток  п роп о р ц и о н ал ен  си л е  тока* 
в цепи. Рассмотрим цепь, содержащ ую в себе к а т у ш ^  
индуктивности, и предполож им, что активное сопротив-) 
ление цепи, вклю чая провод катуш ки , настолько мало,; 
что им можно пренебречь.

Когда катуш ка присоединена к источнику перемен-! 
ного тока с напряж ением  п={7т • зіпсоі, катуш ка индук­
тивности оказы вает сопротивление проходящ ему по ней, 
переменному току.

Каков характер этого сопротивления и чем оно обус­
ловливается?

В лияние катуш ки  с индуктивностью  на переменный 
ток такж е легко объяснить. Переменный ток представ­
ляет собой ток, сила которого быстро изм еняется, то уве-; 
личиваясь, то уменьш аясь. П ри этих изменениях в цепи
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нозникает ЭДС самоиндукции, которая зависит от ин­
дуктивности цепи. Н аправление этой ЭДС таково, что ее 
действие препятствует изменению тока, т.е. уменьшает 
амплитуду тока, а следовательно, и его действующее зн а­
чение. При наличии большой индуктивности эта доба- 
ночная ЭДС м ожет значительно влиять на силу перемен­
ного тока.

Рис. 16.3. Процесы, происходящие с катушкой  
индуктивности

Д ля уяснения процессов, происходящ их в цепи пе­
ременного тока  с катуш кой индуктивности, обратимся 
к графику. На рис. 16.3. построены кривые линии, х а ­
рактеризую щие соответственно ток в цепи, напряж ение 
На катуш ке и возникающую в ней ЭДС самоиндукции. 
Убедимся в правильности произведенных на рисунке по­
строений.

С момента і=0, т.е. с начального момента наблюдения 
за током, он начал быстро возрастать, но по мере прибли­



ж ения к своему максимальному значению  скорость на­
растания тока уменьш алась. В момент, когда ток достиг 
м аксим альной  величины , скорость его изм енения на 
мгновение стала равной нулю, т.е. прекратилось изме­
нение тока. Затем ток начал сначала медленно, а  потом 
быстро убывать и по истечении второй четверти периода 
уменьш ился до нуля. Скорость же изм енения тока за эту 
четверть периода, возрастая от нуля, достигла наиболь­
шей величины тогда, когда ток стал равны м нулю.

I

Рис. 16.4. Характер изменений тока во времени 
в зависимости от величины тока

Из построений на рис. 16.4. видно, что при переходе 
кривой тока через ось времени увеличение тока за неболь­
шой отрезок времени і  больше, чем за этот же отрезок вре­
мени, когда кривая тока достигает своей вершины.

Следовательно, скорость изменения тока уменьш ает­
ся по мере увеличения тока и увеличивается по мере его 
уменьш ения, независимо от направления тока в цепи, і

Очевидно, и ЭДС сам оиндукции в катуш к е долж на 
быть наибольшей тогда, когда скорость изменения тока 
наибольш ая, и уменьш аться до нуля, когда прекращ ает-



С Я  е г о  изменение. Действительно, на графике кривая ЭДС 
самоиндукции еь за первую четверть периода, начиная 
от максимального значения, упала до нуля (см. рис. 16.3).

На протяж ении следующей четверти периода ток от 
максимального значения ум еньш ался до нуля, однако 
скорость его изм енения постепенно возрастала и была 
наибольшей в момент, когда ток стал равным нулю. Со­
ответственно и ЭДС самоиндукции за время этой четвер­
ти периода, появивш ись вновь в катуш ке, постепенно 
возрастала и оказалась максимальной к моменту, когда 
ток стал равным нулю.

Однако свое направление ЭДС самоиндукции изм ени­
ла на обратное, т .к . возрастание тока в первой четверти 
периода сменилось во второй четверти его убыванием.

П родолж ив дальш е построение кривой  ЭДС сам о­
индукции, мы убеждаемся в том, что за период измене­
ния тока в катуш ке и ЭДС самоиндукции совершит в ней 
полный период своего изменения. Направление ее опре­
деляется законом Ленца: при возрастании тока ЭДС са­
моиндукции будет направлена против тока (первая и тре­
тья четверти периода), а при убывании тока, наоборот, 
совпадать с ним по направлению (вторая и четвертая чет­
верти периода).

Таким образом, ЭДС самоиндукции, вы зы ваем ая са­
мим переменным током, препятствует его возрастанию 
и, наоборот, поддерживает его при убывании.

Обратимся теперь к графику напряж ения на катуш ке 
(см. рис. 16.3). Н а этом графике синусоида напряж ения 
на заж им ах  катуш ки изображ ена равной и противопо­
лож ной синусоиде ЭДС самоиндукции. Следовательно, 
напряж ение на заж им ах катуш ки в любой момент вре­
мени равно и противоположно ЭДС самоиндукции, воз­
никаю щ ей в ней. Н апряж ение это создается генерато­
ром переменного тока и идет на то, чтобы погасить дей­
ствие в цепи ЭДС самоиндукции.

Таким образом, в катуш ке индуктивности, вклю чен­
ной в цепь переменного тока, создается сопротивление 
прохождению тока. Но т .к . такое сопротивление вы зы ­
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вается в конечном  счете индуктивностью  к ату ш к и , то 
и называется оно индуктивным сопротивлением.

16.2. Индуктивное сопротивление

И ндуктивное сопротивление обозначается через Х ь 
и изм еряется, к ак  и активное сопротивление, в Омах.

Р ассм атривая граф ики  изм енения тока  в катуш ке, 
ЭДС сам оиндукции и н ап р яж ен и я  на ее заж и м ах , мы 
обратили внимание на то, что изменение этих величин 
не совпадает по времени. Иначе говоря, синусоиды тока, 
н ап ряж ен и я  и ЭДС сам оиндукции оказались д ля  рас­
сматриваемой нами цепи сдвинутыми по времени одна 
относительно другой. В технике переменных токов та ­
кое явление принято называть сдвигом фаз.

В том случае, когда цепь содержит индуктивное сопротив­
ление, фазы тока и напряжения, как это видно из рис. 16.3, 
не совпадают, т.е. имеется сдвиг фаз между этими пере­
менными величинами. Кривая тока в этом случае как  бы 
отстает от кривой напряж ения на четверть периода.

Следовательно, при вклю чении катуш ки индуктивно­
сти в цепь переменного тока в ней появляется сдвиг фаз 
меж ду током и напряж ением , причем ток отстает по фазе 
от напряж ения на четверть периода. Это значит, что м ак­
симум тока наступает через четверть периода после того, 
как  наступил максимум напряж ения.

ЭДС ж е самоиндукции находится в противофазе с на­
пряж ением  на катуш ке, отставая, в свою очередь, от тока 
на четверть периода. При этом период изменения тока, 
напряж ения, а такж е и ЭДС самоиндукции не меняется 
и остается равным периоду изменения напряж ения ге­
нератора, питающего цепь. Сохраняется такж е и сину­
соидальный характер изменения этих величин.

Н ахождение ЭДС самоиндукции в противофазе с на­
пряж ением  на катуш ке имеет следующую математичес­
кую форму:

и = - е 1 (16.2)
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Согласно закону Ф арадея, ЭДС самоиндукции:

СІІ
е, - ~ 1 —  (16.3)

Из этого уравнения: — -  -о, / Ь . Подставим вместо -  еь

на основе уравнения (16.2) напряж ение и, которое изм е­
няется по форме и=11т • зіпай:

—  - - е ,  И -  І! /Ь  = (ІІт/Ь )  - 5 ІП  (01 (16.4)
Л

Решение этого дифференциального уравнения имеет 
нид:

і - 1т’ 8іп(соІ-п/2), (16.5)

где
I /а• ь= II /х, (16.6 )т т ' т ' Ь 4 7

Д еля правую и левую стороны равенства (16.6) на^/г > 
получим для действующих значений:

і=и/хһ,
где /  и V  -  действующие значения тока и напряж е­

ния.
Это соотношение представляет собой закон Ома для 

цепи с идеальной индуктивностью , а величина Х = ю %Ь 
назы вается индуктивны м  сопротивлением. И ндуктив­
ное сопротивление измеряется в Омах.

Рис. 16.5. Векторная диаграмма тока и напряжения 
индуктивной кат уш ки
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И н д укти вн ое  соп роти влен и е  к а ту ш к и  возрастает  
с увеличением частоты тока и индуктивности катуш ки . 
Действительно, ЭДС самоиндукции, уменьш аю щ ая ток 
в цепи, равна Ьсіі/сіі. Чем больше частота тока, тем быст­
рее происходят его изм енения, т.е. тем больше отнош е­
ние сіі/сіі. Таким  образом, с ростом частоты тока и ин ­
дуктивности катуш ки  увеличивается и индуцируем ая 
в ней ЭДС, стрем ящ аяся противодействовать изменени­
ям  первичного поля. Ток при этом уменьш ается, т.е. со­
противление цепи переменному току возрастает.

И з формулы (16.5) мы видим , что в рассмотренной 
цепи ток отстаёт по фазе от напряж ения на угол л /2.

16.3. М ощность в цепи индуктивного сопротивления

М ощность, потребляем ая в цепи переменного тока, 
равна произведению  тока  на н ап р яж ен и е , но т .к . ток 
и напряж ение есть переменные величины, то и мощность 
будет такж е переменной. При этом значение мощности 
для каждого момента времени мы сможем определить, 
если умножим величину тока на величину напряж ения, 
соответствующую данному моменту времени.

і .и .р

Рис. 16.6. Графики мощности в цепи, содержащей 
индуктивное сопротивление

М гновенная мощ ность в цепи с чисто индуктивным 
сопротивлением равна:
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р(і) = ІтУт ■ 5іп соі ■ 5\п(со( -  л  / 2 ) = ■ 5іп 2 а>(. (16.7)

Чтобы получить график мощности, мы долж ны  пере­
множить величины отрезков прям ы х линий, определя­
ющие ток и напряж ение в различны е моменты времени. 
Такое построение и приведено на рис. 16.6. П унктирная 
аолнообразная кривая р показывает нам, как  изменяет- 
I• и мощность в цепи переменного тока, содержащей толь­
ко индуктивное сопротивление.

При построении этой кривой использовалось следую­
щее правило алгебраического умнож ения: при умнож е­
нии положительной величины на отрицательную , полу­
чается отрицательная величина, а при перемнож ении 
двух отрицательных или двух положительных -  полож и­
тельная величина.

П олож ительны е значения мощ ности соответствуют 
потреблению энергии из сети катуш кой, а отрицатель­
ные -  возврату запасенной энергии обратно в сеть. Сред­
няя за период мощность равна нулю. Следовательно, цепь 
(! индуктивностью энергии не потребляет -  это чисто ре- 
активная нагрузка. В этой цепи происходит лиш ь пере- 
IV а чивание электрической энергии от источника в катуш - 
ку и обратно. Энергия, потребляемая индуктивностью , 
работы не совершает.

На рис. 16.7 изображен график мощности для цепи, 
содержащей в себе одновременно индуктивное и актив­
ное сопротивления. В этом случае такж е происходит об­
ратный переход энергии из цепи к источнику тока, од­
нако в значительно меньш ей степени, чем в цепи с од­
ним индуктивным сопротивлением.

Больш ая часть кривой мощности в этом случае распо­
ложена выш е оси времени. Это значит, что обмен энер­
гией меж ду генератором и цепью происходит в меньшей 
мере, а следовательно, мощность, отдаваемая генерато­
ром в цепь, в основном потребляется цепью.

Рассмотрев приведенные графики мощности, прихо­
дим к выводу, что только сдвиг фаз между током и на-
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пряж ением  в цепи создает «отрицательную» мощность. 
П ри этом , чем  больш е будет сдвиг ф аз м еж д у  током  
и напряж ением  в цепи, тем меньш е будет потребляемая 
цепью мощность, и, наоборот, чем меньш е сдвиг ф аз, тем 
потребляемая цепью мощность будет больше.

Выясним теперь, каково отличие нагрузки генератор 
ра переменного тока активны м  сопротивлением от на-| 
грузки  его индуктивным сопротивлением.

Когда цепь переменного тока содержит в себе лиш ь одна 
активное сопротивление, то энергия источника тока погло! 
щается в активном сопротивлении, нагревая проводник. 1

Когда ж е цепь не содержит активного сопротивления 
(мы условно считаем его равным нулю), а состоит лиш и 
из индуктивного сопротивления катуш ки , энергия ис! 
точника тока расходуется не на нагрев проводов, а толь-] 
ко на создание ЭДС самоиндукции, т.е. она превращ ает! 
ся в энергию магнитного поля. Однако переменный том 
непрерывно изм еняется к ак  по величине, так  и по на! 
правлению, а следовательно, и магнитное поле катуш ки  
непрерывно изм еняется в такт с изменением тока. В пер! 
вую четверть периода, когда ток возрастает, цепь полу! 
чает энергию от источника тока и запасает ее в м агниті 
ном поле катуш ки . Но как  только ток, достигнув своегб 
м ак си м у м а , н ач и н ает  у б ы в ать , он п о д д ер ж и вается

і.и.р

О

Сдвиг фаз

Рис. 16.7. График мощности для цепи, 
содержащей Е й  Ь
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Ий счет энергии, запасенной в магнитном поле катуш ки 
посредством ЭДС самоиндукции.

Таким образом, источник тока, отдав в течение пер­
вой четверти периода часть своей энергии в цепь, в тече­
ние второй четверти получает ее обратно от катуш ки , 
выполняющей при этом роль своеобразного источника 
тока. Иначе говоря, цепь переменного тока, содержащ ая 
только индуктивное сопротивление, не потребляет энер­
гии: в данном случае происходит колебание энергии м еж ­
ду источником и цепью . А ктивное ж е сопротивление, 
наоборот, поглощает в себе всю энергию, сообщенную ему 
источником тока.

К атуш ка индуктивности, в противоположность оми­
ческом у сопроти влен и ю , не а к ти в н а  по отнош ению  
к источнику переменного тока, т.е. реактивна. Поэтому 
индуктивное сопротивление катуш ки  называю т такж е 
реактивным сопротивлением.

В реактивны х элементах отсутствую т необратимые 
потери электрической энергии, не происходит нагрева 
илементов. Происходит обратимый процесс в виде обме­
на электрической энергией между источником и прием­
ником. Д ля качественной оценки интенсивности обме­
на энергией вводится понятие реактивной мощности ф 
(мощность в индуктивной кату ш к е- Яь):

(16 .8 )

Размерность для реактивной мощности та ж е, что и для 
активной, но чтобы их различать, единица реактивной 
мощности называется «вар» (вольт-ампер-реактивный).

16.4. Ц епь с индуктивным и активны м  
сопротивлениям и

Рассм атривая цепь переменного тока, содержащ ую  
только индуктивное сопротивление, мы предполагали 
равным нулю активное сопротивление этой цепи.
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Однако в действительности как  провод самой кату і 
ки , так и соединительные провода обладают хотя и не-1 
больш им, но активны м  сопротивлением, поэтому цепь 
н е и з б е ж н о  п о т р е б л я е т  э н е р г и ю  и с т о ч н и к а  то к а  
(рис. 16.8). Поэтому при определении общего сопротив­
ления внеш ней цепи нужно склады вать ее реактивное ’ 
и активное сопротивления. Но склады вать эти два раз­
личны х по своему характеру сопротивления нельзя.

V.

я

V,

Рис. 16.8.

В этом случае полное сопротивление цепи переменно­
му току находят путем геометрического слож ения.

Строят прямоугольный треугольник (рис. 16.9), одной I 
стороной которого служ ит величина индуктивного соп-1 
ротивления, а другой -  величина активного сопротивле- ] 
ния.

а;

§ 2

Рис. 16.9. Определение полного сопротивления цепи, 
содержащей индуктивное и активное 

сопротивление
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Полное сопротивление цепи обозначается латинской 
буквой 2 и измеряется в Омах. Из построения видно, что 
полное соп роти влен и е всегда больш е и н д укти вн ого  
и активного сопротивлений, отдельно взяты х.

А лгебраическое вы раж ение полного сопротивления 
цепи имеет вид:

г  = ^ Я 2+ Х І  , (16.9)

где 2  -  общее сопротивление;
К -  активное сопротивление;
Х ь -  индуктивное сопротивление цепи.

Сдвиг

Рис. 16.10. Ток и напряжение в цепи, 
содержащей К и Ь

Закон Ома для такой цепи выразится формулой 1=11/2.
Разберем теперь, какое будет напряж ение, если цепь 

обладает такж е сравнительно большим активны м  сопро­
тивлением. Н а практике такой цепью может служ ить, 
например, цепь, содерж ащ ая катуш ку  индуктивности 
без железного сердечника, намотанную из тонкой про­
волоки (дроссель высокой частоты).

В этом случае сдвиг фаз между током и напряж ением  
составит уж е не четверть периода (как это было в цепи 
только с индуктивным сопротивлением), а значительно
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меньше; причем чем больше будет активное сопротивле­
ние, тем меньш ий получится сдвиг фаз.

Теперь и сама ЭДС самоиндукции не находится в противо­
фазе с напряжением источника тока, т .к . сдвинута отно­
сительно напряжения уже не на половину периода, а мень­
ше. Кроме того, напряжение, создаваемое источником тока 
на зажимах катуш ки, не равно ЭДС самоиндукции, а боль­
ше нее на величину падения напряж ения в активном со­
противлении провода катуш ки. Иначе говоря, напряжение 
на катуш ке состоит как бы из двух слагающих;

-  иь -  реактивной слагаю щ ей напряж ения, уравно­
вешивающей действие ЭДС самоиндукции;

-  иг — активной слагаю щ ей напряж ения, идущей на 
преодоление активного сопротивления цепи.

Если бы мы вклю чили в цепь последовательно с к а ­
туш кой большое активное сопротивление, то сдвиг фаз 
настолько бы уменьш ился, что синусоида тока почти до­
гнала бы синусоиду напряж ения, и разность фаз между 
ними была бы едва заметна. В этом случае амплитуда сла­
гающей и была бы больше амплитуды слагаемой.

Точно так ж е можно уменьш ить сдвиг фаз и даж е со­
всем свести его к нулю, если уменьш ить каким-либо спо­
собом частоты генератора. Уменьшение частоты приве­
дет к уменьшению ЭДС самоиндукции, а следовательно, 
и к  уменьшению вызываемого ею сдвига фаз меж ду то­
ком и напряж ением  в цепи.

Если активное сопротивление цепи В  не настолько 
мало, чтобы им можно было пренебречь, то часть внеш ­
него напряж ения и падает на сопротивлении В, а осталь­
н ая  ч асть  у р а в н о в еш и в а ет с я  ЭДС са м о и н д у к ц и и : 
и=Ві+Ь<Ц/сіі. В этом случае максимум і отстает от м ак­
симума и по времени меньш е, чем на Т /4  (сдвиг фаз мень­
ше л/2), как  это изображено на рис. 16.11. Расчет пока­
зывает, что в этом случае отставание по фазе <р может 
быть вычислено по формуле:

х, соЬ
18< р = к = ~ У  (16Л0)
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Рис. 16.11. Сдвиг фаз между током и напряжением 
в цепи, содержащей активное и индуктивное 

сопротивления

Задачи

1. Какой ток пройдет через катуш ку с индуктивнос­
тью 4 Гн, если ее вклю чить в сеть с напряжением [/=220 В 
и частотой /= 5 0  Гц?

2. Н апряж ение на заж им ах цепи с индуктивным со­
противлен ием  х ь (рис. 16 .12 ) и зм ен яется  по закон у  
и=220зіп(314і+л/4 ). Каков закон изменения тока в це­
пи, если хь = 50 Ом?

і

3. Какой ток пройдет через катуш ку с индуктивнос­
тью 2 Гн, если ее вклю чить в сеть с напряж ением  11=220 
В и частотой /= 60  Гц?

95



4. Как уменьш ить индуктивность катуш ки  при усло­
вии, что ее длина и поперечное сечение останутся неиз­
менны ми?

5. Ток в цепи с индуктивностью Ь на рис. 16.13 изме­
няется по закону і=Ітахзіптгі. К аковы  в этой цепи напря­
ж ение и ЭДС самоиндукции?

і

Ь

Рис. 16.13.
6. К атуш ка с индуктивностью  Ь и активны м  сопро­

тивлением К подключена к источнику переменного тока 
с частотой /. К ак изменится ток через катуш ку, если ее 
подклю чить к  источнику постоянного тока?

Вопросы

1. К ак и е  эл ек тр о м агн и тн ы е  процессы  п ротекаю т 
в цепи с индуктивностью , питаемой синусоидальным на­
пряж ением ?

2. Чему равна ЭДС самоиндукции при прохождении 
переменного тока через катуш ку индуктивности?

3. Как изменится сопротивление катуш ки  индуктив­
ности при увеличении частоты переменного тока?

4. ЭДС самоиндукции создает сопротивление перемен­
ному току или усиливает его?

5. У каж и те  свойства индуктивного сопротивления 
в цепи синусоидального тока.
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§17. Ц Е П Ь  СИ Н У СО И Д А Л ЬН О ГО  ТО КА 
С ЕМ КОСТНЫ М  СО П РО ТИ ВЛ ЕН И ЕМ

17.1. Процессы, протекаю щ ие в конденсаторе

Пусть в нашем распоряж ении имеется источник по­
стоянного тока с напряж ением  12 В и источник пере­
менного тока с напряж ением  такж е 12 В. Присоединив 
к каж дому из этих источников маленькую  лампочку на­
каливания, мы увидим, что обе лампочки горят одинако­
во ярко (рис. 17.1, а). Вклю чим теперь в цепь как  пер­
вой, так и второй лампочки конденсатор большой емкос­
ти (рис. 17.1, б). Мы обнаружим, что в случае постоянно­
го тока лампочка не накаливается вовсе. Отсутствие на­
кала в цепи постоянного тока легко понять: меж ду об­
кладкам и конденсатора имеется изолирую щ ая прослой­
ка, так что цепь разомкнута. В случае переменного тока 
накал ее остается почти таким  ж е, к ак  раньш е, несмотря 
на то, что между обкладками конденсатора имеется изо­
лирую щ ая прослойка.

Рис. 17.1. Прохождение переменного тока через

+

конденсатор
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Лампочки, включенные в цепь тока постоянного (спра­
ва) или переменного (слева), накаливаю тся одинаково. 
П ри вклю чении в цепь конденсатора емкости С постоян­
ны й ток п р екращ ается , перем енны й ток  продолж ает 
идти и накаливать лампочку.

В этом нет ничего загадочного. Мы имеем здесь только 
частое повторение процесса зарядки и разрядки конден­
сатора. Когда мы присоединяем (рис. 17.2, а) конденса­
тор к источнику постоянного тока (повернув рычаг пере­
клю чателя налево), то по проводам идет ток до тех пор, 
пока заряды, накопивш иеся на обкладках конденсатора, 
не создадут разность потенциалов, уравновешивающую 
напряжение источника. В конденсаторе при этом созда­
ется электрическое поле, в котором сосредоточен опреде­
ленный запас энергии. Когда ж е мы соединим обкладки 
заряж енного конденсатора проводником, отсоединив 
источник тока (повернув рычаг переключателя направо), 
заряд будет по проводнику стекать с одной обкладки на 
другую, и в проводнике, вклю чаю щем лампочку, прой­
дет кратковременный ток. Поле в конденсаторе исчезает, 
и запасенная в нем энергия тратится на накал лампочки.

Рис. 17.2. При каждой перезарядке конденсатора 
лампочка вспыхивает: а -  зарядка конденсатора 

( ключ — налево) и его разрядка через лампочку ( ключ — 
направо); б -  быстрая зарядка и разрядка конденсато­

ра при поворотах ключа, лампочка вспыхивает ; 
в -  конденсатор и лампочка в цепи переменного

а)
б)

тока
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То, что происходит при прохож дении переменного 
тока через конденсатор, очень наглядно поясняет опыт, 
изображенный на рис. 17.2, б. Поворачивая рычаг пере­
клю чателя направо, мы соединяем конденсатор с источ­
ником тока, причем обкладка 1 заряж ается полож итель­
но, а обкладка 2 -  отрицательно. При среднем полож е­
нии переклю чателя, когда цепь разомкнута, конденса­
тор разряж ается  через лам почку. При повороте ручки 
переклю чателя налево конденсатор снова заряж ается, но 
на этот раз обкладка 1 заряж ается отрицательно, а обклад­
ка 2 -  положительно. Д вигая быстро рычаг переклю ча­
теля то в одну сторону, то в другую, мы увидим, что при 
каж дой смене контакта лампочка на мгновение вспы хи­
вает, т.е. через нее проходит кратковременный ток. Если 
п р о и зв о д и ть  п е р е к л ю ч ен и я  достаточ н о  б ы стр о , то 
вспы ш ки лам почки следуют настолько быстро друг за 
другом, что она будет гореть непрерывно; при этом через 
нее течет ток, часто меняю щ ий свое направление. В кон­
денсаторе при этом все время будет м еняться электри­
ческое поле: оно будет то создаваться, то исчезать, то 
вновь создаваться с обратным направлением. То ж е про­
исходит и тогда, когда мы вклю чаем конденсатор в цепь 
переменного тока (рис. 17.2, в).

Емкостное сопротивление конденсатора тем меньш е, 
чем больше его емкость и чем больше частота переменно­
го тока, т.е. чем короче период. Действительно, чем боль­
ше емкость конденсатора, тем больший электрический 
заряд накапливается на его обкладках в процессе заряд­
ки, а чем больше частота (меньше период), тем за более 
короткое время этот заряд  будет проходить по проводам, 
т.е. тем больший средний ток будет пропускать конденса­
тор. И т а к , при  увеличении  С (ем кость конденсатора) 
и со (частота приложенного напряж ения) ток возрастает, 
а сопротивление уменьш ается.
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17.2. П арам етры  процессов, протекаю щ их 
в конденсаторе

В электрической цепи конденсатор является накопи­
телем энергии электрического поля. При прилож ении 
постоянного напряж ения ток через конденсатор отсут­
ствует. А  переменный ток протекает через конденсатор. 
В еличина тока  пропорциональна скорости изм енения 
электрического напряж ения на пластинах конденсатора:

' , = с — , ( 17л)

где С -  емкость конденсатора.
Этот элемент отражает свойство накопления зарядов 

или создания электрического поля.

и с
Рис. 17.3.

Если к концам конденсатора приложено напряж ение 
ис=Пт8іпыІ (рис. 1 7 .5 ) , то получим:

Іс  = С -  —  (1/т  5ІП СОІ) = ю С и т  5Іп(йД + 9 0 °) = 
с/і

= /„, 5Іп(&>/ + 9 0 ° ) ,  (1 7 .2 )

где введено обозначение 1т=соС17п, называемое ам пли­
тудой тока.

Отнош ение ам плитуды  н ап ряж ен и я  на ам плитуды  
тока равно величине:

Ц .  ... Ц .  1 у
I. осия тс с' <17-3»

называемой реактивны м сопротивлением конденсатора.
Сравнивая формулы для тока и напряж ения на кон­

денсаторе, видим, что ток опережает напряж ение по фазе

1 0 0



на угол 90°. Векторная диаграмма для цепи с конденса­
тором изображ ена на рис. 17.6. Граф ики іс (і) и (У( (I) 
имеют вид (рис. 17.4):

Рис. 17.4.

Так как  в цепи отсутствует активное сопротивление, 
безвозвратной потеря мощности не происходит, поэтому 
активная мощность емкостной цепи равна нулю, а реак­
тивная мощность определяется выражением: £?с = исчс. 
Она идет на создание электрического поля. Д ля реактив­
ной мощности можно получить другое выражение:

& .= н г/ = * с/ 2 ЧІ
хс’ (17.4)

где учтено, что 1 с—1 .
П ри  последовательном  соединении  кон д ен сатора 

и резистора (рис. 17.7), ток, протекаю щ ий по ним, оди­
наковы й, а мгновенные значения напряж ений цепи оп­
ределяется уравнением по второму закону Кирхгофа:

и = ин^ и с (17.5)

Г раф ически  это уравнение отраж ено на векторной 
диаграмме (рис. 17.8).

Н апряж ение на резисторе Vк совпадает по фазе с то­
ком, на конденсаторе Vс отстает от тока на 90°. Из тре­
угольника напряж ений следует соотношение между мо­
дулям и напряж ений:

V ф і+ й І- (17.6)
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Так как  элементы соединены последовательно, по ним 
проходит одинаковый ток I. При этом 1/Я=ІК, 11С=1ХС. 
Введем обозначение 2, называемое полным сопротивле­
нием цепи и определяемым как  11=12. В ставляя вместо 
1/ в формулу (17.6) указанны е значения, получим:

1  = ^ К 2 + Х 2С , (17.7)

2  -  значение полного сопротивления цепи.
У множ ая обе стороны формулы (17.7) на I 2, получим 

уравнение для мощностей:

8  =  ^ Р 2 + О 2 -  модуль полной мощности (17.8)

где 8 =Р2  -  значение полной мощности, (17.9)
Р = 1 2К  , <5С=12ХС -  активная и реактивная 
мощности. (17.10)
М ежду полной и активной мощ ностями имеется сле-

Р
дующее соотношение соз^ = — -  коэффициент мощное-

и
ти цепи.

(р определяется из соотношения:

Хг МсоС
К (17.11)

ис

о-

■‘■с

Рис. 17.5.

I  *

I
с

Рис. 17.7.

0
(7

Рис. 17.6.

V -  и ' 
Рис. 17.8.
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П ри параллельном вклю чении К и С (рис.17.9) напря­
ж ение на них одинаковое, а электрическое состояние 
цепи определяется уравнением первого закона Кирхго­
фа в векторной форме:

1 = 1Н + 1С (17.12)

Векторная диаграмма цепи изображена на рис. 17.10.

1

Рис. 17.9. Рис. 17.10.

Рис. 17.11. Треугольник проводимостей

Н ачальную  фазу напряж ения V  условно примем рав­
ной нулю.

Поделив каждую сторону треугольника токов на рис.17.10 
на напряж ение, получаем подобный треугольник прово­
димостей (рис. 17.11).

Ү = у1ё2 +Ь~ , (17.13)

где Ү  -  модуль полной проводимости, ё  -  активная 
проводимость, Ьс -  реактивная проводимость.

Единица измерения проводимости -  Сименс (См).
М ощности определяю тся аналогично случаю, когда К 

и С соединены последовательно (формулы 17.8 -  17.10).
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Таким образом, можно сделать следующие выводы:
1. А мплитуда и действующее значение напряж ения 

и тока на емкости связаны законом Ома.

л
2. Н апряж ение ис отстает по фазе от тока 1С на — .

3. М гновенная мощность:

р{() = исіс = ІтІІт 5Іп а>1 зіп^й) I + = Ш 5Іп 2со I = аСІІ2 віп 2со I

М гновенная мощность мож ет быть положительной, 
отрицательной и равной нулю (рис. 17.12).

Определим мгновенную мощность:
р — иІ = Шзіп2 со I.

Среднее значение мощности за период:
1 т 1 т ^  I

Р = -  /рО)Л = -  | - у ^ 5 І п 2 <А-СІІ = 0 (17.14)
* О * 0 ^

Таким  образом, идеальная емкость не потребляет из 
сети мощность. Д ля оценки запасенной в емкости энер­
гии электрического  поля вводят понятие реактивной  
мощности, равной:

Я = и с1=12Х с (17.15)

График функции мгновенной мощности представлен на 
рис. 17.12. Здесь, где р > 0, энергия идёт на создание элек­
трического поля, где р <  0 -  происходит возврат энергии.
Средняя мощность за период Рср = 0, а, следовательно, и ак­
тивная мощность равна нулю, что означает, что происходит 
обмен энергией без потерь, емкость -  реактивный элемент.

Рис. 17.12. Графики мгновенных значений тока, напря­
жения и мощности на емкости



17.3. Возникновение сдвига ф аз

Если цепь состоит из конденсатора емкости С, а а к ­
тивным сопротивлением можно пренебречь, то обклад­
ки конденсатора, присоединенны е к источнику  тока  
с напряж ением  и , заряж аю тся и меж ду ними возникает 
напряжение ис. Н апряж ение на конденсаторе ис следует 
за напряж ением  источника тока и практически мгновен­
но, т.е. достигает максимума одновременно с и и  обращ а­
ется в нуль, когда и=0 .

Зависимость меж ду током і и напряж ением  и в этом 
случае показана на рис. 17.13, а. На рис. 17.13, б условно 
изображен процесс перезарядки конденсатора, связан­
ный с появлением переменного тока в цепи.

Когда конденсатор заряж ен  до м аксим ум а (т .е . ис, 
а следовательно, и и имеют максимальное значение), 
ток 1 = 0  и вся энергия цепи есть электрическая энергия 
заря-ж енного конденсатора (точка а на рис. 17.13, а).

1 2  1 2  1 2  1 2  

О б  .6 б  .

Рис. 17.13. а -  Сдвиг фаз между напряжением 
и током в цепи с емкостным сопротивлением 

в отсутствие активного сопротивления; б -  Процесс 
перезарядки конденсатора в цепи переменного тока
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При уменьшении напряж ения и конденсатор начина­
ет разряж аться, и в цепи появляется ток; он направлен от 
обкладки 1 к  обкладке 2, т.е. навстречу напряжению  и. 
Поэтому на рис. 17.13, а он изображен как  отрицатель­
ный (точки лежат ниже оси времени). К моменту времени 
1=Т/4  конденсатор полностью  р азр яж ен  ( ис=0 и и= 0), 
а ток  д ости гает м ак си м ал ьн о го  зн а ч е н и я  (точ ка  Ъ); 
электрическая энергия равна нулю, и вся энергия сво­
дится к  энергии магнитного поля, создаваемого током. 
Далее, напряж ение и меняет знак, и ток начинает осла­
бевать, сохраняя прежнее направление. Когда и (и ис) до­
стигнет максимума, вся энергия вновь станет электри­
ческой, и ток і=0 (точка с). В дальнейш ем и (и иС) начи­
нает убывать, конденсатор разряж ается, ток нарастает, 
имея теперь направление от обкладки 2 к  обкладке 1, т.е. 
положительное; ток доходит до максимума в момент, ког­
да и= 0 (точка д) и т.д . Из рис. 17.13, а видно, что ток 
раньш е, чем напряж ение, достигает м аксим ума и про­
ходит через нуль, т.е. ток опережает напряж ение по фазе.

Если активны м  сопротивлением цепи К нельзя пре­
небречь по сравнению с емкостным Х с=1 /соС, то ток опе­
р еж ает  н ап ряж ен и е  по врем ени м ен ьш е, чем на Т /4  
(сдвиг фаз меньше л /2 , рис .17.14).

Рис. 17.14. Сдвиг фаз между током и напряжением, 
в цепи, содержащей активное и емкостное 

сопротивления
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Д ля этого случая, как показано вы ш е, сдвиг фаз ср 
может быть вычислен по формуле:

хг 1 /  соС
1§<Р = —  = ----------.Я  К

Задачи

1. В сеть переменного тока с частотой 50 Гц вклю чен 
конденсатор емкости 20 м кФ . Н апряж ение сети равно 
220 В. К акой ток пройдет через конденсатор?

2. Н апряж ение на заж им ах цепи с емкостным сопро­
ти в л ен и ем  х с (р и с . 1 7 .1 5 ) и зм е н я е т с я  по за к о н у  
и=220зіп(3141+п/4). Каков закон изменения тока в цепи, 
если хс =  50 Ом?

і

Рис. 17.15.

3 . Н а п р я ж е н и е  на з а ж и м а х  ц е п и , п о к а з а н н о й  
на рис. 17.16, и=1008іп 3141. Каковы показания ампер­
метра и вольтметра, если хс = 100 Ом?

Рис. 17.16.
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4. Чему равно емкостное сопротивление на частоте 
/=  50 Гц, если емкость конденсатора С=100 мкФ?

5. Конденсатор емкостью С подклю чен к источнику 
переменного тока. К ак  изм енится ток в конденсаторе, 
если частоту: а) увеличить в три раза; б) уменьш ить в два 
раза; в) если конденсатор подклю чить к источнику по­
стоянного тока того ж е напряж ения?

6. Конденсатор с емкостью С подключен к источнику 
переменного тока. К ак  изм енится ток в конденсаторе, 
если:

а) вклю чить параллельно ему конденсатор той же ем­
кости;

б) вклю чить последовательно с ним конденсатор той 
ж е емкости?

7. К источнику переменного тока подключен резис­
тор К с последовательно вклю ченным конденсатором С. 
К ак изменится ток в цепи, если закорачивается конден­
сатор С? К ак при этом изменяется фазовый сдвиг меж ду 
током и напряжением?

8. Л ам почка соединена последовательно с конденса­
тором и при подключении к переменному напряжению  
горит ярко . На конденсатор большей или меньш ей емко­
сти нужно заменить имею щ ийся, чтобы уменьш ить рас­
ход электроэнергии?

9. Конденсатор соединен с резистором параллельно. Схе­
ма подключается к батарее. Через какой элемент будет про­
текать больший ток в момент подключения батареи?

Вопросы

1. К акие электрические процессы протекаю т в цепи 
с конденсатором, питаемой синусоидальным напряжением?

2. Сопротивление конденсатора при уменьшении час­
тоты переменного тока увеличивается или уменьшается?

3. К батарее подключается конденсатор. Что скорее до­
стигнет максимума: ток в цепи или напряжение на кон­
денсаторе?
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4. Два конденсатора разной емкости соединены пос­
ледовательно и подклю чены к переменному н ап ряж е­
нию. На каком  из конденсаторов разность потенциалов 
будет больше и почему?

5. Конденсатор соединен с резистором последователь­
но. Схема подклю чается к батарее. Какое напряж ение 
будет на резисторе и на конденсаторе в момент подклю ­
чения к батарее?

6. Укажите свойства индуктивного сопротивления в цепи 
синусоидального тока.



§18. Ц Е П Ь  СИ Н У СО И Д А Л ЬН О ГО  ТО КА  
С П О С Л ЕД О В А ТЕЛ ЬН О  С О ЕД И Н ЕН Н Ы М И  

РЕ ЗИ С Т И В Н Ы М , ЕМ КО СТН Ы М  
И И Н Д У К Т И В Н Ы М  Э Л ЕМ ЕН ТА М И

Вклю чим в цепь переменного тока последовательно 
активное сопротивление В  и индуктивное сопротивление 
Х һ и подключим параллельно каж дому из них вольтметр, 
измеряю щ ий напряж ения меж ду концам и соответству­
ющего участка цепи. Вольтметр V  изм еряет напряж е­
ние VаЬ между точками а и Ь, а вольтметр V' -  напряж е­
ние VЬс между точками Ь и с. Третий вольтметр Ғ3 изме­
ряет напряж ение Vас м еж ду точками а и с (рис. 18.1). 
Опыт показы вает, что в случае, когда оба сопротивления 
одинаковы по своей природе, т.е. оба являю тся активны ­
ми, или индуктивными, или емкостными, то, как  и в слу­
чае постоянного тока, напряж ение на всем участке ас 
равно сумме напряж ений на участках аЪ и Ьс:

^ас^аЬ+^Ьс ( « Л )

Рис. 18.1. Сумма напряжений на акт ивном и индук­
тивном ( или емкостном) сопротивлениях не равна  

напряжению между концами участка цепи ас, содер­
жащего оба эти сопротивления

1 1 0



В общем ж е случае, когда сопротивления различны  
но природе (рис. 18.1), напряж ение на всем участке ас 
всегда меньш е суммы напряж ений на участках аЬ и Ьс.

Е сли , н ап ри м ер , вклю чить  в сеть с н ап р яж ен и ем  
220 В последовательно лампочку с активны м  сопротив­
лением 60 Ом и катуш ку с индуктивным сопоставлени­
ем 80 Ом, то окаж ется, что напряж ение на лампочке рав­
но 125 В, а напряж ение на катуш ке равно 166 В; сумма 
этих напряж ений равна II аЬ+17 ь=291 В, хотя 1/ ос=220 В.

Действительно, заменив вольтметры Ғ ; и Ғ 2(рис. 18.1) 
осциллографами, можно убедиться в том, что напряж е­
ния 17 аЬ и 17 Ьс не совпадают по фазе. Если первое сопротив­
ление активное, а второе емкостное, то напряж ение 17 аЬ 
опережает по фазе напряж ение 17 Ьс на четверть периода, 
а если второе сопротивление индуктивное, то напряж е­
ние 17 отстает по фазе от напряж ения 17 Ьс на такую же 
величину. Кривые, изображаю щ ие форму напряж ений 
11 аЬ и 17 , были бы расположены в этом случае так ж е, как  
соответствующие кривые на рис. 18.2.

Рис. 18.2. Сложение двух синусоидальных перемен­
ных напряжений. Складываемые напряжения сдвину­

ты во времени на четверть периода ( < р = я /2 )

(18.2)

Ли и и х+ и 2 (р= п/2
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Д ля мгновенных значений напряж ений всегда имеет 
место соотношение:

(18.3)

но результат слож ения двух синусоидальных напря­
ж ений, т.е. амплитуда и фаза результирую щ его напря­
ж ения, будет зависеть от разности фаз между склады ва­
емыми напряж ениям и так ж е, как  и в случае токов.

17 * V , г
О ( |-------

К  Е к
и

' г
о ------------------------------------------

Рис. 18.3. Схема электрической цепи с последова­
тельным включением кат уш ки индуктивности, 

резистора и конденсатора

Рассмотрим цепь с последовательным соединением Е, 
С и Ь (рис. 18.3) (Е=ЕК -  активное сопротивление к а ­
туш ки). На цепь подано синусоидальное напряж ение. 
П ри наличии в цепи различны х по природе сопротивле­
ний, как  активное и реактивное, то происходит фазовый 
сдвиг меж ду током и напряж ением . Его знак и значение 
зависят от соотношения м еж ду активны м и реактивны м 
сопротивлениями.

Цепь, содержащ ая последовательно соединенные к а ­
туш ку индуктивности и конденсатор (рис. 18.3), обла­
дает активны м  сопротивлением Е= ЕК  (сопротивление 
катуш ки) и реактивны м сопротивлением X ,  определяе­
мым индуктивностью катуш ки Ьк и емкостью конденса­
тора С: X -  Х ь -  Х с, при этом:

X ,  = 0)Ь = 2л /1(. ; Х С = \  /{(ОС ) = 1 / 2 л / С ,
где о  и /  -  соответственно круговая и линейная частоты 
питаю щ его напряж ения.

1 1 2



1

V,

и с
I

—
и = и к

Рис. 18.4.

П оскольку элементы соединены последовательно, со­
вместно с источником прилагаемого напряж ения созда­
ют замкнуты й контур. В соответствии со 2-м правилом 
Кирхгофа вектор приложенного напряж ения равен век­
торной сумме падений напряж ения на элементах цепи:

и=ик+иь+ с/с (ів.з)
Из треугольника напряжений (рис. 18.5, а) следует, что:

II = д/(/д + (ЦI - I I с ) 2 , (18.4)



а) б)
К

Рис. 18.5. Векторная диаграмма напряжений (а), 
треугольник сопротивлений (б) и треугольник 

мощностей (в )  при последовательном  
включении кат уш ки индуктивности  

и конденсатора ( случай, когда Х 1 > Х с)

Подставив выражение (18.5) в формулу (18.4), сокра­
щ ая обе стороны на I ,  получим вы раж ение для треуголь­
ника сопротивлений (рис. 18.5, б):

2  = лІК 2 + ( Х , - Х с ) 2 (18.6)

Таким  образом, полное сопротивление электрической 
цепи (ЭЦ) переменного тока 2 , измеряемое в Омах, опре­
деляется соотношением активного В  и реактивного X  со­
противлений и определяет характер тока в ЭЦ.

Фазовый сдвиг меж ду током и напряжением:

со=агсі§(Х ь -  Х с)/К=агссоз К /2  (18.7)

У множ ив обе части уравнения (18.4) на I ,  получим
вы раж ение для треугольника мощностей в ЭЦ перемен­
ного тока (рис. 18.5, в):

*<М р2 + ((2 ь - (}с)- - (18.8)

где 5 =  122  -  полная мощность, В Х ;
Р= РК  -  активная мощность, Вт;

<̂һ = Р Х Ь -  реактивная индуктивная мощность, вар; 
фс = Р Х С -  реактивная емкостная мощность, вар.



Или, по другому, вместо (18.8) можно использовать

5  = 7 р 2 + (22 ’ (18‘9)

где Р=8 соз<р, <д=8 зіп<р, Я = Я І Я С ~ полная реактивная 
мощность.

Значит мощность цепи переменного тока имеет три 
составляющие: реактивные -  индуктивную  Я1 и емкос­
тную Яс мощности и активную  мощность Р.

1. К аковы  сопротивление К и ак ти в н ая  мощ ность Р 
в цепи, показанной на рис. 18.6, если х = 30 Ом, ампер­
метр показывает 4 А, а вольтметр 200 В?

2. Н а п р я ж е н и е  н а  з а ж и м а х  ц е п и , п о к а з а н н о й  
на рис. 18.7, (7== 141 В. К аковы  будут н ап ряж ен и я  ПК 
и иЬ  при нулевой частоте источника питания этой цепи?

Задачи

V О

Рис. 18.6.

С/й,
о-

с
Рис. 18.7.
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3. Цепь с последовательно соединенными резистором 
К и конденсатором С, показанная на рис. 18.8, подклю ­
чена к источнику питания с постоянным напряж ением  
С/=100 В. К ак распределяется напряж ение на участках 
цепи?

V ,

Рис. 18.8.

4. Ч ем у равно емкостное сопротивление на частоте 
/= 5 0  Гц, если емкость конденсатора С= 100 мкФ ?

5. Каковы будут сопротивления К и х  в схеме на рис. 18.9, 
если подведенное напряж ение и = 1 0 0  зіпсоі, а ток в цепи 
і = =14,І8Іп( б)і + 90°/?

/  _ К

6. В схеме цепи на рис. 18.10 мгновенные значения 
н а п р я ж е н и я  и т о к а  с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в л я ю т  
и = 1008Іп(6)1++75°), і= 2зіп (а і + 120°). Какоьы  ак ти в ­
н ая и реактивная мощности в этой цепи?

116



і

Рис. 18.10.

7. К аким  в цепи на рис. 18.11 будет мгновенное значе­
ние напряж ения на заж им ах, если ток в этой цепи вы ра­
ж ается ф ункцией времени: і =  =48іп( соі -  120°)?

8. Последовательно соединенные идеальная катуш ка 
индуктивности с Ь=0,15 Гн, резистор с Д=500 Ом, кон­
денсатор с С—2 м кФ  подключены к источнику синусои­
дального напряж ения с частотой 400 Гц. Н айдите пол­
ное сопротивление цепи.

Бопросы

1. Запиш ите формулы для сопротивления цепи с пос­
ледовательным соединением К и Ь, К и С?

2. К акие электрические процессы протекаю т в после­
довательной цепи, содерж ащ ейЕ .Ь и С  элементы?

3. К ак определить полное сопротивление последова­
тельной цепи, содержащ ей К, Ь и С элементы?

4. К ак построить треугольник напряж ений?
5. К ак построить треугольник сопротивлений на ос­

нове треугольника напряж ений?
6. К ак построить треугольник мощностей на основе 

треугольника сопротивлений?
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§19. П А Р А Л Л Е Л Ь Н Ы Е  Ц Е П И  
СИ Н У С О И Д А Л ЬН О ГО  ТО КА

19.1. Процессы, протекаю щ ие в параллельны х цепях

Вклю чим в цепь переменного тока две параллельные 
ветви, содержащ ие активные сопротивления Е' и К" и ам ­
перметры А1 и А2, измеряю щ ие токи 1{ и 12 в этих ветвях 
(рис. 19.1). Третий амперметр А измеряет ток в нераз- 
ветвленной цепи. П оложим сначала, что оба сопротивле­
ния В ' и В" представляют собой лампочки накаливания 
или  реостаты, индуктивны м  сопротивлением которы х 
можно пренебречь по сравнению с их активны м  сопро­
тивлением  (рис. 19.1, а). Тогда, так  ж е к ак  и в случае 
постоянного тока, мы убедимся в том, что показание ам ­
перметра А  равно сумме показаний амперметров А х и А2, 
т. е. 1= Если сопротивления Е' и К" представляют
собой реостаты, то, изм еняя их сопротивления, мы мо­
ж ем как  угодно изм енять каж ды й из токов 1 Х и / 2, но ра­
венство 1 = 1 Х + 1 2 всегда будет сохраняться.

в)

б4»

Рис. 19.1. Сопротивления 
в параллельных вет вях цепи 

переменного тока, одинаковых 
по своей природе
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То же будет иметь место и в том случае, если мы заме­
ним оба реостата конденсаторами, т.е. если оба сопротивле­
ния будут емкостными (рис. 19.1, б), или в том случае, если 
оба сопротивления являются индуктивными, т.е. реостаты 
заменены катуш кам и с железным сердечником, индук­
тивное сопротивление которых настолько больше активно­
го, что последним можно пренебречь (рис. 19.1, в).

Т аким  образом, если сопротивления параллельны х 
ветвей одинаковы по своей природе, то ток в неразвет- 
вленной цепи равен сумме токов в отдельных ветвях. Это 
справедливо, конечно, и в том случае, когда имеются не 
две ветви, а любое их число. Заменим теперь в одной из 
ветвей (рис. 19.2, а и б) активное сопротивление емкост­
ным (кон д ен сатором ) или  и н д у кти вн ы м  (к ату ш к о й  
с большой индуктивностью и малым активным сопротив­
лением). Опыт дает в этом случае результат, каж ущ ийся 
на первый взгляд странным: ток в неразветвленной цепи 
/  оказы вается меньш им, чем сумма токов в обеих ветвях: 
1<1г+12. Е сли , наприм ер , ток в одной ветви равен  3 А, 
а в другой -  4 А, то амперметр в неразветвленной цепи 
покажет не ток 7 А, как  мы ожидали бы, а только ток 5 А, 
или 3 А, или 2 А и т.д . Ток I  будет меньш е суммы токов 7, 
и / 2 и тогда, когда сопротивление одной ветви емкостное, 
а другой -  индуктивное (рис. 19.2, в).

б;

Рис. 19.2. Сопротивления 
в параллельных вет вях  

переменного тока, различны х  
по своей природе
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Таким образом, если сопротивления параллельных вет­
вей различны по своей природе, то ток в неразветвленной 
цепи меньше суммы токов в отдельных ветвях.

Чтобы разобраться в этих явлен и ях , заменим в схемах 
на рис. 19.1 и 19.2 амперметры осциллографами и запи­
шем форму кривой тока в каж дой из параллельны х вет­
вей. О казы вается, что токи  разной  природы в каж дой  
из ветвей не совпадают по фазе ни друг с другом, ни с током 
в неразветвленной цепи. В частности, ток в цепи с актив­
ным сопротивлением опережает по фазе на четверть пе­
риода ток в цепи с емкостным сопротивлением и отстает 
по фазе на четверть периода от тока в цепи с индуктив­
ным сопротивлением.

Рис. 19.3. Графическое изображение переменных токов 
одинаковой частоты и амплитуды, смещенных 

по фазе: а -  два синусоидальных тока, смещенные 
по фазе на четверть периода; б -  токи, изображаемые 
кривыми 2  и 3, смещены по фазе относительно кривой 1 

на одну восьмую часть периода

1 2 0



В этом  случае  кр и вы е , и зображ аю щ ие ф орму тока  
м неразветвленной цепи и в какой-нибудь из ветвей, рас­
положены относительно друг друга так , как  кривые 1 и 2 
на рис. 19.3. В общем ж е случае, в зависимости от соот­
ношения меж ду активным и емкостным (или индуктив­
ным) сопротивлениями каждой из ветвей, сдвиг фаз м еж ­
ду током в этой ветви и неразветвленным током может 
иметь любое значение от нуля до ±п/2. Следовательно, 
при смешанном сопротивлении разность фаз меж ду то­
ками в параллельных ветвях цепи может иметь любое зна­
чение между нулем и ±п/ 2.

Две кривы е на рис. 19.3, а изображ аю т форму двух 
синусоидальных переменных токов с одной и той ж е ча­
стотой и амплитудой, но кривые эти смещены по оси аб­
сцисс (оси времени) на отрезок, равны й четверти перио­
да. Н ачальная точка отсчета времени выбрана так, что 
для первой кривой нулевые значения достигаются в мо­
менты О, Т /2 , Т, З Т /2  . . . ,  а ам плитудны е -  в моменты 
Т/4 , ЗТ /4 , 5 Т /4 , . . . Вторая ж е кривая проходит через 
нулевые значения в моменты Т /4 , ЗТ /4 , 5Т /4 , . . ., а че­
рез амплитудные -  в моменты Т/2, Т, З Т /2 , ...

В подобных случаях говорят, что эти два тока (или две 
другие синусоидальные величины) сдвинуты друг отно­
сительно друга по фазе, или, иначе, что меж ду ними су­
ществует некоторый сдвиг фаз (или разность фаз), рав­
ный в данном примере четверти периода. Так как  кри ­
вая 1 проходит через амплитудное значение, так ж е как  
и через любое другое соответствующее значение раньше, 
чем кр и в ая  2, то говорят, что она опереж ает кривую  2 
по фазе или, иначе, что кривая 2 отстает по фазе от кривой 1.

Это несовпадение ф аз токов в п ар ал л ел ьн ы х  ветвях  
с сопротивлениями, различны ми по своей природе, и яв ­
ляется причиной тех явлений, о которы х было сказано в 
начале этого параграфа. Действительно, для мгновенных 
значений токов, т.е. для тех значений, которые эти токи 
имеют в один и тот ж е момент времени, соблюдается из­
вестное правило: £=£,+ і2. Но для амплитуд (или действу­
ющих значений) этих токов это правило не соблюдается,
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потому что результат слож ения двух синусоидальны х 
токов или иных двух величин, изменяю щ ихся по закону 
синуса, зависит от разности фаз между склады ваемы ми 
величинами.

ф=о

Рис. 19.4. Сложение двух синусоидальных перемен­
ных токов. Складываемые токи: а -  совпадают 

по фазе ( (р= 0  ); б -  противоположны по фазе, 
т.е. сдвинуты во времени на половину периода 
(<р=л); в -  сдвинуты во времени на четверть 

периода ((р=л/2 )

В самом деле, предположим для простоты, что ам пли­
туды склады ваем ы х токов одинаковы , а разность фаз 
м еж ду ними равна нулю . Тогда мгновенное значение 
суммы двух токов будет равно просто удвоенному значе­
нию мгновенного значения одного из склады ваемы х то­
ков, т.е. форма результирую щ его тока будет представ­
лять собой синусоиду с тем ж е периодом и фазой, но с уд­
военной ам плитудой. Если ам плитуды  склады ваем ы х 
токов различны  (рис. 19.4, а), то сумма их представляет 
собой синусоиду с амплитудой, равной сумме амплитуд 
склады ваемы х токов. Это имеет место, когда разность 
фаз меж ду склады ваемы ми токам и равна нулю, напри­
мер, когда сопротивления в обеих параллельны х ветвях 
одинаковы по своей природе. Рассмотрим теперь другой 
крайний случай, когда складываемые токи, имея равные
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имплитуды, противоположны по фазе, т.е. разность фаз 
между ними равна л. В этом случае мгновенные значе­
ния склады ваемы х токов равны по модулю, но противо­
положны по направлению . Поэтому их алгебраическая 
сумма будет постоянно равна нулю. Таким образом, при 
сдвиге фаз на л  меж ду токами в обеих ветвях, несмотря 
на н али чи е  токов  в каж д о й  из п ар ал л ел ьн ы х  ветвей , 
н неразветвленной цепи тока не будет. Если амплитуды 
обоих смещ енных на л токов различны , то мы получим 
результирую щ ий ток с той ж е частотой, но с ам плиту­
дой, равной разности ам плитуд склады ваем ы х токов; 
по фазе этот ток совпадает с током, имеющим большую 
амплитуду (рис. 19.4, б). П рактически этот случай име­
ет место тогда, когда в одной из ветвей имеется емкост­
ное, а в другой -  индуктивное сопротивление.

В случае, если ветвь токов сдвинута на л /2 , то ам пли­
туда результирую щ его тока определяется выражением:

/  = >/ / |2 + / 22 (19.1)

19.2. П араллельное соединение 
резистора и конденсатора

Когда к  цепи (рис. 19.5) с параллельны м соединени­
ем резистора и конденсатора подается переменное сину­
соидальное напряж ение, одно и то ж е напряж ение при­
ложено к обоим компонентам цепи.

Рис. 19.5.

Общий ток цепи I  разветвляется на ток в конденсато­
ре 1 С (емкостная составляющая общего тока) и ток в резис­
торе I я (активная составляю щ ая).
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М ежду токами I , 1С и 1Я существуют фазовые сдвиги, 
обусловленные емкостным реактивны м  сопротивлением 
Хс  конденсатора. Они могут быть представлены с помо­
щью векторной диаграммы токов (рис. 19.6, а).

а) Рис. 19.6. б)

вг

Рис. 19.7.

Ф азовый сдвиг м еж ду напряж ением  V  цепи и током 
в резисторе 1 Я отсутствует, тогда как  меж ду этим напря­
жением и током в конденсаторе 1С равен -  90° (т.е. ток опе­
режает напряж ение на 90°). При этом сдвиг между пол­
ным током I  и напряжением II цепи определяется соотно­
шением между проводимостями В с и С. Разделив каждую  
сторону (рис. 16.6, б) треугольника токов на напряжение, 
получим треугольник проводимостей (рис. 19.7).

В треугольнике проводимостей 0=1 /К , В с= 1 /Х с, Ү  
представляет собой так  называемую  полную проводи­
мость цепи в См, тогда как  О -  активная, а Вс -  реактив­
ная (емкостная) проводимости.

И з-за фазового сдвига м еж ду током  и напряж ением  
в цепях, подобных данной, простое арифметическое сло­
ж ение действую щ их или ам плитудны х токов в парал­
лельны х ветвях невозможно. Но в векторной форме:

/ = / „ + / с. (19.2)
Расчет ведется по следующим формулам, вытекающим 

из векторной диаграммы  и треугольника проводимости.
Действующее значение полного тока цепи:

I  = л1 [ 1 + 1? <19' 3 )
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і= и /г = ц ү
П олная проводимость цепи:

(19.4)

ү = ^ ¥ с (19.5)

(19.6)ү=і/и=і/г,
где 2  -  полное сопротивление цепи. 
Угол сдвига фаз:

со=агс1§(І с/ Ін)=  агсі§(Вс /С ) (19.7)

19.3. П араллельное соединение резистора 
и катуш ки индуктивности

Когда к цепи (рис. 19.8) с параллельны м  соединени­
ем резистора и катуш ки  подается переменное синусои­
дальное напряж ение Н, одно и то ж е напряж ение прило­
жено к обоим компонентам цепи. Общий ток цепи I  раз­
ветвляется на ток в катуш ке 1 Ь (индуктивная составляю ­
щ ая общего тока) и тока в резисторе 1К (активная состав­
ляю щ ая).

И з-за фазового сдвига между током и напряж ением  в 
цепях, подобных данной, простое арифметическое сло­
ж ение действую щ их или амплитудны х токов в парал­
лельны х ветвях невозможно. Но в векторной форме:

Н а основе этого вы раж ения можно построить вектор­
ную диаграмму и треугольник токов (рис. 19.9):

Рис.19.8

(19.8)
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а)

(У

I,

В,

Ф азовый сдвиг м еж ду напряж ением  II цепи и током 
в резисторе I д отсутствует, тогда к ак  в катуш ке I ь всегда 
отстает от н ап р яж ен и я  цепи (или  тока  в резисторе / д) 
на 90°. П ри этом сдвиг между полным током I  и напря­
жением II цепи определяется соотношением меж ду про­
водимостями В 1 и О.

Р а з д е л и в  к а ж д у ю  сто р о н у  т р е у г о л ь н и к а  то к о в  
(рис. 1 9 .9 , б) на н ап р яж ен и е , получим  тр еугол ьн и к  
проводимостей (рис. 19.10), в котором С=1 /К, В һ=1 / Х ь, 
а Ү  представляет собой так называемую  полную проводи­
мость цепи в См, тогда как  С -  активная, а Вһ -  реактив­
ная (индуктивная) проводимости.

Расчет ведется по следующим формулам, вытекающ им 
из векторной диаграммы и треугольника проводимости.

Действующее значение полного тока цепи:

І = ф 1 + І; і=и/г=иү
Полная проводимость цепи:

Ү = ^ С 2 + В] , Ү= І/Ц = 1/2, 

где 2  — полное сопротивление цепи.

(19.9)

(19.10)
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Угол сдвига фаз:

<р=агсіё( І ь/ І н)= агс1§( В1 /С )
А ктивная проводимость цепи:

С=Ү-со8 <р 
Реактивная проводимость цепи:

В һ = Ү-віпср

(19.11)

(19.12)

(19.13)

19.4. П араллельны й колебательны й контур

В эл ек тр и ч еско й  цепи , содерж ащ ей  п ар ал л ел ьн о  
включенные катуш ку индуктивности (Кк небольшое ак ­
тивное сопротивление катуш ки) и конденсатор (см. рис. 
19.11) вектор тока I, потребляемого электрической це­
пью, равен векторной сумме токов в ветвях:

і = ік + іс, (19.14)

где ік , іс ~ м гн овен н ы е зн а ч е н и я  ток ов  в к а ту ш к е  
и конденсаторе.

-  выражение для амплитуд токов.
I

(19.15)

Векторная диаграмма токов приведена на рис. 19.12, а 
(для случая, когда 1 Ь>1 С)-Учитывая, что /=  И /2 =1!у, где 
у= 1  / 2  -  полная проводимость электрической цепи, из­
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м еряем ая в Сименсах (См), по аналогии с последователь­
ным соединением элементов можно построить треуголь­
ники  проводимостей (рис. 19.12, б) и мощностей (рис. 
19.12, в).

ё Р
Ч  /.

/Ч
I,:

'Һ

а)

Ь-Ьс

б)

Рис. 19.12. Векторная диаграмма токов (а ), 
треугольник проводимостей (б) и треугольник 

мощностей (в )  при параллельном включении кат уш ки  
индуктивности и конденсатора

Здесь §= К / 2 2к активная проводимость;

Ьь = Х ъ/  2 \  -  индуктивная проводимость; 
Ьс= 1 /Х с — емкостная проводимость,

2 К = К 2 + X ]  ~ полное сопротивление ветви катуш ­

ки  индуктивности. Из треугольника проводимостей сле­
дует, что:

У = уІ8 2 + (Ь ,-Ь < У  >
а из треугольника мощностей:

коэффициент мощности:

соз<р= Р / 8  

Һ, -Ъ,.
(р =  агс(§ -

(19.16)

(19.17)

(19.18)

(19.19)

где 8=172у -  полная мощность, В-А;
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Р= И2і  -  активная мощность, Вт;
<3; =[/■2/Х ь -  реактивная индуктивная мощность, вар;
С̂с = 112/Х с -  реактивная емкостная мощность, вар.

Здесь учтено, что КК  имеет небольшое значение, поэто­
му падение напряж ения на нем отсутствует, а напряж е­
ния на концах конденсатора и катуш ки одинаковые -  V .

В зависим ости  от соотнош ения величин  Ьь и Ъс, как  
и в рассмотренном выше случае последовательного соеди­
нения элементов, возможны три различны х случая:

В цепи преобладает индуктивность, т.е. ^ > Ь С, а сле­
довательно, Этому режиму соответствует вектор­
ная диаграмма на рис. 19.13, а.

В цепи преобладает емкость, т.е. &І<ЬС, а значит, 1Ь<1С. 
Этот случай иллю стрирует векторная диаграмма на рис. 
19 .13 ,6 .

Случай, когда Ь ^Ь С, соответствует так называемому 
резонансу токов.

Д ля цепи (рис. 19.14), г д е / - т о к  общей цепи в вектор­
ной форме, справедливо выражение:

4 . . - . - .

а)
Рис. 19.13.

б)

19.5. Сложные параллельны е цепи

(19.20)

где ІК, І Һ, І С -  векторы токов соответствующих ветвей.
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В екторная диаграм ма токов, а такж е треугольники 
токов, сопротивлений, мощностей имеют точно такую  же 
форму, как  на рисунках 18.4 и 18.5, то л ь к о / и II меняют] 
ся местами. Из треугольника проводимостей имеем:

(р = агс(§----------
Я

-  фазовый сдвиг меж ду ветвями, содержащ ими Ь и С.

Вы раж ения для мощностей:
8=1Яу -  полная мощность, В-А;
Р= И2/В  -  активная мощность, Вт;

=И 2/Х Ь -  реактивная индуктивная мощность, вар; 
<5С = И2/Х с -  реактивная емкостная мощность, вар.

(19.21)

— полная проводимость цепи

Рис. 19.14.

0 -
Рис. 19.15.
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При расчете цепи (рис. 19.15) используются проводи­
мости цепи. Сопротивления ветвей по отдельности:

г, = 7 Л 1 2 + Л й  (19.22.1)

д2 = д /я г 2 + Х \ г (19.22.2)

А ктивные проводимости ветвей соответственно равны:

К1 К2
8 \ = ~ г ,  8 2 - —  (19.23)2, 22

Реактивны е проводимости ветвей:

Х п  и Xи _  '" и  и -  ' " 1 2  
Ь\ - — Г  , ° 2 - — Г  (19.24)

г 2

П олная активная проводимость цепи:

§ = § ^ $ 2  (19.25)

П олная реактивная проводимость цепи:

Ь=ЬХ+Ь2 (19.26)

П олная проводимость цепи схож а с проводимостью, 
приведенной в формуле (19.10):

У = ^ 2 +Ъ2 (19.27)

Д ля цепи вы полняется закон Ома:

1=\]-у, (19.28)

где II -  напряж ение, подводимое к цепи;
I  -  общий ток цепи.
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Задачи

1. К акой из трех цепей, приведенных на рис. 19.16, 
соответствует векторная диаграмма, данная на рис. 19.17?

і, и

Рис. 19.16.

V-*■

Рис. 19.17. Рис. 19.18. Рис. 19.19.

2. Какой из трех цепей, приведенных на рис. 19.16, 
соответствует векторная диаграмма, данная на рис. 19.18?

3. Какой из трех цепей, приведенных на рис. 19.16, 
соответствует векторная диаграмма, данная на рис. 19.19?

4. В схеме на рис. 19 .20  при н ап р яж ен и и  17= 100 В 
и частоте /= 5 0  Гц активная мощность Р= 100 Вт, а реак­
тивные фь=200вар, фс = 400 вар. К аковы  будут эти же 
мощности при напряж ении 17=200 В и частоте /= 1 0 0  Гц?

5. Определить полное сопротивление цепи и напря­
жение на ее выводах, если цепь состоит из двух парал-
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.мольных ветвей (рис. 19.15), элементы которых имеют 
следующие параметры: Е 1= 150 Ом; Х и = 200 Ом; Н2 = 
250 Ом; Х Ь2 =  100 Ом. Ток в неразветвленной части цепи 
0 ,НА.

6. Чему будет равен ток і в неразветвленной части цепи 
ИЛ рис. 19.21, если напряж ение и =100л/2зіп  соі, а сопро­
тивления Е= х 1 = х с= 10 Ом?

7. П араллельно соединенные идеальная катуш ка ин­
дуктивности с Г = 0 ,15  Гн, резистор с Д=500 Ом, конден­
сатор с С=2 м кФ  подключены к источнику синусоидаль­
ного н ап ряж ен и я с частотой 400 Гц. Н айдите полную 
проводимость цепи.

Вопросы

1. Как определяется эквивалентная проводимость цепи 
ко двух параллельных ветвей, содержащих К и С элементы?

2. К ак  определяется  экви вален тн ая  проводим ость 
цепи из двух параллельны х ветвей, содержащ их К и Ь
влементы?

3. К ак  определяется экви вален тн ая  проводим ость 
цени из двух параллельны х ветвей, содержащ их К, Ь и С 
элементы?

4. Как определить полную проводимость и сопротивле­
ние параллельной цепи, содержащей Е, Ь и С элементы?

5. Каким процессом обусловлен сдвиг фаз м еж ду па­
раллельно вклю ченными й и  С элементами?

6. К аким  процессом обусловлен сдвиг фаз между па­
раллельно вклю ченны ми Ь и С элементами?
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§20. РЕ ЗО Н А Н С  Н А П Р Я Ж Е Н И Й

Когда по цепи с последовательным соединением кон­
денсатора и катуш ки  индуктивности (рис. 20.1) проте­
кает один и тот ж е синусоидальный ток I, напряж ение 
на конденсаторе (7С отстает от тока I  на 90°, а напряж е­
ние на катуш ке индуктивности \]Ь опережает ток на 90°. 
Эти напряж ения находятся в противофазе (повернуты от­
носительно друг друга на 180°).

Если одно из напряж ений больше другого, цепь ока­
зывается либо преимущественно индуктивной (рис. 20.2), 
либо преимущественно емкостной (рис. 20.3). Если на­
пряж ения IIһ и V с имеют одинаковы е значения и ком ­
пенсируют друг друга, то суммарное напряж ение на уча­
стке цепи Ь -  С оказывается равным нулю. Остается толь­
ко небольш ая составляю щ ая напряж ения на активном 
сопротивлении катуш ки  и проводов. Такое явление на­
зы вается резонансом напряж ений (рис. 20.4).

о --------------------------- 6
и

Рис. 20.1

При резонансе напряж ений  реактивное сопротивле­
ние цепи:

Х = Х һ- Х с=0 (20.1)

При заданны х значениях Ь и С резонанс может быть 
получен путем изменения частоты.



ф

I ^ЧФ

I

Рис. 20.2. Рис. 20.3. Рис. 20.4.

П оскольку Х 1 = а>Ь, а Х с =  1 /  соС, то на основе уравне­
ния (20.1) резонансная частота о0 может быть определе­
на из уравнения:

Полное сопротивление цепи при резонансе оказы ва­
ется равным небольшому активному сопротивлению к а ­
туш ки, поэтому ток в цепи совпадает по фазе с напряж е­
нием и может оказаться довольно большим даже при м а­
леньком приложенном напряж ении. При этом напряж е­
ния Ц и (7 могут существенно (в десятки раз) превы ­
шать приложенное напряж ение.

Рис. 20.5. Последовательное соединение В, Ь и С

со0һ  -  1/®0С = О ( 2 0 .2)

откуда

I
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При последовательном соединении элементов К ,Ь я С  
(рис. 20.5) ток в цепи:

Резонанс напряж ений в такой цепи такж е возникает 
при равенстве индуктивного и емкостного сопротивле­
ний ( Х 1 = Х с).

П ри резонансе напряж ения на индуктивном и емкос­
тном элементах в векторной форме I I = -  IIс, а по значе­
нию XIһ= Х 11= =ХС I  =11с. Следовательно,

Таким образом, напряж ения IIһ и II могут превыш ать 
напряж ения сети в Х ь/К  (или Х с/К)  раз, если Х Ь>К. Сдвиг 
по фазе меж ду напряж ениям и II1 и IIс равен л, т.е. эти 
н а п р я ж е н и я  н а х о д я тс я  в п р о ти в о ф азе . О тн ош ен и я 
Х ь/К, Х с/К  при резонансе одинаковые:

Эту величину такж е обозначают <Э и называют доброт­
ностью контура:

т .к . при резонансе фазовый сдвиг меж ду током и н а­
пряж ением  (р= 0. Но реактивная мощность индуктивно­
го и емкостного элементов не равны  нулю:

Явление резонанса ш ироко используется в технике: 
в устройствах радиотехники, телевидения, автоматики 
и других электронны х и электротехнических оборудо-

V
(20.4)

и с = х с і = х с11/к. (20.5)

Х ь/К = Х с/К=со0Ь /К = Ь /(К - 4 ь с  )=  4 1  / (я  - 4 с ) .

(20.6)

(20.7)

(20 .8 )

Яь =  Х ь I2, ЯС = Х с 12 (20.9)



маниях. И зм еняя индуктивность Ь или емкость С, м ож ­
но настраивать контур на ту или иную резонансную час­
тоту и усиливать в цепи ток той или иной частоты.

В некоторых случаях необходимо учитывать при резо­
нансе напряж ений увеличения напряж ения и тока, что 
может привести к пробою изоляции элементов цепи.

Резонансная частота / 0  определяется исключительно 
параметрами цепи и поэтому называется частотой соб­
ственных колебаний цепи.

Таким  образом, в неразветвленной цепи с К, Ь и С ре­
зонанс напряж ений  возникает в случае, когда частота 
вынужденных колебаний (частота приложенного напря­
ж ения) оказы вается равной частоте собственных колеба­
ний цепи.

Резонанс напряж ений можно получить путем изме­
нения одной из трех величин Ь, С или со при постоянных 
двух других.

Схема (рис. 20.5) называется последовательным коле­
бательным контуром.

Задачи

1. При частоте /= 5 0  Гц сопротивление катуш ки  равно 
41 Ом, а  при постоянном токе -  9 Ом. При какой  частоте 
наступает резонанс, если последовательно с катуш кой  
вклю чен конденсатор емкостью С=51 мкФ?

2. К аковы  напряж ения Vк, IIь, Vс и П 1 и ток I  при 
резонансе напряж ений в цепи на рис. 20.6, если [/= 220В , 
К =  22 Ом, х ь = =200 Ом?

3. В схеме электрической цепи (рис. 20.6) Д=10 Ом, 
Г=10 мГн, С=1 мкФ . Определить резонансную частоту а0, 
добротность контура О, а такж е амплитуду синусоидаль­
ного напряж ения на емкости С7с, если на вход цепи пода­
но синусоидальное напряжение с амплитудой 10 мВ на ре­
зонансной частоте.
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К

и
V

Рис. 20.6

4. П оследовательный колебательный контур (К ,Ь ,С )  
подключен к синусоидальной ЭДС с амплитудой Е=1,6 В 
и внутренним сопротивлением г=16 Ом. При какой  ве­
личине сопротивления контура К в нем выделится м ак ­
симальная активная мощность при резонансе напряж е­
ний, и чему она будет равна?

5. Если конденсаторы 0,22 мкФ  и 0 ,47  мкФ  подклю че­
ны параллельно к катуш ке индуктивности 10 мГн, чему 
равна резонансная частота контура?

1. Что понимается под резонансом напряж ений?
2. К акие элементы и параметры электрической цепи 

оказываю т влияние на резонанс напряж ений?
3. Запиш ите условие возникновения резонанса н ап ря­

ж ений .
4. Где используется явление резонанса напряж ений?
5. Почему при резонансе напряж ений ток в цепи дос­

тигает наибольшего значения?
6 . К акая величина назы вается частотой собственных 

колебаний цепи?
7. Чему равна добротность контура при резонансе на­

пряж ений?

Вопросы

1 3 8



§21. РЕ ЗО Н А Н С  ТОКОВ

21.1. П ринцип действия параллельного контура

Реж им  цепи при параллельном  соединении элемен­
тов К, Ь и С (рис. 21.1), когда индуктивная и емкостная 
проводимости равны , а токи в ветвях с реактивны ми эле­
ментами 1 ь и 1 с равны по значению и могут превыш ать 
полный ток цепи, называется режимом резонанса токов.

Состоянию резонанса соответствует резонансная час­
тота, назы ваем ая собственной частотой контура:

Резонанс токов -  процесс, происходящ ий в парал ­
лельном колебательном контуре (схема рисунка 2 1 . 1 ) при 
его подклю чении к источнику напряж ения, частота ко ­
торого совпадает с собственной частотой контура.

Колебательный контур -  простейш ая система, в кото­
рой могут происходить свободные электром агнитны е 
колебания.

(21 .1)

I

Рис. 21.1.
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Пусть конденсатор емкостью С заряж ен до напряж е­
ния II0. Энергия, запасенная в конденсаторе, составляет:

2
( 2 1 .2 )

При соединении конденсатора с катуш кой индуктив­
ности в цепи потечет ток I,  что вызовет в катуш ке элект­
родвижущ ую силу (ЭДС) самоиндукции, направленную  
на уменьш ение тока в цепи. Ток, вы званный этой ЭДС 
(при отсутствии потерь в индуктивности) в начальны й 
момент будет равен току разряда конденсатора, т.е. ре­
зультирую щ ий ток будет равен нулю. М агнитная энер­
гия катуш ки в этот (начальный) момент равна нулю.

Затем  результирую щ ий ток в цепи будет возрастать, 
а энергия из конденсатора будет переходить в катуш ку 
до полного разряда конденсатора. В этот момент элект­
рическая энергия конденсатора ЕС = 0. М агнитная ж е 
энергия, сосредоточенная в катуш ке, напротив, м акси­
м альна и равна:

где Ь -  индуктивность катуш ки;
10 -  максимальное значение тока.

После этого начнётся перезарядка конденсатора, т.е. 
заряд  конденсатора напряж ением  другой полярности. 
П ерезарядка будет проходить до тех пор, пока м агнит­
ная энергия катуш ки не перейдёт в электрическую  энер­
гию конденсатора. Конденсатор, в этом случае, снова бу­
дет заряж ен до напряж ения -  Н0.

В результате в цепи возникаю т колебания, длитель­
ность которых будет обратно пропорциональна потерям 
энергии в контуре.

Описанные выш е процессы в параллельном  колеба­
тельном контуре называю тся резонансом токов, что оз­
начает, что через индуктивность и емкость протекаю т 
токи больше тока, проходящего через весь контур, при­

(21.3)
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чем эти токи больше в определенное число раз, которое 
называется добротностью. Эти большие токи не покида­
ют пределов контура, т .к . они противофазны и сами себя 
компенсируют. Стоит такж е заметить, что сопротивле­
ние параллельного колебательного контура на резонанс­
ной частоте стремится к бесконечности (в отличие от пос­
ледовательного колебательного контура, сопротивление 
которого на резонансной частоте стрем ится к нулю ), 
а это делает его незаменимым фильтром.

Стоит заметить, что помимо простого колебательного 
контура, есть ещё колебательные контуры первого, вто­
рого и третьего рода, что учитывают потери и имеют дру­
гие особенности.

21.2. П арам етры  процесса резонанса токов

Н апряж ение, возникающее в катуш ке при изменении 
протекающего тока, равно:

Аналогично для тока, вызванного изменением напря­
ж ения на конденсаторе:

Д ля параллельного контура, в котором индуктивность 
и емкость вклю чены  параллельно:

-  величина, называемая добротностью контура.
Токи в емкости и индуктивности при резонансе равны 

между собой І с = I  — І^ ,  I -  общий ток цепи при резонансе. 
Средняя мощность при резонансе:

(21.4)

с1ис
(21.5)

<11

(21 .6 )

(21.7)
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Реактивная часть мощности отсутствует.
Векторная диаграмма напряж ения и токов при резо­

нансе токов показана на рис. 2 1 . 2 .
Настроить цепь в резонанс с частотой источника пи­

тания можно изменением индуктивности или емкости 
контура, а такж е с помощью изменения частоты источ­
ника питания.

При резонансе токов реактивны е процессы ограни­
чиваются лиш ь контуром из элементов 1 и  С, общий ток 
цепи совпадает по фазе с напряж ением , т .е . явл яется  
чисто активны м . Векторы токов в реактивны х элем ен­
тах равны по величине и противоположны, т.е. компен­
сируют друг друга.

с
1 1

1с=1К V

" I .

Рис. 21.2.

Пример: Пусть Н=10В, Й=1 Ом, ЪҺ=ЪС= 20 Ом-1. 
Имеем резонанс токов, при этом общий ток м ини­

мален:
/ = / т(л= ^ /Д = Ю /1 = 1 0 А .

Определяем токи в реактивны х элементах:

1 =  / с = 10-20=200 А;
К ак видно, Һ »



Задачи

1. И деальная катуш ка индуктивности (Кк=0 )Ь  и кон­
денсатор С соединены параллельно и подключены к  ис­
точнику переменного тока. При некоторой частоте / 0  ис­
точника питания в цепи наступил резонанс токов. Чему 
равен ток в неразветвленной (вне контура) части цепи?

2. Каково полное сопротивление параллельного резо­
нансного контура с Ь =  5 мГн, С = 0,001 мкФ  и К =4 Ом?

3. Рассчитайте для резонанса тока значения резонанс­
ной частоты б)0, добротности < 3  для контура со следующими 
значениями элементов: С=0,1 мкФ; Ь= 10 мГн; Е=1 Ом.

4. Ц епь синусоидального тока (рис. 21.3) находится 
и состоянии резонанса. Ток I  = 6  А, К =  3 Ом, Х 1 = 4 Ом.

Н айти Х с, напряжение V  и токи в ветвях К-Ь и С.
5. К акая из четырех векторных диаграмм на рис. 21.4, 

б соответствует цепи, показанной на рис. 21.4, а, при ре­
зонансе токов?

ь

V К

Рис. 21.3.

а) б)
Рис. 21.4.



Вопросы

1. Что понимается под резонансом токов?
2. К акие параметры оказываю т влияние на резонани 

токов?
3. Запиш ите условие возникновения резонанса токов.
4. В какой  цепи можно получить резонанс токов?
5. Почему при резонансе токов ток в катуш ке или кон­

денсаторе может быть больш е тока в неразветвленной 
части цепи?

6 . И зм еняя какую  величину можно получить резонанс 
при параллельном соединении катуш ки  индуктивности 
и конденсатора?

7. Что является основным признаком  наличия резо­
нанса в разветвленной цепи параллельного контура?



§22. О Д Н О Ф А ЗН Ы Й  Т РА Н С Ф О РМ А ТО Р

22.1. Процессы, протекаю щ ие в трансф орматоре

Трансформатор относится к электрическим м аш инам 
п ептического действия (нет подвиж ны х частей). Он пред­
ставляет собой электромагнитное устройство, предназ­
наченное для преобразования переменного тока одного 
напряжения (например, 220 В) в переменный ток той же 
чистоты другого напряж ения (например, 36 В).

Трансформатор состоит из стального сердечника, со­
бранного из тонких листов электротехнической стали, 
твк же как  в катуш ках индуктивности с ферромагнит- 
н мм сердечником, изолированны х друг от друга с целью 
сниж ения потерь мощ ности на гистерезис и вихревы е 
токи . Н а сер д еч н и к е  о д н оф азн ого  тр а н сф о р м ато р а  
(рис. 2  2 . 1 ) в простейшем случае расположены две обмот- 
и и , выполненные из изолированного провода. К первич- 
мОЙ обм отке п одводится  питаю щ ее н ап р я ж е н и е  II г  
(!о вторичной обмотки его снимается напряж ение II2, ко­
торое подводится к потребителю электрической энергии.

Во многих случаях трансформатор имеет не одну, а две 
или несколько вторичных обмоток, к каждой из которых 
подключается свой потребитель электроэнергии.

П ринцип действия трансформатора основан на зако­
не электром агнитной индукции, который реализуется 
следующим образом. При протекании переменного тока 
по первичной катуш ке в стальном сердечнике возника­
ет' переменный магнитный поток Ф (рис. 22.1).

Под действием переменного напряж ения II ; , подве­
денного к  первичной обм отке, в ней возни кает ток  I ; , 
м н сердечнике возбуждается соответственно изм еняю ­
щийся магнитный поток Ф. Этот поток пересекает вит- 
к и обеих обмоток трансформатора и индуктирует в них ЭДС:

III ::но 145



СІФ СІФ
е , ( 0  = - ^ ,  — , е2(і) = -м>2—  ( 2 2 . 1 )

ш аі

Ф

Рис. 22.1. Сзселш, поясняющая работу 
трансформатора

В каж ды й момент времени отношение этих ЭДС про­
порционально отношению количества витков обмоток:

IV ,
( 22 .2)

Если цепь вторичной обмотки замкнута, то под дей­
ствием ЭДС е 2  возникает ток 1г.

Отношение этих ЭДС:

Һ - - 3 , - к— — Л-р
В2 м>2 М2 (223)

принято назы вать коэф фициентом  трансф ормации. 
Приближенно можно принять, что ЭДС обмоток равны 
напряж ениям  на их заж им ах, т.е.

к
12 ~  Т Те2 V  2 (22.4)
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Полученное равенство характеризует основное назна­
чение трансформатора — преобразование одного н ап ря­
жения в другое, большее или меньшее.

А мплитуда магнитной индукции в сердечнике транс­
форматора:

<7,
шах 4 ,4 4 > ,5 С7. ’ (22 ' 5)

где -  число витков первичной обмотки;
111 -  ее напряж ение;

5 (Т -  площадь сечения магнитопровода (сердечника). 
Намагничиваю щ им током трансформатора называю т 

реактивную составляющую тока холостого хода 10р, по­
требляемую из сети для создания магнитного поля.

22.2. Опыт холостого хода трансф орм атора

Рассм отрим  процесс нам агничивания однофазного 
трансформатора для  режима холостого хода -  испытания 
трансформатора при разомкнутой вторичной цепи. Н а­
магничивающим током в этом режиме является потреб­
ляемы й первичной обмоткой ток холостого хода, если 
пренебречь м агнитны м и  потерям и в м агнитопроводе 
и электрическими потерями в обмотке. Т.е. потребляе­
мый трансформатором на холостом ходу ток чисто реак­
тивный. Величина этого тока в силу высокой магнитной 
проницаемости стали  магнитопровода н евели ка, и не 
превышает 3% номинального тока. П ри этом падением 
напряж ения на сопротивлении первичной обмотки м ож ­
но пренебречь. В этом случае приложенное к первичной 
обмотке напряжение и1 будет в основном уравновешивать­
ся наведенной в первичной обмотке ЭДС ег:

СІФ
"\ -  ~е\ -  ~~Г -  ^  1 га -  ^іт= 1/ы 5 ІП  со1 = ЕХт 5 І п ( й #  -  л )  (22.6)

Л
Вы ражение (22.6) называют напряж ением  первичной 

(ібмотки идеального трансформатора. В идеальном транс-
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форматоре отсутствуют потери активной мощности, т.е. 
сопротивление обмоток и потери в стали магнитопровода 
равны  нулю , а так ж е  отсутствую т потоки рассеяния. 
М агнитный поток Ф, созданный током первичной обмот­
кой трансформатора, сцеплен с обеими обмотками и пол-! 
ностью зам ы кается по магнитопроводу. Согласно (22.6), 
в идеальном трансформаторе ЭДС долж на иметь ту же 
форму кривой, что и напряж ение их, но находиться отно­
сительно его в противофазе. Р еш ая (22.6) относительно 
потока Ф, получим:

-  амплитудное значение магнитного потока.
Из (22.7) с учетом (22.6) следует, что если первичное 

напряж ение трансформатора синусоидально, то и м аг­
нитны й поток идеального однофазного трансформатора 
такж е синусоидален. П ри этом поток Ф отстает от напря­
ж ения сети и1 на угол я/ 2  и опережает наведенную им 
ЭДС е 1  на угол л /  2.

Согласно (22.8), амплитудные значения ЭДС первич­
ной и вторичной обмоток:

Действующие значения ЭДС обмоток трансформатора: I

Т аким  образом, синусоидальны й м агнитны й поток 
наводит в обмотках идеального трансформатора синусо-

Ф = Гзіпф*- л ) - Л
Ж  1 й )-Ж ,

Ф П1
со-щ ( 22 .8)

(22.9.1)

(22.9.2)

Е г = - ^  =  4 ^ 4 - / г м>2 - Ф т ' ( 2 2 . 1 0 . 2 )

1 4 8



Н Д а л ь н ы е  ЭДС, ч т о  п о з в о л я е т  з а п и с а т ь  д л я  з н а ч е н и й  н а ­

п р я ж е н и и  и ЭДС:
XI = Е ,  (22.11)

Полученное уравнение позволяет оценить многие яв ­
ления, возникаю щ ие в рабочем процессе трансформато­
ра. В соответствии с (22.10.1) и (22.11) амплитудное зна­
чение потока в магнитопроводе трансформатора:

сь £ . ц
т 4,44 • у;-V, 4,44 • / і  • IV, (22Л2)

По з а к о н у  п о л н о г о  т о к а  м о ж н о  н а й т и  м а к с и м а л ь н ы й  

Т О К  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а :

г _ М е г
7 0 тах ~ -------  , (22.13)

где (ст -  длина сердечника трансформатора. А  намаг­
ничивающий ток трансформатора

1 * ^ 1  Л  <2 2 1 4 >
Н апряж енности магнитного поля Н  формулы (22.13) 

определяют по кривой намагничивания стали сердечни­
ка -  это зависимость магнитной индукции В от Н . При 
рассчетах амплитуду магнитной индукции В тах находят 
по формуле (22.5).

22.3. Коэф фициент полезного действия 
трансф орм атора

Цепи высшего и низш его напряж ения трансформа­
тора электрически изолированы друг от друга и связаны  
лишь магнитным потоком, замы каю щ имся в сердечни­
ке трансф орм атора. П реобразование эл ек три ч еской  
энергии в трансформаторе сопровождается весьма м алы ­
ми потерями энергии: величина КПД при номинальной 
нагрузке изм еняется в пределах 0 ,96-0 ,996  в зависимо­
сти от мощности трансформатора. Этим объясняется ис­
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ключительно большое распространение трансформатором 
в современной технике.

Коэф ф ициент полезного действия трансформаторе!! 
можно определить в соответствии с формулой:

где Р , , Р2 -  мощность первичной и вторичной обмоток; 
/?= 1 2  Д 2ном -  коэффициент загрузки трансформатора; 
Р () -  потери в стальном сердечнике трансформатора,'; 

определяемые опытом холостого хода трансформатора; | 
Рм -  потери в обмотках трансформатора, определя­

емые опытом короткого зам ы кания трансформатора при 
номинальном токе.

Коэффициент полезного действия современных транс­
форматоров, особенно повышенной мощности, весьма 
вы сок, и процентная разница величин Р2 и Р ; сравнима 
с погрешностью изм ерительны х приборов, используе­
м ых для измерения мощностей Р , Р  и мощностей по­
терь. Поэтому определение КПД трансформатора реко­
мендуется проводить расчетным путем, пользуясь пас­
портными данными трансформатора.

В опыте короткого зам ы кания вторичная цепь зам к­
нута накоротко (рис.22.2). Н апряж ение V { плавно повы­
ш ается от нуля до величины, при которой ток I,  достига­
ет значения 1,21шом. Н а основе данны х I ,, Рк, 11,-1К, 
полученных при 1,—̂ ,ном, определяю тся остальные па­
раметры схемы замещ ения:

(22.15)

22.4. Опыт короткого зам ы кания

/Г,
к _ ном

1 ном 1 ном
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Д анны й опыт позволяет такж е определить паспорт­
ные величины РКНОМ  (номинальную мощность корот­
кого зам ы кания) и , так  называемое, напряж ение корот­
кого замы кания:

V  %  =  Л к — . 100% = 1хном ' 2к  • 100% 
и  {}° 1 ном и \ном

Величина С/к% позволяет определить ток короткого 
и пм ы кания в у с л о в и я х  н о р м ал ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  
(т.е. при II =11. ).' г 1 Ілом̂

В этих условиях короткое замыкание является аварий- 
мым режимом, токи / ,  и 1г резко возрастают.

Однако при переходном процессе амплитуда тока 11К 
может быть значительно выш е амплитуды при устано- 
мившемся значении, эту величину называю т ударным 
током:

11У=(1,5-2,5 ) 1 1К (22.17)

Такой ток не только вызывает быстрый разогрев обмо­
ток, но и приводит к  сильным механическим взаимодей­
ствиям меж ду витками.

Задачи

1. Каково действующее значение ЭДС Е, если /=100 Гц 
«»■=100 витков и Ф = 0,01 Вб в обмотке?тах

2. Какова амплитуда магнитной индукции В тах в маг- 
1 1  итопроводе трансформатора, если число витков его пер­
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вичной обмотки =  800, напряж ение 17, = 400 В, пла 
щадь сечения магнитопровода £ ст = 18 см2, /= 5 0  Гц?

3. Схема какого трансформатора показана на рис. 22.3?

/ ,= 1 0  А
о---------------------

£ / ,= 1 0 0  В
о---------------------

Рис. 22.3.

4. Каково амплитудное значение магнитного потока, 
если Ф= 0 , 0 1 соз 0)11

5. К аким  будет намагничиваю щ ий ток трансформато­
ра (рис. 22.4, а), если и>г =  250 витков, /ст = 25 см, Вст= 18 см2, 
V х =120 В, /= 50  Гц? К ривая намагничивания стали сер­
дечника показана на рис. 22.4, б.

а) б)

Рис. 22.4.

/2= 5 А

Г
> с 

>

> .... ......... ........4 ,

> £/2=200 В  ̂ Т

1 5 2



1. К акой закон леж ит в основе принципа действия 
трансформатора?

2. Какое уравнение вы раж ает зависимость действую­
щего значения ЭДС Е в обмотке от магнитного потока Ф 
и магнитопроводе?

3. Как проводится опыт холостого хода трансформатора?
4. Из каки х  основных частей состоит трансформатор?
5. И з како го  м атер и ал а  и зго то в л яется  сердечник 

трансформатора?
6 . Что такое коэффициент трансформации, и как  он 

определяется?
7. Что такое повыш аю щ ий (понижающ ий) трансфор­

матор?

Вопросы



§23. М А Ш И Н Ы  ПО СТО ЯН НО ГО ТО КА

23.1. Основные процессы , протекаю щ ие в м аш инах 
постоянного тока

В автоматизированных электроприводах, обеспечива­
ющих управление скоростью и положением различны х 
объектов управления, ш ироко использую тся м аш ины  
постоянного тока, в основном, в реж име двигателя.

Д ля выработки сигналов обратной связи в замкнуты х 
системах автоматического управления используются та- 
хогенераторы постоянного тока.

М ашины постоянного тока бывают униполярные, кол­
лекторны е, т.е. имеющие скользящ ий контакт коллек­
тор-щ етки , и бесконтактны е. О сновная м асса м аш ин 
постоянного тока — коллекторны е.

Д ля работы  м аш ины  постоянного тока  необходимо 
наличие двух обмоток: обмотки возбуждения (индуктор) 
и обмотки якоря . П ервая, как известно, служ ит для со­
здания в маш ине основного магнитного потока, а  во вто­
рой происходит преобразование энергии: электрической 
энергии в механическую  или наоборот.

Обмотка якоря  является замкнутой системой провод­
ников, улож енны х в пазах. Элементом якорной обмотки 
является секция, которая может быть одно- или много- 
витковой. Секция состоит из активны х сторон и лобовых 
частей.

В реальной машине, будь она генератором или двигате­
лем, в наведении или использовании ЭДС участвуют все 
проводники обмотки якоря. Величина суммарной ЭДС:

Е —Се-п-Ф (23.1)

где п -  частота вращ ения якоря (ротора), единица из­
мерения -  м и н 1;
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Ф -  м агнитны й поток полюсов;
Се — постоянный коэффициент, зависящ ий от коли­

чества витков в секции обмотки.
Независимо ог того, работает ли маш ина как  генера­

тор или к а к  двигатель, в витках ее якоря , вращ аю щ ихся 
н магнитном поле индуктора, возникает индуцирован­
ная ЭДС в, направленная, согласно правилу Л енца, про­
тивоположно напряж ению  внешней сети 1}тЕШ, к  кото­
рой м аш ина присоединена. Таким образом, в цепи якоря  
ф акти ч ески  действует н ап ряж ен и е , равное разности  
ЧШЕШ -  е, и по закону Ома ток в якоре:

(7 - еВ Н Е Ш

1я = ---------------’ (23.2)
^ я

где Кя -  активное сопротивление якоря .
Если IIВНЕШ>е, то энергия берется из сети, т.е. машина 

работает как двигатель, если же VипЕМ1<еу то машина отдает 
энергию в сеть, т.е. работает как генератор. Индуцирован­
ная ЭДС е тем больше, чем больше частота вращения якоря. 
Пока нагрузка двигателя мала, ротор его вращается быстро, 
индуцированная ЭДС е велика и почти равна С/ ВНЕШ, и ток 
в якоре очень слаб. При увеличении механической нагруз­
ки двигателя частота вращения ротора убывает, индуциро­
ванная ЭДС е уменьшается и ток Iя в якоре возрастает.

М ашина постоянного тока состоит из двух частей: не­
подвижной и подвижной, статора и як о р я , соответствен­
но (рис. 23.1).

Рис. 23.1. Устройство маш ины постоянного тока



Статор -  неподвижная часть маш ины -  представляет со­
бой цилиндрическую станину, к внутренней поверхности 
которой крепятся 2 ,4  или более полюсов, состоящих из сер­
дечника, полюсных наконечников и обмотки возбуждения.

П одвиж ная часть -  якорь -  вы полнена в виде цилинд­
рического пакета, состоящего из большого числа тонких 
пластин. В продольных пазах якоря  размещ ена обмотка, 
состоящ ая из нескольких секций. Н а валу якоря  распо­
л агается  коллектор , представляю щ ий собой цилиндр 
из д и эл ек тр и к а , на котором  располож ены  пластины  
коллектора, соединенны е с секц и ям и  обмотки я к о р я . 
С внеш ней электрической схемой коллектор соединяет­
ся с помощью графитовых щ еток, скользящ их по повер­
хности коллекторны х пластин. Щ етки  установлены так, 
что переключение секций обмотки якоря  (коммутация) 
происходит в тот момент, когда секция обмотки находит­
ся в нейтральной зоне между полюсами.

Основным классиф икационны м  признаком  м аш ин 
постоянного тока является способ возбуждения главного 
магнитного поля, создаваемого током, протекаю щ им че­
рез обмотку возбуждения. Все рабочие характеристики 
маш ин постоянного тока зависят от способа вклю чения 
обмотки возбуждения по отношению к цепи якоря. Это 
вклю чение может быть последовательным, параллель­
ным, комбинированным, такж е эти цепи могут быть не­
зависимы друг от друга.

23.2. Способы возбуждения м аш ин постоянного тока

Возбуждение -  это понятие, связанное с созданием ос­
новного магнитного поля маш ины . В м аш инах с эл ек ­
тромагнитным возбуждением основное поле создается об­
м откам и возбуж дения. Имеются конструкции, в кото­
ры х возбуждение создается постоянны м и м агнитам и, 
размещ енными на статоре.

Различаю т четыре схемы вклю чения статорных обмо­
ток: с независимым, параллельны м , последовательным 
и смеш анным возбуждением (рис. 23.2).



Изображения под пунктами б, в, г на рис. 23.2 называ­
ются схемами с самовозбуждением. Процесс самовозбуж­
дения происходит за  счет остаточной намагниченности 
полюсов и станины. При вращении якоря в этом, неболь­
шом по величине, магнитном поле (Фост = 0,02+0,03 Ф0) 
индуцируется ЭДС -  Е жт.

По способу вклю чения обмоток возбуждения различа­
ют следующие типы  машин:

-  с независимым возбуждением, когда обмотка питается 
от независимого источника постоянного тока (рис. 23.2, а);

-  с параллельны м  возбуждением (ш унтовая машина) 
(рис.23.2, б);

-  с последовательным возбуждением (сериесная м а­
шина) (рис. 23.2, в);

-  со смеш анным возбуждением (компаундная м аш и­
на) (рис. 23.2, г).

С И
4- —

а) б)

С П

в)
Рис. 23.2.

Схемы- включения обмоток статора машины  
постоянного тока

Три последние типа машин не требуют для питания 
обмоток возбуждения отдельного источника, поскольку



напряж ение подается на эти обмотки непосредственно 
от обмотки як о р я . Такие м аш ины  получили название 
маш ин с самовозбуждением.

П оскольку обмотка возбуж дения подклю чена через 
щ етки  к  якорю , то в ней будет протекать ток. Этот ток 
усилит магнитное поле полюсов и приведет к увеличе­
нию ЭДС якоря . Б ольш ая ЭДС вновь увеличит ток воз­
буж дения и произойдет нарастание магнитного потока 
до полного намагничивания маш ины.

М аш ины постоянного тока обратимы, и их устройство 
одинаково как  для двигателя, так и д ля генератора.

В каж дом  электрическом  генераторе или двигателе 
происходят некоторые бесполезные потери энергии. Они 
склады ваю тся из потерь на нагревание проводов прохо­
дящ им и по ним токами (потери в меди), потерь на вихре­
вые токи и на нагревание стали сердечников при их пе- 
рем агничивании (потери в стали) и потерь на трение. 
Поэтому, когда маш ина работает как  генератор, то она 
отдает в сеть несколько меньшую электрическую  мощ ­
ность Рэл, чем та м еханическая мощность Рмех, которая 
затрачивается на ее вращ ение. Коэффициентом полез­
ного действия (КПД) генератора назы вается отношение 
отдаваемой электрической мощ ности к затрачиваемой 
м еханической мощности:

р1 эп
Л ГЕН = (23.3)

* МЕХ

Точно так ж е, когда маш ина работает как  двигатель, 
она отдает несколько меньшую механическую мощность, 
чем поглощ аемая ею из сети электрическая мощность. 
КПД двигателя называю т отношение отдаваемой м еха­
нической  м ощ ности к затрачи ваем ой  эл ектри ч еской  
мощности:

р„ _ МЕХ
Чдвиг ~ р  (23.4)

г эл

Потери энергии в генераторах и двигателях сравни­
тельно малы , и их КПД близок к единице (к 100% ).



§24. ГЕ Н Е Р А Т О Р ПО СТО ЯН НО ГО ТО КА

24.1. Генератор синусоидального тока

На рис. 24.1, а показан виток провода аЬсд, вращаю- 
1 1 1.И Й С Я  по часовой стрелке вокруг оси ОО1  в магнитном поле 
между северным (И ) к  южным ( 8 )  полюсами магнита. 
11 вправление мгновенной наведенной ЭДС показано стрел­
ками аЪ ксд ; величина и знак ЭДС для положений 1 ,2 ,3  
п 4 приведены на графике (рис. 24.1, б). Когда плоскость 
нитка перпендикулярна полю (положения 1 и 3), ЭДС рав- 
I іа нулю ; когда ж е плоскость витка параллельна полю (по­
ложения 2 и 4), ЭДС максимальна. Кроме того, направле­
ние ЭДС в боковых частях витка (скажем, аЬ), когда они 
проходят мимо северного полюса, противоположно ее на­
правлению при прохождении мимо южного полюса. По­
этому ЭДС меняет знак через каждую половину оборота в 
точках 1  и 3, так  что в витке генерируется переменная 
ЭДС и, стало быть, течет переменный ток.

(. а)

3

б)

Рис. 24.1. ЭДС генератора синусоидального тока
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Если предусмотреть в конструкции токособиратель­
ные (контактны е) ко л ьц а , то перем енны й ток пойдет 
во внешнюю цепь.

Если магнитное поле однородное и скорость вращ ение 
рам ки постоянная, то этот ток имеет синусоидальный вид

Генератор постоянного тока долж ен давать ток, кото­
ры й всегда течет в одном направлении. Д ля этого нужно 
переклю чать контакты  внешней цепи в тот момент, ког­
да ЭДС падает до нуля, прежде чем она начнет нарастать 
в другом направлении. Это делается с помощью коллек­
тора, схематически изображенного на рис. 24.2, а. В по­
казанном простейшем случае он представляет собой коль­
цо, разрезанное на две части по диаметру. Один конец 
ви тк а  присоединен к одному из п ол укол ец , д р у го й - 
к другому.

(рис. 24.1, б).

24.2. Генератор постоянного тока

\ 1 N

О

1 2 3 4 1

Рис. 24.2. Генератор постоянного тока



Щ етки расположены так, что они перекрываю т зазо- 
|1 М гяе жду полукольцами, когда плоскость витка перпен­
дикулярна магнитному полю (в полож ениях 1 и 3) и ЭДС 
ркииа нулю. К ак явствует из рисунка, каж ды й раз, ког- 
д« ЭДС меняет знак, переклю чаю тся концы  внешней 
Ц Р і іи ,  так что ток в ней течет всегда в одном направле­
нии (рис. 24.2 , б). Если к  витку , показанном у на рис.
114,2, а, добавить еще один, п ерп ен ди кулярн ы й  ему, 
К» его ЭДС будет соответствовать кривой ЬЬ, сдвинутой 
относительно первоначальной на 90° (рис. 24.3). Полная 
ИДС будет соответствовать сумме двух кривы х, т.е . зна­
чительно более гладкой кривой е. На практике исполь- 
нуотся большое число витков и коллекторы , так что пуль- 
( № 1 1  ии ЭДС незаметны.

Рис. 24.3. Два вращающихся витка дают кривую 
тока е, равную сумме тока ааа, даваемого одним 

витком, и тока ЬЪЬ, даваемого другим витком, перпен­
дикулярным первому

Рис. 24.4.
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Н а рис. 24.4 в качестве примера показаны временные 
диаграм мы  выходного напряж ения каж дого из витков 
и обмотки в целом II при числе катуш ек в ветви, равном 3 . 1

24.3. М еханические и электрические мощности

В ращ ая генератор постоянного тока  к ако й -н и б у д ь ' 
внеш ней силой, мы затрачиваем определенную механи­
ческую мощность Р , а в сети получаем соответствую- § 
щую электрическую  мощность Рэл.

К огда м аш и н а работает к а к  ген ер ато р , эти  силы  
по правилу Л енца направлены так, чтобы создаваемый 
ими вращ аю щ ий момент тормозил процесс, вы зываю - 1  
щ ий появление индуцированной ЭДС, т.е. был противо­
положен тому моменту, который приводит генератор во 
вращ ение. Таким образом, в этом случае приводящ ие ге- \ 
нератор во вращение внешние силы долж ны  преодолеть, 
уравновесить те силы, которые действуют на якорь в маг- ] 
нитном поле. Понятно, что эти силы тем больше, чем боль-і 
ше ток в якоре, т.е. чем больше электрическая мощность, 
потребляемая в сети, которую питает генератор. Поэто­
му по мере возрастания электрической нагрузки генера­
тора, т.е. отдаваемой им электрической мощ ности Р з 
возрастает и механическая мощность Р , которую нуж - 5 
но затратить, чтобы поддержать его вращ ение с прежней 
частотой. В этом легко убедиться, если попробовать вра­
щ ать ротор генератора от руки. П ри работе генератора 
вхолостую (без нагрузки) или при очень малой нагрузке 
нам приходится делать лиш ь очень небольшое у си л и е ,' 
чтобы вращ ать его. Но еслЦ мы подклю чим к генератору 
л ам п оч ку  н а к а л и в а н и я  м ощ ностью , ск аж ем , 100 Вт I  
и попробуем вращ ать ротор генератора так, чтобы эта лам­
почка горела нормальным накалом, то убедимся, что это . 
очень трудно. П риходится затрачивать большое усилие, 
чтобы преодолевать силы , действую щ ие в магнитном 
поле индуктора на активны е проводники яко р я , через 
которые теперь проходит ток около 1 А. Таким образом,
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по мере возрастания нагрузки генератора, т.е. отдавае­
мой им электрической мощности Р)л, возрастает и погло- 
щпемая им м еханическая мощность Р Ш1, необходимая 
ддя поддерж ан и я преж ней частоты  вращ ен и я  ротора 
И прежнего напряж ения в сети.

24.4. Устройство генератора постоянного тока

Генератор постоянного тока (ГПТ) представляет собой 
электрическую машину, предназначенную для преобразо- 
пм ния механической энергии в энергию постоянного тока.

Принцип действия ГПТ основывается на законе элек- 
тро-магнитной индукции, суть которого следую щ ая: при 
движении проводника в магнитном поле в проводнике 
индуцируется ЭДС, прямо пропорциональная величине 
мпгнитной индукции В, длине проводника I и скорости 
движения и:

е = 1' V • В. (24.1)

ГПТ состоит из следующих основных частей (рис. 24.5):
- станина (корпус), к которой крепятся  сердечники 

полюсов 1М, 8  (и  дополнительны х полю сов N доп, 8 Ц0П) 
и подш ипниковые щ иты;

-  система возбуждения ( 1 ), состоящ ая из обмотки воз­
буж дения, намотанной на полюсные сердечники. Сис­
тема такж е называется статором;

-  якорь (2 ), состоящий из обмотки, намотанной на сер­
дечник. Сердечник закреплён на валу;

-  коллектор (3), состоящий из медных пластин, изо­
лированных друг от друга и собранных в виде цилиндра. 
Коллектор находится на валу якоря и вращ ается вместе 
с ним;

-  щ ётки, закреплённы е на специальной траверзе;
-  подшипниковые щ иты.



Рис. 24.5. Устройство генератора 
постоянного тока

Н а рис. 24.6 изображ ена принципиальная схема ГП 
с параллельны м возбуждением.

П ри вращ ении проводников обмотки якоря  (ОЯ) в маг­
нитном поле, создаваемой обмоткой возбуждения (ОВ), 
в обмотке якоря  индуцируется ЭДС, и на заж им ах обмот 
ки  якоря  создаётся напряж ение II. Под действием этого 
напряж ения по сопротивлению нагрузки КНГ протекав 
ток нагрузки I НАГР, по якорю  -  ток яко р я  1Я, а по цепи 
возбуждения протекает ток возбуждения 1В. Ток возбуж-: 
дения может регулироваться изменением сопротивления 
цепи возбуждения с помощью регулировочного резисто­
ра Кр. Ток возбуждения обычно значительно меньше тока 
якоря , т .к . мощность нагрузки значительно больше мощ ­
ности цепи возбуждения. Поэтому можно допустить, что 
І я ~ I нлгр и изм ерять ток якоря амперметром в цепи н а­
грузки .

Начальное возбуждение ГПТ параллельного возбуж­
дения осущ ествляется благодаря наличию остаточного
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магнитного потока в сердечниках полюсов.
Реж им  работы ГПТ характеризуется следующими ос­

новными величинами: напряж ением  на заж им ах якоря  
N. частотой вращ ения якоря п, током якоря  1Я и током 
М збуждения 1В. Зависимости между двумя из указан ­
ных выше величин при постоянстве остальных назы ва­
ют характеристикам и генератора.

НцГ

Л

I І ІА І Г

Рис. 24.6. Принципиальная схема Г П Т

24.5. Способы вклю чения обмоток возбуждения 
генератора

По способу вклю чения обмоток возбуждения различа­
ют следующие типы  генератора:

-  с независимы м возбуждением, когда обмотка пита- 
нтся от независимого источника постоянного тока (схе­
ма приведена на рис. 23.2, а).

Остальные три типа генератора: 
с параллельны м  возбуждением (ш унтовая маш ина) 

(рис. 23.2, б);
с последовательным возбуждением (сериесная м а­

шина) (рис. 23.2, в);



-  со смешанным возбуждением (компаундная маши*| 
на) (рис. 23.2, г) относятся к классам  генераторов посто 
янного тока с самовозбуждением.

Суть самовозбуждения состоит в том, что магнитная 
система маш ины , будучи однажды намагниченной, со* 
храняет остаточную магнитную индукцию . При враще- 
нии якоря  остаточная индукция наводит в его обмотказ| | 
ЭДС, которая и создает первоначальны й ток в обмоткп 
возбуждения, связанной электрически с обмоткой яко­
ря . Этот ток усиливает м агнитное поле в о зб у ж д ен и й  
и тем самым увеличивает ЭДС в обмотке якоря. Увеличе­
ние ЭДС вызывает дальнейш ее увеличение тока возбуж­
дения, что усиливает магнитный поток полюсов и в свою 
очередь ведет к увеличению  ЭДС якоря  и т.д . Процесс 
этот продолжается до тех пор, пока падение напряжений! 
на обмотке возбуждения 1ВЕв (прям ая 1 на рис. 24.8, а) 
не уравновесит напряж ение на обмотке якоря  II я = II 
Этому равновесию соответствует точка Р на характерно - 1 
гике холостого хода (кривая 2 ).

Наиболее ш ирокое применение в качестве генератор*  
постоянного тока наш ла маш ина с параллельным возбуж- 
дением. Она самая экономичная из маш ин постоянного 
тока, т .к . ее обмотка возбуждения имеет большое число 
витков, намотанных тонким проводом, и ток возбужде­
ния не превыш ает 5% от тока якоря .

24.6. П арам етры  генератора постоянного тока

При рассмотрении ГПТ использую тся следующие ос- ■ 
новные параметры: Ф -  м агнитный поток, Вб; п -  часто - 1  
та вращ ения я к о р я , об /м и н .; I я -  ток обмотки якоря, 
А; Е  -  ЭДС якоря  генератора.

Н апряж ение на заж им ах генератора:

ЦГ = Е-1ЯКЯ, (24.2)

где Кя -  сопротивление цепи яко р я , Ом.
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Полезная: мощ ность, отдаваемая генератором:

Рг=Ш, (24.3)

где II -  напряж ение на заж им ах, В;
I  — ток внеш ней цепи, А.

Ток якоря  генератора Ія = I  + 1В (24.4) -  для схемы 
(рис. 23.2, в), где 1В -  ток в обмотке возбуждения генера­
тора, А.

0,8

0,6

0,4 :

0,2 ;...

0,0

Пг 1
, 4 ^ 1 ......1__________ I

: 1 
: : 
! : 

І

/

І !

■ I  : *

- ТТГТГГТТТ-т^гггтггг

І
! А  ! 
; ; I . . .  1 . п -11 т-г-н

10 15 А

Рис. 24.7.

З ави си м о сть  К П Д  ген ератора  средней  м ощ ности  
от тока якоря показана на рис. 24.7 (т)т -  КПД, 1Г -  ток 
и коря генератора):

II , І ң, пн -  номинальное напряж ение, ток, частота 
вращ ения ГПТ, указы ваем ы е в техническом  паспорте 
генератора.

24.7. Х арактеристики  ГПТ с независим ы м  
возбуж дением

Нагрузочная характеристика
Н агрузочная характеристика представляет собой за­
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висимость напряж ения генератора с независимым воз­
буждением V  от тока возбуж дения 1и при неизменны х 
значениях тока нагрузки I  НАГр=сопзі и частоты врахцө^ 
ния п=пи =сопзі

11=!(1В ) при I НАГр=СОП8І , П=С0П8І.

Снимается нагрузочная характеристика следующим 
образом. Установив наибольш ий ток возбуж дения, на 
груж аю т генератор номинальным током и делают зам 
ры соответствующих величин. После этого ток возбуж-, 
дения несколько снижаю т и, ум еньш ая сопротивление 
нагрузочного реостата Кң, увеличиваю т ток генератора 
до прежнего значения.

Внешняя характеристика

В неш няя характеристика генератора независимого 
возбуждения представляет собой зависимость напряж е­
ния на его заж им ах от тока нагрузки  генератора при по­
стоянной частоте вращ ения и неизменном токе возбуж­
дения:

П—!(1НАГР) при І в =сопзі и п=пн=соп$і
Внеш няя характеристика снимается при увеличении 

тока нагрузки 1НАрр от нуля до 1НАТР =1,2 1Н (1Н ~ номи­
нальны й ток).

Первой точкой характеристики при холостом ходе яв­
ляется напряж ение генератора, равное номинальному. 
У меньш ая сопротивление Кн, увеличиваем  ток нагруз­
ки  до значения 1НАГР—1,2 1,г

Регулировочная характеристика

Регулировочная характеристика генератора с незави­
симым возбуждением представляет собой зависимость 
тока возбуждения от тока нагрузки  при неизменном на­
пряж ении на заж им ах якоря  и постоянной частоте вра­
щ ения:

[ в  = Т  ^ ^ н а т р  )  П Р И  и = и н  и  п=пн=соп8і
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Регулировочные характеристики снимаю тся при уве- 
||и чении нагрузки. Снимают ее следующим образом: при 

Ко л остом ходе устанавливаю т номинальное напряж ение, 
ни меняя ток возбуждения реостатом Кв, а затем  генера­
тор постепенно нагруж аю т (ум еньш ая сопротивление 
НИ грузки Д ) до номинального тока.

О м агнитны х свойствах электрического генератора 
нудят по характеристике холостого хода Ед = [(I в). Она 
представляет собой зависимость ЭДС Е 0 от тока возбуж­
дения 1В.

Х арактеристику холостого хода можно рассматривать 
приближенно и как  магнитную характеристику м аш и­
ны Ф / 1 В). Увеличение тока возбуждения ведет к  уве­
личению м агнитного потока, а следовательно, и ЭДС. 
Причем в начальной части, пока м агнитная цепь м аш и­
ны не насыщена, характеристика Е д = / ( 1В) близка к пря­
мой линии (кривая 3 на рис. 24.8, б). Н амагничиваю щ ая 
ги ла обмотки возбуждения полностью расходуется в воз­
душном зазоре, т .к  магнитная индукция в ферромагнит­
ном материале невелика. По мере роста тока возбужде­
ния магнитная индукция на ферромагнитных участках 
растет, что ведет к насыщению этих участков. При этом 
нинейный характер зависимости Е 0 = 1{1В) наруш ается 
(кривая 4 на рис. 24.8, б).

Рис. 24.8. Характеристики холостого хода генерато- 
ра постоянного тока: а -кривые изменения напряжения 
на обмотке возбуждения (линия 1 ) и н а  обмотке якоря (2 ); 

б -  кривые изменения ЭДС при ненасыщенной (3)  
и насыщенной (4 )  магнитной системе генератора
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Задачи

1. К аковы  ток як о р я  1 я и н ап ряж ен и е  II генератора 
с независимым возбуждением, характеристика холосто­
го хода которого изображена на рис. 24.9 , при токах воз­
буж дения I в, равны х 0 ,4  и 0 ,2  А , если сопротивление 
цепи якоря Кя=0,6 Ом, а нагрузки Ян =  9 ,4  Ом.

Е , в

120 

80 

40

0 0.1 0,2 0,3 0,4 1„,А

Рис. 24.9

2. Каково напряжение на зажимах генератора с незави­
симым возбуждением при токе нагрузки 100 А, если его 
ЭДС равна 240 В, а сопротивление обмотки якоря 0,1 Ом?

3. Каковы ток возбуждения 1В, сопротивление якоря 
генератора Ея и сопротивление нагрузки  Кн при работе 
генератора (рис. 24.10, а) на внеш них характеристика**! 
1 и 2 (рис. 24.10, б), если в обоих случаях  ток нагрузки 
1= 20 А? П ри этом допустить, что скорость генератора 
не зависит от нагрузки. Х арактеристика холостого хода 
генератора приведена на рис. 24.10, в.

К

/ .

/
0 5 10 15 / Л  0 0 ,5 1,0 1,5 1,„А

а) б) в)

Рис. 24.10

1

.2
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4. Какова полезная мощность генератора смешанного 
возбуждения с нагрузочным током 7=60 А , если напря­
жение н а  его заж им ах  11=230 В?

5. При увеличении частоты вращ ения генератора по­
стоянного тока в 1 ,5  раза ЭДС возросла на 110 В. Вычис­
лить первоначальную  ЭДС при неизменном магнитном 
потоке.

Вопросы

1. И з какого вы раж ения можно определить ЭДС гене­
ратора постоянного тока?

2. Что такое «регулировочная характеристика» гене­
ратора постоянного тока?

3. К ак  определяется КПД генератора постоянного тока?
4. Объясните принцип действия и устройство генера­

тора постоянного тока.
5. В чем заклю чается суть самовозбуждения генерато­

ра постоянного тока?
6 . К ак  изм еняется напряж ение генератора при уве­

личении тока нагрузки?
7. В чём  п ри н ц и п и альн ая  разница м еж ду схемами 

независимого, параллельного и смеш анного возбужде­
ния генератора постоянного тока?

8 . Как изготовлен коллектор генератора постоянного то­
ка?

9. Какую  функцию  вы полняет щ етка ГПТ?
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§25. Д В И Г А Т Е Л Ь  П О СТО ЯН Н О ГО  ТО КА

25.1. П ринцип действия коллекторного двигателя 
постоянного тока

П ринцип действия коллекторного двигателя постоян­
ного тока наиболее наглядно можно показать на примере 
модели, состоящей из одного витка обмотки якоря  с кол­
лекторны ми пластинами, помещенного в поле постоян­
ного магнита.

В двигателе (рис. 25.1) к щ еткам  подводится напря­
жение [/ от источника постоянного тока, по катуш ке про­
текает ток и употребляется электрическая энергия от ис­
точника.

В основу работы электрического двигателя положены 
законы  электромагнитной индукции и электром агнит­
ных сил. В соответствии с законом Ампера на проводник 
с током I ,  помещенный в магнитное поле В, действует 
сила, имею щ ая следующую форму:

Ғ=ІІВзіпа, (25.1)

где а  -  угол меж ду проводником и направлением м аг­
нитны х силовых линий поля В;

I -  длина проводника.

Рис. 25.1. Принцип действия двигателя 
постоянного тока
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Сила создает вращающий момент, и виток начинает пово­
рачиваться. При переходе проводников из зоны одного полю­
са в зону другого полюса коллектор со щетками изменяет на­
правление токаввитке (линия і на рис. 25.2, а). Одновремен­
ное изменение знака индукции (линия р  на рис. 25.2, а) и 
направления тока обеспечивает неизменность направле­
ния вращающего момента (линия тэм на рис. 25.2 , а) в 
пределах оборота. На валу якоря  появляется механичес­
кая энергия, которая может быть передана внеш нему ус­
тройству. При изменении полярности П, двигатель вра­
щается в другую сторону.

іа) б)

Рис. 25.2.

Значение электромагнитного момента, создаваемого 
одной катуш кой, пульсирует в пределах оборота. В ре­
альной маш ине моменты отдельных катуш ек суммиру­
ются, и результирую щ ий момент практически не зави­
сит от углового полож ения ротора; чем больше катуш ек 
якоря , тем меньш е пульсация момента. Н а рис. 25.2 , б 
в качестве примера показаны  временные диаграммы мо­
мента каж дой из катуш ек тк и обмотки в целом тэм при 
числе катуш ек в ветви, равном 3.

Даж е при наличии двух взаимно перпендикулярны х 
рамок и четырех коллекторны х пластин выходной элек­
тромагнитны й момент оказы вается практически посто- 

1 1 иным (рис.25.2, а, кривая тэи).
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П ри вращ ении витка на магнитном поле на концах 
витка появляется ЭДС Е, которая влияет на остальные 
параметры двигателя постоянного тока (ДПТ).

Потребляя электрическую  энергию из сети, ДПТ раз-1 
вивает вращ аю щ ий м ом ент, поэтому при увеличении 
механической нагрузки на валу двигателя вращ аю щ ий 
м ом ент о к азы в ается  м еньш е торм озного . Д ви гател ь  
уменьш ает скорость вращ ения, а это приводит к  умень­
шению ЭДС самоиндукции и увеличению потребляемо­
го тока. При неизменном магнитном потоке ток нагруз­
ки увеличивается до тех пор, пока не восстановится ра­
венство вращающего и тормозного моментов.

25.2. Устройство д вигателя  постоянного тока

Д вигатель, показанны й на рис. 25.4, состоит из одно­
го электром агнита на статоре (двухполюсного статора) 
с явно вы раженными полюсами и с одной обмоткой, трех­
полюсного ротора с явно вы раж енными полюсами и с тре­
мя обмотками (обмотки ротора могут быть вклю чены звез­
дой или  треугольником ), щ еточноколлекторного  узла 
с тремя пластинами (ламелями) и с двумя щ етками.

Рис. 25.3. Устройство 
простейшего коллекторного 
двигателя постоянного тока 

с двухполюсным статором 
и с двухполюсным ротором

Рис. 25.4. Коллектор­
ный двигатель постоян­
ного тока с двухполюс­
ным статором и с трех­
полюсным ротором
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Статор (индуктор). На статоре ДПТ располагаю тся, 
и зависимости от конструкции, или постоянные м агни­
ты , или  эл ек тром агн и ты  (полю сы N я 8  на рис. 25 .3) 
с обмотками возбуждения -  катуш ки , наводящ ие м аг­
нитный ноток возбуж дения. В простейшем случае, ста­
тор имеет два полюса, т.е. один м агнит с одной парой по­
люсов. Но чащ е ДПТ имеют две пары  полюсов.

Ротор (якорь). Ротор состоит из электромагнитов с 
переключаемой полярностью и переклю чателя (кол­
лектора). Самой простейшей основой ротора является 
ііиток(рис. 25.1).

Ротор реального ДПТ состоит из многих витков.

Рис. 25.5. Ротор Рис.25.6. Графитовые
щетки

Коллектор (щ еточно-коллекторный узел) является пе­
реключателем тока со скользящ им и контактами.

Щ еточный узел необходим для подвода электроэнергии 
к катуш кам на вращающемся роторе и переключения тока 
в обмотках ротора. Щ етка -  неподвижный контакт (обыч­
но графитовый или меднографитовый) (рис. 25.6).

Щ ётки  с большой частотой размы каю т и замы каю т 
пластины -контакты  коллектора ротора. Как следствие, 
при работе ДПТ происходят переходные процессы в об­
мотках ротора. Эти процессы приводят к  искрению на кол­
лекторе, что значительно снижает ресурс ДПТ.

175



25.3. П арам етры  двигателя постоянного тока

Работа ДПТ оценивается по совокупности следующи; 
величин:

-  напряж ение питания 17, приложенное двигателю
-  м еханическая мощность на валу Рг;
-  активная мощность, подводимая двигателю Р ,;
-  вращ аю щ ий момент М ;
-  частота вращ ения якоря  п;
-  ток якоря 1Я;
-  ток возбуждения / в;

Номинальное напряжение Ин:
-  напряж ение постоянного тока на входе двигателя 

Все технические данные двигателя приводятся для но­
минального напряж ения, указанного в техническом пас­
порте. Тем не менее, двигатели постоянного тока допус­
каю т работу в ш ироком диапазоне этого значения, в том 
числе в сторону увеличения.

Номинальный момент вращения М н:
-м ом ент вращ ения, развиваемой на валу, который мо­

ж ет развивать двигатель продолж ительное врем я при 
температуре окруж аю щ ей среды 20 °С. В справочниках 
приводится значение момента, соответствующее ном и­
нальному напряж ению  питания. С увеличением напря­
ж ения питания, момент будет увеличиваться. Однако не 
следует забывать о возможном перегреве двигателя или 
электрическом пробое обмотки в этом случае.

Номинальная скорость пИ:
-  скорость вращ ения вала при номинальном моменте.
Номинальный ток I И:
-  ток, потребляемый двигателем от источника пита­

ния при номинальном моменте на валу.
Пусковой ток 1ЯП:
—ток обмотки якоря  в момент пуска двигателя.
Если двигатель включен в сеть постоянного н апряж е­

ния, то при взаимодействии магнитного поля, созданно­
го обмоткой возбуждения, и тока в проводниках якоря  
возникает вращ аю щ ий момент, действующий на якорь:
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где КЕ, Кк  -  коэффициенты, зависящ ие от конструк­
тивных параметров маш ины;

Ф -  магнитный лоток одного полюса.
Если момент двигателя при п=0 (в начале пуска) пре­

вышает торм озящ ий момент, которым нагруж ен двига­
тель, то якорь начнет вращ аться. При увеличении часто­
ты вращ ения п возрастает индуцируемая в якоре ЭДС Е. 
!)то приводит к  уменьш ению  тока ІЯ  якоря  двигателя:

где Кя -  сопротивление якоря.
Ток двигателя с параллельной обмоткой возбуждения:

ІД ~  1Я I в д  ’ 
где 1 ВД — ток в цепи возбуждения двигателя,

В  -  общее сопротивление цепи возбуждения;
В в -  сопротивление обмотки возбуждения;
Вц -  сопротивление реостата в цепи возбуждения.

Следствием уменьш ения тока 1Я является уменьшение 
момента двигателя. П ри равенстве моментов двигателя 
и нагрузки частота вращ ения перестает изменяться.

Н аправление м ом ента двигателя и, следовательно, 
направление вращ ения яко р я  зависят от направления 
магнитного потока и тока в проводниках обмотки якоря. 
Чтобы изменить направление вращ ения двигателя, сле­
дует изменить направление тока якоря либо тока возбуж­
дения.

Наведенная ЭДС направлена навстречу прилож енно­
му н ап р яж ен и ю  и стрем и тся  ум ен ьш и ть  ток  я к о р я . 
1 $ момент пуска двигателя п = 0  и, соответственно, Е=О, 
ток я к о р я :

(25.2)

(25.3)

I я =(и ~Е)/в, (25.4.)

1в.д=и/к в.о =  =и/<к в+кд>;

(25.5)
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Пусковой ток двигателя постоянного тока может 
превы ш ать номинальное значение тока якоря  в 20^50 
раз, что отрицательно влияет на надежность его работы - 
увеличивается искрение коллектора, перегреваются об­
мотки якоря  и наруш ается их и золяц и я. Поэтому для 
нормального пуска двигателя использую тся специаль­
ные пусковые реостаты , вклю чаем ы е последовательно 
с обмоткой якоря . В этом случае ток якоря:

1 = и / ( П я + Ец), (25.6)

где Кц -  добавочное сопротивление в виде пускового 
реостата.

Н апряж ение на заж им ах двигателя:

1] = Е+1ЯКЯ. (25.7)

А ктивная мощность, подводимая двигателю, Вт:

р г иі>
где 17 -  напряж ение на заж им ах двигателя;

I  -  ток внеш ней цепи, А.
У равнение скоростной характеристики  двигателя -  

зависимость частоты вращ ения двигателя от тока якоря -  
имеет вид:

Е  Ц  - К я 1я 

К ЕФ К ЕФ  (25-8)

Зависимость установивш ейся частоты вращ ения дви­
гателя от тормозного момента на валу при постоянном 
напряж ении питания цепей яко р я  и возбуждения на­
зы вается м еханической характеристикой  двигателя, 
которая имеет вид:

V  МКЯ 
п ~ К ЕФ К ЕК МФ 2 ( 2 5 9 )

К ак правило, двигатели постоянного тока пускаю тся 
в ход с добавочным сопротивлением (пусковым реоста-, 
том), включаемым последовательно в цепь якоря. Это свя­
зано с тем, что сопротивление цепи якоря  у маш ин сред-
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I I I й и  большой мощности очень мало и пусковой ток мо- 
цет достигать значительной величины .

П ри вклю чен и и  пускового  реостата  пусковой  ток 
уменьшается:

V
I ям р  р  (25.10)

л я ^
Отсюда сопротивление пускового реостата:

я  -  и  Я
к д -  7  К Я  (25 .11)

1 ям

Пусковой реостат КД предназначен лиш ь для крат­
ковременного вклю чения в цепь якоря  на врем я пуска.
I Іользоваться этим реостатом после запуска двигателя 
Не допускается.

С вклю чением пускового реостата в механическую ха­
рактеристику (25.9) вводится поправка. Т акая м ехани­
ческая характеристика называется реостатной характе­
ристикой ДПТ.

Коэффициент полезного действия является  важ ней­
шим показателем  двигателей постоянного тока. Чем он 
больше, тем меньш е мощность Р  и ток I,  потребляемые 
двигателем  из сети при одной и той ж е механической 
мощности. В общем виде зависимость т] (Р2) такова:

=  л _______

р,л+ м у + д р . + д д + д д * ,  • <25Л2)

где

АРЯ = 12я гя -  потери в обмотке якоря;

АРН =  -  потери в обмотке возбуждения;
АРС -  потери в магнитопроводе якоря;
ЛРМЕХ -  м еханические потери.
Потери мощности АРВ не зависят, АРС и АРМЕХ мало за- 

ішсят от нагрузки двигателя.
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В зависимости от способа вклю чения обмоток возбуж­
дения и якоря  различаю т такие схемы возбуждения дви­
гателей постоянного тока:

Д вигатель постоянного тока (ДПТ) с независим ы м  
возбуждением (см. рис. 23.2, а).

При независимом возбуждении обмотка возбуждения 
(ОВ) питается от независимого источника постоянного тока.

Н езависим ое возбуж дение д ви гател ей  прим еняю т 
в случае необходимости регулирования в ш ироких пре­
делах тока возбуждения 1В и напряж ения на заж им ах 
машины. У двигателей с независимым возбуждением Iя = I, 
где I  -  ток, потребляемый из сети.

ДП Т с параллельны м  возбуждением (см. рис. 23.2, б)
У м ощ ны х м аш ин I в составляет 1-3% тока як о р я  1Я, 

у м алы х маш ин -  до нескольких десятков процентов.
В двигателях с параллельны м  возбуждением общий 

ток I ,  потребляемый двигателем из сети, больше тока 1Я 
на значение тока 1В

* -* м  + *м
ДПТ с последовательным возбуждением (см. рис. 23.2, в).
У двигателя с последовательным возбуждением I  = Ід= I.
Д ля ненасыщ енной маш ины основной поток Ф0 при 

этом пропорционален току якоря Ф0 = К ф I я ,
где Кф -  коэффициент пропорциональности м агнит­

ного потока току.
Д П Т с п осл ед о в ател ьн ы м  возб уж д ен и ем  п р и м е ­

няю тся  к а к  тяго вы е  дви гатели  н а  эл ек тр о тр ан сп о р ­
те и в подъемных устройствах. В этом случае для пре­
дотвращ ения разноса используют небольшую шунтовую 
обмотку (она называется стабилизирующей).

ДПТ со смеш анны м  возбуждением (см. рис. 23.2, г).
Основной обычно является  параллельная обмотка. 

Последовательная обмотка подмагничивает маш ину при 
увеличении тока нагрузки , чем компенсирует падение 
напряж ения в обмотке якоря и размагничиваю щ ее вли ­
яние реакции якоря.

25.4. Схемы возбуждения двигателей
постоянного тока

1 8 0



ДПТ со см еш анны м  возбуждением еще называю тся 
компаундны ми. П оследовательная обмотка, как и у ге­
нераторов, имеет небольшое число витков и м ож ет быть 
шслючена согласно и встречно, усиливая или ослабляя 
ноле основной параллельной обмотки.

ДПТ со смеш анным возбуждением по своим свойствам 
инляегся пром еж уточны м  меж ду ДПТ параллельного 
и ДПТ последовательного возбуждения. ДПТ со смеш ан­
ным возбуждением позволяю т получить значительны й 
пусковой момент.

25.5. Х арактеристики  ДПТ независимого 
возбуж дения

Двигатель постоянного тока независимого возбужде­
ния является наиболее распространенным в регулируе­
мых электроприводах постоянного тока. Его скорость 
может регулироваться в ш ироких пределах изменением 
напряж ения якоря  или тока возбуждения.

М еханическая характеристика ДПТ -  это зависимость 
11 = /  (М  )  (р И С . 25.7), При 17я = СОП8І,Ів = СОП8І,КЦ=СОП8І, 

где V я -  напряж ение, подводимое к якорю  двигателя;
1В -  ток возбуждения;

Ец -  добавочное сопротивление в цепи якоря  двига­
теля. Уравнение механической характеристики  двига­
теля независимого возбуждения:

и  . , к я +Кд
п = - Т ~ М  Т~Г~ , (25.13)

сФ  с 'Ф
где с -  постоянный коэффициент.
Следующие два семейства механических характерис­

тик, где две величины принимаю т значения ном иналь­
ного реж им а, а третья м ожет принимать различны е зна­
чения, н азы ваю тся  искусственны м и  м еханическим и  
характеристикам и;

1)1л - 1 в в ;Лц= 0 ; и Я ^ Ц н (25.14)
2 )1}Я = Ш ;В Щ = 0 ; 1 В * 1 Ю (25.15)
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Здесь I вн -  номинальный ток обмотки возбуждения;
й н -  номинальное напряж ение якоря . 

М ехан и ч еская  х а р а к те р и с ти к а , соответствую щ ая
и я= и н: и К ц=0, назы вается  естественной. Ха­
рактеристики , получаемые при наруш ении этих усло­
вий, называю тся искусственными.

М е х ан и ч е с к ая  х а р а к т е р и с т и к а  д ви гател ей  н е за ­
висим ого и параллельного  возб уж д ен и я изображ ена 
на рис. 25.7, где М ң -  номинальны й момент ДПТ.

К ак видно из графика, скорость вращ ения двигателей 
при изм енении тормозного момента в ш ироких преде­
лах (от 0  до номинального) изм еняется незначительно. 
Это означает, что такие двигатели имеют жесткую  меха­
ническую характеристику.

Рис. 25.7. Механическая характеристика  
двигателя постоянного тока

Соотношение перепадов частот вращ ения и сопротив­
лений цепи якоря можно записать в виде:

Дл е/_ Е с
АД

р! р! к я + к Д (25.16)

г1, прХ -  частоты  вращ ения дви гателя  соответ-где л
ственно на естественной и искусственной (реостатной) 
механических характеристиках при одинаковом момен­
те на валу, об/м ин.;

Кд -  сопротивление пускового реостата в цепи якоря 
двигателя.
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Д ля регулирования частоты  вращ ения изменением 
напряж ения, подводимого к якорю , необходим источник 
регулируемого напряж ения (генератор постоянного тока, 
управляемы й вы прямитель).

Регулирование частоты вращ ения изменением тока 
возбуж дения производится введением в цепь обмотки 
возбуждения сопротивления.

Вращающий момент М  при установившемся режиме все­
гда уравновешен тормозным моментом, создаваемым нагруз­
кой. Поэтому момент нагрузки такж е обозначается М и есть 
разность электромагнитного момента Мэм (на рис. 25.2 обо­
значен тдм) и момента потерь холостого хода М :):

где Км -  конструктивная постоянная маш ины;
Ф -  величина магнитного потока;
/ я -  ток якоря.

Произведение К иФ может быть определено по номи­
нальным величинам момента и тока:

П ри получении искусственных механических х арак ­
тери сти к  изм енением  то к а  возбуж дения необходимо 
учесть нелинейность связи  меж ду магнитным потоком 
и током возбуждения. Д ля получения значений км при 
ослаблении магнитного потока надо воспользоваться ха­
рактеристикой холостого хода маш ины , полученной при 
исследовании генератора постоянного тока (зависимость 
Е д = 1(1в),  где Е д -  ЭДС при холостом ходе). Взяв значе­
ния ЭДС Е 1 и Е 2 при  т о к а х , соответственно , I  =0,81 вн 
и 1 = 0 Д Ы ВН, получим для электромагнитного момента 
следующие вы раж ения:

(25.17)

Пренебрегая величиной М 0, получаем :

(25.18)

(25.19)

Е
(25.20)
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для тока I  =0,81 .

М  г = км — 2- 1 н (25.21)

для т о к а /в= 0 ,75вя,
где Е  -  ЭДС при номинальном токе возбуждения.

Задачи

1. Как изменится вращающий момент двигателя посто­
янного тока с параллельным возбуждением, если при неиз­
менном магнитном потоке ток якоря увеличить в два раза?

2. К аковы  сопротивление обмотки якоря Кя , частота 
вращ ения при идеальном холостом ходе п0 и ЭДС Е, воз­
никаю щ ая в обмотке як о р я  двигателя постоянного тока 
с параллельны м  возбуждением, если в результате двух 
проведенны х опытов его нагрузки  ток як о р я  соответ­
ственно составил  60 А  при частоте вращ ен и я  як о р я  
980 об/м ин. и 120 А при частоте вращ ения 960 об/м ин.? 
Н оминальное напряж ение двигателя Vн — 220 В.

3. На к а к о й  из трех  схем  д в и га те л я  постоян н ого  
то к а  с параллельны м  возбуж дением  на рис. 25.9  пра­
вильно показаны  направления токов и ЭДС?

ов г,

Рис. 25.8. Рис. 25.9.

4. При каком  добавочном сопротивлении КД , вклю ­
ченном в цепь якоря , двигатель постоянного тока с па­
раллельны м  возбуждением будет иметь реостатную ха-
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рактеристику вида В , показанную  на рис. 25 .10 , если 
сопротивление обмотки як о р я і?я= 0 ,2  Ом, а естественная 
характеристика имеет вид прямой А?

5. При конструировании двигателя постоянного тока по­
стоянный коэффициент Ки выбирался в диапазоне 140-150. 
М агнитная цепь позволяла получить м агнитны й поток 
в пределах 10'2 -1,2- 10 ' 2  Вб. В каком диапазоне будет нахо­
диться вращающий момент двигателя при токе якоря 20 А?

6 . Каково сопротивление якоря двигателя постоянно­
го тока с параллельным возбуждением, если при номи­
нальной нагрузке 1Н=100 А  его номинальная частота вра­
щ ения ля =800 об /м ин ., при нагрузке 1 =  50 А частота вра­
щ ения п = 820 об/м ин., а номинальное напряж ение дви­
гателя И ң =400 В?

я,, об/мин.

Вопросы

1. К ак  изменится ЭДС, индуктируем ая в обмотке як о ­
ря, при уменьш ении частоты вращ ения двигателя?

2. Д ля  чего в цепи возбуждения двигателя постоянно­
го тока с независимы м и параллельны м  возбуждением 
устанавливается регулировочный реостат?

3. К ак определяется КПД двигателя постоянного тока?
4. Д ля  чего в цепь яко р я  двигателя постоянного тока 

параллельного возбуждения включают пусковой реостат?
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5. К ак изм енятся ток якоря  1Я и частота вращ ения п 
двигателя постоянного тока с независимы м возбуждени­
ем, если момент нагрузки М  на валу двигателя увели­
чится?

6 . К акие существуют способы пуска двигателя посто­
янного тока?

7. К ак изменить направление вращ ения якоря?
8 . К ак направлена ЭДС в якоре двигателя, схема кото­

рого изображена на рис. 25.8?



§26. С О ЕД И Н ЕН И Е П О Т Р Е Б И Т Е Л Е Й  
Э Л Е К Т Р О Э Н Е РГ И И  «ЗВ ЕЗД О Й »

Т рехф азная система электрических цепей представ­
ляет собой совокупность электрических цепей, в кото­
рых действуют три синусоидальные ЭДС одной и той же 
частоты , сдвинуты е друг относительно друга по ф азе 
и создаваемые общим источником питания.

Е сли  все три  ЭДС равны  по зн ачен и ю  и сдвинуты  
по фазе на 1 2 0 " по отношению друг к  другу, то такая  сис­
тема ЭДС называется симметричной.

Ч асть  трехф азн ой  систем ы  эл ек тр и ч ес к и х  цепей , 
в которой мож ет протекать один из токов трехф азной си­
стемы, называется фазой. Фазой является  обмотка гене­
ратора, в которой индуцируется ЭДС и приемник, при­
соединенный к этой обмотке.

Рис. 26.1.

Трехфазная цепь при соединении приемника звездой 
(условное обозначение Ү) может быть четырехпроводной 
(рис. 26.1) или трехпроводной -  без линии N7г. Точка N  
источника трехфазного напряж ения и точка п приемни­
ка (нагрузки) называю тся нейтральными точками, а про­
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вод, соединяющий эти точки, называется нейтральным 
(или нейтралью ). Три провода Ь у Ьг  Ьг  соединяю щ ие 
потребителей 2 ,, 2 2  и  2 8  с трехфазным источником, на­
зываю тся линейными.

На рис. 26.2 приведена система, состоящ ая из трех­
фазного источника питания и потребителей, соединен­
ные по схеме «звезда».

Рис. 26.2.

В схеме использованы следующие обозначения:
1. Т оки  в проводах , соеди н яю щ и х ф азы  н агр у зк и  

и источника -  1Д -  линейные токи  ( IА , I  в , I  с)
2. Токи в нагрузках -  фазные токи  1а, 1Ь, / .  (они в схеме 

не указаны  (кроме / д). Это токи, протекаю щ ие непосред­
ственно через нагрузки.

3. Н ап ряж ен и я на нагрузках  назы ваю тся ф азны ми 
напряж ениям и  нагрузок.

4. Н апряж ения меж ду линейными проводами I I V вс 
и IIСА называю тся линейными. В схеме они не указаны  
(кроме 11^).

5 .10 -  ток нейтрального провода.
6 . 2 Л, 2,в, 7,с -  нагрузки соответствующих фаз.
Токи в линейны х проводах назы ваю тся линейны м и, 

а токи в ф азах приемника -  фазными.
Н апряж ения II , IIв, и II между нейтральной точкой 

N  источника и соответствующими линейными провода­
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ми называю тся фазны ми напряж ениям и источника в и ­
тания.

При соединении фаз трехфазного источника питания 
и потребителя энергии «звездой»- концы  фаз источни­
ка А, В, С и приемника объединены в общую нейтраль­
ную точку N. а  начала фаз подключаются к соответству­
ющим линейным проводам.

При соединении в звезду справедливо равенство л и ­
нейных и фазных токов, т.е. 1А =  Iа; 1В = 1Ь; 1С = / , .

Если все три нагрузки цепи одинаковые, то она назы ­
вается симметричной трехфазной цепью.

Д ля симметричной трехф азной цепи и д л я  трехф аз­
ной четы рехпроводной цепи ном инальное (линейное)

напряж ение в ^/з раз больше фазного:

І! = Ц Ц  . т е.

и„ = Аил ; ик = Ли, ц ,  = ц  < м .і)
Токи в фазах определяю тся по закону Ома для цепей 

переменного тока:

Полное сопротивление каж дой фазы определяется по 
формуле:

где В, Х ь, Х с -  активное, индуктивное и емкостное со­
противление отдельной ф азы  (индексы принадлеж нос­
ти к фазе отпущены).

Активную  Р, реактивную  ф и полную 5  мощности по­
требителя электрической энергии определяю т как  сум­
му соответствующих фазных мощностей:

(26.3)

Р  = Р  + Р .  +  Ра Ь с (26.4)

(26.5)

(26.6)
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^ФЬ ^ФС '

где X ь, <£фЬ -  индуктивное сопротивление фазы и м ощ ­
ность на нем;

Х с, ЯфС -  емкостное сопротивление фазы и мощность 
на нем. В ы раж ения (26.4)-(26.7) относятся каж дой фазе.

В трехфазной четырехпроводной цепи ток в нейтраль­
ном проводе определяется по формуле:

І »=І А + І в + І с (26.8)
к ак  векторная сумма ф азны х токов. П ри несимм ет­

ричной нагрузке обрыв нулевого провода (2^=ж) вы зы ­
вает значительное изменение токов и  фазных напряж е­
ний, что в большинстве случаев недопустимо. Поэтому в 
нулевой провод предохранители не устанавливаю т.

При наличии нулевого провода фазные напряж ения 
будут одинаковы:

^А = и в = и с (26-9)
Если линейное напряж ение, например, равно 380 В, 

то фазное будет:

и . - У і - Ш . я о в
,/з 1,73

Если ж е фазное напряжение 1^ = 127 В, то линейное будет:

и л = -1ъиф = 1,73 -127 = 2205
В пром ы ш ленности пользую тся напряж ением  127, 

220 и 380 В. В высоковольтных линиях  электропередачи 
применяют напряжение 6 кВ, 10 кВ, 35 кВ, 110 кВ, 220 кВ, 
400 кВ, 500 кВ и более. В низковольтных установках при­
м ен я ю тс я , к а к  п р а в и л о , ч еты р ех п р о во д н ы е  л и н и и  
электропередачи, а в высоковольтных -  трехпроводные.

П ри сим м етричной нагрузке в соединении звездой 
можно использовать 3-х проводную схему. Это бывает 
сравнительно редко, например, при питании 3-х ф азно­
го двигателя или трансформатора. Более часто использу­
ется 4-х проводная схема.

8ф=т[ҢЩ (26 . 7)
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[ П ри осветительной нагрузке, которая часто бывает 
несимметричной, нулевой провод необходим, и поэтому 

используется 4-х проводная схема.
Н а следующем рисунке приведена векторная диаграм ­

м а напряж ений при соединении потребителей звездой.

М ежду напряж ениям и  имею тся следующие вектор­
ные связи:

В случае несимметричной нагрузки  обрыв нулевого 
провода приводит к изм енению  ф азн ы х  н а п р я ж е н и й  
и их несимметричности, что недопустимо.

Обычно нулевой провод имеет сечение 8 /2  от сечения 
ф азны х проводов.

Ф азный ток определяется по формуле:

где и ф -  действующее значение ф азны х напряж ений, 
Н -  активное сопротивление фазы , X  -  реактивное со­
противление ф азы . П ри наличии емкости и индуктив­
ности в фазе Х = Х Ь -  Х с.

V

Рис. 26.3.

(26 . 10)

I (26.11)
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Задачи

1. В какой из трех схем, показанны х на рис. 26.4, на­
грузка является несимметричной?

2. К ак  и зм ен ятся  ток и  при р азм ы к ан и и  к л ю ч а  К 
на рис. 26.5, если К1= К 2 = К3?

3. В трехфазную  четырехпроводную  сеть вклю чили 
звездой несимметричную  нагрузку: в фазу А — индук­
тивны й элемент с индуктивностью  Ьа= 31,8  мГн, в ф азу  
В  -  резистор с сопротивлением КЬ =  8 Ом и емкостный 
элем ент с ем костью  Сь= 530 м к Ф , в ф азу  С -  резистор  
с сопротивлением Кс =  5 Ом. Линейное напряж ение сети 
ПНом =  В, частота напряж ении /  =  =50 Гц. Определить 
фазные токи I а, 1Ь, I , активную  мощность цепи Р, реак­
тивную мощность (£, полную мощ ность 8 .

Рис. 26.5.
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4. Трехфазный четырехпроводный потребитель соеди­
нен по схеме «звезда» (рис. 26.6). П араметры  элементов 
фазы: го= 100 Ом, 1 6=318,5 мГн, Сс=31,84  мкФ . Действу­
ющее значение линейного н апряж ения 1ТЗ В, частота 
50 Гц. Определить действую щее значение тока в нуле­
вом проводе 1д.

С * --------------------------------------------- -
---------------------- ч---------------------

А  г---------------- р --------------------------О0  --------------------------

о

Рис. 26.6.

5. Д ана симм етричная трехф азная цепь (рис. 26.7). 
Во сколько раз изменится ток 1в при размыкании ключа Кл?

Рис. 26.7.
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Вопросы

1. Какое отношение токов прим еняется в случае сим­
м етричной  трехф азн ой  н агр у зк и  при соединении их 
звездой?

2. Каково назначение нейтрального провода?
3. К акие напряж ения (токи) назы ваю тся линейными 

и фазными?
4. К аким  будет соотношение меж ду значениями л и ­

нейных и фазных напряж ений при соединении нагруз­
ки  с нейтральным проводом звездой?

5. К ак определяется ток нейтрального провода?
6. Как определяется полное сопротивление фазы?
7. К акие векторные связи  имею тся меж ду линейным 

и ф азны м  н а п р я ж е н и я м и  при  соединении  н агр у зк и  
с нейтральным проводом звездой?

Л аб о р а то р н а я  р абота

1. Соединение звездой.
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§ 2 7 . С О Е Д И Н Е Н И Е  П О Т Р Е Б И Т Е Л Е Й  
Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И И  « Т Р Е У Г О Л Ь Н И К О М »

Если три фазы приемника с ф азными сопротивления­
ми 2 , 2 ВС, 2 са вклю чить непосредственно м еж ду линей­
ны м и проводами трехироводного источн и ка п и тан и я 
(точки А, В, С) цели, то получим соединение приемни­
ков треугольником (рис. 27.1).

В схеме применены следующие определения и обозна­
чения:

1 .Токи в нагрузках называю тся фазны ми токам и , обо­
значены. I I СА'

2. Н апряж ения на нагрузках -  фазные напряж ения:

У АВ' У В С ’ ^ С А '

I*  X А

Рис. 27.1. Схема соединения потребителей 
треугольником

Такой способ соединения реализуется, когда начало 
каж дой фазы потребителя соединяют с концом преды-

195



дущ ей, соблюдая прямую последовательность чередова­
ния фаз А, В, С.

Провода, подключенные к началам  фаз нагрузок, об­
разуют трехпроводную линию  электропередачи и такж е 
называю тся линейными проводами.

Н а рис. 27.2 показаны обмотки трехфазного источни­
ка  электропитания, которые соединены м еж ду собой 
по схеме «треугольник». П ри соединении обмоток источ­
ника трехфазного тока -  генератора «треугольником» 
конец первой обмотки генератора соединяется с началом 
второй, конец второй -  с началом третьей, конец третьей -  
с началом первой (рис. 27.2). ЭДС каж дой обмотки обо­
значены Еа, Ев, Ес. Геометрическая сумма ЭДС в треу­
гольнике равна нулю. Поэтому, если к заж им ам  А, В, С 
не присоединена н агрузка , то по обмоткам  генератора 
не будет протекать ток.

Совокупность трехфазной системы ЭДС и трехфазной 
нагрузки называю т трехфазной цепью.

На рис. 27.3 показана трехф азная цепь.

А

Рис. 27.2.

А А

С/X
в

в

Рис. 27.3. Соединение источника 
и нагрузки треугольником
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П рименяю тся следующие определения и  обозначения:
1. Токи в соединительных проводах — линейны е токи:

2. Н апряж ения между соединительными проводами -  
линейные напряж ения 7 ^ ,  V , 11СА.

Из схемы (рис. 27.3) видно, что при соединении фаз 
источника треугольником (обозначение в схемах -  А) ли ­
нейные напряж ения тождественно равны фазным.

П ри подключении к  источнику трехфазного потреби­
теля в линейных проводах возникнут линейные токи  1А, 
1В, 1С, которые не будут равны  ф азны м  токам в обмотках 
потребителя І ^ ,  I  к , и 1СА (как  в  случае соединения звез­
дой), а связаны с ними следующими соотношениями (век­
торные связи):

Из уравнений (27.1) следует, что любой из линейны х 
токов равен геометрической разности токов тех двух фаз 
н агр у зки , которы е соединяю тся с данны м  линейны м  
проводом. Это соотношение учитывается при построении 
векторной диаграммы токов (рис. 27.4, а).

а)

Рис. 27.4. Векторная диаграмма напряжений 
и токов при несимметричной 

активно-индуктивной нагрузке
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І А+ІВ+ІС~0

Н езависимо от характера нагрузки  геом етрическая 
сумма линейных токов в трехпроводной цепи равна нулю:

(27.2)

Это значит, что на векторной диаграм ме линейны е 
токи должны образовать зам кнуты й контур -  треуголь­
ник (рис. 27.4, б).

Если сопротивления фаз прием ника известны, то ве­
личину фазных токов определяю т по закону Ома:

/  - Ч ж1А В ~^Г г - Ц щ і  г . " е л  
’ вс -  „  ’ -Ч 'л —1 вс ~ у  5 лел ~ у  (27.3)

Л АВ ^ В (  С А

П ри симметричной нагрузке (2 АП= %вс= %СА) фазные 
токи равны по величине и углы  сдвига фаз токов по отно­
шению к соответствующим фазны м напряж ениям  оди­
наковы:

і а в  =  і в с  =  і с а  =  і ф (27.4)
ФмГ <Рвс=<Рса= <Рф’

где <РАВ= (Рвс= ( РСА= ( Рф ~ Фа30вые сдвиги в соответствую­
щей фазе нагрузки, в случае симметричности их нагрузок.

Соотношения м еж ду модулями ф азны х и линейны х 
токов определяю тся выражением:

1/г = л /3 /ф ■ (27.5)
Ф азовый сдвиг между током и напряж ением  каж дой 

ф азы  определяется по формуле (знак принадлеж ности 
определенной фазе отпущен):

1§<Рф= Х ф!К ф (27.6)

/ =и-±

Рис. 27.5.
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Обрыв одного линейного провода (линия С, рис. 27.6) 
приводит трехфазную систему к  однофазной с двумя п а­
раллельны ми ветвями.

При этом режим работы фазы А Б  не м еняется, а в ф а­
зах ВС и  СА, соединенных последовательно, н ап ряж е­
ние распределяется пропорционально сопротивлениям, 
их геометрическая сумма равна напряж ению  генерато­
ра:

^АВ= + " са (27.7)

А  А
с  *  о- ►

/ I 1 А 1 ВА

Г

’Ацс

В

Рис. 27.6. Схема соединения потребителя 
треугольником с обрывом линии С

Токи в фазах ВС и  СА становятся одинаковыми, т .к . 
теперь они образуют одну ветвь, а ток в линии опреде­
лится геометрической суммой токов обеих ветвей:

' а с ^ с в ^ а в + ' а с  (27-8)
Трехфазная цепь, соединенная треугольником, быва­

ет только трехпроводной.
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Задачи

1. К ак  и зм ен я т с я  токи  при  р а зм ы к а н и и  к л ю ч а  К1 
в схеме на рис. 27.7?

2. К ак  и зм ен ятс я  токи  при  р а зм ы к а н и и  клю ч а К2 
в схеме на рис. 27.7?

3. К ак изм енятся токи, если перегорит предохрани­
тель П1 в схеме на рис. 27.8?

Рис. 27.7. Рис. 27.8.

4. Каковы уравнения, связы ваю щ ие векторы линей­
ны х и фазных токов в схеме на рис. 27.9?

Рис. 27.9.

5. Линейное напряж ение 380 В. К аким  будет фазное 
напряж ение, если нагрузка сим м етрична и соединена 
треугольником?

6. В какой  из трех схем, показанны х на рис. 27.10, 
нагрузка является несимметричной?
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Рис. 27.10.

7. Как изменится векторная диаграмма токов и напря­
жений, если произойдет обрыв одного линейного провода:

а) при симметричной нагрузке;
б) при несимметричной нагрузке?

Вопросы

1. В чем преимущество соединения фаз нагрузки « тре­
угольником»?

2. Каково соотношение м еж ду ф азными и  линейны ­
ми токами?

3. Как определить линейные токи  при несимметрич­
ной нагрузке, если известны фазные токи?

4. Что понимается под ф азны ми токам и и напряж е­
ниям и?

5. К аковы  особенности реж и м а при обрыве одного 
из линейны х проводов? К ак изменится накал  ламп, со­
единенных в треугольник, если произойдет такой обрыв?

6. К ак изм енятся токи в ф азах, если произойдет об­
рыв одной фазы?

7. Чему равна геометрическая сумма линейны х токов 
при соединении потребителей треугольником?

Л абораторная работа

1. Соединение треугольником.
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§28. Т Р Е Х Ф А З Н Ы Й  А С И Н Х РО Н Н Ы Й  
Д В И Г А Т Е Л Ь

28.1. У стройство трехф азного асинхронного 
двигателя

А синхронны е двигатели питаю тся синусоидальны м 
током  и преимущ ественно преобразую т энергию пере­
менного тока в механическую  энергию.

А синхронны е двигатели являю тся самыми распрос­
траненными из всех электрических двигателей. И х пре­
имущ ества:

-  простота устройства;
-  простота изготовления и эксплуатации;
-  больш ая надеж ность и сравнительно н и зкая  сто­

имость.

Рис. 28.1. Устройство асинхронного двигателя, 
срез сбоку и спереди

А синхронны е двигатели являю тся  основным типом 
приводных двигателей в промыш ленности (приводы ме­
таллореж ущ их станков, насосов, вентиляторов, подъем­

202



ных механизмов) и быту (стиральныемаш ины, холодиль­
ники , электроинструмент).

В зависимости от типа источника питания асинхрон­
ные двигатели могут быть трехф азны м и и однофазны­
м и. Т рехф азн ы е м аш и н ы  в основном  и сп о л ьзу ю тся  
на производстве, однофазные -  в быту.

А синхронный двигатель имеет самое простое конст­
руктивное исполнение из всех электрических маш ин 
и состоит из двух основных узлов — неподвижного стато­
ра и вращ ающ егося ротора.

С 2 _ ^ С 5  В о-------- гг-т—_

а)

л 0 С Т  /-у-у-ч С4

Во__

Со__

б)

Рис. 28.2. Схемы соединения обмоток статора 
трехфазного асинхронного двигателя «звездой» (а )  

и «треугольником» (б)

Вращ аю щ аяся часть двигателя -  ротор -  помещ ается 
внутри статора (рис. 28.1). Это такж е набранный из от­
дельных листов стали цилиндр, укрепленны й на валу, 
вместе с которым он может вращ аться в подш ипниках, 
находящ ихся в боковых щ итках  (крыш ках) двигателя.

Д ля трехф азны х обмоток принято обозначать начала 
фаз С1, С2, СЗ, а концы  фаз -  С4, С5, Сб. Обмотки трех ­
фазной м аш ины  могут быть соединены «звездой» или  
«треугольником». П ри соединении фаз «звездой» кон ­
цы  С4, С5, С6 объединяют вместе, ан ачал а  ф азС І, С2, СЗ 
подключают к линейным проводам А, В, С (рис. 28.2, а). 
П ри соединении фаз «треугольником» начало С1 соеди­
няют с концом С5, С2 сС6 и СЗ сС4 (рис. 28.2, б). Обмотка 
ротора может быть короткозамкнутой или фазной.
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28.2. П ринцип работы  асинхронного двигателя

Д ля лучш его поним ания принципа действия асин­
хронного двигателя примем, что его вращ ающ ееся поле 
создается путем вращ ения двух полюсов (постоянны х 
м агнитов или  электром агн и тов  N  и 8 ) , к ак  п оказано  
на рис. 28.3.

В п р о в о д н и к а х  за м к н у т о й  о б м о т к и  р о то р а  п ри  
этом будут наводиться токи. И х направления указаны

на рис. 28.3 знаками О -

Рис. 28.3. К  пояснению  
принципа действия 

асинхронного 
двигателя

Рис. 28.4. Схема 
подключения фазной 

обмотки ротора

ТР“ Г р Н“ 4 У У У Кольца 
ГУ ГиШ со щетками

Трехфазный
реостат

Они найдены по правилу правой руки , позволяю щ е­
му определить направление наведенного тока в провод­
нике, перемещ ающ емуся относительно поля. П ользуясь 
правилом левой руки, найдем направления электром аг­
нитны х сил, действую щ их на ротор и заставляю щ их его 
вращ аться. Ротор двигателя будет вращ аться в направле­
нии вращ ения поля. Его частота вращ ения п2 (об/мин.), 
будет м еньш е частоты  вращ ен и я п ол я  п г  т .к . только  
в этом случае возможны наведение токов в обмотке рото­
ра и возникновение электром агнитны х сил и вращ аю ­
щего момента.

В основу работы трехфазного асинхронного двигате­
л я , к ак  и любой другой электрической маш ины, поло-
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ж ены законы электромагнитной индукции и электро­
м агнитны х сил. Если к трем обмоткам статора, сдвину­
тым в пространстве на 120% подвести три напряж ения, 
сдвинутые по фазе такж е на 120% то на статоре создается 
вращ аю щ ееся магнитное поле. Ф азную обмотку уклады ­
вают изолированным проводом в виде трех фаз. Н ачала 
фаз подключают к трем контактны м  кольцам , располо­
женным на оси ротора (рис. 28.4). Подключение обмот­
ки ротора к электрической цепи осущ ествляется с помо­
щ ью к о н т ак тн ы х  щ ето к , расп олагаем ы х  на корпусе 
и скользящ их по кольцам  при вращ ении ротора.

28.3. П арам етры  асинхронного двигателя

Частота вращ ения поля п] статора назы вается синх­
ронной частотой вращ ения.

Частота вращ ения поля относительно ротора л, -  п2 
называется частотой скольж ения, а отношение этой час­
тоты  к частоте поля, обозначаемое через з:

я, - и ,
5 =  !  2-  (28.1)

п \

называется скольж ением. Его такж е считают в про­
центах .

Обозначим через М  вращающий момент, который нуж ­
но прилож ить к  полюсам (рис. 28 .3), чтобы вращ ать их 
с частотой п1 (об/мин.), или с угловой частотой <р (рад/с):

^  7ГП,
(28.2)

1 ■ 60
Тогда мощность, необходимая для вращ ения полюсов:

РэьГМ(оу  (28.3)

Н а ротор и полюсы действуют одинаковые электромаг­
нитны е силы  (действие равно противодействию ). Они 
создают одинаковые вращающие моменты, а т.к . момент, 
действующий на полюсы (на рис. 28.3 показан  пунктир­
ной стрелкой), равен М, то и на ротор действует момент
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(28.6)

М. Следовательно, м еханическая мощность, развиваемая 
ротором:

Р 2=М®2, (28.4)

сог — где угловая частота ротора, единица измерения — 
рад /с ,

2 7ГП-,
—  (28 .5 ,

Частота вращ ения поля (синхронная частота) опреде­
ляется по формуле:

боу;

Р
где -  частота тока статора;
р -  число пар полюсов его обмотки.
Частота ЭДС, наводимой в обмотке ротора:

г  _  К  ~ п г ) Р  п \ . г
Л - — й — (28. 7)

С такой  ж е  частотой будет перемагничиваться сталь 
ротора. П ри работе маш ины  двигателем частота /  мала 
(п р и /; = 50 Гц / 2=0,5^3  Гц), поэтому магнитными поте­
рям и в стали ротора можно пренебречь.

П оскольку в асинхронном двигателе с короткозам к­
нутым ротором обмотки закорочены кольцами по торцам, 
в них под действием ЭДС Е 2 появляется ток ротора 1Г 
Само Е2 возникает под действием на обмотки ротора м аг­
нитного поля статора. И теперь, по закону электром аг­
нитны х сил (закон А м пера), вращ аю щ ееся магнитное 
поле начинает действовать на проводник с током, созда­
вая вращ аю щ ий момент:

М вр = смф12 (28.8)

где ся -  постоянный коэффициент.
Под действием этого момента ротор приходит во вра­

щение в направлении вращ ения поля, как  бы стараясь 
догнать его. Однако догнать магнитное поле, вращающе-
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вся с синхронной частотой п;, ротор не может, т .к . в про­
тивном  случае магнитное поле перестанет пересекать 
обмотки ротора, не будет наводить в них ЭДС, т.е. не бу­
дет тока в обмотках ротора, а, значит, не будет и вращ аю ­
щего момента. Следовательно, ротор всегда будет вра­
щ аться с частотой меньше синхронной. Отсюда и назва­
ние -  асинхронный (несинхронный) двигатель.

При вращ ении ротора с частотой п2< п, он «скользит » 
относительно поля с частотой л, - п2.

При промышленной частоте /= 5 0  Гц и одной паре по­
люсов (р=1) м аксим альная синхронная частота вращ ения 
п = 3000 об/м ин. Вращ ающ ееся магнитное поле стато­
ра, пересекая обмотки неподвиж ного ротора, наводит 
в них ЭДС (в соответствии с законом электромагнитной 
индукции). ЭДС, наводимые в обмотках статора Е г> оп­
ределяю тся выражением:

Е ] = 4,44 ! (28.9)

При работе машины в обмотке ее ротора наводится ЭДС: 

Е2= 4 ,4 4 /ш 2Ко2Фт, (28.10)

где и>г и>2-  число витков обмоток статора и ротора со­
ответственно;

Фт -  амплитуда потока магнитного поле,
К 01 < 1 и К02 < 1 -  обмоточные коэффициенты ста­

тора и ротора соответственно.
Коэффициент полезного действия (КПД) двигателя:

77=Р2/Р ,-100% , (28.11)

где Р2 -  полезная м еханическая мощность, развивае­
м ая на валу,

Р' -  активная мощность, потребляемая двигателем. 
Коэффициент мощ ности соз(р=Р 1/ 8 , где 8 -  полная мощ ­
ность, получаемая двигателем от сети.
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Обмотки статора должны быть соединены между собой 
либо звездой, либо треугольником. В первом случае напря­

жение на каждой обмотке в %/з раз меньше линейного на­
пряж ения сети, а во втором -  равно ему. Если, например, 
напряж ение между каж дой парой проводов трехфазной 
сети (линейное напряжение) равно 220 В, то при соедине­
нии обмоток треугольником каж дая из них находится под 
напряжением 220 В, а если они соединены звездой, то к аж ­
дая обмотка находится под напряжением 127 В.

Таким образом, если обмотки двигателя рассчитаны 
на напряжение 127 В, то двигатель может работать с нор­
мальной мощностью как от сети 220 В при соединении его 
обмоток звездой, так и от сети 127 В при соединении его 
обмоток треугольником. На табличке, прикрепленной к 
станине каждого двигателя, указываются поэтому два на­
пряж ения сети, при которых данный двигатель может ра­
ботать, например, 127/220 В или 220/380 В. При включе­
нии в сеть с меньшим линейным напряжением обмотки 
двигателя соединяют треугольником, а при питании от 
сети с более высоким напряжением их соединяют звездой.

В быту широко использую тся однофазные асинхрон­
ные двигатели, работаю щ ие по тому ж е принципу, что 
и трехф азные. Различие лиш ь в том, что на статоре од­
нофазного асинхронного двигателя размещ аю тся не три, 
а две обмотки, сдвинутые на 90° и питаемые токами, сдви­
нутыми по фазе друг относительно друга такж е на 90°. 
П оскольку к статору однофазного двигателя подводится 
однофазное напряж ение, то для сдвига фаз в обмотках 
п рим еняю тся дополнительны е устройства. Н аиболее 
простым из них является конденсатор, вклю чаемый пос­
ледовательно с одной из обмоток (рис. 28.5). Он позволя­
ет сдвинуть по фазе токи  в обм отках, а следовательно, 
и магнитные потоки практически на 90 . М ашины такой 
конструкции получили название конденсаторных дви ­
гателей.

28.4. Рабочие напряж ения асинхронного двигателя
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Рис. 28.5. Схежа однофазного конденсаторного 
двигателя

Задачи

1. Сколько полюсов имеет магнитное поле трехфазного 
токачастотой 50 Гц, вращающееся с частотой 3000 об/мин?

2. К аким  будет скольж ение при частоте вращ ения 
магнитного поля 3000 об/мин. и частоте вращ ения рото­
ра 2940 об/мин?

3. К акова частота вращ ения ротора, если скольж ение 
8= 0 ,05 ; число  пар полюсов р= 1, частота подводимого 
к двигателю напряж ения Д=50Гц?

4. Частота тока питающей сети равна 50 Гц. Ротор асин­
хронного двигателя вращ ается со скольжением, равным 
2% . К акова при этомчастота тока в обмотке ротора?

5. Асинхронный двигатель развивает на валу полез­
ную механическую мощность 5 кВ т, его КПД составляет 
0 ,8 , а коэффициент мощности со5<р= 0,625. Какую  пол­
ную мощность употребляет двигатель от сети?

6. П ри  вр ащ ен и и  ротора  аси н хрон н ого  д в и га те л я  
с частотой 980 об/мин. подводимая к двигателю мощность 
равна 20 кВт, а суммарная мощность потерь — 1,5 кВт. 
Найти скольж ение двигателя и его КПД, если число пар 
полюсов 3, а частота сети 50 Гц.

7. Ч астота вращ ения магнитного поля асинхронной 
маш ины 1000 об/мин. Определить частоту вращ ения ро­
тора маш ины при скольж ениях 1; 0; -  1; -  2.
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Вопросы

1. Со сколькими значениям и напряж ения может ра­
ботать асинхронный двигатель?

2. Чему равен вращ аю щ ий момент двигателя?
3. Что такое скольж ение асинхронного двигателя?
4. Как обозначают начала и концы фаз обмоток статора?
5. Чему равна ЭДС статора асинхронного двигателя?
6. Чему равен КПД асинхронного двигателя?
7. Какие существуют способы соединения обмоток ста­

тора двигателя?
8. Объяснить принцип действия трехфазного двигателя.
9. Чему равна ЭДС ротора асинхронного двигателя?
10. Как возникает вращающееся магнитное поле статора?



§29. Т Р Е Х Ф А З Н Ы Е  Г Е Н Е Р А Т О Р Ы

29.1. У стройство трехф азного генератора

Трехфазными генераторами называю тся генераторы 
переменного тока, одновременно вырабатываю щ ие три 
ЭДС одинаковой частоты, но с различны ми начальны ми 
фазами. Совокупность таких  ЭДС назы вается трехф аз­
ной системой ЭДС.

Если в однородном магнитном поле вращать с равно­
мерной скоростью  три одинаковы е рам ки , сдвинуты е 
в пространстве на 120° друг относительно друга, то в них, 
в соответствии с законом электромагнитной индукции, 
будет наводиться трехф азная система ЭДС, состоящ ая 
из трех синусоидальны х ЭДС, одинаковы х по ам п л и ­
туде и частоте, но сдвинутых друг относительно друга по 
фазе на 120“ (рис. 29.1).

Рис. 29.1.

Следовательно, если изменение ЭДС первой ф азы  ге­
нератора происходит по закону синуса е= Е лзІп(оі, то за ­
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кон изм енения ЭДС второй ф азы  м ож ет быть записан 
ф ормулой е = Е мз іп а )( і-Т /3 ) ,  а третьей  -  формулой 
е3- Е м зіпсо ( і а  2 /3  Т ) .

Сказанное иллю стрирует график рисунка 29.2.

Рис. 29.2. Кривые мгновенных значений трехфазной 
системы ЭДС

Таким образом, при равномерном вращ ении полюсов 
ротора во всех трех ф азах генератора наводятся перемен­
ные ЭДС одинаковой частоты и амплитуды , периодичес­
кие изменения которых по отношению друг к другу со­
верш аю тся с запаздыванием на 1 /3  периода.

Т акая система предназначается д ля  питания симмет­
ричных трехф азны х приемников (асинхронные и синх­
ронные двигатели) и однофазных несимметричных при ­
емников, соединенных «звездой» или «треугольником» 
(осветительные приборы, бытовая электроаппаратура).

Т рехф азн ы й  генератор имеет обм отку, состоящ ую  
из трех частей. К аж дая часть этой обмотки называется 
ф азой. П оэтому эти генераторы  и получили  название 
трехф азны х.

На рис. 29.3 показана конструктивная схема трехф аз­
ного генератора с одной обмоткой фаз статора.
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Рис. 29.3. Трехфазный генератор

29.2. П ринцип работы  трехфазного генератора

Д ля уяснения принципа действия трехфазного гене­
ратора обратимся к  модели, схематически изображенной 
на рисунке 29.4. Модель состоит из статора, изготовлен­
ного в виде стального кольца, и ротора -  постоянного маг­
нита. Н а кольце статора расположена трехф азная обмот­
ка  с одинаковым числом витков в каждой фазе. Ф азы об­
мотки смещены в пространстве одна относительно дру­
гой на угол 120°.

Рис. 29.4. Схема трехфазного генератора (а ); выра­
батываемые им ЭДС ( ег  е2, е3) и линейные напряжения, 

(и .,, и .,,  и ,,)  (б )
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Представим себе, что ротор модели генератора приве­
ден во вращение с постоянной скоростью против движ е­
ни я часовой стрелки. Тогда, вследствие непрерывного 
движ ения полюсов постоянного м агнита относительно 
проводников обмотки статора, в каж дой ее фазе будет 
наводиться ЭДС.

П рименяя правило правой руки, можно убедиться, что 
ЭДС, наводимая в фазе обмотки северным полюсом вра­
щающегося магнита, будет действовать в одном направ­
лении, а наводимая южным полюсом -  в другом. Следо­
вательно, ЭДС ф азы  генератора будет переменной.

Крайние точки (заж имы ) каж дой фазы генератора все­
гда размечают: одну крайнюю точку фазы называю т на­
чалом, а другую -  концом. Н ачала фаз обозначают латинс­
кими буквами А, В, С, а концы их соответственно -  х, у, г. 
Н аименования «начало» и «конец» фазы дают, руковод­
ствуясь следующим правилом: полож ительная ЭДС ге­
нератора действует в направлении от конца ф азы  к ее 
началу.

ЭДС генератора условимся считать полож ительной, 
если она наведена северным полюсом вращ ающ егося м аг­
нита. Тогда разметка зажимов генератора для случая вра­
щ ения его ротора против часовой стрелки долж на быть 
такой, к ак  показано на рис. 29.1.

При постоянной скорости вращ ения полюсов ротора 
амплитуда и частота ЭДС, создаваемых в фазах обмотки 
статора, сохраняю тся неизменны ми. Однако в каж дое 
мгновение величина и направление действия ЭДС одной 
из фаз отличаю тся от величины и направления действия 
ЭДС двух других фаз. Это объясняется пространствен­
ным смещением фаз. Все явления во второй фазе повто­
ряю т явления в первой фазе, но с опозданием. Говорят, 
что ЭДС второй фазы отстает во времени от ЭДС первой 
ф азы . Они, например, в разное время достигают своих 
ам плитудны х значений . Д ействительно, наибольш ее 
значение ЭДС, наведенной в какой-либо фазе, будет в 
тот момент, когда центр полюса ротора проходит сере­
дину этой фазы . В частности, для момента времени, со­
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ответствую щ его располож ению  ротора, показанном у 
на рис. 29.1, электродвиж ущ ая сила первой ф азы  гене­
ратора будет положительной и м аксим альной. П олож и­
тельное максимальное значение ЭДС второй фазы насту­
пит позже, когда ротор повернется на угол 120". П осколь­
ку за один оборот двухполюсного ротора генератора про­
исходит полный цикл изм енения ЭДС, то время Т одного 
оборота является  периодом изменения ЭДС. Очевидно, 
что для поворота ротора на 120“ необходимо время, равное 
одной трети периода (Т/3).

Следовательно, все стадии изменения ЭДС второй фазы 
наступаю т позж е соответствую щ их стадий изм енения 
ЭДС первой ф азы  на одну треть периода. Такое ж е от­
ставание в периодическом изменении ЭДС наблю дает­
ся в третьей фазе по отношению ко второй. Разум еется, 
что по отношению к  первой фазе периодические измене­
ния ЭДС третьей ф азы  совершаются с опозданием на две 
трети периода (2 /3  Т).

П утем  придания соответствую щ ей формы полюсам 
м агнитов м ож но добиться изм енения ЭДС во времени 
по закону, близкому к синусоидальному.

Трехфазны й генератор служ ит источником питания 
как  однофазных, так и трехф азны х электрических уст­
ройств. Однофазные токоприемники, как  известно, име­
ют два внеш них заж им а. К ним относятся, например, 
осветительны е лам пы , различны е бытовые приборы , 
электросварочные аппараты , индукционные печи, элек­
тродвигатели с однофазной обмоткой.

Л абораторная работа

1. Трехфазный генератор.
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§30. М ОЩ НОСТИ В Т Р Е Х Ф А З Н Ы Х  Ц Е П Я Х

Отдельную фазу нагрузки в трехфазной цепи можно 
рассматривать как  цепь однофазного переменного тока.

М гновенные активны е мощности фаз можно опреде­
лить согласно выражению:

Рф( і)= и ф(і) 'іф (і)  (30.1)
(в ф ормуле индекс п ринадлеж ности  определенной 

фазе опущен).
Суммарная мгновенная активная мощность трехф аз­

ной цепи будет равна:

Р = Ра+Рь + Рс' (30.2)
где ра,р ь,р с -  мощности фаз а, Ъ, с.
При симметричной нагрузке токи  и напряж ения во 

всех фазах одинаковые. Одинаковы такж е фазовые сдви­
ги меж ду током и напряж ением  во всех фазах. Т .к . а к ­
тивная мощность определяется выражением, для акти в­
ной мощности всей цепи получим:

РФ(І)= ЗІІФІ ФС08(Р, (30.3)

где Рф( і)  ~ активная мощность одной фазы;
ср -  сдвиг м еж ду током и напряж ением  фазы.

Реактивная и полная мощности определяю тся так:
Я = З Я ф = З ІІфІ ф8Іп<р (30.4)

8  = 3 8 ф = 311ф1ф (30.5)
Через линейные токи и напряж ения мощности могут 

быть определены:

р  = л/З Н , С 0 8  <0 (30.6)

<3= Т з ^ л З І п  <Р (3 0 -7)

5  -  д//>2 + 0 2 = Л[ЗЦМ 1 Ц (30.8)
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П ри несимметричной нагрузке суммарные мощ нос­
ти определяю тся как  алгебраические суммы мощностей 
отдельных фаз. А ктивная мощность грех фазного прием­
ника равна сумме активны х мощ ностей фаз, что спра­
ведливо и для реактивны х мощ ностей.П олная мощность 
трехфазной цепи будет равн а:

5 = 5, + Хь + 5С = 17,/, +1/Л + Пс1, = ^ ! + Й2 (30.9)
Измерение активной мощности в трехф азны х цепях 

производят с помощью трех, двух или одного ваттметров, 
используя различны е схемы их вклю чения. Схема вклю ­
чения ваттметров для изм ерения активной  мощ ности 
определяется схемой сети(трех- или четырехпроводная), 
схемой соединения фаз приемника (звезда или треуголь­
ник), характером  нагрузки  (сим м етричная или несим­
метричная), доступностью нейтральной точки.

В случае, если нейтральны й провод «звездной» схе­
мы отсутствует или схема соединена в виде треугольни­
ка, применяю т схему рис. 30.1 с использованием искус­
ственной нейтральной точки п .  В этой схеме дополни­
тельно в две ф азы  вклю чаю т резисторы  с сопротивле­
нием  К =  К у, (Кү — сопротивление обмотки ваттметра).

Рис. 30.1.
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Измерение активной мощности симметричного при­
емника в трехфазной цепи одним ваттметром прим еня­
ют только при полной гарантии симметричности трех­
фазной системы.

А ктивная мощность всего трехфазного приемника рав­
на при этом утроенному показанию ваттметра: Р = 3 Рф.

В трехпроводных трехфазных цепях при симметрич­
ной и несимметричной нагрузках и любом способе соеди­
нения приемников ш ироко распространена схема изм е­
рения активной мощности приемника двумя ваттметра­
ми (рис. 30.2). П оказания двух ваттметров при определен­
ной схеме их вклю чения позволяют определить активную 
мощ ность трехф азного прием ника, вклю ченного в цепь 
с симметричным напряж ением  источника питания. На 
рис. 30.2 показана одна из возможных схем вклю чения 
ваттметров: здесь токовые катуш ки включены в линей­
ные провода с токами / д и 1В, а катуш ки напряж ения -  
соответственно на линейные напряж ения 1/АС и IIвс.

Сумма показаний ваттметров, вклю ченных по схеме 
рис. 30.2, равна активной мощности Р  трехфазного при­
емника. Мгновенное значение общей мощности трехф аз­
ного приемника, соединенного звездой:

р=иАіА+ ив ів + ис 1С. (30.10)

Полученное вы раж ение справедливо и при соедине­
нии потребителей треугольником.

218



В о п р о с ы

1. Какой метод применяетсл для измерения активной 
мощности в трехфазной цепи при равномерной нагрузке?

2. Какой метод применяется для измерения активной мощ­
ности в трехфазной цепи при неравномерной нагрузке?

3. Что означает «искусственная нейтральная точка»?
4. Какова связь между полным и фазными мощностями?



§31. М ОЩ НОСТЬ Ц Е П И , СО ЕДИ Н ЕН Н О Й  
ПО СХЕМ Е «ЗВ Е ЗД А »

А ктивная мощность каж дой ф азы  трехфазной звезд­
ной цепи:

Ра = и а К  С 0 8 (Ра’ Р Ь =  П Ь Һ  С 0 3  <Рф Р с = Ц с С 0 8  (31.1)
П олная активная мощность трехфазного приемника: 

Р = Ра + Рь + Рс, (31.2)

где Vа, Пъ, IIс; І а, І ь, I -  фазные напряж ения и токи;
<ра> <РЬ. <РС ~ у гл ы  сдвига  ф аз м еж д у  н а п р я ж е н и е м  

и током в соответствующей фазе.
Реактивная мощность соответственно равна алгебра­

ической сумме реактивны х мощностей отдельных фаз:

Я  =  Я а + Я ь +  Я с. (31.3)
где
Я °  = І а 8іп (ра;  Я „ = П ь1 ь8іп (рь; Я с = Н I  віп (рс. (31.3) 

П олная мощность отдельных фаз:

5  = Н  I  :8  = Н„ /  ‘8  = П  / .  (31.5)
а а а Ь о Ь с с с 4 7

П олная мощность трехфазного приемника:

5  = л[ р Т^ 0 Т . (31.6)

При симметричной системе напряжений (17 = Иь= Н,—IIф) 
и симметричной нагрузке (1а = 1Ь = 1с =  1ф; д?а = срь = <рс = ф) 
ф азны е мощ ности равны  Ра = Рь = Р = Р = V 1ф сов <р;
Я а =  Я „=  ^ с =  = Я Ф = Я фІ ф8Іп (р.

А ктивная мощность симметричного трехфазного при­
емника:

Р = З Р ф = З Я ф1ф сов (р. (31.7)

Аналогично вы раж ается и реактивная мощность:
Я = З Я ф = З и ф1фсо8(р. (31.8)
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П олная мощность:
8 = 3 ^  = 3 [ / ф/ р. (31.9)

Соотношения между фазными напряжениями и токами:

17ф = и л / Л ,  / , = / л. < з1 .ю )

П олная активная мощность:

Р = Л \ 1 М 1.7 С059> <31.11)

При несимметричной нагрузке в четырехпроводной 
цепи активную  мощность измеряю т тремя ваттметрами 
(рис. 31.1), каж ды й из которых измеряет мощность од­
ной ф азы  -  фазную мощ ность.

Рис. 31.1.

Активную  мощность приемника определяю т по сум­
ме показаний трех ваттметров:

р  = р ц г ; + Р\У2 + РМГ3 (31.12)

При симметричном приемнике и доступной нейтраль­
ной точке активную  мощ ность приемника определяю т
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с помощью одного ваттметра, что является  безусловным 
преимущ еством по сравнению  со схемой без нейтраль­
ной точки. И змеряю т активную  мощ ность одной ф азы  
Рф по схеме рис. 31.2. А ктивная мощность всего трех­
фазного приемника равна при этом утроенному показа­
нию ваттметра: Р  =  3 Р .

Задачи

1. А к т и в н а я  м ощ ность п о тр еб и тел я  на рис. 31 .3  
Р= 4950 Вт, линейное напряж ение сети 17л -  380 В, токи 
I А — 10 А, 1В =  5 А, а коэффициенты мощности фаз соот­
ветственно соз<рА= 1, соз<рв=0,5, соз(рс=0,5. Каковы ток 1С, 
сопротивления Кс, х ь и реактивная мощность <3 потреби­
теля?
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2. Освещение здания питается от четырехпроводной 
трехфазной сети с линейны м  напряж ением  Vл  = 380 В. 
Первый этаж  питается от фазы -«А»- и потребляет м ощ ­
ность 1760 Вт, второй -  от фазы «В» и потребляет мощ ­
ность 2200 Вт, третий -  от фазы «С», его мощность 2640 
Вт. Составить электрическую  схему цепи , рассчитать 
токи, потребляемые каж дой фазой, и ток в нейтральном 
проводе, вычислить активную  мощность всей нагрузки.

3. Три одинаковы х резистора =  Кв = Я с = 10 Ом со­
единены звездой и подключены к  источнику с =  220 В. 
Н айти токи в схеме в исходном режиме и при обрыве про­
вода «А» при работе с нейтральны м  проводом и без него. 
Н айти активную  мощность исходного режима.

4. Трехфазный симметричный потребитель соединен 
по схеме трехпроводного соединения «звезда» (рис. 31.4). 
П арам етры  элементов ф азы , соединенны х последова­
тельно: К = 30 Ом, =  254,7 мГн, Сф = 79,6 мкФ . Дей­
ствующее значение линейного напряжения V  = 173 В, ча­
стота 50 Гц. Определить фазные и линейные токи, зна­
чения активной, реактивной и полной мощностей в сим­
метричном реж име и при  обрыве провода одной из ф аз .



Вопросы

1. Как определяю тся активные мощности фаз трехф аз­
ной «звездной» цепи?

2. В каких  случаях наличие четвертого провода в трех­
фазной электрической системе дает существенные пре­
имущ ества?

3. Сколько ваттметров достаточно для измерения а к ­
тивной мощности в симметричной четырехпроводновой 
трехфазной цепи?

4. Сколько ваттметров нужно д ля  измерения акти в­
ной мощности трехфазной нагрузки в четырехпроводно­
вой цепи? Как они вклю чаю тся?%

5. Как определяю тся реактивные мощности фаз трех­
фазной «звездной» цепи?

Л абораторная работа

1. Определение мощности.
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§32. М ОЩ НОСТЬ Ц Е П И , СО ЕДИ Н ЕН Н О Й  
ПО СХ ЕМ Е «Т РЕ У ГО Л ЬН И К »

В несимметричной нагрузке активная мощность трех­
фазного прием ника по схеме «треугольник» равна сум­
ме активны х мощностей отдельных фаз:

Р  = Р  „ + Р. + Р  , (32.1)аЬ Ьс са 4 '
где РаЬ = ПаЬ 1ф СОВ « V  РЬс ~ и Ьс1 Ьс с° 5 К

Р =17 I  сов о , (32.2)са са са • са 4 '
где 11 , Vь , Vса; 1аЬ, 1Ьс, 1са -  фазные напряж ения и токи; 

Раь Рьс’ Рса ~ Утлы  сдвига фаз меж ду напряж ением  и 
током каж дой фазы .

Реактивная мощность соответственно разн а алгебра­
ической сумме реактивны х мощностей отдельных фаз:

Я = ЯФ+ $ ь + Я са. (32.3)

где ЯаЬ = ПаЬ І аь8іп <раЬ; <ЭЬс = ИЬс зіп <рЬс

<2 = 0  I  8Іп <р . (32.4)^  са са са ~ са '  '
П олная мощность отдельных фаз:

5  = 1 7 . / , ;  5  =  II. I ;  8  =17 I  (32.5)аЬ аЬ аЬ Ьс Ьс Ьс са са са х '
П олная мощность трехфазного приемника:

8  = у/Р2 + О 2 (32.6)
При симметричной системе напряж ений (V аЬ =  II Ьс = 

и са = и симм етричной нагрузке ( І аһ = 1Ьс = 1 са =  I  ф; 
Раь ~ Рь:= Рса = Р) Фазные мощности равны между собой:

РаЬ = РЬс = Р са = РФ = и Ф1фС°ЗР-- (32.7)

®аь = ®ьс = ®са = $Ф = и ФІФ*іп Р- (32.8)
А ктивная мощность симметричного трехфазного п ри ­

емника:
Р = 3 Рф = 3 1/ф1ф соз (р. (32.9)

15-280* 2 2 5
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Аналогично вы раж ается и реактивная мощность:

Я = 3 Яф = 311 фІ  ф 8іп <р. (32.10)

П олная мощность:

8 = 3 8 ф = З Ц ф1ф. (32.11)

Т .к . за  ном инальны е величины  обычно принимаю т 
линейны е н ап р яж ен и я  и токи , то м ощ ности удобней 
вы раж ать через линейные величины II л и 1Д.

П ри соединении фаз симметричного приемника тре­

угольником IIф = Vл, І ф — I л /  7 з  . Поэтому независимо от
схемы соединения фаз приемника акти вн ая  мощность 
при симметричной нагрузке определяется одной и той 
ж е формулой:

Р = уЦКл 1л соз (р, (32.12)

где Vл и 1Л -  линейное напряж ение и ток;
<р -  фазовый сдвиг меж ду ними.

Обычно для симметричной цепи индексы  «л» и «ф» 
не указы ваю т, и формула принимает вид:

Р  = 3 I I I  соз ф (32.13)

Соответственно реактивная мощность:

е -  ^  V 1 8іп <р. (32.14)

и полная мощность:

5 =  л/3 V I . (32.15)

Рис. 32.1.
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При симметричном приемнике активную мощность при­
емника определяют с помощью одного ваттметра, измеряя 
активную мощность одной фазы Р. по схеме рис. 32.1. Ак­
тивная мощность всего трехфазното приемника равна при 
этом утроенному показанию ваттметра: Р — 3-Р~\¥=3' Рф.

Задачи

1. В трехфазную сеть с Пд = 380 В вклю чен соединен­
ный треугольником трехфазный асинхронный двигатель 
мощностью Р = 5 кВт, КП Д  двигателя равен т]н = 90% , 
коэффициент мощности соз <рн =  0 ,8 . Определить фазные 
и линейные токи двигателя, если активное и реактивное 
сопротивления его фазы соответственно равны : КФ , ХФ.

2. К источнику с Пл -  220 В подключена соединенная 
треугольником  осветительная сеть. Распределение н а­
грузки по фазам: Р ^  = 2200Вт, Рвс= 3300 Вт, РСА = 4400 Вт. 
Вычислить активную  мощность, потребляемую схемой 
из сети, фазные и линейные токи приемников.

3. В трех фазную сеть с IIл = 380 В включен по схеме 
треугольник асинхронный двигатель, имеющий 2 ф =  19 Ом, 
соз <рф = 0 ,8 . Найти линейные токи и  активную  мощность, 
потребляемую двигателем из сети. Построить векторную 
диаграмму.

4. Трехфазная печь включена в сеть с Vл =  380 В по схе­
ме «треугольник». Н айти  линейны й  ток и мощ ность 
печи, если Яф =  10 Ом.

Рис. 32.1
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5. Трехфазный симметричный потребитель соединен 
по схеме «треугольник» (рис. 32.2). П араметры элемен­
тов фазы , соединенных последовательно друг с другом: 
Е ф= 30 Ом, Ьф= 127,3 мГн, Сф= 39,8  м кФ , линейное на­
п р яж ен и е  200 В, ч астота  50 Гц. О пределить ф азны е 
и линейные токи, значения активной, реактивной и пол­
ной мощностей в симметричном режиме.

В оп росы

1. К ак вы числить активную , реактивную  и полную 
м ощ ности сим м етричной трехф азной  н агрузки  цепи , 
соединенной по схеме «треугольник»?

2. К ак вы числяю тся активны е, реактивны е и полные 
мощности фаз при несимметричной нагрузке цепи, со­
единенной по схеме «треугольник»?

3. Сколько ваттметров используют при измерении а к ­
тивной мощности в трехпроводных трехф азны х сетях? 
К ак они вклю чаю тся?

4. В каких  случаях можно измерить мощность трех­
фазной нагрузки одним ваттметром? К ак его вклю чить?

5. К ак измерить активную  мощность трехпроводной 
цепи?

Л абор ат ор н ая  работа

1. Определение мощности.
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§33. С И Н Х РО Н Н Ы Й  Д В И Г А Т Е Л Ь

Синхронны й двигатель потребляет энергию  из сети 
и преобразует ее в механическую энергию.

С инхронные двигатели  имею т постоянную  частоту 
вращ ения, поэтому использую тся там, где нет необходи­
мости в регулировании частоты или где необходимо обес­
печить ее постоянство. Д вигатели большой мощ ности 
применяю т на металлургических заводах, в ш ахтах и т.д. 
Специальные синхронные микродвигатели используют­
ся в автоматике, звукозаписи, в самопищ ущ их приборах 
и других случаях. К онструкция всех синхронны х м а­
ш ин одинакова.

Отличительная особенность синхронной маш ины за ­
клю чается в том, что скорость вращ ения ее ротора равна 
скорости вращ ения магнитного поля статора и сохраня­
ется постоянной независимо от нагрузки. Это достигает­
ся тем, что ротор синхронной маш ины представляет со­
бой электромагнит или постоянный магнит с числом пар 
полюсов, равным числу пар полюсов вращ ающ егося м аг­



нитного поля. Взаимодействие данны х полюсов обеспе­
чивает постоянную угловую скорость вращ ения ротора 
независимо от момента на валу.

Статор (якорь) -  неподвиж ная часть -  устроен подоб­
но статору асинхронной маш ины . В пазах статора распо­
лагается трехфазная распределенная обмотка. Обычно об­
м отку статора соединяют звездой. Сердечник статора 
набран из листов стали.

Рис. 33.2.

Ротор синхронной м аш ины  представляет собой элек­
тромагнит, возбуждаемый постоянным током I д. Созда­
ваемый этим током магнитный поток вращ ается с неиз­
менной частотой. Концы обмотки возбуждения ротора 
выводят к двум контактным кольцам  на валу. К ним при­
ж имаю тся щ етки, к которым присоединяется источник 
п и тан и я обмотки возбуж дения. Э лектром агнит пред­
ставляет собой сердечник с обмоткой возбуждения. Мощ­
ность для  п и тан и я обмотки возбуж дения составляет 
1-3% от всей мощности маш ины.

Момент маш ины при этом является  движ ущ им, а не 
торм озящ им , как  в реж име генератора. Если к ротору 
прилож ить вместо вращающего тормозной момент м еха­
нической нагрузки противодействующ ий момент М вр, 
то ось цолюсов ротора повернется на некоторый угол $
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относительно оси полюсов статора против направления 
движ ения.

Возникш ие токи в обмотках статора создадут электро­
магнитные силы взаимодействия гоков статора и магнит­
ного поля ротора в направлении вращ ения, но на этот раз 
они содействуют ротору, увлекая его в направлении вра­
щ ения. При некотором значении <3=сопзі наступает не­
которое равновесие М  = М £р.

Э лектром агнитны й момент синхронного двигателя 
(Н-м):

I I
М = ± ^ ^ , т Ө = М^8\пӨ^  (з з . 9 )

й>0хс
где Едф -  ф азная ЭДС обмотки статора, обусловленная 

магнитным потоком ротора, В;
V  -  фазное напряж ение сети, В;
о)д -  скорость вращ ения ротора, 1/с;
хс -  синхронное реактивное сопротивление, Ом;
О— угол сдвига между напряж ением  сети и ЭДС;
М  -  максим альны й момент двигателя, Н-м.

Способы пуска синхронных двигателей

П уск  д ви гател ей  непосредственны м  вклю чен и ем  
в сеть невозможен. В момент вклю чения ротор неподви­
ж ен. Так как  разноименны е полюса будут стремиться 
располож иться друг против друга, возникает знакопе­
рем енны й м ом ент, действую щ ий со стороны  статора 
на ротор. Д ля пуска необходимо предварительно разо ­
гнать ротор до скорости, близкой к скорости вращ ения 
поля статора. Д ля пуска двигателя используют дополни­
тельны й двигатель для разгона ротора. Используют та к ­
ж е асинхронный пуск синхронного двигателя. С этой це­
лью ротор снабжен пусковой обмоткой, подключаемой во 
время пуска к резистору (рис. 33.3). При разгоне двига­
тель работает как  асинхронный. Когда ротор разгонится 
до скорости поля статора, обмотку подключают к источ­
нику постоянного напряж ения.
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Выводы:
1. О тличительная особенность синхронного двигате­

л я  -  скорость вращ ения ротора равна скорости вращ ения 
поля статора.

2. И спользуется как  генератор, преобразую щ ий м е­
ханическую  энергию в электрическую  энергию трехф аз­
ного напряж ения.

3. Скорость двигателя не зависит от момента нагруз­
ки  и равна синхронной скорости.

Задачи

1. Синхронный двигатель вращ ает рабочий механизм 
(РМ). На рис. 33.5 показано расположение полюсов ро­
тора Ир, 8 р и статора 8 С, ЛГС двигателя. (Полюса статора 
для наглядности изображены в виде постоянных м агни­
тов, на самом деле они являются неявными.) В каком из пе­
речисленных признаков двигательного реж има синхрон­
ной маш ины допущена ошибка:

-  полюса ротора N  , 8р отстают на угол в от полюсов 
статора 8 С,К  с\

К

Рис. 33.3. Рис. 33.4.
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-  момент двигателя М  является движущ им;
-  двигатель превращ ает электрическую  энергию в ме­

ханическую  энергию РМ;
-  частота вращ ения ротора п и его полюсов Мг, 8 р мень­

ше частоты вращ ения полюсов статора 8С, №с.

!

2. К ак зависят м аксим альны й момент М  и угол Өп ах  7
от тока возбуждения 1В при работе синхронного двигате­
л я  с номинальным моментом на валу?

3. Н а рис. 33.6  приведена одна из схем пуска синх­
ронного двигателя. Д ля чего обмотка возбуж дения (ОВ) 
в этой схеме на время пуска замы кается на резистор КП?
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Вопросы

1. К акая  из показанны х на рис. 33.7  характеристик
1 ...3  является механической характеристикой синхрон­
ного двигателя?

2. Почему синхронный двигатель без дополнительной 
пусковой обмотки на роторе не развивает на валу началь­
ного пускового момента?

3. Почему невозможен пуск синхронного двигателя 
непосредственным вклю чением в сеть?

Рис. 33.7.

. 4. Как вы числяется электромагнитный момент синх­
ронного двигателя?

5. В каком  промеж утке времени синхронный двига­
тель показывает свойство асинхронного двигателя?
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